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Nesta tese sera proposta uma nova entidade de repre
sentagao n-dimensional, graphics, com sua gramatica de rees-
crita. Este sistema formal de geracao de figuras proporciona-
ra aos modelos computacionais beneficios advindos de sua base

interdisciplinar.

Graphics sao grafos com atributos nos seus veérti-
ces. Seus atributos podem ser termos de uma z-algebra, e suas
gramaticas uma extensdo da abordagem algébrica das gramidticas

de grafos.

Graphics serao apresentados como modelos da realida
de e solugao para o problema de representacao do conhecimento

humano.

Aspectos de implementacdo e varios exemplos serao

apresentados e discutidos.
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A érea das_gpaméticas de grafos, onde se insere o
topico desta tese, embora relativamente nova (originou-se em
1968 motivada por consideracoes sobre reconhecimento de pa-
droes), tem sido um campo de pesquisa ativo e atuante nas
mais diversas aplicacgoes e seus resultados foram apresenta-
dos em trés workshops : Bad Honnef, Osnabruck e Warrenton,res
pectivamente publicados em volumes dos Lecture Notes In Com

puter Science [1,2,3].

Algumas das aplicacdes motivadoras de graphics sao
em CAD/CAM; em descricao de figuras obtidas por aplicacgoes

médicas e por satélite; em arte e visao computacional.
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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 I-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
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thesis is included, is rather new (originated in 1968 and
motivated by considerations concerning pattern recognition);
nevertheless it has been an active research field,with many
different applications and which results where presented in
three workshops, at Bad Honnef, Osnabruck and Warrenton,
respectively published in Lecture Notes in Computer Science,

volumes [1,2,3].

Some motivating aplications to graphics are in
CAD/CAM; medical and satellite picture description; in art

and computer vision.
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CAPITULO I

INTRODUCAO

Ao longo da histéria, o homem se exprimiu através
de uma linguagem grafica, na tentativa de expor seus planos
e projetos para o grupo. A interacao foi essencial no pro-
gresso dos resultados: modificando-se os graficos, modifica

vam-se os planos.

Plantas de um modelo mental, os graficos sdo usa-

dos hoje nos modelos computacionais.

Serao introduzidos nesta tese conceitos de repre-
sentagao n-dimensional. Sera proposta uma nova representa-
g¢ao n-dimensional que visa proporcionar descricdes signifi-

cativas, exatas e com grande abrangéncia de aplicacdes.

Simulando o processo de percepgdo, os graficos se
rao tratados como modelos construtivos - para interpretacio
de novos graficos, através de gramiaticas graficas de rees-

crita em processos interativos.

As gramaticas graficas de reescrita, ou gramati-
cas n-dimensionais, formam um ramo da area de gramaticas de
grafos, termo genérico que se refere a uma variedade de mé
todos para especificagao de conjuntos de grafos ou mapas
[11, 021, [3]1. Essa area que surgiu no final da década
de 60 & eminentemente interdisciplinar, e seu primeiro arti

go de PFALTZ e ROSENFELD [4 | foi apresentado numa conferén



cia de inteligéncia artificial. Suas aplicacOes na area de
ciéncia da computagao incluem: reconhecimento de padrGes, es
pecificacao de software, base de dados, biologia, animacao e
visao por computador, computacao grafica — representacao de

solidos e fractais.

Nesta tese os capitulos estdo distribuidos como se
gue: Capitulo I - introducao. Capitulo II-1 traz considera-
cO0es sobre modelos de gramaticas de grafos, sem descer a de-
talhes de cada medelo (para um survey na 4area recomenda-se
[ 51), extraindo partes escolhidas e mantendo a notacao dos
autores.E ja que a teoria das gramaticas de grafos & uma
extensdo da teoria das linguagens formais de strings, o Capi
tulo IT-1 transmite a idéia de que os modelos de descricao
de figuras (webs, n-diagramas, grafos) caracterizarao o tipo
de graméticé e determinarao uma hierarquia de Chomsky. Embo-
ra o poder do embutimento, no estabelecimento desta hierar-
quia, seja sobrepujado péla criacao de identificadores de
noés, que criarao uma dependéncia do contexto, mesmo com uma
producdo livre do contexto. Capitulo III trata das gramati-
cas n-dimensionais com coordenadas e das gramfticas com atri
butos que sdao os modelos de graficos propriamente ditos.
Capitulo IV apresenta o modelo graphiecs com a definigao de
graphics, seus morfismos e sistema de reescrita, discutindo

suas aplicacles e implementacoes. Capitulo V -conclusdes.



CAPITULO I

GRAMATICAS DE REESCRITA N-DIMENSIONAIS

As gramaticas de reescrita n-dimensionais tratadas
foram as gramaticas de grafos seqllenciais e as gramaticas

graficas de reescrita, com coordenadas.

Embora as caracteristicas das gramaticas seqllen-
ciais residam em seus modelos de descrigao da figura, geral-
mente o modelo conceitual grafo engloba os conceitos de Webs,
n-diagramas, grafos coloridos e significa modelo n-dimensio-

nal.

As gramaticas de reescrita n-dimensionais seqllen-
ciais seguem a hierarquia de Chomsky, mas quando o embutimen
to & irrestrito estas classes colapsam, a despeito da comple

xidade dos lados esquerdo e direito da produgao.

I1.1 - GRAMATICA DE GRAFOS

Os sistemas generativos, isto €, gramaticas de re-
escrita ou gramaticas n-dimensionais, sao sistemas formais,
que geram ou analisam conjuntos de entidades mn-dimensionais
chamadas livremente de figuras, devido a suas primeiras apli
cacoes. Uma entidade n-dimensional, onde n tem valor unita-
rio & um string. Este aspecto conduz a expansiao da teoria de

linguagens formais de strings.

Atualmente ha uma variedade de modelos de descri-

cao de figuras. Dependendo deles as gramdticas ficam caracte



rizadas como gramaticas de webs, grafos coloridos, n-diagra-
mas, maps, etc. Detalhes destas descricoes sao postos de la-

do, ao serem todas englobadas no conceito de grafo.

Os mecanismos de reescrita podem ser seqllenciais
ou paralelos. Quando a reescrita € paralela, varias mudancas
sao feitas ao mesmo tempo em um passo de derivagdo. Isto &,
a reescrita € executada de forma ndo localizada, e tem sua

aplicacao principal em biologia.

A reescrita seqllencial € destes mecanismos o que
sera adiante enfatizado, por ser também o mecanismo da abor-
dagem algébrica empregada no formalismo desta tese. Neste ca
pitulo, a reescrita seqllencial & vista na abordagem de teo-
ria dos conjuntos para gramaticas de grafos, também denomina

da abordagem algoritmica.

Uma gramatica de reescrita de grafo, ou gramidtica
de grafo, € definida geralmente por uma énupla, na qual tem-
se:

a) o conjunto do alfabeto (simbolos terminais e niao
terminais); |

b) o axioma (descrigéo de um grafo inicial) e

c) o conjunte das producgoes.

Uma producdo € definida por outra énupla, que por

sua vez, especifica:

c.l) dois grafos que constituem seus lados esquer-

do e direito;



c.2) as funcoes de embutimento; e

c.3) condicoes de aplicabilidade desta producgao.

A derivacdo, uma transformacdo de grafos, € obtida
como nas gramaticas uni-dimensionais. Procede-se a uma deri-
vagdo substituindo no grafo hospedeiro a ocorréncia de um sub
grafo, isomorfo ao grafo esquerdo de uma regra,por grafo iso
morfo ao grafo do lado direito desta producao. Mais livremen
te, os autores se referem a substituigdo no hospedeiro "do
grafo esquerdo da produgao pelo grafo direito'. Todas deriva
¢Oes sao feitas a partir de algum axioma inicialmente especi

ficado.

Chama-se de contexto ao resultado da extracao no
hospedeiro do subgrafo correspondente ao grafo do lado esquer
do da producao, e de embutimento (embedding) ao modo como
sao realizadas as ligacoes entre o contexto e uma imagem equi

valente ao grafo do lado direito da producao.

A comparacao entre modelos de descricao de figu-
ras, embora generalizados pelo conceito de grafo, pode ser
estabelecida a partir da propria representacdo escolhida. En
tre os modelos de descrigéo de figuras estao os webs, grafos
nao direcionados com nos rotulados mas sem rotulos nas ares-
tas. Bste capitulo trata das gramaticas de webs propostas tan
to por MONTANARI [6 ] como por ROSENFELD e MILGRAM [ 7 ]. Nes
tes autores, um web € formalmente dado pela &nupla (NW, F,»

A,), onde N & o conjunto de vertices, F_ & uma funcado de ro

w

tulacgao e A, € o conjunto de arcos, que sao pares ordenados

de vértices.



Através de um artigo discursivo e informal, Monta-
nari determina o embutimento de uma producao  utilizando-se
de uma funcao normal. A funcao de embutimento estabelece as
conexoes do grafo contexto, — cujas rupturas se deram ao ser
retirado o subgrafo correspondente ao lado esquerdo da produ

c¢ao —, com o grafo do lado direito da produgao.

Uma funcgdo do conjunto de vértices do web esquer-
do, o, de uma produgdo, no conjunto de vértices do web direi
to, B, se chama uma funcao normal quando for injetiva; esta-
belecendo entdo quais vértices sao correspondentes aos reti-

rados no reestabelecimento das conexoes com o contexto.

Visto Montanari determinar o embutimento com uma
funcdo normal, suas gramaticas sdo monotdnicas, isto &, |a|<

< |8

. Na producao R = (o,C, B, E), interpreta-se a € 8 cCoOmo
webs, C como uma funcgao logica relativa ao contexto da deri-
vacao e E como um conjunto de funcglOes logicas de embutimen-

to. Em seu texto, encontra-se o seguinte exemplo de produ-

cao
t
R = { .,
Ly
em W ndo pode existir mais do que um arco de Ll’
t t
Ry R,

todos os vértices de W que forem conectados com
L, sdo conectados com R; e nenhum vértice € conec

tado com R2 }.



A leitura deste exemplo segue o formato da enupla
R, isto &, o primeiro elemento da quadrupla R € o web o com

rotulo L, e vértice de indice t; o segundo elemento € a con

1
dicao de aplicabilidade da regra no host W; o terceiro ele-
mento € o web B com rotulos Ri e R, e veértices de indice t;

e finalmente o quarto elemento &€ a fungdo de embutimento.

Pode-se ver, em ROSENFELD e MILGRAM [7 1, como a
funcdo de embutimento relaciona conjuntos de nds apenas pe-
los seus rdtulos. Rosenfeld e Milgram usam a funcdo de embu
timento ¢: N, x N~ 2V, — onde N, € o conjunto de nos
do web esquerdo da producgao, NB o conjunto dos nds do web
direito e V um conjunto de rotulos, relacionados aos vérti-
ces de um web através de uma funcgdo de rotulagao, — para
estabelecer que em qualquer que seja m e N, todos os rotu-
los de vizinhos de m em w-a, contexto da derivacgao,estao em
¢ (n, m) para algum n ¢ NB'

Embora a especificacao do embutimento, no exemplo
geral de MONTANARI [ 6], empregue indices de nds para espe-
cificar o embutimento, e se refira a um i-ésimo vértice do
lado esquerdo da regra na especificacao de elementos conec-
tados da funcao de embutimento; e embora Montanari terha tam
bém usado uma correspondéncia geométrica entre os vértices,
para especificar o embutimento normal; — conclui-se, quan-
do a descricao de figuras for dada por um web, que a especi

ficagdo do embutimento nas gramaticas depende principalmen-

te do uso dos rotulos, para assim se redefinirem ligacoes.

Quando esta descricao de figuras for dada por um



n-diagrama, as gramaticas irao depender também do proprio néd
para caracteriza-lo na derivacdo. Um n-diagrama € um grafo
direcionado e rotulado tanto nas arestas como nos nds, repre
sentado pela énupla G = (K, Pp> sees Do B) onde X €& o con-

junto de nds, 03 € K x K sao subconjuntos das arestas com ro

tulo i, B : K »~ V & a funcdao de rotulacdo dos vértices.

As gramaticas n-dimensionais, que usam os n-diagra
mas como descritores, aqui abordadas foram as de SCHNEIDER
[81 e NAGL [9 1. Nestas gramdticas, o embutimento & resulta
do de uma composicao de arestas. Como estas sao direciona-
das, €& necessario especificar suas conexdes de entrada e sai

da.

As relacoes I, e I_; sao relacoes entre 0s conjun-
tos de nos dos n-diagramas dos lados esquerdo e direito de
uma regra, e encontradas na funcao de embutimento de Schnei-
der. Esta funcao determina a composicao de um conjunto de a-
restas, com os conjuntos de arestas de entrada ou de saida,
integrantes da ''conexao entre o n-diagrama esquerdo € o con-

texto''.

