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Capitulo 1
Introduccion

Las interfaces graficas son el modelo estdndar de interaccién hombre—
maquina. Hoy en dia cualquier tarea imaginable que requiera este tipo de
interaccion puede ser desarrollada mediante la ayuda de una herramienta
visual adecuada. Uno de los puntos claves en el cual reside la importancia
de los lenguajes visuales es que permiten a expertos en distintas areas, en
general escasos y de costo elevado, expresar sus conocimientos en su propio
lenguaje de forma natural, obteniendo una respuesta sobre su trabajo en for-
ma instantanea y en muchos casos también cddigo ejecutable o algin tipo de
estructura intermedia en forma automatica, maximizando de esta forma su
productividad. Sélo restringiéndonos al campo de las ciencias de la compu-
tacion, existen cientos de diagramas diferentes (E-R [Che76b, Che76a], UML
[RIBYY], PERT [Stc71], Redes de Petri [Rei85, MMS92), cte.), y andloga-
mente distintos editores para éstos. Si se hace extensivo este analisis a otras
arcas, ¢l numero ¢s mas impresionante aun. Existe una gran diversidad de
editores de diagramas para distintos propdsitos. Ejemplos claros son el Visio
(VT 1) o el Rational Rose (RR 2). El primecro cs un cditor de propésito ge-

neral que permite crear una gran variedad de diagramas y ser extendido por

Ihttp://www.microsoft.com/office/visio/
2http:// www.rational.com/products/rose/
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10 CAPITULO 1. INTRODUCCION

¢l usuario (experto en programacion) para la construccién de nucvos diagra-
mas. El segundo es una muestra clara de editores de diagramas especializados
con la posibilidad de generar un modelo subyacente — en este caso un modelo
que permite la generacion de cédigo en forma automatica a partir del mis-
mo. Ambos productos son potentes herramicntas cn su drca de aplicacion,
pero pueden ser mejorados notablemente utilizando las herramientas teéricas

adecuadas.

El VT permite la creacion diagramas complejos y la posibilidad de agregar
nuevos tipos de diagramas; sin embargo carece de la posibilidad de adosar un
modelo al diagrama o validar los mismos en forma sencilla y transparente;
requiere un conocimiento avanzado de detalles internos del producto y una
API propietaria que no siempre esta abierta al usuario o esta acompanada
por una documentacién apropiada, sin mencionar ademas que el disctiador del
lenguaje visual debe poseer conocimientos avanzados de programacion. Estas
falencias se deben a que generalmente este tipo de herramientas no proveen
un marco adecuado que estandarice y motive la asignacién de semantica a
los diagramas. .En cste tipo de herramientas u otras de propdsito especifico,
la asignaciéon de semantica al diagrama es programada de manera ad-hoc

dependiendo del requerimiento especifico.

Los del tipo del RR, por otro lado, permiten la creacién de diagramas
que al mismo tiempo generan un modelo subyacente y permiten generar, por
ejemplo, cédigo Java; sin embargo estan orientados a un tipo especifico de
diagramas. Mas aiun, distintas versiones del mismo producto cran necesa-
rias para trabajar con C++ [Str95|, Smalltalk [GR83], etc. Adem4s proba-
blemente no encontraremos una version adecuada si nucstro lenguaje no cs
considerado lo suficientemente popular para la compania que desarrolla el

producto.

Otra caracteristica importante de la cual carecen la mayoria de los edi-
tores de diagramas es la posibilidad de validar los diagramas construidos, ya

sea una vez terminada la edicién o durante el proceso de construccién. Tam-
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poco ninguna de las herramientas actuales permiten que dichas reglas de
validacién y asignacion de semantica sean definidas o modificadas en forma
sencilla y natural por el usuario, si acaso lo permiten. Estas carencias en las
herramientas actuales se debcn en parte a la falta de un formalismo que per-
mita la especificacion en forma clara y precisa de la estructura y semantica
de los lenguajes visuales. A pesar de la diversidad de diagramas existentes,
todos comparten cicrtas caracteristicas comunes: directa o indircctamente
todos los diagramas presentan cierta estructura. Con esto se vislumbra que
esta propiedad puede ser explotada para la formalizacién de la estructura de
los diagramas, y la construccion de un editor genérico para la manipulaciéon

de lenguajes visuales basado en dicha formalizacién.

En este trabajo propongo una formalizaciéon basada en gramaticas de
atributos [Pos99] que permite capturar en forma precisa la estructura de los
diagramas y su simultdnea evaluacién (p. ej., construir/evaluar automatica-
mente ¢l modelo semantico de los diagramas durante la construccion de los
mismos). Comencé estc trabajo en el marco de un proyecto colaborativo en-
trc la UNLP y la PUC (Pontificia Universidad Catdlica do Rio de Janciro)
y reporté algunos resultados preliminarcs en [MLPR97] y [PRML99]. En di-
cha instancia introdujc la ideca béasica de utilizar gramaticas para capturar
la estructura de los diagramas y estudié ademds distintas alternativas para
la formalizacion. Ademads, esc proyecto culminé con la construccion de un
prototipo funcional que mostraba la importancia practica de la investigacién

previamente mencionada.

En esta tesis reporto el trabajo mencionado y brindo un andlisis mas
comprensivo y extenso del uso de gramaticas para la descripeién de los len-
guajes visuales. Por otro lado, y a fin de demostrar la importancia practica,
desarrollo un editor que utiliza los conceptos expresados, mostrando de esta
forma cémo el diseno y prototipacion de lenguajes visuales se vé simplificada
cn forma significativa. Ademas cl trabajo cstda acompanado de una scric de

ejemplos practicos que apoyan el desarrollo.
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1.1. Introduccién a los Lenguajes Visuales

Es sabido que el sistema visual humano esta preparado para procesar in-
formacion presentada en varias dimensiones. Las representaciones textuales,
predominantes en el area de la tecnologia de la informacién hasta hace unos
anos, no hacen uso extensivo de este hecho. Ciertos problemas complejos son
expresados en forma mas simple con la ayuda de graficos o diagramas, esto
es, con informacién en mas de una dimensién [PB99]. Una de las mayores
ventajas (y quizas la mas importante) que introdujeron los lenguajes de al-
to nivel fue la posibilidad de utilizar una herramienta mas afin al tipo de
problema que enfrentaban los desarrolladores de software. De esta manera el
programador podia enfocarse en mayor medida a la resolucion de su proble-
ma cspecifico y no en los detalles internos de la maquina que los cjecutaba
[CheT1] . De esta misma manera los lenguajes visuales pueden ser aun mas
expresivos que los lenguajes textuales. Mediante la utilizacion de un lenguaje
visual adecuado un desarrollador puede expresar su comprensién del proble-
ma cn un nivel de abstraccién mayor. Mds aiin. éstos permiten, cn algunos
casos, a expertos en determinadas areas totalmente ajenas a la tecnologia
de la informacion cxpresar su conocimiento sobre ¢l problema que intentan
resolver sin necesidad de un programador como intermediario. Atin progra-
madorcs expertos s¢ ven beneficiados con ¢l uso de herramicntas visuales.

El éxito de los lenguajes visuales se vé con mayor énfasis en el area de
la ensenanza, donde los entornos graficos han ayudado al aprendizaje de la
programacion. Esto se debe a que si bien los lenguajes textuales son potentes
y expresivos, también son dificiles de aprender y dominar. El uso de lenguajes
visuales que utilicen construcciones conocidas y luego sean transformadas
a cédigo en algin lenguaje textual ayudan enormemente al aprendizaje de
los mismos. También, como hemos mencionado, acercan la programacion
a personas con amplio conocimiento en determinados dominios pero sin la
experiencia necesaria en el arte de la misma.

Hoy en dia existen numerosas herramientas visuales para la construccion
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dc interfaces del usuario para distintos lenguajes. También podemos contar
un sinfin de herramientas que asisten al disefio de alto nivel (diagramas E-R,
UML, redes de Petri), tarcas que son en algunos casos dificiles de desarrollar

sin la asistencia de una herramienta adecuada, y en otros casos, tediosas.

Los lenguajes visuales pueden ser “ejecutados” de diferentes maneras. Es-
tos pueden ser compilados a c6digo nativo utilizando la sintaxis (visual) y
semdntica del lenguaje, pueden ser interpretados, o pueden producir cédigo
para un lenguaje textual determinado. La utilizacién de lenguajes visuales
no intenta sustituir a los lenguajes textuales existentes sino actuar en com-
binacién con éstos y potenciarlos. Sin embargo a pesar de la importancia y
ventajas de los lenguajes visuales que hemos visto, existen aidn varios pro-
blemas abiertos. Los mismos presentan serias restricciones en cuanto a su
cscalabilidad y a su nivel de abstraccion. Generalmente estan enfocados a
un propdsito especifico, en contrapartida a los textuales que son en, muchos
casos, de propdsito general. Esto sc evidencia en la falta de herramicntas
adecuadas para muchos de los problemas existentes. Por ejemplo, programa-
dores OCainl [RV98], O’Haskell [Nor99] o Mondrian [MC97] encuentran una
variedad de herramientas para la construccion de diagramas UML pero nin-
guno de éstos gencera codigo para su lenguaje. Es mas, muchos de los editores
graficos existentes no brindan mayor valor agregado que programas de dibujo
simples como el Paintbrush para los usuarios de Windows o el Kontur para
los de Linux. Editores mas sofisticados que los nombrados generalmente sélo
son mas convenientes porque facilitan el proceso de ediciéon con una mayor
cantidad de construcciones visuales y herramientas, pero no suelen brindar

mas que esto.

Estas deficiencias mencionadas se deben en mayor medida a la falta de
editores visuales que se valgan de los formalismos existentes para su construc-
cion. Otra de las carencias encontradas es la falta de herramientas que asistan
cn la implementacion de estos cditores visuales facilitando la definicién de la

sintaxis y semantica de los lenguajes visuales disenados.
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1.2. Trabajos Relacionados

Hoy en dia no existen muchas herramientas que asistan al disenador de
lenguajes visuales en su tarea. Los lenguajes de programacion textuales se
beneficiaron de meta-lenguajes formales para su definicion y esto permitio su
proliferacién. Ejemplos comunes de estas herramientas son, por ejemplo, la
EBNF (forma normal Backus Naur extendida) que permite al disenador de un
lenguaje textual especificar su sintaxis sin ambigiiedades. o las gramaticas de
atributos que permiten asignar semantica a los mismos. Estas herramientas
tedricas fueron la base para la construccion de diversas herramientas practicas
que permitieron en gran medida automatizar parte de la construccién de
compiladores e intérpretes.

En los iltimos anos se han presentado una gran cantidad de forma-
lismos con la meta de permitir la descripcién y parsing de lenguajes vi-
suales. En general, estos formalismos utilizan distintos tipos de gramati-
cas para dicho propdsito. Actualmente sobresalen dos enfoques: el prime-
ro se basa en la utilizacién de relaciones que describen una sentencia vi-
sual como un conjunto de objetos graficos y un conjunto de relaciones en-
tre ellos [FPS*96, RS96, TVC94]; el segundo, basado en atributos, describe
una sentencia como un conjunto de objetos graficos adornados con atributos
[CLOT97, Mar94, Gol91, Wit92]. La mayoria de los formalismos basados en
gramaticas proveen soporte para parsear objetos graficos sin orden prees-
tablecido, esto es, donde los mismos son agregados libremente al diagrama
(edicidn libre) y lucgo son procesados sin ningin orden cn particular. Ejem-
plo de estas gramaticas son las Picture Layout Grammars [Gol91], Relation
Grammars [CGN*191], Constraint Multiset Grammars [Mar94] y Positional
Grammars [CLOT97]. Generalmente las herramientas basadas en estos for-
malismos rcalizan, cn ¢l mcjor de los casos, una cnumecracién bottom-up de
los objetos del diagrama durante el proceso de parsing. Para reducir el espa-
cio de busqueda y brindar métodos més cficientes se han definido subclases de

estos formalismos que permiten construir variantes predictivas de los parsers.
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1.3. Contribuciéon

Este trabajo estudia y explora la formalizacién de los lenguajes visuales;
con este propdsito brinda una formalizacion alternativa a las existentes para
la descripcién de los mismos (Cap. 2). Ademas del estudio, esta herramienta
tedrica fué utilizada para el desarrollo de su aplicacion practica: la rapida
prototipacion de lenguajes visuales. El resultado del desarrollo culminé con
la construccién de un prototipo de editor parametrizable que facilita nota-

blemente la experimentacién con lenguajes visuales (Cap. 3).

1.4. Organizacién de la Tesis

A esta altura ya se ha establecido la importancia de los diagramas y
lenguajes visuales en general y la motivacién del desarrollo de un formalis-
mo para éstos. El trabajo estara organizado de la siguientes manera: en el
Capitulo 2 se comienza con una introduccién a los lenguajes formales que
mostrara conceptos basicos que luego seran utilizados en la definicién del
formalismo presentado en este trabajo. Las personas ya familiarizadas con
estos temas podran pasar directamente a la Seccién 2.2 donde se presentan
las gramdticas de diagramas. Dicha secciéon comienza con una breve intro-
duccién y definicién informal para luego pasar a la definicién formal. En el
Capitulo 3 sc presenta un ceditor paramctrizable mediante archivos XML ba-
sado en la herramienta tedrica presentada. Dicho editor intentard mostrar
la importancia practica dc los resultados alcanzados. Lucgo, en ¢l Capitulo
4 se definiran a manera de ejemplo dos gramaticas para distintos lenguajes
visuales. Durante cste desarrollo se vera ¢l proceso completo involucrado en
el diseno de un lenguaje visual para un domino especifico. Por ultimo se
brindaran las conclusioncs y los interrogantes que quedaron abicrtos para

continuar la investigacion.
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Capitulo 2
Gramaticas de Diagramas

El estudio formal de lenguajes se vié ampliamente favorecido por del
desarrollo de herramientas que permitiesen su descripcién de manera pre-
cisa. Las gramadticas fucron la herramienta utilizada desde los origenes del
estudio de los lenguajes formales para este propodsito. Los lenguajes libres
de contezto (LLCs) son de gran importancia en el area de las ciencias de la
computacion porque pueden ser utilizados para la definicién de lenguajes de
programacién. Las gramadticas libres de contexto (GLCs) [HU80] son utili-
zadas para describir a los LLCs. Una GLC esta compuesta por un conjunto
de variables llainadas noterminales que se definen recursivamente mediante
reglas llamadas producciones a partir de otros noterminales y de simbolos
constantes denominados terminales. Al definir un lenguaje, las GLC permi-
ten determinar que “palabras” (combinaciones de simbolos terminales) son
validas para cierta categoria sintactica. Las gramaticas de atributos (GAs)
[Pos99, VSK89, SSK00] son una extensién de las GLCs que agregan un con-
junto de atributos a cada simbolo de la gramética y un conjunto de ccuaciones
que determinan el valor de estos atributos a cada produccion, conscervando de
esta forma la simplicidad de las GLCs pero con la ventaja de poder capturar
informacion contextual. Se ha probado cxtensivamente el poder expresivo de

las GAs para la especificacion de lenguajes de programacién [ASU85]. A lo

17



18 CAPITULO 2. GRAMATICAS DE DIAGRAMAS

largo dc cste capitulo y ¢l resto de este trabajo sc presentaran las gramdti-
cas de diagramas (GDs) — una variacién de las GAs — y se mostrard cémo
las mismas son utilizadas para la cspccificacion de lenguajes visuales de la
misma manera que sus precursoras son utilizadas para la especificacién de
lenguajes textuales. En la siguiente sceeion se brindara una introduccién in-
formal a las gramaticas y lenguajes formales. Esto nos brindara el marco
adecuado para introducir formalmente las GDs en la siguicente scecion. Fina-
lizaremos el capitulo con dos ejemplos reducidos de lenguajes visuales, uno
para expresiones regulares y otro para diagramas de Entidad-Relacion. Es-
to permitira clarificar y asentar, mediante ejemplos concretos, los conceptos

introducidos a lo largo del capitulo.

2.1. Introduccién a los Lenguajes Formales

Como primer paso brindaremos en esta seccion una introduccién a las
gramaticas y lenguajes formales. Esta introduccion no pretende ser completa
ni abarcativa de todos los conceptos relacionados. Existen excelentes fuentes
introductorias al tema como [Lin01] y [HU80|, entre otras, para aquellos
lectores interesados en una introducciéon extensiva y completa del tema.

