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Este 	trabalho 	apresenta 	was 	metodologia 

computacional pars a geracIo, manipulacSo e visualizacSo de 

elementos tridimensionais cuja forma geometrica bAsica e o 

paralelepfpedo. Os entes geometricos sSo agrupados em 

classes funcionais de objetos e suas ocorrencias sSo 

representadas era WWI estrutura de dados funcional, 

criando-se uma represent:1010 relacional dos atributos 

funcionais das respectivas entidades. Alen disso, tambem 

sZo consideradas as relacBes funcionais que podem ser 

produzidas entre os objetos model ados, estabelecendo-se uma 

linguagem de ac es que permdte levar em consideracNo as 

conseqUencias funcionais produzidas por uma determinada 

acno de projeto aplicada em um determinado estagio de 

projeto. 
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ABSTRACT 

This work presents a computational methodology 

for generating, handling and rendering tridimensional 

elements using parallelopipedous as their basic geometric 

form. The entities geometric are grouped in functional 

classes of objects and their occurrences are represented in 

a functional data structure where functional attributes for 

every entity are included using relational representations. 

Furthermore, functional relations among modelled objects 

are also considered and an action language is established 

in order to consider the functional consequences triggered 

by design actions during the different stages of the design 

process. 



1. INTRODUCAO 

A elaboraao de um projeto utilizando-se um 

sistema computacionai pod. ser vista como um processo d• 

interaao continua entre o projetista e o objeto de 

projeto, assi ■ sendo, pode-se dizer que projetar 4 uma 

seri. de aceSes ou operacaes glue Levan d construcdo de um 

produto final. Suites variAveis devem ser consideradas 

em um problema de projeto e os valores envolvidos sofrem 

varies alteracepes durante o processo. Assim, um projeto 

apresenta soluOes preliminares Cprojeto esquemdtico), ate 

atingir aproximacBos de alto nivel Cprojeto preliminar e 

final). Portanto, pode-se afirmar que um projeto pode ser 
elaborado por moio de uma seqUencia de ages a serem 

apticadas, 	preservando-se a 	interatividade 	com 

projetista, de forma a pormitir um correto "feedback", caso 

seja necessdrio /ALV 87/. 

Computadores constituam-so num maio oficiente de 

assistencia na tomada de docisaas na elaboracZo do um 

projeto, seja ele, uma nova peca mecAnica, uma estrutura de 

edificio, uma torre de alta tensXo ou ate mesmo um novo 

model° de embarcacNo. Assiwy o projetista pode decidir 

melhor se possuir um ambiente em que possa criar seu 

proprio universo de trabalho, i. 6, um ambiente que permdta 

a concepOio, representaclo, refinamento a avalia0o das 

idAias 	de 	projeto. 	Um 	ambiente 	adequado 	para 

desenvolvimento de projetos em arquitetura deve, portanto, 

permitir o use de representacaes grAficas alternativas 

manipulaclio de transformacties geometricas /ALV 87/. 

Os profissionais envolvidos na tarefa de 

concepcSo de um projeto geralmente utilizam representacefes 

grAficas ou simbologias escritas, i. 6, convenfees. As con- 

14 
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vencties auxiliam tanto os profissionais envolvidos no 

projeto coma a outras pessoas a entenderem melhor as 

qualidades e caracteristicas dos objetos projetados. Assiny 

um ambient. computacional de trabalho adequado, cleverer' ter 

condiceles de representar • entender informacties, tats comp, 

tamanhos, proporcbes, materials, temperatura, peso, cores, 

formes e volumes /ALV 87/. 

Muitos sistemas do tipo CAD -  (Computer Aided 

Design) surgiram a partir da metade dos anos 80, 

principalmente devido ao advento de computadores eficientes 

e perifirricos para exibicSo grAfica de melhor nivel. 