Pode-se observar que estas relacOes tratam com O
conjunto de nos K e assim o embutimento se torna dependente

também da especificacdo do proprio nob.

Ja na gramatica de n-diagramas de Nagl existe uma
composicdo entre as entidades ndés e rotulos. Conforme exem-
plo da interpretagéo do conjunto de arestas %5 de entrada em
[ 51, que formara com outras arestas a conexdao do n-diagrama

a ser embutido com o contexto, uma aresta de entrada sera TO



tulada gy = (tg L, Rj(S); 7,8) onde se 1&: partindo do no 3
do lado esquerdo, siga uma aresta de saida de rotulo j, e en
tdo siga uma aresta de entrada com rotulo & e tome apenas os
nos do resultado cujo rotulo & tz. Estes ndos obtidos  serao
nos fontes para arestas rotuladas i de entrada, que terminam
em 7 e 8, nds do subdiagrama inserido e isomorfo ao lado di-

reito da regra.

Esta caracterizacdo do nd, que -~ também diferencia
nos de mesmo rotulo, € encontrada nas gramaticas de aborda-
gem algébrica. Tomando-se este fato por base, pode-se afir-
mar que a descricao de grafo colorido, usada na abordagem al

gébrica, € equivalente a de n-diagrama.

Concluindo, o uso do proprio n0é nas especifica-
coes, além do seu rotulo, caracteriza o seu grau e distingue
nos de rotulos iguais,‘permitindo operagdes para unir vérti-
ces, criar ou contrair érestas. Alem disto, a entidade que
descreve e representa a figura caracteriza a gramatica, con-

forme vém enfatizar as gramaticas graficas de reescrita.

Para dar continuidade a discussdo da comparacgao en
tre os modelos de descricdo de figuras e suas gramaticas, &
preciso observar a complexidade crescente da funcao do embu-
timento nestes modelos. E esta complexidade crescente que in
flue na classificacao da gramatica dentro da hierarquia de

Chomsky.

Em MONTANARI [ 6], um arco entre o "web esquerdo',
o, € 0 contexto, w-o, nunca € criado ou apagado, mas apenas

transferido para o '"web direito'", 8, com a funcao do embuti-
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mento sendo uma funcao. normal na maioria dos exemplos.

Em ROSENFERD e MILGRAM [7 ], um nd pode ter mais de
uma imagem, desde que seu rotulo se encontre em mais de um
dos conjuntos de rotulos de ¢ (n, m), dados pela fungao de

embutimento.

Em SCHNEIDER [8 1, o mecanismo de embutimento permi
te que arestas de entrada e salda possam ser multiplicadas,ou

combinadas em apenas uma.

Em NAGL [ 9], as expressoes de embutimento com seus
operadores tornam o embutimento irrestrito, a despeito da com
plexidade do lado esquerdo e direito da producdo, e assim as
classes de Chomsky colapsam. Por exemplo, por causa do embuti
mento o resultado de uma substituicao livre de contexto pode
depender do contexto do diagrama do lado esquerdo da regra,
através da geracdo de arestas dependentes do rotulo destes

nos na expressao de embutimento.

Verifica-se, com algumas variacoes, os resultados
obtidos em linguagens formais de seqlléncia de simbolos uni-di

mensionais, strings:

ling. regulares C ling. livres de contexto C
C ling. sensiveils ao contexto C ling. monotdonicas C ling. re-

cursivamente enumeraveis.

Entretanto, devido a transformacao irrestrita do em

butimento, as classes colapsam, NAGL [ 91].
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ling. regulares C ling. livres de contexto normal =
= ling. livres de contexto = ling. sensiveis ao contexto =

= ling. monotonicas.

Assim, como resultado da comparacao entre os mode-
los de descricao de figuras e da complexidade do embutimento

obtém-se:

ling. Montanari C ling. Rosenfeld e Milgram C ling.

Schneider C ling. Nagl.

I1.2 - INTRODUGAO A TEORIA ALGEBRICA DE GRAMATICA DE GRAFOS

Sistemas que visam validade representacional auto-
matica sao desenvolvidos através de modelos que utilizam es-

pecificacdo algébrica.

Destes modelos conceituais avancados,alguns em vez
de codificarem figuras como seqlléncias de simbolos descrevem-

nas através de representacgdes e gramaticas n-dimensionais.

Por sua vez, as gramaticas n-dimensionais podem se

beneficiar de uma abordagem algébrica.

[1.2.1 - ConcerTos ALGEBRICOS, UM REFERENCIAL

A visao global e informal de alguns conceitos basi
cos, dada a seguir, se propoe a criar um referencial para a
leitura e introduzir o estudo formal da teoria de modelagem
conceitual através da abordagem algébrica, propiciando uma

base para a compreensdo das precisas construcOes das gramati
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cas de grafo que empregam a especificacao algébrica.

Embora as técnicas de especificacdo algébrica se-
jam mais conhecidas através da fundamentacdo de tipos abstra
tos de dados e o conceito de abstrato, enunciado a seguir,te
nha sido retirado de GOGUEN e THATCHER [10] ,nao se deve res-

tringir a especificacao algébrica ao ambito desta construgao.

Abstrato significa independente de representacao.
Significa a nocao de sintaxe abstrata, independente de imple
mentagao. Uma entidade se caracteriza abstratamente através

de estrutura e objeto inicial, envolvendo conceitos de:

Signature
Especificagao
Algebra

Categoria

Uma algebra & uma semantica dos conceitos sintati-

cos de signature e especificacao.

Sendo tipos especiais de dlgebras, a algebra ini-
cial e a algebra dos termos conduzem a idéia de dar a sinta-
xe um significado de representacao inicial, — de uma alge-
bra gerada por suas operagoes —, O que caracterizaria a clas
se de isomorfismos de um objeto e portanto caracterizaria es

te objeto abstratamente.

Uma signature consiste de conjuntos de:

Sorts

Simbolos de operagoes
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Uma. z-algebra, ou algebra universal, & formada pe-

las familias de:

conjguntos (carriers, conjuntos base, oOu uUNiversos
de sort)

fungoes

Por sua vez, um sort & um conjunto de nomes de do-

minios disjuntos, sendo portanto um conceito sintatico.

Igualmente sintatico € o conceito dos simbolos de
operagoes, que sao o conjunto de funcdes cujos elementos do
dominio sado seqlléncias finitas de sorts do conjunto de sorts
dado, e contra-dominio um elemento do conjunto de sorts. Co-
nhecidas como decZarqgaes, sao apenas fungoes de nomes em no
me. Dentre os simbolos de operagdes, as constantes sao simbo
los especialmente definidos, onde o dominio & uma seqlléencia
vazia de sorts; sdo conhecidas também como simbolos de opera
cOes de aridade zero. O mddulo destas seqUéncias.finitas de

sorts, dominio de declaracdes, € conhecido como aridade.

Uma especificagao € composta de uma signature € um

conjunto de equacoes.

Uma familia de conjuntes, ou carriers, € Constitui
da dos universos associados a cada um dos elementos do con-
junto de sorts. Assim, cada elemento do conjunto de sorts da
um nome para um respectivo conjunto base, sendo portanto um

conceito semantico.

Igualmente semantico & o conceito de wuma familia
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de fungdes, que sao as operacgOes da algebra, portanto denota
das pelos simbolos de operacoes, de acordo com as declara-
coes, isto €, dominio e contradominio dos simbolos de opera-
¢coes, que designam a aridade da operacao interpretada, e tam
bém os conjuntos base envolvidos. Dentre estas fungoes, as
~eonstantes da algebra, denotadas pelos simbolos constantes,
sao elementos pertencentes ao conjunto base correspondente ao
contra-dominio. Neste caso, existe uma correspondéncia dire-
ta entre elementos (constantes) e funcGes (operagOes da alge

bra), ja que a aridade das declaracbes de constantes & zero.

Quanto a concepcdo de algebra dos termos, esta de-
pende, além do conceito de signature, do conceito de um con-
junto de variaveis de sort, distintas entre si e diferentes
dos simbolos de operagSes; Na algebra dos termos os conjun-
tos base sao os conjuntos de termos,—ijsto €, constantes e ter
mos gerados a partir das constantes, obtidos das expressoes
ou formulas e resultantes da aplicagao recursiva das opera-
coes nelas encontradas, de acordo com as declaracoes dos seus
respectivos simbolos de operagbes —, € as operagoes sao a
familia de funcoes das proprias operaclGes construtoras dos

termos.

Uma categoria consiste de uma classe de objetos, de
um K-morfismo para cada par ordenado destes objetos (uma abs
tracdo do conceito de funcado), e de uma composigao dos K-mor
fismos, para cada tripla de objetos (uma funcao no sentido
de teoria dos conjuntos), com as propriedades de associativi

dade e identidade. Numa categoria de r-algebras os objetos

sao classes de z-algebras e os K-morfismos sao r-homomorfis-
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mos (que preservam as operacoes das algebras) e a composicdo

dos K-morfismos & também um f-homomorfismo.

0 estudo formal desses conceitos deve incluir os

textos de HUET e OPEN [11], EHRIG e MAHR [12].

I1.2.2 - INTRODUCAO A CATEGORIA DOS GRAFOS

A abordagem algébrica das gramadticas de grafos per
mite a utilizacao de técnicas e regras da teoria de catego-
rias nas construcoes e provas; dentre estas técnicas, as dos
diagramas universais. Provas de teoremas podem ser reduzidas
ao desenho de um diagrama de funcOes e a selegdo de caminhos

que verifiquem a comutatividade.

Dando continuidade a introducdo de conceitos basi-
cos, o diagrama X > Y g+ Z denota duas funcoes, cuja com-
posicgao g.f e as composicgoes f.idX = f = idy.f, se idX e idy
forem respectivamente as funcoes de identidade de X e de Y,
tornam o diagrama comutativo, isto €, nao importa o caminho
seguido, (basta acompanhar a diregéo‘das setas e aplicar a

fungao designada a cada transig@o, que o resultado geral se

mantéem) .

X =20 > 7

N/
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Dados morfismos K + B e K + D, um pusk-out des
tes morfismos consiste em um objeto G e dois morfismos

B > GelD + G, de forma que:

1. (comutividade): (K -~ B - G) = (K =D = G),

portanto, o diagrama € comutativo e satisfaz a

2. (propriedade universal): para todos objetos G
e morfismos B + G' e D + G' satisfazendo (K - B =+G') =
= (K ~+D -+ G') existe um morfismo UGnico G + G' tal que
(B + G ~ G') = (B + G') e (D + G +~ G') = (D - G")

como ilustrado pelo diagrama:

B

D

Das definicoes formais, deve se extrair essencial-
mente que, nas gramaticas de grafos por abordagem algébrica,
os grafos componentes das producOes sao combinados atraveés
de diagramas comutativos e a aplicac@o das producbes se da
através de morfismos em grafos. Grafos e seus morfismos defi
nem uma categoria, chamada de categoria dos grafos. Os dia-
gramas de eoldgem, mecanismo utilizado na aplicacao das pro-
dugoes, sao push-outs na categoria de grafos; com todas as

vantagens tedricas advindas deste fato.
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Seguem as definicoes de grafos (objetos), seus mor

fismos (K-morfismos) e composicao destes.

—

Partindo de um alfabeto de cor, para arcos e nos
respectivamente, C (CA, CN) um par de conjuntos, que serao
fixos, define-se um grafo (colorido) G =(GA, GN,S, t,mA,mN),

consistindo dos conjuntos
GA de arcos
GN de nos,

e das funcoes seguintes, que indicam:
s:GA - GN as fontes,

os sumidouros,

A N
mA:GA - GA a coloracao de arcos,
mN:GN - CN a coloracao de nos.

que sao denotadas pelo diagrama

my s my
G: C, € G G C Di
: < —_— .
A p > Gy N izemos que
t

e ' C ' C ' v
G' e um subgrafo de G se G' C GA’ GN C GN e todos s', t', my
e mﬁ sao restrigoes dos mapeamentos de G correspondentes. No
te que esta definigao de grafos permite arcos paralelos, in
clusive aqueles com mesma cor. Nao distinguir entre arcos e

nos, isto &, x ¢ G significando que x ¢ Gy € x e Gy, equiva-

le ao conceito de item.

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

G ~ G', denotado por f ou G ~ G', € um par de mapeamen-
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tos £ = (fA: Gy > GA, fN: G

fy t = t'fy, my £, =my e my £y = myo isto &, o seguinte dia

N 7 Gﬁ) tal que £y s = s'fA,

grama comuta para os mapeamentos de fonte e sumidouro separa
damente

GH GH

C‘/fn \N
ﬁvm'\~ 1;, /N

G —L— G

Um morfismo de grafo pode ser injetivo ou sobreje-
tivo respectivamente, se ambos fA e'fN sao mapeamentos inje-
tivos ou sobrejetivos. E sera um isomorfismo, se for injeti-
vo e ao mesmo tempo sobrejetivo, existindo entao um isomor-

fismo inverso.