El lenguaje natural — Castellano en nuestro caso — es impreciso y lleno
de ambigiiedades; las descripciones informales en castellano son generalmente
vagas y carentes de precision, y la estructura de las oraciones extremadamen-
te compleja. Esto hace que un estudio riguroso de los lenguajes naturales sea
complicado. Por este motivo se elije trabajar con una estructura mucho mas
simple de lenguaje conocida como lenguaje formal, cuya estructura puede
estudiarse con precision. Considerando, a modo de ejemplo, una versién muy
simplificada dcl lenguaje castellano como un lenguaje formal, podemos dar
una gramatica que expresa la forma de las oraciones (si bien usaremos el
lenguajc natural para cjemplificar la nocidon de lenguaje formal por la fa-

miliaridad de cualquier lector con el mismo, el estudio del lenguaje natural
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requicre lemas mas poderosos). Una gramatica dice cuando una oracion par-
ticular esta bien formada o no. Por ejemplo, una tipica regla gramatical es
“una oracién csta compucsta por un sujcto seguido de un predicado”. En

forma mas concisa
(oracion) — (sujeto) (predicado)

Por supuesto aqui no finaliza la definicién de la gramatica de oraciones
del lenguaje Castellano. Se debe proveer definiciones para las nuevas cons-

truccionces (categorias sintacticas) introducidas (sujeto) y (predicado)

(sujeto)  — (articulo) (sustantivo)
(predicado) — (verbo)

Si se asocian las palabras “la” y “el” con (articulo), “mujer” y “avion”
con (sustantivo), y “camina” y “vuela” con (verbo), las oraciones “la mujer
camina” y “el avién vuela” estdn bien formadas de acuerdo a la gramaitica
dcfinida. Este cjemplo ilustra claramente cémo se puede definir un concepto
general a partir de otros mds simples. A partir de un concepto de alto nivel
(oracion) sc fucron definiendo sucesivamente nucvas construcciones del len-
guaje hasta llegar a términos irreducibles. La generalizacion de estas ideas

llcvan a la definicién formal de la gramatica.

2.1.1. Definiciéon de Gramatica

Una gramatica G se define como una tupla con 4 componentes

G=(V,T,S,P)
donde

s V es un conjunto finito de variables llamadas noterminales,
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» T cs un conjunto finito de simbolos terminales,
» S € V ¢s un simbolo cspecial llamado variable inicial,

= P es un conjunto finito de producciones.

Se asumen V' y T no vacios y disjuntos. Las producciones (reglas de
reescritura) son el centro de una gramatica; especifican cémo se transforma
(reescribe) una secuencia de palabras en otra, definiendo de esta forma el
lenguaje asociado a la misma. Las producciones de una gramaética tienen la
forma z — y, donde z es un elemento de (V UT)* e y uno de (V U T)*,
significando * 0 o ma&s repeticiones y * 1 o mas. Luego, dada una palabra
w con w = uzxv, decimos que la producciéon £ — y es aplicable y podemos
utilizarla para reescribir w como un nueva palabra z = uyv. Esto se escribe
como w = 2 y se interpreta como 2 es derivado de w. La clausura transitiva
y reflexiva de =, esto es la aplicacién de sucesivas derivaciones w; = wy =

= w,, se escribe como w; = w,. Luego se define al conjunto L(G) =

{weT*:S = w} como el lenguaje generado por G.

Gramaticas Libres de Contexto

Para facilitar su estudio, las gramaticas fueron categorizadas por Noam
Chomsky [Lin01], por lo que se conoce a esta jerarquia como jerarquia de
Chomsky. En esta jerarquia se definen restricciones sobre las producciones
de la gramaitica, por lo cual se puede definir una relaciéon de inclusién entre
éstas, y por ende una relacién de inclusion entre los lenguajes generados por
las mismas.

En este trabajo se limitard el repaso s6lo a una clase especial de gramati-
cas, las gramdticas libres de contexto (GLC), debido a su relevancia en el
mismo. Se dice que una gramatica G = (V, T, S, P) es libre de contexto si to-
das las produciones de P tienen la forma A — z,donde A € Vyz € (VUT)*.

Luego, se dice que un lenguaje L es libre de contexto sii existe una gramatica
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libre de contexto G tal que L = L(G). El nombre “libre de contexto” se
deriva del hecho de que la sustituciéon de una variable del lado izquierdo de
una produccién se puede realizar siempre que ésta aparczea en una frase, o
sea, no depende de los simbolos que aparecen en el contexto. La siguiente

gramatica cs un cjemplo de una GLC para describir expresiones aritméticas:

G = ([E),[+,*,(,)], E, P) donde P estd compuesto por

- FE+ F

— FExF

- (E)

—  0[1/2|3/4/5]6|7|8|9

CHRGNG]

Luego 2 (1+ 1) pertenece a L(G) ya que se puede derivar de la siguiente
forma:

E=>FE+«xE=Ex(E)=Ex(E+E)=2*(1+1)

Como puede intuirse, las producciones pueden aplicarse en diferente or-
den produciendo el mismo resultado final. Una forma alternativa de mostrar
derivaciones, sin importar el orden en el cual son aplicadas las producciones,
es por medio de un drbol de derivacion.

Un arbol de derivacién es un arbol ordenado, donde los labels de los
nodos son los noterminales del lado izquierdo de la produccién y sus hijos
son los terminales/noterminales del lado derecho de la misma. En la Fig. 2.1
se observa el darbol de derivacién para 2 x (1 + 1) donde a las hojas se les
asignaron los valores nimericos 2, 1 y 1 respectivamente y a los nodos los
operadores habituales de multiplicacién y suma. Al proceso que determina el
arbol de derivacién correspondiente a un string del lenguaje se lo denomina
parsing.

Formalmente, se define que un arbol ordenado (con respecto a los nodos
en cada nivel) es un arbol de derivacién para una gramatica libre de contexto

G = (V, T, S, P) sii cumple las siguientes propiedades:

1. La raiz tiene como label a S.
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Figura 2.1: Arbol de derivacién para 2 * (1 + 1).
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2. Cada hoja tiene un label de T U {A}.
3. Cada nodo interior tiene un label de V.

4. Siun nodo tiene un label A € V, y sus hijos son (de izquierda a derecha)

a,, ds, ..., a,, entonces P contiene una produccién A — a,a;...a,.

5. Una hoja con nombre A no tiene hermanos, esto es, un nodo con un

hijo nombrado A no tiene otros hijos.

Un arbol parcial de derivacién es uno donde se cumplen las propiedades
3,4y 5, pero 1 no necesariamente se cumple y en 2, cada hoja tiene un label
de V U T U {A}. La concatenacién de simbolos que se encuentran en las
hojas del arbol de derivacién, de izquierda a derecha (habitualmente nom-
brado como “frontera del arbol”), es el resultado del arbol de derivacién. El-
concepto de arbol de derivacién y arbol parcial es simamente importante en
este trabajo ya que es la estructura intermedia utilizada en la representacion
de diagramas.

Hasta el momento nos hemos referido a los aspectos sintacticos de los
lenguajes. Un segundo rol de las gramaticas tiene que ver con el significado
de los lenguajes, por ejemplo determinando el significado de los strings. En
particular la forma en que los strings del lenguaje son derivados utilizando
la gramatica es utilizado por el compilador de lenguajes de programacion
para determinar el significado de los programas. Los arboles de derivacion
nos permiten relacionar los strings reconocidos por una gramatica con su
significado. El significado de los strings dcl lenguaje puede ser explicado
asociando significado a cada nodo del arbol de derivacién.

Existen casos donde este proceso de parsing genera distintos arboles de
derivaciéon para una misma palabra; csto s¢ conoce como ambigiedad y se
dice que la gramatica es ambigia. En la Fig. 2.2 se pueden observar dos
arboles de derivacién para la expresion 1 — 2 — 3. Claramente, si se usa

el arbol de derivacién para interpretar el significado de las expresiones (de
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hecho los compiladores lo utilizan) ambos arboles tienen significado diferente:
(1-2)-3=-4y1-(2-3) = 2. Las gramdticas ambiglias suelen ser
problematicas para la construccidon de compiladores, aunque en la mayoria
de los casos éstas pueden transformarse en una gramatica sin ambigiliedades
que genere ¢l mismo lenguaje, o bien utilizar técnicas como la asignacién de

precedencia a los operadores.

Gramaticas de Atributos

Una GA consiste de una GLC aumentada con reglas semanticas para la
definicién de atributos. Una gramatica de atributos (GA) permite agregar
“significado” a una palabra en un lenguaje libre de contexto, asignandole va-
lores a los atributos de los nodos del arbol de derivaciéon de dicha palabra.
Las gramadticas de atributos son un formalismo cominmente utilizado para
asignar la semantica estatica de los lenguajes textuales de programacion; por
ejemplo, la semantica que puede ser evaluada durante el proceso de com-
pilacién. Este formalismo es utilizado por herramientas para la generacién
automdtica de cédigo para parsers LALR(1) [ASU85], como el yacc.

Una GA es una GLC con las siguientes extensiones:

» cada simbolo de la gramatica (terminal o noterminal) tiene asignado

un conjunto de atributos.

s toda produccion posce un conjunto de ecuaciones de atributos que des-
criben las dependencias y las reglas de computacién de los atributos

asignado al simbolo dc la gramatica.

Cada ecuacion define los valores de los atributos de una produccién como
una funcion aplicada a otros atributos de la produccion. Estas funciones que
asignan valores a los atributos se denominan funciones semanticas y suelen ser
cspecificadas mediante alguna variante de lenguaje funcional sin cfectos la-

terales. Si bien puede permitirse que estas funciones tengan efectos laterales,
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Figura 2.2: Arboles de derivacién para : 1 — 2 — 3.
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esto implica que se debe conocer cl orden de evaluacion de los atributos (o cl
resultado puede ser impredecible). Los atributos estdn divididos en dos clases
disjuntas, atributos heredados y atributos sintetizados. Cada ccuacién define
los valores para los atributos sintetizados del lado izquierdo de la produccién
y los valores para los atributos heredados del lado derecho de la ecuacién.
El término sintetizado y heredado se refiere a la evaluacion de los atributos
en cl arbol de derivacion correspondicente. Los atributos sintctizados de un
nodo son computados a partir de los valores de los hijos, mientras que los
atributos heredados de un nodo u hoja son computados a partir de atributos
del padre. Esto puede plantearse como que los atributos sintetizados suben
en el darbol de derivacion en tanto que los heredados bajan en el arbol de
derivacién. En la gramatica de la Fig. 2.3 se puede ver claramente ejemplos
de dichos atributos. Las ecuaciones de las producciones 1, 2, 3, 4 y 5 definen
valores de los atributos sintetizados seq, pos y env de los noterminales del
lado izquierdo de la produccién, en tanto que la ecuacién de la produccion 1,
define también el valor del atributo heredado env del noterminal APPS en
el lado derecho de la produccion.

La semantica de las GAs es similar a la semantica de las CFGs, esto es,
la evaluacién de una GA genera un arbol de derivacién; la diferencia que
poseen es que los nodos del darbol estin adornados con atributos cuyo valor
es el resultado de la evaluacién de las funciones semanticas de los atributos
de la gramatica. Como ejemplo de una GA se mostrara una gramatica que
mapea dos secuencias, una definiendo identificadores y la otra secuencia uti-
lizando estos identificadores, a una lista de enteros que representa el indice

del identificador en la definicién de los mismos. Por ejemplo en la definicién:
let [a, b, ]
in [q, ¢, ¢, q]

es mapeada a:
[0, 2, 2, 0]

En el ejemplo de la Fig. 2.3 se utiliza un lenguaje similar a Haskell
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lookup :: String — [(String, Int)] — Int
lookup id ((1d’,idz) : env) = if (id == id') then
wdx
else
lookup id env
lookupid ] = error “Error : invalid identi fier.”

Cuadro 2.4: Definicién de la funcion lookup.

[HIW™92] para definir y dar tipo a las acciones semanticas debido a su
caracter declarativo y ausencia de efectos laterales. Si bien las definiciones de
funciones utilizando Haskell son explicativas por si mismas, los interesados en

obtener informacién adicional sobre €l pueden referirse a [HPF99] o [Tho96].

Para denotar atributos heredados se utilizara el simbolo T y para atributos
sintctizados ¢l simbolo |. En la definicién de la gramaética de atributos sc

wn

ha utilizado el simbolo para seleccionar el atributo de un noterminal
y subindices para diferenciar la ocurrencia miiltiple de noterminales en la
misma produccién. En el ejemplo, ID serd tratado como un terminal donde
el valor de su atributo name es el valor del terminal que asumiremos asignado
por un analizador léxico. La defincién de la funcién auxiliar lookup se puede

observar en el Cuadro 2.4.

En el ejemplo se puede observar cémo la lista de identificadores y su co-
rrespondiente posicion dentro de la misma se calcula por medio del atributo
sintetizado env asociado al noterminal DECLS. Por cada identificador intro-
ducido c¢n la declaracion se agrega un elemento al entorno, representado como
una lista de tuplas (identificador x posicion), y el atributo pos que lleva la
cuenta de identificadores definidos ¢s incrementado. Este entorno cs hereda-
do por el noterminal APPS y es utilizado por la funcién semantica lookup
cn la computacion del atributo sintctizado seq para calcular la posicion del
identificador que ocurre en la aplicacion dentro de la declaracion. Por ultimo
cn la produccion ROOT el atributo seq conticne ¢l resultado del calculo de

la secuencia de ocurrencias sintetizandolo a partir del valor acumnulado en
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ROOT
DECLS
APPS
ID

ROOT

DECLS

DECLS

APPS

APPS
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{l seq :: Int}

{1 pos :: Int, | env :: [(String, Int)|}
{1 env :: [(String, Int)], | seq :: [Int]}
{1l name :: String}

<let > DECLS < in > APPS { (1)
APPS.env := DECLS.env
, ROOT.seq := APPS.seq}
1D { )
DECLS.pos := 0
, DECLS.env := [(ID.name, DECLS.pos)]}
DECLS <,> ID { (3)
DECLSy.pos := DECLS,.pos + 1
, DECLSy.env =
(ID.name, DECLSy.pos) : DECLS,.env}
ID { (4)
APPS.seq := [lookup ID.name APPS.env]}
ID <,> APPS { (5)
APPS,.env := APPSy.env
, APPSy.seq :=
APPS, .seq++[lookup I D.name APPSy.env]}

Figura 2.3: GA para el calculo de secuencias.
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APPS. La Fig. 2.4 mucstra un cjemplo de un arbol parcial de derivacion
generado a partir de esta gramatica. En dicho arbol se puede observar cémo

se van evaluando atributos heredados y sintetizados de cada nodo.

2.2. Gramaticas de Diagrama

Esta scccidn conticne cl principal aporte de este trabajo: la definicion de
una variante de las gramaticas de atributos para la descripcion de los lengua-
jes visuales (LVs) llamada gramdtica de diagramas (GDs). Sc mostrara como
muchos de los conceptos simples, validos para lenguajes textuales, se reiteran

cn la formalizacion de LVs.

Introduccion a las Gramaticas de Diagrama

Las gramaticas de diagramas permiten describir en forma precisa la es-
tructura de los lenguajes visuales. Un lenguaje visual L determina el conjunto
de diagramas D, que pertenecen al lenguaje, de la misma forma que un len-
guaje textual determina que secuencia de palabras pertenecen al lenguaje.
Una GD c¢s basicamente una GA extendida para soportar la descripeion de
lenguajes visuales, salvo que en lugar de describir sélo palabras, describen
estructura; o sea, si bien las GD son estructuralmente similares a las GA, su

interpretacion sera diferente.

Modelo Semantico y Evaluacion

Una de las diferencias mas notorias que se encuentra en un lenguaje visual
descripto por una GD con respecto a un lenguaje textual, es que en lugar
de describir arboles describiran DAGs; dado que un lenguaje visual presenta
informacion c¢n 2 o mas dimensionces. los métodos habituales de parsing no
son aplicables. En un lenguaje textual generalmente se define un proceso de
cvaluacion que dada una sccuencia de palabras, verifica si ésta pertencee o

no al lenguaje, generandose el arbol de derivacién correspondiente durante
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1pos =0
lenv =[(a',0)]

lseq =[0,1,1,0]
lenv = [(b'1)('a’,0)]

\\ Iseq =[(0.1,1] ++ 0]

P tenv = (('b’,1)('a’,0))

\ 1seq = (0,1] ++ [1)

/ tenv = [('b’,1)('a’,0)]

lpos =1
lenv = [(b'1)(a"0)]

Iseq =[0] ++ 1]
tenv = [(b'.1)X'a’,0)]

g q/
// fenv = [('b',1)('a’.0)]

(o]
W i
S

lname = ‘a’ |name ='b’ |name = ‘a’ |name ='b’ name = ‘b’

id="g'

Figura 2.4: Arbol de derivacién.
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este proceso. En este trabajo el proceso elegido para el reconocimiento o
evaluacion de lenguajes visuales es totalmente diferente: en lugar de dado un
diagrama determinar si éste es valido o no de acuerdo a la GD, el diagrama sc
va construyendo a partir de las reglas (producciones) impuestas por la GD,
con la consccuente construccion del DAG de derivacion. De esta forma los
diagramas construidos siempre pertenecen al lenguaje visual descripto por la
GD. Este ¢s un concepto fundamental que sera utilizado extensivamente en

el desarrollo practico de las GDs.

