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Resumo

Programas manipulam informagdes. Entretanto, as informagdes sdo essencialmente
abstratas e precisam ser representadas, normalmente por estruturas de dados, permitindo
a sua manipulagdo.

Esse trabalho apresenta os AGraphs, um formato de representacéo e transferéncia de
dados que usa grafos direcionados tipados que permitem a simulac@o de hiperarestas e de
grafos hierarquicos. Associado ao formato AGraphs existe uma biblioteca de manipula-
¢do com uma interface simples de ser usada, mas dependente da linguagem. O formato
AGraphs foi usado de maneira ad-hoc como formato de representagcdo em algumas fer-
ramentas desenvolvidas na UFRN, e, com a possibilidade de uso em outras aplicagdes,
tornou-se necessdria uma definicdo precisa e o desenvolvimento de ferramentas de su-
porte. A defini¢do precisa e as ferramentas foram desenvolvidas e sdo descritas neste
trabalho.

Finalizando, comparagdes do formato AGraphs com outros formatos de representa-
¢do e transferéncia de dados (ATerms, GDL, GraphML, GraX, GXL e XML) séo realiza-
das. O principal objetivo destas comparacdes € obter as caracteristicas significantes e em
que conceitos o formato e a biblioteca AGraphs deve amadurecer.

Palavras-chave: estruturas de dados; linguagens de programacao; formatos de repre-
sentacdo e transferéncia de dados;



Abstract

Programs manipulate information. However, information is abstract in nature and
needs to be represented, usually by data structures, making it possible to be manipulated.

This work presents the AGraphs, a representation and exchange format of the data
that uses typed directed graphs with a simulation of hyperedges and hierarchical graphs.
Associated to the AGraphs format there is a manipulation library with a simple pro-
gramming interface, tailored to the language being represented. The AGraphs format in
ad-hoc manner was used as representation format in tools developed at UFRN, and, to
make it more usable in other tools, an accurate description and the development of sup-
port tools was necessary. These accurate description and tools have been developed and
are described in this work.

This work compares the AGraphs format with other representation and exchange
formats (e.g ATerms, GDL, GraphML, GraX, GXL and XML). The main objective this
comparison is to capture important characteristics and where the AGraphs concepts can
still evolve.

Keywords: data structures; programming languages; representation and exchange
formats:
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Capitulo 1

Introducao

Programas manipulam informagdes, sendo que estas sdo abstratas por natureza e precisam
ser representadas, normalmente usando estruturas de dados, permitindo a sua manipula-
¢ao.

Além da representacdo, algumas aplicacdes compartilham informacdes com outras
ferramentas. Este compartilhamento € motivado principalmente pela cooperagdo entre
ferramentas que desempenham tarefas diferentes. Tradicionalmente, cada software define
seus formatos de representagcdo de maneira ad-hoc e fechada. Devido aos problemas que a
abordagem tradicional de representar e transferir dados possui, uma nova tendéncia surge,
esta nova tendéncia visa a padronizacdo, abertura e interoperabilidade da representacdo
e da transferéncia dos dados. Consequentemente, padrdes de estruturas de representacao
e de métodos de transferéncia foram desenvolvidos, como por exemplo: ATerms [25],
GraphML [4], GraX [10], GXL [28] e XML [7].

Neste trabalho, descreve-se AGraph, um formato de representagao e transferéncia de
dados que usa grafos tipados, direcionados, que utiliza uma simulagdo de hiperarestas e
de grafos hierdrquicos. Associado ao formato AGraph existe uma biblioteca de func¢des
que possibilita a manipulacdo da sua estrutura de dados.

Inicialmente, AGraphs foi usado nas duas instincias da ferramenta FERUS [11]
(FERUS-CASL [15] e FERUS-ELAN [18]) e no model checker CV [9] para uma sub-
linguagem de VHDL.

O formato AGraphs e a sua biblioteca podem ser aplicados a vdrias linguagens de
programacgdo. Com o uso do formato e da biblioteca AGraphs torna-se necessdria a
defini¢d@o precisa dos conceitos associados ao formato AGraphs e o desenvolvimento de
ferramentas de apoio, sendo estes os principais objetivos deste trabalho.

Neste trabalho, os AGraphs (formato e sua biblioteca) sdo definidos usando trés ca-
tegorias de descri¢des, denominadas: especificagdo textual, formal e a grafica.

A especificacao textual € fornecida na se¢ao 3.2. Esta especificacao descreve a estru-
tura de dados, a biblioteca de manipulagdo, e as informagdes fornecidas pelo esquema de
um AGraph textualmente. A especificacdo textual é auxiliada por trechos da especifica-
¢do formal e diagramas da especificagdo grafica.

Na especifica¢do formal usa-se a linguagem de especificacido B, construindo mdquinas
para decrever a estrutura de dados, estdtica e dinamicamente, dos AGraphs.

A descricdo estdtica da estrutura de dados € a descricao das relagdes dos elementos
que compdem os AGraphs, ou seja, a sua organizagdo. Por exemplo a relagdo entre nés
de diferentes tipos.

A descricao dinamica da estrutura de dados é a organizacdo comportamental dos

13



CAPITULO 1. INTRODUCAO 14

AGraphs aplicados as fungdes de manipulagdo. Por exemplo, o comportamento da estru-
tura de dados a inser¢ido de um novo né ao AGraph.

UML ¢ a linguagem usada na descri¢do grafica dos AGraphs. Utilizam-se varios
diagramas UML para obter os objetivos de (1) expor o processo das fungdes que compdem
as bibliotecas AGraphs (diagramas de casos de uso, de atividades e de sequéncias) e
(2) descrever a formacdo do esquema dos grafos representados pelo formato AGraph
(diagrama de classes e objetos).

Como apoio a aplica¢do do formato AGraphs, é necessario o provimento de ferra-
mentas de suporte. Neste trabalho, foram desenvolvidas duas ferramentas de suporte: (a)
um gerador automdtico de AGraphs, e (b) um método de compactacao da representagao.

A ferramenta de geracgdo € necessaria devido a dependéncia que o formato AGraphs
possui com relagdo a linguagem representada. O método de compactagdo foi desenvol-
vido para amenizar o crescimento do tamanho da representagdo textual, criando uma re-
presentacdo bindria compactada.

1.1 Estrutura da dissertacao

Este trabalho inicia com a contextualizacdo (capitulo 2), fornecendo a motivac¢ao do uso
dos formatos de representacao e transferéncia de dados e suas propriedades significativas
e alguns conceitos importantes para o desenvolvimento deste trabalho.

No capitulo 3, o formato AGraph e a sua biblioteca de manipulagdo sdo descritos.
Inicia-se com (1) a exposi¢do do FERUS, uma das ferramentas que forneceu a motivagao
do desenvolvimento de AGraph como formato de representacdo de dados (secdo 3.1),
seguida (2) pela descri¢do textual do formato (secao 3.2), e (3) pela descri¢ao da estrutura
de dados AGraphs e da sua biblioteca de manipulagdo na sec@o 3.3, e, finalizado com
(4) a descrigd@o de proposta de uso de AGraph como formato de transferéncia de dados,
fornecendo as principais caracteristicas do problema e de como utilizar o formato AGraph
nesta perspectiva de aplicacdo (secdo 3.4).

No capitulo 4, as ferramentas de suporte desenvolvidas sdo descritas. Na secdo 4.1
¢ fornecida a descri¢do do gerador automético de bibliotecas AGraphs e as suas duas
modalidades de geracdo: (1) geragdo customizada (secdo 4.1.1), e, (2) geragdo a partir da
sintaxe (se¢do 4.1.2). Na secdo 4.2, o método de compactagio, o formato bindrio BGF, a
APT, e uma comparagdo entre formato BGF e o0 .gzip séo fornecidos.

Virios formatos de representacado e transferéncia de dados existem na literatura. No
capitulo 5, alguns formatos sdo apresentados e comparados com o formato AGraphs.
O principal objetivo da comparacdo € verificar as carateristicas significantes e em que o
formato AGraphs deverd amadurecer.

E finalmente, no capitulo 6, as conclusdes obtidas das atividades realizadas neste tra-
balho e os trabalhos futuros sdo fornecidos.

Nos anexos, a especificagdo formal completa em B (apéndice A), todos os diagramas
UML construidos (apéndice B), e a sintaxe da linguagem de entrada do gerador automa-
tico de bibliotecas AGraphs na modalidade customizada (apéndice C) sdo fornecidos.



Capitulo 2

Representacao e transferéncia de dados

Programas manipulam dados. Entretanto, os dados sao essencialmente abstratos e preci-
sam ser representados por estruturas de dados, permitindo a sua manipulacao.

Listas, arvores e os grafos sdo as estruturas de dados mais utilizadas para a represen-
tacdo de dados. Esta preferéncia ocorre por dois principais motivos: (1) sdo estruturas
complexas, o que acarreta em uma maior abrangéncia dos dados possiveis de serem re-
presentados, e, (2) possuem algoritmos de manipulag@o simples com bons desempenhos.

Além da representacio, em algumas aplicagdes o compartilhamento dos dados entre
ferramentas € necessdrio, motivado principalmente pela cooperacdo entre ferramentas
que desempenham tarefas diferentes e/ou que possuem fungdes complementares. Como
exemplo, existem ambientes integrados de engenharia reversa ou ferramentas CASE (e.g.
CaseStudio, ErWin, Visio e Together).

A definicdo da estrutura que representa internamente os dados e de como a mesma €
disponibilizada a terceiros (transferéncia dos dados) depende de diversos fatores. Tradi-
cionalmente, nas transferéncias de dados, cada software define seus formatos de repre-
sentacdo de maneira ad-hoc e fechada. Assim, a descri¢do do formato de representacao e
o proprio dado mantido estdo embutidas, dificultando, por exemplo, a manutenabilidade
do software.

Devido aos problemas que a abordagem tradicional de representar e transferir dados
possui, uma nova tendéncia surgiu. A nova tendéncia visa a padronizagdo, abertura e
interoperabilidade da representacio em memoria e da transferéncia de dados. Conse-
quentemente, padrdes de estruturas de representacdo e de métodos de transferéncia foram
desenvolvidos. Dificilmente uma técnica abrange todos os requisitos de software de modo
geral. Assim, estes padrdes e métodos investem em perspectivas diversas, possibilitanto
uma grande abrangéncia de aplica¢des exploradas.

Virios trabalhos foram desenvolvidos com o intuito de classificar € comparar as di-
versas estruturas e os métodos de transferéncia de dados, tendo dois principais objetivos:
definir padrdes e apoiar escolhas. Um desses trabalhos [13] € base para este capitulo, e,
no contexto do trabalho, este € bastante referenciado.

Na transferéncia de dados entre ferramentas existem trés principais técnicas, usando:
(1) uma representacdo intermedidria (IR - Intermediate Representations), (2) uma API
(Application Programming Interface), e, (3) formatos de transferéncia. Estas técnicas
serdo descritas a seguir.

Representacao intermediaria A representagdo intermedidria ¢ uma técnica de compar-
tilhamento de dados usada hd bastante tempo. Inicialmente, esta técnica foi desenvolvida,

15



CAPITULO 2. REPRESENTACAO E TRANSFERENCIA DE DADOS 16

e ainda € utilizada, no compartilhamento de dados entre os médulos de um compilador.

No contexto dos compiladores, os dados sdo analisados e representados em uma es-
trutura de dados, antes de realizar a geracdo do c6digo de maquina. Esta estrutura é a
representacdo intermedidria e pode ser usada fora do contexto dos compiladores.

Virios problemas surgiram do uso da representagdo intermedidria fora do contexto
de compiladores: (1) ndo existe uma representacdo intermedidria padrio, o que implica
que para cada aplicacdo, desenvolva-se uma representacio intermedidria que melhor se
adapta a sua aplicacdo, (2) as representacdes intermedidrias ndo sdo independentes das
linguagens, para cada linguagem representada uma nova representacao intermedidria é
necessaria que restringe o dominio de aplicacdes, e, (3) os dados representados possuem
abstracao baixa (e.g. expressoes de linguagens), também restringindo o seu uso do ponto
de vista do dominio de atuagdo dos dados representados.

API - Application Programming Interface API é uma técnica de transferéncia de dados
em que uma aplicacdo disponibiliza os dados através de um conjunto de funcdes remotas,
permitindo o acesso dindmico.

Existem trés principais modos de API, usando: (1) bibliotecas, (2) protocolo de co-
municacdo ou (3) hibrido, que une as caracteristicas dos dois primeiros.

No modo biblioteca, a aplicagdo possui uma versdo encapsulada em outra aplica-
¢do, permitindo o acesso aos dados pela execugdo de fungdes na versao encapsulada. A
principal vantagem € o acesso direto aos dados, ndo precisando de intermediadores que
aumentam a complexidade do processo de transferéncia, e a desvantagem € a implemen-
tacdo: algumas aplicagdes nao sio organizadas como uma biblioteca, o que dificulta o uso
deste modo de APL.

Protocolo de comunicacdo € o outro modo de transferéncia de dados com API. Este
modo € construido sobre uma arquitetura de comunicacao (e.g. peer-to-peer ou cliente-
servidor). API é composta por um conjunto de operagdes sobre os dados de modo remoto,
em uma arquitetura de comunicagdo. A principal vantagem € a compatibilidade entre
plataformas diferentes. A dificuldade em garantir a sincronizacido entre os dados € a
principal desvantagem dessa categoria de API.

Formatos de transferéncia A utilizacdo de formatos de transferéncia é uma proposta
de solugdo para a transferéncia de dados entre ferramentas, onde os dados sao transmitidos
por um arquivo em um formato aberto, legivel e independente da linguagem representada.
A escolha ou defini¢do do formato é um acordo entre as possiveis ferramentas partici-
pantes da integracdo ou uma adequagio a proposta a ser desenvolvida. Normalmente, um
formato de transferéncia usa um arquivo como objeto da transferéncia, sendo diferente da
representacdo intermedidria por ser independente da linguagem de programacao usada no
software.

A principal vantagem no uso dos formatos com relacao as outras técnicas de transfe-
réncia € a portabilidade e a facilidade de andlise. Um formato de transferéncia deve ser
legivel e independente da linguagem.

O overhead de processamento gerado pelo armazenamento e recuperagado € a principal
desvantagem desta técnica. Para construir o arquivo em um formato € necessdrio a andlise
da estrutura de dados em memoria, tal estrutura mantém os dados na ferramenta. Para
recuperar os dados € necessdria a andlise do arquivo em um formato para construir a
estrutura de dados em memoria.
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Os formatos sdo definidos pela sua sintaxe e semantica. A sintaxe € a maneira como
os dados sdo fornecidas. A semantica define os dados que sd@o armazenados em cada
constru¢do no formato. A defini¢do da semantica € denominado esquema do formato.

Nesta secdo, estuda-se mais aprofundadamente os formatos de transferéncia, iniciando
na se¢do 2.1, onde descreve-se as propriedades que caracterizam um formato de transfe-
réncia segundo [13]. A classificacdo dos esquemas com relacdo a sua definicao, explicita
ou implicita, e as respectivas vantagens e desvantagens siao descritas na secao 2.2. Fi-
nalizando, na sec@o 2.3, as qualidades desejaveis em um formato de transferéncia sdo
apresentadas.

2.1 Propriedades caracteristicas dos formatos de trans-
feréncia

Ao longo do tempo, varios formatos foram desenvolvidos para aplicagdes especificas ou
com intuito de tornarem-se padrdes na drea. Em [13] foram definidas algumas carac-
teristicas que permitem a classificacdo de uma diversidade de formatos. As principais
caracteristicas s@o revisadas a seguir.

2.1.1 Sintaxe abstrata

A estrutura de dados utilizada na representacdo dos dados, denominada sintaxe abstrata,
¢ uma importante caracteristica nos formatos. Define-se trés principais categorias:

1. Dados estruturados Os dados sdo representados em uma estrutura propria. Esta
estrutura ndo é drvore e nem grafo, normalmente € simples e formada por elementos
atomicos (e.g. rags ).

2. Arvores Os dados sdo representados usando somente drvores.

3. Grafos Os dados sdo representados usando grafos, incluindo arvores. Este modo
de estruturacdo possui as seguintes caracteristicas:

- Tipado: existe uma classificacio para as arestas e os nos.

- Atribuido: os elementos do grafo possuem valores associados (atribuicao), os
quais sdo valores de natureza primitiva (e.g. conjunto de caracteres e inteiro)
ou estruturada (e.g. listas de inteiros).

- Com Heranca: os elementos do grafo podem herdar propriedades (atributos)
de outros elementos do mesmo.

- Hierarquico: caracteristica associada aos grafos que possuem grafos aninha-
dos como atributos dos seus elementos.

2.1.2 Niveis de abstraciao

Os dados representados por um formato sdo classificados em relacdo aos seus niveis de
detalhes na representacido, denominado nivel de abstracdo. Dependendo do nivel de abs-
tracdo do dado mantido, um formato de transferéncia € classificado como:
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1. Baixo O formato com nivel de abstracdo baixo representa expressdes em uma lin-
guagem. Neste nivel de abstracdo, usa-se arvores (AST - Abstract Syntax Tree) ou
grafos (ASG - Abstract Syntax Graph) para manter os dados.

2. Médio O formato com este nivel de abstragdo representa os dados relativos aos
procedimentos e suas relacdes em uma linguagem.

3. Alto O formato com este nivel de abstracao representa as relacdes entre os modulos,
classes e pacotes em uma linguagem.

2.1.3 Codificacao

Segundo o tipo de codificacdo, temos a seguinte classificacao:

1. Textual Os dados sdo representados em texto e estruturados usando tags ou labels.
Normalmente, este formato € legivel, permitindo a manipulagcdo por editores de
texto simples. Como consequéncia dessa legibilidade, os arquivos neste tipo de
formato de transferéncia sao ineficientes em espacgo de representacao.

2. Binaria Na codificacio bindria, os dados sdo: (a) compactados, convertidos da
representacdo textual para a bindria, ou, (b) mapeados diretamente da estrutura in-
terna para a representacio bindria. Frequentemente, o tamanho da representacio
na codificacdo bindria € menor que na codificacdo textual. Entretanto, quando a
compactagdo e a descompactacio sao necessarias, o esforco para realizd-las pode
comprometer um melhor desempenho na transferéncia.

2.1.4 Mecanismo de transferéncia

O mecanismo de transferéncia classifica o canal de comunicacdo entre as ferramentas.
Esta caracteristica € fracamente relacionada ao formato em si. As modalidades do meca-
nismo de transferéncia sao:

1. Arquivo Método antigo para a transferéncia de dados. Atualmente, ainda € bas-
tante utilizado em ferramentas situadas localmente. Este mecanismo possui uma
implementagdo simples,

2. Fluxo de dados estruturados A transferéncia é realizada via um meio de comuni-
cacdo em rede (e.g. intranet). Os dados sdo empacotados e enviados para a ferra-
menta situada remotamente. Existem varios formatos desenvolvidos para este tipo
de mecanismo. Pode-se citar como exemplo HTML (HyperText Markup Language)
[19] e XML (eXtensible Markup Language) [7], que sdo os formatos mais difundi-
dos e servem como base para outros formatos,

3. DIF (Direct Inter-Tool Funcionality ) As ferramentas comunicam-se entre si dire-
tamente por meio de uma interface, ou compartilhamento de memdria de dados, ou
mesmo pelo padrio cliente/servidor.
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2.1.5 Tipos de esquemas
Segundo o esquema, um formato € classificado como:

1. Fixo O esquema ¢ imutdvel. Em outras palavras, a semantica de cada construcdo é
sempre a mesma, normalmente definida implicitamente no formato.

2. Mutavel A semantica do formato varia de acordo com uma descri¢ao fornecida
explicitamente. Este tipo de esquema permite uma maior flexibilidade ao formato.

2.1.6 Exemplos de classificacao

Nesta secdo € exposta uma tabela com a classificacdo de alguns formatos. Esta tabela esta
organizada de forma a cobrir as propriedades descritas nas secdes anteriores. Os formatos
classificados sdo:

e Annotated Terms (ATerms) [25] é um formato de representacdo e transferéncia ba-
seado em arvores que possui uma biblioteca de fungdes para manipuld-las. Este
formato € descrito em detalhes na secdo 5.1.

e Common Object-based Re-engineering Unified Model (CORUM) [30] e a sua ex-
tensdo, CORUM Il [14], sdo ambientes para integragdo de ferramentas de engen-
haria reversa. A versao original, CORUM, integra ferramentas que trabalham a
nivel de cédigo (nivel baixo de abstragdo). CORUM Il foi desenvolvido com mais
funcionalidades, permitindo a integracdo de ferramentas que trabalham a qualquer
nivel de abstracdo.

e FAMOOS Information Exchange Model (FAMIX) [24] é o formato de representagio
e transferéncia usado no projeto FAMOOS da University of Beme. Este projeto

suporta a engenharia reversa de sistemas orientados a objetos desenvolvidos em
Ada, C++, JAVA e Smaltalk.

e GraX [10] é um formato baseado em um modelo de grafo conhecido como
TGraphs. Os grafos baseados nos TGraphs possuem as seguintes caracteristi-
cas: (1) direcionados, (2) tipados, (3) com atributos nos nés e arestas, (4) as arestas
sdo entidades de primeira classe e sdo ordenadas. Na se¢do 5.4, o formato GraX
serd abordado em maiores detalhes.

e Graph eXchange Language (GXL) [28] € um formato capaz de representar todos os
niveis de abstracao e foi desenvolvido a partir das caracteristicas de varios formatos.
Na se¢do 5.5, o formato GXL € descrito em maiores detalhes.

e PROgramming with Graph Rewriting Systems (PROGRES) [21] é um ambiente
que integra um conjunto de ferramentas que apoiam os desenvolvedores a construir,
analisar, compilar e verificar especificagdes para sistemas de reescrita com grafos.

e Rigi Standard Format (RSF) [16, 29] é o formato usado na ferramenta Rigi. Rigi
¢ uma ferramenta de modelagem que suporta a andlise de programas e documentos
da perspectiva de engenharia reversa.

o Tuple-Attribute (TA) [12] expressa grafos que representam programas. O formato
TA € baseado na distin¢do entre entidades e relagdes, onde as entidades sdo repre-
sentadas por noés e as relagdes sdo as arestas.
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As tabelas 2.1 e 2.2 fornecem uma classificacdo para os formatos descritos acima
usando as propriedades fornecidas nas secdes anteriores.
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Implicito Explicito
Interno CORUM ATerms
CORUM II PROGRES
FAMIX?
2
Externo RSF GraX
GXL?
TA!

Tabela 2.3: Classifica¢do de alguns formatos de transferéncia de acordo com seus esque-
mas [13].

2.2 Propriedades dos esquemas

Os esquemas podem ser classificados com relagdo a duas caracteristicas: (a) definicao, e
(b) localizagao.

