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Sumdrio

FIG é uma linguagem de-programagao cujo objetivo é possibilitar a
especificagao de figuras bidimensionais de forma nao-interativa. Em-
bora a linguagem tenha sido projetada para uso geral, ela poderia ser
usada particularmente em conjunto com um programa de composigao
grafica de modo a permitir Inser¢ao automatica de figuras em tex-
tos. A caracteristica principal de FIG é o recurso de definigao e uso
de figuras de maneira analoga a procedimentos, modelando assim o
desenho sem utilizar estruturas de dados. Isto facilita a construgio
de desenhos que tenham uma estrutura hierdrquica complexa. As
figuras permitem parametrizagao flexivel e podem retornar valores
através de um mecanismo especial. A chamada ou instanctagao das
figuras pode ser modificada através de transformagbes geomeétricas
embutidas na linguagem, e o posicionamento pode ser feito de trés
" modos: por um movimento implicito associado & instanciagao con-
secutiva de diferentes figuras; por posicionamento relativo a outras
figuras ja instanciadas; e por coordenadas absolutas. FIG tem um
conjunto de primitivas graficas, cada qual com seus atributos. O pro-
jeto de FIG fundamentou-se na linguagem PIC de Kernighan, nos
procedimentos de display de Newman e em certos aspectos da norma
GKS. Foi construido um compilador experimental que produz Pascal
como linguagem objeto. A saida grafica é realizada através de um
pacote grafico conveniente, que pode ser facilmente trocado.
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Abstract

FIG is a programming language for non-interactive specification of
bidimensional pictures. Although the language was designed for gen-
eral purpose picture drawing, it is aimed at integration with typeset-
ting programs so as to allow automatic insertion of pictures into text.
Its main features are the definition and use of figures in the same
way as procedures, thus modeling pictures in a data-structure-free
manner. FIG makes it easy to build drawings with a large hierar-
chical structure. Figures have a flexible parameterization mechanism
and return values in a special way. Figure call (instantiation) can be
modified by built-in geometric transformations. There are three ways
to place a figure in the plane: implicit movement associated with the
consecutive instantiation of figures; placement relative to already in-
stantiated figures; and absolute placement. FIG has a set of primitive
figures, each with its own set of attributes. FIG’s design was based
primarily on Kernighan’s PIC language, on Newman’s display proce-
dures and on certain features of the GKS international standard. An
experimental compiler producing machine-independent Pascal object
code was implemented. Graphical output is achieved through routines
of a convenient graphics package.
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Capitulo 1

Introducao

Tem alcangado bastante impulso nestes ltimos anos o uso de programas de com-
putador para composigao grafica de textos. Dois dos mais conhecidos programas
desse tipo sdo TROFF [28], existente em ambientes UNIX}, e TEX?, de Knuth
{14], este independente de ambientes, e com o qual, alids, este préprio texto foi
composto. ’

Uma das motivagdes principais que conduziu a feitura desses programas foi a
de dar ao autor do texto controle completo sobre a produgao da sua obra. Como
se sabe, a existéncia de editores de texto ja ha certo tempo vem facilitando o
trabalho datilografico, mas a composicao grafica ainda era tarefa dos tipégrafos.
Com o advento das impressoras a laser e compositoras digitais, e posteriormente
dos programas acima citados, os autores passaram também a ser tipdgrafos de seu
proprio trabatho. Porém, para que esses programas sejam realmente versateis, €
preciso que o autor tenha condigdes de compor inclusive partes de seu trabalho
que nao sao propriamente tezto, tals como equagoes matematicas e figuras, o que,
em principio, é totalmente factivel com as novas impressoras e compositoras. E,
de fato, tanto TROFF quanto TgX permitem a composi¢ao de quase qualquer tipo
de equagiao matematica. J4 quanto a figuras, a situagdo é um pouco diversa, pois
elas sdo uma forma de comunicagao essencialmente diferente de texto, requerendo
um tratamento especial.

A integragao de figuras em programas compositores de texto depende muito
da forma de entrada do texto utilizada pelo programa. Nos sistemas acima cita-
dos, essa forma é nao-interativa: neles, o usudario deve preparar o texto que quer
compor utilizando um editor de textos comum® num terminal alfanumérico, in-

'UUNIX é uma marca registrada da AT&T
“TEX é uma marca registrada da American Mathematical Society
“mas que nio insira automaticamente caracteres de controle nio convencionais.



cluindo no seu texto, em locais apropriados, seqiiéncias especiais de caracteres.
Essas sequéncias, que sdo especificas do programa que estd sendo utilizado, sao co-
mandos que indicam como o texto deve ser composto, tanto nos detalhes como no
seu todo. A seguir, o arquivo assim preparado ¢ submetido a um processamento
em uma ou mais etapas que produz um outro arquivo. Finalmente, aciona-se um
segundo programa que, tormando este dltimo arquivo como. entrada, transforma
o seu conteiido em instrugdes préprias ao dispositivo de saida (a impressora ou
a compositora) produzindo o texto composto. Para incluir desenhos ao longo do
trabalho uma possibilidade é permitir que figuras sejam especificadas também por
sequéncias especials de caracteres, tal como no restante do sistema. Porém, se a
variedade de figuras que se deseja é grande e se a flexibilidade em especifica-las é
razoavel, essas seqiiéncias acabam por se tornar uma linguagem de programagao
propria. ,

Uma outra forma de funcionamento dos programas compositores de texto
é a interativa: o usudrio dispde de uma estagdo de trabalho com capacidade
grafica relativamente sofisticada (pelo menos 500 x 500 pixels) e, acionando o
programa compositor, digita seu texto, que vai aparecendo na tela praticamente
com a mesma forma que aparecera impresso em papel. E a chamada abordagem
WYSIWYG (“what you see is what you get”). Nestes sistemas, a insergao de fi-
guras pode ser feita por meio de um programa gréfico interativo auxiliar, fazendo
uso por exemplo dos modernos ambientes integrados, com multiplas janelas,
disponiveis em estagoes de trabalho mais recentes.

Por enquanto estes dois tipos de abordagem tém sido concorrentes, com par-
tidarios de um e de outro. Cremos, porém, que a abordagem nao-interativa a-
presenta uma série de vantagens no momento que explicam a sua predominancia
entre a comunidade de usudrios. A principal delas talvez seja a utilizagao de
equipamento simples e de grande disponibilidade para a entrada do texto (os
terminais alfanuméricos), o que é mais verdade ainda no caso do Brasil, onde
as estacoes de trabalho sofisticadas vao custar ainda a se difundir. Outra van-
tagem € a propria existéncia dos programas TgX:e TROFF, ambos com recursos
bastante poderosos e com uma disseminagao muito grande nos Estados Unidos
e em outros paises. Finalmente, outra vantagem é a facilidade e o estimulo a
estruturagio dos textos (“logical design”, segundo [17]) que umna tal abordagem
oferece; a numeragao dos capitulos, segoes e paragrafos, das equagbes matematicas
e das citagoes bibliograficas, por exemplo, fica por conta do programa.

Tomando entao como premissa que vale a pena um esfor¢o no sentido de
tornar ainda mais versateis compositores de texto nao-interativos, coloca-se o
problema da integragao de um mecanismo que permita especificagao de figuras
com esses programas. Conforme mencionado acima, um possivel mecanismo é



uma linguagem de programacao voltada para figuras. Esta abordagem parece ser
a melhor pois se integra mais harmoniosamente com o restante do sistema. Além
disso, as linguagens de programacao, embora mais dificeis de usar do que os sis-
temas graficos interativos, tém uma ou outra vantagem em relagao a estes ultimos,
tal como facilidades na especificagzo de figuras muito estruturadas (por exemplo,
uma estrela de 15 pontas) ou na parametrizagdo de figuras que se repetem com
variacoes.! E, de fato, ja foram projetadas linguagens de programagao para figu-
ras nos sistemas compositores de texto citados anteriormente. No caso de TROFF
‘existem as linguagens PIC [10] e IDEAL [36], ambas para figuras no plano. No
caso de TEX parece que existem diversos trabalhos, dentre os quais, por exemplo,
a capacidade de figuras do sistema IATpX [17].

Porém, esses trabalhos, no nosso entender, apresentam algumas limitagoes:
PIC, por exemplo, embora relativamente facil de usar, nao oferece todos os re-
cursos normalmente disponiveis em linguagens de programacao, como procedi-
mentos; IDEAL, por outro lado, embora bastante flexivel e abrangente, exige do
usuario conhecimentos de sistemas de equagoes e de aplicagdao de numeros com-
plexos em geometria. Ja IATEX é muito limitado quanto ao tipo de figuras que
se consegue especificar. Parece haver, portanto, espago para uma linguagem que
nao seja tao sofisticada quanto IDEAL, mas ao mesmo tempo apresente mais re-
cursos do que PIC. O objetivo deste trabalho é justamente o de apresentar uma
solugao intermedidria para uma tal linguagem, mantendo a aplicagao para figuras
bidimensionais.

Cumpre entretanto notar que a preocupagao maior ao longo do trabalho foi
de definir as caracteristicas dessa linguagem através de estudo de trabalhos ante-
riores e realizar uma implementagiao experimental, sem levar em conta quaisquer
sistemas compositores de texto. A integragao com um tal sistema, seja ele qual
for, fica como uma possivel continuidade deste trabalho.

Este texto encontra-se dividido da seguinte forma: no Capitulo 2 apresenta-
se uma revisao de trabalhos existentes na literatura sobre linguagens de pro-
gramagao para figuras, salientando aqueles que serviram de subsidio para a ela-
boragdo da linguagem contida nesta dissertagao. No Capitulo 3 apresenta-se a
linguagem propriamente dita. No Capitulo 4 sdo mostrados aspectos da imple-
mentagao experimental realizada. Finalmente no Capitulo 5 sao apresentadas as
sugestoes de aperfeigoamentos e de prosseguimento do trabalho.

4Os sistemas grificos interativos, por outra lade, sic muito mais vantajosos em outros am-
bientes, como per exemplo em CAD (“computer-aided design”).



Capitulo 2

Revisao de trabalhos
anteriores

A drea de linguagens para especificagao de figuras ja é bastante tradicional na
computagao, havendo trabalhos desde a década de 60. Como resultado, existe na
literatura uma quantidade bastante grande de descrigdes das chamadas linguagens
grdficas, cada qual apresentando sua solugao para o problema. A intengao deste
capitulo ndo é de fazer uma revisao exaustiva desses trabalhos, mas apenas de
apresentar um panorama geral do assunto e descrever certas linguagens especificas
as quais tivemos acesso e que tiveram maior influéncia no projeto da linguagem
que é tema desta dissertagao.

2.1 Breve histérico

A computagio grafica, como se sabe, teve, nas pesquisas de Ivan Sutherland {32]
no inicio da década de 60, o seu grande trabalho académico pioneiro. Tratava-se
de um sistema interativo, o que era uma enorme inovagao para a época, € Serviu
de modelo para muitos trabalhos posteriores.

Apds a disseminagao inicial das linguagens de alto nivel surgiram inimeros
esfor¢os objetivando dotar as linguagens existentes de recursos graficos. Assim
é que apareceram versoes de Fortran, PL/1, Algol e outras que incorporavam
bibliotecas de subrotinas para produgao de figuras. Também apareceram lingua-
gens especiais que se propunham tratar de figuras em aplicagoes especificas, como
desenho animado.

O primeiro trabalho significativo em linguagem especial para figuras foi o de
Kulsrud {16}, em 1968. Ja nesse trabalho alguns dos pontos fundamentais do



problema foram salientados, tais como a necessidade de procedimentos e de um
esquema que permitisse tratar figuras corm estruturas hierarquicas. A linguagem
proposta incluia comandos para desenhar figuras simples tais como pontos, linhas
¢ arcos, comandos rudimentares para manipular as figuras, comandos para con-
trole do programa, e até mesmo comandos para tratamento de regides. Era, no
entanto, uma linguagem sintaticamente muito primitiva, aproximando-se de uma
linguagem de montagem. Ressalte-se ainda a preocupagao em criar a linguagem
através de um “metacompilador”, andlogo aos compiladores cruzados atuais.

A relevancia do topico no correr dos anos tornou-se grande e motivou a re-
alizagao de um simpdsio conjunto entre os grupos SIGPLAN e SIGGRAPH da
ACM tendo como tema exclusivo as linguagens gréficas, em 1976 [9]. Dentre os
diversos trabalhos apresentados, um dos mais citados passou a ser o de Schrack
[29]. Nele aparece o conceito de tipo de dado grdfico, realizado através de uma
extensao de Fortran para ser usada em CAD.

Desde entao, o tema de linguagens gréficas parece ter sido relegado a um se-
gundo plano, pois nao tivemos conhecimento de realizagdo de um novo simpdsio.
Se isto for verdade, poderiamos supor que a disseminagao dos sistemas graficos
interativos a partir de meados da década de 70, gragas ao barateamento do hard-
ware, fol a responsavel por essa queda de interesse. Por outro lado, houve um
esforgo internacional muito grande com o objetivo de padronizar a terminologia
e as interfaces da computagédo grafica, o que resultou na norma GKS [8]. Nesta
norma, entre outras coisas, foi padronizada a forma de chamada de subrotinas
graficas em linguagens de programagao.

Mesmo assim, trabalhos relativos a linguagens graficas continuaram e con-
tinuam a ser produzidos. E importante mencionar a linguagem LOGO que, em-
bora trazendo embutidas rotinas graficas bastante simples, trouxe como grande
contribuigao uma nova forma de constru¢io geométrica, a “geometria da tar-
taruga” [1]. Com o advento dos sistemas compositores de texto, desenvolveram-
se, por volta de 1981, as linguagens PIC e IDEAL, ja citadas, trazendo inovagoes
para a area e que serao detalhadas adiante.

Mais recentemente surgiram linguagens que fogem aos padroes tradicionais,
sendo linguagens graficas propriamente ditas, no sentido de que a programacao
em sl nao é mais unidimensional, mas bidimensional. E o caso da linguagem
Mandala {18!, mas que se propde a ser uma linguagem de propésito geral, e nao
apenas aplicada a figuras.

Tudo indica portanto que é uma area de pesquisa onde ha muito por inovar.



2.2 A linguagem PIC

Um dos objetivos deste trabalho é, conforme mencionado acima, o de explorar
possivels variagoes das linguagens para figuras criadas em ambientes de com-
posicao de texto. A base a partir da qual o trabalho foi feito é a linguagem PIC
idealizada por B. W. Kernighan e apresentada nesta secao. Tomamo-la como
modelo tendo em vista o ambiente na qual foi projetada, que lhe conferiu um alto
grau de praticidade e simplicidade, como se vera. O resumo de PIC que se segue
esta baseado nas publicagdes [10] e [11].

PIC é antes de mais nada uma ferramenta a mais no conjunto fornecido pelo
sistema operacional UNIX para preparagdo de documentos (“a bancada do es-
critor” [12]). Sendo assim, um dos seus objetivos de projeto foi a integragdo
perfeita com os demais programas da familia, particularmente com TROFF, que
€ o compositor de textos propriamente dito.