Relacién y Diferencias con Lenguajes Textuales

Por otra parte, no tiene sentido pensar en una “palabra”’ asociada a un
arbol de derivacion, por lo que la interpretacion de estos sera diferente. Para
ello la GD posee atributos obligatorios especiales que determinan la aparien-
cia grafica dc los diagramas pertenccientes al LV. Esta cs otra caracteristica
distintiva de las GD ya que en un lenguaje textual el valor de un terminal
esta determinado por ¢l texto de cada palabra y el de los noterminales por
la concatenacion de estas palabras. La semantica del lenguaje visual esta de-
terminada por atributos opcionales al igual que en los lenguajes textuales
descriptos por las gramadticas de atributos por lo cual un diagrama puede
tener o no semantica asignada segiin lo decida el disefiador del LV. Durante
el transcurso de la seccién se brindara la definicion formal de las gramaticas

de diagramas.

Organizacion

El desarrollo de este capitulo permitird al lector tener una idea inicial para
la implementacion de una herramienta para la manipulacion de lenguajes
visuales. Finalmente se mostraran unos cjemplos concretos que intentaran

terminar de asentar los conceptos que se iran introduciendo.
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2.2.1. Definicion

Una gramitica de diagramas es una tupla (T, N, S, P, A, v, p, Lexp) don-
de:

s T es el conjunto de terminales; representan diagramas atémicos, esto
es, no pueden subdividirse y conforman las hojas del DAG de derivacién

correspondiente.

s N es el conjunto de noterminales; representan diagramas compuestos
y conforman los nodos internos del DAG de derivacién. Un nuevo sub-
DAG de derivacién se construye agrupando un conjunto de terminales

o noterminales segiin las producciones definidas.

s Sesel conjunto de simbolos iniciales de la gramatica; son noterminales
distinguidos que sirven como regla de validacién para los diagramas
construidos. El proceso de creacién de un diagrama es valido si, y sélo
si, los DAGs de derivacion generados tienen como raiz alguno de los
noterminales contenidos en S. Esto puede expresarse como:

“sea D € Gp un diagrama, decimos que D es un diagrama valido con
respecto a la gramatica Gp sit V Ap @ root(Ap) € S, donde root es la
funcién que dado un DAG nos retorna la raiz del mismo y Ap denota

algiin DAG dc derivacion asociado al diagrama D.

Cuando sc introduzca la scméntica de una GD sc verd por qué se hace

referencia a DAGs de derivacién y no se habla de uno solo.

s P ¢s ¢l conjunto de produccioncs, con dos tipos bicn definidos. En
el primer grupo se encucntra un tipo especial que sélo asigna valores
iniciales a los atributos de los terminales; se denominan producciones
terminales. El segundo contiene un conjunto de producciones llamadas
producciones noterminales quc cspecifican ¢céomo pucden componerse los

diagramas a partir de otros (definiendo de esta manera qué diagramas
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pucden construirse y ¢cdmo), y también las ccuaciones que definen los

valores de los atributos asociados a la produccion.

s Lezp cs cl lenguaje de expresiones que permite definir los atributos
de la gramdtica. La idea en la inclusion de Lezp en la gramaitica es
dcjar absoluta libertad para dcefinir el lenguaje para las expresiones
de los atributos. Usualmente este puede ser algiin subconjunto de un
lenguaje de programacién estandar (como Haskell o Java), extendido

para referenciar simbolos de la gramatica.

» A es el conjunto de atributos de la GD. Los atributos acarrean informa-

cion contextual acerca dcl diagrama. Existen 3 conjuntos de atributos:

Av, Ac, Ap C A con Ay # 0 donde:

Ay: es cl conjunto de atributos visuales del diagrama descripto por la
GD. Los mismos son obligatorios y describen la apariencia visual

del diagrama.

Ac: son llamados atributos de validacion de la GD. Imponen restric-
ciones que deben satisfacerse para que una produccién pueda ser
aplicada. Una funcién de validaciéon se define como:
¢, : Lexp — Bool,
que asigna valor a cualquier atributo n € Ag, siendo Bool =
{true, false}.

Ante la ausencia de estos atributos, esto es Ac = 0, se interpreta

que las validaciones siempre se satisfacen.

Ap: es el conjunto de atributos especificos del dominio. Estos atributos
son definidos por el usuario y son utilizados para dar semanti-
ca al modclo subyacente del lenguaje visual especificado por la
gramatica — e.g., un atributo que contenga el cddigo de un pro-
grama PERL para rcconocer la expresion regular resultante en un

editor de expresiones regulares o un programa para la ejecucion de
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una simulacion de una red de Petri. No existen restricciones para
estos atributos mas alla de las que puedan imponer la seméantica

del lenguaje visual que sc esta describiendo.

= v es una funciéon TU N — A,, donde A, C A, que asigna un conjunto

de atributos a cada terminal y noterminal de la gramética.

= p es una funcién de evaluacion para las expresiones de los atributos.
Tanto el lenguaje de las expresiones como las reglas de evaluacion deben
ser definidas por el usuario. Generalmente esta funcién esta dada por

la semantica del lenguaje elegido.

2.2.2. Semantica y Evaluacién de las GD

Como hemos mencionado, el resultado del proceso de parsing difiere de los
arboles ordenados estandar gencrados a partir de las GAs cn la descripeién
de un lenguaje textual. En el caso de las GDs la estructura resultante es
un conjunto de grafos dirigidos aciclicos (DAG, [AHU83]), con los atributos
correspondientes adosados a cada nodo. El nodo raiz de cada DAG debe
corresponder a un simbolo s inicial de la gramatica tal que s € S, para
satisfacer las restricciones de la misma. La diferencia en el modelo semantico
de las GDs con respecto a las GAs es que permiten compartir (sub)diagramas.
Mas adelante, en los ejemplos brindados en este capitulo, se muestra el uso y
nccesidad de csta caracteristica. En este trabajo sélo sc estudié la utilizacion
de atributos sintetizados, el estudio del uso de atributos heredados en la GDs
quedd como linea de investigacion para trabajos futuros.

Como ya hemos mencionado, debido a la naturaleza de los diagramas
(informacién en 2 o mas dimensiones), un proceso de parsing — un proceso
que dado un diagrama, dctermina si c¢s valido o no gencrando ¢l DAG co-
rrespondiente — es dificil de definir. En su lugar se puede definir un proceso
de construccién del DAG asociado. Este proceso se puede describir mediante

tres operaciones bésicas:
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Creacion de una hoja: una hoja del DAG corresponde a un terminal sim-
ple. La creacion de una nueva hoja se produce aplicando una produc-
cién terminal y esta accién asigna valores iniciales a los atributos de

las hojas, entre ellos su apariencia visual (obligatoria).

Agrupamiento de DAGs: un conjunto de DAGs se pueden agrupar en un
solo DAG bajo una raiz comiin. Esta opcracion sc realiza aplicando
una producciéon noterminal. Esta accién dispara la computacién de los

atributos del nodo.

Descomposicion de DAG: un DAG puede descomponerse en sus DAG
componentes. La raiz del DAG original es eliminada y habra un nuevo
DAG por cada hijo dec ésta. Esta operacién cs similar a la de deshacer

comunmente encontrada en los editores visuales.

La operaciones descriptas manipulan directamente la sintaxis abstracta del
diagrama y se llevan a cabo si, y sélo si, los atributos de validacién de la
produccion se satisfacen. El proceso de construccién descripto garantiza que
todos los diagramas generados son validos. Mas ain, las gramaticas ambi-
guas dejan de ser un problema dado que en cada paso de la construccién
¢l usuario selccciona explicitamente qué produccion aplicar, desambiguando
de esta forma la gramatica en forma explicita., Este proceso de construccion
scra la clave de una herramienta visual que asista la construccion de diagra-
mas — el Editor Parametrizable (ver Capitulo 3) presentado en este trabajo es
una implementacion de esta idea. Este editor permite al usuario interactuar,
eligiendo en cada paso qué produccién aplicar. Dada la naturaleza de las GD
respecto del mecanismo de parsing, esta herramienta es imprescindible para

que las GDs puedan ser aplicables en la practica.
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2.3. Ejemplos de Gramaticas de Diagramas

Para clarificar y ejemplificar la utilizacion de las GDs en la especificacién
de lenguajes visuales se comenzara con dos ejemplos muy sencillos. Esto nos
permitira explorar las caracteristicas salientes del formalismo presentado. El
primer ejemplo mostrard una gramatica sencilla para la edicién de expresiones
regulares. El segundo mostrard un caso ejemplo mas complicado (esto no
significa complejo) que explora las principales caracteristicas de las GD que
quedaron pendientes del primer ejemplo; para este propdsito utilizaremos

diagramas de Entidad-Relacion.

2.3.1. Expresiones Regulares

En esta seccion se definird un lenguaje visual para expresiones regulares
(REGEX) [HU80]. El Cuadro 2.5 muestra una gramatica para dicho propési-
to. Existe un solo terminal (Simbolo) y cuatro noterminales: Reger (que es
también simbolo inicial de la gramatica). Concatenacion, Alternativa y Repe-
ticion. En este ejemplo, los unicos atributos que interesan son los que guardan
la REGEX resultante. Otros atributos, por ejemplo los que definen la apa-
riencia grafica de la REGEX, fueron omitidos dado que el ejemplo pretende
enfocarse sobre la estructura de la gramatica. Las expresiones de los atributos
(el componente Lezp de la definicion) son cédigo Haskell [Tho96] extendido
con un mecanismo para referenciar otros atributos, en un estilo similar al
que encontramos en yacc [LMB92]. Mientras que p son las ecuaciones del
ejemplo.

En la Fig. 2.5 sc pucde ver una instanciacion de la GD para expresionces re-
gulares. En el lado izquierdo del mismo se observa una posible representacién
grafica para la REGEX, tcniendo en cucenta que ésta pucde ser modificada
mediante la manipulaciéon de los atributos graficos de los terminales v no
terminales de la gramatica. A la derecha del misino se ve el correspondiente

arbol de derivacién con el correspondiente atributo semantico “regex” que



2.3. EJEMPLOS DE GRAMATICAS DE DIAGRAMAS 37

Terminales: {Stmbolo}

Noterminales: { Regez, Concatenacion, Alternativa, Repeticidn}

Simbolo inicial: {Regez}

Producciones:
Simbolo —  {nombr: = requestDialog “Nombre del Simbolo:”; ...} (1)
Regez —  Simbolo {regex = $1.regez; ...} (2)
Regez —  Alternatwa {regezx = $1.regez; ...} (3)
Regez —  Repeticion {regex = $1.regez; ...} (4)
Regez —  Concatenacién {regex = $1.regez; ...} (5)
Concatenacion —  Regez Reger {regez = “(”7 ++ $1.regex ++ $2.regex ++ “)”; ...}  (6)
Alternativa —  Regez Regex ()

{regez = “(” ++ $1.regex ++ “ " ++ $2.regex ++ “)”; ...}

Repeticion —  Regez {regez = “(” ++ $1.regex ++ “)"* ...} (8)

Cuadro 2.5: Una DG para la construccién de Regex.

acompana a cada nodo; el mismo contiene un string que representa la expre-
sién regular que fuera “dibujada”. Al igual que los atributos visuales. dicho
atributo semadntico puede ser modificado o pueden agregarse nuevos para
reflejar la semdntica deseada.

El proceso de construccion se lleva a cabo de la siguiente forma: en primer
lugar se dibujan dos terminales Simbolo con valores “a” y “b” asignados a los
atributos nombre de cada uno de cllos, para lo cual se¢ aplica la produccién
terminal (1). Luego aplicando la produccién (2) cada terminal es promovi-
do a Regex. Estc paso cs necesario para luego aplicar la produccién (7) y
crear una Alternativa, pero no implica ningun cambio grafico ni semanti-
co. En este punto, luego de aplicar la produccién (7), el atributo semantico
regex contiene el string que representa una alternativa: “a|b”. Otra vez la
alternativa es promovida a un noterminal Regex mediante la produccién (3).
Luego aplicando las producciones (8) y (4) respectivamente construimos una
Repeticion y nuevamente una Regex dado que éste es ¢l simbolo inicial de
nuestra gramatica. Como resultado de esta manipulacién vemos que la raiz
del DAG generado lleva la expresién regular: “(alb)*”.

En varios puntos sc ha tenido que aplicar la producciéon intermedia que
crea un noterminal Reger para luego aplicar las producciones que generan
los noterminales Alternativa y Concatenacidn, o como paso final para que

el nodo raiz del DAG asociado sea el simbolo inicial de la gramatica. Estos
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regex = (a|b}*
= (alb]*
a b
regex = alb
= a|b
Referencia:
Z: Alternacion
regex = a regex = b
R: Regex
Re: Repestician
5: Sinkolo
nonbre = a nonbre =

Figura 2.5: Ejemplo de diagrama con su correspondiente DAG.

pasos intermedios podrian evitarse aumentando la gramatica con produccio-
nes del estilo “Alternativa — Simbolo Simbolo” entre otras. Por otro lado la
aplicacién de dichas producciones podrian aliviarse contando con un editor

“Inteligente” que resuelva automaticamente las producciones intermedias.

En este ejemplo se va vislumbrando cémo, facilmente, mediante la mani-
pulacién de los valores de los atributos, se puede modificar la semantica del
diagrama. Por ejemplo podriamos modificar el atributo regez, o agregar uno
nuevo, tal que en lugar de contener el string con la representacion textual
de la REGEX, se genere automaticamente el c6digo para un programa que
chequee la validez de cierta entrada con respecto a la REGEX editada — esto
se muestra en el Cuadro 2.6, donde se genera un parser basado en combina-
dores de parsers para Haskell [Fok95]. Un subconjunto de estos combinadores
utilizados en el ejemplo es presentado en la Fig. 2.6. En esta GD se ha modifi-
cado el atributo semantico regex para que guarde el parser generado a partir

de la manipulacién de la gramatica que permite determinar si una palabra
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Terminales: {Simbolo}

Noterminales: { Regez, Concatenacidn, Alternativa, Repeticion}

Simbolo inicial: {Regez}

Producciones:
Simbolo —  {nombre = requestDialog “Nombre dcl Simbolo:”; ...} (1)
Regez —  Sitmbolo {regex = token $1.nombre; ...} (2)
Regez —  Alternativa {regez = $1.regez; ...} (3)
Regez —  Repeticion {regex = $1.regez; ...} 4)
Regez —  Concatenacién {regex = $1.regez; ...} (5)
Concatenacién —  Regez Regez {regez = ($1.reger) < * > ($2.reyex)

<@ (\(z,;y) = = ++y); ...} (6)
Alternativa —  Regez Regyez (7
{regez = ($1.regex) < | > ($2.regex); ...}

Repeticion —  Regez {regex = many ($1.regez); ...} (8)

Cuadro 2.6: GD Regex modificada para la construccién de un parser.

pertenece o no al lenguaje definido por la expresién regular resultante.

Luego mediante la funcién:

valid Parser a — String — Bool

valid parser string = not$null (just parser § string)

que recibe. como parametro el parser generado p y un string s, podemos tes-
tear la validez de s con respecto a la expresion regular validada por p. Si
bien en este ejemplo sc cambid ¢l atributo regez para que contenga el parser
generado, sc podria haber agregado un nuevo atributo para cste propdsito,
conservando el anterior. Mds ain, podriamos agregar o modificar un atribu-
to para que el mismo guarde una regex PFRL, awk o cualquier semantica
deseada. De la misma manera en que se modificaron los atributos semanticos,
podemos cambiar la apariencia en forma sencilla, modificando los atributos
que describen la apariencia grafica del diagrama (no mostrada en el ejem-
plo). Mds aun, se puede modificar facilmente la estructura de los diagramas
descritos por la GD agregando o quitando reglas (producciones). Por ejemplo

se podria agregar una produccién:

Repeticionl — Regex
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type Parser symbol result = symbol — [([symbol], result)]
Just i Parser s ()
justp = filter (null. fst).p
epsilon 1 Parser s ()
epsilonp = [(zs, ())]
token 2 Eqls] = [s]| — Parser s [s]
tokentzs = let
n = length t
in

if (t == take n zs) then
[((drop n zs), t)]

else
0
(< *>) ::  Parser s a — Parser s b — Parser s (a, b)
(pl < x>p2)zs = [(xs2, (v1, v2))]|
(zs1, v2) « pl xs, (x52, vV2) « p2 zsl]
(<|>) 2 Parser s a — Parser s a — Parser s a
(pl<|>p2)xzs = plas++p2zs
many = Parser s r — Parser s [r|
manyp = p<x*x>manyp<Q(\(z,zs) >z : xs)
<|>epsilon <@Q(\p— )
(< @) 2 Parsersa — (a — b) — Parsersb
(p<@f)zs = [(ys, fv)|(ys, v) — pzs]

Figura 2.6: Combinadores de parsers.
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similar a Repeticion, donde la misma representa una o mas repeticiones de
una expresion regular en lugar de cero o mas. Si bien esto lo podriamos
haber logrado utilizando las construcciones existentes ( Concatcnacion y Re-
peticion), y por lo tanto no brinda mayor expresividad, si facilita la edicién
grafica y por otro lado reduce ¢l tamario del DAG asociado al diagrama. Estc

tipo de detalles deben ser tenidos en cuenta por el disenador de la gramatica.

