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Orientador: Prof. Brian Henry Mayoh 

Programa: Engenharia de Sistemas e Computação 

Nesta tese será proposta uma nova entidade de repre - 

sentação n-dimensional, g r a p h i c s ,  com sua gramática de rees- 

crita. Este sistema formal de geração de figuras proporciona- 

rá aos modelos computacionais benefícios advindos de sua base 

interdisciplinar. 

Graphics  são grafos com atributos nos seus vérti- 

ces. Seus atributos podem ser termos de uma L-álgebra, e suas 

gramáticas uma extensão da abordagem algébrica das gramáticas 

de grafos. 

Graphics  serão apresentados como modelos da realida - 

de e solução para o problema de representação do conhecimento 

humano. 

Aspectos de implementação e vários exemplos serão 

apresentados e discutidos. 



v i i  

A á r e a  das  g ramát icas  de g r a f o s ,  onde s e  i n s e r e  o  

t ó p i c o  d e s t a  t e s e ,  embo,ra r e l a t i v a m e n t e  nova (o r ig inou - se  em 

1 9 6 8  motivada por  cons iderações  sob re  reconhecimento de pa- 

d r õ e s ) ,  tem s i d o  um campo de pesqu i sa  a t i v o  e  a t u a n t e  nas 

mais d i v e r s a s  a p l i c a ç õ e s  e  s eus  r e s u l t a d o s  foram a p r e s e n t a -  

dos em t r ê s  w o r k s h o p s  : Bad Honnef, Osnabruck e  Warrenton,res 

pect ivamente  publ icados  em volumes dos L e c t u r e  N o t e s  I n  Com - 

p u t e r  S c i e n c e  [ 1 , 2 , 3 1 .  

Algumas das  a p l i c a ç õ e s  motivadoras de g r a p h i c s  são 

em CAD/CAM; em d e s c r i ç ã o  de f i g u r a s  o b t i d a s  por a p l i c a ç õ e s  

médicas e  por  s a t é l i t e ;  em a r t e  e  v i s ã o  computacional .  
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Abstract of thesis presented to COPPE/UFRJ as partia1 ful- 

fillment of the requirements for the degree of Doctor of 

Science (D, Sc . ) . 

GRAPHI CS, A SEQUENTIAL 

REWRITING SYSTEM FOR FIGURES 

Thesis Advisor: Prof. Brian Henry Mayoh 

Department: Engenharia de Sistemas e Computação 

It will be presented in this thesis a new n-dimen- 

sional representation entity - graphics and it's rewriting 

grammar.This formal rewriting system will furnish the compu- 

tational models with benefits originated by it's interdisci- 

plinary basis. 

Graphics are graphs with attributes at their ver- 

tices. It's attributes can be c-algebra terms, and it's grammars 

an extension of the algebraic approach of graph grammars. 

Graphics will be presented as reality models and 

as a solution to human knowledge representation. 

Aspects of implementation programming and various 

examples will be presented and discussed. 

The area of graph grammars,where the topic of this 



t h e s i s  i s  i nc luded ,  i s  r a t h e r  new ( o r i g i n a t e d  i n  1968 and 

mot ivated by c o n s i d e r a t i o n s  concerning p a t t e r n  r e c o g n i t i o n ) ;  

n e v e r t h e l e s s  i t  has been an a c t i v e  r e s e a r c h  f i e l d , w i t h  many 

d i f f e r e n t  a p p l i c a t i o n s  and which r e s u l t s  where p re sen t ed  i n  

t h r e e  workshops, a t  Bad Honnef, Osnabruck and Warrenton,  

r e s p e c t i v e l y  publ i shed  i n  Lecture Notes in Computer Science, 

volumes [ I ,  2 , 3  I . 

Some mot iva t i ng  a p l i c a t i o n s  t o  graphics a r e  i n  

CAD/CAM; medica1 and s a t e l l i t e  p i c t u r e  d e s c r i p t i o n ;  i n  a r t  

and computer v i s i o n .  
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CAPITULO I 

Ao longo da h i s t ó r i a ,  o  homem s e  exprimiu a t r a v é s  

de uma linguagem g r á f i c a ,  na t e n t a t i v a  de expor seus  p lanos  

e  p r o j e t o s  p a r a  o  grupo. A i n t e r a ç ã o  f o i  e s s e n c i a l  no p ro -  

g resso  dos r e s u l t a d o s :  modificando-se os  g r á f i c o s ,  modi f ica  - 

vam-se os  p l anos .  

P l a n t a s  de um modelo menta l ,  os  g r á f i c o s  são  usa-  

dos h o j e  nos modelos computacionais  . 

Serão i n t r o d u z i d o s  n e s t a  t e s e  conce i to s  de r e p r e -  

sen tação  n-dimensional .  Se rá  p ropos t a  uma nova r e p r e s e n t a -  

ção n-dimensional  que v i s a  p roporc ionar  de sc r i ções  s i g n i f i -  

c a t i v a s ,  e x a t a s  e  com grande abrangência  de a p l i c a ç õ e s .  

Simulando o  p rocesso  de percepção ,  os  g r á f i c o s  s e  - 

r ão  t r a t a d o s  como modelos c o n s t r u t i v o s  p a r a  i n t e r p r e t a ç ã o  

de novos g r á f i c o s ,  a t r a v é s  de g ramát icas  g r á f i c a s  de r e e s -  

c r i t a  em processos  i n t e r a t i v o s .  

A s  g ramát icas  g r á f i c a s  de r e e s c r i t a ,  ou gramát i -  

c a s  n -d imens iona is ,  formam um ramo da á r e a  de g ramát icas  de 

g r a f o s ,  termo gené r i co  que s e  r e f e r e  a  uma var iedade  de mé - 

todos  pa ra  e s p e c i f i c a ç ã o  de con jun tos  de g r a f o s  ou mapas 

[ 1 I , [ 2 I , [ 3 I . Essa á r e a  que s u r g i u  no f i n a l  da década 

de 6 0  6 eminentemente i n t e r d i s c i p l i n a r ,  e  s eu  p r ime i ro  a r t i  

go de PFALTZ e  ROSENFELD 1 4  I f o i  apresen tado  numa con fe rên  



c i a  de i n t e l i g ê n c i a  a r t i f i c i a l .  Suas a p l i c a ç õ e s  na á r e a  de 

c i ê n c i a  da computação incluem: reconhecimento de pad rões ,  e s  - 

p e c i f i c a ç ã o  de s o f t w a r e ,  base  de dados ,  b i o l o g i a ,  animação e  

v i s ã o  por  computador, computação g r á f i c a  - r ep re sen t ação  de 

s ó l i d o s  e  f r a c t a i s .  

Nesta t e s e  os  c a p í t u l o s  e s t ã o  d i s t r i b u í d o s  como s e  - 

gue: c a p í t u l o  I - i n t rodução .  Capí tu lo  11-1 t r a z  cons ide ra -  

ções  sob re  modelos de g ramát icas  de g r a f o s ,  sem desce r  a  de- 

t a l h e s  de cada modelo ( p a r a  um survey na á r e a  recomenda-se 

[ 5 I ) ,  e x t r a i n d o  p a r t e s  e s c o l h i d a s  e  mantendo a  notação dos 

4 au to re s .  E j á  que a  t e o r i a  das  gramát icas  de g r a f o s  e  uma 

extensão da t e o r i a  das l inguagens  formais  de s t r i n g s ,  o  Capí - 

tu10 11-1 t r a n s m i t e  a  i d é i a  de que os modelos de d e s c r i ç ã o  

de f i g u r a s  (webs, n-diagramas, g ra fos )  c a r a c t e r i z a r ã o  o  t i p o  

de gramát ica  e determinarão uma h i e r a r q u i a  de Chomsky. Embo- 

r a  o  poder do embutimento, no es tabe lec imento  d e s t a  h i e r a r -  

q u i a ,  s e j a  sobrepujado p e l a  c r i a ç ã o  de i d e n t i f i c a d o r e s  de 

nós ,  que c r i a r ã o  uma dependência do c o n t e x t o ,  mesmo com uma 

produção l i v r e  do con tex to .  c a p í t u l o  111 t r a t a  das g ramát i -  

c a s  n-dimensionais  com coordenadas e  das gram&ticas  com a t r i  - 

butos  que são  os modelos de g r á f i c o s  propr iamente  d i t o s .  

c a p í t u l o  I V  a p r e s e n t a  o  modelo g raph ic s  com a  d e f i n i ç ã o  de 

g r a p h i c s ,  seus  morfismos e  s i s t ema  de r e e s c r i t a ,  d i s c u t i n d o  

suas  a p l i c a ç õ e s  e  implementações. Cap í tu lo  V - conc lusões .  



CAP~TULO I I  

GRAMÂTICAS DE REESCRITA N-DIMENSIONAIS 

A s  gramát icas  de r e e s c r i t a  n-dimensionais  t r a t a d a s  

foram a s  g ramát icas  de g r a f o s  seq t ienc ia i s  e  as  g ramát icas  

g r á f i c a s  de r e e s c r i t a ,  com coordenadas.  

Embora a s  c a r a c t e r í s t i c a s  das g ramát icas  seqtien- 

c i a i s  residam em seus  modelos de d e s c r i ç ã o  da f i g u r a ,  g e r a l -  

mente o  modelo c o n c e i t u a l  g r a f o  engloba os conce i to s  de Webs, 

n-diagramas, g ra fos  coZoridos e  s i g n i f i c a  modelo n-dimensio- 

na1 . 
As gramát icas  de r e e s c r i t a  n-dimensionais  seqtien- 

c i a i s  seguem a  h i e r a r q u i a  de Chomsky, mas quando o  embutimen - 

t o  6 i r r e s t r i t o  e s t a s  c l a s s e s  colapsam, a  d e s p e i t o  da comple - 

xidade dos l ados  esquerdo e  d i r e i t o  da produção. 

0 s  s i s t emas  g e n e r a t i v o s ,  i s t o  é,  gramát icas  de r e -  

e s c r i t a  ou gramát icas  n-dimensionais  , são  s i s t emas  f o r m a i s ,  

que geram ou anal isam conjun tos  de en t idades  n-dimensionais  

chamadas l i v r emen te  de f i g u r a s ,  devido a  suas  p r i m e i r a s  a p l i  - 

cações .  Uma en t idade  n-dimensional ,  onde n tem v a l o r  u n i t á -  

r i o  é um s t r i n g .  E s t e  aspec to  conduz à expansão da t e o r i a  de 

l inguagens  formais  de s t r i n g s .  

Atualmente há uma var iedade  de modelos de d e s c r i -  

ção de f i g u r a s .  Dependendo d e l e s  a s  g ramát icas  f icam c a r a c t e  - 



r i z a d a s  como gramát icas  de webs, g r a f o s  coZoridos ,  n-d iagra-  

mas, maps, e t c .  Deta lhes  d e s t a s  de sc r i ções  são  pos to s  de l a -  

do,  ao serem todas  englobadas no conce i to  de g r a f o .  

0s  mecanismos de r e e s c r i t a  podem s e r  seq i ienc ia i s  

ou p a r a l e l o s .  Quando a  r e e s c r i t a  é p a r a l e l a ,  v á r i a s  mudanças 

são f e i t a s  ao mesmo tempo em um passo de de r ivação .  I s t o  é ,  

a  r e e s c r i t a  é executada de forma não l o c a l i z a d a ,  e  tem s u a  

ap l i cação  p r i n c i p a l  em b i o l o g i a .  

A r e e s c r i t a  seq t ienc ia l  é d e s t e s  mecanismos o  que 

s e r á  a d i a n t e  e n f a t i z a d o ,  por  s e r  também o  mecanismo da abor-  

dagem a l g é b r i c a  empregada no formalismo d e s t a  t e s e .  Neste ca  

p í t u l o ,  a  r e e s c r i t a  seqi iencia l  é v i s t a  na  abordagem de t e o -  

r i a  dos con jun tos  p a r a  g ramát icas  de g r a f o s ,  também denomina - 

da abordagem a l g o r í t m i c a .  

Uma gramát ica  de r e e s c r i t a  de g r a f o ,  ou gramát ica  

de g r a f o ,  é d e f i n i d a  geralmente por  uma ênup la ,  na qua l  tem- 

s e :  

a)  o con jun to  do a l f a b e t o  (sí'mbolos terminais  e  não 

t e r m i n a i s )  ; 

b) o  axioma (desc r i ção  de um g ra fo  i n i c i a l )  e 

c)  o  conjunto  das  produções.  

Uma produção é d e f i n i d a  por o u t r a  ênup la ,  que po r  

sua  v e z ,  e s p e c i f i c a :  

c . 1 )  d o i s  g ra fos  que cons t i tuem seus  l ados  esquer -  

do e  d i r e i t o ;  



c .  2 )  a s  funções de embutimento; e  

c .  3) condições de a p l i c a b i l i d a d e  d e s t a  produção.  

A d e r i v a ç ã o ,  uma t ransformação de g r a f o s ,  é o b t i d a  

como nas  g ramát icas  uni-dimensionais  . Procede-se a  uma d e r i -  

vação s u b s t i t u i n d o  no g ra fo  h o s p e d e i r o  a  oco r r ênc i a  de umsub - 

g r a f o ,  isomorfo ao g ra fo  esquerdo de uma r e g r a , p o r  g r a f o  i ç o  - 

morfo ao g ra fo  do l ado  d i r e i t o  d e s t a  produção. Mais l iv remen - 

t e ,  os  a u t o r e s  s e  referem à s u b s t i t u i ç ã o  no hospede i ro  "do 

g r a f o  esquerdo da produção p e l o  g ra fo  d i r e i t o " .  Todas d e r i v a  - 

ções são  f e i t a s  a  p a r t i r  de algum axioma i n i c i a l m e n t e  e s p e c i  - 

f i c a d o .  

Chama-se de c o n t e x t o  ao r e s u l t a d o  da e x t r a ç ã o  no 

hospedeiro  do subgrafo  correspondente  ao g ra fo  do lado  esquer 

do da produção,  e  de embutimento (embedding)  ao modo como 

são  r e a l i z a d a s  a s  l i g a ç õ e s  e n t r e  o  con tex to  e  uma imagem equi - 

v a l e n t e  ao g r a f o  do l a d o  d i r e i t o  da produção. 

A comparação e n t r e  modelos de d e s c r i ç ã o  de f i g u -  

r a s ,  embora gene ra l i zados  p e l o  conce i to  de g r a f o ,  pode s e r  

e s t a b e l e c i d a  a  p a r t i r  da p r ó p r i a  r ep re sen t ação  e s c o l h i d a .  En - 

t r e  os modelos de d e s c r i ç ã o  de f i g u r a s  e s t ã o  os  webs, g r a f o s  

não d i rec ionados  com nós ro tu l ados  mas sem r ó t u l o s  nas a r e s -  

t a s .  Es t e  c a p í t u l o  t r a t a  das gramát icas  de webs propostas t a n  - 

t o  por MONTANARI [ 6 1 como por  ROSENFELD e  MILGRAM [ 7 1 . Nes - 

t e s  a u t o r e s ,  um web é formalmente dado p e l a  ênupla  (N,, F,, 

h), onde N, é o  conjun to  de v é r t i c e s ,  F, é uma função de r o  - 

t u l a ç á o  e  Q é o  conjun to  de a r c o s ,  que s ão  pa re s  ordenados 

de v é r t i c e s .  