Pic funciona como um pré-processador para TROFF. O usudrio digita seu
texto entremeado com os comandos TROFF; quando deseja inserir uma figura,
inclui a diretiva .PS (“picture start” ), em seguida os comandos PIC, e finaliza com
.PE (“picture end”), prosseguindo com o restante do texto. Dentro do programa
PIC o usuario pode chamar comandos de TROFF, por conseguinte tendo acesso
completo a todos os recursos de composigao de textos dentro da definigao de um
desenho. A :

Além da integragao com TROFF, outro objetivo explicito do projeto de PIC
foi o de desenvolver uma linguagem féacil de se usar e aprender, inclusive por
pessoas nao acostumadas com programagao, como pessoal administrativo.

Apesar disso, PIC nao deixa de ser uma linguagem de programagao do es-
tilo tradicional, com variaveis, expressoes, comandos de controle como decisao e
repetigao, e fungoes de biblioteca como seno, raiz quadrada e logaritmo. Algu-
mas de suas peculiaridades neste aspecto sao: nao exige declaragao de variaveis;
a separagao de comandos se faz por mudanga de linha como em Fortran, ou por
ponto-e-virgula na mesma linha; e, embora permita expressoes booleanas, nao
tem varidveis desse tipo (sdo todas reais).

Os desenhos sao construidos a partir de um conjunto de primitivas grdficas:
retangulo, linha (segmento de reta), seta, circulo, elipse, arco de circulo e “B-splines”.
Para incluir qualquer dessas primitivas no desenho basta invocar o comando cor-
respondente. Os mecanismos de controle do tamanho, posigao e atributos das
primitivas invocadas sao descritos a seguir e formam o cerne da linguagem.

O tamanho: cada primitiva tem parametros especificos que determinam sua
geometria; por exemplo, o circulo tem o raio, o retangulo a altura e largura,
elc. Porém, esses parametros podem ser omitidos no momento de chamada de



uma primitiva. Nesse caso, 0 sistema toma valores padrao para os parametros
omitidos. Esses valores padrao estao em varidveis globais pré-definidas, e estas
podem ser modificadas a qualquer instante.

Os atributos: PIC permite os atributos estilo para linhas e “splines” (continua,
pontilhada e tracejada) e tnvisibilidade para todas as primitivas. Este tltimo
permite invocar uma primitiva sem que haja saida; a primitiva assim chamada
pode entretanto ser referenciada posteriormente (a utilidade disto ficard mais
clara adiante).

A posigdo: este é o aspecto mais problemético de uma linguagem unidimen-
sional que se propde a modelar um mundo bidimensional (problema comum a
todas as linguagens graficas evidentemente). Embora os desenhos em PIC te-
nham como base o plano cartesiano, procuta-se evitar ao maximo o uso de co-
ordenadas absolutas para posicionamento das primitivas (embora isto também
seja possivel). Assim é que um dos mecanismos fundamentais é o movimento
tmplicito associado ao posicionamento das figuras. Isto faz com que a invocagao
de varias primitivas em sucessao coloque-as uma apds a outra, de acordo com a
diregdo corrente. As primitivas se juntam através de pontos bem determinados,
e que variam de primitiva para primitiva. Esse mecanismo supde também a ex-
isténcia de uma posigdo corrente, que é o local a partir do qual uma primitiva sera
desenhada, e que também fica bem determinado apds a invocagao de qualquer
primitiva. O usuério dispoe, como é natural supor, de comandos para alterar
a diregdo e a posigao correntes; as dire¢des permitidas sao no entanto somente
direita, esquerda, abaixo e acima.

Ainda outro recurso para evitar o uso de coordenadas absolutas e ao mesmo
tempo permitir uma ligagao légica entre os objetos é o do posicionamento rela-
tivo: as primitivas podem ser posicionadas umas em relagao as outras, fazendo uso
de pontos especiais que resultam da invocagao de cada primitiva. Esses pontos
referem-se ao retdngulo envolvente que define a primitiva invocada: trata-se do
menor retangulo com lados paralelos aos eixos coordenados que contém comple-
tamente a figura.! Os pontos s3o os cantos superiores esquerdo e direito, cantos
inferiores esquerdo e direito, centro do lado esquerdo, do lado direito, do lado
superior e do lado inferior, e o centro propriamente dito. Um problema que surge
é o da referéncia a esses pontos. Isto é resolvido em PIC por um mecanismo de
rotulamento. Cada primitiva invocada recebe um rétulo, implicito ou explicito, e
seus pontos especials podem ser referenciados com a mesma sintaxe dos campos
de registros de Pascal. Por exemplo, A.nw é o canto superior esquerdo do objeto
rotulado como A. O rétulo implicito faz uso da ordem com que as primitivas sao

'Conhecido por “bounding box” [30] ou “extents” {7] na literatura de lingua inglesa.



Figura 2.1: Desenho resultante da execugao dos comandos de PIC exemplificados
no texto.

chamadas ao longo do programa; por exemplo, last box.sw ou 2nd circle.c,
onde box e circle sao nomes de primitivas. Certas primitivas ainda possuem
pontos especificos, como as linhas (ponto inicial e ponto final). O encadeamento
dos objetos entre si se faz com a palavra-chave with, combinada com at, conforme
mostra o exemplo a seguir, retirado de [11]:

box ht 0.75 wid 0.75
box ht 0.5 wid 0.5 with .sw at last box.se

O resultado da execugao desses comandos esta ilustrado na figura 2.1. A palavra
reservada at pode também ser usada para posicionamento absoluto normal.

O atributo invisibilidade mencionado acima pode ser usado justamente para
referéncia aos pontos de uma primitiva invocada sem que ela seja na realidade
desenhada.

Cadeias de caracteres em PIC tém dupla personalidade: podem ser atributos
de outras primitivas ou uma primitiva por si so, o tezto. Quando funcionando
como atributo, basta suceder uma invocagio de primitiva com uma cadeia de
caracteres entre aspas, e essa cadeia serd posicionada sobre a primitiva de acordo
com o alinhamento (“justification”) ativo. Dentro das aspas pode aparecer qual-
quer seqiiéncia de caracteres valida em TROFF, e mesmo valida em EQN, o
pré-processador de equagdes matematicas. Assim sendo, o tamanho do texto é
controlado por TROFF e ndo por PIC. Quando usado como primitiva, o texto
pode usar todos os recursos de posicionamento citados acima.

As primitivas podem ainda ser agrupadas em blocos. Todo bloco também de-
fine um retangulo envolvente, e também pode ser rotulado. Além disso, também
¢ possivel fazer referéncia as primitivas que estao agrupadas em seu interior.

PIC dispde também de um mecanismo de macros, permitindo assim definir
figuras parametrizadas. Nao é um mecanismo de procedimentos verdadeiro, em-
bora, juntamente com os blocos, “simule” subrotinas, no dizer de seu autor.

Existem alguns recursos para facilitar a leitura de arquivos contendo dados
ou comandos de PIC. Este ultimo recurso possibilita a preparacao de programas
PIC fora do contexto TROFF e posterior inclusao.



Ressalte-se finalmente que o fato da especificagio das figuras se fazer por meio
de um texto ASCII permitiu que se pudessem criar pré-processadores especiali-
zados para P1C. Um deles é o programa GRAP [3], que é semelhante a PIC mas
voltado para a confecgao de graficos cartesianos, histogramas, etc.

Em conclusao, pode-se dizer que PIC é uma linguagem simples mas poderosa,
cumprindo plenamente os objetivos a que se propés. No entanto, ainda ha lugar
para aperfeicoamentos. O préprio Kernighan reconheceu em [10] que, embora
conte com uma simulac¢ao de subrotinas, “procedimentos verdadeiros provavel-
mente ainda sio necessarios”.

E por qué? Ora, procedimentos sao um recurso mais poderoso e versatil do
que simples macros. Com procedimentos torna-se mais facil, como se vera, a
construgao de desenhos que apresentam uma natureza hierarquica, onde existem
figuras que entram na composigao de outras figuras, que por sua vez podem
também entrar na composicio de outras figuras, e assim por diante. E evidente
que a presenga de um tal mecanismo representa um salto na complexidade tanto
da defini¢ao quanto da implementagao da linguagem, sendo assim compreensivel
que ele ainda nao tenha sido incluido em PIC. (Talvez este aperfeigoamento
esteja em curso no momento; a referéncia mais recente de que dispusemos [11] é
de dezembro de 1984.)

Nas segoes seguintes sao apresentados outros trabalhos da literatura em que
procuramos solugoes para o problema dos procedimentos acima citado, tentando
também colher idéias para outros tipos de aperfeigoamentos em PIC.

2.3 Procedimentos de Display

Em 1971, W. M. Newman publicou um artigo apresentando o conceito de proce-
dimentos de display (“display procedures”) [24]. A motivagio para esse trabalho
estava em certas dificuldades dos sistemas graficos da época, baseados nos “dis-
play files” e monitores vetoriais. Os “display files” eram conjuntos de instrugoes
indicando como deveria se movimentar o canhao do monitor para reproduzir uma
determinada figura. Uma das dificuldades era a excessiva dependéncia que essas
instrugdes tinham dos dispositivos de saida a que estavam ligadas; outra era a
duplicagdo das instrugdes que ocorria quando o monitor em uso nao era capaz de
fazer uma mudanga de escala no desenho.

Newman entdo propds o uso de linguagens de alto nivel para fazer a mode-
lagem de desenhos. O mecanismo béasico dessa modelagem é justamente o procedi-
mento de display. Nesta proposta, admite-se que os desenhos tém uma estrutura
hierarquica: podem ser decompostos em partes e sub-partes e assim por diante.
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Cada parte ou subparte é um simbolo e estes sao descritos por procedimentos com
um nome que caracteriza o simbolo. A chamada de um tal procedimento provoca
a execugao das instrugoes que definem o simbolo e sua consequente exibigao,
correspondendo portanto a uma instanciagdo do simbolo no contexto da rotina
chamadora. Os procedimentos podem naturalmente chamar outros procedimen-
tos (simbolos compostos de sub-simbolos), mas também certos procedimentos
primitivos. Portanto a arvore de chamadas da execugao do programa reproduz a
hierarquia da figura como um todo.

Cada simbolo é definido num sistema préprio de coordenadas, o “master co-
ordinate system”. Para que os simbolos possam ser realmente lteis é preciso
entdao que haja um mecanismo- que permita a sua transformagido (em termos
de tamanho, orientagao e posigao) quando de sua chamada para um sistema
de coordenadas hierarquicamente superior. Ou seja, se houver um simbolo que
representa por exemplo um furo circular, ele pode ser usado para representar
furos circulares de qualquer diametro, desde que convenientemente transformado.
Newman propds que cada procedimento de display pudesse ser chamado com uma
sintaxe especial (que significa também uma alteragdo semantica) onde seriam es-
pecificadas essas transformacgoes na forma de qualificativos do procedimento, e €
nisto que eles diferem dos procedimentos comuns. Por exemplo, um determinado
simbolo de nome resistor poderia ser instanciado assim (segundo exemplo em
{24], em que a idéia foi aplicada na linguagem Euler):

resistor at [100,100] rot pi/2

Os simbolos at e rot conotam translagao e rotagao, respectivamente.

Imaginando-se a arvore que descreve a figura, os nds representam procedi-
mentos, ou simbolos, enquanto as arestas representam as transformagoes que se
aplicam a cada né. Porém, para que as diversas instanciagoes ocorram correta-
mente ao longo da arvore é preciso que haja uma concatenagao das transformagoes
nos diversos niveis. Assim, por exemplo, um simbolo do nivel trés tem que aplicar
todas as transformacdes vindas dos niveis um e dois, e qualquer implementagao
dos procedimentos de display tem que providenciar um mecanismo que realize
essa concatenagao de forma sistematica.

Com estas idéias, Newman mostrou que o “display file” podia ser eliminado,
e a figura assim especificada tornava-se independente dos dispositivos de saida.
Ainda mais interessante era a possibilidade de se passar a usar todos os recursos
das linguagens de programacgao na descrigado do desenho, o principal dos quais,
segundo Newman, seria a execugao condicional dos procedimentos. Isto é util
quando se deseja, por exemplo, ter representagoes alternativas para um mesmo
simbolo.
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O artigo de Newman se tornou um cldssico, e seu método passou a ser con-
siderado como uma alternativa importante em relagao aos programas baseados
em estruturas graficas de dados, uma vez que é “data-structure-free”. O grande
problema do método, contudo, € justamente esse: todos os simbolos tém que
ser compilados antes da execugao do programa; modificagdes dinamicas tornam-
se inviavels, a menos que o sistema todo seja interpretado.. Como hoje em dia
a énfase em modificagdes interativas é muito grande, os procedimentos de dis-
play encontram uso restrito; segundo Foley e van Dam [7], poderiam vir a se
tornar uma opcao viavel quando se desenvolver hardware especial adequado a
interpretagao em alta velocidade de uma linguagem que os implemente.

Cabe mencionar aqui que o préprio Newman desenvolveu uma extensio de
LOGO empregando os seus procedimentos de display [25], mas essa iniciativa ndo
teve malores repercussoes.

2.4 A linguagem MIRA

Um trabalho em linguagens graficas desvinculado de sistemas compositores de
texto é o apresentado por Magnenat-Thalmann e Thalmann [20].

Seu objetivo foi o de desenvolver um extensao grafica para a linguagem Pascal,
batizada de MIRA, que nao se restringisse as habituais chamadas de subrotinas.
Propuseram entao a possibilidade de declaragao de tipos especiais: os tipos figu-
ras, semelhantes aos registros de Pascal, mas com diferengas marcantes: dentro
de um tipo figura pode haver parametros, varidveis locais e instrugoes, como nos
monitores de Brinch Hansen [4]. Na verdade, trata-se de uma generalizacdo da
idéia de Schrack [29].
~ Um tipo figura tem certa semelhanga com procedimentos que descrevem sim-
bolos. Porém, ao invés da saida grafica do simbolo se realizar por meio de
chamada do procedimento, em MIRA é possivel apenas declarar varidaveis como
sendo de um tipo figura definido anteriormente. Para realizar a saida é preciso
acionar o comando create (varidvel), que cria a figura na memdria e depois o
comando draw (variavel), que efetivamente desenha a figura.

O {nico tipo figura primitivo é o vector (segmento de reta), e diversos vectors
podem ser ligados pelo operador especial connect. Além disso, apresenta proce-
dimentos pré-definidos para realizar transformagoes em varidveis de tipo figura,
tais como simetria, translagao e rotagao. A existéncia de uma representacao da
figura em memoria permite ainda a operagao de uniao. Hierarquias de simbolos
podem ser montadas com o comando include.

O posicionamento das figuras, embora possa ser parametrizado, exige uso de
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coordenadas absolutas. Ndo hd mengiao em [20! sobre eventuais atributos das
figuras. Qutra restrigao é a impossibilidade de referéncia as variaveis locais de
um lipo figura.

Trata-se portanto de uma linguagem em que se procura modelar as figuras
tomando como base a veridvel, e ndo os procedimentos, embora o resultado seja
mutto parecido. Como linguagem para ser usada diretamente por um piblico am-
plo ndo nos parece conveniente, pois a variavel como representagio de uma figura
é um conceito bem menos intuitivo do que um procedimento. Para desenvolvi-
mento de aplicagbes (sisternas para desenho de fluxogramas, circuitos légicos,
etc) parece ter seu mérito, embora fuja da padronizagio grafica sugerida pela
norma GKS. Seus autores continuaram o trabalho tendo apresentado uma versao
de MIRA para figuras tridimensionais [21]

I

2.5 A linguagem IDEAL

A linguagem IDEAL? foi desenvolvida por Van Wyk {36! para atuar exatamente
no mesmo ambiente que PIC, ou seja, pré-processamento de TROFF. Porém,
a linguagem resultou radicalmente diferente, como se vera a seguir. O resumo
abaixo também contém informagdes retiradas de [35].