2.3.2. Diagramas de E-R

Los diagramas E-R son de amplio uso y utilidad en el area del diseno
de bases de datos relacionales [Che76b]. En el siguiente ejemplo se muestra
una gramatica dc diagramas para la construccion de diagramas E-R que
explora detalles de¢ las GDs que no fucron tratados en el ejemplo anterior:
atributos dc validacion y la mmotivacion de la necesidad de compartir nodos
en los arboles de derivacion (justificando de esta mancra cl uso de DAGs
c¢n ¢l modcelo semantico de las GDs). Cicrtas construcciones, como cntidades
débiles, generalizaciones y la cardinalidad dc las relacioncs, fueron excluidas
con ¢l fin de mantener ¢l ¢jemplo simple y enfocar la discusion cn los detalles
salientes de las GDs y no en el lenguaje visual modelado.

Un diagrama de E-R estd constituido basicamente por entidades, rela-
ciones, atributos y agregaciones. La gramatica de diagramas.presentada en
el Cuadro 2.8 permite la construccion de este subconjunto de los diagramas
de E-R. En las Fig. 2.8 y 2.9 se pueden observar las funciones auxiliares
utilizadas para dar scmantica a los diagramas gencrados, implementadas, al
igual que el ejemplo anterior, en Haskell. La GD consta de un solo termi-
nal Entidad que posee 3 atributos de dominio: nombre, atributos y er cuyos
valores son asignados mediante las ecuaciones dc¢ la producciéon (1). Como
decision de diseno se opt6 que los atributos de las entidades (no confundir
con los atributos de la GD) y relaciones sean representados, respectivamente,
mediante un atributo de los simbolos Entidad y Relacion, en lugar de termi-

nales de la gramatica; esto simplifica notablemente la gramatica y el DAG
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asociado cn la construccién del diagrama de E-R (por supucsto, podrian
haberse incluido como terminales de la gramatica si hubiese resultado mas
conveniente). Luego se encuentran las producciones (2)-(6) que permiten la
construccion de relaciones a partir de entidades, agregaciones y otras rela-
ciones. Las producciones (3) y (5) deben ser observadas con especial cuidado
ya que las mismas introducen atributos de wvalidacion, que hasta este punto
no habian sido tratados. Estos atributos sc interpretan exigiendo la aplica-
cién de producciones sélo a relaciones binarias, esto es una relacién entre
dos componentes. Por lo tanto esta gramatica limita los diagramas de E-R
construibles sélo a relaciones como maximo ternarias. Dicha restriccion es
arbitraria y se podrian haber limitado las relaciones a binarias o no limitar-
las en absoluto. Como muchos lectores ya habran intuido, las restricciones
podrian haberse contemplado cambiando la gramatica, pero la utilizacién de .
atributos de validacién permite escribir una gramatica mas consisa y con un
mayor grado de expresividad. En la produccién (7) se encuentra la regla que
permite crear agregaciones a partir de una relacién. Por ultimo las produccio-
nes (8) y (9) permiten alcanzar el simbolo inicial de la gramatica, E-R, lo que
establece que tanto una entidad como una relaciéon son diagramas validos,
pero no asi una agregacion, si ésta no es luego utilizada para crear una nueva
relacion. En la figura 2.7 se puede ver una posible representacion visual para

el lenguaje visual E-R que hemos definido y el DAG generado.

En este ejemplo se puede observar otro detalle sobresaliente de las GDs: la
posibilidad dc compartir terminales y noterminales de la gramatica. En cste
caso el noterminal Agregacion es compartido por 2 relaciones; esto se hace
mas cvidente en ¢l DAG asociado que se encuentra a la derecha del diagrama.
Esta caracteristica es fundamental en el desarrollo de lenguajes visuales, ya
que permite compartir estructuras (no es necesario en un lenguaje textual ya
que siempre se introduce una nueva ocurrencia del simbolo con idéntico texto,
al cual sc le asigna un nucvo nodo dentro del arbol de derivaciéon manteniendo

de esta forma la estructura de arbol).
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Estudiante

Universidad

nombre = estudia

P

©

nombre = Estudiante

L

nombre = Universidad

nombre = ensefia

nombre = Profesor

° nombre = pertenece

—

nombre = Departamento

Figura 2.7: Diagrama de E-R con su correspondiente DAG.
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Terminales:
Noterminales:

Simbolo inicial:

Producciones:
Entidad

Relacion
Relacion

Relacion

Relacion

Relacion

Agrcgacioin
E-R
E-R

—
—
—_
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{ Entidad}

{E-R, Relacidn, Agregacion}

{E-R}

{

{nombre = requestDialog “Nombre?”; (1)

atributos = inputAttributes “Atributos?”;

er = newEntity $8.nombre $3.atributos; ...}

Entidad Entidad {nombre = requestDialog “Nombre?” (2)
atributos = inputAttributes “Atributos?”;
er = newRelation $8.atributos $1.er $2.er; ...}

Relacion Entidad {er = newRelation [| $1.er $2.er; ...} (3)
: {- = isBinRelation $1.er}
Agregacion Entidad {nombre = requestDialog “Nombre?”; (4)

atributos = inputAttributes “Atributos?”;
er = newRelation $8.nombre $8.atributos $1.er $2.er; ...}
: {- = isBinRelation $1.er}

Relacién Agregacion {er = newRelation [] $1.er 82.er; ...} (5)
: {- = isBinRelation $1.er}

Agregacion Agregacion {nombre = requestDialog “Nombre?”;
atributos = inputAttributes “Atributos?”; (6)
er = newRelation $$.nombre $$.atributos $1.er $2.er; ...}

: {- = isBinRelation 81.er}
Relacion {er = newAgregation $1.er; ...}

Entidad {er = 81.er; ...} (8)
Relacion {er = $1.er; ...} (9)
}

Cuadro 2.8: GD para la construccion de diagramas Entidad-Relacion.

El proceso de construccion es similar al detallado en el ejemplo anterior,

por lo cual fue omitido.
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data FR = Relation String [ER] [Attr] | Agregation ER
| Entity String [Attr]

data Attr = Attr String | Key String

new Entity . String — Attr —» ER

newFEntity name attrs = FEntity name attrs

new Relation :: String — [Attr] - FR —- ER — ER

newRelation - _ r@Q(Relation - _ ) eQ(Entity - _) =
Relation (getName r) (e : getParticipants r) (getAttrs r)

newRelation _ _ rQ(Relation _ _ ) a@(Agregation _) =
Relation (getName r) (a : getParticipants r) (getAttrs )

new Relation name attrs e'Q(Entity - _) e"Q(Entity - _) =
Relation name [€, "] attrs

new Relation name attrs a'Q(Agregation _) a"Q(Agregation .) =
Relation name [a', a"] attrs

new Relation name attrs a@(Agregation _) eQ(Entity _ .) =
Relation name |a, €] attrs

newAgregation i ER— ER
newAgregation TQ(Relation - . ) = Agregation r

Figura 2.8: Modelo semantico de los diagramas E-R (Parte 1).

45
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tsBinRelation : EFR—-ER
isBinRelation (Relation _es .) = length es ==2
getKey (Entity - as) = filter pas==2
where
p (Key ) = True
p .= False
getKey (Agregation r) = getKeyr
getKey (Relation _ers ) = concat (rnap getKey ers)
get Attrs (Relation - _as) = as
get Attrs (Agregation ) = getAttrsr
get Attrs (Entity _ as) = as
getParticipants (Relation _ers ) = ers
getName (Relationn ) = n
getName (Entity n _) = n

Figura 2.9: Modelo semantico de los diagramas E-R (Parte 2).



Capitulo 3

El Editor Parametrizable

En este capitulo se discutira la implementacion de una herramienta que
permite la edicidon grafica de lenguajes visuales. La herramienta esta basa-
da en los fundamentos tedricos presentados en el Cépitulo 2. Este desarro-
llo demuestra la importancia practica de las gramaticas de diagramas y su
aplicacién. El propdsito de este trabajo no es la implementacién de una he-
rramienta profesional, por lo cual el prototipo que se brindara debe tomarse
como una implementacion de referencia o la base para futuras implementa-
ciones. El editor posee muchas limitaciones que no necesariamente implican
una falencia en el formalismo. Existen excelentes herramientas para la ediciéon
de diagramas y lenguajes visuales en general (Visio!, Kivio?), las cuales pue-
den ser potenciadas con la utilizaciéon de una herramienta formal subyacente
como la presentada en este trabajo.

El editor grafico que se presentard permite la edicién de diagramas por
composicidn, segun c¢l proceso descripto para las GD: a partir de diagramas
basicos permite construir diagramas complejos aplicando las producciones
descriptas por la gramatica de diagramas con la cual sc¢ paramctriza. En cl

contexto del editor grafico denominamos a las producciones, reglas de compo-

lhttp://www.microsoft.co m/office/visio/
2http://www.thecompany.com
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sicion, ya que denotan de forina mas precisa su propésito. Durante ¢l proceso
de edicién la computacién de atributos (tanto visuales como semanticos o de
dominio) sc produce en forma implicita obteniendo una respuesta inmedia-
ta del resultado visual. De esta forma el desarrollador de lenguajes visuales
pucde experimentar con nuevos lenguajes sélo mediante la manipulacién de
la gramatica (producciones, atributos graficos y semaénticos) mientras que
el editor parametrizable es el responsable de producir, como resultado de
la parametrizacion, la herramienta visual para los mismos. Este proceso es
similar al que cominmente se observa en herramientas para la generacién
automatica de lexers y parsers como lez y yacc [LMB92]. Estas herramientas
ampliamente utilizadas y difundidas permiten al disenador o implementador
de lenguajes textuales experimentar con la sintaxis y semantica de los mismos
mediante la manipulacion de un meta-lenguaje que describe su gramatica y
regla.s semanticas. A lo largo de este capitulo se mostraran en detalle los dis-
tintos éomponentes del editor asi como las diferentes herramientas utilizadas

en el desarrollo de cada componente del mismo.

3.1. El Editor

El editor de diagramas esta dividido en 2 partes. En la parte superior
se encuentra la barra de herramientas, compuesta de las figuras basicas y la
herramienta de manipulacién. La mayor parte del editor la abarca el canvas,
que es el lugar donde se construyen los diagramas agregando figuras que se
encuentran en la barra de herramientas o componiendo las figuras que se
encuentran en él, aplicando las reglas de composiciéon de la GD por medio
de un menu desplegable. En la Figura 3.1 puede observarse el editor con sus
distintos componentes.

El mancjo grafico (la cdicion y manipulacién de diagramas) csta basa-

da en el framework Hotdraw. Hotdraw es una capa de abstraccién sobre la
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Barra de Botén terminal
herramientas

« DGEditor

File Edit Align Auributgs=Bebug

PE

i DGEditor - untitied

S____ Diagrama

Canvas

Figura 3.1: Editor de diagramas para Regex ((a|b) * c).
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API gréfica dc Java: Java 2D'. Este framework provee el marco necesario
para el desarrollo de editores graficos de diagramas mediante la utilizacién
de construcciones bésicas provistas y la extensiéon del mismo. El trabajo pre-
sentado, a su vez, provee una capa de abstraccion conveniente por encima, en
la cual recae la responsabilidad de manejar las GDs con las cuales el editor
es parametrizado y la sintaxis abstracta del diagrama (DAG).

La construccién de esta herramienta se realizé completamente en el len-
guajc de programacion Java [Eck00] y estuvo suplementado con la utilizacion
de distintos frameworks y bibliotecas. Entre las bibliotecas utilizadas se des-
tacan Castor? quec permite la reconstrucciéon de objetos a partir de archivos
XML [MUT99], Dynamic Java® para la ejecucién dindmica (interpretacién)
de cédigo Java y GNU Regez® para el manejo de las expresiones regulares en
la sustitucién de variables de los atributos. Para el manejo de la edicién grafi-.
ca sc utilizé ¢l framework para la construccion de cditores graficos Hotdraw,

mencionado anteriormente, [Joh92a, Joh92b, Bra95] en su versién Java.

3.2. Descripcion General

La herramienta descrita en en cste capitulo pretende automatizar la cons-
truccion de editores graficos para lenguajes visuales. La misma es parame-
trizada por medio de archivos de configuracion XML que describen una GD.
Dada una gramatica de diagramas GD; (gramatica de diagramas para un
lenguaje visual L) el resultado de la parametrizacion es el editor grafico Ey,
para dicho lenguaje. La Figura 3.2 ilustra el proceso de parametrizacién del
editor genérico. Una de las caracteristicas notables de este editor es que
permite la manipulacién transparente de la sintaxis abstracta del diagrama

mientras que el resultado de dicha manipulacién es la visualizacién grafica

Ihttp://java.sun.com/products/java-media /2D/index.jsp
2http://www.exolab.org/castor
Shttp://koala.ilog.fr/djava/
4http://www.cacas.org/java/gnu/regexp/
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del diagrama que cl usuario cstd cditando. Cuando decimos “la manipulacion
transparente de la sintaxis abstracta”, nos rcferimos a que cada intcraccion
con cl cditor dispara una modificacion de la sintaxis abstracta decl diagrama
que se estd editando, y esto a su vez modifica la apariencia del diagrama sin
quc cl usuario final esté necesariamente consciente de todo cste proceso. Mas
adelante en este capitulo se mostrara en detalle este proceso de ida y vuelta

entre la sintaxis abstracta y el diagrama visual subyacente.

7 i Archivo de ConfiLracion
;@ XML-GDO

i

:>§ i OV

Edlitor G nérico Editorpara LVO

Figura 3.2: Arquitectura general del editor parametrizable.

La herramienta presentada cstda dividida en cuatro partes principales.
La primer parte cs la que permite la configuracién del sistema a partir de
una GD. La scgunda provee la cvaluacion de atributos y mancjo de sintaxis
abstracta de una GD. Las iiltimas dos partes muestran el proceso de selecciéon
de reglas del cditor y cl subsistcia de manipulacion grafica que permite la

edicién dc diagramas y combina los anteriores.
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3.3. Configuracién del Editor

El editor permite ser parametrizado mediante archivos de configuracién
XML, que describen un lenguaje visual mediante gramaticas de diagramas.
La estructura bésica de un archivo de configuracién se puede observar en
la Fig. 3.3. En los Apéndices A y B de este trabajo se pueden observar el
DTD que describe la estructura de estos archivos de configuracién y ejemplos

completos de los mismos para distintos lenguajes visuales.

<diagram>
<toolbar>

</toolbar>
<start>...</start>
<compositionrules>

</compositionrules>
</diagram>

Figura 3.3: Estructura general del archivo de configuracion.

El archivo de configuracién esta dividido en tres partes bien definidas. La
primera cs la scecion que definird los componentes de la barra de herramientas
del editor compuesta por los terminales de la gramatica. La segunda muestra
los simbolos iniciales de la gramatica, utilizados para validar los diagramas
construidos. Por ultimo se pueden observar las rcglas de composicién que
dictan cémo pucden construirse los diagramas cn ¢l cditor.

La scccién de los simbolos iniciales ¢s indicativa por si misma. Esta com-
puesta por los simbolos que denotan diagramas autocontenidos, esto es, dia-
gramas cuyo correspondiente nodo en el DAG de la sintaxis abstracta del
diagrama puede ser raiz, como se explico en el Capitulo 2. Tanto la primer
sceeidn del archivo de configuraciéon como la iltima requicren un tratamicento

extensivo y serdn desarrollados en detalle en las siguientes secciones.
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3.3.1. La Barra de Herramientas

La barra de herramientas (toolbar) esta compuesta por una secuencia de
herramientas (tool), que determinan qué figuras basicas podran agregarse
al canvas (ver Sec. 3.1). Cada herramienta consta de una serie de atribu-
tos divididos conceptualmente en dos grupos siguiendo las definiciones del
Cap. 2. El primer grupo de atributos determina los aspectos relacionados
con los detalles graficos del editor y su configuracién, y el segundo, los deta-
lles semanticos de la figura que la herramicenta manipula. Desde ¢l punto de
vista de las gramadticas de diagramas la barra de herramienta representa el
conjunto de terminales de la misma. Cada terminal de la GD es mapeado a
una herramienta del editor de diagramas. Sin embargo existen herramientas
que no corresponden a ninguin terminal, como por c¢jemplo la herramienta de
seleccién y manipulacién de figuras. En la Fig. 3.4 se puede observar un frag-
mento del archivo de configuracion donde se deseribe la barra de herramicnta

del editor de caras.