ÿ través de um a r t i g o  d i s c u r s i v o  e  i n fo rma l ,  Monta- 

n a r i  determina o  embutimento de uma produção u t i l i z a n d o - s e  

de uma função normal. A função de embutimento e s t a b e l e c e  a s  

conexões do g r a f o  con tex to ,  - cu j  as  r u p t u r a s  s e  deram ao se r  

r e t i r a d o  o  subgrafo  cor respondente  ao l ado  esquerdo da produ - 
- 

çao -, com o g ra fo  do l a d o  d i r e i t o  da produção.  

Uma função do con jun to  de v é r t i c e s  do web esquer -  

do ,  a ,  de uma produção,  no con jun to  de v é r t i c e s  do web d i r e i  

t o ,  6 ,  s e  chama uma função normal quando f o r  i n j e t i v a ;  e s t a -  

belecendo en t ão  qua is  v é r t i c e s  s ão  cor respondentes  aos r e t i -  

rados  no r ee s t abe l ec imen to  das  conexões com o con tex to .  

V i s t o  Montanari de te rminar  o  embutimento com uma 

função normal,  suas  g ramát icas  são  monotônicas,  i s t o  é,  I c l l  G 

G 1 6 1 .  Na produção R = (? ,C ,  B, E ) ,  i n t e r p r e t a - s e  a  e  6 como 

webs, C como uma função l ó g i c a  r e l a t i v a  ao con tex to  da d e r i -  

vação e  E como um conjun to  de funções l ó g i c a s  de embutimen- 

t o .  Em s eu  t e x t o ,  encont ra -se  o  s e g u i n t e  exemplo de produ- 

çao : 

Ll 
em W não pode e x i s t i r  mais do que um a rco  de LI, 

todos  o s  v é r t i c e s  de W que forem conectados com 

L1 são  conectados  com R1 e  nenhum v é r t i c e  é conec - 

t a d o  com R 2  1 .  



A l e i t u r a  d e s t e  exemplo segue o  formato da ênupla  

R, i s t o  é ,  o  p r ime i ro  elemento da  quádrupla  R é o  web a  com 

r ó t u l o  LI e  v é r t i c e  de i n d i c e  t ;  o  segundo elemento é a  con - 

dição  de a p l i c a b i l i d a d e  da r e g r a  no h o s t  W ;  o  t e r c e i r o  e l e -  

mento é o  web f3 com r õ t u l o s  R1 e  R 2  e  v é r t i c e s  de í n d i c e  t ;  

e  f i na lmen te  o  q u a r t o  elemento é a  função de embutimento. 

Pode-se v e r ,  em ROSENFELD e  MILGRAM [ 7 1 , como a  

função de embutimento r e l a c i o n a  con jun tos  de nós apenas pe- 

l o s  s eus  r Õ t u l o s .  Rosenfeld e Milgram usam a  função de embu - 

t imento  p : Nf3 x  Na -t zV, - onde Na é o  conjunto  de nós 

do web esquerdo da  produção,  N B  o  con jun to  dos nós do web 

d i r e i t o  e  V um conjunto  de r ó t u l o s ,  r e l ac ionados  aos v é r t i -  

c e s  de um web a t r a v é s  de uma função de r o t u l a ç ã o ,  - p a r a  

e s t a b e l e c e r  que em qualquer  que s e j a  m E Na, todos  os r ó t u -  

l o s  de v i z inhos  de m em w-a, con t ex to  da de r ivação , e s t ão  em 

p ( n ,  m) p a r a  algum n E N f 3 .  

Embora a  e s p e c i f i c a ç ã o  do embutimento, no exemplo 

g e r a l  de MONTANARI [ 6 I , empregue í n d i c e s  de nós p a r a  espe-  

c i f i c a r  o  embutimento, e  s e  r e f i r a  a  um i -és imo v é r t i c e  do 

l a d o  esquerdo da r e g r a  na  e s p e c i f i c a ç ã o  de elementos conec- 

t ados  da função de embutimento; e  embora Montanari tenha tam - 

bém usado uma cor respondênc ia  geométr ica  e n t r e  os  v é r t i c e s ,  

p a r a  e s p e c i f i c a r  o  embutimento normal;  - c o n c l u i - s e ,  quan- 

do a  d e s c r i ç ã o  de f i g u r a s  f o r  dada por  um web, que a  e s p e c i  - 

f  i cação  do embutimento nas g ramát icas  depende pr inc ipa lmen-  

t e  do uso dos r ó t u l o s ,  pa ra  ass im s e  r ede f in i r em l i g a ç õ e s .  

Quando e s t a  d e s c r i ç ã o  de f i g u r a s  f o r  dada por um 



n-diagrama, a s  gramát icas  i r ã o  depender também do p r ó p r i o  nó 

p a r a  c a r a c t e r i z á - l o  na de r ivação .  Um n-diagrama é um g r a f o  

d i rec ionado  e r o t u l a d o  t a n t o  nas  a r e s t a s  como nos n ó s ,  r e p r e  

sen tado  p e l a  ênupla  G = ( K ,  p l ,  . .  . , pn, 6 )  onde K é o con- 

C K x K são  subconjuntos  das  a r e s t a s  com r8  jun to  de n ó s ,  p i  - - 

tu10 i ,  B : K +- V ê a função de r o t u l a ç ã o  dos v é r t i c e s .  

A s  g ramát icas  n -d imens iona is ,  que usam os  n -d i ag ra  - 

mas como d e s c r i t o r e s ,  aqu i  abordadas foram a s  de SCHNEIDER 

[ 8 1 e NAGL [ 9 1 . Nestas g r amá t i ca s ,  o embutimento é r e s u l t a  - 

do de uma composição de a r e s t a s .  Como e s t a s  s ão  d i r e c i o n a -  

d a s ,  é n e c e s s á r i o  e s p e c i f i c a r  suas  conexões de e n t r a d a  e s a í  - 

da.  

As r e l a ç õ e s  n i  e n V i  são r e l a ç õ e s  e n t r e  os  conjun- 

t o s  de nós dos n-diagramas dos l ados  esquerdo e d i r e i t o  de 

uma r e g r a ,  e encont radas  na  função de embutimento de Schnei-  

d e r .  Es t a  função determina a composição de um conjun to  de a -  

r e s t a s ,  com os  con jun tos  de a r e s t a s  de e n t r a d a  ou de s a í d a ,  

in tegran tes  da "conexão e n t r e  o n-diagrama esquerdo e o con- 

t ex to" .  

Pode-se observar  que e s t a s  r e l a ç õ e s  t r a t a m  com o 

conjunto  de nós K e ass im o embutimento s e  t o r n a  dependente 

também da e s p e c i f i c a ç ã o  do p r ó p r i o  nó.  

~á na  gramát ica  de n-diagramas de Nagl e x i s t e  uma 

composição e n t r e  a s  en t idades  nós e r ó t u l o s .  Conforme exem- 

p l o  da i n t e r p r e t a ç ã o  do con jun to  de a r e s t a s  l i  de e n t r a d a  em 

[ 5 I ,  que formará com o u t r a s  a r e s t a s  a conexão do n-diagrama 

a s e r  embutido com o c o n t e x t o ,  uma a r e s t a  de e n t r a d a  s e r á  r o  



t u l a d a  t i  = ( t  L R . (3) ;  7 , s )  onde s e  l ê :  p a r t i n d o  do nó 3  
3 2 1  

do lado  esquerdo ,  s i g a  uma a r e s t a  de s a í d a  de r ó t u l o  j ,  e  en  - 

t ã o  s i g a  uma a r e s t a  de e n t r a d a  com r ó t u l o  R e  tome apenas os 

nós do r e s u l t a d o  c u j o  r ó t u l o  é t3 .  E s t e s  nós ob t idos  s e r ã o  

nós f o n t e s  p a r a  a r e s t a s  r o t u l a d a s  i de e n t r a d a ,  que terminam 

em 7 e  8 ,  nós do subdiagrama i n s e r i d o  e  isomorfo ao l ado  d i -  

r e i t o  da r e g r a .  

Es t a  c a r a c t e r i z a ç ã o  do nó ,  que também d i f e r e n c i a  

nós de mesmo r ó t u l o ,  é encont rada  nas  gramát icas  de aborda- 

gem a l g é b r i c a .  Tomando-se e s t e  f a t o  por  b a s e ,  pode-se a f i r -  

mar que a  d e s c r i ç ã o  de g ra fo  c o l o r i d o ,  usada na abordagem a1  - 

gébr ic -a ,  6 e q u i v a l e n t e  à de n-diagrama. 

A 

Concluindo,  o  uso do p r ó p r i o  no nas  e s p e c i f i c a -  

ç õ e s ,  além do seu  r ó t u l o ,  c a r a c t e r i z a  o  s e u  grau  e  d i s t i n g u e  

nós de r ó t u l o s  i g u a i s ,  permit indo operações  p a r a  u n i r  v é r t i -  

c e s ,  c r i a r  ou c o n t r a i r  a r e s t a s .  Além d i s t o ,  a  en t idade  que 

descreve  e  r e p r e s e n t a  a  f i g u r a  c a r a c t e r i z a  a g ramá t i ca ,  con- 

forme vêm e n f a t i z a r  a s  g ramát icas  g r á f i c a s  de r e e s c r i t a .  

Para  d a r  con t inu idade  à d i scus são  da comparação en  - 
4 

t r e  o s  modelos de d e s c r i ç ã o  de f i g u r a s  e  suas  g ramá t i ca s ,  e  

p r e c i s o  obse rva r  a  complexidade c r e s c e n t e  da função do embu- 

t imento n e s t e s  modelos. É e s t a  complexidade c r e s c e n t e  que i n  - 

f l u e  na c l a s s i f i c a ç ã o  da gramát ica  den t ro  da h i e r a r q u i a  de 

Chomsky . 

Em MONTANARI [ 6 1 ,  um a rco  e n t r e  o  "web esquerdo" ,  

a ,  e  o  c o n t e x t o ,  w-a, nunca é c r i a d o  ou apagado, mas apenas 

t r a n s f e r i d o  p a r a  o  "web d i r e i t o " ,  6 ,  com a  função do embuti- 



mento sendo uma função normal na  maior ia  dos exemplos. 

Em ROSENFERD e MILGRAM [ 7 1 ,  um nó pode t e r  mais de 

uma imagem, desde que seu r ó t u l o  s e  encont re  em mais de um 

dos con jun tos  de r ó t u l o s  de v ( n ,  m), dados p e l a  função de 

embut imento . 

Em SCHNEIDER [ 8 1 , o mecanismo de embutimento permi - 

t e  que a r e s t a s  de e n t r a d a  e s a í d a  possam s e r  m u l t i p l i c a d a s , ~ ~  

combinadas em apenas uma. 

Em NAGL [ 9 I ,  a s  expressões  de embutimento com s e u s  

operadores  tornam o embutimento i r r e s t r i t o ,  a  d e s p e i t o  da com 

p lex idade  do l ado  esquerdo e d i r e i t o  da produção,  e  ass im a s  

c l a s s e s  de Chomsky colapsam. Por exemplo, por  causa  do embuti - 

mento o r e s u l t a d o  de uma s u b s t i t u i ç ã o  l i v r e  de con tex to  pode 

depender do con tex to  do diagrama do lado  esquerdo da r e g r a ,  

a t r a v é s  da geração de a r e s t a s  dependentes do r ó t u l o  d e s t e s  

nós na expressão  de embutimento. 

V e r i f i c a - s e ,  com algumas v a r i a ç õ e s ,  os  r e s u l t a d o s  

ob t idos  em l inguagens  fo rmais  de seqtiência de símbolos u n i - d i  - 

mens iona is ,  s t r i n g s :  

l i n g .  r e g u l a r e s  c l i n g .  l i v r e s  de con tex to  c 

c l i n g .  s e n s í v e i s  ao con tex to  c l i n g .  monotÔnicas c l i n g .  r e -  

cursivamente enumeráveis .  . . 

E n t r e t a n t o ,  devido 5 t ransformação i r r e s t r i t a  do em - 

but imento ,  a s  c l a s s e s  colapsam, NAGL [ 9 1 . 
I 



l i n g .  r e g u l a r e s  c l i n g .  l i v r e s  de contexto normal = 

= l i n g .  l i v r e s  de con tex to  = l i n g .  s e n s í v e i s  ao con tex to  = 

= l i n g .  monotônicas. 

Assim, como r e s u l t a d o  da  comparação e n t r e  o s  mode- 

l o s  de d e s c r i ç ã o  de f i g u r a s  e  da  complexidade do embutimento 

obtém-se : 

l i n g .  Montanari C l i n g .  Rosenfeld e  Milgram - c l i n g .  

Schneider  c l i n g .  Nagl. 

Sis temas que visam v a l i d a d e  r e p r e s e n t a c i o n a l  au to -  

mát ica  são desenvolvidos  a t r a v é s  de modelos que u t i l i z a m  e s -  

p e c i f i c a ç ã o  a l g é b r i c a .  

Destes  modelos c o n c e i t u a i s  avançados ,a lguns  em vez 

de cod i f ica rem f i g u r a s  como seqtiências de símbolos descrevem- 

nas  a t r a v é s  de r ep re sen t ações  e  g ramát icas  n-dimensionais .  

Por sua  vez ,  a s  g ramát icas  n-dimensionais  podem s e  

b e n e f i c i a r  de uma abordagem a l g é b r i c a .  

A v i s ã o  g l o b a l  e  in formal  de a lguns  c o n c e i t o s  b á s i  - 

tos, dada a  s e g u i r ,  s e  propõe a  c r i a r  um r e f e r e n c i a l  p a r a  a  

l e i t u r a  e  i n t r o d u z i r  o  es tudo  formal da t e o r i a  de modelagem 

c o n c e i t u a l  a t r a v é s  da abordagem a l g é b r i c a ,  p rop ic iando  uma 

base  p a r a  a  compreensão das  p r e c i s a s  cons t ruções  das g ramát i  - 



c a s  de g ra fo  que empregam a  e s p e c i f i c a ç ã o  a l g é b r i c a .  

Embora a s  t é c n i c a s  de e s p e c i f i c a ç ã o  a l g é b r i c a  s e -  

jam mais conhecidas  a t r a v é s  da  fundamentação de t i p o s  a b s t r a  - 

t o s  de dados e  o  c o n c e i t o  de a b s t r a t o ,  enunciado a  s e g u i r , t e  - 

nha s i d o  r e t i r a d o  de GOGUEN e  THATCHER [ l O ] , n ã o  s e  deve r e s -  

t r i n g i r  a  e s p e c i f i c a ç ã o  a l g é b r i c a  ao âmbito d e s t a  construção. 

A b s t r a t o  s i g n i f i c a  independente de r ep re sen t ação .  

S i g n i f i c a  a  noção de s i n t a x e  a b s t r a t a ,  independente de imple - 

mentação. Uma en t idade  s e  c a r a c t e r i z a  abs t ra tamente  a t r a v é s  

de e s t r u t u r a  e  o b j e t o  i n i c i a l ,  envolvendo conce i to s  d e :  

S i g n a t u r e  

~ s p e c i f i c a ç ã o  

AZgebra 

Categor ia  

Uma á l g e b r a  é uma semânt ica  dos conce i to s  s i n t á t i -  

cos  de s i g n a t u r e  e  e s p e c i f i c a ç ã o .  

Sendo t i p o s  e s p e c i a i s  de á l g e b r a s ,  a  á l g e b r a  i n i -  

c i a l  e  a  á l g e b r a  dos termos conduzem à i d é i a  de d a r  à s i n t a -  

xe um s i g n i f i c a d o  de r ep re sen t ação  i n i c i a l ,  - de uma á lge -  

b r a  gerada por suas  operações -, o  que c a r a c t e r i z a r i a  a  clas - 

s e  de isomorfismos de um o b j e t o  e  p o r t a n t o  c a r a c t e r i z a r i a  e s  - 

t e  o b j e t o  abs t r a t amen te .  