Em IDEAL, as figuras sao especificadas tomando por base o plano complexo.
Assim, varidveis (coordenadas ou numeros simples) sdo expressas como o par
(a,b) referente ao complexo a + bi. A razdo dessa escolha é que nimeros com-
plexos sao extremamente Uteis para resolver problemas de geometria, inclusive
transformagdes geométricas ([5], [38]); por exemplo, rotagdes podem ser expres-
sas por multiplicagao e divisao de nimeros complexos. Com isso, em IDEAL nao
ha explicitacao de nenhuma transformagao geométrica; estas se efetivam através
da especificagao conveniente de “coordenadas complexas”.

As figuras propriamente aparecem sob a forma de procedimentos que Van
Wyk chama de bozes. Esses procedimentos tém varidveis locais e instrugoes,
porém sua caracteristica principal e peculiar é que; incluem sistemas de equaces
relacionando os diversos parametros (que sao varidveis locais) que descrevem a
figura. Nao é portanto uma linguagem de programagao tradicional; seu autor
a classifica como “declarative constraint language”, isto é, “o usuario descreve
quais relagoes devem existir entre as variaveis, ao invés da seqiiéncia de comandos
de atribuigdo que realizariam estas relagdes” [36]. Assim, por exemplo, o boz
retdngulo ficaria assim definido:

a . . -~ . s 3 . ~ .
“MIiRA, nome da linguagem vista na se¢iio anterior, é maravilha em latim; nio faltaria um
pouco de modéstia a esses autores?
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retangulo {
var ne, nw, sw, se, ¢ ,ht, wd;
ne = se + (0,1)x*ht;
nw = sw + (0,1)+ht;
ne = nw + wd;
¢ = (ne+sw)/2;
conn ne to nw to sw to se to ne;

}

A primitiva grafica que ai aparece é conn, que, a semelhanga de MIRA, cria
segmentos de reta encadeados. Juntamente com “B-splines”, sdo as unicas pri-
mitivas da linguagem, embora haja possibilidade de usar bozes de biblioteca.

Uma vez especificado, o bor retangulo pode ser instanciado através do co-
mando put, onde se especificam equagoes adicionais aquelas que estao contidas
no bor. IDEAL se encarrega de resolver o sistema, encontrando uma solugao, se

existir, e realizando a saida da figura. Nao ha problema se houver equagdes redun-
dantes, mas hd erro se elas forem insuficientes. A idéia de parametrizar figuras
através de sistemas de equagoes permite a instanciagao com conjuntos diferentes
de parametros. No exemplo acima, pode-se instanciar o retangulo fornecendo-se
um canto, a altura e a largura; ou entao trés cantos; ou entao dois cantos e um dos
comprimentos; e assim por diante. Apesar dessa caracteristica ser extremamente
conveniente, evidentemente o programador passa a ter que saber como expressar
suas figuras por meio de equagoes simultaneas. Este método foi inspirado no tra-
balho de Knuth em seu sistema Metafont {13] onde também existem subrotinas
com estas caracteristicas; Knuth, alids, fo1 o orientador da tese de Van Wyk que
resultou em IDEAL.

Tal como em MIRA, é necessario especificar coordenadas absolutas para posi-
cionar as figuras. Tal como em PIC, instancias de bozes podem ser rotuladas, e
i1sto permite acesso as suas variaveis locals com a mesma sintaxe dos campos de
registros em Pascal. Desenhos hierarquicos sao facilmente obtidos, uma vez que
permitem-se comandos put dentro de outros put.

Nao existem mecanismos para controle dos atributos das figuras. Por outro
lado sao implementados dois outros poderosos recursos. Um deles é a pen: trata-
se da possibilidade de obter uma carreira de instancias de um boz qualquer ao
longo de um segmento de reta, bastando especificar o inicio, o fim, o nimero
de instancias e o nome do bor desejado. Este recurso é bastante adequado para
tragar desenhos repetitivos ou mesmo estampas. Qutro recurso é o de controlar
a interferéncia que figuras superpostas causam entre si. Por um lado pode-se
especificar uma figura como opaca, isto é, ela cobre as partes das figuras que
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coincidem com ela. Isto é andlogo ao atributo prioridade encontrado no GKS.
Por outro lado. pode-se especificar uma figura como opaca, mas cobrindo tudo
que esta fora dela (opaque exterior). Estes efeitos podem ser conseguidos com
tratamento adequado das conhecidas operagdes de recorte (“clipping”).

Como os efeitos de opaque exterior sao drdsticos, existem os comandos
construct e draw. construct produz uma saida “virtual”, ou seja, considerando
um plano auxiliar de desenho, e draw junta o plano auxiliar com o plano base.

Em suma, IDEAL é uma linguagem que apresenta idéias novas e bastante
poderosas. Com essas ferramentas pode-se especificar um conjunto de figuras
bastante diversificado em programas relativamente curtos. O prego, no entanto,
é uma certa complexidade nos conceitos envolvidos, que exigem bem mais do
programador do que PIC, por exemplo.

2.6 Owutras propostas

As segoes anteriores mostraram que ¢ possivel formular linguagens bastante dis-
tintas com praticamente o mesmo objetivo. Nesta segao discutem-se alguns outros
trabalhos aos quais tivemos acesso. '

Um esforgo no sentido de unificar e formalizar os diversos conceitos das lin-
guagens graficas foi feito por Mallgren [22]. Nesse artigo o autor propde uma
linguagem de programacao para especificagao de figuras baseada em tipos abs-
tratos de dados, graficos. Mallgren apresenta cinco tipos de dados basicos: o
ponto, a regiao, a fungao geométrica, a transformagdo grdfica e a figura estrutu-
rada em drvore. Para cada um deles utiliza-se a técnica formal de especificagao
por equagoes algébricas para se definir um conjunto de operagoes, seus argumen-
tos e resultados. O objetivo é obter uma linguagem para figuras hierdrquicas
genéricas e onde programas possam ser verificados formalmente. Na verdade
é muito mais uma proposta tedrica, pois no artigo nao ha indicagoes sobre re-
sultados praticos. Um artigo anterior, onde se apresentam resultados iniciais
concernentes a esta proposta é [23]. '

E realmente os conceitos propostos sdo bastante abrangentes. As trans-
formagées grdficas, por exemplo, sao fungdes que mapeiam figuras em figu-
ras. Essas fungbes podem ser bastante variadas; por exemplo, transformagoes
geomeétricas, operagoes de recorte, remogao de linhas escondidas e mudanga de
cores, todas podem ser englobadas na abstracao transformagdo grdfica. O tipo
abstrato de dado fung¢do geométrica é um tipo particular de funcao que o tipo
abstrato de dado transformagdo grdfica se encarrega de aplicar, e corresponde
as habituais transformagoes de translagio, mudancga de tamanho, rotagao, bem
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como de operagoes sobre as matrizes que definem essas transformagoes.

O tipo abstrato de dado figura estruturada em drvore representa a formali-
zagao da nogao de desenho hierdrquico. Tal como na proposta de Newman, vista
na segao 2.3, aqui os nés da arvore representam as figuras e as arestas repre-
sentam as transformagoes associadas a cada sub-figura. As operagoes definidas
sobre esse tipo de dado sdo: insergao de uma figura como sub-figura de outra
Ja existente, incluindo uma transformagao grafica associada; remogao de uma
sub-figura; obtengao de uma sub-figura dado seu nome; obtengao de uma trans-
formacao gréfica associada a uma sub-figura; e alteragao de uma transformacao
grafica associada a uma sub-figura. E possivel ainda juntar duas figuras, for-
mando uma terceira. Para se obter a saida de figuras seria ainda necessdrio
acionar o comando post.

As primitivas graficas fundamentais sdo moveto e lzneto que criam segmentos
de reta. A existéncia do tipo region permite todas as operagdes de conjuntos
(unido, intersegao, diferenca). A region é fundamental também para dar base as
transformagdes graficas, que sempre aplicam fungoes a regides.

Em conclusao pode-se dizer que o artigo proporciona uma visao mais abran-
gente e formal das linguagens graficas do que os trabalhos vistos anteriormente;
de uma certa forma ¢é a continuagao dos trabalhos de Schrack {29} e de Magnenat-
Thalmann e Thalmann [20]. Porém, como sua énfase é na verificagdo formal de
programas graficos, e nao na sua praticidade, a aplicagao destas idéias foge um
pouco ao escopo do presente trabalho.

Outra proposta encontra-se no artigo de Ng e Marsland [27]. Trata-se apenas
de um pré-processador gréfico para linguagens de alto nivel onde os autores estao
mais interessados em uniformizar a abordagem para as diversas linguagens do que
.criar uma nova. Ainda outro trabatho é o de Yip [39], que entretanto descreve
apenas um conjunto de subrotinas para Pascal baseado na proposta Core [31], a
qual, por sinal, foi suplantada como padrao internacional pelo GKS.

Finalmente, pode-se citar a proposta de padrao internacional PHIGS; entre
outras coisas, ela padroniza a definigao, geragad e manipulagao de hierarquias
de objetos geométricos [19]. Sendo uma norma, a preocupagio maior ndo é com
idéias novas e sim com a uniformizagdo de conceitos e nomes; além disso, a
proposta objetiva principalmente os grandes sistemas interativos em CAD, onde
frequentemente ocorrem estruturas hierarquicas complexas associadas a grandes
estruturas de dados. Poder-se-ia salientar apenas que a estrutura é a abstragao
principal que abriga a hierarquia, e em torno dela existe todo um complexo
aparato destinado a permitir o seu armazenamento, modificagao e saida grafica.
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Capitulo 3
A linguagem Fig

Neste capitulo é apresentada a linguagem projetada com base no estudo dos
trabalhos vistos no capitulo 2. Antes, porém, é importante enfatizar as carac-
teristicas que nortearam o projeto:

e trata-se de uma linguagem experimental que poderd ser usada em uma
variedade de contextos, mas deve servir principalmente para ser inserida
em sistemas compositores de texto;

e embora nova, ela se baseia na linguagem PIC descrita na segao 2.2, procu-
rando ser simples como esta, mas também introduzindo novos recursos;

e para este trabalho nao houve preocupagao com interatividade. Supos-se
desde o inicio que o desenho especificado pela linguagem seria resultado
da execugao de um programa previamente compilado, sem interferéncia do
programador durante a execugao.

A seguir apresenta-se uma descrigao informal da linguagem resultante, que foi
denominada FIG. Embora informal, adotou-se a convengao de utilizar itdlico
para nao-terminais e esta fonte para as palavras reservadas. No apéndice A
encontra-se a descrigao formal da gramatica de FIG.

3.1 O sistema de coordenadas

Os desenhos produzidos por meio de FIG sio bidimensionais e toda a linguagem
estd estruturada com base no tradicional sistema cartesiano de coordenadas. As-
sim sendo, o ponto no plano é um dos principais elementos de F1G. Este é deno-
tado pelo par (z,y), sendo que z e y sdo valores reais que podem variar na faixa
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permitida pelo processador no qual o programa estiver sendo executado. A con-
versao para os valores permitidos pelo particular dispositivo grafico de saida que
for ser usado é deixada ao encargo das rotinas do pacote grafico basico associado
a FIG (mais detalhes sobre isto no Capitulo 4).

As unidades padraoc adotadas foram o centimetro para medidas lineares e o
grau para medidas angulares. Essas unidades podem ser facilmente mudadas de
acordo com a conveniéncia do usudrio (veja segdo 3.5).

O desenho ¢ especificado numa area retangular representando uma janela (no
sentido de “window” do GKS) do plano cartesiano. A posigdo e as dimensdes
- dessa janela tém um valor padrao que pode também ser alterado pelo progra-
mador (veja segdo 3.5). Toda parte do desenho que estiver fora da janela sera
automaticamente recortada; também este aspecto deve ser de responsabilidade
do pacote grafico associado a FIG.

3.2 Forma basica da linguagem e aspectos sintaticos

F1G é uma linguagem de programagao convencional, com comandos, varidveis,
atribuigao a varidvels e os mecanismos de controle habituais. Usa palavras reser-
vadas e todas elas estdo em portugués (sem acentos, no entanto).

Os comandos em FIG devem ser colocados um em cada linha, sem terminagao
de linha, ou entdo mais de um comando por linha desde que separados por ponto-
e-virgula. Se um comando nao couber numa linha ele pode ser continuado na linha
seguinte desde que a linha anterior termine com o caractere “\”.

Viérios comandos incluem a execugao de um ou mais outros comandos. Nesse
caso o comando ou comandos a serem executados devem estar delimitados pelas
chaves, “{” e “}”.

Todo texto numa dada linha precedido pelo caractere
processador FIG. Isto destina-se aos comentarios da linguagem.

« '7,

é ignorado pelo

3.3 Varidve e constantes

A linguagem F 3 ~utras linguagens de programagio, possui como
elementos bas’ 6 ~nstantes. Embora haja diferentes tipos de
variaveis, es’ A ~das; 1sto é, os tipos sao implicitos, de-
preendidos ‘ra vez aparecem as variaveis. E-
xistern d ' pré-definidas; ao longo desta apre-
sentagd . . . .0 apéndice B encontra-se uma lista
comp' ' :
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Os tipos implicitos associados as variaveis e constantes siao os seguintes:
e valores numecricos;

e pontos no plano;

e valores enumerados;

e cadeias de caracteres.

A seguir descreve-se cada um destes tipos.

Valores numéricos: esses valores sio sempre tratados como numeros reais;
onde houver necessidade de nimeros inteiros é feita uma truncagem apropriada.
A notagao cientifica é valida,; por exemplo, 0.314e-1.

Pontos no plano: os pontos compoem-se de dois valores reais, a abcissa e
a ordenada. Constantes sao expressas pela notagao [x,y], onde x e y podem
ser expressoes quaisquer. Quando uma varidvel contiver um ponto, denotam-se
seus componentes sufixando o nome da variavel com os caracteres .x e .y, como
por exemplo pt.x e pt.y. Uma caracteristica de FIG é o movimento tmplicito
associado a saida grafica. Este aspecto encontra-se detalhado na se¢ao 3.9.1, mas
aqui é relevante mencionar a existéncia de duas varidveis globais pré-definidas
relacionadas a esse movimento. Uma delas é um ponto especial, denominado
coordenada corrente, e outro, um angulo especial, denominado dire¢do corrente.
As varidveis correspondentes sdo cc¢ e dc respectivamente.

Valores enumerados: sao semelhantes aos valores enumerados de Pascal, porém
todos os valores sao identificadores e nao ha ordem implicita entre eles. Destinam-
se a definir atributos das primitivas. Todos os possiveis valores enumerados dos
atributos estao indicados na segao 3.9.3.1.

Cadetas de caracteres: correspondem ao tipo string de algumas linguagens de
programacgao. Constantes deste tipo sao cadeias de caracteres entre aspas.