2.2.1 Definicao do esquema

Os esquemas em um formato podem ser definidos implicita ou explicitamente. Quando:

1. Implicito O esquema ¢é definido pelo contexto da aplicacgao, e,

2. Explicito O esquema € definido por alguma especificacao.

2.2.2 Localizacao do esquema

A localizag@o de um esquema € interna ou externa a ferramenta. Sendo:

1. Interno O esquema ¢ parte da aplicacdo. Esquemas classificados neste tipo de
esquema sio esquemas fixos, necessariamente, ou ,

2. Externo O esquema € objeto na transferéncia entre aplicagdes. Um esquema defi-
nido externamente pode ser fixo ou mutdvel.

2.2.3 Exemplos de classificacao

Nesta secdo, os formatos apresentados na sec¢do 2.1.6 sdo classificados segundo as pro-
priedades de seus esquemas, propriedades essas apresentadas nas secdes anteriores. A
tabela 2.3 expde esta classificacao.

Em consequéncia da classificagdo dos esquemas, sao obtidos quatro padrdes para for-
matos de transferéncia. A Tabela 2.4 sumariza as principais vantagens e desvantagens
desses padrdes.

2.3 Qualidades de formatos de transferéncia

Virios autores propuseram caracteristicas ideais para um formato de transferéncia pa-
drdo. Nesta secdo, enumeram-se as caracteristicas propostas por St-Denis, Schauer e
Keller [23]. Eles propuseram 13 caracteristicas tendo como base suas experiéncias com
os formatos de transferéncia.

10 arquivo que descreve o esquema é transferido simultaneamente com os dados.
20 arquivo que descreve o esquema é transferido apds os dados.
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Vantagens Desvantagens

e Nio extensivel

Definicao Implicita e Bom desempenho o Dificil documentagdo

e Dificil verificacdo de
uma entrada

o Extensivel

e Ficil compreensio o Baixa desempenho
Definicao Explicita e Bem documentado e Implementagdo  com-
L. . - plexa
e Ficil verificacdo de uma
entrada
o Dificil manutengfo entre
Localizacao interna e Bom desempenho duas ou mais ferramen-
tas
e Ficil gerenciamento e Dificil verificacdo da
Localizacao externa entre duas ou mais consisténcia dos dados
ferramentas com o esquema

Tabela 2.4: Vantages e desvantagens relacionadas aos padroes de esquemas [13].

10.

11.

12.

. Transparéncia Nenhuma alterac@o no significado dos dados no formato é causada

pela utilizacdo de codificadores ou decodificadores.

Escalabilidade O formato € utilizado para qualquer tamanho de representacao.

. Simplicidade Ficil utilizacao, permitindo descrever sem muita complexidade, facil

entendimento e manutencao.

Neutralidade E independente de uma ferramenta especifica, permitindo o uso para
outras ferramentas.

Formalidade Formalmente bem definido, evitanto interpretacdes erradas.

Flexibilidade Permite a utilizagcdo de varios tipos de ferramentas, linguagens e sin-
taxe para os dados e esquemas.

. Evolutibilidade Facilmente adaptavel as necessidades futuras.

. Popularidade Ficil adaptagdo ao formato.

Completude Todo dado necessario a transferéncia estd inclusa no formato, evitando
acessos aos dados consequentes.

Esquema identidade E a capacidade que um formato possui de converter dados
em uma instancia de esquema para outra instancia preservando a sua identidade.

Reuso de solu¢oes Capacidade que um formato possui em permitir a reutilizacdo
de solucdes comprovadas de implementacao.

Legibilidade Facil entendimento.
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Padroes de formatos de comunicacao
Implicito/ Explicito/ Implicito/ Explicito/
Interno [ Interno | Externo | Externo
Transparéncia O O O U
Escalabilidade % N X v
Simplicidade X v VYV V
Neutralidade X X X VvV
Formalidade % N X VvV
Flexibilidade X N X VvV
Evolvabilidade X X X VvV
Popularidade ] O o U
Completude O O O U
Esquema identidade X VvV X VvV
Reuso X X X v
Legibilidade X v X v
Integridade O o o o

“0” indica que nada se conclui sobre um padrio satisfazer ou ndo a propriedade
“x” indica que o padrdo nao satisfaz a propriedade
“y/” indica que o padrdo satisfaz a propriedade

“y/+/” indica que o padrdo satisfaz a propriedade e que esta é uma caracteristica significante no formato.

Tabela 2.5: Padroes de formatos X Caracteristicas de um formato de transferéncia padrao
[13].

13. Integridade Uso de mecanismos especiais que asseguram a transferéncia dos da-
dos, evitando erros.

A Tabela 2.5 expde as caracteristicas que sao atendidas pelos padrdes de formatos de
transferéncia.

Analisando as aceita¢des das propriedades pelos padrées, Dean Jim em [13] verificou
que o padrao mais adequado a um formato de transferéncia padrao € o externo explicito.



Capitulo 3
AGraphs

3.1 Aplicacao

AGraphs sdo utilizados na representacdo de linguagens (programacdo, especificagio,
etc.). Inicialmente, AGraphs foram utilizados na implementagio das duas instincias da
ferramenta de apoio ao desenvolvimento de especifica¢oes algébricas, FERUS [15, 18],
e no model checker CV [9] para uma sublinguagem de VHDL.

Na secdo seguinte, descrevem-se superficialmente as caracteristicas de uma das ferra-
mentas que serviu como motivagao para o desenvolvimento deste trabalho.

3.1.1 FERUS

FERUS € uma ferramenta com interface grafica que fornece ao usudrio um ambiente
de cria¢do, manipulacdo e prototipagao de unidades em uma linguagem de especificacio
algébrica. Na instincia FERUS-CASL, as unidades manipuladas sao escritas em CASL
[1, 5], e na instancia FERUS-ELAN, as unidades sdo escritas em ELAN [3, 2].

No desenvolvimento de uma especificagao com FERUS, é possivel, utilizar editores
de texto integrados ao ambiente e/ou operadores de transformacdo, incluindo a generali-
zacdo [17]. Em ambos os casos, o usudrio € assistido por : (a) um analisador que verifica
a corretude sintdtica e semantica da especificacdo criada; e, (b) uma ferramenta de proto-
tipagem que permite a execucao de uma especificacdo. Na prototipagem, a especificacdo
executada deve respeitar algumas regras de executabilidade.

Funcionalidades

Como citado acima, FERUS permite a criagdo, manipulagdo e prototipacdo de unidades
em uma linguagem. Estas funcionalidades sao descritas abaixo:

e Edicao: Alteracdo manual de unidades usando um editor. O editor utilizado é uma
escolha do usudrio, podendo ser um editor padrdo ou externo ao ambiente.

e Compilacao/Decompilacdo: A compilacdo é um procedimento que permite ao
usudrio: (a) certificar-se da corretude sintdtica e semantica das suas especificacoes,
e, (b) preparar um componente de especificagdo para ser executado ou manipulado
pelos operadores de transformagdo. O processo de compilacdo cria uma represen-
tacdo interna (também denominado formato interno) do componente. A decompi-
lagdo € um procedimento dual da compilacdo, que obtem a especificacdo textual

26
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Source code

FERUS compiler
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27

Source code

s
s
s
-’
s
s
—»  Library of AGRAPHS Internal format

Figura 3.1: Arquitetura do FERUS.

a partir do formato interno. A biblioteca AGraphs ¢é usada na implementagio do
formato interno da ferramenta FERUS.

e Prototipacao de especificacoes: A prototipacdo € a execucao dos componentes de
uma especificacdo. Normalmente, usa-se a prototipa¢do com o objetivo de observar
os resultados das operagdes de uma especificagao.

Além destas existem outras funcionalidades, denominadas operacdes de transforma-
¢do. Estas operagcdes manipulam o formato interno que representa uma especificagdo. As
operacdes de transformacdo sao:

Renomagem: Renomeia simbolos declarados em um componente. Normalmente,
a renomagem € utilizada com o objetivo de adaptar componentes a outros contextos
de uso.

Generalizacao: Abstrai caracteristicas de um componente conservando parcial-
mente a sua semantica. Em outras palavras, o componente fica mais abrangente na
sua funcionalidade. Por exemplo, componentes de um modelo especifico, apos a
generalizagdo, descrevem uma classe de modelos, aumentando o nivel de abstragdo
e o potencial de reutilizacdo destes componentes.

Instanciacdo: Aumenta o grau de especializacdo de um componente. Este proce-
dimento € dual a generalizacao.

Extensao: Enriquece modelos através da declaragdo de novos simbolos e/ou da
especializacdo da interpretacdo de simbolos declarados anteriormente.

Reducao Elimina ou esconde partes de componentes de uma especificagao.
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Arquitetura

FERUS possui uma arquitetura modular. A Figura 3.1 expde a relagdo entre os principais
modulos do FERUS e a descrigdo de cada médulo € fornecida abaixo:

¢ Biblioteca AGraph Disponibiliza um conjunto de fungdes de criacdo ¢ manipula-
¢do do formato interno. O formato interno é um grafo denominado AGraph que
mantém informagdes sobre uma unidade. Na Figura 3.1, os médulos que acessam
as fungdes da biblioteca AGraph estdo ligados a este médulo por setas tracejadas
indicando a invocagdo das funcdes desta.

e Compilador FERUS Traduz componentes em linguagem para o formato interno
FERUS. O compilador interage com a biblioteca AGraph criando e mantendo o
grafo correspondente a uma unidade. Posteriormente, uma unidade compilada €
armazenada em um repositorio de unidades compiladas.

e Decompilador FERUS Reconstréi os componentes de uma unidade contida no re-
positério de unidades compiladas. As unidades compiladas estao no formato persis-
tente AGraph (veja se¢do 3.3.4). Com o objetivo de analisar o grafo e reconstruir o
componente correspondente, o decompilador usa as fungdes da biblioteca AGraph.

e Transformacoes Contém as operacdes de renomagem, generalizacdo, instanciagao,
extensdo e reducdo. Semelhante aos mdédulos de compilacdo e decompilacio, este
modulo acessa as fung¢des da biblioteca AGraph para implementar as suas opera-
coes.

3.2 Especificacao

As bibliotecas implementadas usando o conceito AGraph possuem a estrutura de dados
e os perfis de interface semelhantes. Estes conceitos comuns compdem o formato interno
de representacdo AGraph e o seu ambiente de manipulagdo, os quais podem representar
vdrias linguagens de programacgdo. Estes conceitos e as descri¢cdes das caracteristicas do
AGraph sao fornecidos nas se¢des seguintes.

O objetivo principal das especificagdes € descrever os conceitos que permeiam
AGraphs e estruturas de representagdo e manipulagio (bibliotecas). Com este objetivo
foram desenvolvidas especificagdes em diferentes categorias de especificagdes: (a) uma
especificacdo formal, usando a linguagem de especificacdo B, (b) uma especificacdo gra-
fica, usando diagramas UML, e, (c) uma especificagao textual, descri¢ao textual fornecida
nas secoes (3.2.1 e 3.2.2).

A especificacdo formal em B foi desenvolvida para descrever a estrutura AGraph
em memoria, definindo a estrutura antes e depois do uso das fun¢des de manipulacdo,
garantindo um conjunto de caracteristicas que devem ser verificadas.

A razao pela escolha da linguagem de especificacdo B deve-se ao uso habitual dos de-
senvolvedores, propiciando um melhor aproveitamento dos recursos que esta linguagem
oferece e principalmente pelo conjunto de ferramentas disponibilizadas para auxiliar na
construgdo da especificagdo.

A especificacdo grafica em UML visa a descri¢do da biblioteca, fornecendo o conjunto
de fungdes que compde a biblioteca AGraph e seus comportamentos. Cinco categorias
de diagramas UML foram usadas nas especificacdes, sendo:
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o diagrama de casos de uso enumera as fungdes que compdem as bibliotecas
AGraphs e as suas relagdes com as outras fungdes.

e 0 diagrama de classes descreve as relacdes entre os elementos da unidade, as ca-
tegorias de tipos de né e seus componentes (atributos, arestas e hiperarestas) nos
esquemas AGraphs. Esta descri¢do € geral para todos os esquemas, ou seja, des-
creve a organizagao dos elementos que compdem um esquema.

e o diagrama de objetos fornece uma instincia do diagrama de Classes. Diferente do
diagrama de classes, um diagrama de objetos fornece a relagdo dos elementos que
compdem um esquema para uma especifica linguagem representada.

e os diagramas sequenciais e de atividades descrevem o comportamento das funcdes
que compdem a biblioteca AGraph. Nos diagramas sequenciais, 0 comportamento
observado € a interacao entre os médulos que participam desta fun¢do e a sequéncia
de mensagens trocadas. Nos diagramas de atividades, a sequéncia de atividades e
seus requisitos e resultados sdo os comportamentos observados.

e o diagrama de estados foi criado para descrever os possiveis estados que a estrutura
de dados AGraph pode assumir.

As diferentes categorias de especificacdes se completam. Assim, caracteristicas nao
observadas em uma categoria de especificagdo sao fornecidas em pelo menos uma das
outras categorias de especificagdes.

As especificacdes formal e grificas sdo fornecidas completamente nos apéndices A e
B, respectivamente.

Nesta se¢do, descreve-se os conceitos AGraphs usando a descri¢ao textual como base,
usando a especificacao grafica ou formal como descri¢@o auxiliar.

3.2.1 Estrutura de dados AGraph

Muitas linguagens de programag¢do modernas possuem o conceito de unidade compilada
com as seguintes caracteristicas: (a) uma unidade pode ser referenciada por outras uni-
dades, e, (b) uma unidade pode ser compilada (ou analisada) independentemente das suas
unidades que esta faz referéncia, entretanto, garantindo que as unidades referenciadas
foram compiladas antes.

Em algumas linguagens, o conjunto de unidades pode compor as bibliotecas de uni-
dades. De modo geral, algumas unidades podem referenciar as unidades de outras biblio-
tecas.

No formato AGraph, cada unidade é representada por um conjunto de nds interco-
nectados, onde cada né mantém informagdes sobre um elemento da sintaxe da linguagem
desta unidade. Logo, existem diversos tipos de nd, um para cada ndo-terminal na gram4-
tica da linguagem. Por exemplo, um né do tipo SortDef na biblioteca AGraph para CASL
representa a definicdo de um sorte (tipo de dados no contexto de especificacdes algébri-
cas).

Cada tipo de n6 possui uma assinatura, composta por um conjunto de atributos tipados
e identificados, arestas e hiperarestas.

Define-se atributo como um valor atdmico ndo-estruturado que mantém uma informa-
¢do sobre o nd. Por exemplo, os nés de defini¢do de unidades CASL possuem o atributo
aldentifier, o qual armazena o identificador desta especificacao.
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As arestas apontam para outros nds, definindo grafos tipados arbitrariamente com-
plexos, permitindo realizar a expansdo das regras na sintaxe abstrata da linguagem. Uma
aresta € usada para representar uma relacdo unidirecional entre dois nds. Por exemplo, a
relacdo “uma varidvel possui um tipo” pode ser representada por uma aresta de um né que
armazena informag¢des sobre uma varidvel para um né que armazena informagdes sobre
um tipo (constante inteira, ponto flutuante, etc.).

Na relacdo entre um né e um conjunto de nés usam-se as hiperarestas que sao arestas
que apontam para uma lista de nés. Por exemplo, em uma unidade de uma linguagem
podem existir varias declaracdes de sortes, assim, existe uma hiperaresta da declaracdo
da unidade para o conjunto de declaracdo de sortes.

Um AGraph ndo possui um elemento "concreto" hiperaresta. Uma hiperaresta é um
elemento conceitual e modelado, em AGraphs, usando uma lista encadeada. Logo, o né
origem possui uma aresta para o né cabeca da lista encadeada e cada n6 da lista encadeada
aponta para um dos nds que pertencem ao conjunto destino.

A especificagdo denominada estatica AGraph descreve as rela¢des dos elementos que
compdem os AGraphs. Por exemplo a relacdo entre nds de diferentes tipos. Logo, na
especificacdo estdtica em B (apéndice A.1), o seguinte trecho, que pertence a maquina
NodeDescription, define os elementos que compdem um no.

node: NAME +-> (POW(attributeNames) =
POW (edgeNames) =*
POW (hyperedgeNames)) &
nodeNames: dom (node)

node € a fung@o que relaciona um identificador de né (nodeNames) a estrutura de
um né. Um né é formado por um conjunto de atributos, arestas e hiperarestas, represen-
tadas, respectivamente, por attributeNames, edgeNames e hyperedgeNames.
Para melhorar a legibilidade da descri¢ao, os elementos que compde um né sao referen-
ciados pelos seus identificadores (e.g. attributeNames). As informacdes sobre estes
elementos sdo obtidos por funcdes definidas para cada elemento. Por exemplo, a funcdo
de recuperacgdo de informacdes a partir do identificador de um atributo é:

attribute: NAME +-> TYPENAMES &
attributeNames = dom(attribute)

A funcdo at ribute associa um identificador de atributo (NAME) ao tipo dos valores
que o atributo pode assumir (TYPENAMES). attributeNames € um subconjunto de
NAME, sendo os identificadores dos atributos definidos. TYPENAMES € o conjunto de
tipos pré-definidos ou derivados que um atributo pode assumir.

Semelhante modo de recuperar informacdes € usado sobre as arestas e hiperarestas
que compde um nd. Como mostra o trecho a seguir.

edge: NAME +-> POW1 (nodeNames) &
edgeNames = dom(edge) &

hyperedge: NAME +-> (nodeNames * POW1l (nodeNames)) &
hyperedgeNames = dom (hyperedge)

Uma restrin¢cdo imposta pela implementacao € que os identificadores de um atributo,
aresta, hiperaresta ou de um né nunca sejam iguais. Esta condi¢do € definida abaixo

attributeNames /\ edgeNames /\ hyperedgeNames /\ nodeNames = {}
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Como pode ser observado, a conectividade entre os nds € determinada pelas fun-
¢oes edge e hyperedge. Ambas as fungdes associam um identificador de ele-
mento (edgeNames e hyperedgeNames) a um conjuntos de identificadores de né
(nodeNames).

Exemplo 3.1 Como exemplo de uma estrutura de dados AGraph, usa-se o trecho de
codigo abaixo que fornece uma unidade em uma linguagem ficticia.

module Nat
sorts
nat
ops
zero: nat,
succ: nat —-> nat
end

Esta unidade é identificada por Nat e possui a declaracdo do tipo (sorte) nat e de
dois operadores, zero e succ, ambos com imagem em nat e succ com dominio em
nat.

nSortdefs

Specdef
"Nat"

nOpDefs

nCodomain

Sortdef
"nat"

nCodomain

Figura 3.2: Exemplo de AGraph para uma especificacao

A Figura 3.2 expde um possivel AGraph que representa a unidade Nat. A figura
contém um conjunto de nos interligados com o né Specdef identificado por Nat sendo
o no raiz. Este no estd conectado a dois nds do tipo lista pelas arestas nSortdefs e
nOpdefs. O no apontado por nSortdefs é o tinico na lista de declaracoes de sortes
e aponta (nValue) para o né de declaracdo do sorte Sortdef identificado por nat. O
no apontado por nOpdefs é o primeiro no na lista de declaracdo de operadores e possui
duas arestas, nValue aponta para o no declaracdo de operador a ele associado Opde £
(zero), e nNext aponta para o proximo no na lista que por sua vez a aresta nValue
aponta para a segunda declaragcdo de operadores, Opdef, identificada por succ. As
duas declaragoes de operadores possuem imagem (nCodomain) em nat (Sortdef),
e o operador succ possui dominio um sorte nat (nDomain) .

3.2.2 Interface fornecida pela biblioteca AGraphs

A interface fornecida pela biblioteca AGraph (AGraph API) permite a manipulagdo do
grafo que representa uma expressao da linguagem alvo a partir do uso de fung¢des, escon-
dendo os detalhes da estrutura do grafo.
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O diagrama de Casos de Uso da Figura 3.3 expOe as fungdes que um usudrio pode
acessar em uma biblioteca AGraph. Na figura, o ator User representa o usudrio, e as

elipses sdo as fungdes que estdo contidas na biblioteca AGraph (AGraph Library).

User
Decompress Compress
Unit Umt
Write Read
Unit To Unit From
File
Make
ode
AGraphs Library

Figura 3.3: Fungdes da biblioteca AGraphs fornecidas aos usudrios

As fungdes fornecidas pela API sdo:

Fungdo de inicializa¢do (Init) da biblioteca que faz a alocacdo inicial do grafo e
das estruturas auxiliares. A inicializacdo € o primeiro procedimento que o usudrio
executa antes das outras funcdes.

Construtores, fungdes make (Make Node), para cada tipo de nd, os quais alocam
memoria e atribuem valores iniciais.

Acessores para recuperar, fungdes de consulta guery (Query Elements), e fun-
coes de atribuicdo, funcdes set (Set Elements), valores aos atributos, arestas e
hiperarestas. Para cada atributo, aresta ou hiperaresta de cada tipo de né existe uma
funcdo guery e uma funcao set associadas.

Fungdes de leitura (Read Unit From File) e escrita (Write Unit To
File). A funcdo de leitura recupera uma unidade a partir da representagdo per-
sistente armazenada em disco. Em sentido contrério, a funcdo de escrita armazena
uma unidade em disco, mantendo os atributos e as relacdes entre os nos.

Funcdo de compactagdo (resp. descompactagdo) cria um arquivo no formato bindrio
(resp. textual) a partir de um arquivo no formato textual (resp. binario). Na figura
3.3, a funcdo de compactagdo (resp. descompactacio) é representada pela elipse
Compress Unit (resp. Decompress Unit).

Nos diagramas UML usados na descrigdo grafica, o diagrama de sequéncia e de ativi-
dades descrevem o comportamento das fungdes da biblioteca de manipula¢ao do AGraph.
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Criar n6
[ Alocar memoéria ]
X [Fahd)
[Sucesso]
Atribuir valores
iniciais aos
atributos
[Falha]
[Sucesso]
y y
® O

Figura 3.4: Diagrama de atividades para a funcdo de criacdo de um né

Para ilustrar o comportamento da fun¢@o de criagdo (make), a figura 3.4 contém o dia-
grama de atividades.

Neste diagrama, a primeira atividade realizada ¢ a alocacdo do n6é (Alocar
meméria). Se a alocagdo foi bem sucedida a tarefa de atribuicdo dos valores iniciais
dos atributos (Atribuir valores iniciais aos atributos) érealizada. Se
alguma das etapas da func¢do de criacdo de um n6 obtiver falha, a funcao € finalizada.

De outra perspectiva, a especificacao formal em B também descreve o comportamento
das fungdes da biblioteca AGraph. Tlustra-se essa afirmacdo expondo o trecho da especi-
ficacdo dindmica em B da funcdo de criacdo de um né.

01. make (Ats, Eds, Hyps, pnN) =

02. PRE

03. pnN : nodeNames & /* corresponde a um tipo de ndé existente =/
04

05. /+ Verifica se o tipo dos pardmetros correspondem aos atributos.x/
06. Ats <: (attributeNames x ENUMVALUES) &

07.

08. /+ Verifica se os atributos podem ser associados ao nd.=*/

09. 'la . (a : dom(Ats) =>

10. (a : nodeattributeNames (pnN) &

11. Ats(a) : Types(attribute(a)))) &

12.

