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Abstract Este trabalho apresenta o projeto de LvPASCAL, uma linguagem visual de programagio
baseada em PASCAL. Ap6s uma breve an4lise da variedade de conceitos associados a programagado visual,
propde-se que a emergéncia de reais instancias deste tipo de cédigo grifico exige formalizagdo sintitica e
motivacdo cognitiva. A formalizagdo sintdtica é indispensdvel a compilagido de programas e em
LvPASCAL ela € feita através de L-SYSTEMS. A motivagdo cognitiva é indispensdvel para que um
programador possa escrever e entender c6digo nesta linguagem. Em LvPASCAL a motivagdo das imagens
€ perceptiva, associando formas geométricas a nogdes de controle e modularizagdo de programas.
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1. Introducio

Exemplos de linguagens visuais de programagio (LvP's)
relatados em publicagdes especializadas [Chang'90;
Crimi et al.'90; Lakin'87; Smith et al.'82] revelam
linguagens de programagcao (LP), para os vérios autores,
sao aquelas mais precisamente classificadas como
linguagens de consulta, linguagens de representagio e
linguagens de comando. O conceito fundamental
associado a uma LP — o de ser uma ferramenta para
escrever sistemas de computagdo [Ghezzi & Jazayeri'82],
dotada de componentes lexicais, sintiticos e semanticos,
que ddo conta de abstragdes de dados, controle e
elementos modulares [Appleby'91] — raramente se
explicita nas abordagens até aqui propostas.

Apesar alguns autores tratarem extensivamente da
questado das estruturas de dados [Shu'88; Card et al.'91],
LvP's que adicionem a este tratamento o de estruturas de
controle e de modularidade néo tém sido apresentadas.
Um dos grandes desafios relativos a controle, em
particular, é encontrar uma solugdo harmoniosa para a
sua fei¢@o estrutural (controle em tempo de compilagio)
e a sua feicdo temporal (controle em tempo de
execugio). Outro destes desafios, e possivelmente ainda

maior que o primeiro, é o de que se projete uma LvP
capaz de ser tao geral e expressiva quanto, por exemplo,
a linguagem PASCAL [Jensen & Wirth'85]. Somente
assim poder-se-ia classificar com legitimidade uma
linguagem visual como de PROGRAMACAO.

Este trabalho reporta os primeiros resultados de projeto
de LvPASCAL — uma LvP de carter geral, inspirada
em PASCAL. Argumenta-se que a generalidade exigida
de uma LP tradicional s6 é atingivel no meio visual
através de imagens ABSTRATAS. Consegiientemente, a
EXPRESSIVIDADE da linguagem, julgada a partir do
ponto de vista de um usudrio-programador, é um ponto
critico tanto comparativamente 2 sua contraparte textual,
quanto a linguagens visuais de comando ou de consulta.
Defende-se, aqui, que uma das melhores opgdes para se
garantir interpretabilidade aos tokens de uma linguagem
visual de programagio € fazer com que as imagens a eles
associadas tenham MOTIVACAO PERCEPTIVA e que
as sentengas visuais a partir deles formadas tenham
SINTAXE FORMAL.

Nas se¢es seguintes a esta, encontram-se: na segunda,
uma breve anilise sobre estrutura e expressividade de

LvP's; na terceira, exemplos de LvPASCAL; e,
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finalmente na quarta, uma série de conclusdes
preliminares sobre oportunidades e limitagdes de
linguagens de programagio cujos tokens sio visuais.

2. Linguagens Visuais de Programagao:
Estrutura e Expressividade o

Uma linguagem de programagido se destina
essencialmente a possibilitar a codificagdo e execugdo de
sistemas de computagdo. Uma LP de propésito geral
possui estruturas de dados e controle, e nio raro de
modularizagdo, formalmente definidas através de 3
componentes bdsicos: o lexical (palavras reservadas e
palavras vilidas para a nomeagdo de entidades de
programa), o sintdtico (conjunto de regras estruturadoras
de um programa), e o semintico (conjunto de regras
mapeadoras de estruturas sintiticas em estados de uma
maquina abstrata equivalente ao programa).