3.4 Expressoes

As variaveis e constantes podem ser combinadas em expressoes. Para essa com-
binagdo o programador dispoe de operadores aritméticos e de fungoes embutidas
na linguagem. Operadores relacionais também existem para comparagio entre
objetos. A seguir apresenta-se uma relacao dos operadores e fun¢oes validos para
cada tipo de objeto. Nao se permite a combinagao de tipos diferentes na mesma
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expressao.

valores numéricos:
operadores aritméticos: + , - (unario e binario), *, /, *x, mod
fungoes: sen, cos, raizq, arctg, exp (e*),1ln, abs, frac, int

Todas as fungoes tém como argumento um tnico parametro deste
tipo.

pontos do plano:

operadores aritméticos: +, - (unarios e binérios)

fungao: dist(pl,p2), que fornece a distancia entre os pontos pl e p2
valores enumerados:

nao ha
cadeias de caracteres: '

operadores: + (concatenagao)

fungoes: numcar(e), onde se converte a expressio e numa cadeia de
caracteres e carnum(c), onde se converte a cadela de caracteres ¢
num valor numérico. -

O significado das operagdes aritméticas bindrias em pontos! é o seguinte:

[x1,y1] + [x2,y2]
[x1,y1] - [x2,y2]

[x1 + x2, y1 + y2]
[x1 - x2, y1 - y2]

Ja as operagoes aritméticas undrias em pontos seryem para especificagao relativa
dos mesmos. Neste caso distinguem-se duas categorias:

1. Os componentes entre os colchetes representam na verdade Az e Ay, ou
seja:

+[x,y]
-[x,y]

fcc.x + x, cc.y + y]

[cc.x - x, cc.y - y]

'0s pontos neste caso comportam-se como vetores.
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onde cc ¢ a coordenada corrente.
2. os componentes entre os colchetes representam distancia e dngulo, ou seja:

+[{dist,ang"] [cc.x + dist*cos(ang),cc.y + dist*sen(ang)]

-[dist,ang"] [cc.x - dist#*cos(ang),cc.y - dist+sen(ang)]

As duas categorias sao diferenciadas através do angulo, que deve ser seguido
pelo simbolo ~ (ou 1), conforme indicado.

Além disso, a especificagao relativa permite omissao de um dos componentes.
Para o caso de Az e Ay, supoe-se que o valor omitido é zero. Para o caso de
distancia e angulo, somente a distancia pode ser omitida, assumindo, nesse caso,
o valor da variavel global pré-definida dist_pd (distancia padrao).

Exemplos:

+[30,]
-[.20] = [cc.x,cc.y - 20]
+[,457] = [cc.x + -dist_pd*cos(45),cc.y + dist _pd*sen(45)]

[cc.x + 30,cc.y]

Adicionalmente, os préprios angulos podem ser relativos. Nesse caso, deve-se
colocar a expressio que denota o angulo também entre colchetes e o colchete
esquerdo precedido dos sinais + ou -. Assim especificado, o angulo resultante
sera a combinagao da expressao com o valor da dire¢ao corrente.

Portanto, uma especificagao vélida para pontos é:

+[33,-[45]"] = [cc.x + 33xcos(dc-45),cc.y + 33*sen(dc-45)]

3.5 O programa em FIG

Um programa em FIG é composto das seguintes partes: cabegalho, defini¢des de
figuras e programa principal, estruturadas da seguinte forma:

cabegalho

definigoes de figuras
inicio

programa principal
fim desenho

O cabegalho deve obedecer a seguinte sintaxe:
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desenho litulo

escala = valor 'fator de escala (padrdo = 1)

origem = ponlo lorigem do desenho (fiadréo = [0,0]1)
largura = valor !largura total do desenho (padrdo = 20)
altura = valor 'altura total do desenho (padrdo = 30)

Notar que escala, origem, largura e altura sao todos opcionals, pois o
sistema prové valores padrao. Através de escala pode-se modificar as unidades
de trabalho. Como o centimetro ¢ a unidade padrao, se escala tiver o valor
10, a unidade passara a ser o milimetro, pois esse valor é usado para dividir
todas as medidas lineares que aparecerem no programa. Para usar outra unidade
qualquer basta verificar quanto vale um centimetro nessa unidade e fornecer esse
numero. Cabe aqui mencionar que angulos sao medidos em graus; para alterar
este padrao deve-se atribuir um valor conveniente a variavel global pré-definida
uni_angulo. Por exemplo, se se desejarem radianos, basta atribuir a uni_angulo
o valor 7 /180.

Através de origem, largura e altura modifica-se a janela em que aparecera
o desenho. '

 As defini¢ées de figuras estdo detalhadas na secio 3.8. O programa principal
é constituido de um ou mais comandos do tipo descrito nas segdes 3.6 e 3.9.

3.6 Comandos biasicos

Nesta segao descrevem-se os comandos da linguagem nao diretamente ligados a
G g

produgdo de figuras; em geral sdo apenas comandos da linguagem Pascal adap-

tados. '

3.6.1 Atribuicao de variaveis e constantes

varidvel := expressao (atribuigdo normal)
constante :== ezxpressdo (atribuigdo de constante)

Constantes nao podem aparecer do lado esquerdo de atribuigoes normais.

3.6.2 Repeticao simples

repetir ezpressdo vezes { comandos }

O resultado da avaliagao de ezpressdo é truncado.
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3.6.3 Repeticido composta

variando wvaridvel de ezpressdo ate erpressdo passo erpressdo
executar { comandos }

Este é andlogo ao comando for de Pascal, acrescido de passo, que pode ser
omitido.

3.6.4 Decisao
se ezpressdo_booleana entao { comandosl } senao { comandos? }

A erpressao_booleana resultara num valor verdadeiro ou falso. Se for verdadeiro,
comandos! sao executados. Caso contrario, comandos? sao executados, desde
que constem (senao é opcional). ,

O encadeamento de varios comandos de decisdo uns dentro dos outros segue
as mesmas regras da linguagem Pascal (para resolugéo da ambigliidade do “else
pendente”).

Ezrpressao_booleana é definida como:

eTpressao operador_relactonal  ‘expressao
onde podem ser usados os seguintes operadores relacionais habituais de Pascal:
>, <, >=, <=, =, <>,
As expressoes booleanas podem ser combinadas pelos conectivos et (and ),
ou (or) e nao (not).

3.6.5 Repeticdo com decisao
enquanto ezpressdo_booleana executar { comandos }

E equivalente ao while de Pascal.

3.6.6 Comando caso
caso identificador { tratamento_dos_casos }

O tratamento_dos_casos é uma lista com os seguintes itens:
rétulo numérico: { comandos }

Também aqui o valor eventual de identificador é truncado para se fazer a asso-
ciagao com os rétulos numéricos (que sdo necessariamente constantes numeéricas
inteiras); ha porém um emprego especial deste comando, que é visto na segao
3.8.5.



3.6.7 Comando de terminacao

terminar

Este comando interrompe a execugao de qualquer grupo de comandos no qual
esteja inserido. '

3.6.8 Entrada e saida de valores

Entrada e saida foram aspectos nao abordados na defini¢ao da linguagem. Para
efeito de facilidade na implementagao foi suposta a disponibilidade dos comandos
readln e writeln de Pascal.

3.7 Figuras

Em FIG, o mecanismo fundamental para tratamento dos elementos graficos re-
cebe o nome de figura. Uma figura em FIG é uma primitiva grafica ou um
conjunto de variaveis e instrugoes que indicam como se deve construir uma deter-
minada figura. A base seméntica da figura é o mecanismo de procedimentos das
linguagens de programacgao tradicionais, mas modificado para incluir o conceito
de procedimento de display, de Newman, visto na segao 2.3.

Assim sendo, toda figura definida em F1G pode ser “chamada” como um pro-
cedimento. Essa chamada provocara em geral a saida grafica da figura quando
da execugdo do programa. Esse tipo de chamada, porém, difere substancialmente
do mecanismo habitual de chamadas de procedimentos, e por isso chamamos de
instanciagdo esse processo e de instdncia o seu resultado. A diferenga reside no
fato de que o programador pode, além de passar parametros para a figura, mod-
ificar a instanciagao com certas operagées, que siao transformacoes geométricas
pré-definidas.

Distinguem-se em FIG a defini¢cdo de figuras e sua utilizagao. Nas proximas
segoes estes Itens sdo detalhados. :

3.8 A definicao de figuras

A definigao de uma figura é andloga a declaracao de um procedimento. Porém,
em FIG as definigdes de figuras devern sempre anteceder o programa principal, e
nao se permitem definicoes dentro de definigoes.

Quanto a sua definigdo, toda figura possui as seguintes caracteristicas:

e sistema local de coordenadas
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e nome
. & parametros
e resultados

Antes porém de discutir essas caracteristicas, faz-se necessario um comentario
sobre as regras de escopo de varidveis. Toda figura pode definir suas préprias
variveis locais; todavia, estas nao sio acessiveis as demais figuras. Somente as
variaveis globais (aquelas que aparecem no corpo do programa principal) estao
disponiveis dentro de qualquer parte do programa, desde que nao haja variaveis lo-
cals com mesmo nome; nesse caso, prevalece a variavel local. O acesso a varidveis
locais tem necessariamente que ser feito através do mecanismo de resultados des-
crito adiante.

3.8.1 O sistema local de coordenadas

Toda figura é definida num sistema préprio de coordenadas, o sistema local, que
tem eixos coordenados paralelos ao sistema global. Assim, toda coordenada que
aparece dentro da definigio de uma figura refere-se ao sistema local e nio ao
global. Além disso, também estdo pré-definidas localmente as variaveis cc e dc;
isto significa que as figuras tém um movimento implicito (ver segao 3.9.1) préprio,
que pode ou nao coincidir com o movimento do contexto onde a figura estd sendo
instanciada.

O sistema local é utilizado unicamente para definigao de figuras. Para que
uma figura seja desenhada ela precisa ser instanciada, direta ou indiretamente,
no sistema global, quando entdo sua posigao, tamanho e orientagao no plano do
desenho ficarao bem determinados.

3.8.2 O nome

O.nome da figura é equivalente ao nome de um procedimento. E o nome pelo
g
qual ela sera instanciada.

3.8.3 Os parametros

Os parametros das figuras correspondem a nogao habitual de parametro passado
por valor em Pascal. Os parametros podem ser de qualquer dos tipos existentes
na linguagem.



Ao definir uma figura, o programador deve especificar quais seriao seus para-
metros, se houver algum. Além disso, ha dois recursos que sofisticam o uso da
parametrizagao: a definigao de valores padrdo e combinagies de parametros.

Os valores padrao de parametros existem para permitir omissao de parametros
no momento da instanciagao. Se um determinado parametro, para o qual foi
definido valor padrao, for omitido, a figura é instanciada como se o valor padrao
tivesse sido passado.

As combinagoes de parametros sao um mecanismo que permite definir uma
figura através de um conjunto de parametros redundantes. No momento de ins-
tanciagao, o programador especifica apenas os parametros que naquele instante
lhe sao mais convenientes para construir a figura. Por exemplo, pode-se definir
um circulo especificando trés pontos da borda ou entao o centro e o raio ou
ainda dois pontos diametralmente opostos. Na defini¢ao da figura circulo, o
programador declarara todos esses parametros, mas também especificando em
que combinagoes eles podem aparecer. No corpo da definigdo de circulo o
programador deve entao colocar instru¢oes que permitam a construgao do circulo
a partir de qualquer das combinagoes declaradas, identificando, de acordo com
a sintaxe fornecida, qual conjunto de instrugoes corresponde a qual combinagao.
Veja exemplo na secao 3.8.6.

3.8.4 Os resultados

Os resultados tém uma certa semelhanga com o conceito de parametro de saida das
linguagens de programagao convencionais. Os resultados podem ser referenciados,
ap0s a instanciagao da figura, através de uma sintaxe semelhante a dos campos
de registro de Pascal; mais detalhes na segao 3.9.2.1.

O objetivo dos resultados é proporcionar dados geométricos relativos a figura
instanciada para que estes possam ser usados na instanciagao de outras figuras.
Assim sendo, seu uso destina-se muito mais aos tipos valor numeérico e ponto no
plano do que aos demais. .

Por exemplo, na definigado de um circulo podemos especificar que sua area ¢
um resultado. Assim, a cada instanciagao do circulo, com um determinado raio
(este, um parametro), estara disponivel a drea dessa particular instanciagao do
circulo.

Os resultados dividem-se em duas categorias: os resultados tmplicitos e os
resultados explicitos. Resultados implicitos sdao aqueles que a linguagem auto-
maticamente se encarrega de oferecer para todas as figuras, independentemente
de especificagio por parte do programador. Resultados explicitos sao aqueles que
requerem uma declaragao especial, como se vé adiante.
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ces cs cds

ce centro cd

cei cl cdi

Figura 3.1: Os retangulo envolvente das figuras e seus pontos

Os resultados implicitos sao os pontos do retangulo envolvente da figura,
definido como sendo o menor retangulo, com lados paralelos aos eixos coorde-
nados, que envolve completamente a figura; automaticamente estdo disponiveis
nove pontos desse retangulo, conforme a figura 3.1, além de sua altura e largura.

Os nomes desses pontos significam apenas abreviagéeé convenientes:
ces: canto esquerdo superior
cs: centro superior
cds: canto direito superior
ce: centro esquerdo
centro
cd: centro direito
cei: canto esquerdo inferior
ci: centro inferior

cdi: canto direito inferior
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Finalmente. os préprios parametros também podem ser resultados, desde
que declarados explicitamente. Com isto, o usuario pode obter o valor de um
parametro de uma combinagao diferente daquela utilizada num dado instante.
Por exemplo, um circulo pode ser instanciado usando a combinagao “trés pontos
nao colineares”, e o usudrio obtém como resultado o raio, este um parametro da
combinagdo “raio,centro” (note-se, entretanto, que instrugdes para o calculo do
raio a partir de trés pontos devem constar da definigdo da figura, neste exemplo).

3.8.5 Sintaxe de defini¢cdo de figuras

A definigao de figuras deve obedecer a seguinte sintaxe:

figura nome
parametros {
nome = valor padrdo

rnome = valor padrdo

}

combinacoes {

1: lista de parametros
2: lista de pardmetros

}

resultados { lista de resultados ezplicitos }
inicio

comandos

fim

Observacdes:
e parametros, combinagdes e resultados sao opcionais;
e Os parametros também podem estar separados por virgulas;

e Os nomes de parametros que aparecem nas combinagoes tém que constar
obrigatoriamente da lista de parametros previamente declarada;

e Para assoclar as combinagdes aos comandos que definem a figura deve-se
usar o comando caso (segao 3.6.6) com identificador do caso idéntico ao
nome da figura e com rétulos idénticos aos rétulos numeéricos usados na
declaragao das combinagoes;



e Um resultado explicito s6 estara disponivel se durante a instanciagao for

feita uma atribuigao a ele.