Cada herramienta consta de un nombre (name), que es el nombre del ter-
minal de la GD representada por el archivo de configuracién. Dicho nombre
generalmente es descriptivo de la figura, y al igual que en cualquier gramati-
ca, es utilizado en sus producciones; veremos mas adelante en este capitulo
cémo el mismo es utilizado dentro de las reglas de composicién. Ademas,
cada herramicnta consta de un icono (icon) que es mostrado en la barra de
herramienta y una ayuda (tooltip) que es mostrada al posicionar el cursor
del mouse sobre ésta. Luego, como sc observa en ¢l archivo de configuracion,
se encuentra el atributo de mayor importancia para la visualizacién del termi-
nal: ¢l atributo figura (figure). El resultado de la cvaluacién de este atributo
es lo que se agregara al canvas cuando la herramienta esté seleccionada y se
presione el botén izquicrdo del mouse sobre éste. Por iltimo existe ¢l atributo
de propiedades (properties), que se utiliza para manejar la configuracién
dc la figura. Presionando ¢l botén derecho del mouse sobre cada figura sc

despliega un memi con la opcién “propiedades” que evalia este atributo y
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<toolbar>
<tool>
<name>Mouth</name>
<icon>/CH/ifa/draw/images/ELLIPSE</icon>
<tooltip>New Mouth...</tooltip>
<figure>
import CH.ifa.draw.figures.EllipseFigure;
import ar.edu.dgeditor.figures.FixedSizeFigure;

new FixedSizeFigure(new EllipseFigure(), 30, 10);
</figure>
<properties/>
<domain_attributes/>
</tool>
<tool>
<name>Eye</name>
<icon>/CH/ifa/draw/images/ELLIPSE</icon>
<tooltip>New Eye...</tooltip>
<figure>
import CH.ifa.draw.figures.EllipseFigure;
import ar.edu.dgeditor.figures.FixedSizeFigure;

new FixedSizeFigure(new EllipseFigure(), 10, 10);
</figure>
<properties/>
<domain_attributes/>
</tool>
</toolbar>

Figura 3.4: Configuracién de la barra de herramientas.
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como resultado generalmente abre una ventana que permite la edicién de
los atributos modificables del diagrama. Los atributos hasta aqui descriptos
son obligatorios para la construccion del editor, aunque algunos pucden cstar
vacios.

Luego se encuentran los atributos scmanticos del diagrama. Los mismos
son opcionales, dependiendo de si el lenguaje visual definido tiene semantica
asociada o no. En el ejemplo mostrado, los terminales de la GD no tienen
atributos seménticos. Se pueden definir tantos atributos semanticos como el
lenguaje visual descripto por la DG demande. En el ejemplo de la Seccion
2.3.1 por ejemplo, la gramatica definia un atributo semantico regex que
contenia el resultado de la construccién de un parser para la expresion regular

editada utilizando combinadores de parser para Haskell.

3.3.2. Las Reglas de Composicion

En esta seccién se vera la parte mas intercsante de la configuracién del
editor: las reglas de composicién. La Figura 3.5 muestra un extracto del
archivo de configuracién conteniendo las reglas de la gramatica brindada en
Cuadro 3.1. Estas reglas dictan cémo pueden componerse diagramas en el
editor. Como se puede comprobar, las reglas de composicién juegan un papel

central en la construcciéon de diagramas.

Terminales: {Eye, Mouth}
Noterminales: {Heud}

Sfmbolo inicial: {Head}

Producciones: { Head — Eye Eye Heud }

Cuadro 3.1: GD para la construccién de caras.

Las reglas de composicién (compositionrules) estan compuestas por
una secuencia de reglas (rule). Cada regla, al igual que las herramientas,
posee una serie de atributos obligatorios con el mismo propésito: nombre y
figura. Ademads una regla conticne una lista de componentes (components)

donde cada componente (component) denota o bien el nombre de una herra-
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<compositionrules>
<rule>

<name>Head</name>

<components>
<component>Eye</component>
<component>Eye</component>
<component>Mouth</component>

</components>

<icon>/ar/edu/dgeditor/images/face.gif</icon>

<figure>
import CH.ifa.draw.framework.Figure;
import ar.edu.dgeditor.figures.faces.FaceFigure;
import java.awt.Color;

FaceFigure face = new FaceFigure((Figure)$1.figure,
(Figure)$2.figure,
(Figure)$3.figure);
face.setFillColor(Color.0ORANGE);
face;
</figure>
<domain_attributes>
<attribute>
<name>face_name</name>
<value>
import javax.swing.*;
String name =
JOptionPane.showInputDialog(null, "Name?") ;
name == null ? "" : name;
</value>
</attribute>
</domain_attributes>
</rule>
</compositionrules>

Figura 3.5: Configuracion de las reglas de composicién.
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micnta (terminal) o cl nombre de alguna regla de composicion (notcrminal).
Los nombres de las reglas no son méas que los nombres de los notermina-
les de la GD descripta por el archivo de configuracién, y los componentes,
los terminales y noterminales del lado derecho de una produccion; las reglas
de composicién son las producciones de las GD. También, al igual que las
herramientas, poseen un conjunto de atributos semanticos opcionales que de-
penden del lenguaje visual modelado por la gramédtica. En el ejemplo de la
Fig. 3.5 podemos ver la regla de composicién que a partir de dos 0jos y una
boca construye una cara, y cuyo atributo semantico es el nombre que se le da

a la cara.

3.3.3. Construccion del Editor

Hasta ¢l momento sc han cvitado los detalles de implementacién de la
construccién del editor a partir de una DG, para enfocarse en su configura-
cién (paramectrizacion). En esta seccidn se mostraran los detalles intrinsecos
de la configuracion. La Figura 3.6 muestra el diagrama estatico de clases
que representan la configuracién del editor. Este modelo es reconstruido a
partir del archivo de configuracién XML que se mostrd en las Subsecciones
anteriores utilizando la biblioteca Castor' para mapeo de Objetos « XML.

La construccion del modelo se realiza en forma automatica con la herra-
mienta org.exolab.castor.builder.SourceGenerator provista con Cas-
tor. Esta herramienta genera el cddigo correspondiente al modelo a par-
tir del archivo de definicién de esquema del XML (XSD), con lo cual sélo
modificando la especificacién del archivo de configuraciéon podemos obtener
nucvamente ¢l cédigo Java correspondiente. Este archivo de definicidn de
esquema del XML es generado a su vez con otra herramienta provista por
Castor (org.exolab.castor.builder.Converter) a partir del archivo de
DTD mostrado en el Apéndice A. En este trabajo se incluy6 el archivo de

DTD y no su correspondiente XSD debido a la simplicidad del primero y

'http://www.exolab.org/castor
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Figura 3.6: Diagrama estatico de configuracion del editor.
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su clara correspondencia con ¢l modclo de configuracién del cditor mostrado
en la Figura 3.6. Se puede observar claramente en el DTD del archivo de
configuracion mostrado cn ¢l Apéndice A como éste especifica textualmente
el modelo de configuracion del editor. En el diagrama estatico de clases se
puede obervar que un “diagrama” (Diagram) cstd compucsto por una “barra
de herramientas” (Toolbar) que a su vez contiene una coleccién de “herra-
mientas” (Tools). El cditor presentado configura su barra de herramicntas a
partir de estos objetos utilizando algunos de los atributos descriptos previa-
mente (icon, tooltip, ...). Ademds un “diagrama” estd compuesto por las
“reglas de composicién” (Compositionrules) que contiene una coleccién de
“reglas” (Rules). Tanto una regla como una herramienta tienen “atributos de
dominio” (Domain_Attributes) compuestos por una coleccién de atributos
(Attribute) utilizados para asignarle seméantica a los diagramas. La recons--
truccion de los objetos del modelo de configuracion a partir de un archivo de
configuracion XML también es realizada automaticamente por el framework
de mépeo Objetos—XML. En las siguientes secciones se explorara como esta
configuracién es utilizada por el editor durante la edicion para la visualiza-
cion del diagrama editado, seleccién de reglas y construccién de la sintaxis

abstracta.

3.4. Sintaxis Abstracta

La estructura utilizada para el modelado de la sintaxis abstracta de un
diagrama puede observarse en la Figura 3.7; este modelo permite la construc-
cién de DAGs. Dado que ¢l propdsito de este trabajo no estd centrado en la
computacioén eficiente de gramaticas de atributos, el modelo para esta imple-
mentacion fue clegido cn base a su simplicidad. Como s¢ puede obscrvar, la
sintaxis abstracta (AS, AbstractSyntax) estd compuesta por una coleccién
de DAGs. La AS permite la manipulacién transparente (fagade (GHIV95])

de un DAG, ignorando su implementacién concreta, mediante la utilizacién
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de los métodos addLeaf (. ..) y addNode(...). También permite ¢l recorri-
do en amplitud mediante el método bfs(...) y obtener la raiz de un DAG
mediante ¢l método getRoot (. . .). El resto de la funcionalidad es auxiliar y
se puede revisar con mayor detalle en la implementacién del editor provista
con este trabajo. Un DAG es un composite [GHIJV95] que puede ser o bien
una hoja (Leaf) con un valor o bien un nodo (Node) que contiene una colec-
cién de DAGs (DAG) hijos. En forma mas concisa la estructura de un DAG

puede expresarse como una unién discriminada de la siguiente forma:

DAG a = Node [DAG a] | Leaf a

(CJ AbstractSyntax
© pac ® addleaf()
@ addNode()
& bis() ® bisp)
@ getAttribute() D getDags()
D getAftributes() 0.* -abstractSyntax| @ getElements()
@ getParent() (——W s® getRoot()
© isReservedAttribute() [| - 9398 @ getStack()
@ setAttribute() D setElements()
D setAttributes() @ setDags()
@ setParent() @ setStack()
& o String() D toString()
A @ removeDAGFor()
l l
¢ Node O Lear
0.1 9 bfs() 9 bis()
@ getElements() @ twStning()
-parent | @ sstElements()
@ toString()

Figura 3.7: Modelo de la sintaxis abstracta de un diagrama.

Cada elemento de un DAG contiene una Hashtable con las asociaciones
(clave, valor), donde la clave es el nombre del atributo, y el valor, el resultado

de la evaluacién de la expresion del atributo, salvo para los atributos nombre,



3.5. EVALUACION DE ATRIBUTOS 61

icono y ayuda que son utilizados como String y propiedades cuyo valor es el
mismo cédigo de la configuracién del editor y es evaluado cada vez que este
es requerido. Cada nodo de la sintaxis abstracta corresponde a un noterminal

de la gramatica, mientras que una hoja corresponde a un terminal.

3.5. Evaluacion de Atributos

Los atributos de las DG en esta implementacién estan expresados en Java
aumentado con la posibilidad de referenciar atributos. La evaluacién de estos
atributos se realizé con la ayuda de la biblioteca para la ejecucion dindmica
de cédigo Java, Dynamic Java'. Ademas, para el reemplazo de referencias
a atributos por cddigo Java puro se utilizé la biblioteca para el manejo de
expresiones regulares GNU Regex.

La figura 3.8 muetra un ejemplo de una produccién con atributos que
contiene referencia a otros atributos. La referencia de atributos se expresa
mediante el caracter ‘$’ seguido por la posiciéon del terminal o noterminal
dentro del lado derecho de la produccién para denotar ¢l simbolo y finalmen-
te con el calificador ‘.’ seguido por el nombre del atributo al cual se hace
referencia. De esta forma, por ejemplo, el atributo figure decl simbolo Con-
catenation contiene las referencias $1.figure y $2.figure a los atributos
figure de los dos noterminales Regex del lado derecho de la produccién, res-
pectivamente. Ademds existe una notacién especial $$ para los atributos del
simbolo del lado izquicrdo de la produccién. Finalmente, si una referencia a
un atributo se encuentra del lado izquierdo de una asignacién ($$.nombre =
.. .) csto representa una asignacion del valor obtenido al evaluar la expresion
del lado derecho de la asignacion al atributo. En el Apéndice C se presenta
la especificacion BNF completa de la referencia y asignacién de atributos.

La ventaja de esta notacién para la referencia de atributos es su sim-

plicidad y comodidad. Sin embargo, como se ha mencionado, el cédigo de

'http://koala.ilog.fr/djava/
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<rule>
<name>Concatenation</name>
<components>
<component>Regex</component>
<component>Regex</component>
</components>
<icon>purple-m.gif</icon>
<figure>
import ar.edu.dgeditor.figures.regex.x*;
new ConcatenationFigure(
(RegexFigure) $1.figure,
(RegexFigure) $2.figure);
</figure>
<domain_attributes>
<attribute>
<name>regex</name>
<value>
"(" +$1l.regex+ "." + $2.regex + ")";
</value>
</attribute>
</domain_attributes>
</rule>

Figura 3.8: Ejemplo de referencias a atributos.
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los atributos dcbe ser Java puro para ser aceptado por ¢l intérprete, y las
referencias a atributos como fueron descriptos, no conforman esta propie-
dad. Dcbido a esto, fué necesario introducir un mecanismo de recscritura
para las referencias y asignaciones de atributos. Esto fué logrado utilizando

expresiones regulares y sustituciones de la siguiente manera.

1. Referencias a atributos:
Las referencias a atributos de la forma $x.atributo son reemplazadas

por el fragmento de cédigo Java:

(DAG )params.get(z).getAttribute(atributo)

donde pararns es la coleccién (ArrayList) ordenada (segin el orden de
seleccién en el editor) de los DAGs correspondientes a la figuras se-
leccionadas en el editor. Luego z es la posicion del elemento del cual
se obtiene el atributo. Cabe aclarar que el DAG asociado al simbolo
del lado izquierdo de la produccién que se esta construyendo es pasado
como parametro al evaluador de atributos en la posiciéon 0 de la colec-
cion por lo cual referencias del estilo $$.atributo se reemplazan por

el fragmento:

(DAG )params.get(0).getAttribute(atributo)

2. Asignacion de atributos:
Las asignaciones de atributos en una GD son de la forma $x.atributo
= expresién, y las mismas son reemplazadas por cl fragmento de cédi-

go Java:

(DAG )params. gct(t).setAttribute(atributo, erpresion)
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La expresion regular utilizada para capturar las ocurrencias de referencias

y asignaciones a atributos es la siguiente:

(\$\S\$[0 — 9]) + \.Ja — 24 — Z]([a — zA — 20 — 9_ backslash—]+)((\W)? =
(\W)?[a — 24 — 20— 9\~](a — 24 — Z0 — 9_\~])%;)?

En la expresion regular mostrada los caracteres con significado especial en

”» “wn

una REGEX ecstan precedidos por “\” tales como “$7,“—” | “.” y el mismo
“\”. Por otro lado el caracter “—" significa rango, el “\W” cualquier secuen-
cia de blancos (incluidos TABS). El caracter “?” significa que la sccuencia
es opcional, el “|” alternativa, la ausencia de separadores, concatenacién y
finalmente “x” y “+” la repeticion de 0 6 mas expresiones y 1 6 mas respec-
tivamente. Una referencia completa sobre el uso de expresiones regulares y
sustituciones se puede encontrar en cualquier manual de awk! o P_erl2.

Una vez reemplazadas las ocurrencias de referencias a atributos, el resul-
tado es cddigo Java puro que puede ser evaluado por la biblioteca elegida en
csta oportunidad: Dynamic Java (DJ). Un fragmento de cédigo evaluado por
DJ puede recibir parametros externos (en este caso, la colecciéon de DAGs
asociados a los simbolos dcl lado derecho de la produccién mas ¢l DAG que
se estd creando para el simbolo del lado izquierdo de la produccién) en la
variable params. El rcsultado de la evaluacion de la iiltima sentencia Java
sera el resultado del fragmento de cédigo que sera asignado al atributo del

DAG.

3.6. Seleccion de Reglas

Los diagramas que pueden ser construidos dependen de la seleccién actual

en el editor y el conjunto de reglas de composicién pesentadas por la GD.

'http://www.gnu.org/manual/gawk-3.1.1/html node/
2http://www.perldoc.com/perl5.8.0/pod/perl.html
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Dcenominamos “proceso de selecceion de reglas™ al mecanismo que a partir de
un conjunto de diagramas seleccionados calcula las reglas disponibles

Sea S el conjunto de diagramas seleccionados, N, el conjunto nombres
de los terminales y noterminales representados por las raices de los DAGs
asociados a los diagramas, P el conjunto de producciones de la GD utilizada
y rhs(p) la funcién que retorna el conjunto de strings con los nombres de los
terminales y noterminales del lado derecho de una produccién, el conjunto

de reglas de producciones validas se calculan con el siguiente algoritmo:

validRules = 0;

foreach(p € P){
if (N, C rhs(p) A rhs(p) C N;)
insert(validRules, p);

Como puede observarse el conjunto de reglas validas se calcula obtenien-
do todas las producciones cuyos nombres de terminales y no terminales del
lado derecho, son iguales a todos los nombres de tcrminales y noterminales
asociados a los nodos raiz de la seleccidn, sin importar el orden. Esto puede
generar ambigiiedades dado que mas de una produccién puede ser aplicada;
sin embargo como se explicé en el Capitulo 2, el usuario selecciona qué re-
gla se aplicara, eliminando la ambigiiedad. Es importante reconocer en este
punto la diferencia con un lenguaje textual ya que en este ultimo la forma
de desambigiiar debe ser establecida a priori ya sea mediante la modificacion
dc la gramadtica o reglas preestablecidas en ¢l proceso de parsing. Mas aun
a diferencia de un lenguaje textual podriamos seleccionar una misma figura
mas dc una vez micntras que en un lenguaje textual introduciriamos una
nueva instancia del string. En la Figura 3.9 se pueden observar el diagrama
de secuencia que muestra los pasos involucrados en el editor para el proceso

de seleccion de reglas.
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Figura 3.9: Proceso de seleccion de reglas.
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3.7. Manipulaciéon de Diagramas y Sintaxis
Abstracta

En las figuras 3.10 y 3.11 se puede observar, a alto nivel, el flujo del
proceso de construccion de una hoja y un nodo del DAG asociado a un
diagrama, respectivamente. Estos procesos son ejecutados al agregarse una

figura al canvas o componcrsc figuras cxistentes, respectivamente.