Obviamente existe um destino associado ao de
possibilitar a codificagido de programas que é o de que as
LP's possibilitem a sua manutengio.
Consegiientemente, além de elas deverem ser legiveis
por mdquina, elas devem ser legiveis por pessoas. Uma
caracteristica distintiva entre LP's € justamente o grau de
legibilidade dos programas nelas escritos. Linguagens
como PASCAL, por exemplo, tém o objetivo explicito
de atingirem um bom grau de redigibilidade (facilidade de
escrever) e legibilidade (facilidade entender) de

programas.

LP's textuais atendem aos requisitos de construgio e
manutencao de software através de conexdes diretas entre
os tokens da linguagem (itens lexicais) e palavras do
inglés (na maioria dos casos). Além disso,
freqiientemente, muitas das regras sintdticas sdo
igualmente inspiradas nas estruturas da lingua inglesa,
facilitando ao programador as inferéncias corretas sobre a
semaintica de seu programa.

Uma LP visual, portanto, precisa encontrar imagens
com o grau de redigibilidade e legibilidade indispensavel
a construgdo e manutengéo de software em geral. Uma
observagdo dos exemplos de linguagens visuais bem-
sucedidas em computadores, contudo, revela que a
facilidade de expressar e de entender idéias através de
imagens em tela estd geralmente associada a analogias
existentes entre a semantica da forma visual e eventos
ou objetos cujo conhecimento faz parte do conhecimento
de mundo do usudrio. Esta associagdo prové regras de
formagdo de sentengas visuais de natureza muito menos
sintdtica do que heuristica. O exemplo mais claro disto é
a consagrada linguagem visual do desktop da maioria
dos computadores pessoais e estagdes de trabalho. As
sentengas visuais bem-formadas sido aquelas que
obedecem a principios andlogos aos de manipulagio
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fisica de objetos correspondentes aos icones da
linguagem, antes que a principios de estruturagdo
gramatical (como os formadores de listas, 4rvores ou
grafos, por exemplo).

Ora, a substituicdo de sintaxe por heuristica €
extremamente problemadtica para qualquer linguagem de
propésito geral. A aplicar-se o principio da analogia,
uma LvP com bom grau de redigibilidade e legibilidade
demandaria seja um conjunto muito extenso € muito
provavelmente heterogéneo de analogias para cada
estrutura de dados, controle e modularizagdo de
programas, seja uma tnica e poderosa analogia que desse
conta de tudo o que € possivel programar.

A nido aplicar-se o principio da analogia, uma LvP
utilizdvel deveria prover: (a) um conjunto de imagens
primitivas (e regras de construgdo de imagens vilidas)
para fazer as vezes das tradicionais palavras reservadas e
rétulos de entidades de programa: (b) um conjunto de
regras estruturadoras de imagens em fluxos de controles,
dados e mdédulos de programagdo compildveis; e
finalmente (c) um conjunto de regras de mapeamento
destas ultimas imagens estruturadas em estados da
méquina abstrata equivalente. Ainda mais importante do
que (a), (b) e (c), a LvP s6 seria utilizdvel se alguém
pudesse escrever programas com ela e subseqiientemente
fazer a manutengio dos mesmos.

Parece dispensdvel argumentar que o meio visual
apresenta, para esta finalidade, uma barreira de altissima
complexidade, explicando com facilidade a escassez
(sendo a inexisténcia) de legitimas linguagens visuais de
programagdo. Uma revisdo das principais propostas até
aqui apresentadas, revela o projeto de:

— linguagens visuais de comando

Trata-se de linguagens cujas estruturas tém
muito baixa complexidade, ndo havendo maior
dificuldade do que a de articular agdo, objeto e pardmetros
[Chang'90,Shu'88].