Uma s i g n a t u r e  c o n s i s t e  de con jun tos  de :  

S o r t s  

~ZmboZos  d e  operações  



Uma ~ - G Z ~ e b r a ,  ou á l g e b r a  u n i v e r s a l ,  é formada pe- 

l a s  f a m í l i a s  de :  

c o n j u n t o s  ( c a r r i e r s ,  c o n j u n t o s  b a s e ,  ou un ive r sos  

de s o r t )  

- 
funçoes 

Por sua  v e z ,  um s o r t  é um conjun to  de nomes de do- 

mínios d i s j u n t o s ,  sendo p o r t a n t o  um conce i to  s i n t á t i c o .  

Igualmente s i n t á t i c o  é o  c o n c e i t o  dos simboZos de 

- 
o p e r a ç o e s ,  que são  o  con jun to  de funções c u j o s  elementos do 

domínio são seqtiências f i n i t a s  de s o r t s  do conjun to  de s o r t s  

dado,  e  contra-domínio um elemento do con jun to  de s o r t s .  Co- 

nhec idas  como decZaraçÕes,  são apenas funções de nomes em no - 

me. Dentre os símbolos de operações ,  a s  c o n s t a n t e s  são  símbo - 

10s espec ia lmente  d e f i n i d o s ,  onde o  domínio é uma seqtiência 

v a z i a  de s o r t s ;  são  conhecidas também como símbolos de opera  - 

ções  de a r idade  z e r o .  O módulo d e s t a s  seqtiências f i n i t a s  de 

s o r t s ,  domínio de d e c l a r a ç õ e s ,  é conhecido como a r i d a d e .  

Uma e s p e c i f i c a ç ã o  é composta de uma s i g n a t u r e  e  um 

conjun to  de equações.  

Uma famiZia de c o n j u n t o s ,  ou c a r r i e r s ,  é c o n s t i t u í  - 

da dos un iversos  a s soc i ados  a  cada um dos elementos do con- 

j un to  de s o r t s .  Assim, cada elemento do con jun to  de s o r t s  dá 

um nome pa ra  um r e s p e c t i v o  con jun to  b a s e ,  sendo p o r t a n t o  um 

c o n c e i t o  semânt ico.  

Igualmente semânt ico é o  conce i to  de uma famiZia 



de funções ,  que são  a s  operações  da á l g e b r a ,  p o r t a n t o  denota  - 

das  pe lo s  símbolos de operações ,  de acordo com a s  d e c l a r a -  

ç õ e s ,  i s t o  é ,  domínio e  contradomínio dos símbolos de opera-  

ç õ e s ,  que designam a  a r idade  da operação i n t e r p r e t a d a ,  e  tam - 

bém os con jun tos  base  envolv idos .  Dentre e s t a s  funções ,  as  

c o n s t a n t e s  da áZgebra ,  denotadas p e l o s  símbolos c o n s t a n t e s ,  

s ão  elementos p e r t e n c e n t e s  ao con jun to  base  correspondente ao 

contra-domínio .  Neste c a s o ,  e x i s t e  uma cor respondênc ia  d i r e -  

t a  e n t r e  elementos ( cons t an t e s )  e  funções (operações  da á l g e  - 

b r a ) ,  j á  que a  a r i d a d e  das dec l a r ações  de c o n s t a n t e s  6 ze ro .  

Quanto 2 concepção de á lgeb ra  dos t e rmos ,  e s t a  de- 

pende,  além do c o n c e i t o  de s i g n a t u r e ,  do c o n c e i t o  de um con- 

jun to  de v a r i á v e i s  de s o r t ,  d i s t i n t a s  e n t r e  s i  e  d i f e r e n t e s  

dos símbolos de operações .  Na á l g e b r a  dos termos os  conjun- 

t o s  base  são os  con jun tos  de termos,-isto é, c o n s t a n t e s  e  t e r  

mos gerados a  p a r t i r  das  c o n s t a n t e s ,  ob t idos  das  expressões  

ou fórmulas e  r e s u l t a n t e s  da a p l i c a ç ã o  r e c u r s i v a  das  opera-  

ções  n e l a s  encon t r adas ,  de acordo com as  dec l a r ações  dos seus 

r e s p e c t i v o s  sfmbolos de operações -, e  a s  operações  s ão  a  

f a m í l i a  de funções das  p r ó p r i a s  operações c o n s t r u t o r a s  dos 

termos.  

Uma c a t e g o r i a  c o n s i s t e  de uma c l a s s e  de o b j e t o s ,  de 

um K-morfismo p a r a  cada pa r  ordenado d e s t e s  o b j e t o s  (uma abs - 

t r a ç ã o  do conce i to  de função ) ,  e  de uma composição dos K-mor - 

f i smos ,  p a r a  cada t r i p l a  de o b j e t o s  (uma função no s e n t i d o  

de t e o r i a  dos c o n j u n t o s ) ,  com as  p ropr iedades  de a s s o c i a t i v i  - 

dade e  i d e n t i d a d e .  Numa c a t e g o r i a  de c -á lgebras  os  o b j e t o s  

são  c l a s s e s  de c - á lgeb ra s  e  os  K-morfismos são  c-homomorfis- 



mos (que preservam a s  operações  das  ã lgeb ra s )  e  a  composição 

dos K-morfismos 6 tambêm um c-homomorfismo. 

O es tudo formal  de s se s  conce i to s  deve i n c l u i r  os 

t e x t o s  de HUET e  OPEN [ I11  , EHRIG e  MAHR [121 .  

A abordagem a l g é b r i c a  das  gramát icas  de g r a f o s  p e r  

mi t e  a  u t i l i z a ç ã o  de t é c n i c a s  e  r e g r a s  da t e o r i a  de ca tego-  

r i a s  nas  cons t ruções  e  p rovas ;  d e n t r e  e s t a s  t é c n i c a s ,  a s  dos 

diagramas u n i v e r s a i s .  Provas de teoremas podem s e r  r eduz idas  

ao desenho de um diagrama de funções  e  à s e l e ç ã o  de caminhos 

que ve r i f i quem a  comuta t iv idade .  

Dando cont inu idade  à in t rodução  de conce i to s  b á s i -  
f  g 

c o s ,  o  diagrama X -+ Y + Z denota  duas funções ,  c u j a  com- 

pos ição  g . f  e  a s  composições f . i d x  = f  = i d  . f ,  s e  id, e  i d  
Y Y 

forem respec t ivamente  a s  funções  de i d e n t i d a d e  de X e  de Y ,  

tornam o  diagrama c o m u t a t i v o ,  i s t o  é ,  não importa  o  caminho 

segu ido ,  ( b a s t a  acompanhar a  d i r e ç ã o  das  s e t a s  e  a p l i c a r  a  

função des ignada a  cada t r a n s i ç ã o ,  que o  r e s u l t a d o  g e r a l  s e  

mantém) . 



Dados morfismos K -+ B e  K -+ D, um push-out  d e s  - 

t e s  morfismos c o n s i s t e  em um o b j e t o  G e  d o i s  morfismos 

B -+ G e D  + G, de  forma que :  

1. (comut iv idade)  : (K -+ B -+ G) = (K -+D -+ G) , 

p o r t a n t o ,  o  d iagrama é comuta t ivo  e  s a t i s f a z  a  

2 .  ( p r o p r i e d a d e  u n i v e r s a l )  : p a r a  t o d o s  o b j e t o s  G '  

e  morfismos B -+ G '  e  D -+ G s a t i s f a z e n d o  (K -+ B - + G f )  = 

= (K -+ D -+ G')  e x i s t e  um morfismo Único G -+ G '  t a l  que 

(B -+ G -+ G ' )  = (B -+ G')  e  (D -+ G -+ G') = (D -+ G')  

como i l u s t r a d o  p e l o  d iag rama:  

Das d e f i n i ç õ e s  f o r m a i s ,  deve  s e  e x t r a i r  e s s e n c i a l -  

mente q u e ,  n a s  g r a m á t i c a s  de g r a f o s  p o r  abordagem a l g é b r i c a ,  

o s  g r a f o s  componentes d a s  produções  s ã o  combinados a t r a v é s  

de d iagramas  c o m u t a t i v o s  e  a  a p l i c a ç ã o  das  produções  s e  d á  

a t r a v é s  de morfismos em g r a f o s .  Grafos  e  s e u s  morfismos d e f i  - 

nem uma c a t e g o r i a ,  chamada de c a t e g o r i a  dos g r a f o s .  O s  d i a -  

gramas d e  c o Z a g s m ,  mecanismo u t i l i z a d o  n a  a p l i c a ç ã o  das  p r o -  

d u ç õ e s ,  s ã o  push-outs  na c a t e g o r i a  de g r a f o s ;  com t o d a s  a s  

v a n t a g e n s  t e ó r i c a s  adv indas  d e s t e  f a t o .  



Seguem as definições de grafos (objetos), seus mor - 

fismos (K-morfismos) e compasição destes. 

Partindo de um alfabeto de cor, para arcos e nós 

respectivamente, C (CA, CN) um par de conjuntos, que serão 

fixos, define-se um grafo (coZoridol G = (GA, GN, s, t, mA,mN) , 

consistindo dos conjuntos 

GA de arcos 

GN de nós, 

e das funções seguintes, que indicam: 

s:GA 3 GN as fontes, 

t:GA -+ GN OS sumidouros, 

mA:GA 3 C a coloração de arcos, A 

mN:GN 3 CN a coloração de nós. 

que são denotadas pelo diagrama 

m~ S 
____s m~ 

G: CA- GA - GN CN. Dizemos que 

t 

G' é um subgrafo de G se G' - c GA, G 1  c G e todos s', t', mi N -  N 

e m' são restrições dos mapeamentos de G correspondentes. No N - 

te que esta definição de grafos permite arcos paralelos, in - 

clusive aqueles com mesma cor. Não distinguir entre arcos e 

nós, isto é,  x E G significando que x E GA e x E G equiva- N' 
le ao conceito de item. 

Dados dois grafos G e G' um morfismo de grafo f: 

G +- G', denotado por f ou G -+ G', é um par de mapeamen- 



tos f = (fA: GA +- G;\, fN: GN -+ GN) tal que fN s = stfA, 

fN t = tffA, mi fA = mA e mE; fN = mN, isto é, o seguinte dia - 

grama comuta para os mapeamentos de fonte e sumidouro separa - 

damente 

S 

Um morfismo de grafo pode ser injetivo ou sobreje- 

tivo respectivamente, se ambos fA e fN são mapeamentos inje- 

tivos ou sobrejetivos. E será um isomorfismo, se for injeti- 

vo e ao mesmo tempo sobrejetivo, existindo então um isomor- 

fismo inverso. 

A composição f'f: G -+ G" de dois morfismos de 

grafos f = (fA, fN): G -+ G' e f' = (fA, fh): G' -t G" 6 

definida por f'f = (fifA, fkfN)* 

Finalmente, as definições que compõem o cerne das 

gramáticas de grafos por abordagem algébrica: as definições 

de produção, derivações diretas, e construção de colagem. 

Uma produção de grafo, denotada por p, é um par de 

morfismos de grafos, p = (Bl c K -t BZ) , onde grafos B1, 

BZ e K são chamados respectivamente lado esquerdo, lado di- 

reito e interface (designada por pontos de colagem, gZuing 

points) de p, Uma produção é dita rápida se K +- B1 e 

K +- BZ são injetoras. 



Dada uma produção p = (B1 + K -+ B2) e um grafo 

D, chamado contexto, juntamente com um morfismo de grafo 

K -+ D uma d e r i v a ç ã o  d i r e t a  consiste dos seguintes push- 

out (POI4 e (POI2, chamados de diagramas de colagem. 

C 1 c 2  
A derivação direta 6 denotada por G * H (oup: 

P 
G * H), onde G é o grafo hospedeiro, a derivação pode ser 

compreendida como nas outras abordagens, com ligeira diferen - 

ça quanto aos pontos de colagem, que por não serem retirados 

são depois fundidos na substituição, com os pontos de cola- 

gem correspondentes do grafo do lado direito. A aplicação da 

produção é dada pelo morfismo g: B1 - G, chamado de o c o r r ê n  - 
d 

c i a  de p em G. Respectivamente, o morfismo h: B2 + H  e a 

ocorrência de p em H. Podendo ser assim compreendidos como 

mecanismos de embutimento. Todas as condições de colagem são 

obtidas diretamente através do diagrama de colagem e de suas 

propriedades, advindas da sua condição de push-out. Note tam - 

bém que se g é injetiva, não existirão nós aglutinados em um 

só, g será uma inclusão, isto é,  B1 será subgrafo de G, onde 

respectivamente, os conjuntos de vértices e arestas de B são 

subconjuntos e os mapeamentos restrições, dos corresponden- 

tes em G. 

Gramática de Grafos íseqUenciaZ) pode ser definida 



como a  ênupla  GG = (C, T, p rod ,  s t a r t ) ,  c o n s i s t i n d o  de um 

p a r  de a l f a b e t o s  de co r  C = (CA, CN) (podendo i n c l u i r  em C 

um a l f a b e t o  de c o r  t e rmina l  T = (TA, TN)),um conjun to  f i n i t o  

de produções e  um g ra fo  i n i c i a l  f i n i t o .  A Linguagem de gra fo  

L(GG) 6 d e f i n i d a  como conjun to  de todos  os g ra fos  ( t e rmi -  

n a i s )  c o l o r i d o s  der ivados  do g ra fo  i n i c i a l .  Note que como a  

cons t rução  de push-out é somente ú n i c a ,  a  menos de i s o m o r f i s  - 

mo, pa ra  cada de r ivação  d i r e t a  G * H  também G * H ' ,  donde pa - 

r a  cada H E L(GG) também H '  E L(GG) p a r a  todos  os g r a f o s  i s o  

morfos a  H .  A s s i m  podemos c o n s i d e r a r  L(GG) como uma l i n g u a -  

gem de g r a f o s  a b s t r a t o s .  

Para  s e  enunc ia r  a  p ropr iedade  de Church-Rosser, 

duas d e f i n i ç õ e s  são  n e c e s s á r i a s :  a s  der ivações  independentes  

p a r a l e l a s  e  a s  de r ivações  independentes  seq t ienc ia i s .  

Dada duas produções r á p i d a s  

duas de r ivações  d i r e t a s ,  G * H  v i a  p  baseada em g e  G * H '  

v i a  p '  baseada em g ' ,  são  chamadas independentes  p a r a l e Z a s ,  

s e  a  i n t e r s e ç ã o  de B1 e  B i  ( oco r r ênc i a  de p  e  p '  em G )  con- 

s i s t i r  de i t e n s  comuns de colagem. O que s i g n i f i c a  p r e c i s a -  

mente 

de forma d u a l ,  a  seqtiência de de r ivações  G * H * X via  ( p , p t )  

baseada em g e  g '  é chamada seqtiência de der ivações  indepen- 



d e n t e s  s e q f l e n c i a i s ,  

Destes  c o n c e i t o s  desenvolve-se  o conce i to  de pro- 

duções p a r a l e l a s ,  

onde + denota  a união d i s j u n t a  de g r a f o s  e de morfismos de 

g r a f o s ,  respec t ivamente .  Note que p + p '  s e  t o r n a  também uma 

produção r á p i d a  e que uma der ivação  G * X, v i a  p + p ' ,  e  

chamada de der ivação  p a r a l e l a .  Segundo o t eorema de Church- 

R o s s e r ,  sejam p e p '  produções r áp idas  e G * H 

der ivações  d i r e t a s  independentes  p a r a l e l a s  v i a  p 

t ivamente ,  en t ão  exis tem um g r a f o  X e  de r ivações  

* X  v i a  p '  e  H '  * X v i a  p t a l  que G * H  7 X 
P P 

e G * H '  

e  p '  r e spec  - 

d i r e t a s  H * 

* X são seqtiencialmente independentes .  