13. /+ Verifica se o tipo dos pardmetros correspondem as arestas.x*/
14. Eds <: (edgeNames * nodeId) &

15.

16. /+ Verifica se as arestas podem ser associadas ao nd.x/

17. 'le . (e : dom(Eds) =>

18. (e : nodeedgeNames (pnN) &

19. nodeInstanceName (Eds (e)) edge (e))) &

20.
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21. /*

22. * Verifica se o tipo dos parémetros

23. * correspondem as arestas multivaloradas.

24, */

25. Hyps <: (hyperedgeNames x nodeld) &

26.

27. / *

28. * Verifica se as arestas multivaloradas

29. * podem ser associadas ao nd.

30. */

31. 'h . (h : dom(Hyps) =>

32. (h : nodehyperedgeNames (pnN) &

33. nodeInstanceName (Hyps (h)) = hyperedge (h)))

34.

35. THEN

36. ANY pos WHERE

37. pos : NAT1 &

38. pos /: nodelId

39. THEN

40. nodeInstanceName := nodeInstanceName \/ {pos |-> pnN} ||
41. nodeInstanceAttributes := nodelnstanceAttributes \/ {pos |-> Ats}
42, nodeInstanceEdges := nodeInstanceEdges \/ {pos |-> Eds} ||
43. nodeInstanceHyperedges := nodelnstanceHyperedges \/ {pos |-> Hyps}
44. END

45. END;

A funcdo de criacdo (make) recebe um conjunto de atributos (At s), arestas (Eds)
e hiperarestas (hyps) que serdo associadas aos seus componentes apds a locacao (asso-
ciagdo inicial). O outro parametro da func@o fornece o identificador do tipo de n6 a ser
criado (pnN).

Como pré-requisito para a execucao da funcdo de criacdo, cada elemento que pertenca
aos conjuntos de atributos, arestas e hiperarestas passados como parametros devem pos-
suir uma associagdo na estrutura do né a ser criado e o identificador do né (pnN) deve
existir pertencer a um identificador de né valido (linha 03). Estes pré-requisitos sdo ve-
rificados no bloco PRE. . . THEN. Por exemplo, para verificar se todos os atributos do
conjunto de atributos parametros possuem correspondentes na estrutura do nd, existe a
seguinte verificacado:

09. 'la . (a : dom(Ats) =>
10. (a : nodeattributeNames (pnN) &
11. Ats(a) : Types(attribute(a)))) &

Assim, para todo atributo a (linha 09), este deve pertencer ao conjunto de tipos de
atributos validos para o tipo de né a ser criado (linha 10 e 11).

Verificado todos os pré-requisitos, a escolha de um identificador tinico para o né é
realizada,

36. ANY pos WHERE

37. pos : NAT1 &
38. pos /: nodelId
39. THEN

Este trecho obtém um identificador tinico (pos), representando a alocagcdo em memo-
ria e a atribuicdo de um endereco que € tnico. nodeId € o conjunto de identificadores
dos nos criados (alocados).

E finalmente, as associag¢des sao efetuadas,
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40. nodeInstanceName := nodeInstanceName \/ {pos |-> pnN} ||

41. nodeInstanceAttributes := nodeInstanceAttributes \/ {pos |-> Ats}
42 nodeInstanceEdges := nodelnstanceEdges \/ {pos |-> Eds} ||

43. nodeInstanceHyperedges := nodelnstanceHyperedges \/ {pos |-> Hyps}

atualizando as relagdes: (1) identificador do né e seu tipo (linha 40), (2) os atributos
associados ao né (linha 41), (3) as arestas associadas ao n6 (linha 42), e (3) as hiperarestas
associadas ao né (linha 43).

Comparando os diagramas UML e a especifica¢do em B, o primeiro abstrai as sub-
tarefas realizadas em cada tarefa e a organizagdo da estrutura de dados AGraphs, e no
segundo, sdo observados. Em contrapartida, os diagramas UML sdo mais simples de
compreender do que as especificacdes B.

3.2.3 Esquemas AGraphs

Como citado na sec@o 3.2.1, o conceito AGraph € geral, mas os nés e seus perfis (atri-
butos, arestas e hiperarestas) sdo especificos para a linguagem representada. Para cada
linguagem podem existir vdrias estruturas AGraph diferentes capazes de manter os mes-
mos dados. Estas estruturas AGraph definem uma classe de grafos e sdo descritas por um
esquema.

Na figura 3.5, o diagrama UML de Classes fornece as informagdes necessarias para
a descri¢do dos componentes de um esquema AGraph e as suas relagées. Os compo-
nentes que formam um esquema sdo: uma unidade (Unit), diversas categorias de ti-
pos de n6 (Node, RootNode, Import e List), e seus componentes (Datatype,
Attribute, Edge e Hyperedge), que sdo descritos a seguir.

Datatype Unit
—name: string —lang: string
—value: string —root: string

b

it is refered by

+

l
I
} Node
|
} —name:string
I
A
8 | b
g I
a—; I
B v
g RootNode Import List
E —rootIdentifier: string —importIdentifier: string —value: string
—listimports: string —rootImport: string —previous: string
—next: string
Attribute Edge Hyperedge
—name: string —name: string —name: string
—type: string —type: string —type: string

Figura 3.5: Diagrama UML de classes para esquemas AGraph

Cada AGraph representa uma unidade (Unit) para uma linguagem alvo especifica,
e contém somente um né raiz. O esquema de uma unidade define o identificador da
linguagem (1ang) e o identificador da classe dos nés raiz (root).



CAPITULO 3. AGRAPHS 36

Um identificador de uma linguagem € uma etiqueta, que serve para nomear as funcoes
da API do AGraph correspondente. Esta ¢ uma das convengdes adotadas nas bibliotecas
AGraphs e refletem na descri¢do do esquema AGraph. Na se¢do 3.3, as convengdes sdo
descritas com maiores detalhes.

Uma unidade é formada por vdrias categorias de nds, existindo trés categorias espe-
ciais de nds: a categoria dos nds raiz, importacdo e lista. Todas as categorias de nds
possuem um identificador (name) e possuem um conjunto de componentes. Os compo-
nentes de uma classe de no sdo:

e Atributos (Attribute): Mantém informacdes de tipos primitivos (por exemplo,
inteiro e string) ou tipos enumerados definidos pelo usudrio (Datatype). Cada
atributo de n6 possui um identificador (name) e tipo (t ype) definidos no esquema.

e Arestas (Edge): Apontam para outros ndés no grafo. Um componente aresta é
definido por seu identificador (name) e por um conjunto de identificadores de tipo
de né (type). Este conjunto de identificadores indica os tipos de nd para as quais
aresta pode apontar.

e Hiperarestas (Hyperedge): Semelhantes as arestas, as hiperarestas apontam para
outros nds, entretanto, uma aresta aponta para um nd, enquanto que uma hiperaresta
aponta para varios nés usando um né do tipo lista como ligacdo. Assim, um com-
ponente hiperaresta € definido por seu identificador (name) e pelo tipo de nds lista
que essa hiperaresta utiliza (t ype). A restricao sobre os tipos de nds apontados por
uma hiperaresta € a restri¢ao correspondente ao tipo de nds lista usado.

Cada unidade possui uma etiqueta que a identifica permitindo que outras unidades a
referenciem, e, analogamente, esta unidade pode fazer referéncia a outras unidades, as-
sim, um né do tipo raiz possui um identificador (root Identifier) e uma hiperaresta
(listImports) para os nds raiz das unidades importadas.

Por motivo de implementacdo, o acesso as raizes das unidades importadas ndo € direto,
assim, foi definida uma categoria de n6 importagdo. Na descri¢cdo de nds importacdo é
necessario informar o seu identificador (importIdentifier) e a aresta que aponta
para o né raiz da unidade importada (root Import). O identificador do n6é importacao
armazena o mesmo valor do identificador da unidade importada.

Possibilitando a associagdo multipla, AGraphs usa nés especiais do tipo lista que
simula listas encadeadas, aqui denominadas hiperarestas. Cada né do tipo lista aponta
para um noé alvo na associag@o e para o seu antecessor € sucessor na lista. Assim, um n6
lista possui trés arestas: duas arestas ligando-o a outros nés na lista, para o nd anterior
(previous) e para o seguinte (next), e a terceira aresta aponta para o no alvo (value).

Na descri¢do de um tipo de no lista € necessario informar um identificador para este
tipo e o(s) tipo(s) dos nos alvos. A declaracio das arestas que apontam para o nd anterior
e posterior na lista ndo € necessdria, visto que estes sdo do mesmo tipo da lista definida.

As caracteristicas do esquema de AGraph também sdo observadas na especificagdo
em B. A mdquina UnitMeta, pertencente a especificacio estatica, contém a descri¢io
das informagdes dos esquemas AGraph. Esta mdquina é mostrada abaixo.

01. MACHINE

02. TUnitMeta (language_name, STRINGPARAM)
03.

04. CONSTRAINTS
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05. language_name : STRINGPARAM

06.

07. SEES

08. Datatype, NodeDescription
09.

10. CONSTANTS

11. rootnode, imports, lists
12.

13. PROPERTIES

14. rootnode: node &

15. imports: POW(node) &
16. lists: POW(node) &

17.

18. (lists = {} => hyperedge = {}) &
19. dom(ran (hyperedge)) <: dom(lists) &
20.

21. rootnode /: imports &

22. rootnode /: lists &

23. imports /\ lists = {} &

24. (lists = {} => imports = {})
25. END

UnitMeta recebe dois pardmetros: language_name € a etiqueta da linguagem do
esquema, ¢ STRINGPARAM € o conjunto de conjuntos de caracteres (strings) possiveis
para a etiqueta da linguagem.

As méquinas Datatype e NodeDescription contém, respectivamente, as defi-
nicdes dos tipos pré-definidos e definidos pelo usudrio, e a organizagdo dos nos.

Trés nds especiais sdo definidos: rootnode que € o no raiz (linha 14), imports
que € o conjunto de tipos de nds importagado (linha 15) e 1ists que € o conjunto de tipos
de nos lista (linha 16).

Algumas propriedades sdo definidas da especifica¢do anterior:

1. Como a hiperaresta utiliza nds do tipo lista para efetuar a associag@o entre os nos, se,
no esquema, nao foi definido nenhum né lista, ndo devem existir hiperarestas(linha
18 ¢ 19).

2. A importagdo utiliza hiperarestas, se ndo existe hiperarestas, ndo existe ndé impor-
tacdo. Como consequéncia da propriedade anterior, entdo, se ndo foram definidos
nos lista, ndo existem nds importagdo (linha 24).

3. O n6 raiz ndo pertence a outro tipo especial de nd, nem ao conjunto de nés importa-
¢ao (linha 21) e nem ao conjunto de no lista (linha 22). A mesma defini¢do € usada
entre os conjuntos de nés importacdo e nds lista, nenhum nd importagdo € um néd
lista e vice-versa (linha 23).

3.3 Implementacao

Nesta se¢do, descrevem-se as implementagdes das bibliotecas AGraphs, expondo as ca-
racteristicas comuns, independentemente da linguagem representada.

Nas implementacgdes das bibliotecas AGraphs (se¢do 3.1) foi definido um conjunto
de convengdes. Estas convengdes sdo adotadas para todas as bibliotecas AGraphs e as
principais sdo as seguintes:
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Na linguagem JAVA:
Na linguagem C: public class SpecDef {
/+ Declaracao dos atributos =*/
caslRef position;
Object aToolInfo;
caslKind aKind;
caslRef nRoot;
unsigned aline;
String aldentifier;
caslRef nSpecImports;
caslRef nSortDefs;
caslRef nOperatorDefs;
caslRef nVariableDefs;
caslRef nAxiomDefs;
/* Definicdo dos métodos =/

struct {
caslRef position;
void * aToolInfo;
caslKind aKind;
caslRef nRoot;
unsigned alLine;
char * aldentifier;
caslRef nSpecImports;
caslRef nSortDefs;
caslRef nOperatorDefs;
caslRef nVariableDefs;
caslRef nAxiomDefs;

} SpecDef;

}
Figura 3.6: Estrutura para o n6 defini¢do de unidade CASL.

[Pt

e 0s atributos sdo identificados por um “a” no inicio do nome do elemento. Por
exemplo, aNumber € um atributo.

e as arestas e hiperarestas sdo identificadas por um “n” no inicio do nome do ele-
mento. Por exemplo, nSortdef € uma aresta ou hiperaresta.

e todas as funcdes da biblioteca iniciam com a etiqueta da linguagem representada.
Por exemplo, a fun¢do caslQueryaldentifier € uma funcdo query da bi-
blioteca AGraph para uma linguagem com etiqueta casl.

Nao € obrigatério o respeito a essas convengdes, contudo, elas facilitam o entendi-
mento da estrutura de dados AGraph e sdo significantes no desenvolvimento de novas
implementagdes usando o gerador automatico, como pode ser observado na se¢do 4.1.

3.3.1 Implementacio dos nés do grafo

A figura 3.6 € um exemplo de estrutura de nd. Este n6 corresponde a definicdo de uma
unidade em CASL implementada em C e em JAVA.

Os quatro primeiros componentes das estruturas sdo obrigatdrios para todos os nos
que formam o grafo, independentemente da linguagem representada e da linguagem de
implementag@o. Os outros componentes (atributos, arestas e hiperarestas) mantém infor-
macgdes especificas da linguagem representada (neste exemplo é CASL). Os componentes
obrigatdrios sdo descritos a seguir:

e Position: mantém a referéncia para o nd na representagdo interna.

e aToolInfo: atributo ponteiro genérico, fornecido para manter informagdes tem-
pordrias. A informagdo ndo € armazenada em disco quando o grafo € escrito.

e aKind: armazena o tipo do no.

e nRoot: aresta que aponta para o né raiz da unidade ao qual o n6 pertence. Para
cada unidade existe somente um no raiz.
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O campo Position e todas as outras referéncias a nos (arestas e hiperarestas) sao
do tipo langRef, onde 1ang € a etiqueta da linguagem representada.

Nas duas implementagdes, C e JAVA, seja 1ang a etiqueta da linguagem represen-
tada, todos os tipos de nds sdo derivados do tipo de né langNode, sendo que na im-
plementagio C, simula-se a derivagdo usando a unido (union) de estruturas (st ruct),
onde cada st ruct define um tipo de n6. Em JAVA, a derivacao é implementada usando
a heranca disponibilizada pela prépria linguagem.

3.3.2 Dependéncia de unidades

Diferentemente de unidades independentes, que possuem grafos fortemente interconec-
tados, unidades que importam outras unidades possuem nds que apontam para subgrafos
das unidades importadas.

Devido a dependéncia que ocorre entre a unidade importadora e as unidades impor-
tadas, antes que a representagdo interna AGraph da unidade importadora seja construida
em memoria, por conveniéncia para a implementacao, € necessdria a construcdo das re-
presentacdes internas das unidades importadas.

Assim, a representacdo interna é composta por duas tabelas: a primeira contém os
nés que compdem a unidade representada, e a segunda contém o conjunto das unidades
importadas.

3.3.3 Interface da biblioteca AGraph

Na se¢do 3.2.2, sdo descritas as finalidades das fun¢des da API das bibliotecas AGraph.
Aqui, sdo fornecidos exemplos para cada operagcao aproximando-as das caracteristicas de
implementagdo das estruturas dos nds.

1. langInit (), inicializa as tabelas que compdem a representacdo interna, permi-
tindo a criacao e manipulagdo dos nos.

2. Exemplo da declara¢do do construtor para o tipo de nés Specdef nas linguagens
C e JAVA ¢ mostrado na figura 3.7. O tipo dos nds SpecDef representa uma
defini¢do de unidades em CASL.

3. Uma funcao de entrada (resp. saida) para leitura (resp. escrita) de uma unidade a
partir de (resp. para) um arquivo no formato textual AGraph (3.3.4). O exemplo

caslNode caslReadSpec (char x specName) ;

€ a declaracdo da funcdo de leitura de uma unidade a partir do arquivo cujo 0 nome
¢ fornecido por specName, construindo a representacdo interna e armazenando
em caslNode. Observe que a linguagem representada possui a etiqueta casl,
por isso cas1Node e caslReadSpec.

4. Para cada componente (atributo, aresta, ou hiperaresta) de cada tipo de né existem
as fungOes query e set correspondentes. Em C, a fungido query possui um né como
parametro e retorna o valor atual do correspondente componente. Em JAVA, o n6
alvo é um objeto e a funcao query € um método da classe deste n6, retornando o va-
lor atual do componente correspondente. As fungdes set, na linguagem C, possuem
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Implementacéo C: Implementacio JAVA:
caslNode caslMakeSpecDhef public void caslMakeSpecDef
( unsigned alLine, ( unsigned aline,

char*paldentifier, String paldentifier,
caslNode pnSpecImports, caslNode pnSpecImports,
caslNode pnSortDefs, caslNode pnSortDefs,
caslNode pnOperatorDefs, caslNode pnOperatorDefs,
caslNode pnVariableDefs, caslNode pnVariableDefs,
caslNode pnAxiomDefs, caslNode pnAxiomDefs,
caslNode pnRoot) ; caslNode pnRoot) ;

Figura 3.7: Exemplos de declara¢des de construtores de nos.

dois parametros: o n6 alvo e o novo valor para o componente correspondente. Na
linguagem JAVA, o n6 alvo é um objeto e a fungdo ser € um método de sua classe
com um parametro: o novo valor para o componente correspondente. O resultado
da fungdo set € a atribui¢do do novo valor ao componente correspondente no né
alvo. Exemplos de declaragdes de fungdes de acesso:

Em C:

caslNode caslQuerySpecImports (caslNode n),;

void caslSetSpecImports (caslNode n, caslNode new);
Em JAVA:

public caslNode QuerySpecImports();

public void caslSetSpecImports (caslNode new);

3.3.4 Formatos persistentes AGraph

A codificagcdo do formato no modo textual e no bindrio sd@o os formatos persistentes for-
necidos pelos AGraphs.

Ambos os modos de codificagdo sdo construidos para representar os dados de um
AGraph persistente. A textual é construida a partir da aplica¢do da funcédo de biblioteca
AGraph recebendo como pardmetro uma unidade em memdria, e a bindria é formada a
partir dos métodos de compactagdo (secdo 4.2.1).

A seguir, descreve-se as modalidades de formatos persistentes disponiveis para
AGraphs.

Formato textual AGraph Um arquivo no formato textual AGraph é formado por um
conjunto de constantes inteiras e st rings agrupadas que compdem o cabecalho e as
descricdes de nés. A descri¢ao de né mantém informacdes sobre um no e € restrita ao tipo
de no descrito. As informagdes mantidas em uma descri¢do de né variam de acordo com
o esquema usado na defini¢do da estrutura do AGraph.

Diferente das descri¢des dos nds, a organizacido do cabecalho € fixa e contém as se-
guintes informacoes:

N

e informagdes relacionadas a versdo da representacdo da unidade e da biblioteca
AGraph utilizada. Estas informacdes sdo representadas por constantes inteiras de
16 bits e indicam: (a) a instancia da biblioteca AGraph utilizada para construir a re-
presentagdo, (b) a versdo da instancia da biblioteca AGraph, e, (c) a data da dltima
modifica¢do no arquivo.
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a quantidade de unidades importadas indiretamente' e os seus identificadores,

a quantidade de unidades importadas diretamente e os seus identificadores,

a quantidade de descri¢des de nos,

a localizacdo da descri¢do do né raiz da representagdo no formato persistente.
Exemplo 3.2 A Figura 3.8 fornece um exemplo do formato textual AGraph.

linha. cédigo

0l. <131972 100 1112387421>

02. 1

03. Elem
04. 2

05. Nat
06. String
07. 3

08. 1

09. <0 1 4 NatElem 0 0 0 3 0 0 0 0 0 O >
10. <2 0 1 4 natElem >
11. <10 0 2 0 0 0 0 >

Figura 3.8: Exemplo do formato textual AGraph

Nesta figura, a primeira linha contém informagoes sobre a versdo da biblioteca. A
linha 02 contém a quantidade de unidades importadas (1), as linhas seguintes possuem
os identificadores das unidades importadas (Elem). A quarta linha indica a quantidade
de unidades importadas indiretamente (2), e os identificadores das unidades importadas
indiretamente (Nat e String). A constante inteira da linha 07 e da linha 08 indicam
respectivamente a quantidade de nos da unidade (3) e a posicdo da descrigdo do né raiz
(1), respectivamente. As linhas que seguem, da nona linha até o final do arquivo, contém
as descrigcoes dos nos, cada linha é uma descrigcdo de no.

BGF - Binary AGraph Format Um formato textual AGraph € dividido no cabecgalho
e nas descrigdes de nd. O cabecalho ndo possui um padrido que favoreca a compactacao,
diferentemente das descri¢des dos nds. Logo, as informagdes do cabecalho sdo apenas
codificadas em bindrio, pertencendo ao cabegalho do arquivo no BGF, e as descri¢des
dos nés sdo compactados e codificados.

A Figura 3.9 relaciona a estrutura de um arquivo no formato textual AGraph e a
estrutura do arquivo correspondente no formato bindrio AGraph (BGF).

Nem todas as descricdes dos nds sdo compactadas dessa maneira, existe pelo menos
uma descri¢ao que € um no referéncia nao compactado. Todas as descrigdes ndo com-
pactadas, incluindo as descri¢des que ndo sdo referénciadas, sdo convertidas em bindrio e
colocadas no cabecalho do arquivo em BGF. O resto do arquivo ¢ formado da compacta-
¢do das descri¢des dos nds (se¢do 4.2.1).

E importante salientar que as constantes inteiras das descri¢des, que aparecem muito
nas descrigdes pela propria natureza do arquivo, possuem uma otimizagao € nao sao me-
ramente codificadas para bindrio. Para otimizar o espago de representacdo, associa-se
alguns bits a descri¢do codificada do n6 e/ou antes de cada constante inteira 2.

'Uma unidade é importada indiretamente quando existe uma unidade importada que a importa.
2No cabegalho do arquivo, alguns valores inteiros também sofrem esta otimizac#o.
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Formato CF((JII;?”:Q:S
Persistente ocilicado
Binario
308
14051
3’8 - 1. 40$56!
38,7791, 1
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4740561
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Figura 3.9: Relag@o entre a organizac¢do do formato textual AGraph e do formato codifi-

cado (BGF)

Esta otimizacgdo € regida pelas seguintes regras:

e se todas as constantes inteiras da descri¢do do n6 s@o representadas pela mesma
capacidade de bits, entdo, somente uma indicacdo da capacidade necessaria € colo-
cada no inicio da descri¢dao do n6 codificado,

e caso contrdrio, no inicio da descricdo do n6 € colocada uma indicag¢do informando
que antes de cada constante inteira existe uma indica¢io da capacidade necessaria
para esta constante inteira.

A indicacdo da capacidade necessdria de representacdo da constante inteira € com-
posta por no maximo 2 (dois) bits.

Na implementa¢ao do método de compactacao testes foram realizados, comprovando
que o beneficio devido ao uso dos bits de determina¢do do limite das constantes inteiras
aumenta com o tamanho do arquivo, o que compensa o overhead gerado.