— linguagens visuais de consulta

Trata-se de linguagens com estruturas
ligeiramente mais complexas que as anteriores, uma vez
que normalmente encontram-se envolvidas expressdes
booleanas, cuja articulagdio pode apresentar
aninhamentos profundos [Crimi et al'90]. Entretanto,
como somente operadores 16gicos apresentam desafios
estruturais, tais linguagens mostram-se tratdveis
visualmente através de gramaticas espaciais [Lakin'87].

— linguagens visuais de representagao

Trata-se propriamente de linguagens de output
apenas, ou linguagens de visualizagdo, onde a tarefa de
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entender sobrepde-se quase totalmente a de expressar.
Nestas linguagens, estruturas quaisquer expressas em
uma linguagem outra (e.g. algoritmos, equagdes,
teoremas) sao traduzidas em imagens, como alternativa
de representagao [Shu'88].

Visando projetar uma genuina LvP, dotada de
construtores de dados, controles ¢ modularizagdes
necessdrias e suficientes para uma programagio
estruturada, buscamos especificar uma linguagem visual
dotada de SINTAXE FORMAL e MOTIVACAO
COGNITIVA. A sintaxe formal é necessdria para a
compilagdo de programas quaisquer. A motivagdo
cognitiva € necessdria para qualquer programador poder
usd-la para gerar ou alterar c6digo. Mas, ao contririo do
apoio da linguagem natural humana no caso das LP's
textuais, nao hd um cédigo visual tdo natural e genérico
quanto a lingua inglesa para apoiar as LvP's. A
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alternativa escolhida foi a MOTIVACAO
PERCEPTIVA, ou seja: a selegdo de imagens
estruturadas e abstratas cuja impressdo a vista motive
uma associagdo com as nogdes semainticas de

programacao.

No atual estigio desta pesquisa, somente estruturas de
controle e modularizagao estdo sendo tratadas. Estruturas
de dados ndo foram ainda incorporadas ao ambiente.
Além disto, as LP's selecionadas para uma versao visual
sd0 as do padrao ALGOL. Especificamente, a LP de base
para a pesquisa € o PASCAL.

A seguir ser4 apresentado o perfil de LvPASCAL, cuja
sintaxe formal estd especificada através de L-SYSTEMS
[Lindemeyer'87; Prusinkiewicz et al.'88] e cuja
motivagdo perceptiva tem base geométrica, valendo-se de
segmentos de reta e poligonos para a geragio de imagens
estruturadas.

= LUPASCAL ==

PROCEDURE

SIMPLE STATEMENT

o1

FOR

DO WHILE RECURSION

begin
numreg := 1;
repeat
leartigo(bibliolnumregl);
writeln('Mais um? (s/n)’);
readin(resp);
if resp='s’ then

numreg := numreg+1;
until resp<o’'s’;
end;

Figura 1: Aspecto da tela de interface de LVPASCAL

3. Um Exemplo de Linguagem Visual de
Programacao

Dentre as estruturas modulares e de controle existentes
em PASCAL, foram selecionadas aquelas que aparecem

na Figura 1: 3 diferentes niveis de modularizagio —
program, procedure e statement 3 diferentes
estruturas de iteracdo — for,do while e repeat
until — além da recursdo; e 2 estruturas de selegdo —
if e case Apesar de as imagens que aparecem nos
botdes de interface serem de fato uma estilizagio das
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imagens realmente geradas pelo programa (como ser4
visto a seguir), elas revelam a motivagio perceptiva que
associa sua forma geométrica a nogdo semantica dos
controles e abstragoes modulares em questao.

Um programa é a unidade méxima, por isto representado
como um quadrado (caixa, recipiente que a tudo
engloba). Uma instrugdo simples é uma unidade
minima, por isto representada como um tinico segmento
de reta (primitiva de tragado em LvPASCAL). J4 os
procedimentos sdo sub-programas (donde o mesmo
quadrado, somente em escala reduzida) e ao mesmo
tempo equivalentes a instrugoes (donde o segmento de
reta a que se ligam). As estruturas de selegdo bindria e
enedria sdo representadas através de uma bifurcagdo na
seqiiéncia de instrugdes (i £) ou de uma forquilha de n
dentes, sendo n o nimero de casos existentes no
programa (na Figura 1 vé-se a representac@o estilizada).