E v i c e - v e r s a ,  dada a seqtiência de de r ivações  inde-  

pendentes seq t ienc ia i s  G * H 
P P? 

X ( respec t ivamente  G 
P? 

* H '  * X) tem-se também a seqtiência de de r ivações  indepen- 
P 

den tes  seq t ienc ia i s  G 1 H '  * X ( respec t ivamente  G * H ? 
P P P P 

*X) t a l  que G * H e G '  7 H '  s e  tornam de r ivações  inde-  
P P 

pendentes p a r a l e l a s .  ~ l ê m  d i s s o ,  em todos  os  casos  c i t a d o s ,  



tem-se uma produção paralela p + p', e uma derivação G * X 

via p + p', onde Bi + 81 é a união disjunta dos grafos B. e 
I 

B i  para i = 1,2. 

Outras restrições podem ser feitas 5s produções,re - 

sultando nas construções de concorrência e amalgamação, que 

podem ser estudadas detalhadamente em EHRIG C131 ,[I41 e [15]. 

Como conclusão: o valor da abordagem algébrica,nas 

gramáticas de reescrita n-dimensionais, está na sua operacio - 

na1 idade. 

A abordagem algébrica das gramáticas de reescrita 

de grafos tem seu aspecto mais importante no resultado opera - 

cional, não devendo ficar a sua compreensão restrita ã clas- 

sificação hierárquica ou ã determinação do grau de complexi- 

dade do embutimento destas gramáticas. Pois, para que um sub - 

grafo seja substituído, não se faz necessário encontrar to- 

das as arestas na regra e o embutimento tem em K + B1 e 

K - B2 morfismos injetores e que preservam cor, o que tor- 
na as gramáticas, quanto ã hierarquia,elementares com uma mo - 

\ 

notonia adicional relativa as arestas de embutimento NAGL 

C51 

Esta abordagem trata o conjunto de produções como 

um sistema de reescrita confluente, estabelecendo uma seqtiên - 

tia de produções não arbitrária. 

As propriedades de Church-Rosser para sistema de 

reescrita de termos são estendidas num teorema de Church- 

Rosser para um sistema de reescrita de grafos, estabelecendo 

meios sistemáticos de reduzir numa derivação o que seria uma 

cadeia de derivações, através de produções simplificadas. 



CAPITULO I I I 

MODELOS DE GRÁFI cos 

Quando modelos formais tratam entidades pictóri- 

cas, proporcionando aos modelos computacionais a validade na 

interpretação gráfica, surge um novo conceito de modelagem e 

reconstrução da forma e movimento, com aplicaçSes ilimitadas 

em várias áreas, particularmente na computação gráfica,visão 

por computador, engenharia de software, inteligência artifi- 

cial e robótica. 

Os primórdios dos métodos lingtiísticos para pro- 

blemas envolvendo processamento de figuras foi levantado por 

Miller e Shaw em 1968 [19]. Como os modelos computacionais 

para informações gráficas despertavam interesse e eram inú- 

meros, já em 1972 foi realizada uma conferência em Vancou- 

ver, sobre linguagens gráficas [20]. 

Neste capítulo, visando uma introdução comparati- 

va, serão apresentadas algumas das gramáticas de "picture 

languages", das gramáticas conhecidas como "plex-grammars" 

e das gramzticas com coordendas, - de modo classificató- 

rio, por serem muito diversas as abordagens para a descrição 

e reconstrução de figuras. Estes modelos de descrição podem 

utilizar desde "arrays" numéricos de coordenadas até estrutu- 

ras n-dimensionais, como grafos ou grafos com atributos; mas 

geralmente envolvem processos de segmentação hierárquica das 

figuras e uma decomposição final em pontos e retas. 



Os modelos que geram as "picture languages" [211, 

aplicadas em reconhecimento de padrões, empregam códigos de 

cadeias, que descrevem uma figura digital através de pontos 

e sua vizinhança, de oito ou quatro vizinhos. E estabelecem 

uma relação de equivalência: a conexão de pontos. A complexi - 

dade das "picture languages" é estabelecida de acordo com a 

hierarquia de Chomsky; sendo propostas para o reconhecimento 

máquinas formais, como os autômatos celulares. A resolução 

por algoritmo do problema da equivalência para as "picture 

languages" regulares e o problema de pertinência das "pictu- 

re languages", livres de contexto, na classe dos problemas 

NP completos, encontra-se emKIM e SUDBOROUGH L221 . 

Ainda um modelo de "picture languages", num traba- 

lho com aplicações de valor artístico,KAMALA e ANINDYA i231 

criam gramáticas para gerar os padrões de Kolam, que tradi- 

cionalmente são usados na decoração dos pisos das casas, no 

sul da fndia. As deformações no parquê são descritas usando 

gramáticas de "arrays" e matrizes, onde as derivações são de - 

finidas através de produções horizontais e verticais;onde os 

primitivos gerados (terminais) são substituidos por funções 

que modificam estruturas gráficas básicas, como círculos, he - 

xágonos, ângulos, pontos e retas. Estas funções podem ser 

descritas em termos de outras funções, de acordo com regiões. 
A 

Assim um terminal gerado, em qualquer passo da derivação, e 

definido como o valor de uma função no tempo. Estes termi- 

nais podem ser ênuplas ordenadas, numa extensão do conceito 

de atributos. 

Entretanto, a característica nas descrições das 



" p i c t u r e  languages" é a c o d i f i c a ç ã o  de elementos g r á f i c o s  em 

v a r i á v e i s  l i t e r a i s ,  ou em seqtiência de v a r i á v e i s  l i t e r a i s ,  

d i s p o s t a s  em "ar rays"  ou m a t r i z e s .  

Assim, a inda  i n c l u i d o  n e s t e  c o n c e i t o  s i n t á t i c o ,  e 

ap l i cado  no reconhecimento de f i g u r a s  parc ia lmente  d i s t o r c i -  

d a s ,  a t r a v é s  de t é c n i c a s  de cor reção  de e r r o s ,  o t r a b a l h o  de 

YOU eFU 1 2 4 1  envolve manipulação s imból ica  e numérica.  Para  

cada decomposição em subforma, é c o n s t r u í d a  uma produção des - 

crevendo a r e l a ç ã o  de concatenação.  A s  subformas s ão  decom- 

p o s t a s  a t é  serem todas  s imples  segmentos de c u r v a ,  por  sua  

vez en tão  a s soc i ados  a um p r i m i t i v o  de curva  e d e s c r i t o s  por  

um conjunto  de a t r i b u t o s .  

A s  "plex-grammars" foram desenvolv idas  por  Naras i -  

mhan,Shaw,Feder, v e r  119,201.  Numa extensão da t e o r i a  de Fe- 

d e r ,  os pesquisadores  L I N  e FU 1251 propuseram a "3-D p l e x  

grammar", c u j a  i d é i a  b á s i c a  é c o n s i d e r a r  cada s ímbolo,  t e r m i  - 

na1 ou não t e r m i n a l ,  como uma s u p e r f í c i e  p r i m i t i v a  ou compos - 

t a ,  tendo um número n de curvas  de conexão p a r a  a l i g a ç ã o  a 

o u t r a s  s u p e r f í c i e s .  Es t a  e s t r u t u r a  é chamada de NACE ( n - a t t a  - 

ching-curve e n t i t y )  e a s  e s t r u t u r a s  formadas p e l a  i n t e r c o n e -  

xão d e s t a s  en t idades  são  chamadas de pZex. Todas a s  curvas  

de conexão de uma NACE têm um i d e n t i f i c a d o r ,  e um i d e n t i f i c a  - 

dor  nulo  p a r a  s e r  usado como marcador de pos ição  das  e n t r a -  

das  dos campos de conexão, caso  uma j u n t a  não e s t i v e r  envol-  

v i d a .  

Uma produção i r r e s t r i t a  é da forma 



onde 9 e w são chamadas a s  l i s t a s  de componentes do lado e s -  

querdo e d i r e i t o ,  respect ivamente ,  i' as  l i s t a s  de i n t e r s e ç ã o  

e n as  l i s t a s  de curvas de conexão, considerando-se os sub ín  - 

dites que designam esquerda e d i r e i t a .  

Por sua vez ,  a s  l i s t a s  de componentes são seqtiên- 

c i a i s  de NACES u n i t á r i o s  (componentes) , e  fornecem a ordem dos 

NACES conectados.  A l i g a ç ã o  das curvas de conexão de do i s  ou 

mais NACES formam a s  i n t e r s e ç õ e s  e r e s p e c i f i c a  o modo como 

as  l i s t a s  de componentes s e  in t e r l igam.  Es tas  l i s t a s  de i n -  

t e r seção  são não ordenadas e d iv id idas  em campos, que e s p e c i  - 

ficam quais  curvas  de conexão, de qual NACE, são conectadas 

em cada i n t e r s e ç ã o ,  onde um campo corresponde a uma i n t e r s e -  

ção. 

Segundo L I N  e FU [ 2 5 ] , a s  plex-grammars são um caso 

e s p e c i a l  de gramáticas de a t r i b u t o s .  Para ap l icação  p r á t i c a  

foram usadas a s  "3D-plex grammars" l i v r e  de contex to ;  c l a s s i  - 

f i cação  que corresponde à de "plex grammars". Como apl icação  

a t u a l  de plex-grammars, WOODMAN, INCE, PREECE e DAVIES [ 2 6 1  

desenvolvem um e d i t o r  pa ra  notações g r á f i c a s .  

Gramática de r e e s c r i t a  g r á f i c a ,  a gramática com 

coordenadas de MILGRAM e ROSENFELD [271 mapeia, a t r avés  de 

suas produções,  um conjunto de s ~ m b o l o s , l o c a l i z a d o s  por coor - 

denadas dadas ,  em um novo conjunto de s ímbolos ,  cu ja s  coor- 

denadas são computadas por um conjunto de funções assoc iadas  
L 

a produção dada. 

Pode s e r  formalmente d e f i n i d a  como uma sêx tup la ,  na 

qual  s e  incluem os conjuntos  de símbolos t e rmina i s  e não t e r  - 



minais  , um domínio de coordenadas ( e .  g . conjun to  dos i n t e i -  

r o s ) ,  um í n d i c e  da  dimensão do espaço da  pos ição  dos símbo- 

l o s ,  um simbolo i n i c i a l ,  e  um conjun to  f i n i t o  de produções .  

Nestas  produções e s t á  a p a r t i c u l a r i d a d e  das  gramá- 

t i c a s  com coordenadas.  Cada produção é uma quádrupla  (A, c ,  

ii, 4 )  sendo: 

A - uma j - t u p l a  de s ímbolos ,  pa ra  algum j > 1 ;  

z - uma k - t u p l a  de s ímbolos ,  p a r a  algum k > 1 ;  

ii - um pred icado  com k argumentos,  cada um dos q u a i s  é uma 

ênupla  de coordenadas;  

4 - uma j - t u p l a  de funções ,  cada uma tendo k-argumentos; o s  

argumentos e os v a l o r e s  da  função são  ênuplas  de coorde-  

nadas .  

onde A e  c denotam os  l ados  d i r e i t o  e esquerdo da r e g r a ,  4 

a s  funções de embutimento, e  ii determina a s  condições  de mul - 

t i p l i c a ç ã o  e a g l u t i n a ç ã o  de s ímbolos ,  na i n t e r f a c e  com o con - 

t e x t o  ; ii pode s e r  i n t e r p r e t a d o  também como seqtiência de t r a n s  

formações,  de modo que a s  coordenadas dos símbolos de A ,  s e -  

jam um subconjunto  das  coordenadas das  t u p l a s  de símbolos 

hospede i ros .  

A s s i m  quanto ao embutimento, quando 4 é uma r e l a -  

ção ,  d i spensa  o p red icado  ii, e  é r e v e r s í v e l .  Garantindo r e -  

v e r s i b i l i d a d e  a t r a v é s  da  uniformidade na ampliação e redução 

do número de a r e s t a s .  



O modelo de MILGRAM e  ROSENFELD L 2 7 1  , pa ra  a s  gramá - 
t i c a s  de r e e s c r i t a s  g r á f i c a s ,  abrange o  modelo das  "shape 

grammars" de STINY [ 281 . 

No modelo de S t i n y ,  uma r e g r a  tem especificação p i c  - 

t ó r i c a  ou e s p e c i f i c a ç ã o  formal .  A r e g r a  f o r m a l <  o , M1, . . . ,  

Mn > + < o ' ,  M1, ..., Mn > pode s e r  i n t e r p r e t a d a  de acordo 

com o  modelo de Rosenfe ld ,  e  onde apenas o  p r ime i ro  componen - 

t e  é um símbolo t e rmina l  e  a  r e g r a  de formas s e  a p l i c a  sob 

uma seqtiência de t ransformadas  euc l ideanas .  

Assim, em S t i n y  - onde a s  formas geradas  e  a s  ope - 

rações  são d e f i n i d a s  sob re  um universo  i ncon táve l  de formas,  

dado por  um conjun to  que contém uma l i n h a  r e t a  e  um operador  

e s t r e l a  - t o r n a - s e  n e c e s s á r i a  a  c r i a ç ã o  de um í n d i c e  n  de 

formas,  p a r a  d i f e r e n c i a r  os  un ive r sos  gerados  pe lo s  símbolos 

t e r m i n a i s  e  não t e r m i n a i s .  Também no modelo de Milgram e  Ro- 
d 

s e n f e l d  p a r a  a s  g ramát icas  com coordenadas ,  a  r e e s c r i t a  e  

f e i t a  em ênuplas  de formas,  dados os í n d i c e s  p a r a  a s  t u p l a s  

de símbolos do lado  esquerdo e  d i r e i t o  de uma r e g r a .  O u n i -  

v e r s o  de formas t r a t a d o  f i c a  v incu lado  d i r e t amen te  aos a rgu-  

mentos do processo  de de r ivação .  

A f i g u r a  f o i  d e s c r i t a ,  em S t i n y ,  em termos de f o r -  

mas r e t i l h e a s  , bi -d imens iona is ,  a t r a v é s  de con jun to  f  i n i t o  de 

pontos e  de l i n h a s ,  sendo de r ivada  a t r a v é s  de operações regu  - 

l a r i z a d a s  de c o n j u n t o s ,  a p l i c a d a s  a  formas,  num mesmo s i s t e -  

ma de coordenadas.  A s u b s t i t u i ç ã o  da forma cor respondente  ao 

lado  esquerdo da  r e g r a  na  forma h o s p e d e i r a ,  p e l a  cor respon-  

den t e  ao lado  d i r e i t o ,  r e a l i z a - s e  p e l a s  operações  de d i f e r e n  - 



ças e união de formas, que são depois reduzidas (evitando du - 

plicidade de semi-retas, numa operação que determina uma clas 

se de equivalência). Portanto, acontecerá uma aglutinação de 

formas apenas se houver uma coincidência de pontos, determi- 

nantes das semi-retas envolvidas na substituição. O embuti- 

mento é ,  de fato, normal porque os pontos finais das semi-re - 

tas retiradas continuam na lista de pontos, e o conjunto per - 

manece inalterado. 