3.4 AGraph como formato de transferéncia

AGraph possui dois formatos persistentes: o formato textual e o bindrio, os quais mantém
a integridade das representacOes das informagdes armazenadas no formato interno. O
compartilhamento dos arquivos no formato persistente permite o uso de AGraph como
formato de transferéncia.

O objeto da transferéncia € um arquivo no formato persistente contendo a represen-
tacdo persistente de uma unidade. Entretanto, para ocorrer a transferéncia, ¢ necessaria
a compatibilidade semantica entre os formatos persistentes das ferramentas. Para existir
a compatibilidade semantica, as bibliotecas AGraphs usadas devem possuir esquemas
idénticos, garantindo que os formatos persistentes das bibliotecas AGraphs envolvidas
sejam compativeis. Logo, um arquivo construido por uma biblioteca pode ser lido pela
outra biblioteca AGraph e vice-versa.
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A figura 3.10 expde um exemplo de processo de transferéncia de informag¢des usando
AGraph como formato de transferéncia entre as ferramentas A e B.

W define

Biblioteca
AGraph B

Biblioteca
AGraph A

Ferramenta A

acessa 2 acessa,/ L ---—-—— - - - ———— -~ 5

Arquivo no
formato persistente

Figura 3.10: Exemplo de transferéncia de informagoes usando AGraphs.

Na figura, um arquivo no formato persistente pode ser construido e acessado pelas
bibliotecas AGraph A e B. Esta transferéncia de dados ocorre devido a compatibildade
semantica entre as bibliotecas que foram definidas pelo mesmo esquema, Esquema X.

Uma consideracao importante € que a compatibilidade semantica pode ocorrer, inclu-
sive, entre ferramentas que foram implementadas em linguagens diferentes. Utilizando o
exemplo anterior, a biblioteca A pode ser implementada em C, e a biblioteca B implemen-
tada em JAVA, mas isto ndo impede a compatibilidade seméntica.

Na secdo seguinte, uma classificacdo para AGraph como formato de transferéncia é
fornecida.

3.4.1 Classificacao dos AGraphs

Segundo as caracteristicas descritas em [13] e revisadas na se¢do 2.1, AGraph como
formato de transferéncia de dados possui as seguintes classificacoes:

e Sintaxe abstrata: A sintaxe abstrata de AGraph é grafo. Estes grafos possuem nds
tipados e atribuidos. A sintaxe abstrata possui uma simulacio de grafos hierdrqui-
cos, e sem o conceito de heranca. A definicdo de grafos hierdrquicos € associada
a definicdo de grafos aninhados. Um grafo € aninhado quando sua raiz € referen-
ciada por um vértice de outro grafo. Logo, pode-se associar uma relacdo entre os
grafos aninhados, onde os grafos mais externos possuem maior nivel hierdrquico.
A classe de n6s importagao permite a implementagdo da simulacdo do conceito de
hierdrquica entre grafos. Os grafos importados possuem menor nivel hierdquico do
que os grafos importadores.
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Esta simulagdo de hierarquia entre grafos é da perspectiva da estrutura de dados.
Entretanto, relacionado ao contexto da representacao de programas (ou especifica-
¢oes), uma importagdo € a indicagdo do reuso de componentes de outros programas
(ou especificacdes).

e Nivel de abstracao: Um grafo mantém informacdes e as relagdes entre estas. Em
qualquer nivel de abstracao (alto, médio ou baixo), as informacdes e suas relacoes
sdo representadas. Portanto, o nivel de abstracdo de AGraph nao € restrito, mas de-
pende do modo como as informacdes sdo modeladas, ou seja, depende do esquema.

e Codificacido: AGraphs disponibiliza as duas maneiras de codifica¢do: formato tex-
tual e bindrio. A fun¢@o de escrever unidade fornecida pela API AGraph cria um
arquivo no formato textual para a unidade alvo. Para criar um arquivo no formato
bindrio € realizada a compactacdo bindria (veja se¢do 4.2) sobre o arquivo corres-
pondente no formato textual.

e Mecanismo de transferéncia: O desenvolvimento da biblioteca AGraph néo vi-
sava a transferéncia de informagdes entre aplica¢des. Por este motivo, 0 mecanismo
de transferéncia € o mais simples, usando arquivos. A principio, ndo existe nenhum
impedimento para o desenvolvimento de outros mecanismos, visto que o meca-
nismo de transferéncia ndo € intrinseco ao formato.

e Tipo de Esquemas: Uma implementagao do formato AGraph possui esquema fixo.
Entretanto, uma técnica de gerag¢do automatica de AGraphs (veja secédo 4.1) foi
desenvolvida, e cria a API para uma linguagem representada, possibilitando uma
diversidade de esquemas.

Segundo a classificagao dos formatos de transferéncia em [13], pode-se classificar o
esquema AGraph como: (a) implicito, o esquema € definido pelo contexto da ferramenta
que usa a biblioteca AGraph correspondente, e (b) interno, o esquema € parte integrante
da biblioteca AGraph.

Entretanto, existe a geragdo automadtica que usa o esquema de um AGraph para
construir a biblioteca correspondente. Assim, com a geragdo automdtica classifica-se os
AGraphs como um formato que possui um esquema explicito e externo, devido a existén-
cia da descricao do esquema (definicao explicita) que é fornecido ao gerador automatico
(localizagdo externa), ou seja, externo a biblioteca AGraph.
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Ferramentas

Neste capitulo, as ferramentas de suporte aos AGraphs sdo descritas. Inicia-se com as
descricdes das modalidades de geracao e dos médulos implementados no gerador automa-
tico, na sec¢do 4.1. Em seguida, na se¢do 4.2, o método de compactacao é fornecido.

4.1 Gerador automatico

O uso das fungdes da API AGraph ¢ intuitivo, permitindo uma facil programagdo. Esta
qualidade provoca, como consequéncia, a dependéncia da biblioteca de manipulagdo com
relacdo a linguagem representada. Logo, para cada linguagem representada € necessaria
a implementagdo da biblioteca AGraph correspondente.

A implementacdo de uma nova instancia da biblioteca é uma tarefa drdua, contudo,
possui um padrdo de formacdo. Este padrao de formacgdo é fortemente relacionado a
estrutura do grafo, ou seja, associado ao esquema do grafo.

Para eliminar o esforco de desenvolvimento de uma instincia de biblioteca AGraph
para cada linguagem representada foi desenvolvida uma ferramenta de geragdo automadtica
de bibliotecas AGraphs.

A ferramenta possibilita a gerac@o das bibliotecas usando duas modalidades:

e baseada na descri¢do do esquema AGraph usando uma especificagdo customizada;
ou,

e diretamente da definicao da sintaxe da linguagem representada.

Nas se¢oes 4.1.1 e 4.1.2 sdo descritas as modalidades de geracdo customizada e a
geracdo a partir da sintaxe, respectivamente.

4.1.1 Geracao customizada

O conjunto de fungdes para qualquer biblioteca AGraph segue o padrio descrito na se¢ao
3.3.3, sendo que as implementagdes diferenciam entre si devido a estrutura do grafo.

A primeira modalidade de geracdo usa a descricao da estrutura do grafo e algumas in-
formacdes adicionais para gerar a biblioteca AGraph correspondente. Estas informacoes,
a estrutura do grafo e as informagdes adicionais sdo fornecidas por uma sublinguagem
XML simples, definido exclusivamente para o gerador e denominado formato customi-
zado.

45
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A descri¢@o do formato customizado € fornecida na proxima se¢do. No exemplo 4.1,
um esquema para uma sublinguagem da linguagem ELAN [3, 2] € descrita no formato
customizado.

Especificacao do formato customizado

O formato customizado é composto por elementos XML, identificadas por tags.
Cada tag possui informagdes correspondentes aos elementos que compde 0s es-
quemas AGraphs, elementos estes definidos na se¢do 3.2.3. Existem 9 catego-
rias de tags: Unit, DataType, Attribute, Edge, Hyperedge, Node,
RootNode, Import e List. Nestasecdo sdo descritas as informacdes que compdem
cada categoria de fags.

O elemento identificado pela fag Unit delimita a especificacdo do esquema AGraph,
e é unico em cada arquivo de descri¢do. Este elemento possui dois pardmetros: lang e
root. lang € um identificador da linguagem representada, e root € o identificador da
categoria dos nds raiz.

Como exemplo, o trecho a seguir expde uma atribuicdo aos parametros. Ao parametro
lang , € associada a etiqueta “Elan”, e ao parametro root € associado o identificador
“ModuleDef™.

<Unit lang="Elan" root="ModuleDef">
</Unit>

O elemento Unit € formado por um conjunto de outros elementos identificados pelas
tags: DataTypes, RootNode, Import, List, e Node. Os primeiros elementos de-
finidos em Unit sdo os DataTypes, seguidos por somente um elemento RootNode e
sequéncias de Import, List, e Node.

Cada elemento DataType declara um tipo de dados denominado enumerado. Este
tipo de dado € a associag@o de um conjunto de valores possiveis a um identificador de tipo.
Os valores possiveis sdo listados no parametro value e o identificador no parametro
name. No exemplo

<DataType name="Color" value="Black|Red" />

o elemento DataType define um tipo identificado por Color, cujo os atributos assu-
mem os valores Black ou Red.

Observe que os valores no pardmetro value sdo separados por um barra vertical
(“1”). Na descrigdo do esquema AGraph, quando um parametro é associado a vérios
valores, estes sdo separados pelo caractere | .

Os elementos que descrevem as categorias de nd sdo elementos compostos forma-
dos por elementos simples que definem os atributos, as arestas e as hiperarestas daquela
categoria de nos.

Um atributo € definido pelo elemento identificado pela rag Att ribute. O elemento
Attribute associa um nome a um tipo pré-definido no gerador ou enumerado, onde
o nome € definido pelo parametro name e o tipo pelo parametro type.

Os tipos pré-definidos foram definidos a partir das linguagens em que o gerador foi
implementado (C e JAVA). Na implementacdo atual do gerador, os valores possiveis para
o parametro t ype dos elementos da categoria Att ribute sdo int (constante inteira),
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string (conjunto de caracteres) e o identificador (parametro name) de algum elemento
DataType.
No exemplo

<Attribute name="aldentifier" type="string"/>

o atributo declarado € identificado pelo nome aIdentifier e é do tipo string.

O elemento Edge declara uma aresta e possui dois parametros. O primeiro parametro,
name, € o identificador da aresta, e o segundo parametro, t ype, informa as categorias
possiveis do n6 alvo.

O exemplo

<Edge name="nLeftExpression" type="Variable|Operation"/>

declara uma aresta identificada por nLeftExpression. Esta aresta apontara para nds
da categoria identificada por Variable ou Operation.

As hiperarestas sdo declaradas pelo elementos Hyperedge. Os elementos
Hyperedge possuem dois parametros: name € o identificador da hiperaresta, e, type
¢ um identificador de alguma categoria de nds do tipo lista, descritos a seguir. Como
exemplo, o elemento

<Hyperedge name="nImports" type="oneList" />

declara uma hiperaresta identificada por nImports, e oneList € a categoria dos nds
apontados por esta.

Um AGraph possui trés categorias de nds especiais, como descrito na se¢éo 3.2.3.

A fim de simular uma lista encadeada de nés e permitir a declarac@o de hiperarestas,
existe o elemento identificado pela tag List. O elemento List possui quatro parame-
tros: (1) o identificador da categoria informado pelo name, (2) a aresta que aponta para
o valor corrente, value, (3) a hiperaresta para o préximo né na lista, next, e, (4) a
hiperaresta para o n6 anterior na lista, previous.

No exemplo

<List name="oneList"
next="nNext"

previous="nPrevious"
value="nValue" >
<Edge name="nValue" type="elanNode" />
</List>

existe a definicdo de um tipo de né lista que apontard para os nés do tipo elanNode.
Assume-se que o uso do identificador 1angNode, para uma linguagem com etiqueta
lang, permite que o n6 alvo da aresta (ou hiperaresta) seja qualquer tipo de né definido no
esquema. No exemplo anterior, o identificador para qualquer né definido é elanNode.

Em toda declaragdo do tipo de no lista, ndo € necessdria a declaracdo das hiperarestas
next e previous, respectivamente, nNext e nPrevious. Esta ausEncia de decla-
racdo destes elementos ocorre devido aos perfis destas hiperarestas serem implicitamente
declarados, alterando somente os seus identificadores entre defini¢cdes de listas.

A categoria dos nds importacao € outra categoria especial, sendo definida pelo ele-
mento identificado pela fag Tmport. Este elemento possui trés pardmetros: name € o
identificador do tipo de n6, importIdentifier indica o atributo que mantém o iden-
tificador da unidade importada, e, root Identifier indica a aresta que aponta para o
no raiz do grafo correspondendo a unidade importada.

No exemplo
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<Import name="Includes"
importIdentifier="aldentifier"
rootIdentifier="nRootImport">
<Attribute name="aldentifier" type="string" />
<Edge name="nRootImport" type="ModuleDef" />
</Import>

um tipo de né importacdo identificado por Includes é declarado. Os nds do tipo
Includes possuem o atributo aIdentifier que mantém o identificador da unidade
importada, e a aresta nRoot Import que aponta para o né raiz da unidade importada,
que, no exemplo anterior, deve ser um né do tipo ModuleDef.

A categoria de nos raiz € a terceira categoria de nos especiais. RootNode € a fag
do elemento que define um tipo de né desta categoria. Este elemento possui trés parame-
tros: (a) name, identificador do tipo de nd, (b) root Identifier, nome do atributo
que mantém o identificador do né raiz, e, (c¢) 1istImports, nome da hiperaresta que
apontard para os nds raiz das unidades importadas. No exemplo

<RootNode name="ModuleDef"
rootIdentifier="aldentifier"
listImports="nIncludes">
<Attribute name="aldentifier" type="string" />
<Hyperedge name="nIncludes" type="IncludesList" />

</RootNode>

o tipo de no lista usado para a importagdo deverd possuir uma aresta que aponte para
nés da categoria importacdo. Por exemplo, na declara¢do do elemento IncludesList,
deve existir uma aresta que aponte para nds da categoria nés importacdo. Se esta aresta
nao existir, a descricdo nao estd bem formada e as informacdes a respeito das importacdes
ndo serdo mantidas.

Para a defini¢ao de outras categorias que ndo pertencam as categorias de nds especiais
existe o elemento Node. O exemplo

<Node name="AxiomDef">
<Attribute name="aNumber" type="int" />
<Edge name="nLeftExpression" type="Variable|Operation" />
<Edge name="nRightExpression" type="Variable|Operation" />
</Node>

define um tipo de n6é denominado AxiomDef que possui um atributo aNumber do tipo
int, eduasarestas, nLeftExpressionenRightExpression, que podem apontar
para nds do tipo Variable ou Operation.

O resultado da geragdo é uma biblioteca para o AGraphs descrito por um arquivo no
formato customizado. Esta biblioteca gerada segue o padrdo descrito na secdo 3.3. Logo:

e na biblioteca existe uma fun¢do de inicializacao, leitura e escrita de uma unidade.
e para cada tipo de n6 € gerada uma fun¢do de constru¢do de um né (make).

e para cada atributo, aresta e hiperaresta uma funcdo set e query.
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Além dessas funcoes, existem outras fungdes, as funcdes auxiliares. As funcdes auxi-
liares ndo podem ser executadas pelos usudrios. Como exemplo de func¢des auxiliares,
pode-se citar as funcdes de leitura e escritas de um nd, que ndo podem ser acessadas pelo
usudrio e sdo chamadas na execugdo da func¢do de leitura e escrita de uma unidade.

A distribui¢do das estruturas e funcdes nos moédulos que compdem a biblioteca de-
pende da linguagem de programacio usada na implementagdo: C ou JAVA. Na descri¢io
a seguir, supde-se que a etiqueta da linguagem representada seja 1ang.

Em C, as declaragoes das estruturas de dados e das fungdes principais estdo contidas
no arquivo lang.h, as defini¢des das estruturas de dados e dos tipos enumerados se loca-
lizam em langlInt.h e as implementagdes das fungdes principais e suas funcdes auxiliares
sdo agrupadas em trés arquivos diferentes: (a) make.c para as fungdes make para todos 0s
tipos de nd, (b) set.c para as funcdes set, e (c) query.c para as funcdes query de todos
os atributos, arestas e hiperarestas.

Existem outros arquivos:

e write.c/read.c: com as funcdes de escrita/leitura para cada né.

e translate.c: com algumas fun¢des auxiliares executadas na leitura e escrita de uni-
dades.

e manager.c: contém as funcdes de inicializacao da biblioteca e leitura (resp. escrita)
de uma unidade.

JAVA ¢ uma linguagem de programagio orientada a objetos. Consequentemente,
a disposicdo dos arquivos que contém a estrutura de dados e as funcdes da biblioteca
AGraph ¢ diferente da implementacéo em C.

Em JAVA, existe:

e uma classe para gerenciar a biblioteca. Esta classe € responsdvel pela inicializacao,
leitura e escrita de unidades.

e uma classe para cada tipo de né. Uma classe de um tipo de né contém informacdes
sobre os seus nds e a implementacdo das funcdes de criacdo, e das fungdes query
e set para cada atributo, aresta e hiperaresta deste tipo de né.

e uma classe para cada defini¢ao de tipo enumerado, descrevendo os possiveis valores
que os elementos deste tipo podem assumir.

Exemplo 4.1 Fornece-se um exemplo completo de geracdo automdtica usando o modo
de geragdo customizado para uma sublinguagem ELAN. Antes de iniciar-se as defini¢oes
dos tipos de nds do AGraph, é necessdrio uma descricdo superficial desta sublinguagem
ELAN.

Uma unidade desta sublinguagem ELAN é dividida em trés partes: uma denominada
export, outra denominada hidden e um conjunto de definicoes de axiomas.

export e hidden sdo compostas por um conjunto de defini¢oes de sorts, opera-
dores prefixados e varidveis. As variavéis sdo utilizadas nas definicoes de axiomas.

Os axiomas sdo expressoes incondicionais formadas por aplicacdo de operadores
(operagoes), e sdo necessdrias para determinar as caracteristicas desses operadores.

A importagcdo é permitida nesta sublinguagem. Os elementos declarados na parte
export podem ser utilizados por outras unidades, ao contrdrio com o que ocorre na
parte hidden.
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Existem vdrias possibilidades de descricoes de um esquema AGraph para uma lin-
guagem. Uma possivel descrigdo do esquema AGraph para esta sublinguagem ELAN
inicia com a tag Unit, indicando o identificador da linguagem (e lan), e o identificador
da classe de nos raiz (ModuleDef).

<Unit lang="elan" root="ModuleDef">

A classe de nos ModuleDef contém o identificador string (aldentifier),
uma lista de unidades importadas (nImports), uma referéncia para os itens expor-
tados (resp. importados) em nExports (resp. nHiddens), e uma lista de defini¢oes
de axiomas (nAxiomDefs).

<RootNode name="ModuleDef"
rootIdentifier="aldentifier"
listImports="nImports">
<Attribute name="aldentifier" type="string" />
<Hyperedge name="nImports" type="onelList" />
<Edge name="nExports" type="DefSection" />
<Edge name="nHiddens" type="DefSection" />
<Hyperedge name="nAxiomDefs" type="oneList" />
</RootNode>

Conjuntos de sortes (nSortDefs), operadores (nOperatorDefs) e varidveis
(nVariableDefs) sdo declarados nas secoes exports ehiddens (DefSection).
Declaragoes de sortes (SortDef) possuem um identificador (aIdentifier); decla-
racoes de operadores (OperatorDef) possuem um identificador (aldentifier),
um dominio (nDomain) e uma imagem (nCodomain), e, as declaracoes de varidveis
(VariableDef) contém um identificador (aIdentifier) e um sorte (nSort).

<Node name="DefSection">
<Hyperedge name="nSortDefs" type="oneList" />
<Hyperedge name="nOperatorDefs" type="onelList" />
<Hyperedge name="nVariableDefs" type="oneList" />
</Node>
<Node name="SortDef">
<Attribute name="aldentifier" type="string" />
</Node>
<Node name="OperatorDef">
<Attribute name="aldentifier" type="string" />
<Hyperedge name="nDomain" type="oneList" />
<Edge name="nCodomain" type="SortDef" />
</Node>
<Node name="VariableDef">
<Attribute name="aldentifier" type="string" />
<Edge name="nSort" type="SortDef" />
</Node>

Existem as definicoes de axiomas incondicionais (AxiomDef), cujas expressoes
(nLeftExpressionenRightExpression)sdo operagcoes recursivamente compo-
stas por varidveis e/ou operagcoes (VariableInst e Operation). VariableInst
sdo as instancias das varidveis definidas (nVariable), enquanto, Operation sdo as
aplicagoes dos operadores (nOperator) a uma lista de argumentos (nArguments).
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<Node name="AxiomDef">
<Attribute name="aNumber" type="int" />
<Edge name="nLeftExpression"
type="VariableInst |Operation" />
<Edge name="nRightExpression"
type="VariablelInst |Operation" />
</Node>
<Node name="Operation">
<Edge name="nOperator"
type="OperatorDef" />
<Hyperedge name="nArguments"
type="oneList" />
</Node>
<Node name="VariableInst">
<Edge name="nVariable"
type="VariableDef" />
</Node>

Com AGraphs, diferentes mecanismos de importag¢do sdo possiveis com a defini¢do
de diferentes classes de nos importacdo. Neste exemplo, definimos um tipo de importa-
cdo (Import), com um identificador (aIdentifier) e uma aresta para o no raiz da
unidade importada (nRoot Import).

<Import name="Includes"
importIdentifier="aldentifier"
rootImport="nRootImport">
<Attribute name="aldentifier" type="string" />
<Edge name="nRootImport" type="ModuleDef" />
</Import>

Miiltiplas classes de nos listas podem ser definidas. Contudo, defini-se uma classe de
nos lista basica (oneList), contendo uma aresta para qualquer classe de nos definidos
(nValue).

<List name="oneList"
next="nNext"
previous="nPrevious"
value="nValue">
<Edge name="nValue" type="elanNode" />
</List>
</Unit>

Observe que na linguagem representada pelo esquema AGraph, é possivel a impor-
tacdo. Logo, é necessdria a defini¢do de pelo menos uma classe de nos lista, cujo identi-
ficador é parametro na tag RootNode.

Neste exemplo, a tag Datatype ndo foi utilizada. Mas se necessdrio, um tipo de
dados seria definido. Por exemplo, a seguir, existe a definicdo de um tipo, identificado
por aKind podendo assumir dois valores: L.oose ou Complex.