3.8.6 Exemplos de defini¢goes de figuras

Abaixo scguem alguns exemplos que procuram ilustrar os diversos aspectos discu-
tidos acima. Esses exemplos supdem que existe a figura primitiva linha definida
na segao 3.9.3. Esta primitiva admite como parametros uma lista de pontos.

figura quadrado
parametros { lado =
resultados { area }
inicio

10 }

linha +[lado,], +[,lado]l, -[lado;], -[.lado]

area := lado * lado
fim

figura quadrilatero
parametros {
larg = 10, alt = 5,
combinacoes {

1: p1, larg, alt !
2: p2, larg, alt
3: p3, larg, alt
4: p4, larg, alt
5: pl, p2, alt !
6: p3, p4. alt

7 P2, p3, larg
8: pl, p4, larg
9: p1, p3 !
10: p2, p4

11: p1, p2, p3 !
12: p1, p2, p3, p4
}

inicio

caso quadrilatero {

ﬁl = cc, p2, p3, p4 }

casos 1,2,3 e 4 produzem um retangulo
casos 5,6,7 e 8 produzem um paralelogramo

casos 9 e 10 produzem um retangulo

produz um paralelogramo
! produz um quadrilatero generico

1: { linha p1, +[larg,], +[,alt], -{larg,], pt }
2: { linha p2, +[,alt], -[larg,], -[,alt], p2 }
3: { linha p3, -[larg,], -[.alt], +[larg.], p3 }
4: { linha p4, -[,alt], +[larg,], +[,alt], p4 }
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linha pt, p2 + [,alt], p1 + [,alt], p1 }

5: {

6: { linha p3, p4, -[,alt], p3 - [,alt], p3 }

7: { linha p2, p3, -[larg,], p2 - [larg,], p2 }

8: { linha pi, +[larg,], p4 + [larg,), p4. pt1 }

9: { linha p1, [p3.x,pl.y], p3, [pl.x,p3.y], ptl }

10:{ linha p2, [p2.x,p4.y], p4. [p2.y,p4.x], p2 }

11:{ linha p1, p2, p3, [p3.x - (p2.x-pl.x),p3.y - (p2.y-pl.y)]1, pi1}
12:{ linha p1, p2, p3, p4, pt }

}

fim

3.9 A utilizagao de figuras

Nesta segao descrevem-se o comando de instanciacao de figuras bem como meca-
nismos associados.

3.9.1 O movimento implicito

F1G, como se vera adiante, possui um mecanismo para realizar o posicionamento
das figuras instanciadas em termos de coordenadas absolutas (absolutas dentro
do sistema de coordenadas no qual forem expressas). Porém, a maneira de PIC,
também dispoe de um movimento implicito associado a execugao do programa.
Isto significa que as figuras podem ser invocadas sem explicitagao de suas posigoes,
e isto faz com que elas se posicionem uma apds a outra, concatenadas por pontos
bem determinados.

Para a consecugdo deste mecanismo existem duas variveis globais pré-defini-
das, j4 mencionadas: a coordenada corrente (cc)e a diregdo corrente {dc). O valor
da primeira indica o ponto a partir do qual a préxima figura a ser instanciada
sera desenhada, caso se mantenha o movimento implicito. A instanciagao provoca
atualizagdo automatica desta variavel. J4 a diregao corrente indica em que diregao
se da o movimento. Esta pode variar entre as seguintes possibilidades:

da esquerda para a direita: leste

da direita para a esquerda: oeste

de cima para baixo: sul

de baixo para cima: norte
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Os identificadores norte, sul, leste e oeste sdo constantes pré-definidas com
os valores, respectivamente: 90~, 270, 0~ e 180", onde o simbolo ~ indica, neste
caso, graus.

O usuario pode a qualquer instante fazer alteracao nessas varidveis através
de atribuigao. Note-se entretanto que dc sé pode receber um dos quatro valores
listados acima. Conforme mencionado na segao 3.8.1, o sistema local de coorde-
nadas de uma definigdo de figura também tem seu préprio movimento implicito,
bem como coordenada corrente e dire¢iao corrente locais.

Os valores padrao para cc e dc no inicio do programa e no inicio da defini¢ao
de uma figura sao [0,0] e leste, respectivamente.

As figuras sdo posicionadas implicitamente levando em conta o seu ponto de
concatenagdo; este é sempre o centro do lado do retangulo envolvente relacionado
a diregao corrente. Assim, por exemplo, se 0 movimento é para leste entdao o
ponto de concatenagao é o centro do lado direito da tGltima figura com o centro
do lado esquerdo da préxima, independentemente das sub-figuras que compdem
as figuras que estao sendo concatenadas (certas primitivas, no entanto, possuem
pontos especiais de concatenagao; veja segdo 3.9.3). Em outras palavras, pode-se
dizer que as figuras sao posicionadas levando em conta o espago que realmente
ocupam no plano, e nio sua posicdo em relacao a origem local.

3.9.2 O comando de instanciacao

Conforme ja mencionado, uma figura é anédloga a um procedimento, portanto na
sua forma mais simples o comando de instanciagdao é apenas o nome da figura,
seguido eventualmente de seus parametros.

A forma geral do comando, no entanto, é a seguinte:

rotulo  operagoes mnome.de_figura pardmetros posicionamento

nome_de_figura é simplesmente o nome com o qual a figura foi definida. As
demais partes do comando acima sao a seguir detalhadas.

3.9.2.1 O rétulo

O rdtulo (opcional), é um nome sucedido pelos dois pontos (“:”). Ele nomeia a
instancia da figura de modo a permitir referéncia posterior a seus resultados. Isto
significa que resultados s6 sdo acessiveis por instdncias de figuras que tenham sido
rotuladas. Nesse caso, basta sufixar o rétulo com o nome do resultado & maneira
dos campos de registro em Pascal.
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1 ~
! parametros

| rodar | angulo, ponto (padrao: cc)

- . [ —

ampliar ou reduzir | fx, fy (padrao: fz), ponto (padrao: cc)

espelhar . pl, p2 (pontos)

Tabela 3.1: Operagoes disponiveis e seus parametros.

Por exemplo, supondo definida a figura abc, e supondo que ela tenha resul-
tados r1 e r2, que seriam pontos, e vvO que seria um valor, o seguinte trecho de
programa é sintaticamente correto em FIG:

xyz: abc ! abc estéd 'aqui sendo instanciada

xyz.rl.x - xyz.vv0

b

Xyz.r2

3.9.2.2 As operagdes

As operagies sao transformagdes geométricas de que o usudrio dispde para modi-
ficar as figuras definidas. Essas transformagoes sao aquelas habitualmente en-
contradas em sistemas graficos: rotagao, mudanca de escala e espelhamento
(para a translagao ha um recurso proprio). Cada operagao tem seu conjunto
de parametros, como se vé adiante.

Uma figura pode ser transformada através de uma ou mais operagoes, mas
¢ muito importante se observar em que ordem elas sao aplicadas, pois trans-
formagdes geométricas nao sio em geral comutativas [7]. Quando houver mais
de uma operagdo, elas (e seus pardmetros) devem vir separadas pelo simbolo
“1”. A operagao que for especificada por ultimo sera aplicada em primeiro lugar.
Por outro lado, pode-se imaginar que as operagoes sao sempre aplicadas apos
uma primeira instanciagio “virtual” da figura. Operagdes como um todo sio
opcionals. :

As operagoes disponiveis estao mostradas na tabela 3.1.

Nessa tabela, devem-se observar as seguintes convengoes quanto aos parame-
tros: para cada operagao devemn ser fornecidos os parametros efetivos separados
pela virgula; os parametros que tiverem valor padrao podem ser omitidos, mas
. os separadores permanecem, a nao ser que o parametro omitido seja o ultimo de
sua respectiva lista.

O ponto que aparece em rodar e ampliar/reduzir (estes sdo sindnimos)
é usado como referéncia para fazer a rotagao ou a mudanga no tamanho. Os
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parametros fx e fy indicam o fator de escala no eixo r e no eixo y, respectiva-
mente, da mudanga de tamanho gerada por ampliar/reduzir. Eles se compor-
tam da seguinte forma:

e f > 1: provoca ampliagao;
e 1> f > 0: provoca redugao;

e 0> f > —1: provoca redugao com espelhamento em torno do eixo z ou y,
conforme o caso;

e —1 > f: provoca ampliagao com espelhamento em torno do eixo z ou y,
conforme o caso.

Finalmente, pl e p2 de espelhar sdo pontos que devem definir uma linha em
torno da qual sera realizado o espelhamento.
Exemplos:

rodar 135" abc

rodar 270°, [31,41] abc )

rodar 315" | ampliar 2 , 3 abc

reduzir 0.5,, [99,11] | rodar 45~, [0,0] abc

3.9.2.3 Os parametros

Os parametros sao uma lista de parametros efetivos relacionada a lista de para-
metros formais contida na defini¢ao da figura que se quer instanciar. Se a figura
tiver mais de um parametro formal, os parametros efetivos devem ser separados
por virgula. Ademais, hd duas formas de organizar a lista de parametros efetivos:
usando sintaxe nao-postcional e posicional.

Na notagao nao-posicional o nome do parametro formal deve anteceder o
parametro efetivo, ligados pelo simbolo “=” e os parametros efetivos podem vir em
qualquer ordem. Na notagao posicional, ndo é preciso usar o nome do parametro
formal, mas deve ser preservada a ordem com que os parametros formais foram
declarados. .

Em ambos os casos é possivel a omissao de parametros formais, desde que
estes tenham valor padrao. Na notagao nao-posicional simplesmente omite-se o
parametro formal; na notagao posicional, o “lugar vago” do parametro omitido
deve continuar entre duas “”, exceto no caso do ultimo.

Quando a figura instanciada tiver combinagoes, devem-se tomar cuidados es-

peciais. Para a primeira combinagao declarada sao vélidas as regras acima; para
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as demais, necessariamente deve-se usar a notagao nao-posicional; eventuais am-
bigiiidades sao resolvidas tomando-se a primeira combinagao dentre .as possiveis
que satisfizer a lista de parametros efetivos passada. A passagemn de uma com-
binagao inexistente provoca erro de compilagio.

Parametro especial FIG ainda permite que seja especificado um parametro
especial do tipo enumerado, que ndo precisa constar da declaragao de parametros
formais de nenhuma figura: é o atributo genérico. Trata-se de um atributo
(ver segdo 3.9.3.1) qualquer que sera aplicado a todas as primitivas que forem
chamadas na instanciagao da figura para as quais fizer sentido esse atributo.

Por exemplo, supondo definida a figura xyz com parametros paraml e param2,
a seguinte instanciagao é valida:

Xyz param2 = 32, paraml = 64, pontilhado

3.9.2.4 O posicionamento

Para realizar o posicionamento explicito da figura deve-se usar a seguinte sintaxe:
com pontol em pontol

O pontol deve necessariamente ser um resultado (implicito ou explicito) da
figura, em que se deve omitir o nome da figura mas preservar o ponto (“.”) na
frente do resultado. J& ponto2 é um ponto qualquer. Tanto com quanto em podem
ser omitidos. Se em for especificado mas ndo com, usa-se o centro do retangulo
envolvente para o posicionamento; se apenas com for especificado,. este ponto
coincidira com cc.

Este ¢ um mecanismo que permite nio apenas o posicionamento absoluto,
como também a realizagao do encadeamento entre figuras, através da utilizagao
de pontos que sdo resultados da figura instanciada (no com) em conjungio com
pontos que sdo resultado de instancias de outras figuras (no em). Os resultados
utilizados, no entanto, precisam ser evidentemente pontos.

Exemplos:

Xyz: quadrado
triangulo com .ces em xyz.cdi

triangulo com .centro em [12,34]
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3.9.3 TFiguras primitivas

F1G proporciona uma série de figuras primitivas, que na realidade sao procedi-

mentos de biblioteca.

As figuras primitivas comportam-se de forma praticamente igual as figuras

definidas pelo proprio usudrio, com as seguintes excegoes:

1.

algumas primitivas permitem como parametro um tipo chamado de lista
de pontos, que € uma lista de niimero arbitrario de pontos, separados por
virgula;

algumas primitivas tém ponto de concatenagao nao relacionado ao retangulo
envolvente;

associado as primitivas existe um conjunto de propriedades, os atributos,
que sao descritos na segao 3.9.3.1, adiante.

As primitivas disponivels sao as seguintes:

linha

seta

spline

marcador

retangulo

poligono

arco de circunferéncia

circulo

arco de elipse : —
elipse

texto

A seguir apresentam-se as caracteristicas de cada uma delas na forma de um
trecho de sua definicao em FI1G. Estao omitidos os comandos que realizam as
primitivas, que dependem das primitivas disponiveis do particular pacote grafico

em uso. Note-se ainda que, exceto quando indicado, as primitivas se concatenam

no movimento implicito tal como as figuras de usuario, isto é, tomando como

referéncia o retangulo envolvente.
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Linha

figura linha ! traga segmentos de reta
parametros { l1p } ! uma lista de pontos

! valor padrao: pl = cc, p2 = cc + [dist_pd,dc"]
resultados {

prim,ult ! sao o primeiro e iltimo pontos

}

Concatena-se pelos pontos prim e ult.

Seta
figura seta ! traga segmentos de reta, terminados por uma seta
parametros { lp } ! uma lista de pontos

! valor padrao: pl = cc, p2 = cc + [dist_pd,dc”]
resultados {
prim,ult ! sado o primeiro e ultimo 'pontos

}

Concatena-se pelos pontos prim e ult.

Spline
figura spline ! traga uma spline cibica pelos pontos dados
parametros { 1p } ! uma lista de pontos

! valor padrao: nao tem
resultados {
prim,ult ! sdo o primeiro e idltimo pontos

}

Concatena-se pelos pontos prim e ult.

Marcador
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figura marcador ! traga simbolos pontuais
parametros { lp } ! uma lista de pontos

! wvalor padrao: 1 ponto, em cc¢
resultados {

prim,ult ! sd3o o primeiro e tdltimo pontos

}

Concatena-se pelos pontos prim e ult.

" Retangulo

figura retangulo ! traga um retangulo com lados -paralelos

! aos eixos coordenados ‘

parametros {

largura = larg.pd

altura = alt_pd

pl = cc, p2 ! cantos do retangulo

}

combinacoes {

1: pl, largura, altura ! pl aqui é o canto esquerdo inferior
2: pl, p2 ! pontos extremos de uma diagonal

Poligono

figura poligono ! traga um poligono regular ou arbitrério
parametros {

1p ! 1lista de pontos, indicando os vértices (poligono arbitrério)
pl = cc ! ponto inicial, caso poligono regular

n_lados = 5 ! nimero de lados, caso poligono regular

t_lado = largura.pd ! tamanho do lado, caso poligono regular

}

combinacoes {

1: 1p ! poligono arbitrario

2: pl, n_lados, t_lado ! poligono regular

}
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Arco de circunferéncia

figura arco.c
parametros {
centro = cc + [dist_pd,dc] , raio = dist._pd

ang = 90" ! 4angulo de varredura
ang.ini, ang fin ! &ngulos inicial e final
pl, p2, p3 ! pontos nio colineares

}

combinacoes { .
1: centro, raio, ang_ini, ang_fin
2: centro, pl, p2 !'pl é um extremo, p2 estd na radial do outro ex-

tremo
3: pl, p2, p3 ' ndo colineares
4: centro, pl, ang ! pl define um extremo

}

O arco é tragado no sentido anti-horario nos casos 1, 2 e 4.

Circulo

figura circulo

parametros {

centro = cc + [dist_pd,dc], raio = dist.pd
pl. p2, p3

}

combinacoes {

1: centro, raio

2: pl, p2, p3 ! ndo colineares

3: pl, p2 ! 1linha diametral

} )

resultados {

raio, n,s,e,w,nw,sw,ne,se !estes sdao os pontos cardeais do circulo

}

Arco de elipse



figura arco.e

parametros {

centro = cc + [dist_pd,dc]
Pl. p2, p3

}

combinacoes {
1: centro, pl, p2 ‘centro e pl definem o semi-eixo maior,
'p2 estd na borda
2: pl, p2, p3 !pl e p3 sdo extremos de um eixo, p2 estd na borda
) .
resultados {
s_eixoma, s.eixome, f1, f2 !s eixo’s sdo as medidas dos semi-eixos
! e f1 e £2 sao os focos da elipse (pontos)

Elipse

figura elipse

parametros {

centro = cc + [dist_pd,dc],
s.eixoma = dist_pd
s_eixome = dist.pd/2

pt. p2, p3

}

combinacoes {

1: centro, s.eixoma, s_eixo._me

2: pl. p2, p3 !'pl e p3 sdo extremos do um eixo, p2 estd na borda

3: centro, pi, p2 ! centro e pl definem o semi-eixo maior e p2
! estd em qualqﬁer lugar da borda

}

resultados {

s_eixo_ma, s_.eixo.me, f1, f2 !'s_eixo’s sd3o as medidas dos semi-eixos
! e f1 e £2 sdo os focos da elipse (pontos)
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Texto

figura texto ! é uma cadeia de caracteres
parametros {
cadeia, pl = cc

}

O texto é posicionado em pl conforme o atributo alinhamento.