Para as gramáticas de reescrita gráficas (GRG), com 

coordenadas, inexistem as classes de Chomsky; o vocabuliirio 

é infinito e uma GRG n-dimensional com n 2 1 pode ser simula - 

da e simular uma máquina de Turing [27]. 

Outros avanços nos modelos das linguagens de rees- 

crita gráficas envolvem estruturas n-dimensionais, como gra- 

fos. Geralmente, nas descrições de figuras que usam grafos 

[201 como modelos, os vértices representam formas como pri- 

mitivos e as arestas relações entre estes primitivos. Tornan - 

do-se então necessária a adequação da escolha dos primitivos 

e das relações envolvidas, a um âmbito de figuras a serem ge - 

radas ou analisadas. 

O modelo das graftais [29],que partilha conceitos 

de fractais e sistemas de partículas com gramáticas de gra- 

fos rotulados, descreve fenômenos naturais para a área de 

"computer imagery" (arte das imagens feitas por computador). 

Mas, assim como em[30], os modelos são os "L-systems",esten - 

didos para grafos e conhecidos como gramáticas paralelas de 

figuras. Obtendo resultados reais em objetos sintéticos [ 311 . 



Terminando, incluem-se a s  abordagens motivadas pe- 

l a s  g ramát icas  de c l ~ u s u l a s  e programação l ó g i c a ,  que r e s u l -  

tam numa linguagem de e s p e c i f i c a ç ã o  d e c l a r a t i v a  de f i g u r a s  

[321 e permitem aos programas a n a l i s a r  a  e s t r u t u r a  das f i g u -  

r a s .  

Diversas  são a s  c a r a c t e r í s t i c a s  e d i v e r s o  é o empre 

go de a t r i b u t o s  na l i t e r a t u r a  - ap l i cações  em ot imização de 

c o n s u l t a s  a banco de dados r e l a c i o n a i s  por  YANG e PFALTZ 135 I . 

ou a s s soc i ados  a f i g u r a s  como em HELM e MARRIOTT [ 3 2 ] .  

No e n t a n t o ,  como método de d e f i n i ç ã o  de l inguagem, 

s u r g i u  o c o n c e i t o  de g ramát ica  de a t r i b u t o s ,  i n t roduz ido  por  

KNUTH [36 ]  e reformulado d e n t r o  da semânt ica  matemática por  

MAYOH [ 3 7 ] ,  v isando a e s p e c i f i c a ç ã o  da semânt ica  de l i n g u a -  

gens ,  d e f i n i d a s  p e l a s  g ramát icas  l i v r e s  de con tex to .  

obtém-se uma gramát ica  de a t r i b u t o s  assoc iando  a 

uma p a m á t i c a  l i v r e  do con tex to  um conjun to  de a t r i b u t o s  e um 

conjun to  de equações s emân t i ca s ,  também chamado de r e g r a s  s e -  

mânt icas .  O dos a t r i b u t o s  é t r a n s m i t i r  informação 

e n t r e  nós da  á rvo re  de "pa r se r "  de um " input"  dado.  

Existem os a t r i b u t o s  s i n t e t i z a d o s  ( syn thes i zed )  ,que 

transmitem a informação na  á r v o r e  de baixo p a r a  cima.E os  h e r  - 

dados ( i n h e r i t e d ) ,  que t ransmitem a informação na  á rvo re  de 

cima p a r a  baixo GALLIER 1381. 

Dada uma seqtiência de símbolos de i n p u t ,  os v a l o r e s  



dos a t r i b u t o s  do símbolo i n i c i a l  são so luções  de um s i s t e m a  

de equações,  o b t i d a s  das  r e g r a s  semânt icas  a s soc i adas  com c e r  - 

t a s  i n s t â n c i a s  de a t r i b u t o s  na  á rvo re  de p a r s e r  J A L I L I  [ 3 9 1 .  

A noção de a t r i b u t o s  a s soc i ada  à gramát ica  de g r a f o s ,  v i sando  

compreensão de desenhos esquemát icos ,  6 encontrada em GBTTLER 

[40 ,41 ,42 ,431  e  BUNKE 1 4 4 1 .  

Pontos de i n t e r e s s e  de ambas i d é i a s ,  r e l a t i v o s  a  e s  - 

t a  t e s e ,  s e r ã o  r e l a t a d o s  em l i n h a s  g e r a i s  a  s e g u i r .  

G o t t l e r  desenvolveu uma fe r ramenta  p a r a  c r i a r  "ed i -  

t o r e s  s i n t a t i c a m e n t e  d i r i g i d o s " ,  que usem qualquer  t é c n i c a  

de diagramas.  E s t e s  diagramas modelam os  o b j e t o s  e  funções  

que descrevem e  es tabelecem a  e s p e c i f i c a ç ã o  de r e q u i s i t o s  pa- 

r a  um s i s t ema  de "software".  Nesta abordagem, os diagramas 

são r ep re sen t ados  por g r a f o s ,  e  informações t a i s  como r ó t u -  

l o ,  forma e  a l t u r a  dos diagramas e s t ã o  c o n t i d a s . n o s  a t r i b u -  

t o s .  

Em o u t r a s  p a l a v r a s ,  seguindo o  p rocesso  u s u a l  de 

modelos de g r á f i c o s  d e s c r i t o s  a t r a v é s  de g r a f o s ,  v i s t o  no Ca- 

p í t u l o  111,  GUt t le r  descreve s e u s  diagramas:  os  r ó t u l o s  dos 

nós cod i f icam os  o b j e t o s  g r á f i c o s  ( j a n e l a s  e  a r e s t a s  do d i a -  

grama). Assim, cada nó do g r a f o  modela uma en t idade  g r á f i c a .  

E a s  a r e s t a s  dos  g r a f o s  modelam a  r e l a ç ã o  "conectada com", en - 

t r e  a s  e n t i d a d e s  g r á f i c a s .  Deixando aos a t r i b u t o s  dos nós do 

g ra fo  os  a spec tos  morfolÓgicos,  i s t o  é ,  a  forma e  pos ição  das  

en t idades  g r á f i c a s .  

A manipulação dos diagramas ( i n se rção  ou sup re s são  

das  en t idades  g r á f i c a s ,  t a i s  como a r e s t a s ,  j  a n e l a s ,  t e x t o s )  



é formalmente d e s c r i t a  p e l a s  g ramát icas  de g r a f o s  com a t r i b u  - 

t o s .  

A a p l i c a ç ã o  de uma produção no g r a f o ,  em G d t t l e r ,  

ex ige  uma composição e n t r e  a s  en t idades  de nós e  r ó t u l o s  co- 

mo em NAGL [ 51 , v i d e  Cap í tu lo  I1 .Exemplo de produção P a p l i -  

cada em um g r a f o  hospedeiro  H :  p rocure  em H um nó r o t u l a d o  A, 

" i n s i r a  o  l ado  d i r e i t o  de P".  A p a r t i r  do l u g a r  em H ,  em que 

o  nó o r i g i n a l  r o t u l a d o  por  A f o i  encont rado ,  s i g a  na d i r e ç ã o  

de todas  a s  a r e s t a s  r o t u l a d a s  por  i (pode haver  mais que uma 

ou nenhuma). Se ,  no f i n a l ,  forem achados um ou mais nós ,  p a z  

t a  d e s t e s  nós encont rados ,  na d i r e ç ã o  c o n t r á r i a  de uma a r e s -  

t a  r o t u l a d a  por  j .  S e ,  d e s t a  forma, um ou mais nÓs , ro tu lados  

por C ,  forem encon t r ados ,  desenhe uma a r e s t a  r o t u l a d a  por k ,  

p a r t i n d o  d a í  p a r a  o  nó 4 do "lado d i r e i t o  da produção" j á  i n  - 

s e r i d o  [ 4 2 1 .  Deta lhe :  a  produção vem também ap re sen t ada  em 

notação de diagrama. Em forma de Y, onde G d t t l e r  desenvolveu 

a  t e o r i a ,  ou em forma de X ,  por  motivos p r á t i c o s ,  ao d e i x a r  

e x p l í c i t o  o  "contexto  cons t an t e " .  Es te  a r t í f i c i o  ev i ta  a  subs - 

t i t u i ç ã o  redundante  de con tex to  c o n s t a n t e ,  tornando e f i c i e n -  

t e  a  a tuação dos programas em l i s p ,  que transformam a s  produ 

ções  em código.  A apresen tação  da  r e g r a  em forma de d i a g r a -  

mas não t r a z  d i f e r e n ç a  t e ó r i c a ;  sob e s t e  a spec to  os conecto-  

r e s  X ou Y são e q u i v a l e n t e s .  

Como o s  g r a f o s  têm a t r i b u t o s ,  a s  produções são a s -  

soc iadas  com funções  computáveis ou com p red i cados .  O s  a t r i -  

butos  são pas sados ,  na á rvo re  de d e r i v a ç ã o ,  de modo s i m i l a r  

- 
as  g ramát icas  de a t r i b u t o s  do caço de " s t r i n g s " .  



Como a s  nós dos g r a f o s  envolvidos  na produção são  

r o t u l a d o s ,  expressando um o b j e t o  g r á f i c o ,  e  assoc iados  a um 

conjun to  de a t r i b u t o s  que possuem uma fórmula de a v a l i a ç ã o ,  

- a ap l i cação  de uma produção de g ra fo  com a t r i b u t o s  tem en  - 

t ã o  d o i s  e f e i t o s :  de uma mudança e s t r u t u r a l  no g r a f o  de r e -  

p resen tação  e da cons t rução  de um programa, p a r a  a a v a l i a ç ã o  

de a t r i b u t o s  que requerem uma s u b s t i t u i ç ã o  s imp le s .  Ver 

GOTTLER [ 4 0 , 4 1 , 4 2 , 4 3 ] .  

Em Bunke [ 44 I , a s  g ramát icas  de g r a f o  programadas, 

de a t r i b u t o s ,  usam em suas  produções g r a f o s  sem a t r i b u t o s .  

Po i s  du ran t e  o p rocesso  de d e r i v a ç ã o ,  o s  a t r i b u t o s ,  d e f i n i -  

dos pa ra  nós e a r e s t a s ,  são jun tados  "ao l ado  d i r e i t o  da r e -  

g r a " ,  de acordo com a s  funções de a t r i b u t o s .  

A t ransformação de embutimento segue a abordagem 

de Schneider  181 . 

A de r ivação  d i r e t a  de um g ra fo  envolve um p r e d i c a -  

do de condição de  a p l i c a ç ã o  que ,  s e  f o r  v e r d a d e i r o ,  desenca- 

d e i a  o processo de s u b s t i t u i ç ã o  e a t r i b u i ç ã o  de v a l o r e s ,  e s -  

p e c i f i c a d o s  p e l a s  funções de a t r i b u t o s  de nós e de a r e s t a s ,  

r espec t ivamente .  

Es t a s  cons iderações  mostram a impor tânc ia  dos a t r i  - 

butos  na c o d i f i c a ç ã o  das  numerosas v a r i a ç õ e s  que podem ocor-  

r e r  nas  imagens a serem p roces sadas .  



FORMULAÇÁO DO MODELO (GRAPH I CS) 

Graphics são g r a f o s  com a t r i b u t o s  nos seus  v e r t i -  

c e s .  ~ r a m á t i c a s  de graphics são ex tensões  n a t u r a i s  de gramá - 

t i c a s  de g r a f o s  e  a t r i b u t o s ,  com r e g r a s  que s ão  a  ex tensão  

com a t r i b u t o s  das  produções de gramát icas  de g r a f o s ,  a p l i c a  - 

das  a t r a v é s  de push-outs. 

Neste c a p í t u l o ,  a  noção das  g ramát icas  de gra- 

phics, aspec tos  de implementação e  v á r i o s  exemplos s e r ã o  a-  

p resen tados  e  d i s c u t i d o s .  

Aceitando graphics como uma gene ra l i zação  Ú t i l  de 

g r a f o s ,  é n a t u r a l  p rocu ra r  uma d e f i n i ç ã o  que também genera-  

l i z e  adequadamente ambos c o n c e i t o s ,  de g ramát icas  de g ra fos  

e  de a t r i b u t o s .  A s  duas d e f i n i ç õ e s  de gramát icas  de g ra fos  

e x i s t e n t e s  na l i t e r a t u r a  p r e f e r i r a m  g e n e r a l i z a r  uma forma 

de r e e s c r i t a  de g r a f o ,  que pode s e r  Ú t i l  em c e r t a s  a p l i c a -  

ções  mas a inda  ass im parece  a r b i t r á r i a .  Nesta t e se , em IV-1, 

a  d e f i n i ç ã o  de g ramát ica  de graphics s e  b a s e i a  em morfismos 

de graphics e push-outs. E s t a  forma de r e e s c r i t a  de g ra fos  

parece  s e r  a  mais i nd i cada  p a r a  uma gene ra l i zação  de r e e s -  

c r i t a  de strings por  meio de g ramát icas  de a t r i b u t o s .  Um 

graphic é uma en t idade  de r ep re sen t ação  nova,porque seus  a- 

t r i b u t o s  podem s e r  termos de uma c -á lgeb ra .  Na formulação 

p r o p o s t a ,  a s  g ramát icas  de graphics podem s e  b e n e f i c i a r  dos 

r e s u l t a d o s  da abordagem a l g é b r i c a  p a r a  g ramát icas  de g ra -  

f o s ,  ass im como de r e s u l t a d o s  das  c - á lgeb ra s .  



A genera l ização  n a t u r a l  de um grafo é também a  ge- 

ne ra l i zação  n a t u r a l  do conce i to ,  em linguagens formais ,  de 

uma pa lav ra  ou s t r i n g :  um conjunto de v é r t i c e s , t o t a l m e n t e  o r  - 

denado, ro tu lado  por símbolos de um a l f a b e t o  f i n i t o .  Se f o r  

tomada uma re l ação  s i m é t r i c a  em vez de uma ordenação t o t a l ,  

tem-se : 

Defin ição:  um g raph ic  G, numa a lgebra  A e  um con- 

junto de r ó t u l o s  W ,  é uma quádrupla G = ( K ,  E ,  a , f )  onde 

K é um conjunto f i n i t o  não-vazio de elementos chamados vé r -  

t i c e s ;  

E é um conjunto f i n i t o  de pares  não ordenados de v é r t i c e s  

chamados de a r e s t a s ;  

R é uma função de K para  W ;  

f  é uma função de K para  A .  

Parece que s e  perde general idade ao não p e r m i t i r  

r ó t u l o s  de a r e s t a s  ou a t r i b u t o s ,  a r e s t a s  d i r ec ionadas ,  a r e s  - 

t a s  com mais de do i s  v e r t i c e s , o u  a r e s t a s  m ú l t i p l a s .  I s t o  não 

acontece parque sendo 

a-e - 
e 

1 2 substituido por 1 / \ 2  



Fig. IV.1 

foram introduzidos nós-arestas como novos vértices,cujos ró- 

tulos e atributos podem apreender informação de ordem. Consi - 

dere as substituições como exemplos de novos nós, capturando 

as informações das arestas. E claro que as regras de substi- 

tuição de arestas podem ser simuladas por produções de gra- 

phics e pode-se reconstituir o resultado de uma substituição 

de graphic revertendo o grafo, devolvendo-lhe as arestas di - 

recionadas, rotuladas e com atributos. 

Definição: Um morfismo de graphic g: G + G' consis - 

te de mapeamentos ver: K + K', edge: E -+ E', att: A -+ A' tal 

que att é um homomorfismo. 