A composigao £'f: G -+ G" de dois morfismos de

-

grafos £ = (fA, fN): G ~ G' e £' = (£}, G' - G" e

fﬁ):

definida por f'f = (fA A fﬁfN)'

Finalmente, as definicOes que compoem o cerne das
gramaticas de grafos por abordagem algébrica: as definicoes

de producao, derivagoes diretas, e construcao de colagem.

Uma produgao de grafo, denotada por p, € um par de
morfismos de grafos, p = (B1 <~ K > BZ), onde grafos By,
B, e K sdo chamados respectivamente lado esquerdo, lado di-
reito e interface (designada por pontos de colagem, gluing
points) de p. Uma producdo € dita rapida se K > By e

K +~ B, sao0 injetoras.
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Dada uma producao p = (B1 < K =~ Bz) e um grafo
D, chamado contexto, juntamente com um morfismo de grafo
K -+ D uma derivagao direta consiste dos seguintes push-

out (PO)4 e (PO)Z, chamados de diagramas de colagem.

g| (POY, d| PDY, [|n

G « D » H
Cy Co
A derivacao direta & denotada por G ? H (ou p:
G = H), onde G & o grafo hospedeiro, a derivacdo pode ser
compreendida como nas outras abordagens, com ligeira diferen
¢a quanto aos pontos de colagem, que por nao serem retirados
sao depois fundidos na substituicao, com os pontos de cola-
gem correspondentes do grafo do lado direito. A aplicacao da

producao & dada pelo morfismo g: B; + G, chamado de ocorren
cia de p em G. Respectivamente, o morfismo h: B, ~H €& a
ocorréncia de p em H. Podendo ser assim compreendidos como
mecanismos de embutimento. Todas as condicOes de colagem sao
obtidas diretamente através do diagrama de colagem e de suas
propriedades, advindas da sua condicao de push-out. Note tam
bém que se g € injetiva, ndo existirdo ndés aglutinados em um
s6, g sera uma inclusdo, isto &, B4 sera subgrafo de G, onde
respectivamente, os conjuntos de vértices e arestas de B sao

subconjuntos e os mapeamentos restricoes, dos corresponden-

tes em G.

Gram&tica de Grafos (seqilencial) pode ser definida



20

como a énupla GG = (C, T, prod, start), consistindo de um
par de alfabetos de cor C = (CA, CN) (podendo incluir em C
um alfabeto de cor terminal T = (TA, TN)),um conjunto finito
de produgoes e um grafo inicial finito. A linguagem de grafo
L(GG) € definida como conjunto de todos os grafos (termi-
nais) coloridos derivados do grafo inicial. Note que como a
coﬁstrugéo de push-out €& somente Unica, a menos de isomorfis
mo, para cada derivacdo direta G = H também G = H', donde pa
ra cada H ¢ L(GG) também H' e L(GG) para todos os grafos iso

morfos a H. Assim podemos considerar L(GG) como uma lingua-

gem de grafos abstratos.

Para se enunciar a propriedade de Church-Rosser,
duas definigOes sdo necessarias: as derivacbGes independentes

paralelas e as derivacoes independentes seqllenciais.

Dada duas producdes rapidas

by b, bj b

P= (B, #——K—> B,) e p' = (Bj +— K'— BJ),

duas derivacgoes diretas, G = H via p baseada em ge G = H'
via p' baseada em g', sao chamadas independent?s paralelas,
se a intersecao de B, e Bi (ocorréncia de p e p' em G) con-
sistir de itens comuns de colagem. O que significa precisa-
mente

1. g B Nn g' By C g b1 K n g' b1 K'

1 1

de forma dual, a seqllencia de derivagoes G = H = X via (p,p')

baseada em g e g' & chamada seqléncia de derivagoes indepen-
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dentes seqllenciais.

2. hB, N g' B!

13 1
1 K

'€ hb, K N g' b

Destes conceitos desenvolve-se o conceito de pro-
dugoes paralelas,
1 1
*bp by*bs

p+p' = (B +B  ¢&——— K+ K —— B, + B3)

onde + denota a uniao disjunta de grafos e de morfismos de
grafos, respectivamente. Note que p + p' se torna também uma
producdo rapida e que uma derivagao G = X, via p + p', e
chamada de derivacao paralela. Segundo o teorema de Church-
Rosser, sejam p e p' producdes rapidas e G = H e G = H'
derivagoes diretas independentes paralelas via p e p' respec
tivamente, entao existem um grafo X e derivacoOes diretas H =
= X via p' e H' = X via p tal que G ; H p? X e G p? H' ?
= X sao seqllencialmente independentes.

T
G - == K
: A+ o
\\;%a/?ﬂ

E vice=-versa, dada a seqliencia de derivagbes inde-

pendentes seqlenciais G F' H ﬁ? X (respectivamente G p?

= ' ; X) tem-se também a seqliencia de derivacgoes indepen-
dentes seqllenciais G p?‘ H' ; X (respectivamente G F'H p?
= X) tal que G ; He G' p? H' se tornam derivacgoes inde-

pendentes paralelas. Além disso, em todos os casos citados,
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tem-se uma producgao paralela p + p', e uma derivacdo G = X
via p + p', onde B, + Bi € a uniao disjunta dos grafos B, e

' =
Bi para 1 1,2.

Outras restricOes podem ser feitas as produgles,re
sultando nas construgOes de concorréncia e amalgamacdao, que

podem ser estudadas detalhadamente em EHRIG [13],[14]1e [15].

Como conclusao: o valor da abordagem algébrica,nas
gramaticas de reescrita n-dimensionais, esta na sua operacio

nalidade.

A abordagem algébrica das gramaticas de reescrita
de grafos tem seu aspecto mais importante no resultado opera
cional, nao devendo ficar a sua compreensao restrita a clas-
sificagao hierarquica ou a determinacao do grau de complexi-
dade do embutimento destas gramaticas. Pois, para que um sub
grafo seja substituido, nao se faz necessario encontrar to-
das as arestas na regra e o émbutimento tem em K - B1 e
K > B2 morfismos injetores e que preservam cor, o que tor-
na as gramaticas, quanto a hierarquia,elementares com uma mo
notonia adicional relativa as arestas de embutimento NAGL

[51.

Esta abordagem trata o conjunto de producoes como
um sistema de reescrita confluente, estabelecendo uma seqlien

cia de produgles ndo arbitraria.

As propriedades de Church-Rosser para sistema de
reescrita de termos sao estendidas num teorema de Church-
Rosser para um sistema de reescrita de gréfos, estabelecendo
meios sistematicos de reduzir numa derivacgao o que seria uma

cadeia de derivacoes, através de producbes simplificadas.
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CAPITULO III

MODELOS DE GRAFICOS

Quando modelos formais tratam entidades pictori-
cas, proporcionando aos modelos computacionais a validade na
interpretacdo grafica, surge um novo conceito de modelagem e
reconstrucao da forma e movimento, com aplicagoes ilimitadas
em varias dareas, particularmente na computacdo grafica,visao
por computador, engenharia de software, inteligéncia artifi-

cial e robotica.

II1.,1 - GRAMATICA DE FORMAS

Os primordios dos métodos linguisticos> péra pro-
blemas envolvendo processamento de figuras foi levantado por
Miller e Shaw em 1968 [19]. Como os modelos computacionais
para informagoes graficas despertavam interesse e eram inaG-
meros, ja em 1972 foi realizada uma conferéncia em Vancou-

ver, sobre linguagens graficas [20].

Neste capitulo, visando uma introducao comparati-
va, serao apresentadas algumas das gramaticas de 'picture
languages', das gramaticas conhecidas como 'plex-grammars'
e das gramaticas com coordendas, — de modo classificato-
rio, por serem muito diversas as abordagens para a descrigao
e reconstrucao de figuras. Estes modelos de descrigao podem
utilizar desde "arrays' numéricos de coordenadas até estrutu-
ras n-dimensionais, como grafos ou grafos com atributos; mas
geralmente envolvem processos de segmentacao hierarquica das

figuras e uma decomposicao final em pontos e retas.
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Os modelos que geram as "picture languages' [211],
aplicadas em reconhecimento de padrdes, empregam codigos de
cadeias, que descrevem uma figura digital através de pontos
e sua vizinhancga, de oito ou quatro vizinhos. E estabeiecem
uma relacdo de equivaléncia: a conexdao de pontos. A complexi
dade das '"picture languages' € estabelecida de acordo com a
hierarquia de Chomsky; sendo propostas para o reconhecimento
maquinas formais, como os autdmatos celulares. A resolucgao
por algoritmo do problema da equivaléncia para as ''picture
languages' regulares e o problema de pertinéncia das '"pictu-
re languages', livres de contexto, na classe dos problemas

NP completos, encontra-se em KIM e SUDBOROUGH [22].

Ainda um modelo de "picture languages', num traba-
lho com aplicacdes de valor artistico,KAMALA e ANINDYA [23]
criam gramaticas para gerar os padroes de Kolam, que tradi-
cionalmente sao usados na decoracao dos pisos das casas, no
sul da India. As deformacgOes no parqué sao descritas usando
gramidticas de "arrays' e matrizes, onde as derivacdes sao de
finidas através de producgoes horizontais e verticais;onde os
primitivos gerados (terminais) sdo substituidos por funcgoes
que modificam estruturas graficas basicas, como circulos, he
xdagonos, angulos, pontos e retas. Estas fungoes podem ser
descritas em termos de outras fungodes, de acordo com regioes.
Assim um terminal gerado, em qualquer passo da derivacao, €
definido como o valor de uma funcao no tempo. Estes termi-
nais podem ser énuplas ordenadas, numa extensao do conceito

de atributos.

Entretanto, a caracteristica nas descricoes das
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"picture languages' & a codificac@o de elementos graficos em
variaveis literais, ou em seqliéncia de variaveis literais,

dispostas em "arrays'' ou matrizes.

Assim, ainda incluido neste conceito sintatico, e
aplicado no reconhecimento de figuras parcialmente distorci-
das, através de técnicas de correcdo de erros, o trabalho de
YOU e FU [24] envolve manipulacao simbolica e numérica. Para
cada decomposigdo em subforma, € construida uma producao des
crevendo a relacao de concatenacao. As subformas sao decom-
postas até serem todas simples segmentos de curva, por sua
vez entao associados a um primitivo de curva e descritos por

um conjunto de atributos.

As "plex-grammars'' foram desenvolvidas por Narasi-
mhan, Shaw,Feder, ver [19,20] . Numa extensao da teoria de Fe-
der, os pesquisadores LIN e FU [25] propuseram a "3-D plex

grammar'', cuja idéia basica € considerar cada simbolo, termi

nal ou nao terminal, como uma superficie primitiva ou compos
ta, tendo um nimero n de curvas de conexdao para a ligacdo a
outras superficies. Esta estrutura € chamada de NACE (n-atta
ching-curve entity) e as estruturas formadas pela intercone-
xao destas entidades sdao chamadas de plex. Todas as curvas
de conexao de uma NACE tém um identificador, e um identifica
dor nulo para ser usado como marcador de posicdao das entra-
das dos campos de conexao, caso uma junta nao estiver envol-

vida.

Uma producdo irrestrita & da forma

VI By w By
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onde y e w sao chamadas as listas de componentes do lado es-
querdo e direito, respectivamente, T as listas de intersecao
e A as listas de curvas de conexao, considerando-se os subin

dices que designam esquerda e direita.

Por sua vez, as listas de componentes sao seqlién-
ciais de NACES unitarios (componentes),e fornecem a ordem dos
NACES conectados. A ligacao das curvas de conexao de dois ou
mais NACES formam as intersecoes e TI' especifica o modo como
as listas de componentes se interligam. Estas listas de in-
térsegéo sao nao ordenadas e divididas em campos, que especi
ficam quais curvas de conexao, de qual NACE, sao conectadas
em cada intersecgao, onde um Campo corresponde a uma interse-
cao.

Segundo LIN e FU [25] ,as plex-grammars sSao um caso
especial de gramaticas de atributos. Para aplicacdo pratica
foram usadas as "3D-plex grammars' livre de contexto; classi
ficacao que corresponde a de 'plex grammars'. Como aplicacao
atual de plex-grammars, WOODMAN, INCE, PREECE e DAVIES [26]

desenvolvem um editor para notagbes graficas.

Gramatica de reescrita grafica, a gramadtica com
coordenadas de MILGRAM e ROSENFELD [27] mapeia, através de
suas producgoes, um conjunto de simbolos,localizados por coor
denadas dadas, em um novo conjunto de simbolos, cujas coor-
denadas s3o computadas por um conjunto de funcoes associadas

a producao dada.