3.9.3.1 Os atributos de primitivas

Atributos sao propriedades de primitivas que controlam algumas de suas carac-
teristicas visuais. S&o oito tipos de atributos, e cada um se aplica a um certo
conjunto de primitivas. Cada tipo de atributo pode assumir diferentes valores
dentro dos disponiveis, e estes sao pré-definidos em FIG, conforme a lista a seguir:

espessura: fina, media, grossa
(aplica-se a linha, spline, arco.c, arco.e).

estilo: continuo, tracejado, traco_ponto, pontilhado
(aplica-se a linha, spline, arco.c, arco.e).

tipo: ponto, cruz, xis, asterisco, bola
(aplica-se a marcador).

tamanho: pequeno, medio, grande
(aplica-se a marcador e seta).

conteldo: vazio, cheio, hachurado
(aplica-se a retangulo, poligono, circulo, elipse).

hachura: horiz, vertic, a45, al3b '
(aplica-se a retangulo, poligono, circulo, elipse).

alinhamento: ces, c¢s, cds, ce, centro, cd, cei, ci, cdi
(aplica-se a texto; supde que toda cadeia pode ser envolvida por um
retangulo onde os valores sao os mesmos indicados na figura 3.1, porém
obedecendo as regras estabelecidas pelo GKS [6]) .

invisibilidade: visivel, invisivel (aplica-se a todas).

Observagoes:
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. os atributos de espessura e estilo aplicam-se a retangulo, poligono,

circulo, elipse se seu conteudo for vazio;

. o atributo hachura sé tem sentido quando conteiido é hachurado;

a invisibilidade faz com que nao haja saida grafica efetiva, embora os even-

tuais resultados sejam calculados;

. acada atributo corresponde uma variavel global pré-definida, com um certo

valor padrao inicial; a lista dessas variaveis acha-se incluida no apéndice B.

3.10 Exemplo de um programa completo em FIG

O programa a seguir desenha a figura 3.2.

Supoe-se que os retangulos tenham

largura 2 e altura 1 e o circulo tenha raio 0.9.

rl:

r2:

desenho fluxograma

figura quadrado

inicio

retangulo altura

fim

figura losango

inicio

rodar 45~ quadrado

fim

figura conjunto

resultados {
pl. p2 }
inicio
retangulo

pl := rl.cs
seta
retangulo
seta

losango

P2 := 1l.ci;

2, largura

seta l.ce, -[dist_pd,], +[,r2.centro.y - 1l.ce.y], r2.ce
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fim

! aqui comeca o programa principal
dist_pd := 0.8;
dc := sul
circulo
seta
conjunto com .pl em cc
seta
1l: 1losango _
seta 1.cd, +[2,], -[,dist_pd]

c: reduzir 1,-1 conjunto com .pl em cc ! "conjunto" e’ espelhado
linha -[,dist_pd], -[c.p2.%x - 1l.ci.x,]
aqui := cc
seta l.ce, -[2,], -[,dist_pd]
retangulo
seta

r: retangulo .
linha -[,r.ci.y - aqui.y], aqui
seta
circulo
fim desenho

E importante notar que no programa acima nao hd nenhuma coordenada
absoluta.

3.11 Origem das caracteristicas de FIG

O leitor atento deste capitulo e do precedente certamente terd identificado a
origem das diversas caracteristicas de F1G. Mesmo assim, cremos ser de bom
alvitre explicitar as influéncias que os trabalhos consultados tiveram sobre o pro-
jeto da linguagem. ‘

projeto geral da linguagem: PIC, conforme ja mencionado, foi a base uti-
lizada para a parte grafica, e Pascal para os mecanismos de controle;

figuras: sao uma adaptagao dos procedimentos de display, de Newman;
combinagdes: sio uma tentativa de capturar numa linguagem procedimental as

equagoes simultaneas encontradas em IDEAL;
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Figura 3.2: O resultado da execugdo do programa mostrado na segao 3.10.
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resultados: sao uma adaptagao das variaveis locais de IDEAL:
movimento implicito: é uma caracteristica de PIC;

primitivas e seus atributos: sao inspirados nas primitivas e em aspectos da
nocao de atributo encontrados na norma GKS [6];

mecanismos de passagem dos parametros: a idéia das notagoes posicional
e nao-posicional é originaria da extensao de Pascal existente na imple-
mentagio do sistema VAX/VMS [37], embora ela também exista na lin-
guagem ADA.
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Capitulo 4

A implementacao de Fig

Embora o objetivo de F1G seja de estar inserida num ambiente de composi¢ao
grafica de textos, o presente trabalho apresenta apenas uma implementacao da
linguagem isolada. Os aspectos relativos a integragao com sistemas de composigao
em geral, e com um sistema em particular, poderiam formar a sequéncia do
trabalho aqui iniciado, conforme discutido no capitulo 5. Assim sendo, o objetivo
principal da implementagao fol o de testar a concepgao geral da linguagem. Nesse
sentido, foram tomadas as seguintes decisoes:

e 0 codigo-objeto a ser gerado é uma linguagem de alto nivel;

e a saida grafica se realiza por chamadas de subrotinas de um pacote grafico
integrado a linguagem de alto nivel, e preferencialmente independente de
dispositivos gréficos de saida. Este pacote gréafico se encarregara das tarefas
de transformacgao de vista e do recorte.

A particular linguagem de alto nivel escolhida é um aspecto secundario. Ja
o pacote gréafico idealmente deveria seguir a norma GKS, uma vez que esta re-
presenta um padrao internacional. Por outro lado, qualquer implementagao de
qualquer sistema tem obviamente que levar em :conta os recursos de hardware
disponiveis. No nosso caso, embora dispuséssemos de um VAX-11/785, a saida
grafica mais facil poderia ser feita num equipamento do tipo IBM-PC, usando os
recursos graficos do Turbo Pascal [34]. Como estdvamos principalmente interes-
sados em explorar aspectos da concepgdo de FIG, havendo inclusive uma certa
escassez de tempo para cumprir esse objetivo, preferimos fazer a opgao mais
facil no tocante a saida grafica, portanto escolhendo Turbo Pascal, com saida
dependente de dispositivo (ou seja, o video de um PC). Porém, como se verd a
seguir, o projeto do sistema fez com que as rotinas graficas ficassem encapsuladas,
tornando-se simples uma adaptagdo para outros pacotes graficos.
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4.1 O processamento de um programa em FIG

O processamento pelo qual deve passar um programa em FIG estd ilustrado na
figura 4.1. Como se vé na figura, o compilador FIG atua como um pré-processador
para o compilador Pascal. J& as primitivas fazem parte de um moddulo preé-
compilado, que é a biblioteca do sistema. E neste médulo que se encontram as
definigoes das primitivas com chamadas para as rotinas do pacote grafico. Caso
seja adotado um pacote grafico diferente, bastara alterar essas chamadas; e se o
pacote seguir a norma GKS, todo o conjunto se torna independente de dispositivo
grafico de saida.

A parte 1sso, nada 1mpediria que o usudrio fosse capaz de inserir suas proprias
figuras na biblioteca, tornando-as também primitivas do sistema. Pode-se imagi-
nar ainda que essas figuras poderiam tanto ser definidas em FIG, como também
em Pascal, se assim fosse conveniente.

4.2 Alguns aspectos da implementacio

4.2.1 O tradutor

O tradutor propriamente dito foi implementado usando o compilador Pascal
disponivel no ambiente VAX/VMS. Assim, o programa em FIG é editado no VAX
e traduzido ainda no VAX pelo compilador FIG. O resultado dessa tradugao é
entao transferido a um PC e compilado e executado com o Turbo Pascal, obtendo-
se finalmente a saida.

Foi escolhida a técnica de andlise sintdtica descendente recursiva na imple-
mentagao do tradutor. Trata-se de uma técnica simples mas razoavelmente efe-
tiva. Foi utilizado o modelo de um analisador sintatico apresentado em {15];
nesse modelo, a geragao de cddigo é entremeada com a andlise sintatica. Com
excegao do que esta mencionado na segao sobre resultados, adiante, toda a tarefa
de tradugao é executada em apenas um passo.

A tabela de simbolos é tratada como uma pitha que pode conter simbolos
(identificadores) de diferentes tipos. Nesse aspecto, a instanciagdo de figuras
comporta-se exatamente como uma chamada de procedimento, com o compilador
se encarregando de realizar o empilhamento e desempilhamento das variaveis lo-
cais das figuras. Apenas os parametros formais merecem um tratamento especial,
conforme descrito na segao 4.2.3.
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Figura 4.1: O processamento de um programa em FIG
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4.2.2 Traducao de figuras

As figuras de FI16 foram traduzidas diretamente em procedimentos de Pascal.
Os parametros formais do procedimento sao os mesmos da figura, acrescidos de
alguns outros “ocultos” ao usuario de FIG.

Porém, a chamada das figuras obedece ao conceito de procedimento de display,
realizado em F1G no comando de instanciagao (operagdes-figura-posicionamento).
O problema-chave da implementagao dos procedimentos de display é a correta
aplicagao das transformagoes geométricas.

Conforme mencionado na se¢ao 2.3 as transformagoes que ocorrem num dado
ponto da hierarquia do desenho devem ser concatenadas com todas as trans-
formagoes ocorridas em niveis hierarquicamente superiores. Para alcangar esse
objetivo, existem técnicas j4 amplamente discutidas na literatura ([7], [26]). A
principal delas consiste em usar uma matriz de transformagdo corrente (MTC).
Nessa técnica, as coordenadas nao sao transformadas até que seja feita a saida
de uma primitiva do pacote gréafico que esta sendo usado. Nesse momento aplica-
se a MTC as coordenadas dessa primitiva.! Ao ser aplicada, a MTC contém
todas as transformagdes individuais (translagao, rotagao, mudanga de tamanho)
que ocorreram desde a raiz da arvore que representa a hierarquia, e que foram
concatenadas por pré-multiplicagao na MTC. A pré-multiplicagdo faz com que a
malis recente transformagao individual seja aplicada em primeiro lugar, o que é
exatamente o desejado. Por cutro lado, primitivas podem ser chamadas dentro
de uma figura que chama outras sub-figuras. Isto exige a manutengao de um
contexto para a MTC, que deve ser restaurado apés o retorno da sub-figura. As-
sim sendo, o processo de instanciagao dentro do corpo de uma figura deve ser
traduzido na forma

salvamento de contexto

concatenagao de eventuals transformagdes
chamada da sub-figura

restauragao do contexto

O projeto geral das rotinas para auxiliar a instanciagdo das figuras nesta
implementagao baseou-se em proposta contida em [30]. Os nomes das rotinas
sao:

t_save (* faz o salvamento do contexto de transformagdes *)

!Supde-se que a matriz esteja expressa em coordenadas homogéneas |7, p. 249).
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t_restore (* restaura o contexto de transformagdes *)

t translate (* concatena uma translagdo com a MIC *)

t rotate (* concatena uma rotagdo com a MIC *)

t.scale (* concatena uma mudanga de tamanho com a MTC *)

Finalmente, cumpre notar que é no corpo das primitivas que se encontram as
chamadas para as rotinas de saida grafica do pacote grafico associado. Este é o
trecho do compilador que teria que ser reescrito para cada novo pacote grafico
utilizado, além, ¢ claro, das chamadas para inicializagdo e término do pacote,
que também sio especificas. Particularidades como existéncia ou nao de posi¢io
corrente e forma de associagao de atributos as prlmmvas no pacote, também
devem ser levadas em conta.

4.2.3 Passagem de parametros

Os parametros formais, além de serem colocados temporariamente na pilha de
variaveis locais, sao também armazenados numa lista ligada especial, onde cada
né contém as seguintes informacgoes: nome, tipo, valor padrao, valor efetivo,
combinagao a que pertence, e dois campos booleanos: se ha ou nao valor padrao,
e se foi ou ndo passado um valor. Essa lista é montada quando se faz a analise
sintatica da figura.

Quando surge uma instanciagdo, o compilador primeiramente verifica se a
notagao sintatica utilizada é posicional ou nao-posicional. Se for posicional, basta
seguir a lista ligada e preencher o campo valor efetivo; quando houver omissao de
parametro, basta preencher esse campo com o valor padrao, porém verificando

- antes a existéncia deste ultimo. Se for nao-posicional, a cada parametro efetivo
percorre-se a lista em busca do formal correspondente; a cada achado, preenchem-
se as informagOes necessarias e posiciona-se o apontador novamente no inicio da
lista. Apds o término dos parametros efetivos, a lista é novamente percorrida para
verificar quais pardmetros foram omitidos, e completando os nés com os valores
padrao. Nesse momento gera-se o codigo com a chamada do procedimento que
representa a figura.

As combinagdes nao foram ainda lmplementadas planejamos fazer com que
o analisador sintdtico reconhega a combinagao que esta sendo passada e monte a
chamada do procedimento incluindo um parametro “oculto” a mais que indicara
qual a combinagao utilizada. A linguagem exige a notagao nao-posicional para
todas as combinagdes com excegao da primeira justamente para viabilizar esse
reconhecimento. Dentro do corpo do procedimento um simples comando case
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usando como identificador esse parametro permitird a execugao condicional dos
diversos trechos que descrevem as combinagoes.

4.2.4 Resultados

Os resultados das figuras sdo expressos na tradugao como variaveis do tipo re-
gistro de Pascal, em que o nome da figura instanciada é usado como nome da
variavel, prefixando-o ainda com o rétulo, se houver. O tipo registro utilizado é
composto de duas partes: uma fixa, onde se encontram os resultados implicitos
(e portanto vélida para todas as figuras), e uma que varia conforme os resulta-
dos eventualmente declarados pelo usuario. Portanto, a defini¢do de uma figura
provoca a construgao de um tipo registro préprio daquela figura, o qual fard parte
dos parametros “ocultos” do procedimento correspondente, porém do tipo var
(passagem por referéncia). ’

O formato da parte fixa dos registros com resultados tem a seguinte declaragao:

type retenv = record
cei,cds,centro: ponto;
larg.,alt: real; .
end;

Note-se que nao hd necessidade de incluir todos os pontos da figura 3.1, uma
vez que apenas os trés acima contém informagoes sobre os demais.

Ao encontrar uma chamada de figura, o tradutor deve se encarregar de incluir,
na chamada do procedimento correspondente, um parametro efetivo “oculto” ao
usuario, que é uma variavel do tipo registro, especifico da figura que estd sendo
instanciada. Na execugao da figura, essa varidvel é preenchida e os resultados
passam a estar disponivels. Caso a instancia nao seja rotulada, seus resultados
estarao numa variavel temporéria, muito embora transparente ao usuario. Com
uma tabela auxiliar seria relativamente facil obter um comportamento semelhante
a PIC, em que é possivel referenciar instancias nao rotuladas pela sua ordem
dentro do programa (primeira, segunda, ultima, etc), mas isto néo foi feito.