Diz-se  que G é um subgraphic  d e  G '  (g  : G  -+ G '  f o r  

um embutimento) quando "ver"  f o r  uma i n j e ç ã o .  

Convém n o t a r  q u e ,  com e s t a  d e f i n i ç ã o  de morfismo,  

g r a p h i c s  formam uma c a t e g o r i a  quando também as á l g e b r a s  f o r -  

mam uma c a t e g o r i a .  E s p e c i f i c a - s e  a  c a t e g o r i a  de graph ics  co-  

mo uma s u b c a t e g o r i a  de  STRUCT, v e r  [ 4 5 1  .Morfismos de  graphics 

s ã o  combinações n a t u r a i s  de  morfismos de  g r a f o s  e  morfismos 

d e  á l g e b r a s .  A d e f i n i ç ã o  de subgraphic  é uma g e n e r a l i z a ç ã o  

n a t u r a l  d a  d e f i n i ç ã o  de s u b g r a f o .  

O c a s o  que d e s p e r t a  maior  i n t e r e s s e  é a q u e l e  c u j a  

c a t e g o r i a  de á l g e b r a s  é a  C-á lgebra  p a r a  alguma s i g n a t u r e  C .  

Ver C a p í t u l o  11. 

Exemplo: O graph ic  s o b r e  a  á l g e b r a  dos te rmos  

T ( c  U V )  - onde z = (R', + ,  x ,  4-, s e n ,  C O S ,  O, ...) e  

F i g .  I V . 2  

f (4)  =< x  + a  c o s  (4 + 3 0 )  /a ,  
y + a  s e n ( 4  + 30) /43> 



é um subraphic do graphic (sobre  a  á l g e b r a  T(L u V)/= 

onde 6 dada p e l a s  equações que aval iam +, x , s e n , c o s ,  . . . )  

f ' ( 2 )  = (a,O) 

F ig .  IV.3 
f '  (3) = ( a /2 ,  a  J3/2) 

porque s e  tem o morfismo de graphic 

v e r ( v )  = v a t t ( u , v )  = (Su, Sv) 

onde S é dado s u b s t i t u i n d o - s e  O por x , y  e 4.As expressões  t r i  - 

gonométricas no subgraphic dão a  p ro jeção  de uma a r e s t a  nos 

e ixos  x  e  y .  

Todos os graphics exempl i f i cados ,  em IV.2 e  IV.3,  

t e r ã o  d o i s  a t r i b u t o s  e s p a c i a i s  que s e r ão  dados p e l a  r ep re sen -  

t a ção  do graphic como um diagrama. Deve-se n o t a r  que todos  os  

graphics têm o graphic  O como um subgraphic. O graphic-vazio 

é Ú t i l  p a r a  remoção de v é r t i c e s .  

Def in ição :  Um s i s t ema  de r e e s c r i t a  seqt iencia l  de 

graphics r = (V, C ,  I ,  P )  c o n s i s t e  de 



V, um conjunto  f i n i t o  de s ímbolos ,  não-vazio 

C, uma s i g n a t u r e  

I ,  o g raph ic  i n i c i a l  sob re  alguma C-á lgeb ra  

P ,  um conjun to  de produções ,  não vaz io  . 

B1 B 2  
Uma produção p = B1 - K - B 2  é um pa r  de 

morfismos que preservam a t r i b u t o s  conectando t r ê s  g r a p h i c s ,  

c u j o s  v é r t i c e s  têm seus  a t r i b u t o s  com v a l o r e s  em T(z  U V) - 

termos formados de v a r i á v e i s  V e  operações na s i g n a t u r e  C .  

Comentário: A ex igênc i a  de que os  v a l o r e s  dos a t r i  - 

butos  em B1, K, B 2  fossem dados por  termos em T(C u V) e s t á  

l i g a d a  à esco lha  da r e e s c r i t a  de morfismos; i s t o  ga ran t e  que 

pushouts  de g r a f o s  coincidam com pushouts  de g r a p h i c .  A e x i  

gênc ia  também permi te  aos  v a l o r e s  dos a t r i b u t o s  conduzirem 

informações das  a r e s t a s ;  s e  um g r a f o  d i r i g i d o  f o r  parc ia lmen  - 

t e  ordenado,  a  ordenação das  a r e s t a s  pode s e r  o b t i d a  por  

< t >  < t t  + t >  

s u b s t i t u i  j 

Não apenas "depois" ,  "acima" e " 2  d i r e i t a  de" são  exemplos 

d i s t o ,  mas também v á r i a s  ordenações na base  de dados e r edes  

semânt icas  de A l .  

Def in ição :  Uma der ivação  d i r e t a  G * H é d e f i n i -  
P 

da dando-se uma produção,  um contex to  de g raph ic  D,um morf i s  - 

mo de g raph ic  K + D ,  e  d o i s  pushouts  (PO)l e  (PO)Z na ca tego  - 



r i a  de  g r a p h i c s  e  morfismos d e  graph ic  d e f i n i d o s  ac ima.  

D i z - s e  que o  g r a f o  H é d e r i v a d o  de  G p e l a  produção 

p ,  baseado no morfismo g : B 1  -+ G .  

Uma l inguagem de  graph ic  é d e f i n i d a  como sendo o 

c o n j u n t o  de t o d o s  o s  graph ics  d e r i v a d o s  do graph ic  i n i c i a l  

p o r  produções  em P .  

c o m e n t á r i o :  O s  componentes de  a t r i b u t o s  nos  m o r f i s  - 

mos v e r t i c a i s  g ,  d ,  h não p r e c i s a m  s e r  i d e n t i d a d e s ,  e l e s  po- 

dem s e r  a  mesma a v a l i a ç ã o  dos te rmos  de  T ( z  U V) p a r a  uma E -  

á l g e b r a  A.  Como f o i  e x p l i c a d o  em EHRIG [ 1 3 , p p . l l ] . , o  push-out 

d e  d o i s  morfismos de  g r a f o s  b  : K -t B e  d  : K -t D é dado "co- 

l a n d o - s e  o s  i t e n s  b ( k )  em B e  d ( k )  em D p a r a  cada  i t e m  k  em 

K". P a r a  g r a f o s  r o t u l a d o s  pede- se  

aG ( [ x ] )  = se  x  E B e n t ã o  k g ( x )  s e  não a D ( x )  ( I V . l )  

p a r a  cada  v é r t i c e  [ x ]  em G ,  o  g r a f o  de  pushout de  b  e  d .  E s -  

t a  é uma d e f i n i ç ã o  adequada s e  L (b (K)) = a D ( d ( K ) )  p a r a  t o -  

do k em K ( s a t i s f e i t a  quando b  e  d  s ã o  morfismos de gra- 

p h i c s )  e  o s  a t r i b u t o s  dos v é r t i c e s  f i c a m  d e f i n i d o s  no graphic 



d e  push-out G por  

f G ( [ x l )  = se  x E B então f B ( x )  s e  não f D ( x )  ( I V .  2 )  

p a r a  cada  v é r t i c e  1x1 em G .  O que f u n c i o n a  quando f B ( b ( K ) )  = 

= f D ( d ( K ) )  p a r a  t o d o  k em K (sendo s a t i s f e i t o  quando b e  d 

preservam a t r i b u t o s ) .  

Note-se que e s t a  d e f i n i ç ã o  de  uma d e r i v a ç ã o  d i r e t a  

G * H não depende de  um ques t ionamento  s o b r e  a  e x i s t ê n c i a  de 
P 

um push-out - s implesmente ,  s e  o push-out r e q u i s i t a d o  não 

e x i s t i r ,  e n t ã o  hão h a v e r á  G * H .  
P 

Zxemplo: Uma d e r i v a ç ã o  d i r e t a :  

F i g .  I V . 4  

Todos o s  morfismos n e s t e  d iagrama s ã o  embutimentos 

( f o n t e s  s ã o  subgraphics de  sumidouros ) ;  o s  d o i s  morfismos s u  - 

p e r i o r e s  dão a  produção e o morfismo d e  g f o i  t r a t a d o  no e -  

xemplo a n t e r i o r . 0  quadrado esquerdo  é um pushout  quando d 

a t r i b u i  a s  coordenadas  e 0 , 0 9  ao nó r o t u l a d o  A , s i t u a d o  no d e s  - 

t i n o  mais  à d i r e i t a .  Com e s t a  mesma a t r i b u i ç ã o  de  valores  aos  



atributos o quadrado direito da diagrama é também um pushout.  

Os ~arâmetros a e 4 do exemplo anterior servem para fixar os 

morfismos, bl e b2 - eles parametrizam uma família de pro- 

duções. 

Exemplo: Uma gramâtica de g r a p h i c s  para descrever 

o padrão de "wall paper" com o "planegroup" p31m MACMILLAN 

i461 

F i g .  I V . 5  



L ( l )  = A L ( 2 )  = A , L ( 4 )  = B L ( 5 )  = B L ( 6 )  = C 

L ( 7 )  = C L ( 8 )  = D 

f ( 1 )  = e x,y> f ( 2 )  = < x  + a  tos$, y + a  s e n $ >  

f (4) = < x  + a  c o s  ( $  + 3 0 )  /$3, y + a  s e n ( $  + 30) /a> 
f ( 5 )  = < x  + a  tos($ - 3 0 ) / a ,  y + a  s e n ( $  - 3 0 ) / J 3 >  

f ( 8 )  = <x + a  c o s $ / 5 ,  y + a  s e n $ / 5 >  

f ( 6 )  = <x + a  c o s $ / 5  + a  tos($ + 9 0 ) 4 3 / 2 4 ,  

y + a  s e n $ / 5  + a  s e n ( $  + 9 0 )  4 3 / 2 4 >  

f ( 7 )  = < x + a  c o s ( $ ) / 5  + a  tos($ - 9 0 ) 4 3 / 2 4 ,  

y + a  s e n ( +  - 9 0 )  4 3 / 2 4 >  

F i g .  I V . 6  



Q uso repe t . ido  d a  produção p l  dã o p a d r ã o :  

A A 

F i g .  IV.7 

A / B \  A /8\ N 1 

A /\ N / @ \  A / O \  A 

e o uso  r e p e t i d o  d a  produção p2 d a r á :  

F i g .  I V . 8  



A d e s c r i ç ã o  da der ivação  de um g raph ic  G em uma 

linguagem de g raph ic  f o i  dada como s e  os  a t r i b u t o s  fossem 

ava l i ados  du ran t e  o  p rocesso  de de r ivação .  E n t r e t a n t o ,  não 

e x i s t e  objeção a  p r ime i ro  s e  d e r i v a r  o  g ra fo  s u b j a c e n t e  de G 

na linguagem de g r a f o ,  cor respondente  a  L ,  e  en t ão  d e r i v a r  

os v a l o r e s  dos a t r i b u t o s .  O que corresponde ao método u s u a l  

de a v a l i a ç ã o  em gramát icas  de a t r i b u t o s  p a r a  s t r i n g s :  p r ime i  - 

r o  d e r i v e  o  s t r i n g  na gramát ica  l i v r e  de con tex to  subjacente, 

depois  r e s o l v a  a s  equações dos a t r i b u t o s .  

Nota f i n a l :  Se houver um Z-morfismo v da E - á l g e b r a  

g r a p h i c  i n i c i a l  de uma gramát ica  p a r a  qualquer  Z - á l g e b r a  A, 

en tão  s e  obtem uma t ransformação da  linguagem de graphic apli  - 

cando-se v a  cada passo  de cada der ivação  na linguagem.O que 

apreende a s  t ransformações  geométr icas  das f i g u r a s .  

Serão os  g raph ic s  modelos Ú t e i s  da r e a l i d a d e ?  

Apresentaremos os  g raph ic s  como modelos p a r a  orga-  

nismos b i o l ó g i c o s  e  p a r a  s o l u c i o n a r  o  problema de r e p r e s e n t a  

ção do conhecimento do mundo r e a l ,  conforme propos to  em "Sis - 

temas E s p e c i a l i s t a s  e  Base de Dados". Também s e r ã o  d e s c r i t o s  

v á r i o s  modos de implementação de gramát icas  de g r a p h i c s .  

Graphics têm s i d o  d e f i n i d o s  como g r a f o s  cu jos  v é r -  

t i c e s  têm v a l o r e s  a t r i b u i d o s .  Quando s e  permi te  a  a t r i b u i ç ã o  

de v a l o r e s  aos v é r t i c e s ,  os  modelos de g ra fos  s e  tornam a i n -  

da mais Ú t e i s .  Serão i n d i c a d a s ,  a  s e g u i r ,  algumas das p o s s í  - 

v e i s  a p l i c a ç õ e s  de g r a p h i c s ,  bem como suas  gramát icas  em d i -  



versos autores. 

Geração e análise de imagens: 

Identificação de aeronaves [ 2 4 1 .  

Modelos estocásticos de terreno [ 3 2 ] .  

~nálise de cenas [ 4 4 ]  . 

~nálise e geração de diagramas: 

Estrutura de programas 1 4 0 1  . 
Figuras estruturadas [ 3 2 1  . 
Editor interativo de figuras i 3 2 1  . 
Programas de animação [ 3 2 1  . 
Diagramas de circuito L401 . 
Arte [ 4 7 ] .  

Supervisor de janelas [ 3 2 1 .  

~nálise ~umérica: 

Geração de grade para resolução de DDE's [541 .  

Modelos biológicos: 

~orfogênesis 1 4 8 1  . 

~epresentação do conhecimento: 

Esquemas conceituais em base de dados. 

Redes semânticas em AI [ 4 9 1  . 

0s modelos de grafos se tornaram populares, mais 

precisos e convenientes quando seus vértices assumiram valo- 

res de atributos. Entretanto, a utilidade das gramáticas de 

grafos depende muito dos tipos de regras de reescrita que fo - 

rem permitidos. A reescrita por push-out proporciona a flexi - 

bilidade que não possuem nem a reescrita de um único morfis- 



mo (morfismos de identidade de K para B1, e de D para G) nem 

as regras de trocas simples de vértices ou arestas. 

~á ficou bem estabelecido que o desenvolvimento de 

organismos biolÔgicos [ 4 8 1  pode ser modelado por grafos, e 

o exemplo 1 mostra que a extensão para graph ics  proporciona 

modelos mais exatos no desenvolvimento de sistemas especia- 

listas, as redes semânticas são um modo popular de se repre- 

sentar "conhecimento do mundo real" [ 4 9 ]  e o exemplo 2 mos- 

tra que g r a p h i c s  são um formalismo conveniente para redes se - 

mânticas . 
Exemplo 2 :  "Phascum cuspidatum" 

A gramática para o desenvolvimento do organismo 

"phascum cuspidatum" e o graph ic  de um estágio particular de 

vida são mostrados em 

Fig. IV.9 



As arestas no grafo reaparecem como linhas pontilha - 

das na figura, Como os atributos das células do "phascum 

cuspidatum" não são usados nesta gramática de g r a p h i c s  (exce- 

to pela convenção de que o Único vértice no graphic  esquerdo 
+ 

de uma produção seja reescrito no vértice mais a esquerda do 

graphic  direito desta produção), ela não é mais do que uma 

gramática de grafo tradicional. Entretanto, esta gramática 

ilustra dois pontos que são valiosos em modelagem bioló- 

gica. 

. As gramáticas trabalham melhor quando existe ape- 
nas um número finito de rótulos de células, mas o desenvolvi- 

mento de um organismo é mais naturalmente descrito em termos 

de um número infinitamente grande de estados, e os atributos 

de g r a p h i c s  podem apreender esta infinidade. 