<DataType name="aKind" value="Loose|Complex" />

4.1.2 Geracao a partir da descricao da sintaxe

A outra modalidade de geracdo automdtica é baseada na conexdo direta entre a sintaxe
concreta e o esquema AGraph correspondente da linguagem alvo. A sintaxe concreta é
descrita em um formalismo especifico para a descri¢gdes de linguagens, SDF2 [27, 26].
Na secdo seguir, SDF2 é brevemente descrita.
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SDF2

SDF2 é um formalismo de defini¢do de sintaxe que permite a defini¢do modular, com as
construgdes léxicas e sintdticas integradas.
Os arquivos na linguagem SDF2 sdo formados por trés partes:

e export declaracdo dos sortes usados nas regras.
e lexical syntax defini¢do dos elementos léxicos.

e context—-free syntax conjunto de regras para constru¢io da sintaxe.

modules Modules

exports
sorts Module
lexical syntax
[A-Z] [a—zA-Z\-\_]+ —> ModuleName
[a—z]+ —> SortName
[\ \t\n] —-> LAYOUT
context-free syntax
"module" Identifier:ModuleName

"sorts" SortDefs:{SortDef ","}x ";"

"imports" ImportDefs:{ImportDef ","}x ";"

"end" -> Module
Identifier:SortName -> SortDef
Identifier:ModuleName -> ImportDef {const ("import")}

Figura 4.1: Exemplo de defini¢do SDF2 da sintaxe de uma linguagem de especificagdo
ficticia.

A figura 4.1 contém um exemplo do formalismo SDF2. Neste exemplo, define-se a
sintaxe da linguagem de especificacdo ficticia denominada Modules.

No exemplo, a linguagem ficticia Modules € formada por um conjunto de identifi-
cadores de especificacdes importadas e de declaracdo de sortes.

Descricao

Esta modalidade permite:
e 0 uso da sintaxe concreta como documentagao para o formato AGraph,

e desenvolvimento rapido de novas instancias de bibliotecas AGraphs, e,

e cfici€ncia nas atualiza¢des na biblioteca provocada por atualizacdes na linguagem.

Para a conexdo direta entre a sintaxe concreta e o esquema do grafo, foi definido um
mapeamento. Este mapeamento é descrito na se¢ao 4.1.3.

A implementac¢do desta modalidade de geracdo usa ferramentas de mapeamento. Estas
ferramentas mapeiam as defini¢des da sintaxe concreta para um tipo de dados abstrato [8],
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Figura 4.2: Processo de construgdo da biblioteca AGraph a partir da sintaxe concreta.

e, a partir deste tipo de dados, é construido o esquema AGraph no formato descrito na
secao 4.1.1.

A figura 4.2 contém o processo de construc@o da biblioteca AGraph a partir da sintaxe
concreta de uma linguagem.

A entrada para o gerador € a descri¢ao da sintaxe concreta em SDF2 (SDF2 Syntax
definition). A partir da sintaxe, um arquivo contendo a sintaxe abstrata é construido. Esta
sintaxe abstrata é descrita por um tipo de dados abstratos, denominado Abstract Data
Type Definition (ADT). Os arquivos no formatos ADT sdo construidos pela ferramenta
Sdf2toAdt que pertence ao conjunto de ferramentas de suporte disponibilizado para o
formato SDF2.

Em seguida, o arquivo ADT € traduzido para o formato de definicio do AGraph
(AGraph Definition Format), denominado formato customizado (se¢io 4.1.1). Esta tra-
dugdo ocorre de uma estrutura orientada a arvore (ADT) para uma orientada a grafos
(esquema AGraph). E, finalmente, a definicdo AGraph no formato customizado é usada
para construir a biblioteca seguindo as regras de geracdo customizada descritas na secao
4.1.1.

Exemplo 4.2 Na figura 4.3, é fornecido o diagrama de um exemplo de aplicacdo da
geragdo automdtica a partir da sintaxe. A figura expoe o processo de constru¢cdo de uma
representacdo AGraph para uma unidade de entrada.

Os arquivos de entrada sdo delimitados por linhas tracejadas. A defini¢cdo da sintaxe
da linguagem alvo é uma entrada, por exemplo a sintaxe de CASL, e a outra entrada
é uma unidade na linguagem alvo, uma especificagido em CASL, por exemplo. A partir
da sintaxe, um parser para as unidades da linguagem alvo é construido. A especificacdo
¢ analisada pelo parser, construido automaticamente, resultando em um arquivo com a
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Figura 4.3: Exemplo de mapeamento da defini¢cdo da sintaxe, via defini¢des abstratas,
para a geracdo do cddigo.

sintaxe abstrata da especificagio CASL no formato drvore (Abstract Syntax Tree).

Finalizando o processo, o compilador, implementado com as fungoes da biblioteca
AGraph que foi gerada automaticamente, cria a representacdo AGraph a partir da sin-
taxe abstrata.

Na proxima sec¢ao, os padroes de mapeamento sdo definidos.

4.1.3 Mapeamento automatico

Em uma especificacio SDF2, somente o conjunto de regras (context-free
syntax) € significante para o mapeamento. Cada regra define um tipo de né no esquema
AGraph, declarando os seus atributos, arestas e hiperarestas.

Devido a rica expressividade do formalismo SDF2 versus a simplicidade do formato
ADT e as informagdes necessdrias para um esquema AGraph, foram definidas as se-
guintes restricdes sobre a descricdo SDF2 original:

e 0 nome do arquivo define a etiqueta para a biblioteca da linguagem.
e o identificador name € palavra reservada.

e todos os elementos definidos em uma regra (atributos, arestas e hiperarestas) devem
possuir um identificador fornecido antes dos dois pontos (“:”).

e Number é uma palavra reservada e na constru¢do de uma regra significa a declara-
¢do de um atributo do tipo inteiro.

e a primeira regra sempre define um tipo de né raiz, RootNode.
e todo identificador do né raiz e do né importagdo deve ser Identifier.

e aregra que define um tipo de né importacdo é seguida pela expressao:

{const ("import") }
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Exemplo 4.3 Para auxiliar na descricdo dos padroes de mapeamento automdtico, é
usada a primeira regra do SDF2 da figura 4.1, identificada por Module. O exemplo
de mapeamento estd localizado na figura 4.4

Nesta figura, as informagoes conectadas sdo relacionadas. Por exemplo, no trecho
SortDefs: (SortDef ", "), existe a declaracdo de uma hiperaresta identificada
por SortDefs, pois, a formacdo (SortDef ", ")« associa o tipo de né definido a
um conjunto de nos do tipo SortDef separados por virgula (“, ”), o que caracteriza
uma hiperaresta (associacdo de um no a vdrios nos).

Em outro trecho, a construcdo Tdentifier :ModuleName declara um atributo do
tipo string, pois ModuleName ndo é o nome de uma regra no arquivo SDF2, sendo
o nome deste atributo aldentifier, onde o caracter “a” é devido ao fato de ser um
atributo, e Tdentifier pelo identificador da formagao.
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Deste exemplo, pode se observar que uma hiperaresta € declarada pelo seguinte padrao

SDF2:
{<tipo_do_né> [<separador>]}*

onde: <tipo_do_nd> € o identificador de um tipo declarado de né, e, <separador>
€ um caractere, o qual € opcional.

Quando um padrio de declaragdo de hiperaresta ocorre pela primeira vez em qual-
quer regra SDF2, um tipo de n6 lista € criado no esquema AGraph. Este tipo lista é
identificado por oneList e possui a seguinte estrutura:

<List name="oneList"
next="nNext"
previous="nPrevious"
value="nValue">
<Edge name="nValue" type="ModulesNode" />
</List>

O valor ModulesNode do parametro t ype informa que a aresta nvValue apontard
para qualquer tipo de nd.

Neste exemplo, nao existe a declaracdo de um atributo inteiro, mas o valor Number
como tipo para um elemento em uma regra informa que o atributo € do tipo constante
inteira. Como exemplo, a parte de uma regra SDF2 que contém

aNumber :Number ... —> Numerical

declara um atributo do tipo constante inteira em Numerical. Logo, no arquivo de defi-
ni¢do AGraph é gerado o codigo a seguir:

<Node name="Numerical">
;Aétribute name="aNumber" type="int" />
</Node>
Exemplo 4.4 A seguir é fornecida a descricdo da sintaxe de uma linguagem ficticia,

e, posteriormente, a respectiva descri¢do da estrutura AGraph no formato permitido a
geracdo customizada, com alguns breves comentdrios.

modules Modules

exports
sorts Module SortDef ImportDef
lexical syntax
[A-Z] [a=zA-Z\-\_]+ —> ModuleName
[a—z]+ —-> SortName
[\ \t\n] —-> LAYOUT

context—-free syntax
"module" Identifier:ModuleName

"sorts" SortDefs:{SortDef ","}x ";"

"imports" ImportDefs:{ImportDef ","}x ";"

"end" —> Module
Identifier:SortName -> SortDef

Identifier:ModuleName —> ImportDef {const ("import")}
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Na parte exports na se¢do sorts, estdo contidas as denominagdes dos tipos de
nos que serdo geradas. Na se¢do lexical syntax define-se um elemento, LAYOUT,
que serve para indicar os caracteres especiais, sem significado para o gerador mas indi-
cado no manual de SDF2. Todas estas informagoes sdo ignoradas pelo gerador, mas sdo
importantes como documentacdo da linguagem representada.

<Unit lang="lang" root="Module">

<RootNode name="Module" rootIdentifier="aldentifier" >
<Attribute name="aldentifier" type="string" />
<Hyperedge name="nSortDefs" type="oneList" />
<Hyperedge name="nImportDefs" type="oneList" />
</RootNode>

<Import name="ImportDef"
importIdentifier="aidentifier"
rootIdentifier="nRootImport">
<Attribute name="aldentifier" type="string" />
</Import>

<Node name="SortDef">
<Attribute name="aldentifier" type="string" />
</Node>

<List name="oneList"
value="nvValue"
previous="nPrevious"
next="nNext">
<Hyperedge name="nNext" type="oneList" />
<Hyperedge name="nPrevious" type="oneList" />
<Edge name="nValue" type="langNode" />
</List>

</Unit>

Comparando as descricdes, observa-se que uma regra que define um tipo de no da
categoria Import finaliza com {cons ("import") }. Na descri¢do do formato de
entrada da geracdo customizada, o identificador do atributo que mantém o identificador
da unidade importada (rootIdentifier="nRootImport") e os Hyperedges
dos tipos de nos List (nPrevious e nNext) sdo declarados automaticamente, sendo
elementos padroes da estrutura customizada.

4.2 Codificacao Binaria do formato AGraph

Considerando que o formato AGraph € usado na transferéncia e no armazenamento de
dados, os arquivos na representacdo textual deverdo possuir tamanhos aceitaveis, apesar
que o formato textual AGraph é relativamente conciso se comparado, por exemplo, com
o formato textual ATerm.

O tamanho dos arquivos manipulados podem influenciar no desempenho de uma apli-
cagdo que usa a biblioteca AGraphs. Para amenizar as consequéncias de possiveis proble-
mas com o tamanho das descri¢des em arquivo, investiu-se na compactagao dos arquivos
no formato textual.



CAPITULO 4. FERRAMENTAS 59

Um método de codificagdo bindria para o formato textual AGraph foi implementado.
Para obter um melhor desempenho, a implementagdo do método de codificacio € asso-
ciada ao esquema AGraph, assim, as fungdes de compactacdo (resp. descompactagio)
pertencem a biblioteca AGraph correspondente.

Na secdo 4.2.1, o método de compactacdo é descrito seguido pelas descricdes das
fun¢des de compactacdo/descompactacdo (secdo 4.2.2).

4.2.1 Descricao do método

O formato persistente textual contém vdrias descri¢cdes de nds (veja secdo 3.3.4) que dife-
rem em alguns valores entre si. Partindo desta afirmacgdo, a compactacgao ¢ realizada entre
as descri¢des de nds que possuem valores semelhantes, a fim de reduzir a quantidade de
informacdes repetidas.

O principal objetivo da compactacgdo € representar as constantes (inteiro ou st ring)
diferentes, e evitar representar as constantes repetidas nas descri¢des envolvidas.

No processo de compactagdo, existe uma iteragdo para compactar cada descri¢do de
n6 que compde o arquivo. Para cada descricdo de nd poderd existir uma descricao de n6
referéncia.

Uma descri¢@o do n6 referéncia é obtida da comparacdo entre a descri¢cdo a compactar
e as outras descricdes de nd. A descricdo que possui menor quantidade de constantes
diferentes € a descri¢do do no referéncia.

Como exemplo, sejam duas descricdes dos nds a seguir:

<1 10 3 add 0 1 0 2>
<1 10 3 add 0 2 0 4>

Com o primeiro servindo de n6 referéncia, a compactagdo tem como resultado:

<1 10 3 add 0 1 0 2>
1 00000101 2 4

Como a primeira € a descri¢do do no6 referéncia, entdo, esta € escrita no formato tex-
tual. A segunda descricdo € codificada com relagido a descricdo do né referéncia, cuja
posicao no arquivo € indicada pela primeira constante na descri¢do codificada (1). O valor
bindrio que segue indica quais constantes diferem entre as descri¢des. Para cada constante
existe um bit indicando se o valor desta difere ou ndo. Se o bit tem valor 1, entdo o valor
difere, e ndo difere caso contrario (valor 0). No exemplo, a sexta e a oitava constantes da
descricao do n6 diferem. Em seguida, os valores que diferem sdo fornecidos, listados em
ordem, da esquerda para direita.

Observa-se que para saber quantas e os tipos das constantes que compdem uma des-
cricdo de no6 € necessdrio conhecer o tipo do n6 descrito. Por este motivo, a compactacao
¢ uma funcionalidade associada ao esquema AGraph.

Generalizando, a compactacdo € aplicada entre vdrias descricdes de nés. Obtendo
observacdes sobre o método de codificacio:

e um noé referéncia é escolhido pela comparagdo entre a descri¢gdo do n6 a ser com-
pactado e as outras descri¢des dos nés do mesmo tipo. Esta comparacdo gera um
overhead que pode prejudicar o desempenho da compactacao.

e nos diferentes podem possuir um mesmo né referéncia.
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e um no referéncia pode ter um no referéncia, podendo ser compactado, aumentando
a taxa de compactacdo. Este fato ndo € claro, mas normalmente ocorre, como
observa-se no exemplo a seguir:

A

A A

w W W
= o o
e
o o o
NN N
N
3 3 o
vV V V

A primeira descricdo de né € referéncia para a segunda (diferenca de 1 (uma)
constante), e a segunda é referéncia para a terceira (diferenca de 1 (uma) constante).
A primeira descricdo de n6 ndo € a melhor referéncia para a terceira, visto que a
diferenca sdo de 2 (duas) constantes. Consequentemente, a primeira descricao de
no € referéncia, e ndo serd compactada, a segunda € uma descri¢do de n6 referéncia,
e serd compactada, e a terceira ndo € referéncia e sera compactada. Obtendo-se:

<301021 6>
1 00001 7
2 10000 1

e um nd nio é compactado se ndao possui um no referéncia associado, o qual deve
conter pelo menos uma constante igual.

e na atual versdo da compactagdo, as descri¢des de n6 que possuem alguma string
como elemento ndo sdo compactadas. Esta é uma tarefa para trabalhos futuros.

e adicionalmente a aplicacdo da compactagdo descrita acima, todas as informagdes
sdo codificadas em bindrio melhorando o desempenho obtido da compactacao.

Concluindo, a compactagdo aplicada a alguns arquivos no formato textual ndo ga-
rante a redu¢do do tamanho desses. Entretanto, as unidades da maioria das linguagens de
programacdo (ou especificacdo) possuem alguns elementos do mesmo tipo (por exemplo,
varidveis ou operagdes), o que possibilita descricdes semelhantes dos nds, viabilizando a
aplicag@o da compactacgdo, garantindo que o tamanho da representag@o bindria seja menor
que o tamanho da representacao textual.

4.2.2 API da compactacao/descompactaciao

Existem duas fung¢des relacionadas a codificagc@o bindria: (a) compactacido (Compress),
e,(b) descompactacdo (Decompress).

A compactacdo é realizada em um arquivo no formato textual AGraph que representa
uma unidade. O identificador da unidade € o parametro para a fun¢do Compress.

Esta fungdo verifica se o arquivo associado ao identificador parametro estd no diretd-
rio especificado, e entdo, realiza a compactagdo, obtendo como resultado um arquivo em
BGF, com extensdo .bgf. Caso o arquivo de entrada ndo seja bem formado, uma indi-
cacdo de erro € retornada, informando que nao foi possivel realizar a compactacao.

A fungdo Decompress possui como parametro o nome do arquivo contendo a codi-
ficacdo binaria AGraph da representacdo de uma unidade. Se for verificada a existéncia
deste arquivo, e se nenhum problema de leitura do arquivo for detectado, um arquivo no
formato textual AGraph correspondendo a unidade codificada é gerado.
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Sigla Significado
.casl Formato CASL
.agraph Formato persistente textual AGraph
.bgf Formato BGF
.9z Formato GZIP
.bgf.gz Formato BGF_GZIP
B/F Relagdo entre os formatos .bgf e o formato persistente textual AGraph
G/F Relacdo entre os formatos .gz e o formato persistente textual AGraph
BG/B Relagdo entre os formatos .bgf.gz e .bgf
BG/G Relagido entre os formatos .bgz.gz e .gz

Tabela 4.1: Legenda para as tabelas 4.2 e 4.3.

4.2.3 Resultados

Para verificar o desempenho do método de compactacio, foram realizados vérios testes
com arquivos representando especificagdes exemplos na linguagem CASL. A ferramenta
de compactagio do formato AGraphs (sec¢do 4.2) foi comparada com a ferramenta de
compactacio GNU gzip!, e estas foram combinadas, proporcionando uma comparagio
entre as diversas combinacdes de arquivos gerados.

A tabela 4.1 fornece a legenda para os diversos formatos criados com a combinagao
das aplicagdes das ferramentas de compactac¢ao do formato textual AGraphs e gzip.

O formato denominado BGF_GZIP ¢ a aplicacdo da ferramenta gzip nos arquivos
do formato BGF. Os arquivos com o formato .gz sdo gerados da aplicagdo da ferramenta
gzip nos arquivos no formato persistente textual AGraphs.

Nas tabelas 4.2 e 4.3, os tamanhos dos varios formatos para cada exemplo sdo forne-
cidos, assim como as relacdes entre eles.

'Esta ferramenta implementa o algoritmo de codificagdo Lempel-Ziv (LZ77) [31, 32].
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Observando os resultados das tabelas anteriores, pode-se concluir que o desempenho
do método nio é suficientemente satisfatorio, visto que para arquivos .agraphs menores,
o tamanho do arquivo .bgf é menor que o tamanho do arquivo .gzip, entretanto, para
arquivos .agraphs maiores esta relagdo se inverte.

Apesar desse desempenho, a possibilidade de uso de um método préprio de compac-
tacdo do formato € fornecida, e, estudos sobre um possivel aperfeicoamento do método,
melhorando o desempenho da compactacao, serdo realizadas em trabalhos futuros.



Capitulo 5

Trabalhos relacionados

Nesta secdo, sdo expostos superficialmente alguns formatos, fornecendo suas principais
caracteristicas e uma compara¢ao com o formato AGraph. Destes formatos, é concedido
maior destaque ao ATerms, formato que serviu como uma motivagao para o desenvolvi-
mento do formato AGraphs.

Estas comparagdes sdo realizadas sobre formatos que possuem (ATerms, GraphML,
GraX, GXL e XML) e ndo possuem (GDL) propostas semelhantes ao formato AGraphs
(representacao e transferéncia de dados). Das comparagdes com os formatos que possuem
a mesma proposta, observa-se as propriedades no formato comparado e se estas podem
ser representadas no formato AGraph.

Com os resultados obtidos destas comparagdes, pode-se verificar quais propriedades
sdo importantes e se devem (ou podem) ser representadas no formato AGraphs.

5.1 Annotated Terms - ATerms

Annotated Terms (ou simplesmente ATerms) ([25]) é um formato de representagdo e
transferéncia baseado em drvore. Este formato serve como representacdo interna em fer-
ramentas que utilizam a biblioteca ATerm, sendo também utilizado na transferéncia de
dados entre ferramentas.

O formato ATerm e sua biblioteca possuem as seguintes caracteristicas:

e Aberto: Independente da plataforma de software ou hardware.

e Simples: A interface da biblioteca que manipula o formato necessita de poucas
funcoes.

e Eficiente: As operacdes sobre a estrutura sdo efetuadas eficientemente.

e Conciso: O espaco de representacdo em memoria das estruturas de dados explora o
compartilhamento.

e Independente da linguagem: As estruturas podem ser criadas e manipuladas em
qualquer linguagem de programacao.

e Anotacdes: As anotacdes sdo informagdes ndo-funcionais na representacdo, nor-
malmente usadas para estender a capacidade de representacdo desta estrutura em
aplicacdes especificas.

65
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As darvores constituindo um ATerm sio denominadas termos e sdo representadas por
aplicacdes de fungdes, definindo a estrutura de dados abstratos ATerms. Os Alerms
utilizam 7 categorias de tipos primitivos:

e /NT: Numeros inteiros com 32 bits ou 64 bits.
e REAL: Numeros reais com 64 bits de representacao.

e BLOB - Binary LOng data oBject: Tipo bindrio que possui o tamanho da repre-
sentacdo indicado no préprio elemento, possibilitanto uma representacdo bindria
grande.

e APPL: Aplicagdo de funcdo é caracterizada por um simbolo de fung¢do e uma lista
de ATerms correspondendo aos argumentos da fungao.

e LIST: Uma lista contendo zero ou mais termos é um ATerm valido.

e PLACEHOLDER: Um identificador de tipo utilizado para definir padrdes para cons-
trucdo ou casamento de termos.

e Outro tipo é o par <label, annotation>. Este tipo ndo é um tipo identificado, pois,
trata-se de uma lista de termos associando termos, onde, um dos termos € uma
anotacao.

Para cada tipo acima citado, exceto o ultimo, existem construtores. Para o par <label,
annotation>, o construtor ¢ denominado construtor de anotacdes, € associa uma anotagao
(informacéo transparente) a um ATerm.

5.1.1 Operacoes

As operacoes dos ATerms sio classificadas em dois niveis: (a) interface nivel um, e (b)
interface nivel dois.

As fungdes da interface nivel um manipulam estruturas simples, ATerms na forma pri-
mitiva. As operagdes deste nivel, apresentados a seguir, sdo divididas em trés categorias:
(1) criacdo/casamento de padroes, (2) leitura/escrita, e (3) Anotagoes.

As operagdes da interface nivel dois manipulam estruturas complexas, por exemplo,
um conjunto de ATerms. Internamente, estas fungdes sdo compostas pela combinacéo
das funcdes da interface nivel um.