Pode ser formalmente definida como uma seéxtupla, na

qual se incluem os conjuntos de simbolos terminais e nao ter
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minais, um dominio de coordenadas (e.g. conjunto dos intei-
ros), um indice da dimensdo do espacgo da posigdo dos simbo-

los, um simbolo inicial, e um conjunto finito de produgoes.

Nestas produgdes esta a particularidade das grama-
ticas com coordenadas. Cada produgdo & uma quadrupla (A, I,

I, ¢) sendo:
A - uma j-tupla de simbolos, para algum j = 1;
¥ - uma k-tupla de simbolos, para algum k = 1;

I - um predicado com k argumentos, cada um dos quais € uma

énupla de coordenadas;

¢ - uma j-tupla de funcoOes, cada uma tendo k-argumentos; os
argumentos e os valores da funcao sao énuplas de coorde-

nadas.

onde A e I denotam os lados direito e esquerdo da regra, ¢
as funcOes de embutimento, e I determina as condicGes de mul
tiplicacdo e aglutinagdo de simbolos, na interface com o con
texto; I pode ser interpretado também como seqlléncia de trans
formacoes, de modo que as coordenadas dos simbolos de A, se-
jam um subconjunto das coordenadas das tuplas de simbolos

hospedeiros.

Assim quanto ao embutimento, quando ¢ & uma rela-
cdo, dispensa o predicado T, e € reversivel. Garantindo re-
versibilidade através da uniformidade na ampliacdo e redugao

do numero de arestas.
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0 modelo de MILGRAM e ROSENFELD [27] ,para as grama
ticas de reescritas graficas, abrange o modelo das "shape

grammars' de STINY [28].

No modelo de Stiny, uma regra tem especificagao pic
torica ou especificacdo formal. A regra formai«<o , Ml’ . e,

M.> =+ < o', M

" cey Mn > pode ser interpretada de acordo

1 H
com o modelo de Rosenfeld, e onde apenas o primeiro componen
te & um simbolo terminal e a regra de formas se aplica sob

uma seqliéncia de transformadas euclideanas.

Assim, em Stiny — onde as formas geradas e as ope
ragOes sao definidas sobre um universo incontavel de formas,
dado por um conjunto que contém uma linha reta e um operador
estrela -— torna-se necessaria a criacao de um indice n de
formas, para diferenciar os universos gerados pelos simbolos
terminais e nao terminais. Também no modelo de Miigram e Ro-
senfeld para as gramaticas com coordenadas, a Teescrita &
feita em €nuplas de formas, dados os indices para as tuplas
de simbolos do lado esquerdo e direito de uma regra. O uni-
verso de formas tratado fica vinculado diretamente aos argu-

mentos do processo de derivacao.

A figura foi descrita, em Stiny, em termos de for-
mas retilineas, bi-dimensionais,atraves de conjunto finito de
pontos e de linhas, sendo derivada através de operacOes regu
larizadas de conjuntos, aplicadas a formas, num mesmo siste-
ma- de coordenadas. A substituicao da forma correspondente ao
lado esquerdo da regra na forma hospedeira, pela correspon-

dente ao lado direito, realiza-se pelas operagoes de diferen
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¢as e uniao de formas, que sao depois reduzidas (evitando du
plicidade de semi-retas, numa operacao que determina uma clas
se de equivaléncia). Portanto, acontecera uma aglutinacao de
formas apenas se houver uma coincidencia de pontos, determi-
nantes das semi-retas envolvidas na substituigéd. 0 embuti-
mento &, 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 gramaticas de reescrita graficas (GRG), com
coordenadas, inexistem as classes de Chomsky; o vocabulario
€ infinito e uma GRG n-dimensional com n = 1 pode ser simula

da e simular uma maquina de Turing [27].

Outros avangos nos modelos das linguagens de rees-
crita graficas envolvem estruturas n-dimensionais, como gra-
fos. Geralmente, nas descricoes de figuras que usam grafos
[20] como modelos, os vértices representam formas como pri-
mitivos e as arestas relacoes entre estes primifivos. Tornan
do-se entdo necessaria a adequacdo da escolha dos primitivos
e das relacOes envolvidas, a um ambito de figuras a serem ge

radas ou analisadas.

O modelo das graftais [29], que partilha conceitos
de fractais e sistemas de particulas com gramaticas de gra-
fos rotulados, descreve fendomenos naturais para a Aarea de
"computer imagery'" (arte das imagens feitas por computador).
'Mas, assim como em [30], os modelos sao os '"L-systems',esten
didos para grafos e conhecidos como gramaticas paralelas de

figuras. Obtendo resultados reais em objetos sintéticos [31].
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Terminando, incluem-se as abordagens motivadas pe-
las gramaticas de clausulas e programagéo logica, que resul-
tam numa linguagem de especificacao declarativa de figuras
[32] e permitem aos programas analisar a estrutura das figu-

ras.

II11.2 - GRAMATICAS coM ATRIBUTOS

Diversas sao as caracteristicas e diverso €& o empre
go de atributos na literatura — aplicacoes em otimizacgao de
consultas a banco de dados relacionais por YANG e PFALTZ [35 ]

ou asssociados a figuras como em HELM e MARRIOTT [32].

No entanto, como método de definicdo de linguagem,
surgiu o conceito de gramatica de atributos, introduzido por
KNUTH [36] e reformulado dentro da semdntica matematica por
MAYOH [37], visando a especificacdo da semantica de lingua-

gens, definidas pelas gramaticas livres de contexto.

Obtém-se uma gramatica de atributos associando a
uma gramatica livre do contexto um conjunto de atributos e um
conjunto de equacgbes semanticas, também chamado de regras se-
manticas. O proposito dos atributos € transmitir informacgao

entre noés da arvore de "parser" de um "input'" dado.

Existem os atributos sintetizados (synthesized) ,que
transmitem a informacdo na arvore de baixo para cima.E os her
dados (inherited), que transmitem a informacdo na arvore de

cima para baixo GALLIER [38].

Dada uma seqliéncia de simbolos de input, os valores
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dos atributos do simbolo inicial sao solugGes de um sistema
de equacdes, obtidas das regras semanticas associadas com cer
tas instancias de atributos na arvore de parser JALILI [39].
A nocao de atributos associada a gramatica de grafos, visando
compreensao de desenhos esquematicos, € encontrada em GOTTLER

[40,41,42,43] e BUNKE [44].

Pontos de interesse de ambas idéias, relativos a es

ta tese, serao relatados em linhas gerais a seguir.

Gottler desenvolveu uma ferramenta para criar 'edi-
tores sintaticamente dirigidos', que usem qualquer técnica
de diagramas. Estes diagramas modelam os objetos e funcoes
que descrevem e estabelecem a especificagao de requisitos pa-
ra um sistema de ''software'. Nesta abordagem, os diagramas
sao representados por grafos, e informagbes tais como rotu-
lo, forma e altura dos diagramas estao contidas-nos atribu-

tos.

Em outras palavras, seguindo o processo wusual de
modelos de graficos descritos através de grafos, visto no Ca-
pitulo III, GBttler descreve seus diagramas: os rotulos dos
nos codificam os objetos graficos (janelas e arestas do dia-
grama) . Assim, cada nd do grafo modela uma entidade grafica.
E as arestas dos grafos modelam a relacgao ''conectada com', en
tre as entidades graficas. Deixando aos atributos dos mnos do
grafo os aspectos morfoldogicos, isto &, a forma e posigao das

entidades graficas.

A manipulagdo dos diagramas (insercao ou supressao

das entidades graficas, tais como arestas, janelas, textos)
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¢ formalmente descrita pelas gramaticas de grafos com atribu

tos.

A aplicacao de uma produgao no grafo, em GBttler,
exige uma composicgdo entre as entidades de nos e rdtulos co-
mo em NAGL [5], vide Capitulo IIT.Exemplo de producdo P apli-
cada em um grafo hospedeiro H: procure em H um no rotulado A,
"insira o lado direito de P". A partir do lugar em H, em que
o no original rotulado por A foi encontrado, siga na direcdo
de todas as arestas rotuladas por i (pode haver mais que uma
ou nenhuma). Se, no final, forem achados um ou mais nos, par
ta destes nos encontrados, na direcdo contraria de uma ares-
ta rotulada por j. Se, desta forma, um ou mais nos,rotulados
por C, forem encontrados, desenhe uma aresta rotulada por Kk,
partindo dal para o né 4 do "lado direito da producdo" ja in
serido [42]. Detalhe: a produgdo vem também apresentada em
notacao de diagrama. Em forma de Y, onde GYttler desenvolveu
a teoria, ou em forma de X, por motivos praticos, ao deixar
explicito o "contexto constante'. Este artificio evita a subs
tituicdo redundante de contexto constante, tornando eficien-
te a atuagao dos programas em lisp, que transformam as produ
coes em cdodigo. A apresentacao da regra em forma de diagra-
mas ndo traz diferenca teorica; sob este aspecto os conecto-

res X ou Y sao equivalentes.

Como os grafos tém atributos, as produgOes sao as-
sociadas com funcgGes computaveis ou com predicados. Os atri-
butos sdo passados, na arvore de derivagdo, de modo similar

as gramaticas de atributos do caso de "strings'.



33

Como os nos dos grafos envolvidos na producao sao
rotulados, expressando um objeto gréfico, e associados a um
conjunto de atributos que possuem uma formula de avaliacao,
— a aplicagao de uma producao de grafo com atributos tem en
tao dois efeitos: de uma mudanca estrutural no grafo de re-
presentacao e da construcao de um programa, para a avaliacao
de atributos que requerem uma substituicao simples. Ver

GOTTLER [40,41,42,43].

Em Bunke [44]1, as gramaticas de grafo programadas,
de atributos, usam em suas producoes grafos sem atributos.
Pois durante o processo de derivacao, os atributos, defini-
dos para nds e arestas, sdo juntados "ao lado direito da re-

gra', de acordo com as fungoes de atributos.

A transformacao de embutimento segue a abordagem

de Schneider [8].

A derivacao direta de um grafo envolve um predica-
do de condicao de aplicagao que, se for verdadeiro, desenca-
deia o processo de substituicado e atribuicao de valores, es-
pecificados pelas funcGes de atributos de nos e de arestas,

respectivamente.

Estas consideracdes mostram a importancia dos atri
butos na codificacao das numerosas variacgOes que podem ocor-

rer nas imagens a serem processadas.
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CAPITULO 1V

FORMULAGAO DO MODELO (GRAPHICS)

Graphics sao grafos com atributos nos seus vérti-
ces. Gramaticas de graphics sido extensoes naturais de grama
ticas de grafos e atributos, com regras que sao a extensao
com atributos das producgdes de gramaticas de grafos, aplica

das através de push-outs.

Neste capitulo, a nocdo das gramaticas de  gra-
phics, aspectos de implementacdo e varios exemplos serao a-

presentados e discutidos.

Aceitando graphies como uma generalizacdo util de
grafos, & natural procurar uma definicao que também genera-
lize adequadamente ambos conceitos, de gramaticas de grafos
e de atributos. As duas definigles de gramaticas de grafos
existentes na literatura preferiram generalizar uma forma
de reescrita de grafo, que pode ser Util em certas aplica-
cOes mas ainda assim parece arbitraria. Nesta tese,em IV-1,
a definicdo de gramatica de graphics se baseia em morfismos
de graphics e push-outs. Esta forma de reescrita de grafos
parece ser a mais indicada para uma generalizacao de rees-
crita de strings por meio de gramaticas de atributos. Um
graphic & uma entidade de representagao nova,porque seus a-
tributos podem ser termos de uma I-algebra. Na formulacao
proposta, as gramaticas de graphics podem se beneficiar dos
resultados da abordagem algébrica para gramaticas de gra-

fos, assim como de resultados das z-algebras.
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IV.1 - DeEFINIGAQ

A generalizacdo natural de um grafo & também a ge-
neralizacao natural do conceito, em linguagens formais, de
uma palavra ou string: um conjunto de vértices,totalmente or
denado, rotulado por simbolos de um alfabeto finito. Se for
tomada uma rélagéo simétrica em vez de uma ordenacdo total,
tem-se:

Definicdo: um graphic G, numa algebra A e um con-

junto de rotulos W, & uma quadrupla G = (K, E, ¢, f) onde

K & um conjunto finito ndo-vazio de elementos chamados vér-
tices;

E € um conjunto finito de pares ndo ordenados de vértices
chamados de arestas;

2 € uma funcao de K para W;

Fh
0}

é uma funcdo de K para A.

Parece que se perde generalidade ao nao permitir
rotulos de arestas ou atributos, arestas direcionadas, ares
tas com mais de dois vértices,ou arestas miltiplas. Isto nao

acontece porque sendo

1 2 substitulde por | & 2

E—@

1 2 substituidopor .e"“'f \"\.2

vl

! substitufdo por !

Lo
m
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2 subsiituido por 1 2

! | —— s
. 1 %H%%
substituido por g, 2

3——8
3

1N ,,/95_ .
substituido por 2 —0 g~
. ./’ \\

j_

N
N

s

Ve
.