As estruturas iterativas e a recursiva (um caso especial
de iteragdo) sdo representadas a partir de um circulo
(imagem facilmente associada a nogdo de (Loop) e de
uma espiral poligonal (imagem também facilmente
associada a objetos que operam ou desdobram-se a partir
de si mesmos) [Hofstadter'79]. De fato, a visualizagio do
circulo (como serd visto a seguir) obtém-se por uma
generalizagdo da regra sintdtica geradora de poligonos
regulares. Assim, uma iteragdo contendo n instrugdes é
representada como um circulo que contém um poligono
regular de n lados. O for € controlado por uma
contagem explicita de iteragdes; o0 do while é
comandado por um teste booleano antes da iteragio e o
repeat until por um teste booleano depois da
iteragdo. Dai os segmentos de reta perpendiculares a
seqiiéncia linear de instru¢Ges nos tltimos dois casos.

Assim como acontece na linguagem PASCAL, a nogdo
de bloco ¢ fundamental na LvPASCAL. Por isto, cada
imagem representa apenas um nivel de abstragdo. Para
"explodir" as 4 instru¢oes do repeat until naquilo
que de fato sdo, o programador passa por sucessivos
niveis de detalhamento, nos quais as imagens que
aparecem sdo do tipo das que se véem na Figura 2.

Evidentemente, para um programa "visual" valer ser
escrito (mesmo que aqui s estejamos tratando de parte
do problema geral) é preciso que ele possa ser
compilado. Ou seja, deve-se poder escrever um parser
para uma imagem complexa candidata a programa. Para
exemplificar, € preciso que dada a imagem na 4rea de
desenho da Figura 1, possa-se construir uma estrutura
equivalente a do procedimento que aparece escrito na drea
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de texto. Dentro do procedimento (entre begin e end), h4
uma instrug@o simples e um repeat until (dentro
do qual h4 4 instrugdes). Na LVPASCAL, o recurso que
permite a existéncia de um parser para imagens
complexas sdo os L-SYSTEMS.

e
N

B

Figura 2: Detalhamentos sucessivos de um 1oop

L-SYSTEMS s@o sistemas de reescritura do tipo o -> f§
sem contudo haver diferenca entre simbolos terminais e
ndo-terminais [Hopcroft&Ulmann'79]. Um desenhador
gera imagens especificadas por este formalismo através
da iterag@o da aplicag@o das produgdes gramaticais. O
programa por nés utilizado [Bourke'90] oferece ao
usudrio uma linguagem para a elaboragdo de gramiticas
livres de contexto (OL), sensiveis a contexto (1,1L) e
estocdsticas. Para os L-Systems mais simples (OL), as
produgdes desta linguagem podem ter o formato sugerido
nas regras da Tabela 1.
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Imagem ::= Tragado | Tragado, Imagem

Tracado ::= {Tracado}"

0 € numero inteiro de iteracdes

Tracado ::= [, Tragado, "' | '{', Tragado, '}'

‘[ ]' determinam pushdown e popup das estruturas; )

determinam imagem poligonal

Tracado ::= Rotagdo, Translagio

Rotacao ::= {Mod-Ai},{[ JI'+ 12 ol

2 € um 4ngulo de rotagdo

Translacao ::= {Mod-Esc}, f | {Mod-Esc}, F

Mod-Esc ::= '<', esc | >, esc | {'<'I'>'}, Mod-Esc

esc € um niimero real

MM-L::g a='(, ang 1), ang | {"('I"'}, Mod-Ang

ang € um nimero real

Tabela 1: Regras para a escrita de produgdes no sistema de Bourke [Bourke'90]

Um exemplo das descrigdes de imagens que aparecem na
Figura 1 a partir de L-SYSTEMS € o da: imagem do
repeat until:
axioma:

AA[<B]C)-AA

A-> F

B> {-FB)360

C-> f
parametros:

oa=1°

incremento angular = 89
incremento escalar = 57.5

Vale retomar algumas das caracteristicas interessantes de
LvPASCAL. Primeiramente, como visto no caso
acima, a geragdo da imagem do circulo, através das
produgdes de L-SYSTEMS, € equivalente a2 de um
poligono regular qualquer, aplicada a seguinte produgo:

X->{+aFX)n
n = no de lados
o = 360/n

Figura 3: Detalhamento de uma estrutura case

Dati, para qualquer estrutura iterativa contendo mais de 2
instrugdes simples ou estruturadas, pode-se refinar a
visualizagao do loop através do tragado do poligono de
tantos lados quanto o niimero de instrugdes (veja-se
Figura 2). O mesmo ocorre com estruturas de selecdo —
if e case. A imagem genérica da primeira coincide
com a sua imagem especifica, j4 que um dos caminhos
equivale ao then e outro ao else. J4 a estrutura
case pode conter vdrios caminhos. Assim, a sua
visualizagdo refinada pode mostrar quantos sdo estes
caminhos, através de uma produgdo de imagem que
trabalha com sucessivos decrementos angulares. Por
exemplo, a visualizagdo de uma estrutura case com 5
casos € a que se vé na Figura 3.

Para ilustrar o funcionamento completo de LvPASCAL,
considere-se o programa descrito a seguir. Este programa
possibilita a captura de dados para referéncias
bibliograficas e foi compilado e executado numa estacdo
SUN. Interessam a este trabalho somente as estruturas
de controle e modularizagio, podendo-se excluir de
consideracao todas as estruturas e declaragdes de dados.

A construgdo da estrutura do programa através de
LvPASCAL sucede-se como sugerido na Figura 1. O
programador aciona um dos botdes da interface e
aparecem no campo de desenho e no campo textual os
c6digos visuais e computacionais equivalentes ao
controle ou médulo em questdo. Assim, o programa-
exemplo oferece visualizagdes sucessivas, como
apontado na Figura 4. Acrescentamos 2 visualizagio de
estrutura uma visualizagdo de execugao, para ressaltar os
efeitos de harmonizagéo entre visualizagio em tempo de
ompilagdo e visualizagdo em tempo de execugio.

4. Conclusées Preliminares

A pesquisa aqui relatada aponta para problemas e
solugdes bastante estimulantes no campo de
LINGUAGENS VISUAIS. Inicialmente, apesar de o uso
de LvP's para efetivo desenvolvimento de software ainda
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parecer uma realidade distante, o aparente tabu de que as
LvP's tém de ter natureza icénica e ser reguladas por
principios de analogia em manipulagio direta de objetos
parece comegar a ser superado. Este trabalho mostra que
€ possivel contemplar regularidades e generalizagdes [de
Souza'93] a partir de imagens abstratas, sem com isto
incorrer-se necessariamente em visualizagdes sem
qualquer modivag@o cognitiva [de Souza'94].

program referencias;
const
sizearq = 100;
string40 = packed array [1..40] of char;

string10 = packed array (1..10] of char;
artigo =

type

record

autor: string40;
titulo: string40;
revista: string40;
volume: integer;
paginas:string10;
ano: integer;

end;
bibliografia = array [1..sizearq] of artigo;

biblio: bibliografia;

item: artigo;

numreg: integer;
procedure leartigo (var item:artigo);

begin
writeln(‘Autor(es): );
readIn(item.autor);
writeln(Titulo: );
readln(item.titulo);
writeln('Periodico: ');
readin(item.revista);
writeln("Volume: ');
readin(item.volume);
writeln('Pagina(s): *);
readin(item.paginas);
writeln(‘Ano: °);
readin(item.ano);

var

end;
procedure montarquivo(var biblio:bibliografia;
var numreg:integer);

var resp: char;
begin
numreg:=1;
repeat
leartigo(biblio[numreg]);
write('Mais um? (s/n)’);
readin(resp);
if resp='s' then numreg:=numreg+1;
p until (resp < 's') or (numreg > sizearq)
end;