Criacao/Casamento de padroes dos ATerms

A interface nivel um da biblioteca ATerm utiliza o paradigma criagdo/casamento de pa-
droes:

e Criacdo - Um ATerm é construido a partir de um padrao e um conjunto de regras de
definicdo (composi¢do). A fun¢do ATerm ATmake (String p, ATerm al,
..., ATerm an) cria um termo seguindo um padrdo p. Este padrio é anali-
sado, e, dependendo do PLACEHOLDER contido em uma determinada posi¢ao,
um ATerm é obtido dos argumentos (al a an). Se alguma incompatibilidade entre
o padrdo e os argumentos ocorrer uma mensagem de erro € lancada e a operacdo €
abortada.
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e Casamento de padrées - Os termos que compde um Alerm sdo obtidos a
partir da comparagdo deste com um padrio de termos. Um ATerm ¢é de-
composto seguindo um padrio de formacdo de termos (decomposi¢do). Na
funcdo ATbool ATmatch (ATerm t, String p, ATerm * al, ...,
ATerm * an) otermo t é comparado com o padrdo p, ocorrendo um casamento,
os termos que compdem t sdo associados aos argumentos da operacdo (al a a?2).
Esta associagdo segue o padrio fornecido em p. Ocorrendo algum erro na execugao
do casamento dos padroes, uma mensagem de erro € enviada e a execugdo abor-
tada. Caso contrario, se 0 casamento ocorrer, entdo t rue sera o valor retornado,
senao, false.

Como fungdes auxiliares existem:

e Boolean ATisEqual (ATerm tl, ATerm t2): Verifica se os dois termos
sdo iguais, realizando uma comparacdo nos subtermos, igualmente nas anotagdes.

e Integer ATgetType (ATerm t): Retorna um inteiro correspondente ao tipo
do termo t.

E importante observar que a estrutura de dados ATerms nio possibilita a atualizagio
destrutiva, ou seja, um termo apoés criado ndo € passivel de alteracdes.

Leitura/Escrita dos ATerms

Existem dois modos de armazenamento em disco disponiveis para os ATerms: textual e
binario.

O modo textual € legivel, mas, o compartilhamento em mémoria é perdido. Por este
motivo, € uma representacdo ineficiente em espaco.

Por outro lado, o modo bindrio € eficiente em espago e mantém o compartilhamento
dos termos, mantendo-se conciso. BAF (Binary ATerm Format) é a denominacio dos
arquivos neste formato.

As operagdes nesta categoria sio:

e ATerm ATreadFromString (String s)
ATerm ATreadFromTextFile (File f)
ATerm ATreadFromBinaryFile (File f): Estas fun¢des I€éem um termo
de uma entrada e retorna um ponteiro da representacdo em memoria do ATerm.

e Boolean ATwriteToTextFile (ATerm t, File f)
Boolean ATwriteToBinaryFile (ATerm t, File f)
String ATwriteToString (ATerm t): Func¢des de armazenamento em
disco da representacdo interna de um termo. As duas primeiras funcdes retornam
true caso a escrita obtenha sucesso, e na terceira func¢io, o termo escrito € retor-
nado na string.

Anotacoes

Existem trés funcdes de criagdo/manipulacio de anotacdes:
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e ATerm ATsetAnnotation (ATerm t, ATerm 1, ATerm a): Associa
o par label-anotagdo(1, a) ao termo t, e retorna o termo representando essa as-
sociacao.

e ATerm ATgetAnnotation (ATerm t, ATerm 1): Recupera o termo as-
sociado ao label 1 no termo t.

e ATerm ATremoveAnnotation (ATerm t, ATerm 1): Remove a anota-
¢do associada ao label 1 no termo t, e retorna o termo resultado.

5.1.2 Implementacio

A implementacdo da biblioteca ATerms garante as propriedades citadas na introducéo
sobre o formato ATerm. Para o cumprimento destas propriedades, algumas caracteris-
ticas na implementacdo s@o observadas. Estas caracteristicas sdo: (1) Maximo compar-
tilhamento, (2) Coleta de lixo, (3) Codificacdo dos termos, e (4) BAF - Binary Alerm
Format.

Maximo compartilhamento

Em termos, € muito comum ocorrer sub-termos semelhantes. Beneficiando-se desta carac-
teristica, a biblioteca ATerm cria um novo né apenas quando este nao existe na estrutura
em memoria.

Devido a implementagdo do maximo compartilhamento, a estrutura de dados ATerms
ndo permite a atualizacao destrutiva, sendo uma representacao puramente funcional, logo,
um termo apds criado ndo poderd ser modificado.

Coleta de lixo

A coleta de lixo € utilizada na remocao de estruturas sem referéncia na memoria, liberando
espacgo para a alocagcdo de novas estruturas. Mark-sweep collection [22] € a técnica de
coleta de lixo na biblioteca ATerms.

Uma excecdo na aplicacdo tradicional da técnica mark-sweep € causada pelo uso da
operacdo ATprotect. Esta operacdo permite que o usudrio proteja um termo sem referén-
cias da desalocacdo na coleta de lixo, permitindo, por exemplo, a declaracdo de termos
temporarios.

Codificacao dos termos

Uma caracteristica importante dos ATerms ¢ a eficiéncia em tempo e espago. Parte desta
eficiéncia € atribuida a sua codificagdo em memoria. Na codificagao, a biblioteca ATerms
assume que o tamanho da palavra da maquina seja 8 bits, e os termos s@o codificados em
duas os mais palavras. A codificagdo € construida em baixo nivel.

BAF - Binary Alerm Format

No armazenado em disco, obviamente, um termo ndo € referenciado por seu endereco em
mémoria. A solugdo foi atribuir identificadores para cada simbolo de funcio e para cada
sub-termo, onde um sub-termo é um simbolo de fun¢cdo com argumentos. Um arquivo
no formato bindrio ATerm (BAF) contém duas tabelas: (a) uma tabela com simbolos
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de funcdes e os respectivos identificadores, e, (b) uma tabela de termos que associa um
identificador a cada sub-termo.

Num arquivo BAF, os ATerms sao escritos em ordem prefixada, por exemplo, para
escrever uma fungdo aplicacdo, primeiro escreve-se o identificador do simbolo da fun-
¢do, seguido pelos identificadores dos argumentos (sub-termos). Quando um termo sem
identificador € escrito, cria-se um indice na tabela de termos para este termo, e, entdo,
escreve-se o identificador dos seus sub-termos, garantindo que um termo € escrito uma
Unica vez, preservando o compartilhamento.

5.1.3 ATerms x AGraphs

Apesar de possuirem sintaxes abstratas diferentes, AGraphs possui a sintaxe baseada em
grafos, e os ATerms em arvores (termos), apresenta-se aqui uma comparago entre eles.

Assim como ATerms, AGraphs possui dois modos de armazenamento (codificacdo).
Nos AGraphs o armazenamento textual e binario mantém um compartilhamento que nao
¢ maximo, diferente dos ATerms que o modo bindrio garante o maximo compartilha-
mento.

AGraphs, igualmente aos ATerms, foi proposto para a representacdo de programas
usando nivel de abstragdo baixo. A principio, AGraphs nio possue nenhuma restri¢ao
para representar programas usando outros niveis de abstragao.

O mecanismo de transferéncia dos dados ndo € pertinente ao formato, a principio,
mas alguns formatos sdo projetados para serem usados com um determinado mecanismo.
Os ATerms foi desenvolvido para ser usado no mecanismo do tipo arquivo, assim como
os AGraphs. Adicionalmente, ATerms também possibilitam usar a transferéncia direta
entre ferramentas (direct inter-tool).

Com relagao aos tipos de esquemas, AGraphs e ATerms possuem os esquemas classi-
ficados como fixos. Entretanto, os AGraphs permitem a modifica¢do do esquema usando
0 gerador automdtico.

Do ponto de vista das bibliotecas dos formatos, a compatibilidade de tipos entre
ATerms e AGraphs é possivel. Para cada tipo primitivo que um ATerm represente,
este tipo é capaz de ser representado em AGraph, ou usando o tipo primitivo corres-
pondente ou definindo um novo tipo de né. Pode-se citar como exemplo o tipo primitivo
ATerm aplicacdo, que é derivado das propriedades das arvores, e sdo representados em

grafos. Por exemplo, a aplicacdo func (pl, p2, ..., pn),pode serrepresentada
em AGraphs como um né do tipo aplicagcdo, com um atributo string nomeApl (i.e.
func) e uma lista de nés do tipo param (i.e. pl, p2, ...,pn)quearmazena infor-

macoes sobre os parametros da aplicacdo.

Essa maneira de representar os tipos de outros formatos que ndo possuem tipos cor-
respondentes em AGraphs, definindo um novo tipo de né, é usado em outras ocasides
nas comparagdes desta secao.

Semelhante ao ATerms, AGraphs foi desenvolvido com o conceito de anota-
coes. Em AGraphs, esta capacidade ainda ndo é representada persistentemente (campo
aToolInfo na estrutura de um nd, ver secdao 3.3). Como trabalho futuro, a inser¢ao
desta caracteristica e o desenvolvimento de fungdes para a sua manipulagdo serdo realiza-
das.

O mdximo compartilhamento em memoria dos ATerms € obtido pela codificagdo na
representacdo em memoria e refletida na representacao persistente bindria. Nos AGraphs,
o compartilhamento € obtido pela propria estrutura dos grafos, ou seja, a representacao de
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um elemento € uma referéncia a este.

Como consequéncia da implementacdo, AGraphs manipulam os grafos com atuali-
zacdo destrutiva. Ou seja, em qualquer momento um grafo pode ser modificado com
eficiéncia. Diferente do que ocorre com os ATerms que a atualizag¢do nos termos é nao-
destrutiva.

5.2 Graph Description Language - GDL

E um formato puramente textual que descreve grafos, subgrafos, nés e arestas para apli-
cacgoes de visualizacdo de grafos [20]. Este especifica detalhes da aparéncia dos atributos
de um grafo. Por exemplo, tamanho (size), identificadores (label) e cores (colors) sdo
atributos para os nds do grafo. O trecho de pseudo-cédigo, a seguir, mostra as principais
informagdes de uma especificagdo no formato GDL.

graph: {
< atributos do grafo >
< lista de ndés ou subgrafos >
< lista de arestas >

A seguir, as definicdes de nds e arestas.

node: {
title: < identificador do ndé >
< atributos do ndé >

}

edge: {
source: < identificador do né fonte >
target: < identificador do né alvo >
< atributos da aresta >

Um grafo (graph) € definido por seus atributos (< atributos do grafo >),
um conjunto de descri¢des de nés (< lista de nds ou subgrafos >), e uma
lista de descricdes de arestas (< lista de arestas >).

A descri¢do de um né (node) é formada por um identificador (t it 1e), e os atributos
dond (< atributos do nd >). Os elementos que compdem a descri¢ao da aresta
(edge) sao: identificador do n6 fonte (source), idenificador do né destino (target)e
um conjunto de atributos (< atributos da aresta >).

Os subgrafos sdo grafos definidos em nds. Os atributos dos nds e arestas sdo pré-
definidos pelo formato, assim como as arestas especiais (backedge, nearedge e
bentedge) que possuem as mesmas definigdes das arestas simples (edge).

Observa-se que este formato ndo permite a defini¢do de outros atributos para os tipos
de elementos, ou seja, somente os elementos pré-definidos pelo formato GDL podem ser
usados, restringindo os dominios das aplicacdes com este formato.

Exemplo 5.1 O cddigo GDL a seguir fornece a descrigéo de um grafo (graph) com dois
nos (node), com denominagoes (title) “a” e “b”. Uma aresta (edge) é fornecida,
tendo como no fonte (atributo source) o né identificado por “a”, e o no destino é
identificado por “b”. Esta aresta possui um atributo, coloxr, com o valor red.
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graph: {
node: { title: "a" }
node: { title: "b" }
edge: { source: "a" target: "b" color: red }

}

Construindo uma relagdo com AGraphs, cada n6 GDL terd um né6 correspondente
no grafo AGraph, assim como os seus atributos. Como AGraphs nio permite arestas
atribuidas, as arestas GDL seriam representadas por nés, onde o n6 fonte teria uma aresta
AGraph para este n6 que representa a aresta GDL, e este teria uma aresta AGraph para o
n6 destino, permitindo que as arestas sejam tipadas. Esta é uma solucdo para representar
arestas tipadas em AGraphs, ocorrendo cita¢des a esta solugdo nas comparagdes com
outros formatos nesta secao.

Uma possivel solucéo para a defini¢éo de subgrafos em AGraphs usa nés importacio,
onde os grafos mais internos seriam as unidades importadas e as mais externas as unidades
importadoras. Esta solu¢do permite a modularidade de unidades, o que ndo ocorre com

GDL.

5.3 GraphML

E uma linguagem que descreve as propriedades estruturais de grafos e um mecanismo
extensivel e flexivel para incluir informagdes especificas as aplica¢des [4] usando XML
como formato de descricao. Este descreve grafos direcionados, adirecionados e mistos,
adicionalmente com o conceito de hipergrafos e grafos hierarquicos.

Toda a descrigdo estd contida no elemento graphml, sendo formado por definigdes
de grafo (elemento graph), novos atributos (elemento key), nds (elemento node), ares-
tas (elemento edge) e hiperarestas (elemento hyperedge).

O elemento key permite a definicdo de um novo atributo identificado pelo valor de
id. Para definir este novo atributo é necessario informar o tipo dos elementos que po-
dem possui-lo (for), um nome (attr.name) e um tipo (attr.type). Para usar os
elementos definidos em key € necessario declarar um elemento data de algum né ou
aresta, informando qual o elemento key que estd sendo utilizado (parametro key).

Na definicdo de um grafo (graph) € necessario informar um identificador (id) e
alguns parametros do grafo, por exemplo, o tipo das arestas (parametro edgedefault),
se direcionadas ou ndo. Um grafo é formado por um conjunto de nds (node), arestas
(edge) e hiperarestas (hyperedge), e adicionalmente, por defini¢des de outros grafos,
modelando grafos hierdrquicos.

Um né (node) € declarado pelo identificador (id) e por outros parametros e por
atributos adicionais. Uma aresta (edge) é declarada informando um identificador (id),
o n6 fonte (parAmetro source) e o né destino (pardmetro target). GraphML permite
a declaracdo de arestas com atributos, assim, o elemento edge pode ser um elemento
XML complexo. Uma hiperaresta (hyperedge) define a associagdo entre um conjunto
de outros nds. O elemento hyperedge € complexo, formado por elemento simples
ednpoint que indicam os nos alvos da associagdo (parametro node).

Exemplo 5.2 A seguir, fornece-se um exemplo que descreve caracteristicas importantes

no formato GraphML.

<graphml>
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<key id="d0" for="node" attr.name="color" attr.type="string">
<default>yellow</default>
</key>

<key id="dl" for="edge" attr.name="weight" attr.type="double"/>

<graph id="G" edgedefault="directed">
<node id="n0"/>

<edge source="n0" target="n2"/>
<node id="nl"/>

<node id="n2"/>

<node id="n5">
<data key="d0">turquoise</data>
</node>

<edge id="e2" source="nl" target="n3">
<data key="d1">2.0</data>
</edge>

<hyperedge>
<endpoint node="n6" />
<endpoint node="n7" />
<endpoint node="n8" />
</hyperedge>

</graph>

</graphml>

Neste exemplo, existe a definicdo de um arquivo no formato GraphML. Na descri¢do
do elemento graphml existe a definicdo de dois atributos: (1) color, que é identificado
por d0, € do tipo string e é aplicado aos elementos node, e, (2) weight, que é
identificado por d1, é do tipo double e é aplicado aos elementos edge. Observe que
podem existir valores iniciais para estes novos atributos. No exemplo, para o atributo
color o valorinicial é yellow, e para o atributo weight ndo existe valor inicial.

Neste trecho, define-se um grafo com arestas direcionadas, sendo esta caracteristica
indicada pelo valor directed atribuido ao parametro edgedefault.

Existe a declaragdo de trés nos (n0, nl e n2) com o atributo color padrdo e outro
que possui o valor turquoise para o atributo color.

Existem duas arestas declaradas, sendo uma arestas sem atributo entre os nos n0 e
n2. A outra aresta é identificada por €2, liga os nos nl e n3 e o atributo we ight possui
valor 2 . 0.

A unica hiperaresta declarada associa interliga os nos n6, n7 e n8.

As principais diferencas nas estruturas dos grafos entre GraphML e AGraphs séo as
arestas atribuidas e adirecionais. Com relagdo as arestas atribuidas a solucio de represen-
tacao é semelhante a aplicada ao formato GDL. Em AGraphs, as arestas sdo direcionais,
contudo, para cada aresta adirecional GraphML existird um par de arestas direcionais
AGraph correspondente, sendo uma aresta do n6 fonte para o né destino, e outra aresta
do no destino para o no6 fonte.
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5.4 GraX

Formato de comunicacdo, formalmente baseado em TGraphs [10], o qual define uma
classe abrangente de grafos, tendo XML como a notagdo utilizada para representar esta
classe.

A sintaxe abstrata deste formato € definida por um grafo direcionado, tipado, atribuido
e ordenado (T'Graphs), o qual permite mdltiplas arestas e loops.

Um arquivo no formato GraX é formato pela descri¢ao de um grafo (elemento grax)
e o respectivo esquema (parametro schema). Como elementos do grafo, pode-se ter a
declaracdo de nés (elemento vertex) e de arestas (elemento edge). Logo, o formato
GraX néo permite a declarac¢@o de grafos hierarquicos.

A declara¢do de um n6 (vertex) e de uma aresta (edge) possuem um identifica-
dor (parametro id), um tipo (t ype), podendo possuir atributos declarados em elementos
simples (elemento attr), assim, configurando um grafo atribuido e tipado. Adicional-
mente, um né pode ter a declarag@o explicita da ordem das suas arestas usando o parame-
tro lambda, que declara esta ordem usando os identificadores das arestas. Para indicar
o no fonte e destino de uma aresta os parametros alpha e omega sdo usados, respecti-
vamente. O elemento att r possui dois parametros que indicam o seu nome (Name) e o
seu valor (value).

Exemplo 5.3 Para ilustrar a descricdo dos elementos que compée o formato GraX, um
trecho de descrigcdo de um grafo é fornecido.

<grax schema="meta.scx">

<vertex id="nl" type="cnl" lambda="e2 el e3">
<attr name="attN" value="nodel" />
</vertex>

<edge id="el" type="cel" alpha="nl" omega="nb5" />
<attr name="attE" value="edgel" />
</edge>

</grax>

Neste exemplo, existe a declaragdo de um grafo GraX, cujo o esquema da classe
de grafos é definido no arquivo meta.scx. Sdo definidos dois elementos do grafo:
(1) um né com identificador n1, do tipo cnl e com ordenacdo local das suas arestas
e2, el e e3, e possui um atributo denominado attN cujo valor é nodel. (2) uma
aresta denominada €1, do tipo cel, que possui no fonte com identificador n1 e né alvo
identificado por n5, e possui um atributo denominado attE cujo valor é edgel.

O formato GraX nao permite hiperarestas e grafos hierarquicos. Entretanto, é possivel
declarar a ordenagdo das arestas em um no6 e a heranca multipla.

Para representar a ordenacdo das arestas em um né de um AGraph, usa-se a pro-
pria ordenacdo estrutural da implementac¢do dos ndés de um né AGraph, pois, as arestas
dos grafos AGraphs possuem uma ordenagdo implicita na estrutura de implementagio
dos nés, logo, a primeira aresta na estrutura de um né € a primeira aresta na ordenacao,
podendo explicitar a ordenacdo com a declaracdo de um atributo do né. Por exemplo,
order, que pode ser um atributo do tipo st ring que armazena a sequéncia de iden-
tificadores das arestas em um nd, sendo que esta sequéncia representa a ordenagao das
arestas.
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5.5 Graph eXchange Language - GXL

Este formato foi confirmado como um padrdo nos formatos de comunicagdo [28]. Ori-
ginado da jung¢do das principais caracteristicas dos formatos GraX, Tuple Attribute Lan-
guage (TA [12]) e do formato em grafo do sistema de reescrita de grafos PROGRES
([4D).

GXL envolve a instincia do grafo e o respectivo esquema de grafo. Os esquemas
deste formato descrevem classes de grafos tipados, atribuidos, direcionados, ordenados,
incluindo hiperarestas e grafos hierdrquicos.

O formato de representacdo das instancias e dos esquemas é o XML, ambos contidos
no mesmo arquivo para cada instancia.

Os grafos sdo descritos com os seguintes elementos: <graph> define grafos,
<node> define nés, <edge> define arestas, <att r> atributos dos elementos dos grafos
com nome e valor, e tipos pré-definidos (<bool>, <int>, <float> e <string>).
As hiperarestas sdo definidas com a utilizagao dos elementos <rel> e <relend>, que
permitem hiperarestas direcionais ou adirecionais e ordenadas.

Além das caracteristicas proprias dos grafos, GXL possibilita a referéncia a obje-
tos externamente armazenados (<1ocator>), e valores estruturados (<enum>, <seq>,
<set>, <bag>e <tup>).

Como elemento de um grafo, pode-se ter descricdes de outros grafos, ou seja, defini-
¢do de grafos aninhados, sendo uma maneira de descrever grafos hierdrquicos.

Exemplo 5.4 O seguinte trecho é um exemplo de descricdo de uma instdancia de grafo,
que usa o formato GXL cujo o esquema é denominado schema .gxl, como indicado
pelo parametro x1inkhref do elemento type de graph.

<gxl>
<graph id="gl">
<type xlinkhref="schema.gxl" />
<node id="nl" >
<type xlinkhref="schema.gxl#Function" />
<attr name="name">
<string>main</string>
</attr>
</node>

<edge id="el" from="nl" to="n2" toorder="1" >
<type xlinkhref="schema.gxl#isCaller" />
<attr name="line">
<int>8</int>
</attr>
</edge>

</graph>
</gxl>

Neste exemplo, sdo definidos: (1) um grafo identificado por g1, (2) um né (node)
identificado por n1 com um atributo name do tipo st ring que armazena o valor main,
e, (3) uma aresta (edge) do no nl ao n2 identificada por el, possuindo um atributo
inteiro denominado 1ine que armazena o valor 8, e esta é a primeira aresta de chegada
no noé n2, como é informado pelo parametro toorder.

Observe que cada elemento possui um atributo t ype que fornece o nome do esquema
que descreve este elemento.
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A diferenca significante entre GXL e AGraphs ¢ a disponibilidade de definicio de
esquemas GXL e a referéncia externa. Diferente do GXL, os AGraphs possuem esquemas
fixos, mas a possibilidade de geracdo automdtica fornece uma diversidade de esquemas
possiveis de ser gerados. Com relacdo a referéncia externa, nos estudos realizados, esta
caracteristica ndo ficou compreensivel de ser realizada em AGraphs, sendo sugerida para
andlise nos trabalhos futuros.

5.6 XML

Um formato bastante difundido, principalmente na transferéncia de dados na internet
(Web), é o XML [7] que € a sigla para linguagem extensivel de marcacdes (eXtensible
Markup Language) e é derivada de SGMLI[6].

Semelhante a um arquivo HTML[19], um arquivo XML ¢é formado por elementos de-
nominados marcagoes. Estas marcagdes sdo identificadas por fags e podem possuir para-
metros e atributos.

Os elementos em XML podem ser estendidos, ou seja, diferente de HTML, podem ser
definidas novas marcagdes. Esta é a principal caracteristica XML que possibilita o seu uso
na transferéncia de dados entre ferramentas.