\l/

Fig. IV.1

foram introduzidos nos-arestas como novos Vértices,cujos TO~
tulos e atributos podem apreender informacao de ordem. Consi
dere as substituicOes como exemplos'de novos nos, capturando
as informagdes das arestas. E claro que as regras de substi-
fﬁigﬁo de arestas podem ser simuladas por produgoes de gra-
phics e pode-se reconstituir o resultado de uma substituicao
de graphic revertendo o grafo, devolvendo-lhe as arestas di

recionadas, rotuladas e com atributos.

IV.2 - MorFisMOS

Definigao: Um morfismo de graphic g: G » G' consis

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

que att € um homomorfismo.
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edge (vy, v,) = (ver(vy), ver(v,))

L' (ver(v)) % (V)

f'(ver(v))

att (£(v))

Diz-se que G & um subgraphic de G' (g :G - G' for

1

um embutimento) quando "ver' for uma injecao.

Convém notar que, com esta definicdo de morfismo,
graphics formam uma categoria quando também as algebras for-
mam uma categoria. Especifica-se a categoria de graphics co-
mo uma subcategoria de STRUCT, ver [45] .Morfismos de graphics
sao combinacgoes naturais de morfismos de grafos e morfismos
de algebras. A definicdo de subgraphic € uma generalizacao

natural da definicao de subgrafo.

O caso que desperta maior interesse & aquele cuja
categoria de algebras € a r-algebra para alguma signature I.

Ver Capitulo II.

Exemplo: O graphic sobre a algebra dos termos

T(z UV) — onde 1 = (Rz, +, x, v, sen, cos, 0, ...) e
X, vy, a, ¢ € V —
K=1{1,2,4}
& % (1) = A Fig. IV.2
A. \\\\\A % (2) = A
2 (4) =B
E={(2,4))
f(1)=<x,y>

f(2)=<x +a cos¢, y +a sen¢>

f(4)=<x +a cos(¢ +30)/V3,
y +a sen(¢ +30)/V3>
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€ um subraphic do graphic (sobre a algebra T(z U V)/=~

onde ~ & dada pelas equagOes que avaliam +, X, Sen,cos, ...)

K" =1{1,2,3,4}

A ' (1) = A

L'(2) = A

® £'(3) = A
A/\ 27 (4) = B

E' ={(1,4), (2,4), (3,4)}

£'(1) = (0,0)
£'(2) = (a,0)

Fig. IV.3 £'(3) = (a/2, a V3/2)
f'(4) = (a/2, a V3/6)

porque se tem o morfismo de graphic
ver(v) = v att(u,v) = (Su, Sv)

onde S & dado substituindo-se 0 por x,y e ¢. As expressbes tri
gonométriéas no subgraphic dao a projecao de uma aresta nos

eixos x e y.

‘Todos 0s graphics exemplificados, em 1IV.2 e IV.3,
terao dois atributos espaciais que serao dados pela represen-
tacao do graphic como um diagrama. Deve-se notar que todos os
graphics tém o graphic 0 como um subgraphic. 0 graphic-vazio

€ Util para remocao de vértices.

Definicao: Um sistema de reescrita seqllencial de

graphics T = (V, ©, I, P) consiste de
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V, um conjunto finito de simbolos, nao-vazio
L, uma signature
I, o graphic inicial sobre alguma x-algebra

P, um conjunto de producgoes, nao vazio .

Uma producdo p = By < K > B, & um par de

morfismos que preservam atributos conectando trés graphics,
cujos vértices tém seus atributos com valores em T(f U V) —

termos formados de variaveis V e operacGes na signature I.

Comentario: A exigéncia de que os valores dos atri
butos em B;, X, B, fossem dados por termos em T(z U V) esta
ligada a escolha da reescrita de morfismos; isto garante que
pushouts de grafos coincidam com pushouts de graphic. A exi
géncia também permite aos valores dos atributos conduzirem
informacoes das arestas; se um grafo dirigido for parcialmen

te ordenado, a ordenacao das arestas pode ser obtida por

< t > < t' + t >

substitui ——>—
Nao apenas ''depois', "acima' e "a direita de'" sao exemplos
disto, mas também varias ordenacdes na base de dados e redes

semanticas de AI.

IV.3 - S1STEMA DE REESCRITA

Definicao: Uma derivacao direta G ; H e defini-
da dando-se uma produgao, um contexto de graphic D,um morfis

mo de graphiec K +~ D, e dois pushouts (PO)l e (PO), na catego
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ria de graphics e morfismos de graphic definidos acima.

Diz-se que o grafo H € derivado de G pela produgao

p, baseado no morfismo g :B; =+ G.

Uma linguagem de graphic & definida como sendo o

conjunto de todos os graphics derivados do graphic inicial

por producoes em P.

Comentario: Os componentes de atributos nos morfis
mos verticais g, d, h nao precisam ser identidades, eles po-
dem ser a mesma avaliacao dos termos de T(:z U V) para uma Z-
algebra A. Como foi explicado em EHRIG [13,pp.11l].,0 push-out
de dois morfismos de grafos b :K + B e d : K + D € dado 'co-
lando-se os itens b(k) em B e d(k) em D para cada item k em

K". Para grafos rotulados pede-se
e ([x]) = se x € B entao QB(X) se mnao ZD(X) (IV.1)

para cada vértice [x] em G, o grafo de pushout de b e d. Es-
ta € uma definicao adequada se L (b(K)) = QD(d(K)) para to-
do k em K (satisfeita quando b e d sao morfismos de gra-

phics) e os atributos dos vértices ficam definidos no graphic
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de push-out G por
fG([X]) = se x € B entao fg(x) se ndo £ (x) (IV.2)

para cada veértice [x] em G. O que funciona quando f5(b(K)) =
= fD(d(K)) para todo k em K (sendo satisfeito quando b e d

preservam atributos).

Note-se que esta definicao de uma derivacao direta
G ? H nao depende de um questionamento sobre a existéncia de
um push-out — simplesmente, se o push-out vrequisitado nao

existir, entdo hdo havera G ? H.

‘Exemplo: Uma derivagao direta:

AN

A A o— A —» A

N A
L~

4
Fig. IVv.4

T
|
8

N C,/B\ 5 {/\

A A - A A —p A c‘

e

Todos os morfismos neste diagrama sao embutimentos
(fontes sao subgraphics de sumidouros); os dois morfismos su
periores dao a produgao e o morfismo de g foi tratado no e-
xemplo anterior.O quwhado esquerdo € um pushout quando d
atribui as coordenadas <0,0> ao no rotulado A,situado no dei

tino mais a direita. Com esta mesma atribuicdo de valores aos
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atributos o quadrado direito do diagrama € também um pushout.
Os parametros a e ¢ do exemplo anterior servem para fixar os
morfismos, b1 e b, — eles parametrizam uma familia de pro-

ducoes.

Exemplo: Uma gramatica de graphics para descrever
o padrao de '"wall paper' com o ''planegroup' p3lm MACMILLAN
[46]

G =<V, I, P> W =<A, B, C, D>

A
I = A<0,0> P = <Py, Py>
B
id by / \
pl A £ A > A A
/
K ={1% K=1{1,2,3,4}
E=1{1 E =1{<1,4>, <2,4>, <3,4>}
L(1) = A L(1) = AL(2) = AL(3) =AL(4) =B
£(1) = <x,y>  £(1) =<x,y> £(2) =<x+a, y>
£f(3) =<x+a/2, y+/3 a/2s
f(4) =<x+a/2, y+V3 a/6>

Fig. IV.5
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L(1)
L(7)
£(1)
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A A e—"— A 2, 4. g ;
4 c 7
Nl
8
, 2,4} K={1,2,4,5,6,7,8}
,41 E =1{<2,4>, <4,6>, <6,8>, <8,7>,
<7,5>, ¢<5,2>}
A L(2) =A L(4) =B L(5) =B L(6) = C
C L(8) =D
<x,y> £(2) =<x+a cos¢, y +a sen¢>
<x +a cos(¢ +30)/V3, y +a sen(¢ +30)//3>
<x +a cos(¢ -30)/V3, y +a sen(¢ - 30)/V/3>
<x +a cos¢/5, y+a sen¢/5>
<x +a cos¢/5 + a cos(¢ +90)vV3/24,
y +a sen¢/5 + a sen(¢ +90)v3/24>
<x +a cos(¢)/5 + a cos(¢ -90)v3/24,
y +a sen(¢ -90)v3/24>

Fig. 1V.

6



o da produgdo pl da o padrao:

A\B/%{]\s
A
l\\a//\ \\3/|
A )

////// §§§<::A///Ef;7 §Q:g\\A'//E?§7 \\\\\\A
N g\B/ CKB/
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A descrigdo da derivagao de um graphic G em uma
linguagem de graphic <foi dada como se os atributos fossem
avaliados durante o processo de derivacao. Entretanto, mnao
existe objegao a primeiro se derivar o grafo subjacente de G
na linguagem de grafo, correspondente a L, e entao derivar
os valores dos atributos. O que corresponde ao método usual
de avaliacao em gramaticas de atributos para strings: primei
ro derive o string na gramatica livre de contexto subjacente,

depois resolva as equacoes dos atributos.

Nota final: Se houver um z-morfismo u da r-algebra
graphic inicial de uma gramatica para qualquer r-dlgebra A,
entdo se obtém uma transformacdo da linguagem de graphic apli
cando-se p a cada passo de cada derivacao na linguagem.0 que

apreende as transformagOes geométricas das figuras.

IV.4 - ApLICAGOES

Serao os graphics modelos Uteis da realidade?

Apresentaremos os graphics como modelos para orga-
nismos biologicos e para solucionar o problema de representa
c¢ao do conhecimento do mundo real, conforme proposto em '"Sis
temas Especialistas e Base de Dados'. Também serdo descritos

varios modos de implementacdo de gramaticas de graphics.

Graphics tém sido definidos como grafos cujos vér-
tices tém valores atribuidos. Quando se permite a atribuicgao
de valores aos vertices, os modelos de grafos se tornam ain-
da mais Uteis. Serdo indicadas, a seguir, algumas das possi

veis aplicacoes de graphics, bem como suas gramaticas em di-
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versos autores.

Geracdo e analise de imagens:

Identificacao de aeronaves [24].
Modelos estocasticos de terreno [32].

Analise de cenas [44].

Andlise e geracdo de diagramas:
Estrutura de programas [40].
Figuras estruturadas [32].

Editor interativo de figuras [32].
Programas de animacdo [32].
Diagramas de circuito [40].

Arte [47].

Supervisor de janelas [32].

Analise Numerica:

Geracdo de grade para resolucao de DDE's [54].

Modelos biologicos:

Morfogénesis [48].

Representacao do conhecimento:
Esquemas conceituais em base de dados.

Redes semanticas em AI [49].

Os modelos de grafos se tornaram populares, mais
precisos e convenientes quando seus vértices assumiram valo-
res de atributos. Entretanto, a utilidade das gramaticas de
grafos depende muito dos tipos de regras de reescrita que fo
rem permitidos. A reescrita por push-out proporciona a flexi

bilidade que ndo possuem nem a reescrita de um Gnico morfis-
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mo (morfismos de identidade de K para Bl’ e de D para G) nem

as regras de trocas simples de vértices ou arestas.

Ja ficou bem estabelecido que o desenvolvimento de
organismos bioldgicos [48] pode ser modelado por grafos, e
o exemplo 1 mostra que a extensao para graphiecs proporciona
modelos mais exatos no desenvolvimento de sistemas especia-
listas, as redes semanticas sao um modo popular de se repre-
sentar "conhecimento do mundo real' [49] e o exemplo 2 mos-
tra que graphies sao um formalismo conveniente para redes se

manticas.
Exemplo 1: "Phascum cuspidatum'

A gramatica para o desenvolvimento do organismo
"phascum cuspidatum" e o graphic de um estagio particular de

vida sao mostrados em

el<> e <>
I
d<d=4d d <> d <> f <>
d <> d <> c <>
e e = f l ////////’ ‘////////’ ‘
‘/a<>

fe«f=c-c¢ d <> d <> b <>

C <> c <> \e<>
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As arestas no grafo reaparecem cComo linhas pontilha
das na figura. Como os atributos das celulas do "phascum
cuspidatum' ndao sdo usados nesta gramatica de graphics (exce-
to pela convencdo de que o Unico vértice no graphic esquerdo
de uma produgdo seja reescrito no vértice mais a esquerda do
graphic direito desta producao), ela ndo € mais do que uma
gramatica de grafo tradicional. Entretanto, esta gramatica
ilustra dois pontos que sao valiosos em modelagem biolo-

gica.

. As gramaticas trabalham melhor quando existe ape-
nas um numero finito de rotulos de células, mas o desenvolvi-
mento de um organismo € mais naturalmente descrito em termos
de um numero infinitamente grande de estados, e os atributos

de graphics podem apreender esta infinidade.