La construccién de una hoja del DAG es iniciada por el usuario al selec-
cionar una herramienta correspondiente a un diagrama basico del editor y
presionar el botén izquierdo del mouse sobre el canvas. Esta accién dispara
la creacion de la figura correspondiente por la herramienta seleccionada —
en este caso una extension de CreationTool de hotdraw, DGCreationTool.
La clase base CreationTool permite la creacion de nucvas figuras cn basc
a un prototipo como se describe en el pattern prototype [GHIJV95]. La nue-
va herramicnta extiende ¢l método createFigure() para interactuar con la
configuracion del editor y la sintaxis abstracta del diagrama creando la ho-
ja correspondiente ¢n ¢l DAG asociado al diagrama. La crcaciéon de la hoja
dispara la computacién de los atributos graficos y semanticos; de estos atri-
butos graficos sc obticne la figura que es inscrtada cn ¢l diagrama y ¢l usario

finalemente obtiene la respuesta visual esperada.

De forma similar, la construccion de un nodo comienza con la interaccion
del usuario al activar la herramienta de seleccion y luego seleccionar en el can-
vas las figuras que desca componer. Al presionar el botén derecho del mouse
sobre el canvas se presentan al usario las reglas de composicién permitidas
cn basc a la scleccion. Esto es mancjado por una extension de la herramicen-
ta de seleccién SelectionTool brindada por Hotdraw, DGSelectionTool.
Esta cxtension colabora con el proceso de scleccion de reglas, que en basce
a la configuracién del editor retorna las reglas aplicables, asignandole una
accion a cada una. En basc a la regla scleccionada y los diagramas, la accion

es ejecutada. Esta accién toma los nodos y hojas seleccionadas y en base a
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éstos cjecuta la construcciéon de un nucvo nodo del DAG, cuyos hijos scran
los nodos y hojas asociados a las figuras seleccionadas en el cavas; el nuevo
DAG cs agregado a la sintaxis abastracta del diagrama. La construccién del
nodo dispara la computacién de sus atributos, de los cuales obtiene la figura
que cs agregada finalmente al canvas.

Es interesante notar lo que se mencioné anterioremente: la manipulacién
dc diagramas ticne dirccta rclacidon con la construccion de la sintaxis abs-
tracta, y viceversa, sin que el usuario final del editor esté consciente de este
proceso subyacente. Sin embargo, el disenador del lenguaje visual cuenta con

todo el poder del formalismo.
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Figura 3.10: Proceso de creacién de una hoja.
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Capitulo 4
Estudio de Lenguajes Visuales

En cste capitulo se presentaran en profundidad tres ejemplos practicos.
Por medio de estos ejemplos se veran las caracteristicas salientes del formalis-
mo presentado. Cada cjemplo se centrara en alguno de los puntos destacables
del formalismo que dictaron su desarrollo. Ademas permitira al lector seguir
los pasos involucrados en el disefio de gramaticas de diagramas para lenguajes
visuales. También se mostrard cémo, via el editor parametrizable mostrado
en el Capitulo 3, se obtiene una herramienta adecuada para la edicién y
manipulacién de estos lenguajes visuales con esfuerzo adicional minimo. En
estos ejemplos solo se presentara un esbozo de las gramaticas de diagramas
que dan origen a los ejemplos con una sintaxis simplificada y sélo con los atri-
butos relevantes en el contexto del ejemplo introducido; la versién completa
de estos ejemplos en el formato XML aceptado por el editor parametrizable

se puede encontrar en el Apéndice B.

4.1. Diagramas Didacticos

Generalmente, en el diseno de un lenguaje visual, se establece en primer
lugar cuales scran los diagramas basicos de nuestro lenguaje, asignandole a

cada uno el significado de manera informal. Esto es conveniente realizarlo
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mediante un dibujo en papel que permite ir dandole forma a la aparicncia
grafica del lenguaje. Asi se definen en forma abstracta los terminales de la
gramatica, su apariencia y su significado, delincando cuales seran las figuras
basicas que compondran nuestro diagrama. Luego se definen las reglas de
composicion que permitiran construir diagramas a partir de otros. También
en este caso es conveniente realizar en papel una serie de bosquejos que
ayuden a entender como sc iran componicndo los diagramas y qué clasc de
diagramas queremos construir. Esto permite definir las reglas de composicién
de la gramatica. Otras veces, se quiere dar seméantica a una clasc de diagramas
existentes, sin embargo también conviene, para definir la gramatica adecuada
y su semantica, empezar con un ejemplo en papel de diferentes diagramas a

partir de los cuales razonar.

El ¢jemplo presentado en esta seccién mucestra una de las caracteristi-
cas primarias de las GD que facilitan enormemente la experimentacién con
lenguajes visuales. A lo largo de estos cjemplos se vera cémo, mediante la
sola manipulacién de los atributos visuales, se puede experimentar con la
apariencia del diagrama. Si bien el ejemplo presentado es sencillo y su im-
portancia practica nula, su importancia didactica es notoria. La simplicidad
del cjemplo fue clegida deliberadamente con ¢l fin de enfocar la atencion en
la cualidad que distingue a las DGs para expresar LVs. El ejemplo presentado
corresponde a un cditor didéactico para chicos que permite la edicién de caras
y la asignacién de un nombre a éstas. La estructura general de la gramatica
utilizada para la parametrizacion del editor se puede observar en el Cuadro
4.1.

La primer variante permite la edicidn de caras “occidentales”, en el senti-
do de los rasgos. Cada cara esta compuesta de dos ojos y una boca. La Fig.
4.1 mucstra cl cditor para dichas caras. Sc¢ debe prestar atencion principal-
mente al atributo figure, el cual, como resultado de su evaluacién, brinda la
aparicncia grafica del terminal o no terminal en cuestion. A lo largo de las

tres versiones del ejemplo, se podra ver cémo la ecuacién que denota el valor
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Terminales: { Ojo, Boca}
Noterminales: {Cabeza}
Simbolo inicial: {Cabeza}
Producciones: {

Ojo

{Jigure = new OccidentalEyc()}

{figurc = ncw OccidentalMouth()}

Ojo Ojo Boca {
nombre = JOptionPane.showinputDialog(null, “Nombre?”);
figure = new RoundHead($1.figure, $2.figure, $3.figure, $$.name)

Boca
Cabeza

Ll

Cuadro 4.1: Gramatica para la cdicion de Caras occidentales.

de dicho atributo varia para dar lugar a diferentes instanciaciones del editor

para el mismo LV con distintas visualizaciones.

File Edit Align Attributes Debug

Selection Tool

Figura 4.1: Editor de caras occidentales.

La scgunda version cjemplo utiliza la misma estructura de la gramadtica de
caras mostrada anteriormente (Cuadro 4.2), ya que la semadntica y estructura
de los diagramas no cambia — sélo su aparicncia grafica. En cste cjemplo

podemos ver el mismo editor que ahora permite dibujar caras “orientales”.
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En la Fig. 4.2 sc puede ver en accion cste nuevo cditor.

Terminales: {Oj0, Boca}

Noterminales: {Cabeza}

Sfmbolo inicial: {Cabeza}

Producciones: {
Ojo —  {Jigure = ncw OrientalEyce()}
Boca —  {figure = new OrientalMouth()}
Cabeza —  Ojo Ojo Boca {

nombre = JOptionPane.showinputDialog(null, “Nombre?”);
figure = new RoundHead($1.figure, $2.figure, $3.figure, $8.name)

Cuadro 4.2: Gramatica para la edicién de caras oricntales.

Por 1ltimo se modifica el atributo figure (Cuadro 4.3) para obtener un
nuevo editor a partir de la GD base que dio lugar a los editores de caras.

Este nuevo editor es mostrado en la Fig. 4.3.

Terminales: {Oyo, Boca}
Noterminales: {Cabeza}
Sfmbolo inicial: {Cabeza}
Producciones: {
Ojo {figure = new RobotEye()}

{figure = new RobotMouth()}

Ojo Ojo Boca {
nombre = JOptionPane.showInputDialog(null, “Nombre?”);
figure = new RectHead($1.figure, $2.figure, $3.figure, $8.name)

Boca
Cabeza

L

Cuadro 4.3: Gramatica para la edicién de caras robot.

En los variantes del ejemplo mostrado la mayor complejidad reside en
la definicién de los atributos graficos. Sin embargo esto no es siempre asi,
sino que s¢ debe a la simplicidad del c¢jemplo clegido. En la mayoria de
los diagramas el modelo semantico suele tener mayor complejidad. En este
cjemplo s¢ mostré como mediante la manipulacion de los atributos graficos
se puede experimentar con la apariencia de los diagramas sin necesidad dc
interferir con la semantica y cstructura de los diagramas. Tambicn se¢ podrian
combinar las tres gramaticas en una sola mediante el renombre de terminales
y noterminales, dando lugar a una GD para la cdicion de los tres tipos de

caras simultaneamente en ¢l mismo editor.
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DGEditor
 File Edit Align Atuibutes Debug

1B

[} DGEditor - untitied1 -

 Selection Tool

Figura 4.2: Editor de caras orientales.
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DGEditor
| File Edit Align Autributes Debug

[} DGEditor - untitled2

K] Peam—"

| Selection Tool

Figura 4.3: Gramatica para la edicién de Caras robots.
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4.2. Expresiones Regulares

Nucstro scgundo cjemplo reutiliza la gramatica de diagramas de expre-
siones regulares introducida en el Capitulo 2. El propdsito de volver sobre
este cjemplo es hacer hincapié en otra de las ventajas principales del mode-
lado de LVs mediante GDs: la posibilidad de modificar y experimentar con
la scmantica de un diagrama. Al igual que cn la scecién anterior se experi-
ment6 con distintos atributos graficos que dieron origen a distintos editores
con la misma cstructura dc diagramas, cn csta scccion veremos que lo mismo
sucede con la semantica del diagrama. Esto se llevara a cabo mediante dos
variantes del ¢jemplo: la primera volvera sobre el ejemplo de la Seecién 2.3.1
que generaba c6digo Haskell con combinadores de parsers para para determi-
nar si un String esta o no contenido en el lenguaje regular; la segunda version,
modificara su semantica para que genere una REGEX Perl. En la Figura 4.4
se vé el editor para REGEX de ambos ejemplos ya que la estructura de la
GD vy los atributos visuales no varian entre ambos.

La gramatica dcl Cuadro 4.4 gencra cédigo Haskell para los combinado-
res de parser vistos en la seccién 2.3.1. Puede resultar reiterativo introducir
nucvamente csta gramatica que sirvié de basc a lo largo del desarrollo del las
GDs; sin embargo volver sobre un ejemplo conocido nos permite poner foco
cn las caractceristicas salientes del uso practico de las GDs. El atributo regex
va acumulando a lo largo de la edicion el resultado del parser Haskell para
la REGEX editada.

La siguiente variante introduce una modificacién minima a la gramatica
anterior, conservando sus atributos graficos y estructura intacta. Como se
puede observar en este caso el atributo semantico regex fue convenientemente
modificado para que el mismo contenga en lugar del parser Haskell, el string
que representa la REGEX correspondiente.

Convenientemente podriamos haber modificado el cédigo intermedio que
sc genera a partir de la computacion de los atributos semanticos de las GDs

introducidas y a partir de éste, sin necesidad de modificar el editor, generar
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Terminales:
Noterminales:
Sfmbolo inicial:
Producciones:

Simbolo

Regez

Regez

Regez

Regez

Concatenacidén

Alternativa

Repeticion

Cuadro 4.4:

Figura 4.4: Editor de REGEX.

{Simbolo}

{ Regez, Concatenacidén, Alternativa, Repeticion}

{Regez}
—  {nombre = requestDialog “Nombre del Simbolo:"; ...} (1)
—  Simbolo {regez = token $1.nombre; ...} (2)
—  Alternativa {regez = $1.regez; ...} (3)
—  Repeticion {regez = $1.regez; ...} (4)
—  Concatenacion {regez = $1.regez; ...} (5)
—  Regez Regez {regez = ($1.regez) < + > ($2.regez)

<@ (\(z,y) =z ++y) ...} (6)
—  Regez Regez (7
{regez = ($1.regez) < | > ($2.regez); ...}

—  Regez {regez = many ($1.regez); ...} (8)

GD Regex modificada para la construccién de un parser.
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Terminales: {Simbolo}
Noterminales: {Regez, Concatenacion, Alternativa, Repeticion}
Simbolo inicial: { Regez}
Producciones:
Simbolo —  {nombre = requestDialog “Nombre dcl Simbolo:"; ...}
Regez —  Simbolo {regez = $1.nombre; ...}
Regez —  Alternativa {regez = $1.regez; ...}
Regez —  Repeticion {regex = $1.regez; ...}
Regez —  Concatenacion {regez = $1.regez; ...}
Concatenacion —  Regez Reger {regex = ($1.regezr)(82.regez); ...}
Alternativa —  Regezr Regez
{regex = (81.regez) | ($2.7egex); ...}
Repeticion —  Regez {regez = (81.regez)*; ...}

(1)
(2)
(3)
(4)
(5)
(6)
n

(8)

79

Cuadro 4.5: GD Regex modificada para la construccién de la REGEX Perl.

los distintos fragmentos de cddigo Haskell y Perl. Esto en general es una

buena préctica de diseno y veremos su importancia en la siguiente seccién.

Por otro lado también es posible cambiar la estructura de la gramatica

sin modificar su semantica. Como hemos visto en este ejemplo para poder

editar una Repeticion, Concatenacién o Alternativa primero siempre se debe

editar una Reger. Modificando la gramdtica podriamos llegar a la mostrada

en e] Cuadro 4.6.

Terminales: {Simbolo}

Noterminales: {Regez, Concatenacidon, Alternativa, Repeticion}

Sfmbolo inicial: { Regez}

Producciones:
Simbolo —  {nombre = requestDialog “Nombre del Simbolo:”; ...}
Concalenacion —  Simbolo Simbolo {regezx = $1.nombre$2Simbolo; ...}
Concatenacion —  Simbolo Concatenacion {regez = $1.regez($2.regez); ...}
Concatenacion —  Simbolo Repeticion {regez = $1.regex$(2.regez); ...}
Concatenacion —  Simbolo Alternativa {reger = $1.reger($2.regez); ...}
Concatenacion —  Concatenacidén Concatenacion

{regez = (81.regex)($2.regez); ...}

Concalenacion —  Concalenacion Rcpelicion

{regezx = ($1.regez)(82.regez); ...}
Concatenacion —  Concatenacidn Alternativa
{regex = ($1.regex)(82.regez); ...}

;

Cuadro 4.6: GD Regex modificada para la simplificar la edicién.

Como pucde obscrvarse, modificar la gramética con motivo de simplifi-

car la edicion puede resultar tedioso e incluso complicarla innecesariamente.
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Contando con un cditor maduro podria cvitarse csto por medio de inferen-
cia automatica de miltiples reglas. Por ejemplo, seleccionando un Simbolo y
una Reger construida a partir de una Repeticion, cl editor automaticamen-
te podria ofrecernos como alternativas construir una Reger a partir de una
Concatenacion, Repeticion o Alternativa, de manera tal que el proceso que
antes el usuario hacia manualmente via el editor sucederia automaticamente

sin su intervencion.

4.3. Diagramas UML

En este ejemplo se verd una gramatica para un subconjunto de UML.
Este cjemplo es importante debido a su aplicacién practica y por tratarse
de un ejemplo de mayor relevancia que los repasados hasta el momento.
El mismo esta siecndo utilizado para el desarrollo de una herramienta que
permite la generacion automatica de cédigo Java para una herramienta que
mapea objetos Java a bases de datos relacional y viceversa, similar a Toplink!,
Enterprise Objects Framework? (EOF) Hibernate® o Cayenne*, entre otros.

Algunos de los productos mencionados brindan herramientas graficas que
asisten a la construccién del mapeo entre un modelo de objetos Java o Sma-
lltalk a base de datos relacional, pero cada una de estas es de propdsito
especifico. En este e¢jemplo se muestra una herramienta que genera automati-
camente el codigo necesario para el mapeo de objetos Java. Como se ha visto,
se podria modificar para que generase cddigo en otro lenguaje, frameworks
de mapeo o incluso mas de uno simultaneamente; podria extenderse para
que éste genere también la estructura relacional en la correspondiente base
de datos. Sin embargo, modificar los atributos semanticos de la GD para

generar cédigo en varios lenguajes o el SQL necesario para la generacién de

! http://otn.oracle.com/products/ias/toplink/index.html

2 nttp://developer.apple.com/documentation/WebObjects/Enterprise_Objects/
3http://www.hibernate.org/

4http://www.objectstyle.org/cayenne
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http://developer.apple.com/documentation/WebObjects/Enterprise_Objects/
http://www.hibernate.org/
http://www.obj
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tablas c¢n una base de datos relacional cs poco practico. En cstos casos cs
conveniente separar la generacion de cédigo de la generacién de modelo. Por
cste motivo la GD provista sélo generara una representacion intermedia del
diagrama editado, la cual sera conveniente para que un proceso posterior ge-
nere a partir de esta cstructura cédigo de mapceo para distintos lenguajes o
frameworks de mapeo convenientemente sin necesidad de modificar la GD.