. As gramáticas dão comumente um resultado não am- 

bíguo quando uma regra 6 aplicada, mas o desenvolvimento de 

um organismo é mais naturalmente descrito ao serem permitidas 

aplicações flexíveis de regras. Os atributos de g r a p h i c s  po- 

dem apreender esta flexibilidade. 

Exemplo 2 :  "Redes semãnt i cas  " 

Uma gramática para a representação dos interrela- 

cionamentos humanos e o graphic  para uma família particular 

são mostrados em 



onde dt>mt+lO e dt>ft+lO F(dn,dt) 

onde st>mt+lO e st>ft+lO M(sn,st) 

Fig. IV.10 



A aplicação da segunda regra neste exemplo é flexí- 

vel, parque a fixação dos parâmetros - mn = ARNE, mt = 1963, 

fn = ANDREA, ft = 1962 - não determinou os atributos: sn = 

= ABBI e st = 1968. O exemplo é instrutivo porque mostra como 

atributos de "tempo" permitem aos graphics apreender ordena- 

ções naturais, as quais seriam expressas por arestas direcio- 

nadas nos modelos de grafos. Outros exemplos ilustrariam como 

graphics podem apreender outras formas de informação de ares- 

tas, que os construtores de sistemas especialistas colocam 

em redes semânticas (reportar-se à referência sobre informa- 

ção de arestas, em IV.l). 

Exemplo 3: Apagamento 

Em [491, Sowa introduziu uma forma de redes semân- 

ticas chamadas de grafos conceituais para a gramática de gra- 

phics do exemplo 2, e descreveu as operações adequadas à ex- 

tração de informação e manipulação de grafos conceituais. To - 

das estas operações podem ser estendidas para graphics. Con- 

sidere a seguinte adição de regras, quando então arestas e 

vértices poderão ser removidos. 

M (mn , mt )*O+O - remoção de vértice, 

F (fn, ft)+O*O usando o graphic vazio 0. 

M(mn,mt) -F(fn,ft)+M(mn,mt) F(fn,ft)+í(mn,mt) F(fn,ft) 

M(mn,mt) -M(n,t) + M(mn,mt) M(n,t) * M(mn,mt) M(n,t) 



A s  duas p r ime i r a s  r e g r a s  dão a remoção de v ê r t i -  

c e s ,  usando o graph ic  v a z i o  0 .  A s  ú l t imas  t r ê s  r e g r a s  p ropor  - 

cionam remoção de a r e s  t a s .  

Uma vez a c e i t o  que graph ics  e suas  gramát icas  s ã o  

modelos Ú t e i s  da r e a l i d a d e ,  passa -se  a r eque re r  uma implemen - 

t a ção  d e s t e s  no computador; e  a  d e s e j a r  um programa de anã- 

l i s e ,  p a r a  reconhecer  s e  um dado graphic  pode s e r  gerado po r  

uma gramát ica  dada,  e  f ina lmente  a d e s e j a r  um programa de 

s í n t e s e  p a r a  a geração de graph ics  a p a r t i r  de g ramát icas .  

0s  v á r i o s  modos de implementação de graph ics  e suas 

gramát icas  podem s e r  grupados em t r a d i c i o n a l ,  conco r r en t e , lÓ  - 

gico  e s i n t á t i c o .  Desta forma s e r ã o  mostrados respectivamen- 

t e  cada um d e s t e s  grupos.  

~m~ Zementação T r a d i c i o n a l  

Se a linguagem e s c o l h i d a  p a r a  implementar g r aph ic s  

e suas  g ramát icas  f o r  uma linguagem impera t i va  como P a s c a l ,  

ou uma linguagem o r i e n t a d a  p a r a  o b j e t o s  como S m a l l t a l k ,  é na - 

t u r a l  que s e  r e p r e s e n t e  graph ics  como "da t a  ob j ec t " .  É tam- 

bém n a t u r a l  s e  r e p r e s e n t a r  uma r e g r a  da gramát ica  por  um p a r  

de r o t i n a s :  uma r o t i n a  de reconhecimento bottom-up p a r a  subs  - 

t i t u i r  o l a d o  d i r e i t o  pe lo  l ado  esquerdo ,  e  uma r o t i n a  de ge - 

ração  top-down p a r a  s u b s t i t u i r  o l ado  esquerdo pe lo  l ado  d i -  

r e i t o .  



type Vertex 

access record; colour : V ; x co , y co : Real 
end record; 

type Edge is record source, sink: vertex. 

end record; 

procedure Generate p2(in il,i2,i4: Vertex; e: Edge; a,phi: Real 

out i5,i6,i7,i8: Vertex;success: Boolean 

el,eZ,e3,e4,e5: Edge) ; 

x, y, u, v : Real ; 

beginx :=il.xco;y:=il.yco; 

success : =(i1 .coZour=A) and(e .source=i2) and(e . sink=i4) 
and (i2 .c0 Zour=A) and (i4 .c0 Zour=B) 

and(i2.x co=x + a x cos phi) 

and(i2. y co=x + a x sen phi) 

and(i4.x co=x + a x cos(phi + 30)/J3) 

and(i4.y co=x + a x sen(phi + 30)/J3) ; 

if success then 

i5 : = new Vertex(coZour *B;x co *x + a cos (phi-30) /J3) ; 
y co *x + a sen(phi-30) ; 

U : = x +  

i8 := new 

i6 := new 

i7 := new 

a x coç(phi)/5;~ :=y + a x sen(phi)/5; 

Vertex(coZour *D ,x co *u, y co * v) ; 
Vertex(coZour * C, 

x co * u  + a x cos (phi+90)x sqrt (3) /24, 

y co *v + a x sen(phi+90) x sqrt (3) /24) ; 

Vertex(coZour * C, 
x co *u + a x cos(phi-90) x sqrt (3) /24, 

y co * v  + a x sen(phi-90)x sqrt (3)/24) ; 

e1 : =(source *i2 ,si& *i5) ; 

e2 : = (source *i4, sink *i6) ; 

e3 : =(source *i6, sink *i8) ; 

e4 : =(source *i7, sink *i8) ; 

e5 : = (source *i5, sink +i7) ; 

end if; 

end Generate p2; 

Fig. IV.11 



Usando-se recursividade decrescente e outros méto- 

dos usuais em escrita de compiladores não é difícil escrever 

programas de análise e síntese, uma vez que se tenha rotinas 

para "escolha de uma produção" e "encontro de ocorrência". A 

Única diferença entre um programa de análise e um programa tra 

dicional de parsing é que o teste para "alcance do graphic 

inicial I de uma gramática" pode ser bastante complicado. A 

distinção entre símbolos terminais e não-terminais como em 

linguagens formais 6 irrelevante. 

Notar que a rotina para se encontrar uma ocorrên- 

cia de uma regra B1+ K -+ B2 corresponde a se encontrar um 

morfismo B1 + G. O que corresponde na implementação a estabe - 

lecer alguns dos parâmetros atuais de uma chamada da função 

para a regra (os outros parâmetros podem ser estabelecidos 

pelo usuário). As implementações de base de dados e sistemas 

especialistas poderiam ser incluídas neste grupo, como imple - 

mentações "tradicionais" de graphics e suas gramáticas. 

1mp2ementaçÕes concorrentes 

Se a linguagem escolhida para implementar graphics 

e suas gramáticas for uma linguagem concorrente como OCCAM/ 

CSP com seus processos, CCS com seus agentes,ou ADA com suas 

tarefas, é natural a identificação de vértices em um graphic 

com processos/agentes/tarefas. As arestas em um graphic po- 

dem ser dadas por Zinks/channeZs; os atributos de um vértice 

podem ser dados por variáveis locais de um processo e o rótu - 

10 de um vértice corresponde ao tipo de seu processo. Desde 

que uma linguagem concorrente pode apreender a não determina - 



ção inerente das gramáticas, não é difícil escrever progra- 

mas de análise e síntese, uma vez que se tenha rotinas de ge - 

ração o análise para as regras da gramática. Como as aplica- 

ções mostram, precisa-se de uma linguagem de programação bas - 

tante flexível, de modo a escrever rotinas de reconhecimento 

e geração, 

operation Generate p22(il,i2,i4,i5,i6,i7,i8,a,$) 

condition old Task(il,A,x,y); 

old Task(i2 ,A,x + a  tos$ ;y + a sem$) 

old Task(i4 ,B,x + a cos($+30)/J3,~ + a sen($+30) 47) 
old Link(i2,i4) 

ac t ion new Task(i5 ,B,x + a cos($-30)/~,~+ asen(9-30)/6) 

new Task(i8 ,D,u:=x + a  cos($)/5,v:=y + a  sen($)/5) 

new Tas k (i6, C, u + a COS($+~O) 6/24;v + asen ($+9O) 6/24) 

new Task(i7,C,u + a cos($-90)fi/24,v +a sen(9-90)fi/24) 

new Link(i2,iS)new -Link(i6 ,i%) ; 

new Link(i7, i8)new Link(i5 ,i7) 

end operat ion 

operation Recognise p2(il,i2,i4,iS,i6,i7,i8,a,$) 

condition old Task(il,A,x,y); 

old Task(i2 ,A,x + a cos$ ,y + a sen$) 

old Task(i4 ,B,x + a ~os($+30)/fl,~+a sen($+30)/J3) 

old Task(i5 ,B ,x + a cos ((9-30)/n,y +a sen($-30)/J3) 

old Task(i8 ,D,u:=x + a cos$/5 ,v:=y + a sen$/5) 

old Task(i6 ,C ,u + a COS($+~~) fl/24,v + sen($+90)a/24) 

old Task(i7,C,u+a cos($-90)fi/24,v+ sen($-90)J3/24) 

old Link(i2,i4)old Link(i2,i5)old Link(i4,i6) 

old Link(i6,i8)old Link(i7,ig)old Link(i5,i7) 

action drop Link(i2 ,i5)drop Link(i4 ,i6) 

drop Link(i6,ig)drop Link(i7,ig)drop Link(i5,i7) 

drop Task(i5) drop Task (i6) drop Task(i7) drop Task(i8) 

end operation 

Fig. IV.12 



Se a  linguagem e s c o l h i d a  p a r a  implementar g r aph ic s  

e  suas  f o r  uma linguagem l ó g i c a  como PROLOG, é na-  

t u r a l  que s e  r e p r e s e n t e  graphics como um conjun to  de fórmu- 

l a s  a tômicas .  Um modo de s e  apreender  a r e s t a s  em graphics é 

indexar  os  v é r t i c e s  e  conec t a r  os í n d i c e s  por  fórmulas atômi- 

c a s .  

V i s t o  que a s  r e g r a s  de gramát ica  produzem novos 

graphics a p a r t i r  dos v e l h o s ,  a s  fórmulas que foram ve rdade i -  

r a s  a n t e s  da  a p l i c a ç ã o  da  r e g r a  podem s e r  f a l s a s  depo i s .  E s -  

t a  não monotonicidade pode s e r  apreendida  de t r ê s  modos: 

(A) In t roduz indo  um novo a t r i b u t o  de "es tág io"  em 

todas  a s  fó rmu la s ,  e  expressando a  r e g r a  da  gramát ica  por  

uma impl icação l ó g i c a .  

(B) Usando operadores  não lÓgicos do PROLOG, como 

assert e retract. 

(C) Mudando p a r a  um "metanível".  

Devido ao problema enfocado o  modo (A) t o r n a - s e  i n -  

v i á v e l ,  assim i l u s t r a - s e  (B) e  (C) a t r a v é s  do exemplo de r ede  

semânt ica .  



(A) Current graphic P(l,A,O) .P(Z,A,6,0). 

~(3,~,3,343) .~(4,~,3,fl) 

E(1,4) .E(2,4) .E(3,4). 

(B) Generate-p2 (i1 , i2, i4, a, I$ ) :-P(il,A,x,y) .P(iZ,A,x+a cos9 ,y+a se@) 

P(i4 ,B ,x+a cos ($+30)/a,y + a sen($+30) /J3) 
E (i2, i4) 

assert P(<il,iZ,i4,5>,B,x+a 

assert P(<il,iZ,i4,8>,D,x+a 

assert P(<il,iZ,i4,6>,C,x+a 

Y +a 
assert P(<il,iZ,i4,7>,C,x+a 

cos (9-30) /a, y+a sen(4-30) /J3) 
cos$/5 ,y + a sen 9/5) 

cos$/5 + a cos (4 + 90) fi/24, 

sen$/5 + a sen(9 + 90) /a/24) 

cos$/5 + a cos (4 - 90) /fi/24) , 
y + a s en 9/5 + a sen(9 - 90) /a/24) 

assert E(<il,iZ,i4,6>,<il,iZ,i4,8>) 

assert E(eil,iZ,i4,7>,<il,iZ,i4,8>) 

assert E(<il,iZ,i4,5>,eil,iZ,i4,7>i) 

u is x + a cos9/5 v is y + a sen+/5, P(i8,D,u,v) 

P(i6 ,C ,u + a cos (9 + 90) &/?A, v + a sen(9 + 90) a/24) 

P(i7,C,u + a cos(9 - 90)4/24, v +a sen(9 - 90)n/24) 
E (i6, i8) E (i8, i7) E (i5, i7) 

retract P(i5,B,u+a cos(9+30)/&', y + a  sen($+30)/J3) 

retract P (i8 ,D ,u ,v) .retract E (i2, i5) retract E (i5, i7) 

retract P(i6 ,C ,u + a cos (4 + 90) G, v + a sen (9 + 90) fi/24) 

retract P(i7 ,C ,u + a cos (9 - 90) fi, v + a sen (4 - 90) a/24) 
retract E (i4, i6) retract E (i6, i8) retract E (i8, i7) 

(C) Gen-p2 (G,Union(G,Assertions)) : -In(G,Union(P(il ,A,x,y) . . .E(i2 ,i4))) . 
Rec-pZ(Union(G,Retractions) ,G) :-In(G,Union(P(il,A,x,y) . . .E(i5,i7))). 

Fig. IV.13 



~ r n ~ l e r n e n t a ~ ã o  s i n t á t i c a  

Se a  gramát ica  de g raph ic  f o r  implementada por  um 

s i s tema de r e e s c r i t a  de termos,  como em REVE, ve r  L 5 0 1  , um 

graphic  é r ep re sen t ado  por um termo com componentes p a r a  v é r  - 

t i c e s  e  a r e s t a s .  Uma r e g r a  da  gramát ica  é r ep re sen t ada  por  

uma r e g r a  de r e e s c r i t a  "condic iona l" ;  reescrevendo em uma 

d i r e ç ã o  s e  produz uma r o t i n a  de geração ;  r e g r a s  de r e e s c r i -  

t a  pa ra  r e o r g a n i z a r  termos são  usadas  p a r a  encon t r a r  ocor -  

r ê n c i a s  de produções da g ramát ica .  

- Regras de geração 

- Regras de reorgan ização  

F ig .  I V . 1 4  

A s  r e g r a s  de r e e s c r i t a  foram apresen tadas  na d i r e -  

ção de s í n t e s e .  A s  Últ imas qua t ro  r e g r a s  não a l t e r a m  o  gra- 

phic s u b j a c e n t e ,  mas precisam s e r  i n c l u í d a s  no s i s t ema  de 



reescrita para simular todas as derivações da gramática de 

g r a p h i c .  Se todas as regras de reescrita forem revertidas e 

interrompido o processo quando o graphic I for encontrado,po - 

de-se analisar qualquer graph ic  na linguagem dada pela gramá - 

tica. 