. As gramaticas ddo comumente um resultado nao am-
biguo quando uma regra & aplicada, mas o desenvolvimento de
um organismo € mais naturalmente descrito ao serem permitidas
aplicagoes flexiveis de regras. Os atributos de graphics po-

dem apreender esta flexibilidade.

Exemplo 2: "Redes semanticas”

Uma gramatica para a representacao dos interrela-
cionamentos humanos e o graphic para uma familia particular

sao mostrados em
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I: M(Adam,0) F(Eva,0)

P: M(mn,mt)

M(mn,mt)

Fig.

F(fn,ft)y*M(mn,mt) F(fn,£ft)=M(mn,mt) F(fn,ft)

N

onde dt>mt+10 e dt>ft+10 F(dn,dt)

F(fn,ft)*M(mn,mt) F(fn,£ft)=M(mn,mt) F(fn,ft)

N

onde st>mt+10 e st>ft+10 " M(sn,st)
M(BRIAN,1937) F(GRETE,1936)
\/§~
F(PIA,1960) M(ARNE,1963) F(ANNE,1968)
F (ANDREA,1961)
F(ALEA,1984)
M(BRIAN,1937) F(GRETE,1936)

fﬁ\\\“‘:r~<::f
=

\

F(PIA,1960) M(ARNE,1963) F (ANNE, 1968)

F (ANDREA,1962)
—

/////’

F(ALEA,1984) M(ABBT,1986)

Iv.10
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A aplicacao da segunda regra neste exemplo e flexi-
vel, porque a fixacao dos payémetros — mn. = ARNE, mt = 1963,
fn = ANDREA, ft = 1962-;—'n§o determinou os atributos: sn =
= ABBI e st = 1968. O exemplo & instrutivo porque mostra como
atributos de '"tempo' permitem aos graphics apreender ordena-
goes naturais, as quais seriam expressas por arestas direcio-
nadas nos modelos de grafos. Outros exemplos ilustrariam como
graphics podem apreender oufras formas de informacao de ares-
tas, que os construtores de sistemas especialistas colocan
em redes semanticas (reportar-se a referéncia sobre informa-

cao de arestas, em IV.1).

Exemplo 3: Apagamento

Em [49], Sowa introduziu uma forma de redes seman-
ticas chamadas de grafos conceituais para a gramatica de gra-
phics do exemplo 2, e descreveu as operacdes adequadas a ex-
tragao de informagao e manipulagao de grafos conceituais. To
das estas operacoes podem ser estendidas para graphics. Con-
sidere a seguinte adicao de regras, quando entao arestas e

vértices poderao ser removidos.

M(mn, mt )<0=0 - remocao de vértice,
F(fn, £ft)=0=0 usando o graphiec vazio 0.
M(mn,mt)-F(fn,ft)=M(mn,mt) F(£f{n,ft)=M(mn,mt) E(fn,ft)

M(mn,mt)-M(n,t) < M(mn,mt) M(n,t) = M(mn,mt) M(n,t)

F(fn,ft)-F(n,t) < F(fn,ft) F(n,t) = F(fn,ft) F(n,t)
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As duas primeiras regras dao a remocao de verti-
ces, usando o graphiec vazio 0. As Ultimas trés regras propor

cionam remocgao de arestas.

Uma vez aceito que graphics e suas gramaticas sao
modelos Uteis da realidade, passa-se a requerer uma implemen

tacao destes no computador; e a desejar um programa de ani-

lise, para reconhecer se um dado graphic pode ser gerado por
uma gramatica dada, e finalmente a desejar um programa de

sintese para a geragdo de graphics a partir de gramaticas.

Os varios modos de implementacdo de graphics e suas
gramaticas podem ser grupados em tradicional, concorrente,10
gico e sintatico. Desta forma serdao mostrados respectivamen-

te cada um destes grupos.

Implementagao Tradicional

Se a linguagem escolhida para implementar graphics
e suas gramaticas for uma linguagem imperativa como Pascal,
ou uma linguagem orientada para objetos como Smalltalk, € na
tural que se represente graphics como 'data object'". E tam-
bém natural se representar uma regra da gramatica por um par
de rotinas: uma rotina de reconhecimento bottom-up para subs
tituir o lado direito pelo lado esquerdo, e uma rotina de ge

ragao top-down para substituir o lado esquerdo pelo lado di-

reito.
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type Vertex
access record; colour: V; x co, y co: Real

end record;

type Edge 1is record source, sink: vertex.

end record;

procedure Generate p2(in il,i2,i4: Vertex; e: Edge; a,phi: Real
out i15,16,17,1i8: Vertex;success: Boolean
el,eZ2,e3,ed,e5: Edge);

%,Y,U,V: Real;

begin = :=1l.x coy:=il.y co;
success :=(il.colour=A)and(e.source=i2)and (e.sink=14)
and (i2.colour=A)and(id .colour=B)
and(i2.x co=x + a x cos phi)
and(i2.y co=x + a x sen pht)
and (i4.x co=x + a x cos(phi + 30)/V3)
and(id.y co=x + a x sen(phi + 30)/V/3);

if success then

15 := new Vertex(colour =B;x co =x + a cos(phi-30)/V3);
y co=x + a sen(phi-30)/V3);

u :=x + g x cos(phi)/5;v =y + a x sen(phi)/5;

18 := new Vertex(colour =D,x co=u,y co = v);

i6 := new Vertex(colour= 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);

i7 := new Vertex(colour = 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);

el :=(source=1i2,sink =1i5);

e2 :=(source =id, sink =i6);

e3 :=(source =ib6,sink =1i8);

ed :=(source =17,sink =18);

e5 :=(source =1i5,sink =1i7);
end if;

end Generate p2;

Fig. IV.11
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Usando-se recursividade decrescente e outros méto-
dos usuais em escrita de compiladores ndo & dificil escrever
programas de analise e sintese, uma vez que se tenha rotiﬁas
para '"escolha de uma producao'" e '"encontro de ocorréncia'. A
inica diferenca entre um programa de andlise e um programa tra
dicional de parsing & que o teste para "alcance do graphic
inicial I de uma gramatica'" pode ser bastante complicado. A
distincado entre simbolos terminais e ndo-terminais como em

linguagens formais & irrelevante.

Notar que a rotina para se encontrar uma ocorrén-
cia de uma regra B, « K~ B,y corfesponde a se encontrar um
morfismo By ~ G..O que corresponde na implementacao a estabe
lecer alguns dos parametros atuais de uma chamada da funcéao
para a regra (os outros parametros podem ser estabelecidos
pelo usuario). As implementacdes de base de dados e sistemas
especialistas poderiam ser incluidas neste grupo, como imple

mentagOes ''tradicionais'" de graphics e suas gramaticas.

Implementagoes concorrentes

Se a linguagem escolhida para implementar graphics
e suas gramaticas for uma linguagem concorrente como OCCAM/
CSP com seus processos, CCS com seus agentes,ou ADA com suas
tarefas, & natural a identificacdo de vértices em um graphic
com processos/agentes/tarefas. As arestas em um graphic po-
dem ser dadas por links/channels; os atributos de um veértice
podem ser dados por variaveis locais de um processo e o rotu
lo de um vértice corresponde ao tipo de seu processo. Desde

que uma linguagem concorrente pode apreender a nao determina
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¢ao inerente das gramaticas, ndo & dificil escrever progra-
mas de analise e sintese, uma vez que se tenha rotinas de ge
racao e analise para as regras da gramatica. Como as aplica-
g¢oes mostram, precisa-se de uma linguagem de programagdo bas
tante flexivel, de modo a escrever rotinas de reconhecimento

e geracao.

operation Generate p22(il,i2,i4,i5,16,i7,i8,a,¢)

condition old Task(il,A.,x,y);
old Task(i2,A,x +a cos¢;y +a send)
old Task(i4,B,x +a cos(¢+30)//3,y +a sen(¢+30)/3)
old Link(i2,i4)

action new Task(i5,B,x +a cos(¢—30)//?,y+ a sen($-30)/v3)
new Task(i8,D,u:=x+a cos(¢)/5,v:=y +a sen(d)/5)
new Task(i6,C,u + a cos($+90)¥3/24 ;v +asen (9+90)v3/24)
new Task(i7,C,u + a cos(¢-90)vV3/24,v +a sen($-90)v3/24)
new Link(i2,i5)new-Link(16,1i8);
new Link(i7,i8)new Link(i5,i7)

end operation

operation Recognise p2(il,i2,i4,i5,16,i7,i8,a,¢)

condition old Task(il,A,x,y);
old Task(iZ,A,x +a cos¢,y +a sen¢)
old Task(i4,B,x +a cos(¢+30)/V3,y +a sen($+30)/V3)
old Task(i5,B,x +a cos(¢-30)/V3,y +a sen(¢-30)/V3)
old Task(i8,D,u:=x +a cos¢/5,v:=y +a sen¢/5)
old Task(i6,C,u+a cos($+90)v3/24,v + sen($+90)v3/24)
old Task(i7,C,u+a cos(¢-90)v3/24,v + sen(¢-90)v/3/24)
old Link(i2,i4)old Link(i2,i5)old Link(i4,i6)
old Link(i6,i8)o0ld Link(i7,i8)o0ld Link(i5,17)

action drop Link(i2,i5)drop Link(i4,i6)
drop Link(i6,i8)drop Link(i7,i8)drop Link(i5,i7)
drop Task(i5)drop Task(i6)drop Task(i7) drop Task(i8)

end operation

Fig. IV.12
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Implementagao logica

Se a linguagem escolhida para implementar graphics
e suas gramaticas for uma linguagem 1logica como PROLOG, & na-
tural que se represente graphics como um conjunto de fOormu-
las atomicas. Um modo de se apreender arestas em graphics &
indexar os vértices e conectar os indices por formulas atdmi-

cas.

Visto que as regras de gramatica produzem novos
graphics a partir dos velhos, as formulas que foram verdadei-
ras antes da aplicacao da regra podem ser falsas depois. BEs-

ta nao monotonicidade pode ser apreendida de trés modos:

(A) Introduzindo um novo atributo de '"estagio" em
todas as formulas, e expressahdo a regra da gramatica por

uma implicacdo ldgica.

(B) Usando operadores ndo logicos do PROLOG, como

assert € retract.

(C) Mudando para um '"metanivel".

Devido ao problema enfocado o modo (A) torna-se in-
viavel, assim ilustra-se (B) e (C) através do exemplo de rede

semantica.
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(A) Current graphic P(1,A,0).P(2,A,6,0).
P(3,A,3,3/3).P(4,B,3,73)
E(1,4).E(2,4).E(3,4).

(B) Generate-p2(il,i2,i4,a,¢ ):-P(il,A,x,y).P(i2,A,x+ta cos¢,y+a sen¢)
P(i4,B,x+a cos(¢+30)/V3,y +a sen(¢+30)/V3)
E(i2,i4) ’
assert P(il,i2,i4,5>,B,x+a cos(¢-30)/¥3, y+a sen(4-30)/V3)
assert P(<il,i2,i4,8>,D,x+a cos¢/5,y +a sen¢/5)
assert P(<il,i2,i4,6>,C,x+a cos¢/5 +a cos(¢ +90)v/3/24,
y +a seny/5 +a sen(¢ +90)/V3/24)
assert P(il,i2,i4,7>,C,x+a cos¢/5+a cos(¢ -90)//3/24),
y+ a sen¢/5+a sen(¢ -90)/vV3/24)
assert B(<il,i2,i4,6>,<il,i2,i4,8>)
assert E(<il,i2,i4,7> <il1,i12,i4,8>)

assert E(<il,i2,i4,5>,<11,12,i4,7>)

Recognise-p2(il,i2,i4,i5,i6,17,i8,a,¢) :-P(il,A,x,y)
P(i2,A,x +a cos¢,y +a scng)
P(i4,B,x+a cos(¢ +30)/V3, y+a sen(¢+30)/¥/3) E(i2,i4)
P(i5,B,x+a cos(¢ -30)/¥/3, y +a sen(¢ - 30)/¥3) E(i2,i5)
uis x +a cos¢/5 v is y + a sen¢/5, P(i8,D,u,v)
P(i6,C,u+a cos(¢$ +90)v3/24, v+a sen(¢ +90)v3/24)
P(i7,C,u+a cos(¢ -90)v3/24, v +a sen(¢ - 90)V/3/24)
E(i6,i8) E(i8,i7) E(i5,1i7)
retract P(i5,B,u+a cos(¢ +30)/V3, y+a sen(¢ +30)/V3)
retract P(i8,D,u,v).retract E(i2,i5) retract E(i5,17)
retract P(i6,C,u+a cos(¢ +90)v3, v+a sen(¢ +90)v/3/24)
retract P(i7,C,u+a cos(¢ ~90)V3, v +a sen(¢ -90)v/3/24)
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(iZ,i4))).
Rec-p2 (Union(G,Retractions),G) :-In(G,Union(P(il,A,x,y)...E(i5,17))).