procedure mostrartigo (var biblio:bibliografia;
var numreg: integer);

var i: integer;
begin
for i := 1 to numreg do
begin
writeln('Item: ', i);
writeln('Autor(es): ',biblio[i].autor);
writeln(Titulo: *,biblio[i].titulo);
writeln('Periodico: *,biblio[i).revista);
writeln('Volume: *,biblio[i].volume);
writeln('Paginas: ‘,biblio[i].pagi 4
writeln('‘Ano: ',biblio[i).ano);
writeln;
end;
=i+l
end;
begin {Programa Principal )

montarquivo(biblio,numreg);
mostrartigo(biblio,numreg);

end.

A utilizagdo de L-SYSTEMS para formalizar a sintaxe
da LvP garante a codificagdo e a compilagio de
programas — pelo menos até o nivel de estruturas de
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controle e modularizagio aqui apresentadas — de maneira
bastante andloga ao que se faz em LP's textuais. Esta
caracteristica estd dando suporte ao projeto de
LvPASCAL como efetiva ferramenta grifica de
programagao [Ferreira's. J. D.].

Uma vez que as LvP's tornam-se uma realidade mais
genérica, as aplica¢es computacionais do ambiente por
elas favorecido se multiplicam. Por exemplo, o processo
de programagio estruturada d4 suporte a aplicages de
Computer-Aided Software Engineering, na medida em
que a corregdo de programas pode ser visualmente
detectada e controlada. Se atentarmos para os recursos de
depuragdo de programa, para ilustragio, é possivel a um
programador visualizar os caminhos de execugdo do
programa e identificar pontos de desvio ou interrupgio de
fluxo indesejados ou imprevistos.

Ainda como aplicagdo de bastante interesse, pode-se
destacar a educativa, ou tutorial. Um ambiente que
associa formalmente as estruturas sint4ticas e semanticas
de um cédigo textual e de um cédigo visual permite ao
aprendiz de programagio uma percep¢do muito mais
penetrante dos construtos da linguagem do que seria
possivel mediante a existéncia de apenas uma das
alternativas. Neste particular, PASCAL é uma LP
especialmente adequada, tendo em vista que
freqiientemente € através dela que se ensinam os
fundamentos da programagao [Salmon'91].

Todas estas facilidades convergem para um incentivo
consideréavel ao desenvolvimento de linguagens visuais
para a drea de end-user programming. Nela, objetiva-se
que o usudrio final possa desenvolver rapidamente
programas, dentro de um ambiente amigéavel para o qual
em muito contribuem as interfaces gréaficas. Entretanto,
a0 contrério das abordagens como Visual Basic©, por
exemplo, em que a real programagdo gréfica s6 se pode
obter a nivel de parimetros de objetos visualizdveis
(botdes, icones, janelas, e outros), LVPASCAL estende
esta possibilidade ao préprio cédigo. Em Visual Basic, o
c6édigo € representado e construido textualmente,
restringindo-se os recursos grificos ao destaque de
termos sintaticamente relevantes (através de
highlight e identacgdo para a compilagdo ou
interpretago).

A conclusao corrente mais importante para nés, porém,
€ a de que a nogdo de gramaticas espaciais de suporte a
visualizagdes em geral pode transcender as aplicagdes ji
existentes em linguagens de comando, de consulta ou de
representagao. Esta extensdo permite que se conceba um
paradigma unico para o tratamento cédigos graficos em
situagdes tdo diversas quanto interfaces de usudrio,
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visualizagdo de dados, algoritmos, equagdes ou teoremas,

e especificagdo e codificagdo de sistemnas.

.
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®
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N
.

Sucessivos Refinamentos Estruturais

“e
-
0

]

’
’

Aspecto visual da execugao do programa com a entrada de

procedure montarquivo

procedure mostrartigo

2 artigos

Figura 4: Estrutura e execugao visualizadas em LvPASCAL
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