La Figura 4.5 mucstra un cjemplo del editor de diagramas de clascs estatico

UML.

File Edit Align Attributes Debug

Figure . ‘
points: Poim(]

getPoints() : Points[)| ~ =~ ————

draw() ; v

Rectangle

Selection Tool

Figura 4.5: Editor de diagramas de clases UML.

La GD del Cuadro 4.7 es utilizada para la parametrizacién del editor.
La GD presentada es un subconjunto de los diagramas de clases estaticos
UML, que sélo permite la edicién de clases, jerarquias y asociaciones. Sin
cmbargo nucvas coustrucciones pucden ser agregadas sélo extendiendo las

producciones de la GD y el modelo semantico del diagrama para soportarlas.
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Terminales: {Class, Association}
Noterminales: {UML}
Simbolo inicial: { Regez}
Producciones:
Class —  {figure = new Classtrgure(); (1)

model = new ClassModel();
properties = new ClassPropertiesDialog().open();..}

Association —  Class Class {figure = new AssocConnection($1.figure, $2.figure); (2)
model = $1.model.addAssociation($2.model);
properties = new AssociationProperties().open();...}

Hierarchy —  Class Class {fiqgure = new HicrarchyConnection($1.figure, 82.figurc); (3)
model = $1.model.setParent($2.model); ...}

}
Cuadro 4.7: GD Regex para la construcciéon de diagramas UML.

La gramatica consta dcl terminal Class, cuyo modelo es la clase Class-
Model, que modela los diagramas UML y consta de los atributos: parent,
methods, ficlds y associations, conteniendo la superclase, los métodos, cam-
pos y asociaciones respectivamente. En la Figura 4.6 se encuentra el diagra-
ma cstatico de clases utilizado para ¢l modelo scmantico de los diagramas
UML. Cuando se obtiencn las propiedades de un diagrama Class se permite
la cdicién (agregado, modificacién y borrado) de los atributos de la clasce
(métodos, campos). Luego existen dos reglas de composicion: Hierarchy que
permite asignarle una superclase a una clase dada, con la consecuente actua-
lizacién del modelo (regla 3) y Association que permite crear una asociacién
entre dos clases. Cuando se editan las propiedades de una asociacion se le
puede asignar un campo existente de la clase origen que concuerde con el
tipo de la clase destino o un nuevo campo. Las asociaciones son particular-
mente importantes ya que al generar el codigo de mapeo correspondiente a
una clase contenicndo éstas, los atributos involucrados son reemplazados por
prozies que difieren la busqueda en la base de datos hasta que el campo es

accedido.

En el cjemplo mostrado, la clara scparacion cntre la scméntica y la vi-
sualizacién del diagrama permite de manera independiente experimentar con
distintos frameworks de mapeo objetos«<relacional subyacente utilizando la

misma herramienta de edicién grafica. La separacion del modelo generado por
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@ classModel

setFields()
getParent()
getFields()
setParent()
setMethods()
getMethods()
setName()

¢ 0000 OO O

getName()

O FieldModel

D setName()
@ getName()
D getType()
@ sefType()
D getModifiers()
@ setModifiers()

- fields

L Pl

FieldMode|-ClassMode|

- classMode!|
¢ Parameter
- classMode!
© getName()
@
- parameters getType0
@ setName()
MethodModel-ClassModel 0. | @ setType()
0.5 @ MethodModel Parameter-MethodModel
- methods - methodMode||
@ setName()
@ getName()
@ setParameters()
D getParameters()
© setReturnType()
@ getReturnType()
Figura 4.6: Modelo para diagramas UML.
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cl editor y la genceracion de codigo final fue arbitraria. La decision obedece al
sentido comiin y esta basada en buenas practicas de diseno que promueven la
scparacion clara de dominios para obtener un mayor grado de rcusabilidad.
Esto ultimo muestra cémo las pautas de disefio de los atributos de una GD
no varian dec las pautas cstablecidas para cualquicr lenguaje textual. Es co-
nocido en la implementaciéon de compiladores que a partir del cédigo fuente
sc¢ pucde producir en un solo paso cdédigo cjecutable; sin embargo, csto no
sélo es extremadamente complejo para el andlisis semantico, sino que muchas
optimizaciones de cédigo intermedias son impracticables. En el area mencio-
nada, es comin el uso de varias fases (andlisis sintactico, parsing, analisis
semantico, asignacion de registros, etc.) con sus correspondientes estructu-
ras de datos intermedias sobre las cuales luego se trabaja. La generacion de
cédigo de mapeo fue omitida deliberadamente debido a que no reviste mayor

importancia en el analisis de este trabajo.



Capitulo 5
Conclusiones y Trabajo Futuro

Durante este trabajo se ha presentado un herramienta formal para des-
cribir en forma abstracta la estructura de ciertos tipos de diagramas, las
gramaticas de diagramas. También se mostré la utilizaciéon del formalismo
presentado como la base para la definicién de un prototipo de herramienta de
edicién grafica configurable que permite dibujar y experimentar con distintos
tipos de diagramas instanciandola con la gramatica adecuada. De esta forma,
para obtener un editor para una nueva clase de diagramas basta con definir
la gramatica que describe el lenguaje visual, en lugar de programar un nuevo
editor desde el comienzo. La inmediata aplicacién fue una de las principales
motivaciones en la definicion de las gramaticas de diagramas. Previo a este
trabajo, la construccion de editores para distintos tipos de diagramas debia
desarrollarse en la forma tradicional, aprovechando sélo frameworks y compo-
nentes reusables, mientras que la semantica y evaluacién del diagrama debia
incorporarsc totalmente de mancra ad-hoc. La experimentaciéon con lengua-
jes visuales y herramientas se tornaba, de esta forma, poco productiva y se
perdia ¢l foco de ésta, agregandosce a la complejidad inherente del desarrollo
de un lenguaje visual la complejidad de la implementacién de la herramienta.
Una dc las caracteristicas notables de este trabajo, que hemos visto a lo largo

de los Capitulos 3 y 4, es que la definicién de un nuevo lenguaje visual no
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requiere de un conocimiento exhaustivo del formalismo presentado. Durante
los capitulos mencionados se utilizaron términos comunes en el dominio de
las herraminetas visuales como “barra de herramientas” y “reglas de com-
posicién”. Si bien un conocimiento del formalismo ayuda en la definicion y
comprension de un lenguaje visual, csto no cs estrictamente indispensable

para la utilizacion del prototipo.

Las GDs no imponen ni proveen una forma explicita para expresar la
sintaxis visual de un diagrama; en una GD, la sintaxis visual estd dictada
y contenida por los atributos visuales, siendo esto dependiente del lenguaje
de atributos elegido y por lo tanto pudiendo variar segin la convenicncia del
usuario del formalismo. Existen modclos sintdcticos para lenguajes visuales
que permiten describir sentencias visuales, como String, Plex, Graph y Boz.
Estos modclos son utilizados con éxito por otros formalismos [CP00| para
la especificacion de la sintaxis visual de los lenguajes. Las GD pueden ser
cxtendidas para soportar cstos modclos sintdcticos de forma tal de simplificar
el desarrollo de una GD para un diagrama especifico, al menos en lo que a la

aparicncia sc reficre.

El enfoque presentado fuerza a que el método de construccion sea orienta-
do a sintazis. Muchas veces este método de construccion de diagramas puede
ser tedioso. Pero en muchas oportunidades, y dependiendo de las facilidades
provistas por la herramienta, puede ser ventajoso que en cada paso el usuario
pueda construir s6lo subdiagramas correctos. Por otro lado, creemos (si bien
no fue probado formalmente) que csta desventaja no representa una dismi-
nucién en el poder expresivo de las gramaticas de diagramas — esto es, no se
disminuyc la cantidad de diagramas que sc¢ pueden describir. Otra linca de
investigacion es la de una extension que permita edicion libre y automatica-
mentce sc infiera que produccion se debe aplicar. Esta idea sc basa en ¢l uso de
atributos constraints. Alternativas que permiten el tipo de edicién libre son
exploradas en [KMO00] y [HW96]. Por otro lado, es conocido que editores para

lenguajes textuales son potenciados con herramientas como “syntazx highligh-
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ting” y “auto-complecion” que facilitan cl proceso de edicién sin que csto
afecte el formalismo subyacente (incluso dichas herramientas son construidas
basadas cn este iltimo). El editor presentado u otros basados en las GD, de
igual forma, podrian enriquecer el proceso de edicién mediante el agregado
de caracteristicas tales como inferencia automatica de reglas, herramicntas
de conexidn, entre otras, sin afectar por ello el formalismo.

Una dec las ventajas mas importantes, que se mostré especialmente en cl
Capitulo 4 durante los ejemplos presentados, fue la clara separacion entre la
semantica y la apariencia visual del diagrama, lo cual nos permite de manera
totalmente independiente experimentar con distintas variantes tanto para la
semantica como para la apariencia de los diagramas. En el ejemplo presentado
del editor UML este resultado es de vital importancia, ya que si hubiésemos
cambiado el framework de mapeo objetos—relacional (que comunmente su-
cede en pos de una mejora de las herramientas utilizadas) hubiésemos tenido
que. descartar el editor que es vital para el desarrollo de cédigo de mapeo ya
que esta tarea es generalmente tediosa y propensa a errores.

Otras de las alternativas que pueden ser explotadas es la posibilidad de
potenciar herramientas profesionales, como el Visio!, con las GD. Esto brin-
daria toda la potencia y calidad de un editor como el Visio mas la posibilidad
de validar la construccién de diagramas y agregarle seméantica de forma na-
tural y no de manera ad-hoc como lo es actualmente. Existen ya experiencias
positivas de esta combinacién que alientan a seguir esta alternativa, como el
editor de circuitos eléctricos mencionado en [LMH98, MCL98)2.

Por 1ltimo uno de los puntos interesantes que quedaron fuera del alcance
de esta tesis fue el estudio de técnicas avanzadas para la computacion eficiente
dc atributos en GAs y la utilizaciéon de GAs de alto orden para ¢l mancjo de
sub-gramaticas de diagramas con el fin de extender la experiencia de edicidn,

como los presentadas en los trabajos [SSK00, SV91].

Ihttp://www.microsoft.com/office/visio/
2 http://www.cse.ogi.edu/pacsoft/projects/VisualHawk/
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Apéndice A

DTD del Archivo de Definicidon

Un archivo DTD (Document Type Definition) permite definir qué tipos de
elementos (tags) pucden utilizarse ¢n un archivo XML y cual ¢s su cstructura
l6gica. Existen dos formas de chequear la consistencia de un archivo XML:
la primera consiste cn chequear si ¢l XML esta bien formado de acucerdo
a la especificacién [BPV04], lo cual consiste basicamente en verificar que
cada elemento abierto en el documento (<elem>) tenga su correspondiente fin
(</elem>). La otra, y mas importante, es la validacién 1égica del documento
respecto a la cspecificacion del DTD asignado al documento. La asignacién
de un DTD a un documento XML es opcional.

En la Fig. A.1 se puede observar el DTD utilizado para validar los archivos

de configuracién aceptados por el editor parametizable.
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<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<!ELEMENT component (#PCDATA)>
<!ELEMENT components (component+)>
<VELEMENT compositionrules (rule+)>
<VELEMENT diagram (toolbar, start, compositionrules)>
<VELEMENT figure (#PCDATA)>
<V'ELEMENT icon (#PCDATA)>
<VELEMENT name (#PCDATA)>
<!ELEMENT properties (#PCDATA)>
<!ELEMENT rule
(name, components, icon, figure, domain_attributes)
>
<VELEMENT start (#PCDATA)>
<IELEMENT tool
(name, icon, tooltip, figure, properties, domain_attributes)
>
<!ELEMENT toolbar (tool+)>
<!ELEMENT tooltip (#PCDATA)>
<!ELEMENT domain_attributes (attributex*)>
<VELEMENT attribute (name, value)>
<!ELEMENT value (#PCDATA)>

Figura A.1: DTD de validacién.



Apéndice B
Compendio de Gramaticas

A continuacion sc ilustran una scric de gramadticas utiles completas en ¢l

formato de entrada aceptado editor parametrizable (XML).

B.1. Ejemplo Didactico (Caras)

Este ejemplo trivial muestra un editor didactico para chicos que permite
la cdicion de caras con la posibilidad de asignarle un nombre. Correspondicnte
al ejemplo presentado en el Capitulo 4, Seccion 4.1.
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<!--DOCTYPE diagram SYSTEM "file:///working/dg/dgeditor.dtd"-->
<1--

Terminals:
{Symbol}

Nonterminals:
{Eye, Mouth}

Start Symbol: Head

Productions: {
Head -> Eye Eye Mouth
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-—>

<diagram>
<toolbar>
<tool>
<name>Mouth</name>
<icon>/CH/ifa/draw/images/ELLIPSE</icon>
<tooltip>New Mouth...</tooltip>
<figure>
import ar.edu.dgeditor.figures.faces.OrientalMouth;

new OrientalMouth();
</figure>
<properties/>
<domain_attributes/>
</tool>
<tool>
<name>Eye</name>
<icon>/CH/ifa/draw/images/ELLIPSE</icon>
<tooltip>New Eye...</tooltip>
<figure>
import CH.ifa.draw.figures.RectangleFigure;
import ar.edu.dgeditor.figures.FixedSizeFigure;
import java.awt.Color;

FixedSizeFigure eye =

new FixedSizeFigure(

new RectangleFigure(),

15,

3);
eye.setFillColor (Color .BLACK) ;

eye;
</figure>
<properties/>
<domain_attributes/>
</tool>
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</toolbar>
<start>Head</start>

<compositionrules>
<rule>

<name>Head</name>

<components>
<component>Eye</component>
<component>Eye</component>
<component>Mouth</component>

</components>

<icon>/ar/edu/dgeditor/images/regex.gif</icon>

<figure>
import CH.ifa.draw.framework.Figure;
import ar.edu.dgeditor.figures.faces.FaceFigure;
import java.awt.Color;

FaceFigure face =
new FaceFigure(
(Figure)$1.figure,
(Figure)$2.figure,
(Figure)$3.figure);

face.setFillColor (Color.YELLOW);

face;
</figure>
<domain_attributes>
<attribute>
<name>face_name</name>
<value>
import javax.swing.x*;
import ar.edu.dgeditor.abstractsyntax.x;
import ar.edu.dgeditor.figures.regex.*;

String name =
JOptionPane.showInputDialog(
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null,
"Name?“) ;

name == null ? "" : name;
</value>
</attribute>
</domain_attributes>
</rule>
</compositionrules>
</diagram>

B.2. Expresiones Regulares

La siguiente gramatica permite editar visualmente expresiones regulares

como se describié en la Seccién 4.2 del Capitulo 4.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>
<!--DOCTYPE diagram SYSTEM "file:///working/dg/dgeditor.dtd"-->
<h--
Terminals:
{Symbol}

Nonterminals:
{Regex, Concatenation, Alternation, Repetition}

Start Symbol: Regex

Productions: {

Regex -> Symbol

Regex -> Alternation
Regex -> Repetition
Regex -> Concatanation
Concatenation -> Regex Regex
Alternation -> Regex Regex
Repetition -> Regex


file:///working/dg/dgeditor.dtd"%E2%80%94

B.2. EXPRESIONES REGULARES 95
-->

<diagram>
<toolbar>
<tool>
<name>Symbol</name>
<icon>/ar/edu/dgeditor/images/symbol</icon>
<tooltip>New symbol...</tooltip>
<figure>
import ar.edu.dgeditor.figures.regex.SymbolFigure;
import CH.ifa.draw.figures.RectangleFigure;

new SymbolFigure(
new RectangleFigure(),
(String)$$.symbol_name) ;
</figure>
<properties>
import javax.swing.*;
import ar.edu.dgeditor.abstractsyntax.x;
import ar.edu.dgeditor.figures.regex.*;

String sym =
JOptionPane.showInputDialog(
null,
"Symbol name?");

if (sym != null)
$$.symbol_name = sym;

SymbolFigure sf = $$.figure;
sf .setSymbolName (sym) ;
</properties>
<domain_attributes>
<attribute>
<name>symbol_name</name>
<value>"?";</value>
</attribute>
</domain_attributes>
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</tool>
</toolbar>

<start>Regex</start>

<compositionrules>
<rule>
<name>Regex</name>
<components>
<component>Symbol</component>
</components>
<icon>/ar/edu/dgeditor/images/regex.gif</icon>
<figure>$1.figure;</figure>
<domain_attributes>

<attribute>
<name>regex</name>
<value>
"token \"" + $1.symbol_name + "\"";
</value>
</attribute>
</domain_attributes>
</rule>
<rule>
<name>Regex</name>
<components>
<component>Alternation</component>
</components>