A afirmativa de que qualquer gramática de graphic 

pode ser simulada tão precisamente por um sistema de reescri - 

ta de termos é verdadeira se for mostrado que as gramáticas 

de graph ics  são gramáticas de tipos de dados algébricos 

[SI]. Para tanto, torna-se necessário: 

Achar uma especificação de tipo abstrato de da- 

dos cuja álgebra inicial seja isomorfa ao conjunto de gra- 

p h i c s ,  

. Descrever como as produções de graphic Bl+ K + B2 

podem ser convertidas para um par c tl, t2 > de E-termos de 

modo que : 

Se e somente se G1 = [D(tl) I e G 2  = [D(t2)] 

Para algum c-termo D(x). 

A versão de gramática de grafos, que foi mostrada 



como sendo uma gramát ica  de t i p o  abs t r ado  de dado a l g é b r i c o ,  

em 1531 , é a s e g u i n t e :  

1. A r e s t a s  são seqtiências de nós com r ó t u l o s .  

2 .  NÓS podem t e r  r ó t u l o s  e a t r i b u t o s  em forma de 

a r e s t a s  u n á r i a s .  

3. Todas a s  produções têm um g ra fo  d i s c r e t o  f i n i t o  
- 
n como K .  

Graphics s a t i s f a z e m  ( I ) ,  ( 2 ) ,  "V1 V2  é uma a r e s -  

t a  + não é r o t u l a d a  EV1 V 2  é uma a r e s t a "  e "apenas a r e s t a s  

u n á r i a s  e b i n á r i a s " .  Não s e  r eque r  que a s  produções nas g ra -  

mát icas  de graphics s a t i s f a ç a m  ( 3 ) ,  mas o poder de geração 

das  gramát icas  de  graphics não é a f e t a d o  mesmo sendo e x i g i d a  

a r e s t r i ç ã o  ( 3 ) ,  r e t i r a n d o - s e  todas  a s  a r e s t a s  de K (na a p l i  - 

cação da produção e s t a s  a r e s t a s  desaparecem de D mas r eapa re -  

cem em G L  e  G 2  porque e s t ã o  a inda  p r e s e n t e s  em B1 e B2) .  

Pode-se implementar graphics e suas  g ramát icas  

quando s e  tem aces so  a um s i s t ema  e f i c i e n t e  de base  de dados 

ou a um "s is tema p a r a  cons t rução  de s i s t emas  e s p e c i a l i s t a s " ,  

que e x i s t e  d i s p o n í v e l  no mercado, Nestes s i s t emas  graphics 

podem s e r  r ep re sen t ados  por bases  de conhecimento, e  a s  r e -  

g r a s  de g ramát icas  podem s e r  r ep re sen t adas  por t r a n s a ç õ e s .  

Num s i s tema de base  de dados uma t r ansação  é uma seqüênc ia  

p a r a  a c h a r ,  i n s e r i r ,  d e l e t a r  e  modi f ica r  ações ;  em um s i s t e -  

ma e s p e c i a l i s t a  uma t r a n s a ç ã o  é uma r e g r a  de produção da f o r  - 

ma " s e  condição e n t ã o  ação". 



Nesta tese foi apresentado o conceito de graphics 

na extensão desse termo em inglês, que significa também a ar - 

te de desenhar figuras, como em arquitetura ou engenharia,de 

acordo com regras matemáticas, implicando que sobre estas fi - 

guras podem ser calculados esforços e visualizados sistemas 

dinâmicos. Assim, associando planos a gráficos amplia-se por 

conseguinte sua definição - graphics são modelos gráficos 

para descrição de mecanismos de raciocínio e processos de co - 

nhecimento. 

Um graphic é uma nova entidade representacional 

porque seus atributos são termos de uma I-álgebra. A defini- 
4 

ção das gramáticas de graphics e baseada em morfismos de 

graphics e pushouts. Esta forma de reescrita de grafos é a 

extensão mais direta das gramáticas de strings, tendo os re- 

sultados desta abordagem algébrica de grafos beneficiado a 

reescrita de graphics. Especificand0:ao absorver o valor da 

abordagem algébrica, esta forma de reescrita de graphics tra - 

ta o conjunto de produções como um sistema de reescrita con- 

fluente, estabelecendo uma seqiiência de produções não arbi- 

trária- 

A representação por graphics traz a vantagem de una 

modelagem em dois níveis - mais precisamente, no nível de 

grafo e no nível de atributos, símbolos variáveis e operado- 

res de uma I-álgebra -, através da maleabilidade conceitual 



obtida com a aplicação de diferentes C-álgebras isomorfas, 

seguindo a concepção do exemplo em IV.3 e dos programas in- 

clusos no apêndice, nos quais os atributos de um graphic to- 

mam valores alternadamente no espaço n-dimensional e nos gru - 

pos de simetria. 

Como primeiras pesquisas ,espera-se aplicar graphics 

na obtenção de padrões de simetria e como auxílio na catalo- 

gação de padrões de fibras, vasos e células da madeira, vi- 

sualizados no corte de seus eixos tangencial e radial. 

Sendo qualquer morfismo de graphic intrinsecamente 

um morfismo de grafo e um homomorfismo de C-álgebras ,como tra - 

balho futuro, propõe-se obter todas as vantagens dos isomor- 

fismos de um graphic, o que permitirá a transferência de re- 

sultados obtidos, de uma álgebra para outra. 
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0s  a t r i b u t o s  dos g raph ic s  d e s t e  apêndice tomam va- 

l o r e s  nas  c - á l g e b r a s :  

do espaço n-dimensional  (n-tupZe s p a c e ) ,  onde:  

F campo de e s c a l a r e s  

V con jun to  de o b j e t o s  chamados v e t o r e s  (con - 

j un to  de n-uplas de e s c a l a r e s  em F) 

+, . símbolos (denotando soma e produto)  

e dos grupos de s i m e t r i a ,  onde: 

movimentos de congruência  

sucessão  d e s t e s  movimentos (denotando produ- 

t o )  

A s  f i g u r a s  a s e g u i r  mostram a r e g r a  de r e e s c r i t a  

e ap l i cação  d e s t a  na  geração de um padrão p31m. Os r e s p e c t i -  

vos programas são  l i s t a d o s  em seqtiência.  





PRDGHGM L.j. :i i a 1; 

USES G ~ ~ i p t i ,  C : r t  j 

TYF'E . 

VERT'fiX - RECURD 
coi o c i r  : CHAH; 
i:-co, y-,co : REAL; 

END ; 

VGR 

EDGE := RECOHD 
snurce : VERTEX; 

.!sinlF: : VERTEX; 
END; 

01:: : ROOLEGN; 
G r a p i ~ f i t - j  ver, GraphPlude  : INTEGER; 
ch : CHAH? 
a : REAL; -. 

. 

PROGEDUHE Gerier-ate - P2 I i  l . ,  i 2, i4 : VERTEX; e :: EUGE; a, r ih i  : REAL; 
VAH : i 5 , i h , i 7 , i H  : VERTEX; VAH success : RDOLEAN; 
VAH e L ,  e2, e3.  e 4 ,  e5 : EDGE ) ; 



. e!7.soI.rrce := i5;  
5 . 5  :=: 

--EbID 
ELSE Writo lctir ( 7 )  ) ; 



3. 23 Xni t í 3 - a ~ ; h  IG!" .aphDr- i  ver, Gt-aphPlodp, j ; 
1 j, .i!. Çiit'r~?::t!3.i.yI~?IS1na!.5.Fc~nt. t i c i i - i z l l iu . ,  4.) g 

. ~ t ~ : ' . < ~ u r ~ a r . t I 4 2 ( : ) , J L i C i , 6 3 ? , 3 4 9 ,  L, E.. C l i p O f f  j j 
çeSCol. or  IEGAWhí  te) ; 
fiilt.T'e:,:tXk'íFioi.ind (V!. . i:-coj , Raund ( V j . .  y-co! , V i .  c : u l n i ~ r )  ; 
CT!i.ttT.i:.:'t >!Y ( R i ~ c i n d  I V 2 .  :.: - C G )  , Rncind (V2.  Y - C O )  , V 2 .  CO!. OUI-) ; 
Cli.it'T'e:.:tXY (Ki:ii.irid iV4.::,-ctl) , Rounc i  (V4 .y - - co )  , ?14.,~rn:Luur! j 
SetCol ur iEGAYel1 ,  u w j  p 
L . íne  !t?oun:l (E,, s=,isur(:e. :.:-crn) , Rocind (E .  ! soc i rce .  y - - co !  , 
Ko~_isidIE.sirii.c.:.:-co), - Rn~incJ(E.sinl. : : . '~-co)); 



o1.r 2 . RODLE~W ; 
Gra~hDri ver,  GraphMade i INTEGEF:; 
c h  i CtifiRi , - 

. a : REAL; 



VAH 
x ,y ,u ,v  : REAL; . 



1'1 -22-89 1 i : 42: 3s C:  \OOp\FONTEÇ\LILIA2. p A Ç  
Wed 11-22-89 11:.6:51 G e r i e r a t e  . 

i.5. ~;cn.ir-ce "= i5; 
e5, s j  j, n 1.:: : := .i / ; 

--Et4D 
ELSE bJv.ii:r(chi..l/) 1 ;  

Cli.it.1-ei: t XY-Cl?ci~inU (V!??. ::-,,co) , Rnund  I V 5 .  y - c n )  , V 5 .  c01 CJLW 

C3crt.Tei: t X Y  E ~ a u r ; d  i V h .  s:-cn) ,t?o~incl (Vh. y-co)  , Vh. c o l  ocir ) 5 
Cl~rtTc-.:.:tXY EKounci (07.  :.:--cal , Rourirl (?i/. .y-co) ,Vh7. co:Lu~ii- ! 
C3utTci~::t:íY (F:a~ind CVS. :.:--co) , Roiind ( V 8 .  y - - c o ) ' , V ~ .  c o l o u r )  
ÇctCol cii- tE6fiYcl. 1 u w  ) : : 

L i r l e  IRr,ciiid I E l  . ! ro~ i r - ce .  :.:--ca) , Ruirrid (E1 .  .-oiirre. y - , co )  , 
F?octr.id (E1.. 5iril::. :.:.-,c:oj , Round  ( E i .  s i n k .  y - c a )  ) j 

I...ine í R ~ 3 ~ i n d  !ES. ç ( ~ L i r c e . : i , ~ ~ c c ~ )  Round (E2. s u u r c e .  y - - co j  I! 
KociriiJ <E?. z,i.nk. ;:,-,coj , Round  (E?. c i ink .  y--co) ) 5 
L.:in~- (Rctund ( E 3 .  s o u r r r e .  X-C:CI)  , F:ound (E3. ~ . o u r c e .  y-cts) , 
Rnunci ic3. .jjC.,k. :.:--rol ,Round (E3 . i ; i n I t .  y -co )  1 ;  
1-j. ri= íF'(c~~ir7d (E4. i .c .urce.  :.:--c:oj !, Rouncl (E4. souv.(:e. y--c::o> 
Ho~i r -~d  (E4. . s j .nk . : . : - -coj  ,F:oi~nd(E.4.e;inI.i.. y -co)  :I i; 

Li  rlcc! iR(:)t-iríd (E:3s S D ~ - C I P .  :i--,cui , Roimd iES. -,airt-r.e. y--!::oi , 
Rçti.ind (E5., c;i rtk. ,:--ca) , RouricJ (E5. si iili.. i /--coj 1 4 









PRUGKAM L i  l i a3 !i 

USES Gr- ~q:ih !, Lr t ; 

TYPE 

VHR 

nk : B O U L E W ;  . 

Xar;pp Yacp :* MURE!; 
- EkapitDr- iver., Gt-aphiviocle, i i " INTEGER; 
c h  : CHHHs 
a REAL; 



( .E. 

O~!t'T'c::-:tXY!Rci117d ICJC).:.: c o j  !,F<c:n~.irici!ViS.y-,co) , i ) C i . c : c ! i o ~ ~ ~ - )  I; 
O i ~ t T e x t X Y  iI'nund f V 1 .  ~ ~ c r o )  , H o n n d ! V i .  y - - c c ) ) ,  V i .  col.ou;-j $ 
O i . i t T ~ : . ~ : t X ' í ( R o i . r f ~ c i ! V 3 . x ~ - c : c i )  ,Ficsund!V3.y_-cri),V?i;coiour) i; 

CJutl'e:.:'k.>!'Y' iF:nirr id !VY. ?:,-.co) , Rnc inc l  ( V 5 .  y -c ro )  , V 5 .  cai o c i r )  5 
.r. j 

SekCol or i E G R R e d  j ; 
L i  ril-ia {Rc:iuria i E I .  xmr- ( :e .  ,:-c:c:!) :, F : ix ind ( E i .  snurce, y-.i:c;) , 
Hc~~ . i i s c i !E l . s i í t l : : . ~ - .~n ) ,  Rn~ .1 i i d (E l . z ; i 17 I . i . y - co ) j :  
L i  nlia (tTciuncl  !~2.~iio~.lrce.  ?:-,(:oj , Ruck ic i  iE2. scsc t r cp .  y--;:c)) , 
F~uc t r i c l (EZ , . : i i n I~ r . x~ -cn ) ,  R o ~ i r i d ( E 2 , ~ i i r i k . y - c o ) j ;  
L i n h a  [ R ~ u r i d  (E;:. source. :.:-cru) , R c i u r i d  (E3. so:.lrce. y - e u )  , 
Roi-inci (E3. ~ i r i k : = : < - _ c c s )  , ' R ~ ~ i i l d  (E::. ciinkn y - - c ~ i )  ) j 

--,E tJD j 



a i .  cics~ii-c:e ::h i 3, j 

~?:L.si.nk > i ? : ;  

--EIdD 
ELSE W r i t e l c h r  ( 7 )  ) i 

b ~ y  i. ri -. 

c01 our : = " R '  ; 
,:-co : = = > : + a / - ;  
y-co i=  y i- a * S q r t  (3) / 6 ;  
end; 

i7 ;= I \ lewV; 
1.1 :" ;.c 4- . '3 / 5 : 
v := y + a + Sqrt  ( 3 )  / 245 . . 

. W i t h  N e w V  clri 
b e q i  n 

--.. crol tmr : =: ' C' ; 



L-i r?ha (Eo~inci !E:. . w~i~trc::~!. x-czo) R(x.irir1 <E?.  e EmI-irce., ![--ccj) 
~ i - ~ : ! . ? ~ ~ r - l : : c c  R o u i - ~ d í E l . , s i n k . y - - c o j ) g  
1L.l riha Il?c:itri.icl !E2. i lo:-irc~i. :.:-,cci) , Rociricl (EZ. soi..trr::e. y,-.cc.i , 
t i : I : - i ! :  F : n u n c l < E 2 , s i r i i : . y , - r o ) j ;  
I r I n c  E ! n i r i ? .  : -- c o ~  , Foi-ind !E?;. so!..tr-cr~-,. y,-,c(-) 
F:m~. i~~c i (E : :~~ - :~ j . r i ~ : ,~ :~ : , - .~ : c i )~  F?n~1ilcj.íE:5.sir7l.::.y-.co)i; 
[.-:i 1lh<l < ~ ~ ~ i . l i i C ~  W~L.I?C::~ >: -C (2 ! I~:(:i~\rícl < E 4 .  sour c@. y--c: c:; ) , 
1:' .- ..-. -- ." 
L . i  , i : .  i .  I . . i 1 Rc~uí.:d *.L-4. ' -': ' ;iiii:.. y--c:o) i 5 