Segundo a classificagdo em [13], XML é um formato que utiliza dados estruturados
para representar os dados, sem restricdes com relacdo ao nivel de representacdo (abstra-
¢d0), somente com codificacdo textual, sendo que o mecanismo de transferéncia de dados
usado € o fluxo de dados estruturados.

Como citado, XML permite a definicdo de outras marcacdes, sendo o mais geral de
todos os formatos apresentados nesta se¢cdo. A descricdo dessas novas marcacoes € for-
necida no arquivo XML Schema, que pode ser localizado separadamente do arquivo que
contém as dados da instincia, assim, pode-se classificar o esquema do formato XML
como mutavel, sendo definido explicitamente e com a localiza¢do externa com relacio a
ferramenta que usa este formato.

Esta capacidade de declarar novas marcacdes possibilita que XML seja o formato mais
usado nas ferramentas de compartilhamento de informacgdes, inclusive para representar
outros formatos (por exemplo, GraphML, GraX e GXL), como observar-se nos formatos
apresentados nesta se¢ao.

Existem vdrias caracteristicas distintas entre os formatos XML e AGraphs, por exem-
plo, o tipo da sintaxe abstrata, o mecanismo transferéncia e o tipo de esquema. Contudo,
a principal diferenca desses formatos reside na capacidade de novas marcagdes pelo for-
mato XML. O conceito de geragao automdtica associado aos AGraphs nio possibilita a
defini¢do de novos elementos, assim, um elemento de um AGraph, é um nd, uma aresta,
um grafo, ou um atributo de nd, restringindo a sua aplica¢do a representacao de dados com
grafos. Diferente do que ocorre com AGraphs, XML que possui a capacidade de defini-
¢do de novas marcagdes (elementos), permitindo a representacdo de dados de naturezas
diversas.
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Conclusao

De modo geral, programas manipulam e transferem dados que sdo modelados usando es-
truturas de dados. Tradicionalmente, estes dados eram modelados usando um formato
ad-hoc. Devido aos requisitos de uma nova tendéncia (padronizacdo, abertura e interope-
rabilidade) trabalhos definindo padrdes de estruturas e modelos de transferéncia de dados
tém sido desenvolvidos.

Este trabalho prop0s a definicdo de um formato usado em ferramentas desenvolvidas
na UFRN, inicialmente de maneira ad-hoc, denominado AGraphs. AGraphs é um for-
mato de representagdo e transferéncia de dados que possui uma biblioteca de manipulacao
com uma interface simples.

Com a defini¢do do formato AGraphs, o desenvolvimento de ferramentas de suporte e
as comparacdes com outros formatos, com o intuito de obter caracteristicas significantes,
sdo tarefas necessdrias, assim, também pertencendo aos objetivos deste trabalho.

A defini¢do do formato foi construida em trés categorias de especificagdes: textual,
grafica e formal. Neste trabalho, a especificacdo textual é a base da descri¢dao do formato,
auxiliada pelas especificacdes formais e gréficas, embora as informacdes fornecidas por
estas especificagdes se completem.

O desenvolvimento da especificagdo formal foi muito importante para o prossegui-
mento das atividades. Com a construcdo desta especificacdo foi possivel observar pro-
priedades citadas anteriormente na descri¢do textual que ndo eram compativeis com as
implementagdes dos AGraphs, obrigando alteracdes na defini¢do textual ou nas imple-
mentacdes. Como exemplo dessa afirmacdo, pode-se citar a necessidade de informar a
restricdo do tipo de né na declaracdo de uma hiperaresta em um esquema, que era
uma informagdo desnecessdria e foi removida da atual implementacdo. Esta restricdo
deixou de ser informada na declaracdo da hiperaresta para ser definida pelo tipo de
no lista usado para construir a lista ligada desta hiperaresta.

Na definicdo de um formato, € necessdria a determinacdo da organizagdo dos ele-
mentos que o formam e da sua biblioteca de manipulagcdo. Conceitualmente, o formato
AGraphs pode-se aplicar a vérias linguagens de programacdo. Todavia, a sua instincia
¢ associada a uma Unica linguagem, assim, para definir uma instancia do formato, algu-
mas informagdes sdo indispensaveis, sendo estas informagdes fornecidas nos esquemas.
Consequentemente, a especificacdo textual do formato foi divida em trés defini¢cdes: (a)
da estrutura de dados, (b) da biblioteca de manipulagio, e, (c) do esquema AGraphs.

A descri¢do da estrutura de dados AGraphs contém as relagdes entre os elementos
que compdem o grafo, a descri¢do das bibliotecas fornece os perfis das funcdes de mani-
pulacdo e a descri¢do do esquema proveé as informagdes necessdrias para a definicao da

76



CAPITULO 6. CONCLUSAO 77

semantica do formato AGraph para uma linguagem representada.

Para proporcionar apoio as aplicagdes que empregam AGraphs como formato de re-
presentacdo e/ou transferéncia de dados, foram desenvolvidas duas ferramentas: (a) gera-
dor automatico, e, (b) a implementacao do método de compactacio do formato persistente
textual.

Devido a associagdo existente entre uma instincia do formato AGraphs com uma lin-
guagem representada, foi desenvolvido o gerador automatico, que constréi uma biblioteca
AGraphs a partir da descri¢do do esquema do grafo ou da sintaxe da linguagem repre-
sentada. A modalidade de geragdo a partir do esquema AGraph admite arquivos em um
formato de entrada préprio (formato customizado) que descreve a estrutura dos elementos
do grafo. A outra modalidade de geragdo usa a sintaxe concreta em um formalismo como
entrada, proporcionando que a sintaxe também desempenhe o papel de documentacao do
AGraph gerado.

Embora a modalidade de geragcdo a partir da sintaxe propicie um reuso da sintaxe
concreta, devido a implementacdo do gerador, existem vdrias restricdes nas regras sinta-
ticas que impedem a controlabilidade sobre o AGraph resultante, diferente do que ocorre
com a geracdo customizada.

Uma vez que o formato AGraph pode ser usado como formato de transferéncia, na
tentativa de evitar que os arquivos no formato persistente textual possuam tamanhos inde-
sejaveis, foi desenvolvido um método de compactacao. Este método reduz o tamanho da
representacdo textual removendo as redundancias existentes entre as descricdes dos nds
do mesmo tipo, gerando um arquivo no formato persistente bindrio.

Como foi observado na secdo 4.2, o método de compactacio nio obteve resultados
satisfatorios se comparado com o método de compactagdo .gzip. A principal causa deste
desempenho € atribuida a existéncia das redundancias do grafo em memoria que sdo refle-
tidas na representagdo textual, mas ndo removidas totalmente. Propde-se como trabalho
futuro, a adaptacdo do método para abranger as redundancias do ponto de vista do grafo
em memoria.

Com a inten¢do de perceber caracteristicas significantes e proporcionar andlises sobre
a atual organizagao conceitual e estrutural do formato AGraph, comparagdes com outros
formatos foram realizadas. Destas comparagdes, pode-se concluir que algumas carac-
teristicas presentes nos formatos podem ser representadas em AGraph, por exemplo, as
arestas atribuidas e ordenadas, e as caracteristicas que ndo podem ser observadas podem
ser importantes em vérias aplicacdes, como por exemplo, a heranca e a referéncia a ele-
mentos externos.

Estas duas dltimas ndo sdo caracteristicas 6bvias em AGraphs, logo, como trabalho
futuro, € proposta uma andlise mais profunda sobre a importincia delas nas aplicacdes
que podem usar AGraphs.

Adicionalmente, existem tarefas propostas que ndo foram executadas e tarefas geradas
a partir dos estudos (andlises) deste trabalhos. Estas tarefas sdo dispostas como trabalhos
futuros:

e manual de referéncia para as bibliotecas AGraphs, o gerador automatico ¢ a com-
pactacdo. Estes manuais deverdo conter informagdes relativas aos procedimentos
de instalagdo, uso e API.

e redefini¢do do formato textual persistente usando a representacao XML, possibili-
tanto uma capacidade maior de interoperabilidade com outras ferramentas.
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e desenvolvimento de fungdes adicionais que manipulem AGraphs. Como exemplo
dessas fung¢des, pode-se citar as fungdes : (a) coleta de lixo, remove todos os nds
sem referéncia, (b) cdpia de um AGraph, cria um AGraph com os nés armaze-
nando os mesmos dados, e (c) liberar memoria de um grafo, liberando a memdria
de todos os elementos que o compdem.
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Apéndice A
Especificacao formal - B

A especificacdo formal desenvolvida na linguagem B € fornecida. Foram desenvolvidos
dois tipos especificacdes em B:

e uma especifica¢do descrevendo a estrutura estitica de AGraphs, fornecendo a es-
trutura e a relagdo entre os elementos que compde o grafo, denominada especifi-
cacdo estdtica. Esta especificacdo corresponde a descricao das informagdes de um
esquema AGraph.

e uma especificacio que reflete as influéncias sofridas pela estrutura na aplicacao das
funcgdes, denominada especificacdo dindmica. Esta especificacdo descreve a orga-
nizacao estrutural dos nds e seus comportamentos em memoria, se aproximando da
implementagio da representagio e da biblioteca AGraph.

A.1 Especificacio estatica

Nesta especificagdo foram criados trés arquivos “maquinas” (MACHINE): Datatype,
NodeDescriptione UnitMeta.

Datatype define os tipos pré-definidos (PredefinedTypeNames), 0s tipos enu-
merados (Types) e suas propriedades. Relembrando, os tipos pré-definidos dependem da
linguagem de implementacdo. Por este motivo, sdo definidos como um subconjunto dos
identificadores de tipos (TYPENAMES) na linha 25. E os tipos enumerados (declarados
no esquema AGraph) sdo representados como uma relagéo entre um identificador de tipo
(TYPENAMES) e o seu conjunto de valores possiveis (ENUMVALUES). E, obviamente, 0s
tipos pré-definidos ndo podem ser tipos enumerados e vice-versa (linha 26).

01. MACHINE Datatype

02.

03. SETS

04. TYPENAMES ; /x names of the enumerated types =/
05. ENUMVALUES /% values of the enumerated types =/
06.

07. CONSTANTS

08. Types, /*

09. *+ Associates enumerated type names

10. * to the set of their values.

11. */

12. PredefinedTypeNames /x*

82
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13. * contains the names of predefined
14. * (basic) types of the language.
15. */

16.

17. PROPERTIES

18. Types : TYPENAMES +-> POW(ENUMVALUES) &

19.

20. / *

21. * predefined type names are type names, but their values
22. * are (the only ones) not defined in Types

23. */

24 .

25. PredefinedTypeNames <: TYPENAMES &

26. dom (Types) = TYPENAMES - PredefinedTypeNames

27.

28. END

NodeDescription é a maquina que descreve os elementos que compdem um
AGraph e as relagoes entre eles. Os elementos de um AGraphs sio representados pelas
seguintes constantes: nodeName (nd), edge (aresta), attribute (atributo de nd), e
hypedge (hiperaresta).

Para definir os tipos dos elementos que compdem os tipos de nd, é necessario utilizar
os tipos pré-definidos e enumerados descritos na maquina Datatype. Por este motivo,
a miquina NodeDescription inclui a mdquina Datatype (linha 11).

Nesta descri¢do, um tipo de n6 (node) é formado por um identificador de tipo
(nodeNames) que relaciona a um conjunto de atributos (attribute), de arestas
(edge) e de hiperarestas (hyperedge) nas linhas 64-67.

Para melhorar a legibilidade da descricdo, um identificador de tipo de n6 € rela-
cionando ao conjunto de identificadores de atributo (attributeNames), de arestas
(edgeNames) e hiperarestas (hyperedgeNames).

E para obter a descri¢do desses elementos, usam-se as relacoes attribute, edge
e hyperedge, respectivamente para os atributos, arestas e hiperarestas (linha 38-39,
47-48 e 56-57, respectivamente).

Observe que, como o conjunto de identificadores € compartilhado (NAME), é impor-
tante restringir que a intersecdo entre os identificadores dos tipos de nds, atributos, arestas
e hiperarestas € vazio (linha 71).

0l. MACHINE

02. NodeDescription

03. / *

04. * defines the Agraph data structure

05. * which are its types of nodes, and

06. * the structure of each node, with

07. * its attributes, edges and hyperedges.
08. */

09.

10. SEES

11. Datatype

12. / *

13. * enumerated and predefined types and their
14. * corresponding values.

15. */
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16.
17.
18.
19.
20.
21.
22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44,
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
72.
73.

SETS
NAME /=*
+ Set of the attribute, edge, hyperedge
* and node identifiers.
*/
CONSTANTS

attribute, edge, hyperedge, /% elements that build the nodes =/
node, /* nodes x/

/* subsets of NAME for each kind of element =*/
attributeNames, edgeNames, hyperedgeNames, nodeNames

PROPERTIES

nodeNames <: NAME &

/ *
* a typed attribute is defined its name and type, which may
* be a language specific enumerated type or a pre-defined one.

*/

attribute: NAME +-> TYPENAMES &

attributeNames = dom(attribute) &
/ %
* an edge of a given name may point to a set of
* different node types - this function defines which
* are those types.
*/
edge: NAME +-> POW1 (nodeNames) &
edgeNames = dom(edge) &
/ %

* an hyperedge is defined by its name and a list
node types, which may point to a set of different
node types.

*

*

*/

hyperedge: NAME +-> (nodeNames * POW1l (nodeNames)) &
hyperedgeNames = dom(hyperedge) &

/ %

* a node declaration is defined by its name (nodeNames)
* a set of attributes, edges and hyperedges.

*/

node: NAME +->
(POW (attributeNames) =
POW (edgeNames) =
POW (hyperedgeNames) ) &

nodeNames = dom(node) &

attributeNames /\ edgeNames /\ hyperedgeNames /\ nodeNames = {}

END
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UnitMeta contém as definicdes dos tipos de nds especiais: no raiz (rootnode),
nés importacdo (imports) e nds lista (1ists). Para definir a estrutura desses tipos
especiais de nds, sdo usadas as definicdes de tipos de nds e seus elementos da miquina
NodeDescription e os tipos pré-definidos e enumerados da maquina Datatype.
Por causa destes motivos, a miaquina UnitMeta inclui as mdquinas Datatype e
NodeDescription (linha 13-14).

A mdquina UnitMeta possui dois parametros: language _name e STRINGPARAM.
language_name € a etiqueta da linguagem representada pertencente ao conjunto de
etiquetas validas definido no conjunto STRINGPARAM.

Em um esquema, devem existir somente um tipo de n6 raiz (linha 32), um conjunto
de tipos de nés importagdo (linha 35) e um conjunto de tipos de nos lista (linha 38).
Estes tipos especiais possuem as mesmas estruturas dos tipos de nds simples definidos na
maquina NodeDescription.

Algumas propriedades especiais nestes tipos de nds especiais sao declarados:

1. Se nenhum tipo de no lista foi definido, ndo € possivel simular hiperarestas (linha
40). Esta propriedade € 6bvia, devido ao fato que para simular hiperarestas € ne-
cessario o uso de nds do tipo lista.

2. Como consequéncia da propriedade anterior, se ndo foi definido nenhum tipo de né
lista, ndo € possivel definir tipo de né importagdo (linha 59). Como a propriedade
anterior, esta também € uma propriedade 6bvia, na importacdo de unidade, sdao
utilizadas hiperarestas, mas como nao foi definida nenhuam lista, ndo é possivel
definir hiperaresta e consequentemente, lista do tipo importacgao.

3. E, nenhum dos tipos de né especiais podem ser de duas categorias simultaneamete
(linha 51, 54 e 57).

0l. MACHINE

02. UnitMeta (language_name, STRINGPARAM)

03. /+ specifies the language schema for the given language =/
04.

05. / *

06. * STRINGPARAM is STRING type. STRING type cannot be used in
07. * the PO generator of the machines.

08. */

09.

10. CONSTRAINTS

11. language_name : STRINGPARAM

12.

13. SEES

14. Datatype, NodeDescription

15. /*

16. + Datatype - where all enumerated types for the description
17. +* of the language are defined

18. */

19.

20. / *

21. * NodesDescription - this machine defines the language specific
22. * Agraph data structure which are its types of nodes, and the

23. * structure of each node, with its attributes, edges and
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24. * hyperedges.

25. */

26.

27. CONSTANTS

28. rootnode, imports, lists

29.

30. PROPERTIES

31. /* root node typex/

32. rootnode: node &

33.

34. /% imports nodes types x/

35. imports: POW(node) &

36.

37. /* lists nodes types =*/

38. lists: POW(node) &

39.

40. (lists = {} => hyperedge = {}) & /«*

41. * If there are no list nodes,
42. * there can be no hyperedges
43. */

44, / *

45. * The second element of the hyperedges

46. * 1s a list node type.

47 . */

48. dom (ran (hyperedge)) <: dom(lists) &

49.

50. /+* The intersection between all nodes is empty =/

51. rootnode /: imports &

52.

53. /* Hom before x/

54. rootnode /: lists &

55.

56. /* Hom before x/

57. imports /\ lists = {} &

58.

59. (lists = {} => imports = {}) /*

60. + If there are no list nodes,
61. * there can be no import nodes
62. */

63. END

A.2 Especificacao dinamica

86

A especificagdo dindmica representa a estrutura de um AGraph em memoria. A estrutura
do AGraph é representado pelos seus elementos e suas relagdes, € também o compor-
tamento desses elementos a aplicacdo das funcdes. Nesta especificacdo, as fungdes de

criacdo de um n6 (make) e de acesso (query e set) sdo especificadas.

Com relacdo a maquina Datatype descrita na especificacdo estdtica, nenhuma alte-
racdo foi realizada. Aquela especificacdo também € vélida para a especificacdo dinamica

e possui a mesma funcionalidade.

0l. MACHINE Datatype
02.
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03. SETS

04. TYPENAMES ; /x names of the enumerated types =/

05. ENUMVALUES /% values of the enumerated types x/

06.

07. CONSTANTS

08. Types, /*

09. * Associates enumerated type names

10. * to the set of their values.

11. */

12. PredefinedTypeNames /x*

13. + contains the names of predefined
14. * (basic) types of the language.
15. */

16.

17. PROPERTIES

18. Types : TYPENAMES +-> POW (ENUMVALUES) &

19.

20. / %

21. * predefined type names are type names, but

22. * their values are (the only ones) not defined in Types.
23. */

24. PredefinedTypeNames <: TYPENAMES &

25. dom (Types) = TYPENAMES - PredefinedTypeNames

26.

27. END

Na especificacdo da maquina NodeDescription, algumas alteragdes, com relagao
a descric@o desta maquina na especificacio estdtica, foram necessdrias. Estas alteragdes
sdo relacionadas ao suporte da definicao das operagdes e dos nds lista.

01. MACHINE
02. NodeDescription

03.

04. / *

05. * defines the Agraph data structure

06. * which are its types of nodes, and the structure of

07. * each node, with its attributes, edges and hyperedges.

08. */

09.

10. SEES

11. Datatype

12.

13. / %

14. * enumerated and predefined types and their

15. * corresponding values.

16. */

17.

18. SETS

19. /+ Set of the attribute, edge, hyperedge and node identifiers =/
20. NAME

21.

22 . CONSTANTS

23. attribute, edge, hyperedge, /x elements that build the nodes x/
24

25. nodeattributeNames, /x Function of node +-> attributeNames =x/

26. nodeedgeNames, /*+ Function of node +-> attributeNames =/
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27. nodehyperedgeNames, /* Function of node +-> attributeNames x*/
28.

29. /+ subsets of NAME for each kind of the elements x/

30. attributeNames, edgeNames, hyperedgeNames,

31. nodeNames, listnodeNames, anynodeNames

32.

33. PROPERTIES

34.

35. nodeNames <: NAME &

36. listnodeNames <: NAME &

37. anynodeNames <: NAME &

38.

39. / *

40. * anynodeNames are the names for

41. * all node that are not list nodes.

42 */

43, listnodeNames \/ anynodeNames = nodeNames &

44, listnodeNames /\ anynodeNames = {} &

45.

46. / *

47 . * a typed attribute is defined its name and type, which may
48. * be a language specific enumerated type or a pre-defined one.
49, */

50.

51. attributeNames <: NAME &

52. attribute: attributeNames --> TYPENAMES &

53.

54, / *

55. * an edge of a given name may point to a set of

56. * different node types - this function defines which
57. * are those types.

58. */

59.

60. edgeNames <: NAME &

ol. edge: edgeNames —--> POW1l (nodeNames) &

62.

63. /%

64. * an hyperedge is defined by its name and a list

65. * node types, which may point to a set of different

66. * node types

67. */

68.

69. hyperedgeNames <: NAME &

70. hyperedge: hyperedgeNames —--> listnodeNames &

71.

72. / *

73. * a node declaration is defined by its name (nodeNames)
74. * a set of attributes, edges and hyperedges.

75. */

76.

77. nodeattributeNames : nodeNames —--> POW(attributeNames) &
78. nodeedgeNames : nodeNames ——> POW(edgeNames) &

79. nodehyperedgeNames : nodeNames —-> POW (hyperedgeNames) &
80.

81. / *

82. x* All list nodes have the next and previous hyperedges,
83. * and the value edge.

84. */
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85.

86. 17 . (1 : listnodeNames =>

87. (#next . ( next : hyperedgeNames &

88. hyperedge (next) = 1 &

89. next : nodehyperedgeNames(l)))) &

90.

91. 7 . (1 : listnodeNames =>

92. (#previous . ( previous : hyperedgeNames &

93. hyperedge (previous) = 1 &

94 . previous : nodehyperedgeNames (1)))) &
95.

96. '7 . (1 : listnodeNames =>

97. (#value . ( value : edgeNames &

98. 1 : edge(value) &

99. value : nodeedgeNames(l)))) &

100.

101. attributeNames /\ edgeNames /\ hyperedgeNames /\ nodeNames = {}
102.

103. END

Além dos identificadores dos elementos dos nés (attributeNames, edgeNames
e hyperedgeNames) e dos ndés (nodeNames) foram definidos outros identificadores
(listnodeNames e anynodeNames). 1istnodeNames € o conjunto de identifica-
dores dos nés do tipo lista, e anynodeNames € o conjunto de identificadores dos nds de
qualquer tipo de n6 diferente de lista. Logo, um nd, exclusivamente, pertence a categoria
de nés lista ou ndo (linha 43 e 44).

Na mdaquina NodeDescription, os elementos especiais que compdem um nd do
tipo lista s@o definidos. Esses elementos especiais sdo: a aresta para o nd que possui a
informacdo armazenada (value) e as hiperarestas para o né proximo e anterior na lista
(previous e next). Estes elementos sdo descritos nas linhas 86-99, determinando ca-
racteristicas como: (a) unicidade do elemento (linha 87 e 93) e (b) tipos de nds associados
corretamente (linhas 89, 94 ¢ 99).

01. MACHINE

02. NodeInstance

03.

04. SEES

05. Datatype, NodeDescription

06.

07. VARIABLES

08. nodeId, /* Identificador Unico para cada nd =/
09. nodeInstanceName,

10. nodeInstanceAttributes,

11. nodeInstanceEdges,

12. nodeInstanceHyperedges

13.