<icon>’regex.gif’</icon>
<figure>$1.figure;</figure>
<domain_attributes>
<attribute>
<name>regex</name>
<value>$1.regex;</value>
</attribute>
</domain_attributes>
</rule>
<rule>
<name>Regex</name>
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<components>
<component>Repetition</component>
</components>
<icon>’regex.gif’</icon>
<figure>$1.figure;</figure>
<domain_attributes>
<attribute>
<name>regex</name>
<value>$1.regex;</value>
</attribute>
</domain_attributes>
</rule>
<rule>
<name>Regex</name>
<components>
<component>Concatenation</component>
</components>
<icon>’regex.gif’</icon>
<figure>$1.figure;</figure>
<domain_attributes>
<attribute>
<name>regex</name>
<value>$1.regex;</value>
</attribute>
</domain_attributes>
</rule>
<rule>
<name>Concatenation</name>
<components>
<component>Regex</component>
<component>Regex</component>
</components>
<icon>purple-m.gif</icon>
<figure>
import ar.edu.dgeditor.figures.regex.*;

new ConcatenationFigure(
(RegexFigure)$1.figure,
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(RegexFigure)$2.figure);
</figure>
<domain_attributes>
<attribute>
<name>regex</name>
<value>
ll(ll
$1.regex
" glt;x&gt; "
$2.regex
"glt;@ (\\(x,y) -&gt; x ++ y))";

+ + +

<+

</value>
</attribute>
</domain_attributes>
</rule>
<rule>
<name>Alternation</name>
<components>
<component>Regex</component>
<component>Regex</component>
</components>
<icon>’alter.gif’</icon>
<figure>
import ar.edu.dgeditor.figures.regex.*;

new AlternationFigure(
(RegexFigure) $1.figure,
(RegexFigure)$2.figure);
</figure>
<domain_attributes>
<attribute>
<name>regex</name>
<value>
n(n
+ $1.regex
+ " &lt; |&gt;
+ $2.regex
+ n)n;
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</value>
</attribute>
</domain_attributes>
</rule>
<rule>
<name>Repetition</name>
<components>
<component>Regex</component>
</components>
<icon>’rep.gif’</icon>
<figure>
import ar.edu.dgeditor.figures.regex.*;

new RepetitionFigure((RegexFigure)$1.figure);
</figure>
<domain_attributes>
<attribute>
<name>regex</name>
<value>
n ( (many"
G
+ $1.regex
+ ")) &1t;@ \\xs -&gt; concat xs)";
</value>
</attribute>
</domain_attributes>
</rule>
</compositionrules>
</diagram>

B.3. Diagramas UML

La siguiente es una gramatica para un subconjunto de UML, como fuera

presentado en el cjemplo del Capitulo 4, Scecion 4.3.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"7>



100 APENDICE B. COMPENDIO DE GRAMATICAS

<!--DOCTYPE diagram SYSTEM "file:///working/dg/dgeditor.dtd"-—>
<l--
Terminals:

{Class}

Nonterminals:
{Hierarchy, Asociation}

Start Symbol: Hierarchy, Asociation, Class

Productions: {

Hierarchy -> Class Class
Asociation -> Class Class
}
-->
<diagram>
<toolbar>
<tool>
<name>Class</name>
<icon>/images/CLASS</icon>
<tooltip>New Class...</tooltip>
<figure>
import jmodeller.tools.ClassFigure;
new ClassFigure();
</figure>
<properties/>
<domain_attributes/>
</tool>
</toolbar>

<start>Hierarchy, Asociation, Class</start>

<compositionrules>
<rule>
<name>Hierarchy</name>
<components>
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<component>Class</component>
<component>Class</component>
</components>
<icon>/ar/edu/dgeditor/images/hierarchy.gif</icon>
<figure>
import CH.ifa.draw.framework.Figure;
import jmodeller.tools.InheritanceLineConnection;
import ar.edu.dgeditor.figures.RecoplaConnector;

Figure figurel = (Figure) $1.figure;
Figure figure2 = (Figure)$2.figure;
InheritanceLineConnection asoclc =
new InheritanceLineConnection();
RecoplaConnector ct =
new RecoplaConnector(asoclc);

ct.connectionStart(
figurel, figurel.center().x,
figurel.center().y);
ct.connectionEnd(
figure2,
figure2.center() .x,
figure2.center().y);

ct.getAddedFigure();
</figure>
<domain_attributes/>
</rule>
<rule>
<name>Asociation</name>
<components>
<component>Class</component>
<component>Class</component>
</components>
<icon>/ar/edu/dgeditor/images/asociation.gif</icon>
<figure>
import CH.ifa.draw.framework.Figure;
import jmodeller.tools.DependencyLineConnection;
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import ar.edu.dgeditor.figures.RecoplaConnector;

Figure figurel = (Figure) $1.figure;
Figure figure2 = (Figure)$2.figure;
DependencyLineConnection dlc =

new DependencyLineConnection();
RecoplaConnector ct = new RecoplaConnector(dlc);

ct.connectionStart(
figurel,
figurel.center() .x,
figurel.center().y);

ct.connectionEnd(
figure2,
figure2.center() .x,
figure2.center().y);

ct.getAddedFigure();
</figure>
<domain_attributes/>
</rule>
</compositionrules>
</diagram>



Apéndice C

BNF Referencia de Atributos

La siguiente es la especificacion BNF de la sintaxis utilizada para refe-
renciar atributos en una GD. Si bicen en la Scccidn 3.5 se utilizé Java como
lenguaje de especificacién de atributos, la sintaxis para referencias a atribu-
tos cn una GD c¢s mas general y puede adecuarse a cualquicer lenguaje clegido

para denotar las expresiones de los atributos.

<ATTR.REF> := 8$<NUM>.<ID> | $8.<ID>
<ATTR_ASGN> := <ATTR_.REF> = <EXPR>
<NUM> := <NUM’> <NUM> | <NUM’>
<NUM'> == 0]1]|2|3|4|5|6|7|8]|9
<ID> == <ID’> <ID> | <NUM’>
<ID’> = _|a.z|A.Z|0.9|"]|-]..
<EXPR> :=

El noterminal EXPR quedé sin definir y puede ser cualquier expresion
valida acorde al lenguaje de atributos elegido. En el caso de este trabajo,
el lenguaje de atributos elegido fué Java, por lo cual EXPR es cualquier

expresion Java vélida en el contexto de la asignaciéon del atributo.

103



104 APENDICE C. BNF REFERENCIA DE ATRIBUTOS



Bibliografia

[AHUS3]

[ASUSS|

[BPVO04]

[Bra95)

[CGN*+91]

[CheT1]

[CheT6a)

A. V. Aho, J. E. Hopcroft, and J. D. Ullman. Data Structures
and Algorithms. Addison-Wedsley, 1983.

A. V. Aho, R. Sethi, and J. D. Ullman. Compilers, Principles,
Techniques, and Tools. Addison-Wesley, 1985.

Andrey Balmin, Yannis Papakonstantinou, and Victor Vianu. In-
cremental validation of xml documents. ACM Trans. Database
Syst., 29(4):710-751, 2004.

J. M. Brant. HotDraw. Master’s thesis, University of Illinois at
Urbana-Champaign, 1995.

C. Crimi, A. Guercio, G.Nota, G. Pacini, G. Tortora, and M. Tuc-
ci. Relation grammars and their application to multidimentional
languages. Journal of Visual Languages and Computing, 2:333-
446, 1991.

T. E. Cheatham. The recent evolution of programming languages.
In 1971 IFIP Congress, pages 298-313. IFIP, 1971.

P. P. Chen. The entity relationship model - toward an unified
view of data. ACM Trans. on Database Sys., 1(1):9, March 1976.
Reprinted in M. Stonebraker, Readings in Database Sys., Morgan
Kaufmann, San Mateo, CA, 1988.

105



106

[CheT76b]

[CLOT97]

[CP00]

[Eck00]

[Fok95]

[FPS*96)

[GHJV95]

[Gol91]

[GR83]

BIBLIOGRAFIA

P. P. Chen. “The Entity-Relationship Model”. ACM Trans. on
Database Systems (TODS), 1:9-36, 1976.

Gennaro Costagliola, Andreca De Lucia, Sergio Orcfice, and Ge-
noveffa Tortora. A parsing methodology for the implementation
of visual systems. IEEFE Transactions on Software Engineering,
23(12):777-799, December 1997.

Gennaro Costagliola and Giuseppe Polese. Extended positional
grammars. In VL ’00: Proceedings of the 2000 IEEE Interna-
tional Symposium on Visual Languages (VL’00), page 103. IEEE
Computer Society, 2000.

Bruce Eckel. Thinking in Java. Prentice-Hall, Englewood Cliffs,
NJ 07632, USA, 2000.

Jeroen Fokker. Functional parsers. Lecture Notes in Computer
Science, 925:1-23, 1995.

F. Ferrucci, G. Pacini, G. Satta, M. I. Sessa, G. Tortora, M. Tuc-
ci, and G. Vitiello. Symbol-relation grammars: A formalism for
graphical languages. Information and Computation, 131(1):1-46,
25November 1996.

E. Gamma, R. Helm, R. Johnson, and J. Vlissides. Design Pat-
terns. Addison Wesley Professional Computing Series. Addison
Wesley, 1995. http://www.aw.corn.

E. J. Golin. Parsing visual languages with picture layout gram-

mars. Journal of Visual Languages and Computing, 2:1-23, 1991.

A. Goldberg and D. Robson. Smalltalk 80. The Language and its
implementation. Addison—Wesley, 1983.


http://www.aw.corn

BIBLIOGRAFIA 107

[HIW+*92] Paul Hudak, Simon L. Peyton Jones, Philip Wadler, Brian Boutel,

[HPF99]

[HUSO]

[HW96]

[Joh92a|

[Joh92b]

[KMO00]

Jon Fairbairn, Joseph H. Fasel, Maria M. Guzman, Kevin Ham-
mond, John Hughes, Thomas Johnsson, Richard B. Kieburtz, Ris-
hiyur S. Nikhil, Will Partain, and John Peterson. Report on the
programming language haskell, a non-strict, purely functional lan-
guage. SIGPLAN Notices, 27(5):R1-R164, 1992.

Paul Hudak, John Peterson, and Joseph Fasel. A gentle introduc-
tion to Haskell 98. October 1999.

J. Hopcroft and J. Ullman. Introduction to Automata Theory,
Languages, and Computation. Addison-Wesley, N. Reading, MA,
1980.

V. Haarslev and M. Wessel. GenEd: An Editor with Generic
Semantics for Formal Reasoning about Visual Notations. In 1996
IEEFE Symposium on Visual Languages, pages 204-211, Boulder,
Colorado, USA, September 1996. IEEE Computer Society Press.
Los Alamitos, September 1996.

Ralph Johnson. HotDraw (abstract): A structured drawing edi-
tor framework for Smalltalk. In Addendum to the Proceedings of
the Conference on Object-Oriented Prograrnming, Systems, La-

nuages, and Applications, page 232, 1992.

Ralph E. Johnson. Documenting frameworks using patterns.
In Andreas Paepcke, editor, Proceedings of the Conference on
Object-Oriented Programming Systems, Languages, and Applica-
tions (OOPSLA), volume 27, pages 63-72, New York, NY, 1992.
ACM Press.

O. Koth and M. Minas. Generating diagram editors providing

free-hand editing as well as syntax-directed editing. In Procee-



108

[Lin01]

[LMB92]

[LMHO8]

[Mar94)

[MC97]

[MCL98)]

[MLPRY7]

[MMS92]

BIBLIOGRAFIA

dings International Workshop on Graph Transformation (GraTra
2000), Berlin, 2000.

Peter Linz. An Introduction to Formal Languages and Automata.
Jones and Bartlett, 3rd edition, 2001.

J. Levine, T. Mason, and Doug Brown. ler & yacc, 2nd Edition.
O’Reilly & Associates, 1992.

Daan Leijen, Erik Meijer, and James Hook. Haskell as an auto-
mation controller. In Advanced Functional Programming, pages
268-289, 1998.

K. Marriott. Constraint multiset grammars. In Allen L. Ambler
and Takayuki Dan Kimura, editors, Proceedings of the Symposium
on Visual Languages, pages 118-127, Los Alamitos, CA, USA,
October 1994. IEEE Computer Society Press.

Erik Meijer and Koen Claessen. The Design and Implementation
of Mondrian. In Haskell Workshop. ACM, June 1997.

John Matthews, Byron Cook, and John Launchbury. Micropro-
cessor specification in Hawk. In International Conference on

Computer Languages, pages 90-101, 1998.

Pablo E. Martinez Lépez, Pablo J. Pedemonte, and Federico C.
Repond. Diagram grammars: A Structured Description of Dia-
grams. Technical report, LIFIA, Laboratorio de Formacién e In-
vestigacion en Informatica Avanzada, Universidad Nacional de La
Plata, May 1997.

José Meseguer, Ugo Montanari, and Vladimiro Sassone. On
the semantics of Petri nets. In W. R. Cleaveland, editor,
CONCUR ’92: Third International Conference on Concurrency



BIBLIOGRAFIA 109

[MUT99]

[Nor99]

[PB99]

[Pos99]

[PRML99)

[Rei85)

[RIBYY)

[RS96)

Theory, volume 630 of Lecture Notes in Computer Science, pages
286-301, Stony Brook, New York, 24-27August 1992. Springer-
Verlag.

Hiroshi Maruyama, Naojiko Uramoto, and Kent Tamua. XML
and Java: Developing Web Applications. Addison-Wesley, 1999.

Johan Nordlander. Reactive Objects and Functional Program-
ming. PhD thesis, Dept. of Computing Science, Chalmers Uni-
versity of Technology, May 1999.

Marian Petre and Alan F. Blackwell. Mental imagery in program

design and visual programming. International Journal of Human-
Computer Studies, 51(1):7-30, 1999.

Kjell Post. Bottom-Up Evaluation of Attribute Grammars, 1999.
URL: http://www.idt.mdh.se/personal/kpt/research.htm.

Pablo J. Pedemonte, Federico C. Repond, and Pablo E. Martinez
Lépez. Diagram Editor Generator: A Medium Size Haskell Ap-
plication. In 3rd Latin American Conference on Functional Pro-

graming, Recife, Brasil, March 1999.

W. Reisig. Petri Nets: An Introduction. EATCS Monographs on
Theoretical Computer Science. Springer-Verlag, Berlin, Germany,
1985.

James Rumbaugh, Ivar Jacobson, and Grady Booch. The Unified
Modeling Language Reference Manual. Addison-Wesley, Reading,
Massachusetts, USA, 1 edition, 1999.

J. Rekers and A. Schiirr. A graph-based framework for the im-
plementation of visual environments. In Proceedings 12th of the
IEEFE Symposium on Visual Languages, pages 148-155, Washing-
ton, September 3-6 1996. IEEE Computer Society Press.


http://www.idt.mdh.se/personal/kpt/research.htm

110

[RV98)

[SSK00]

[Ste71]

[Str95]

[SV91]

[Tho96)

[TVC94)

[VSKB89)

[Wit92]

BIBLIOGRAFIA

D. Rémy and J. Vouillon. Objective ML: An cffective object-
oriented extension to ML. Theory and Practice of Object Systems,
4(1):27-50, 1998.

Joao Saraiva, S. Doaitse Swierstra, and Matthijs F. Kuiper. Fun-
ctional incremental attribute evaluation. In Computational Com-
plexity, pages 279-294, 2000.

K. A. Steele. CPM/PERT. In Second Canadian Man-Computer
Communications Conference, pages 81-84, May 1971.

Bjarne Stroustrup. The C++ programming language. Addison-
Wesley, Reading, MA, USA, second, reprinted with corrections
August, 1995 edition, 1995.

S. Doaitse Swierstra and Harald H. Vogt. Higher Order Attribute
Grammars. In Henk Alblas and Bofivoj Melichar, editors, At-
tribute Grammars, Applications and Systems, volume 545, pages
256-296, New Ylork'—Hcidelberg—Berlin, 1991. Springer-Verlag.

Simon Thompson. Haskell: The Craft of Functional Program-
ming. Addison-Wesley, Harlow, England, 1996.

Maurizio Tucci, Giuliana Vitiello, and Gennaro Costagliola. Par-
sing nonlinear languages. IEEE Transactions on Software Engi-
neering, 20(9):720-739, September 1994.

H. H. Vogt, S. D. Swierstra, and M. F. Kuiper. Higher order at-
tribute grammars. ACM SIGPLAN Notices, 24(7):131-145, July
1989.

K. Wittenburg. Early-style parsing for relational grammars. In
Proceedings 8th of the IEEE Workshop on Visual Languages, pa-
ges 192-199, Seattle, 1992. IEEE Computer Society Press.



TES

06/11
DIF-03109
SALA

3 UNIVERSIDAD NACIONAL DE LA PLATA
L3N & FACULTAD DE INFORMATICA
BNy Biblioteca
NSAg’ 50y 120 La Plata
N catalogo.info.unlp.edu.ar
biblioteca@info.unlp.edu.ar

:——X DIF-03109