Inicialmente, os sistemas eram basicamente editores 

grAficos para elaboracilo de desenhos em duos dimensees 

C2D), que ofereciam aos usuArios um limitado conjunto de 

primitivas grdficas /FOL 82/, tais comp, pontos, tinhas, 

cercutos a arcos. No final da dAcada de 80, novos sistemas 

surgiram, incorporando recursos limitados para modelagem de 

objetos em tres dimensees, elaborados a partir de 

construc8es fundamentadas em pontos, tinhas e arcos. Este 

tipo de representacSo passou a ser conhecido desde entSo 

comp modelo "wireframe", visto que os objetos modelados 

por este process° pareciam ser construidos pela 

interligacSo de finos *raffles. Durant. a docada de 70 os 

sistemas de CAD passaram a incorporar tecnicas pars 

representa0o de objetos por meio de suas faces a comp 

conseqUencia, comecaram a surgir processos para remoclio de 

linhas a faces ocultas /FOIL 82/ /ROG 85/, permitindo dessa 

forma uma representacSo mais realista elaborada dos 

objetos projetados. Tambemy ao longo dos anos 70 a 

da decada de 80, problemas comp a representacSo de faces 

curvas e o modelamento de objetos sedidos /MOR 85/ 

comecaram a ser estudados pelos pesquisadores que atuam na 

Area de computacSo grAfica /S !I 89/, inclusive o grupo de 

modelagem geometrica da UFRGS. Atualmente, essas tAcnicas 

estSo implementadas em di versos pacotes do tipo CAD, 
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disponiveis no mercado internacional de software. 

Enquanto 	as 	tolpcnicas 	apresentadas 	acima 

limitavam-se a uma descricX0 geom6trica dos objetos, novas 

tendencias comecaram a surgir, baseadas em novas tecnicas 

quo objetivam uma forma de representaao quo tambem leva em 

consideraao os retacionamentos funcionais, comp pode ser 

visto em /GRA 80/. Assim, os objetos model ados, alipm de 

existirem geometricamente dentro de um universo de 

trabalho, 	tertio uma fungdo vital  dentro do referido 

universo, e a ocorrencia de um objeto poderA apresentar 

algum tipo de reiacionamento com os outros objetos. Note-se 

que um retacionamento poderA ser uma lieacelo  ou 

um conhocimento reciproco de objetos. Assixy ao ativar-se 

uma operacXo alteradora ou de inser0o, dove existir um 

mein para estabelecer as conseqUentes alteracrdes nos 

reiacionamentos funcionais produzidas por essa acSo, 

examinando-se tambem a existAncia ou ngo de conflitos ou 

restricees. 

Como exemplo, suponha-se que um projetista estA 

gerando objetos em um sistema de CAD quo leva em 

consideraao, &LAIR da representagab goometrica dos objetos, 

as relaceos funcionais reais quo ocorrom entre os antes 

projetados. EntXo, um objeto indcial 6 gerado e, apos a 

geracXo desse primeiro element°, um novo objeto 6 criado, 

sendo conectado ao primeiro. Os dois objetos sXo 

constituldos de um tipo de poliestireno expandido, 

conhecido comp isopor, que 6 um material combustivel. Ao 

ser criado um terceiro elemento, conectado ao segundo e 

constituido de material ferro previamente aquecido a uma 

temperatura de 1000°C, os dois primeiros sXo volatilizados. 

Note-se, quo so o sistema utilizado para geractio dos tr6s 

objetos fosse um sistema convencional de CAD, i. 6, quo 

leva em consideracXo apenas as caracteristicas geomAtricas 

dos elementos modelados, tal conseqU4ncia funcionai talvez 
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tivesse sido considerada. Portanto, pode-se concluir 

que ao projetarmos alguma coisa, uma reprosontacbo 

geometric& convencional pode nbo ser suriciente para 

representar as objetos envolvidos no processo, visto que 

outros fatores, de carater funcionat, devem ser tambem 

considerados. 

Os referidos fatores funcionais (funfees vitais) 

de um projeto, podem ser inseridos em um sistema do CAD por 

meth de mocanismos condicionais ou do controlo, aliados a 

descriceles adequadas sobre os objetos envolvidos no 

projeto. Os mecanismos condicionais podem ser vistos comp 

regras a serem seguidas durante os estAgios do processo de 

projeto. Uma regra pode ser vista comp sendo uma ac o, que 

pode ser aplicada a um estAgio inicial Cum objeto iniciat / 

uma pro-condicao), a cujo objetivo 6 atingir um estagio 

final Cum resultado / uma pas-condictio), que sera o produto 

de uma composi0o das vArias acties aplicadas. 