Fig. IV.13
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Implementagao sintatica

Se a gramatica de graphic for implementada por um
sistema de reescrita de termos, como em REVE, ver [50], um
graphic €& representado por um termo com componentes para Vé£
tices e arestas. Uma fegra da gramatica € representada por
uma regra de reescrita.”condicional”; reescrevendo em uma
direcdao se produz uma rotina de geragao; regras de reescri-
ta para reorganizar termos sao usadas para encontrar ocor-

réncias de producoes da gramatica.
- Regras de geracao

P(il,A,x,y); P(i3,A, = + a cos¢, y + a senog);
P(i4.B,x + a cos(é + 30)/¥3, y + a sen(p + 30)/v3); E(i2,i4)
=P(il,A,x,y)...E(il,i4)

P(<il,i2,i4,5>,B,x + a cos(¢ - 30)/¥3, y + a sen(¢ - 30)) ...

E(«il,i2,i4,5>,<i1,12,14,7>)
- Regras de reorganizacao

E(i,j); E(k,2) = E(k,2); E(i,]) E(i,j) = E(5,.1)
E(1,j); P(k,e, x,y) =Pk, 2,x,y); E(1,])

P(k,%,x,y); P(kk,ee ,xx,yy) = P(kk, 29,xx,yYy); P(k,e,x,vy)

Fig. IV.14

As regras de reescrita foram apresentadas na dire-
cdo de sintese, As Ultimas quatro regras nao alteram o gra-

phic subjacente, mas precisam ser incluidas no sistema de
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reescrita para simular todas as derivagées da gramética de
graphic. Se todas as regras de reescrita forem revertidas e
interrompido o processo quando o graphic I for encontrado,po
de-se analisar qualquer graphic na linguagem dada pela grama

tica.

A afirmativa de que qualquer gramatica de graphic
pode ser simulada tao precisamente por um sistema de reescri
ta de termos €& verdadeira se for mostrado que as gramaticas
de graphics sao gramaticas de tipos de dados algébricos

[51]. Para tanto, torna-se necessario:

« Achar uma especificacao de tipo abstrato de da-
dos cuja algebra inicial seja isomorfa ao conjunto de gra-

phics.

Descrever como as produgoes de grapkh3B1+ K~ B,
podem ser convertidas para um par < ty, ty > de r-termos de

modo que:

Cl
%
e
¥
oo

1 2
~z‘ & |

| ?é i
; | |

*. ¥ ¥

%,gaﬂ_—mg e O

Se e somente se Gy = [D(tl)] e G, = [D(tz)]

Para algum Z-termo D(x).

A versao de gramatica de grafos, que foi mostrada
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como sendo uma gramatica de tipo abstrado de dado algébrico,

em [53], € a seguinte:

1. Arestas sao seqliéencias de nds com rotulos.

2. Nos podem ter rdtulos e atributos em forma de

arestas unarias.

3. Todas as producgGes tém um grafo discreto finito

n como K.

Graphics satisfazem (1), (2), ”V1 v, € uma ares-
ta - nao & rotulada §V; V, € uma aresta" e ''apenas arestas
unarias e bindrias'. Nao se requer que as produgdes nas gra-
maticas de graphics satisfagam (3), mas o poder de geracio
das gramaticas de graphics nao € afetado mesmo sendo exigida
a restrigao (3), retirando-se todas as arestas de K (na apli
cagao da producao estas arestas desaparecem de D mas reapare-

cem em Gl e G2 porque estao ainda presentes em B1 e BZ).

Pode-se implementar graphics e suas gramaticas
quando se tem acesso a um sistema eficiente de base de dados
ou a um '"'sistema para construcao de sistemas especialistas',
que existe disponivel no mercado. Nestes sistemas graphics
podem ser representados por bases de conhecimento, e as re-
gras de gramaticas podem ser representadas por transacdes.
Num sistema de base de dados wuma transacdo € uma seqlléncia
para achar, inserir, deletar e modificar agoes; em um siste-
ma especialista uma transacao & uma regra de producao da for

ma ''se condigao entao acao'.
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CAPITULO V

CONCLUSOES

Nesta tese foi apresentado o conceito de graphics
na extensdo desse termo em inglés, que significa também a ar
te de desenhar figuras, como em arquitetura ou engenharia,de
acordo com regras matematicas, implicando que sobre estas fi
guras podem ser calculados esforgos e visualizados sistemas
dinamicos. Assim, associando planos a graficos amplia-se por
conseguinte sua definicao — graphics sdo modelos graficos
para descricdao de mecanismos de raciocinio e proéessos de co

nhecimento.

Um graphiec € uma nova entidade representacional
porque seus atributos sao termos de uma r-algebra. A defini-
cdo das gramaticas de graphics & baseada em morfismos de
graphics e pushouts. Esta forma de reescrita de grafos € a
extensao mais direta das gramaticas de strings, tendo os re-
sultados desta abordagem algébrica de grafos beneficiado a
reescrita de graphics. Especificando:ao absorver o valor da
abordagem algébrica, esta forma de reescrita de graphics tra
ta o conjunto de producgoes como um sistema de reescrita con-
fluente, estabelecendo uma seqliencia de produgoes nao arbi-

traria.

A representacgao por graphiecs traz a vantagem de uma
modelagem em dois niveis — mais precisamente, no nivel de
grafo e no nivel de atributos, simbolos varidveis e operado-

res de uma r-algebra —, através da maleabilidade conceitual
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obtida com a aplicacao de diferentes z-algebras isomorfas,
seguindo a concepcgao. do exemplo em IV.3 e dos programas in-
clusos no apéndice, nos quais os atributos .de uﬁ graphic to-
mam valores alternadamente no espaco n-dimensional e nos gru

pos de simetria.

Como primeiras pesquisas,espera-se aplicar graphics
na obtencao de padroes de simetria e como auxilio na catalo-
gacao de padrdes de fibras, vasos e células da madeira, vi-

sualizados no corte de seus eixos tangencial e radial.

Sendo qualquer morfismo de graphic intrinsecaménte
um morfismo de grafo e um homomor£fismo de »-algebras,como tra
balho futuro, propoe-se obter todas as vantagens dos isomor-
fismos de um graphic, o0 que permitira a transferencia de re-

sultados obtidos, de uma algebra para outra.
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APENDICE

Os atributos dos graphics deste apendice tomam va-

lores nas I-algebras:
do espaco . n-dimensional (n-tuple space), onde:
F campo de escalares

V conjunto de objetos chamados vetores (comn

junto de n-uplas de escalares em F)

+, . simbolos (denotando soma e produto)

Ll

e dos grupos de simetria, onde:

movimentos de congruencia

sucessao destes movimentos (denotando produ-
to)

As figuras a seguir mostram a regra de reescrita
e aplicacao desta na geracao de um padrao p3lm. Os respecti-

vos programas sao listados em seqliéncia.
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1 PROBRAM Lilialj
3 USES Graph, Oris

4

5 TYPE

& VERTEX = RECORD

7 : colour ' CHAR:

8 ®_cry, y_coo @ REAL;
< . END;

1o '

il . EDGE = RECORD

2 source @ VERTEX:

13 csink r VERTEX;:

i : END;

i4 - :

i6 ' VAR :
i7 NETNY 1 VERTEX:
18 ) (¥ IN #}

19 Vi, VE, VE, V4 T VERTEX:
RO E : EDBE: _ .

21 T s DUT ) .
22 S VEL Ve, VT, VE ! VERTEX;
2 Ei1,E2,EX,E4,ES : EDBE;

28 ok : BOOLEAN: . .
26 - Braphbriver, GraphMode : INTEGER:
27 ©ch @ CHAR:

28 a  REALj

29 ' .

32  —PROCEDURE Generate_ P2 (11,i2,1i4 : VERTEX: e : EDBE: #,phid @ REAL;
KA VAR i5,16,17,1i8 1§ VERTEXS VAR success : BOOLEAN:
x4 ) VAR el,el,el, a4, | EDGE):

34 VAR
37 Ha¥Yau,v I REAL3:

29  —-BEGIN
Hoa= oid.M _cos

vy oi= dil.y_cos

2 phi = phi * Fi / 1803

44 success 1= ({il.colow = *A%) AND
A5 (e.source.colour = i2.colour) AND
féa {e.source._co = iT.%_co) AND
47 (e.sowrfe.y_co = i2.y_co) AND
48 {e.sink.colow = i4.colour) AND
49 (e.sink.®_co = i4.%_co) AND
S0 {e.sink.y_co = id4.y_co) AMD
91 (i2.caolouwr = "A°) AND
52 (id.colow = "B*) AND
Moo = oo+ oa % CosiphiY) AND
| - + a ¥ Siniphi)) AND
o5 (id.x_co +toa ¥ Cos{Fi / &) / Sgrt(3)) AND

i
RAEY

#
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Sé (id.y_co =y + a % CostFi / &) / 3))3

a7
S IF- {success)

a9 ~——-THEN BEGIhK
&0 WITH MNewvy Lo
&1 ~——-HEG I

&2 colour H

&7 . M_Co ~a ¥ Cos(phi -~ Pi / &) /7 Segrti{3);
&t V¥_co e= oy - oa % Bindphd ~ Fi O/ &) 7 SartlEdi
H5 - -—-EZND 5

&b 15 1= bhewVs

&7 u t= 1 + a ¥ Cosiphi) / %5

fos vooE= oy 4+ oa ¥ Gindphi) / 53

&9 R WITH MewV DD
7O ~—BEGIN

i coeloar = "D
72 M_C- HER R
73 Y o = ovy

74 Le-END§ - : . . A
75 iE i MewW

T - WITH nNewY DO

77 ' ~—--REGIN

75 Togolour = "0y -

7 oo = ou o+ oa ¥ Cos(phi + P17/ 2) & S8grit (3 / 243
a0 L V.0 = ov 4+ oa # Ginfphi + Fi / 2) % St {3 / 243
821 - ———END .

=) ’ iéh 1= NewVi

8= ’ WITH NewV DO . . .
84 © —BEGIN '
ar T colour 5

84 x_co o i= u -+ a ¥ Cosiphi Fi /7 2) ® Sart(3) / 243
B7 v_Cco t= v 4+ oa ¥ GQinf{phi — Fi /7 2) % 8grt(3) / 243
2131 Db ENDE

89 17 = NewVi

G0 ’

l

91 @l.source 1= 123

Gz el,.sink HE

% )

94 gd.source = i43

o= i e, sink HE =% -
Fé

Q7 el.source = 1ié&;

28 al.aink HEJE 2§ )
9 ’

100 ed.sowrce 1= 1734
101 ) ed.sink = i8:
102

3073 Ced.esource = 195G
104 ed.sink =17

105 —-—END

1086 ELSE Write{chr{(7))3;
107 L—EMD '

108 . -

109 BEGINM

110 a o= 200, # Cos(Pi/3)i
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111

114 Vi.colour View o 2= O.3 Vi.y_co &= Q.3

113 VZ.colour V2.x _co t= aj V2.y_co I= 0,3

P VE. cos i Yaaa_to = oa /2 VILy co = oa # Harb 3 .0 3

L0 WAL Ll ol Véd.w_ca = a / 2% Vd.y_co = @ # uqr't {3Y / 6

1ié

i17 F.aource = V&

1i3 F.zink = U4y ~
119

ot

b@npratu_F”(Vj N2 V4, B, &, O., VE,V6,V7,VB, ok , E1,E2,E5,E4,ED);
GraphDriver =
Inithrapht b”ﬂphDFiVPFA GraphbMode, *7);
SetTextStyle {iSnaliFont, HorizDir, 4%

SGaetViewPort (120, 150,639,349, ClipO+f+)s

OutTe ; Lado Direito da Regras®)s

Ol Tew: ‘Lado Esguerdo da Regra™)s
UutTPhtA(\hbund(Ul.“_cu)qﬁuund(V1 v_co),Vi.colour}
“Out Tert Y (Round (V2.1 _col , Round (V2. y_ co;.VE.colmuE)
Out Texrt XY {Round (V4. ¢ _co)d , Round (V4. y_co) , V4. rDJDur}
SetColor (EGARed) §
Lina(ﬁuund(E.Eource.n_cu),Rmund(E.soche;ymco)ﬂ
Found{E.sink.x_co?, Round(E.sink.y_cao)is

LR ]

SetViewPort (420, 150,639,349, ClipOff);

SetCol or (EGAWRT te) 3 : .
OutText XY (Round (V1. x hwund(VJ.y colVi.calow )i
Dut1EHt¥Y(Houno(VL.H_ o),Hound(VL.y CD).V:.colmur)i