14. INVARIANT

15.

16. nodeId <: NAT1l &

17.

18. nodeInstanceName: nodelId —-> nodeNames &

19. nodelInstanceAttributes: nodeId —-—>

20. POW (attributeNames » ENUMVALUES) &

21. nodeInstanceEdges: nodeId —-->
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22.
23.
24.
25.
26.
27.
28.
29.
30.
31.
32.
33.
34.
35.
36.
37.
38.
39.
40.
41.
42.
43.
44 .
45.
46.
47.
48.
49.
50.
51.
52.
53.
54.
55.
56.
57.
58.
59.
60.
61.
62.
63.
64.
65.
66.
67.
68.
69.
70.
71.
2.
73.
74.
75.
76.
77.
78.
79.

POW (edgeNames * nodeld) &
nodeInstanceHyperedges: nodelId —-->
POW (hyperedgeNames x nodelId) &

/ %
* Verificagdo da cardinalidade e compatibilidade entre
* 0s nés e seus atributos na estrutura do grafo.
*/
'pos . (pos : nodelId =>
'la . (a : dom(nodeInstanceAttributes (pos)) =>
/ %
* Existencia e unicidade de
+ um atributo em um mesmo nod.
*/
((card({a} <| (nodelInstanceAttributes(pos))) = 1) &
/+ Valores dos atributos compativeis =/
(nodeInstanceAttributes (pos) (a)
Types (attribute(a))) &
/+ Atributos corretos nos ndés */
(a : nodeattributeNames (nodeInstanceName (pos)))))) &

/ %
* Verificagdo da cardinalidade e compatibilidade entre os nods
* e suas arestas na estrutura do grafo.
*/
'pos . (pos : nodeId =>
le . (e : dom(nodeInstanceEdges (pos)) =>
/+ Unicidade de uma aresta em um mesmo nd */
(card({e} <| (nodeInstanceEdges (pos))) <= 1) &
/+ Arestas permitidas aos nds. =*/
(e : nodeedgeNames (nodeInstanceName (pos))))) &

'pos . (pos : nodeId =>
'le . ((e : dom(nodeInstanceEdges (pos)) &
card({e} <| (nodelInstanceEdges(pos))) = 1) =>
/+ Valores das arestas compativeis x/
nodeInstanceName (nodeInstanceEdges (pos) (e))
edge(e))) &

/%
* Verificacdo da cardinalidade e compatibilidade entre os nds
* e suas arestas multivaloradas na estrutura do grafo.

*/

'pos . (pos : nodeId =>
'h . (h : (dom(nodeInstanceHyperedges (pos))) =>
/%

* Existencia e unicidade de

* uma aresta em um mesmo noé.

*/

(card({h} <| (nodeInstanceHyperedges (pos))) <= 1) &
/+ Arestas multivaloradas permitidas aos nds. */

(h : nodehyperedgeNames (nodeInstanceName (pos))))) &

'pos . (pos : nodeId =>
'h . ((h : (dom(nodeInstanceHyperedges (pos))) &
(card({h} <| (nodelInstanceHyperedges(pos)))) = 1) =>
/+ Valor do ndé lista compativel =/
(nodeInstanceName (nodeInstanceHyperedges (pos) (h)) =
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80. hyperedge (h))))

81.

82. INITIALISATION

83. nodeld,

84. nodeInstanceName,

85. nodeInstanceAttributes,

86. nodelInstanceEdges,

87. nodeInstanceHyperedges := {},{},{},{},{}

88.

89. OPERATIONS

90.

91. /* make x/

92.

93. make (Ats, Eds, Hyps, pnN) =

94 . PRE

95. pnN : nodeNames &

96. /+ Verificar se os valores correspondem aos atributos.x/
97. Ats <: (attributeNames x ENUMVALUES) &

98.

99. /+xVerifica se os atributos podem ser associados ao nd.x/
100. 'la . (a : dom(Ats) =>

101. (a : nodeattributeNames (pnN) &

102. Ats(a) : Types(attribute(a)))) &

103.

104. /+ Verifica se os valores correspondem as arestas.x*/
105. Eds <: (edgeNames x nodeld) &

106.

107. /+ Verifica se as arestas podem ser associadas ao nd.x/
108. le . (e : dom(Eds) =>

109. (e : nodeedgeNames (pnN) &

110. nodeInstanceName (Eds(e)) : edge(e))) &

111.

112. / *

113. * Verificar se os valores correspondem

114. * as arestas multivaloradas.

115. */

116. Hyps <: (hyperedgeNames * nodeld) &

117.

118. / *

119. * Verifica se as arestas multivaloradas

120. * podem ser associadas ao nod.

121. */

122. 'h . (h : dom(Hyps) =>

123. (h : nodehyperedgeNames (pnN) &

124. nodeInstanceName (Hyps (h)) = hyperedge (h)))

125.

126. THEN

127. ANY pos WHERE

128. pos : NAT1 &

129. pos /: nodeId

130. THEN

131. nodeInstanceName := nodelInstanceName \/ {pos |-> pnN} ||
132. nodeInstanceAttributes := nodelInstanceAttributes \/
133. {pos |-> Ats} ||

134. nodeInstanceEdges := nodeInstanceEdges \/ {pos |-> Eds} |
135. nodeInstanceHyperedges := nodelnstanceHyperedges \/
136. {pos |-> Hyps}

137. END
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138.
139.
140.
141.
142.
143.
144.
145.
146.
147.
148.
149.
150.
151.
152.
153.
154.
155.
156.
157.
158.
159.
160.
161.
162.
163.
164.
165.
166.
167.
168.
169.
170.
171.
172.
173.
174.
175.
176.
177.
178.
179.
180.
181.
182.
183.
184.
185.
186.
187.
188.
189.
190.
191.
192.
193.
194.
195.

END;
/* set functions x/

/ %

* pId : nodeld,

* pnA : attributeNames,
* pV : ENUMVALUES

*/

setA(pId, pnA, pV) =
PRE
pId : nodeld &
pnA : attributeNames &
pV : ENUMVALUES &
pV : Types (attribute (pnA)) &
pnA : dom(nodelInstanceAttributes (pId))
THEN
nodeInstanceAttributes :=
nodeInstanceAttributes <+ {pId |->
(nodeInstanceAttributes (pId)
{pnA |-> pV})}

END;
/ *
* plId : nodeld,
* pnE : edgeNames,
* pV : nodeId
*/

setE (pId, pnE, pV) =
PRE
pId : nodeld &
pnE : edgeNames &
PV : nodeld &

nodeInstanceName (pV) : edge (pnE) &
pnE : nodeedgeNames (nodeInstanceName (pId))
THEN

nodelInstancekdges :=
nodeInstanceEdges <+ {pId |->
(nodeInstanceEdges (pId) <+
{pnE |-> pV})}
END;

/ *

* A restricdo dos nds apontados por um

* hyperedge depende do né lista utilizado.
*/

/ *

* pId : nodeld,

* pnH : hyperedgeNames,

* pV : nodeld —-> List node
*/

setH (pId, pnH, pV) =
PRE
pId : nodeld &
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196.
197.
198.
199.
200.
201.
202.
203.
204.
205.
206.
207.
208.
209.
210.
211.
212.
213.
214.
215.
216.
217.
218.
219.
220.
221.
222.
223.
224.
225.
226.
227.
228.
229.
230.
231.
232.
233.
234.
235.
236.
237.
238.
239.
240.
241.
242.
243.
244,
245.
246.
247.
248.
249.
250.
251.
252.

pnH hyperedgeNames &

PV nodeId &

nodeInstanceName (pV) = hyperedge (pnH) &

pnH nodehyperedgeNames (nodeInstanceName (pId))
THEN

nodeInstanceHyperedges
nodeInstanceHyperedges <+ {pId
(nodeInstanceHyperedges (pId)

END;

/* query functions x/

/ *
* pId —>
* PnA —>
*/

respA <--
PRE
pId
PnA
PnA
THEN
respA
END;

/ *

nodeld,
attributeNames

queryAttribute (pId, pna)

nodeId &
attributeNames &

{pnH

| —>

[=> pV})}

dom (nodeInstanceAttributes (pId))

:= nodelInstanceAttributes (pId) (pna)

* pN —> nodeld,

* pnE —>
*/

respk <--
PRE
pld
pnE
pnE

card ({pnE} <|

THEN
respk
END;

/ *
* pId —>
* pnH —>
*/

respH <--
PRE
pId
pnH
pnH

card ({pnH} <|

THEN
respH
END
END

edgeNames

queryEdge (pId, pnkE)

nodeId &
edgeNames &

nodeedgeNames (nodeInstanceName (pId)) &

:= nodeInstanceEdges (pId) (pnE)

nodeld,
hyperedgeNames

queryHyperedge (pIld,

nodeId &
hyperedgeNames &

nodehyperedgeNames (nodeInstanceName (pId))
(nodeInstanceHyperedges (pId)))

pnH)

(nodeInstanceEdges (pId))) =1

:= nodeInstanceHyperedges (pId) (pnH)
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Apéndice B
Especificacao grafica - Diagramas UML

Neste apéndice, sdo fornecidos os diagramas UML construidos para obter a especificacido
grafica de AGraph.

User

X

a7\ NNl

Compress
Unit

Read
Unit From
File

Unit To
File

¥

AGraphs Library

Figura B.1: Diagrama UML de Casos de Uso contendo as fungdes das bibliotecas
AGraphs.
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Datatype

Unit

—name: string
—value: string

*| —lang: string
—root: string
]

1
it is refered by

+

Node

—name:string

A?l

RootNode

Import

List

it makes reference

—rootldentifier: string
—listimports: string

—importIdentifier: string
—rootImport: string

—value: string
—previous: string
—next: string
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M

*

]

Attribute

Edge

Hyperedge

—name: string
—type: string

—name: string
—type: string

—name: string
—type: string

Figura B.2: Diagrama UML de Classes descrevendo os elementos que compdem 0s es-

quemas AGraphs.
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Diagrama de Estados
[ ]

Inicializar
Estado normal de inali
funcionamento
Criar no;

Ler/Escrever modulo;
Compactar/Expandir médulo;
Modif{car/Obter atributo;

:

Inicializacdo

|

Alocar memdria- Criar tabela
de gerenciamento

[Falha]

[Sucesso]

Figura B.3: Diagrama UML de Estados do AGraph e de Atividades da fungio de inicia-

lizacdo da biblioteca.
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Criar nd

[ Alocar meméria ]

[Falha]

[Sucesso]

Atribuir valores
iniciais aos
atributos

[Falha]

[Sucesso]

Figura B.4: Diagrama UML de Atividades da fungado de criacdo de nds (make).
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Moadificar atributo

I

{ Verificar aexisténcia }

do né que recebera
0 novo valor do atributo

[Falha]

[Sucesso]

Validar otipo
de atributo com
relagdo ao tipo do nd

[Falha]
[Sucesso]

Atribuir o
novo valor do
atributo no né alvo

; ;

Obter atributo

I

Verificar aexisténcia
do né pardmetro

[Falha]
[Sucesso]

Validar o tipo
de atributo com
relagdo ao tipo do nd

[Falh]
[Sucesso]

[ Obter atributo J

doné alvo

P

Figura B.5: Diagramas UML de Atividade das funcdes acessores (set e get).

98



APENDICE B. ESPECIFICACAO GRAFICA - DIAGRAMAS UML 99

Ler médulo para meméria

|

Validar parametro -

Abrir arquivo
[Falha]
[Sucesso]
( Ler/Validar cabegalho )
Y
‘ Ler identificador da | rsucesso] [Falhe]
proxima < >

unidade importada

Ler unidade
importada
[Falha] paramemdria
Ler n6 raiz do
arquivo(tag)
Y

Criar n6 raiz
namemoéria

A

Ler préximo
N0 (tag)

Criar nd [Suceso] X
[ namemoéria
[Falha]
A 4
[ Findizar ]
arquivo

i ®

Figura B.6: Diagrama UML de Atividades da funcdo de leitura de uma unidade (read).
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Escrever moédulo em arquivo

I

Validar parametro - né
raiz de unidade

[Falha]

[Sucesso]

{ Abrir arquivo ]

[Falha]

[Sucesso]

‘ Escrever ’

cabegalho

no arquivo

|

Escrever identificadores
das unidades importadas

Y
‘ Escrever raiz ’

daunidade
no arquivo

A 4

—>[ Selecionar proximo nd ]

Escrever n6 [Sucessa]
no arquivo

[Falha]

[ Finalizar arquivo ]

Figura B.7: Diagrama UML de Atividades da fungdo de escrita de uma unidade (write).
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Compactar médulo

I

Abrir arquivo a
ser compactado

[Faiha)

[Sucesso]

que possuira

Abrir arquivo
acompactagio

[Falha]

[Sucesso]

do arquivo a

Ler cabecalho
ser compactado

raiz (tag) do arquivo
aser compactado

I

Ler préximo
né (tag) do arquivo
aser compactado

{ Ler/Codiificar no }

[Falha]

codificado no arquivo

Escrever cabecalho
que PoSsUira a compactagio

Selecionar proximo
no referéncia

lﬁ

Escrever né no
aquivo que possuira
acompactagéo
Selecionar proximo
n6 codificado
Escrever no no [Sucesso]
arquivo que possLira
acompactagio [Falhg]
Finalizar arquivo
que contém
acompactago
[Falha]
[Sucesso]
Finalizar arquivo
aser compactado
[Falha)
[Sucesso]

Figura B.8: Diagrama UML de Atividades da fun¢iao de compactacido (compress).
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Figura B.9:

Expandir médulo

I

Abrir arquivo a
ser descompactado

[Falhg]

[Sucesso]

Abrir arquivo
que possuira
adescompactacdo

[Falhg]

[Sucesso]

aser descompactado

I

Ler préximo no
referéncia do arquivo
aser descompactado

Decodificar né [Su J

[Falha]

Ler préximo n6
codificado do arquivo
aser descompactado

—

Decodificar no

[Falha]

Escrever cabegalho
decodificado no arquivo que
possuira a descompactagao

l

Selecionar préximo
no (tag) decodificado

Escrever n6 (tag)
ke lificado no arquivo
que possLiira a descompactagio

[Sucesso]

Diagrama UML

(decompress).

[Falhd]

{ Finalizar arquivo

[Faihg]

[Sucesso]

Finalizer arquivo que
foi descompactado

[Faiha)

[Sucesso]

de Atividades da funcdo de descompactacio
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Inicializacdo
(Finalizacéo)

L Tabela de
| Biblioteca(AP!) | Gerenciamento
T T
M I
I
Inicializar |
I
|
Sucesso/Falha Create,
el
Finalizar
destroy
le = = — - - Sucesso/Ealha _ — — _ _ _ ] A
|
l
L |
! | |
! | |
! | |
! | |
! I
Tabela de
Usuario | Biblioteca(API) | gerenciamento
T T T
- — .
Criarng
Alocar memaria
Falha,
e R R
- = = = = = = = Ealha - - - - - - - -
T T an
I I I
I I I
| | !
Criar nd
Alocar memoéria
- - === = = = = Sucesso _ _ _______]
Atribuir valores iniciais aos atributos
e
e - - === = = Sucesso/Falha _ _ _ _ _ _ _
- - - = - = Sucesso/Falha _ _ _ _ - _ |
L

Figura B.10: Diagramas UML de Sequéncia das func¢des de inicializa¢io (init) e cria-
¢do de um n6 (make).
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Modificar atributo

Tabela de
Usuério | | Biblioteca(AP1) | —gerenciamento
° ° H
elecionar atributo.
S, Balba _ - oo oo oo
T L L
I | |
I i I
| | I
| ! |

elecionar atributa.

T T L
| | |
elecionar atributo
- Sucesso. - - _ __ -
i 7 s
I I I
. | I
Tabela de
Usuario | | Biblioteca(API) | gerenciamento
- - 1
elecionar atributo
exificar a existéncia do nd parimetro
T o -
I I I
I I I
| | |
! |
elecionar atributo
erificar a existéncia do nd parmetro
- —nulo(Ealha)
T T an
| | |
elecionar atribut
exificar a existéncia do nd parimetra
Obter atributo no né alvo
- -atributo(Sucesso)nula(Falba) - - - - - - - - - - -
e - -alributo(Sucessoynulo(Ealha) - - ¢ MrulafEalbe)

Figura B.11: Diagramas UML de Sequéncia das funcdes acessores (set e get).
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Ler médulo paraa memdria

File Descriptor

Tabela de. R —; 7 —

Biblioteca(AP) Gerenciamento —

- M ' i

Ler médulo !
Lo w

Ler médulo

Selecionar préximo né referéncia

o mem
"
I
& U U
' i !
o o *
Ler e
"
I, ulessa - oo
L evualftds cabecalho
e e ——
Cerdenificadar da ruima \idadk d
b oo dentiicador dede upariada(Susesso) — ~ - - -~ - - _
Ler unida
[ - m Faha_ - _______
e oo - ulalEAbE - - - - - -

Figura B.12: Diagrama UML de Sequéncia da fun¢do de leitura de uma unidade (read).
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Escrever médulo em arquivo

File Descriptor
Arquivo e
escrita

Tabela de
Usuério | | Biblioteca(AP | —gerenciamento——
- =z !

Escrever madulo

Validar parametro - n6 raiz da unidade
b= = === m = ule(Falha) _ oo

-1

Escrever maduln

Validar parametro - né raiz da unidade
le - - - - Noidentificador(SucessQ) - _ - - _

}--1
1--- -

-~ -I

Escrever maduln

Validar parémetro - n6 raiz da unidade
le - - - - N identificador(Sucesso)  _ _ _ _

s
Escrever cahebiho no arquivo

Escrever unidades importada

Escrever raiz da ynjdade no arquiva

Selecionar proximo nd

Sucesso |
> Escrever b ho arquivo

Selecionar préximo né ,:

Falha '~
L

Figura B.13: Diagrama UML de Sequéncia da funcdo de escrita de uma unidade
(write).
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Compactar médulos

File Descriptor File Descriptor
Vquvo & <er TQUIVO Qe posSUTa
Usuério ] [ Biblioteca(AP1) ] —— compaciado & Compactacio
- M !
Compactar médula .
ate I
IR Scessa - - - - - I
reate: !
B L L T R T r . [Speesso_ _ _ - - L oo
Ler cahecalho do arquiva
ke - - - - cabecalno doarauivo_ _ _ _ _ _
Lot 0 aiz (iag)
b ccoooo N6 Gz (2G) - ~ — — - - - -
codificar né raiz (tag)
Ler utxima 06 (1ag)
e - === = - RrciwanS(ee) - - - - _ - -
codificar proximo n6 (tag)
Ler préximo natag)
b oo WAL - - - - - - - -
Escrever chilecalno codiicad

Selecionar proximo n6 referéncia

préxino n6 referéncia(Sucessd)
i f efert
Escrevbdng referéncia

Selecionar préximo né referéncia

nulo(Falha)

Selecionar proximo n6 codificad

Escrevprng referéncia

dest
:
e
PR, Sucesse. - - _ -~ ¥

I I
H t ' '
j J I I
I ' ' i
i . | I
Compaciar mvi ! '
crea i
R Ealba _ - - ___- ] I
T I
fe-mmmm o L I I
I I
o T | !
I I ! I
- = ! I
Compactar mécu | !
<<creaie>> I
I — Susesso_ - _ - _____ !

eal
b oo A0 oo oo e i
;
e — e e oo Babha - - ... |

Figura B.14: Diagrama UML de Sequéncia da fun¢do de compactacdo de uma unidade
(compress).
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Expandir médulos

Figura B.15: Diagrama UML de Sequéncia da fungdo de descompactacdo de uma unidade
(decompress).



Apéndice C
Linguagem de entrada para o gerador

A descri¢ao do XML Schema para a sublinguagem XML aceita como entrada para o gera-
dor automético da API € fornecida a seguir. Este contém duas secdes: a secao de defini¢ao
da estrutura, e a defini¢ao dos tipos de dados. A secao de defini¢do da estrutura declara as
tags (elementos) que aparecem no arquivo XML de entrada. Os tipos de dados descrevem
os possiveis contetdos das tags.

/*****‘k***‘k**********‘k***‘k*******‘k**‘k***‘k**********‘k***‘k*****/

<?xml version="1.0"?>

<schema xmlns="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema"
targetNamespace="http://www.w3.0rg/2001/XMLSchema">

<element name="Unit" type="unit_node" />

<element name="DataType" type="datatype_node" />
<element name="Node" type="node_node" />

<element name="RootNode" type="rootnode_node" />
<element name="Import" type="import_node" />
<element name="List" type="list_node" />

<element name="Attribute" type="attribute_node" />
<element name="Edge" type="edge_node" />

<element name="Hyperedge" type="hyperedge_node" />

<complexType name="unit_node" >
<sequence minOccurs="1" maxOccurs="unbounded">
<choice>
<element ref="DataType" />
<element ref="Node" />
<element ref="Import" />
</choice>
<element ref="List" minOccurs="1" />
<element ref="RootNode" minOccurs="1"
maxOccurs="1" />
</sequence>

<attribute name="lang" type="string" use="required" />
<attribute name="root" type="string" use="required" />

</complexType>
<complexType name="datatype_node" >
<attribute name="name" type="string" use="required" />

<attribute name="value" type="string" use="required" />
</complexType>
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<complexType name="node_node" >
<sequence minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<choice>
<element ref="Attribute" />
<element ref="Edge" />
<element ref="Hyperedge" />
</choice>
</sequence>

<attribute name="name" type="string" use="required"
</complexType>

<complexType name="rootnode_node" >
<sequence minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<choice>
<element ref="Attribute" />
<element ref="Edge" />
<element ref="Hyperedge" />
</choice>
</sequence>

<attribute name="name" type="string"
use="required" />
<attribute name="rootIdentifier" type="string"
use="required" />
<attribute name="listImports" type="string"
use="required" />
</complexType>

<complexType name="import_node" >
<sequence minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<choice>
<element ref="Attribute" />
<element ref="Edge" />
<element ref="Hyperedge" />
</choice>
</sequence>

<attribute name="name" type="string"
use="required" />
<attribute name="importIdentifier" type="string"
use="required" />
<attribute name="rootImport" type="string"
use="required" />
</complexType>

<complexType name="list_node" >
<sequence minOccurs="0" maxOccurs="unbounded">
<choice>
<element ref="Attribute" />
<element ref="Edge" />
<element ref="Hyperedge" />
</choice>
</sequence>

<attribute name="next" type="string" use="required"

/>

/>
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<attribute name="previous" type="string" use="required" />
<attribute name="value" type="string" use="required" />

</complexType>

<complexType name="attribute_node" >
<attribute name="name" type="string" use="required" />
<attribute name="type" type="string" use="required" />
</complexType>

<complexType name="edge_node" >
<attribute name="name" type="string" use="required" />
<attribute name="type" type="string" use="required" />
</complexType>

<complexType name="hyperedge_node" >
<attribute name="name" type="string" use="required" />
<attribute name="type" type="string" use="required" />
</complexType>

</schema>

/*‘k******k***********************'k****************************/
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