O problema basico desta abordagem ¢ a geragao do cddigo contendo as decla-
ragdes de tipos e de varidaveis. O cddigo referente a declaragao do tipo de uma
figura deve constar no inicio do programa Pascal objeto, e no entanto s6 pode
ser gerado apoOs a analise da segao resultados das figuras. O mesmo ocorre
com as variaveis desses tipos, relativas as instancias das figuras: estas sé sao co-
nhecidas em sua totalidade apds a anélise completa do programa. Uma solugao
simples para esse problema — que foi adotada nesta implementagao — € o ar-
mazenamento num arquivo auxiliar das informagoes de constituigao dos tipos e



nomes das variaveis. Apds a analise completa de urih programa correto, é feito
um reprocessamento do arquivo objeto, levando em conta as informagoes conti-
das no arquivo auxiliar, inserindo as declaragoes de tipos e de varidveis nos locais
apropriados. Isto evidentemente equivale a ter um compilador de dois passos.

Um problema que fol notado na fase de implementagao e deve ser estu-
dado com mais rigor é a eventual alteragao dos valores dos resultados devido
as operagoes aplicadas sobre a figura. Por exemplo, se se define como resul-
tado uma drea, a operacio ampliar/reduzir certamente produzird uma mu-
danca nesse valor. Isto nao esta sendo levado em conta na atual implementacao,
pois o compilador nao tem condigoes de saber se um valor numérico é um nimero
com dimensoes (linear ou de area) ou ndo. A resolugido deste problema talvez
implique em algum tipo de declaragao por parte do usuério.

4.2.5 O posicionamento relativo

A combinagao dos procedimentos de display com posicionamento relativo mostrou-
se o aspecto mais problematico da implementagao. A razao disto é que o posi-
clonamento relativo exige conhecimento do resultado da instanciagao antes de
realizar a saida grafica propriamente dita. Para clarificar essa questao, vejamos
como se daria a compilacao da seguinte frase (supondo definida a figura abc):

rodar 45° abc com .ces em pl
Esta frase deve resultar na seguinte tradugao:

t_save;
t_translate(A);
t_rotate(45);
abc(fig r_abce);
t_restore

O problema todo estd em saber quanto vale o A que aparece na translagao. Na
verdade, ele é apenas o resultado da avaliagao da expressao p1 - figr_abc.ces,
onde fig r_abc.ces teria que ser conhecido por uma instanciagao prévia de abc
que ndo precisaria levar em conta nenhuma translagao, mas que também nao
deveria realizar nenhuma saida grafica. A solugao encontrada foi a seguinte:

t_save(false);
t_rotate(45);
abc(fig r_abc);
t.restore;
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A := pl - figr.abc.ces;
t _save(true);
t_translate(A);

t rotate(45);

abc(fig r.abc);

t restore

Como se vé, toda instanciagao com posicionamento relativo no programa
fonte resulta na verdade em duas instanciagdes no programa objeto. Como as
instanciagdes est3o estruturadas numa hierarquia, isto significa um nimero ex-
ponencial de instanciagdes. Uma figura instanciada no nivel n da hierarquia,
sera na verdade instanciada 2" vezes, sendo que somente a tltima deve resultar
em saida grafica! Para programas que tenham muitas figuras, em varios niveis
hierdrquicos, isto pode resultar em grande ineficiéncia.

O problema poderia ser atenuado se fosse feito um pré-processamento do pro-
grama gerando num arquivo auxiliar dados geométricos sobre todas as instancias
de figuras que aparecem no programa. No momento da execugdo esse arquivo
seria consultado para que o posicionamento relativo pudesse ser feito sem in-
stanciagao prévia. Evidentemente isto quebraria o espirito de independéncia de
estrutura de dados, mas desde que ficasse transparente ao usuario, nao parece
apresentar mailores inconvenientes.

Finalmente, é preciso explicar o pardmetro de t_save. Trata-se de um meca-
nismo que indica quando a instancia¢ao deve realmente realizar a saida grafica.
Quando false, é uma instanciagao prévia, e portanto nao deve realizar saida;
quando true, ¢ uma instanciagdo que pode ocasionar saida, dependendo da
situagdo em que se encontra o proprio procedimento que esta gerando esse codigo.
Esta situagao é levada em conta da seguinte forma: o parametro é armazenado
na pilha de contexto, porém somente depois de multiplicado logicamente pelos
parametros anteriores (assim levando em conta o status das instanciagbes supe-
riores hierarquicamente). Com isso, no momento de invocagao de uma primitiva
do pacote grafico, basta verificar o valor no topo da pilha; a saida sé é realizada
se este for verdadeiro (portanto significando que toda a cadeia de chamadas esta
realizando uma instanciagao com saida).

4.2.6 O movimento implicito

O movimento implicito seria facilmente implementado através de atualizagoes
convenientes das variaveis coordenade corrente e dire¢do corrente. Porém, um



problema surge pelo fato de que em FIG se permite que figuras tenham um movi-
mento implicito proprio. Isto pode fazer com que o movimento do programa prin-
cipal seja, num dado instante, diferente do movimento da figura correntemente
instanciada. Para resolver esse problema ¢ indispensavel obter informagoes sobre
o retangulo envolvente da figura antes de realizar a saida gréfica. Por exemplo,
se a diregao corrente do programa principal é oeste e a da figura instanciada é
leste, é preciso saber a largura do retangulo envolvente da figura antes de fazer
a chamada de t.translate. Para resolver isto basta aproveitar o mecanismo de
instanciagao prévia descrito na segao 4.2.5.
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Capitulo 5

Conclusao

Conforme ja mencionado, este trabalho faz parte de um projeto mais amplo que
visaria a integragao de uma ferramenta para confecgao de desenhos num sistema
de composigao grafica como TEX, por exemplo. Neste capitulo procuramos sugerir
algumas das extensdes para a linguagem que vislumbramos durante a execugao
do trabalho, bem como expor as etapas que poderiam dar continuidade a este
projeto.

A extensao mais interessante seria a modificagdo do mecanismo de operagaes,
de modo a permitir que o usuario pudesse montar as suas proprias operagoes sem
depender daquelas embutidas na linguagem. O usudrio poderia, por exemplo,
combinar duas operagoes primitivas que utiliza com frequéncia numa sé. Ou entao
criar uma operagao prépria, como ctsalhamento, que nao pode ser conseguida
pela combinagao de rotagao, translagao e mudanga de tamanho. Para realizar
isto bastaria que o usuario montasse, com uma sintaxe conveniente, uma matriz
de transformagao geométrica em coordenadas homogéneas com os valores que
desejar, dando-lhe um nome qualquer. O compilador FIG se encarregaria de
aplicar essa matriz quando verificasse a presenca desse nome no programa. Esta
sugestdo ja aparece no artigo de Newman [24], discutido na segdo 2.3.

Outra extensao importante seria o aperfeigoamento do mecanismo de para-
metrizagdo das figuras, tanto no aspecto de passagem de parametros efetivos
quanto das combinagdes. A passagem de pardmetros idealmente deveria ser
o mais flexivel possivel, podendo o usuario combinar a seu bel-prazer quantos
e quais parametros quisesse, e com ou sem referéncia ao nome do parametro
formal correspondente. Para isto, no entanto, é necessario um mecanismo de
analise sintatica e semantica bem mais sofisticado do que o proposto nesta imple-
mentagao. Por outro lado, talvez fosse bastante interessante permitir que figuras
pudessem ser parametros de outras figuras, o que, a primeira vista, nao parece



ser dificil de realizar, uma vez que a defini¢ao de Pascal permite que procedimen-
tos sejam parametros de outros procedimentos. E a combinagao de parametros
poderia seguir o modelo de IDEAL, que parece ser o mais flexivel. Porém, nao
estd claro como fazer para que o usuario nao tenha que saber algo sobre resolugao
de sistemas de equagoes, como acontece em IDEAL. ,

Ainda outra extensao poderia ser a inclusao do tipo array. E duvidoso, no
entanto, que o enriquecimento indiscriminado da linguagem conduza a beneficios
reais ao usuario.

Quanto a possiveis etapas posteriores do trabalho, antes de tentar a inte-
gragao com um sistema compositor de textos seria fundamental uma utilizagao
experimental da linguagem por parte de um grupo de usuérios, no sentido de pro-
mover um feed-back ao projeto e aferir as diversas caracteristicas da linguagem.
Somente depois de recolhidas as criticas advindas de uma tal utilizagao, e imple-
mentadas eventuais modificagdes, é que se deve iniciar o trabalho de integragao
com TEX ou outro sistema. Uma vez integrado, novas criticas poderiam surgir,
com conseqiiente mudanga da linguagem até se atingir um estdgio considerado
razoavel pela maioria dos usudrios.

A integragdo com um programa de composigao grafica apresenta logo de inicio
um problema basico: seria ou nao necessario fazer uma alteragao nesse programa
para incluir a capacidade de figuras? Para que nao seja preciso, o programa
de composi¢do deve conter algum tipo de recurso para que figuras possam ser
compostas através de um conjunto de macros que atuariam como uma espécie de
“driver” gréafico. Esta solugdo, no entanto, pode vir a fazer mau uso do recurso
de saida final (a impressora ou compositora), caso as figuras sejam simuladas com
pequenos caracteres, como acontece no sistema KTpX [17]. J& que a tendéncia
parece ser a incorporagio da capacidade de figuras nos programas compositores,
cremos que vale a pena a segunda opgao, ou seja, fazer ou alterar esses programas
para que oferecam uma capacidade gréfica sofisticada sobre a qual uma linguagem
como FIG poderia ser implementada.
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Apendice A

A

gramatica de Fig

Segue abaixo a gramatica da linguagem FI1G. Foi utilizada a notagao BNF esten-

dida,

de acordo com a exposta em {33]. Nela, sdo usadas as seguintes convengdes:
os caracteres [ e ] servem para delimitar sequéncias de simbolos opcionais;

os caracteres { e } sdo usados para denotar repetigdo de zero ou mais vezes
da sequéncia de simbolos neles contidos; caso o simbolo deva ocorrer pelo
menos uma vez, isto é indicado no fechamento da chave por };;

o caractere | indica alternativas;

os caracteres ( e ) servem para agrupar diferentes alternativas de sequéncias
de simbolos;

os caracteres da linguagem que coincidirem com os metalinguisticos acima
sao colocados entre ‘aspas simples’.

Um aspecto mais propriamente 1éxico e nao definido nesta gramatica é o da
separagao dos itens de certas listas abaixo (como comandos). Em principio parece
ser interessante permitir tanto mudanga de linha quanto o tradicional ponto-e-

virgula.

(programa): := (cabegalho)

{(definigdo de figura)}
inicio

(programa principal)
fim desenho
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(cabegalho): := desenho (identificador)
[escala = (walor;]
[origem = (ponto)]
[largura = {(valor)]
[altura = (valor)]

(defini¢do de figura): := figura (identificador)
[ parametros ‘{’
{{identificador)[ = (ezpr)] }
l}) ]
[ combinacoes ‘{’
{(rdtulo numérico): (identificador){, (identificador)} },
(}, J '
[ resultados ‘{’
(identificador) {,(identificador) }

c},]

inicio
{{comando)}
fim-
(programa principal) ::= {{comando) }
(comando) ::= (identificador) := (ezpr) |

(identificador) :== (ezpr) |
repetir (ezpr) vezes ‘{’ { (comando) } ‘}’ |
variando (identificador) de (ezpr) ate (ezpr) [ passo (ezpr)]
executar ‘{’ { (comando) } ‘}’ |
se (ezpr) entao ‘{’ { (comando) } ‘}’
[ senao ‘{’ { (comando) } ‘}’ 1|
enquanto (ezpr) executar ‘{’ { (comando) } ‘}’ |
caso (identificador) ‘{’ )
{ (rétulo numérico): “{® { (comando) } ‘}’ }h
‘3

terminar |

(instanciagdo)

(instanciagdo) ::=
[(¢dentificador):]1 [ (operagio) { ‘|’ (operagao) } ]
(identificador) { (pardmetro efetivo) } [ com (ponio)] [em (ponto)]

(operagdo) ::= rodar (ezpr) [, (ponto)] |
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(ampliar reduzir) ‘erpr; [, (ezpr) [, (ponto}]] !
espelhar /ponfo), {(ponto)

{pardmelro efetivo, ::= lexpr; {, lezpr) } |
{identificador) = (ezpr) {, (identificador) = (ezpr) }

(identificador) ::= {letra) {{letra)|{digito)|.} [.(identificador) [(.x|.y)] ]

(valor) ::= (ndmero)| {identificador) | (cadeia)

(nimero) ::= [+|-] {(digito}}1(.{ (digito) } [e [+|-]1 {(digito)},]]
el+-1 {{digito}}1)

cadeta) ::= " (letra) { lletra) } "

(

(ponto) ::= [+]-1 ‘[’ [{expr)],[(ezpr) [71 1 ‘1’
(rdétulo numérico) ::= {{digito)};

(

expr) ::= (ezxpr) {(operador) {ezpr) | -{ezpr) | nao {ezpr) |
“(’{ezpr))’ | (identificador) | (nimero) | (ponto)
| (chamada de fun¢do)

(operador) ::= + | = | = |/ |mod | *x | > | <] <>|=]>|<=|et] ou

(chamada de fungdo) ::= (identificador) * (*{ (ezpr) }*)’

digito e letra tém o significado habitual.
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Apéndice B

Variaveis e constantes
pré-definidas

Sao as seguintes:
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tipo

nome espécie valor (ou valor padrao)
dist._pd valor numérico variavel 2 -
alt_pd valor numérico  variavel 1
larg.pd valor numérico  variavel 2
raio.pd valor numérico  variavel 1
uni.angulo  valor numérico  variavel 1

cc ponto variavel [0,0]

dc valor numérico  variavel leste
norte valor numeérico constante 90~

sul valor numeérico constante 270"
leste valor numérico constante 0°
oeste valor numérico constante 1807
espess_pd valor enumerado variavel fina
estilo._pd valor enumerado varidvel continuo
tipo_pd valor enumerado variavel ponto
tam_mk_pd valor enumerado varidvel pequeno
tam_seta.pd valor enumerado varidvel pequeno
conteudo pd valor enumerado variavel vazio
hachura_pd  valor enumerado variavel al3b
alinham.pd  valor enumerado variavel cel
visib_pd valor enumerado varidvel visivel
pi valor numérico constante
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Apendice C
Exemplo de traducao

Neste apéndice é mostrado um exemplo de programa em FIG, com sua tradugao
e resultado de execugao.

O desenho a ser obtido é um exemplo simples de hierarquia e representa
trés estagios de um registrador de deslocamento. Um estagio do registrador é
composto de um transistor (“etrans”), de um inversor (“inverter”) e de algu-
mas linhas. O inversor por sua vez é composto de dois transistores {“etrans”
e “dtrans”), de duas instancias do simbolo da poténcia (“power”) e também de
algumas linhas. Finalmente os elementos basicos, que sao os transistores e o
simbolo da poténcia sao compostos apenas por linhas. O exemplo foi retirado de
[30].

A seguir o programa em FIG.

desenho esquematico
origem = [4,8]

figura power

inicio .