Una regra poderA ser aplicada a um objeto, para 

conceber um estAgio mais avancado do projeto, paralelamente 

a um ou mais testes de vatidacdo das regras, i. 6, ao ser 

aplicada uma regra, o sistema deverA verificar se a 

referida aclio 6 permitida Cregra vdtida.) ou nbo Cregra 

invdtida.). Assiny por exenplo, o piano diretor e o c6digo 

de edificafaes de uma cidade estabelecem uma s6rie de 

normas regutadoras que visam disciplinar as novas 

construcedes, estabelecendo as condicBes minimas quo os 

ambientes devem satisfazer quanto a estabilidade/segu-

ranca, higiene a conforto ambiental. Tais instrumentos de 

controls. poderiam ser vistos comp regras que devem ser 

seguidas pelos profissionais envolvidos neste tipo de 

atividade. Portanto, um sistema computacional de auxilio a 

projetos deverA ter condicities de identificar uma aclio que 

seja incompativel com as regras estabelecidas. Para 

possibilitar isso, o sistema deverA possuir uma linguagem 
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propria, de tal forma que permata ao projetista conceber um 

programa computacional, utilizando uma linguagem de 

programaao propria para projetos, a qual sera chamada no 

decorrer do trabalho de linguagem de ac es, comp proposto 

em /COY 98/. Note-se, ai nda, quo as regras, por exemplo, 

estabelecem valores minimos, i. 6, o projetista devera ter 

tiberdade para utilizar valores maiores ou iguais aos 

ostabolocidos, do tal forma quo possa aplicar ao projoto um 

dossmho prOrio, se assim o desejar. 

Al em disso, 6 necessario mencionar mais uma vez, 

quo os elementos de projeto deverNo estar vincuiados, de 

tal forma que uma alteraclio em um del es, podera ativar uma 

reac eto em cadeia, provocando assim, alteracOes nos demals, 

se for necessario. Portanto, o sistema devera ser sensfvel 

As modificaOes, reagindo as actSes aplicadas. 

A proposta deste trabalho 6 criar mecanIsmos 

computacionals para modelamento de objetos funcionais, 

permitindo al6m disso, que o projetista possa se comunicar 

melhor com os objetos envolvidos no projeto, coma sugerido 

em /ALV 87/. 0 ambiente proposto devera constitudr-se numa 

ferramenta que permita ao projetista projetar melhor, 

utilizando-se de um process° que possibilite incluir etapas 

de "feedback", avaliaclio e reformulacNo de taticas 

envolvidas no process° de projeto /JCR 84/, mas de tal 

forma que certas condicees ou restricees de projeto sejam 

obedecidas utilizando-se um mocanismo de control.? /COY 86/ 

apropriado, e as conseqUencias funcionais Cuitais) - sejam 

consideradas no decorrer das etapas do process°. Deve-se 

considerar, ainda, que podem existir duas classes de 

objetos de projetos exatas Conde as restricoes seta, 

 mensurdvets) e subjetivas Conde as restrigeles sego 

aferiveis, a portanto, de difecit mensuracdo, /TUR 00/. 

EntXo, por exemplo, a nocZo de funcdo vital em arquitetura 

Ccateeoria subjetiva) pode ser considerada imprecisa, e 
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portanto, nZo deveri ser inclulda neste trabalho. Quanto ao 

cAlculo estrutural Ccategoria exata..), a noclo de funcao 

vital pode ser adotada sem maiores riscos, visto que as 

restricBes podem ser mensuriveis. 

1.1 Utilizacio do regras de "shape grammars" na anilise e 
cried(' de projetos 

Diversos trabalhos ligados A Area do arquitetura 

fazem referencia a utilizacIio do regras do shape grammars 

na anilise o criacllo de projetos. Uma apresentaclio de shape 

grammars 6 feita em /FLE 86/s 

-4 Shape  Grammars  podem ser usadas para ex-

plicar e descrever Iona determinada aSSO-

ciacab de objetos quo possuom caracteres-

ticas comuns, ou para desenvolver novos 

objetos v tostar as regras em quo voles 

so fundamentam. 

---4 

 

Shape Grammars  podem condu2ir a resuLta-

dos mais compreensivos, estabolocidos com 

precisao e rigor, e a um profundo enten-

dimento das questaes envoLvids. 

Flemming /FLE SOW, 	referenciado tamb4m em 

/ALV 87/, 	estabelece a seguinte defini0o de Shape 

Grammars: 
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---4 Shape Grammars:  sao conjuntos de regras, 
Que, aplicadas a conjuntos de elementos, 

produsem ofeitos sabre estes eiementos e 

sous relacionamentos espaciais. sao sis-
temas fundamentados em regras quo, bdsi-

camente, consistem de um esticip  ini-

cial, um conjunto finito do elementos  de 

um vocabulirio,  um conjunto de regras  

do producdo CSE-ENTX03 clue stfo aplicadas 

aos eiementos, e uma condicIo terminal. 