Out Text XY (Rouwnd (V4.3 _cod , Round (V4. y_co) V4. colow ) §

Setlol or (EGAYellow) s
Line {Round (E. souwrce. s rm) Round {E.sowrce. y_co),
Found (E.sinii.x_col, Round (E. sink.y_coi )i

ﬁ

SetCelor (EGAKhiIite) §

OutTextXY (Round (V3. x_co? Rmund(Vq,y o) Vi.colour)
Out Text XY (Round (V& x cmz.RDund(Vu.y ro),Vé colour)
OutTextXY (Round (V7.3 _col . Roudd (V7. y_co) ,V7.colour)
OutTextXY (Round (V8. x_co), RnundeB Y_ co).VS colour) s
SetColaor (EGAYellow) 3

Line(Round (El.sowce.x_co),Round(El.source.y_co),
Round{El.sink.x_co), Round(El.sink.y_co))i

Line (Round(E2.source.n_oo), Round (E2. source. Y_€D)y
FRound (EZ. sink:»_coo), hmundfhl.w1nkuy co)ds
Line{(Round {(E3. source.x_cn),Round (E3. source.y_co),
Rowund (B3, sink. ¥ _co), Found (E35.sink. y_€cnlid ’
Llne(hnunuﬁ_4,40ur_c.H_CD),Rounu(L4u:ource.f_co),
Round {E4.eink.x_co), Round{Ed.sink.y_codis ’
Line Rﬁund(ESnsuurce.” _col,Round(Ed.sowrce.y_co),
Found (ES.sink.x_zod, maund(Lu.aan,y_co))§

30 Mz tan ew
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PROGRAM Lilials
USES Graph, Crts

TVEE .
VERTEX = RECORD
col our 1 CHARG
w_cn, y_co @ REAL:
END;

EDGE = RECORD
source § VERTEX:
. sink T OVERTEX:
. . END;:

VAR
Mewy 1 VEKRTEX:
(* IN #)
Vi1L,VEVE, VET © VERTEXS
E,EE,EEE s EDBER
% OUT ) -
V5, Ve, VT, V8
El.E2, B3, B4, ES

VERTEXS

EDEES

ol : BODLEAN;
GraphDriver, Graphpfiode I INTEGER:
ch @ CHAR; -
.a ' REAL: ’ ) :

~—PROCEDURE Generate_ Pl (V1 @ VERTEX: VAR V2,V3,V4 1 VERTEX:
VAR el,ed, el 1 EDBE);

——BEG I

Vi, colour = "A"%

V2.0 _co = Vi, _co + aj V2.y_ o = Vi.y_coi.
VI3, colow = "A%j
Viws_zo = Yi.x_co + a / 25 Vi,.y_co = Vi.y_co + a ¥ Sgrt(®

/23
V4. colour =
Vi,x_co 2= Vi.x_co + a / 25 Va.y _co = Vi.y_co + a ¥ Sqgrit (3
/b

fi

el.source o= Y14
cel.asink HERVY %

ed.scurce R VI3
22, sink 1= Wy
el :

source o= V3

el.sink SRS

Setlolor (EGAaWhiter

OutTextXY (Round{(Vi.x_co) Round{Vi.y_co),Vi.colow )
OutTewt XY {(Round (V2.3 _co) , Round (V2. v_co)  VZ. colour)
OutT S (Round (V3L H_co) Round (V3. v_co) V3 colourd
Out Tex bt XY (Found (V4. _co) ,Found (V4. y_co) V4. colow)

o
Y @

SetColaor{iZ

PPCRETTRRFTRRY ]

L

Line{Ro wree,n_cod, Round (El.source., y_co) ,
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83~107

.

3 Round{El.sink.x_co), Roundi(BEl.sink.y_co)ds
G T Line({Rc ouwrce. s _co)  Round (E2. souwrce.y_co),
55 on)y Round{(ERZ.sink.y_ca)li

3
s

! R ourcea.x_ co)  Round {(E3. sowrce.y_cos

57 L“ . 2 _ca), Round(EfS.sink.y_co)li
el —~END; . ’ .
=9 ’
HO . .
&1 r—-—-FROCEDURE Benerate P2 (il,12,1i4 ; VERTEX: =
. B2 VAR i%,1ié6,17,18 1 VERTEX: VAR success @

& TOVAR el,el, el ed,e5 1 EDGE)G -

&4

&5 ) VAR
&by . Ka¥YsU,v : REAL;

: EDGE: a,phi ©: REAL:
BOOLEAN:

&7

&8 L-——BEGIN

&9 or= il _coj
O Y oi= il.y_col

71 C phi = phi % Pi o/ 1803
7

7E SUCT eSS 5= {{il.colour = "A") AND
74 - (g.source.colow = iZ.colour) AND

75 : (g.awource.n_co = i2.x_co) AND

76 {e.source.y_co = iZ2.v_co) AND

77 {e.gink.colow = i4.colour) AND
78 {e.sink.x_co = id4.x_co) AND

72 . (e.gink.y_co = id.y_co) AND
=l {(i2.colouwr = *A?) AND
g1 . {id.coleour = *E") AND
g2 {iZ.%_oop = a Cos{phi)) AND

83 {(i2.y_co = & Sin{phi)) AND

84 {(id.x_co = Cost(Pi / &) / Sagrt{)) AND

5 {(id.y_co = Sin{Pi /7 &) / Sgrt{3)} )i

1) ;
87 IF (success)

84 —--THEN BEGIHN

89 . WITH NewY DO

Q0 —EBEGIN

i - colour = TR

22 x_£coo i=x + a * Qos(phi — Pi 7 &) / Sqgrtl3)
G5 y_co =y +oa ¥ Bindphi - Pi / &) / Sgrt{®
94 -—END;

@5 . i% @
& u = + a ¥ Cos(phi) /
97 v si= vy + oa % Sin(phi) /
28 - . WITH MewV DO

39 ——BEGIN
100 colour = "D%j

w
R

a

=

'~
% % k% %

o
a
u
"

Ui (8
an an

161 o M_to P U
102 : y_co PEOVE

10E ~—ENDY
104 i€l 1= NMewVsi
- 10T WITH NewV DO
O T —-BEGIN
celow = (@0

x
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108 . #_Co p=ow o+ a % Cos(phi + Fi / 2) % Sort{l / 24a;
109 . v_Co t= v o+ oa # Siniphi + Fi / 2) % Sqrilly / 24
114 —END}

I qn f= MewWi

S112 WITH NewV DO

113 ] ‘—BEGIN
114 colour = *C°3
115 ®_CO i=u + a ¥ Cos(phi ~ Fi / 2) % Sogrt (3 / 247
1ié VoGO t=oy 4+ oa ¥ Bin{phi -~ PI O/ 2) % Sort{3E) /7 243
117 - Lb—EnND; '
118 17 i= NewVs
119
120 el.source = 12i
121 el.sink HEC R
e, source 1= 144
e.sink - I= 163
ed.source L= ib6i
@l sink HEC = H
wd.sowrce = 173
@4 . sink HE SRR 51
eq. source L= 153
el sink HECI W

--—END -
ELSE Writel(chr{7));
——END§

—~FPROCEDURE Generate(phi @ REALY:
——BEGIN

SetColor (EGAWNL te) ; :

OutText XYARound (V3.3 _co) Round (V3. y_cod) V3. colour) ;
Out TextXY (Round (Vb.y_co) Round (Véey_cod Vo.colour) i
OutTextXY{(Round (V7.x_col) ,Round(V7.y_co) ,V7.colourls
OutTextrY (Round (V8. _co),Round (V3. y_co),V8, colour)
SetColor (EGAYellow) s :

Line{Round {El.souwrce.1_col,Round{El.sowrce.y_co),
Round (El.sink.x_co),Round{El.sink.y_col)}s

ine {(Round(EZ. sowrce.d_co),,Round (E2.source.y_co)d,
Round (E2. sink.» _co) ,Round (E2.sink.y_to) )i
Line(Round(E3.source.x_co),Round{E3.source.y_col,
Round (E3. sink.x _co) ;Round (EZ.sink.y_co) )i

Lina {Round (E4, sowrce.x__co) , Round(E4. source.y_cal,
Round (E4. sink.x_col),Round(E4.sink.y_co));

Line (Round (ES, source. X _co) Round (ES. source.y_ocold,
Round (B9, sink.y_co) Round {(ES.sink.y_co) )i

—--—END3

BEGIN
GBrapalriver 2= DETECTS
it Graph (GraphDriver,. GraphMode, 7)1




11-322-89 11:42:38 C:\OOP\FONTEG\LILIAR.FAS Fa A
Wadg 11-22-82 11:446:15)0 Generate of a
1&3-184

SetTexntBtvie (8mallFont, HorizDir, 4)i

SetViewFort {120, 150, 432,349, ClipOfflii
et et XY (00, 140, P T e Automatica da Figura IV.B7 )3

ST S Al Caglhs
AELIRY S BV

[ P A A W)

P

a = 200.. % Cos{Fi1/3);

et
U
0

1740 Yiiowolowr 1= "A%; Vi.ox_co = 0.3 Vi.y_ oo b= 0.4

171 Generate_ P11 (Vi,V2,VE, V4, E,BE,EEE)

172 er PRV, V2, V4, E, a, 0.0, V5,V6,V7,V8, ok , E1,E2,EZ,E4,E5); -
177 (O.0) s

174 p FIAVE, VL, VI VA, EEELEEE) §

175 e a, 0.0, V5,V4,V7,V8, ok , Ei1,E2,E3,E4,ES);
176 ' : .

177
176

ok , E1,ER,EZ,E4,E5);
179 Generate (0,0) 3

LEHD a"Pi(VE,V15V35V4ﬂE,EE5EEE);

181 Generate_F2(VE, Vi, V4,E, a, 0.0, V5,V6,V7,V8, ok , Ei,E2,E3,E4,EM) ¢
182 Generate (0.0 ) )

i o

-

ja

ch = Readkevi
Closebraph:

END.

oy
W

B b e L
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o 00 B L
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PROGRAM Liliali

USES Graph, Crts

A e k) e

TYPE
VERTEX = RECORD
colour ! STRINGLZ21:
M_co, y_oo o REAL:
END3

SN

10

11 EDGE = RECORD

i - source  VERTEX:
13 - sirik 1 VERTEX:
14 ERD3

4 3z
15

1 VAR B
i7 Newd : VERTEX:
18 (% IN ®) ..

19 VO, V1L, VE, VS s VERTEX:

20 - E.EE,EFE ~: EDBE;

21 T QUT %) ’ )

2% Y7,VI2, VIS, VIR, VIY ¢ VERTEX:
el Ei,E 3 " i EDGE:
24 EE1,EER,EES,EE4 . @ EDGE;
25 - :

2b ) ok : BOUOLEAN;

27 Xasp, Ya=zp @ WORDS

28 "o BraphDriver, Graphiode, ii @ INTEGER:
29 ch ¢ CHARj

0 a ¢ REAL:

Z1

32 ——PROCEDURE Linha(xl,yl,x2,v2 : INTEGER)Y .
3% p—-BEGIN :

a4 yvi 1= Roundiyl » Xasp / Yasp)i

tound (y2 % Xasp / Yaspli

!

Y LaxZ,y2di

35 y2 1= R

36 Lined(xl
E7 —-ENDj

N PROCEDURE Roda (Vertd & VERTEX: ang i REAL; VAR Vertil @ VERTEX);
40 VAR o

41 . YV @ VERTEX:

4%
4% p—BEGIN . .

44 ang = ang ¥ Pi / 180,05

45 Vertl.n_co %= Vartl.x_co — VertO.x_cos

a4s Vertl.y_ co i= Vertl.y_co - Vertd.y_cas
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=

5% —PROCEDURE Senerate Pl (VD @ VERTEX; VAR VI1,V3,VY5 @ VERTEX:
g - VAR el,eZ.,e3 1 EDGE): .
5 —-BEGIN

B




11-
Wed 11-

E])
[5rd

fe g

l&

e
[V

&1
&
&l

i
b
&7
&t
&5

—r

VAR

71

74
~FR

T

74

77
78
79
[R10]
a8t
8
8=
&4
85
84
a7
a8
g9
Q0
71
92

G .

G4
95
L=}
Q7
E4=
99
100
101
102
i (_J )
104
105
104
107
168

1097

113

2289 1

82

FoaB142 CINOOP\FONTES\LILIAZ.FAS

RR-a9 13E:18:09 ) Generate_P2
Viicolour = 173§
Vied_ec@o = Vi, _ca + a&i
Vi.y_ o = Vi.vy_ coi
Vi colevr (5 "3
! Va3.x_eco i= Vi.d_co + a ¥ Cos{ZFi/3)
Boy_oo b= Yooy co v a % Sin(2¥F1/3)
VELcolowr = Y50 )
VS.x_co = V0o _oo b a % Dos{2#F1/3);
SVELy_coows Nouy oo - oa # Sin(@xRi/3):
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