Iinha [0,0], [0,-1], [0.5,-1], [0,-2], [-0.5,-1], [0,-1]
fim '

figura etrans
resultados {p1,p2,p3}
inicio

linha [-2,0], [0,0]
linha [0,-0.5], [0,0.5]
linha [1,-1.5], [1,1.5]
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linha [2,-3], [2,-1], [1,-1]
linha [2,3], [2,1], [1,1]

pl := [2,3]
p2 := [2,-3]
p3 := [-2,0]
fim

figura dtrans

resultados {p1,p2}

inicio

linha [0,0}, [-1,0], [-1,-2], [2,-2]
linha [2,-3], [2.-1], [1,-1]

linha [2,3], [2.1], [1,1]

linha [1,-1.5], [1,1.5]

linha [1.3,-1], [1.3,1]

linha [0,-0.5], {0,0.5]

pl := [2,3]
p2 := [2,-3]
fim

figura inverter

resultados {p1}

inicio

a. etrans

b: dtrans com .p2 em a.pl

power com .cs em a.p2

rodar 180" power com .ci em b.pl
linha a.p1, +[1,1 , [.3] +[1,]
pl := a.p3

fim '

figura shift_register

inicio

a: rodar -90° etrans
inverter com .pl em a.pl
linha a.p3, +[,8]

linha [cc.x - 3,cc.y], +[12,]
fim

! programa principal
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repetir 3 vezes { shift_register }
fim desenho

Este programa se executado produz a figura C.1. Na figura C.2 estao indicados
os componentes do registrador de deslocamento.

Abaixo estd a tradugdo do programa FIG acima. As rotinas bdsicas, que
se baseiam naquelas apresentadas em [20], ndo estdo mostradas. Convém notar
também que esta tradugao apresenta uma série de simplificagdes que aproveitam
as caracteristicas deste particular desenho para ndo tornar muito longo o pro-
grama Pascal resultante. Finalmente, a versio de Pascal deste programa é da
implementacao Turbo (34!, inclusive as rotinas graficas.

program esquematico;
(* aqui se iniciam as declaracoes pre-definidas *)

const
cor = 3;
ty = 199;
maxreal = 1e37;
f=28;

type
ponto = record
X,y: real
end;
t_matrix = array [1..3,1..3] of real;
points = array [1..50] of ponto;
index_type = 1..3;
retenv = record (* parte comum do retangulo envolvente x)
cei,cds,centro: ponto; :
larg,alt: real;
end;
direcao = (leste,norte,oeste,sul);
tamanho_pilha = 0..30;

var
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u!

V

Figura C.1: Um exemplo de desenho hierarquico. Baseado em (30, pag. 319].

64



()

|

(b) __{

._._.i t (d)} - (&)
(c)

Figura C.2: Componentes do desenho mostrado na figura anterior. (a) power
(b) dtrans (c) etrans (d) inverter (e) shift register
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lp,p: points; (* usados para pontos da linha *)
mt_corr,mt_temp: t_matrix; (+ MTC e uma matriz auxiliar *)
rtv_corr: retenv; (+ retangulo envolvente corrente *)
grau_rad: real;

i_pilha: 0..30;

i: integer;

pilha: array([1..30] of t_matrix;

r_pilha: array {0..30] of retenv;

s_pilha: array [0..30] of boolean;

dir: direcao;

d%~points; (* para armazenar deslocamentos relativos *)
cc: ponto; '

(* aqui se iniciam declaracoes deste particular programa *)

type

linha_retenv = record
fixo: retenv,;
prim,ult: ponto;
end;

power_retenv = record
fixo: retenv,;
end;

etrans_retenv = record"
fixo: retenv;
pl,p2,p3: ponto;
end; .

dtrans_retenv = record
fixo: retenv;
pl.p2: ponto;
end;

inverter_retenv = record
fixo: retenv;
pl: ponto;
end;

sr_retenv = record
fixo: retenv;
end;
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var
r_shift._registerl,r_shift_register2: sr_retenv;
r_linha: linha_retenv;

(* aqui deveriam aparecer as rotinas basicas pre-definidas; estas
seguem as rotinas de Sproull, Sutherland e Ullner (1985) x)

procedure linha(n: integer; 1: points; var r_linha: linha_retenv);
(* primitiva de FIG - procedimento de biblioteca *)

var
i: integer;
1t: points;
begin

fig_r_init,;
for i := 1 to n do begin
t_transform(1[i}.x,1[i].y,1t[i].x,1t[i].y);
fig_r_atu_xy(1t[i].x,1t[i].y);
end;
fig_r_set_lhc;
r_linha.fixo :='rtv_corr;
r_linha.prim := 1[1];
r_linha.ult := 1[n];
if s_pilhal[i_pilhal then (* saida grafica? *)
for i := 1 to n-1 do
(* aqui esta’ a chamada do pacote grafico; neste caso e’ a rotina
do Turbo Pascal que desenha uma linha dados dois extremos %)
draw(round(f+1t[i] .x),ty-round(£+1t[i].y),round(f=1t[i+1].x),
ty-round(fx1t{i+1].y),cor);
end; (* linha *)

(* aqui se inicia o resultado da traducao *)

procedure power(var r_power: power_retenv);

var
cc: ponto; dir: direcao;

begin

fig_r_imnit;

cc.x :=0; cc.y := 0; dir := leste;

1p[1]l.x := 0; 1p[1].y := O;
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1p(2].% := 0; 1pl[2).y := -1;
1p[3).x := 0.5; 1p[3].y := -1;
1pl4] .x := 0; 1pld).y := -2;
1p(6].%x := -0.5; 1p[6].y := -1
1lp[6] .x := 0; 1p[6].y := -1;

linha(6,1p,r_linha);
fig_r_atu_r(r_linha.fixo);
fig_r_set_lhc;
r_power.fixo := rtv_corr;
end;

procedure etrans(var r_etrans: etrans_retenv);
var
cc,pos_inic: ponto; dir: direcao;

begin

fig_r_init;

cc.x := 0; cc.y := 0; dir := leste;
pos_inic := cc;

1p{1]l.x := -2; 1p[1].y := O;
1pl2] .x := 0; 1pl2]l.y := O;
linha(2,1p,r_linha);
fig_r_atu_r(r_linha.fixo);
1p{1}.x := 0; 1pl1].y := -0.5;
1p[2] .x := 0; 1p[2].y := 0.5;
linha(2,1p,r_linha);
fig_r_atu_r(r_linha.fixo);
1pl1].x := 1; 1p[1].y := -1.5;
1p[2] .x := 1; 1p[2].y := 1.5;
linha(2,1p,r_linha)};
fig_r_atu_r(r_linha.fixo);

1pl1] .x := 2; 1pl1l.y := -3;
1p[2].x := 2; 1p[2].y := -1;
1p[3].x := 1; 1p(3]).y := -1;

linha(3,1lp,r_linha);
fig_r_atu_r(r_linha.fixo);

1p[1).x := 2; 1pl1)l.y := 3;
1pl2] .x := 2; 1p[2]).y := 1;
1pf3].x := 1; 1p[3l.y := 1;

linha(3,1p,r_linha);
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fig_r_atu_r(r_linha.fixo);
fig_r_set_lhc;

r_etrans.fixo := rtv_corr;

(# resultados explicitos #)
r_etrans.pl.x := 2; r_etrans.pl.y := 3;
2; r_etrans.p2.y := -3;
-2, r_etrans.p3.y := 0,

[}

r_etrans.p2.x :
r_etrans.p3.x :
end;

]

procedufe dtrans(var r_dtrans: dtrans_retenv);
var
cc: ponto; dir: direcao;

begin

fig_r_init;

cc.x := 0; cc.y := 0; dir := leste;
1p[1).x := 0; 1p[1]l.y := O;

1p[2).x := -1; 1p[2].y := O;
1p(3].x := -1; 1p[3]l.y = -2;
1p{4].x := 2; 1pl4).y := -2;

linha(4,1p,r_linha);
fig_r_atu_r(r_linha.fixo);

1pl1] .x := 2; 1p[1).y := -3;
1pl2] .x := 2; 1p[2].y := -1;
1p[3] .x :=1; 1p[3].y := -1;

linha(3,1p,r_linha);
fig_r_atu_r(r_linha.fixo);

1p{1].x := 2; 1p[1]l.y := 3;
1pl2] .x := 2; 1pl[2].y = 1;
1p[3).x := 1; 1p[3].y := 1, .

linha(3,1p,r_linha);
fig_r_atu_r(r_linha.fixo);
1p{1].x := 1; 1p[1].y := -1.5;
1p{2] .x := 1; 1pl[2].y := 1.5;
linha(2,1p,r_linha);
fig_r_atu_r(r_linha.fixo);
1p[1].x := 1.3; 1p[1]l.y := -1;
1p[2] .x := 1.3; 1pl2].y :
linha(2,1p,r_linha);
fig_r_atu_r(r_linha.fixo);

L[}
[urs
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1p[1] .x := 0; 1p[1l.y
1pl2].x := 0; 1p[2].y :
linha(2,1p,r_linha);
fig_r_atu_r{(r_linha.fixo);
fig_r_set_lhc;

r_dtrans.fixo. := rtv_corr;

(* resultados explicitos *)
r_dtrans.pl.x := 2; r_dtrans.pl.y :
r_dtrans.p2.x := 2; r_dtrans.p2.y :
end;

-0.5;
0.5;

3;
-3;

procedure inverter(var r_inverter: inverter_retenv):

var

cc. ponto; dir: direcao;

a_etrans: etrans_retenv;

b_dtrans: dtrans_retenv;

r_power: power_retenv,

d: points; (* para armazenar deslocamentos relativos *)

begin
fig_r_init;
cc.x := 0; cc.y := 0; dir := leste;

(* inicialmente todas as instanciacoes sao virtuais *)
fig_t_save(false);

t_set_ident(mt_corr);

etrans(a_etrans);

fig_ t_restore;

fig_t_save(false);

t_set_ident(mt_corr);

dtrans(b_dtrans);

fig_t_restore;

(* o vetor d armazena os deslocamentos determinados pelo
posicionamento relativo *)

d[1] .x := a_etrans.pl.x - b_dtrans.p2.x ;

df1].y := a_etrans.pl.y - b_dtrans.p2.y ;
fig_t_save(false);

t_set_ident(mt_corr);

power (r_power);

fig_t_restore;

d[2] .x := a_etrans.p2.x - r_power.fixo.centro.x;



d[2].y := a_etrans.p2.y - r_power.fixo.cds.y;

fig_t_save(false);
t_set_ident(mt_corr);
fig_t_rotate(180);
power (r_power);
fig_t_restore;

d[3].x := b_dtrans.pl.x - r_power.fixo.centro.x + d[1].x;
d[3].y := b_dtrans.pl.y - r_power.fixo.cei.y + d[1].y;

(* apos determinacao de todos os deslocamentos, podem ser
realizadas as instanciacoes reais *)

fig_t_save(true);
etrans{a_etrans);
fig_t_restore;
fig_r_atu_r(a_etrans.fixo);
fig_t_save(true);
fig_t_translate(d[1].x,d[1].y);
dtrans(b_dtrans) ;
fig_t_restore;
fig_r_atu_r(b_dtrans.fixo);
fig_t_save(true);
fig_t_translate(d(2].x,d[2].y);
power (r_power) ;

fig_t_restore;
fig_r_atu_r(r_power.fixo);
fig_t_save(true);
fig_t_translate(d{3].x,d[3].y);
fig_t_rotate(180);
power(r_power) ;

fig_t_restore;
fig_r_atu_r(r_power.fixo);
1p(1].x := a_etrahs.pl.x; 1pl1]

1p(2).x := 1pl1).x + 1, 1pl[2].y :
1p(3].x := 1pf2].x; 1p[3].y :=
1p[4].x := 1pf3].x + 1; 1pl4]l.y :

fig_t_save(true);
linha(4,1p,r_linha);
fig_t_restore;

fig r_atu_r(r_linha.fixo);

.y = a_etrans.pl.y;
= 1p[1].y;
1pl2].y - 3;
= 1p[3].y;
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fig_r_set_lhc;

r_inverter.fixo := rtv_corr;
r_inverter.pl.x := a_etrans.p3.x;
r_inverter.pl.y := a_etrans.p3.y;

end;

procedure shift_register(var r_shift_register: sr_retenv);
var

cc: ponto; dir: direcao;

pos_inic: ponto; _

a_etrans: etrans_retenv;

al,a2,a3: ponto;

r_inverter: inverter_retenv;

d: points; (* para armazenar deslocamentos relativos *)

begin
cc.x := 0; cc.y := 0, dir := leste;
pos_inic := cc;

fig_r_init;

fig_t_save(false);

t_set_ident(mt_corr);

fig_t_rotate(-90);

etrans(a_etrans);

(¥ como houve uma rotacao, e’ preciso transformar os resultados
desta instancia para que a rotacao seja levada em conta *)
t_transform(a_etrans.pl.x,a_etrans.pl.y,al.x,al.y);

t,transform(a_etrans.pz.x,a_etrans.p2.y,a2.x,a2.y);

t_transform(a_etrans.p3.x,a_etrans.p3.y,a3.x,a3.y);
fig_t_restore;

fig_t_save(false);

t_set_ident(mt_corr);

inverter{(r_inverter):

fig_t_restore;

d[1] .x := al.x - r_inverter.pl.x;

d[1] .y := al.y - r_inverter.pl.y;

fig_t_save(true);
fig_t_rotate(-90);
etrans(a_etrans);
fig_t_restore;
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fig_r_atu_r(a_etrans.fixo);
fig_t_save(true);
fig_t_translate(d[1].x,d[1].y);
inverter(r_inverter);

fig_t_restore;

fig_r_atu_r(r_inverter.fixo);

1pl1] .x. := a3.x; 1pl[1].y := a3.y;

1pl(2] .x := 1p{1].x; 1p(2].y := 1p[1]l.y + 8;
linha(2,1p,r_linha);
fig_r_atu_r{(r_linha.fixo);

cc.x := r_linha.ult.x; cc.y := r_linha.ult.y;
1p[1].x := cc.x - 3; 1plil.y := cc.y;
1pl2] .x := 1p[1].x + 12; 1pl2].y := 1p[1l.y;
linha(2,1p,r_linha);
fig_r_atu_r(r_linha.fixo);

fig_r_set_lhc;

r_shift_register.fixo := rtv_corr;

end;

(* programa principal - comandos pre-definidos *)

begin

graphmode;

grau_rad := pi/180;

i_pilha := O;

s_pilhal[0] := true;

t_set_ident(mt_corr);

fig_r_init;

(* comandos traduzidos *)

¢cc.x = 4; cc.y := 8; dir := leste;

fig_t_save(true);

fig_t_translate(cc.x,cc.y);

shift_register(r_shift_registerl);

fig_t_restore;

cc.x := r_shift_registerl.fixo.cds.x;

cc.y := r_shift_registerl.fixo.cei.y;

for i := 1 to 2 do begin
fig_t_save(false);
t_set_ident(mt_corr);
shift_register(r_shift_register2);
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fig_t_restore; .

(+ este e’ um caso particular do movimento implicito *)

dl1].x : r_shift_registerl.fixo.cds.x - r_shift_register2.fixo.cei.x;
dl1].y := 8;

fig_t_save(true);

fig_t_translate(d[1].x,d[1].y);-

shift_register(r_shift_register2);

fig_t_restore;

r_shift_registerl := r_shift_register2;

end;

readln;
textmode;
end.
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