No trabalho /FLE 86/, Flemming sugere a utiliza-

cXo de shape grammars no estudo de casos de organizac5es 

espaciais de residOncias. Assim, principios de planejamento 

espacial poderiam ser estabelecidos, e asses principios 

seriam considerados na concepclio de regras de shape 

grammars quo seriam utilizados na geraOlo de plantas 

baixas, obedecendo somente estes princlpios. Ent3io, seria 

considerado um estagio inicial, composto por um hail de 

entrada, representado por um retAngulo rotulado com o 

identificador H. alem de outros rotulos auxiliares (FR = 

FRente da casa e FU = FUndos da casa) qua seriam utilizados 

comp referenciais para a aplicaclio de regras de composicSo 

espacial (Figura 1.13. Note-so quo os rOtulos podem ser 

vistas comp elementos quo sUo utilizados para controlar a 

maneira corm as relacbas espaciais realizadas na 

gera0o de um novo element° de um projeto. EntXo, algumas 

partes dos elementos de um projeto podem ser rotuladas de 

forma qua regras possam ser aplicadas somente so uma 

configuractio correta de rotulos estiver presents. Portanto, 

certas regras podem ser aplicadas para construir 

configuractSos de rOtulos para controlar a aplicacXo dos 

regras subseqUentes /ROO 87/. Dave-se mencionar, ainda, qua 

geralmente 6 desejAvel qua o final de um projeto esteja 
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livre de rotulos ou marcas *specials, visto que sua funcSo 

6 justamente guiar e controlar a geracSo de elementos. Os 

rotulos ou marcas sNo referenciados comp dispositivos nZo 

terminals dos elementos, visto que ales nico aparecem nas 

produc5es finals dos projetos vAlidos. EntSo, a ausAncia de 

rotulos ou marcas prod= uma condicSo para a base de 

decisSo completar a geracSo de formes usando regras. 

A Figura 1.2 mostra algumas regras que podem ser 

aplicadas ao estagio inicial para a geracNo de outros 

estagios do processo de projeto do Layout da organiza0o 

espacial. A primeira regra adiciona uma saLa (SD nos fundos 

(FUD do hail que se localiza na frente da casa. Essa 

regra se fundamenta no fato de quo em muitas casas o haLL e 

a sala de estar slo adjacentes na frente da casa. Note-se, 

ainda, que foi criado um rotulo auxiliar 00 que Canto pode 

SW' (FR) comp (FUD, o que possibility a aplicacNo das 

regras para os dois casos, por mein de uma operac2o de 

rotacSo. Alem disso, na Regra 4, foi utilizado o rotulo (C) 

que representa o contr.:, da planta. 

Fioura A.1  - CondigNo inicial de uma organizacMp 

espacial 
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Regra i 	 FU 	X 

FU X 
S 

r" I 
I 	H 	I -1 	---° 1 	H I 

Regra 2 	 FU 	 X 

FU X 
S S 

r- 
H 

1 	_, 	____, 
I 	H 	I 

Regra 3 	 FU 	 FU 

FU 	 FU __ 
S 

H S S 

Regra 4 	 FU 	FU 

FU 	FU 	 C 
S 

I—  I 
I 	H  I 	----4 	r- 	I H  I 

Figura 1.2 - Regras de uma gramAtica de Layout 

Assim, por exemplo, aplicando-se a Regra 1 da 

Figura 1.2 pods-se obter vArias solucaes para una 

organizacXo espacial, quo pods ser representada na forma de 

urna estrutura do tipo Arvore, comp mostra a Figura 1.3. 



Fiaura 1.3 - DerivacSo de layouts pela aplicacNo 

da Rogra 1 da Figura 1.2 

1.2 Germ*, de objetos tridimensionais a partir da sugestSo 
de utilizaulo de regras de shape grammars 

Na maioria dos trabalhos que referenciam o use de 

Shape grammars na concepcSo e anAlise de projetos, a 

abordagem bidimensional tem recebido uma maior atencSo por 

parte dos autores /COY 86/ /FLE 86/ /ROO 87/, ficando a 

gera0o tridimensional, geralmente, colocada na forma de 

sugestMes teoricas /ALV 87/ /COY 88/ /FLE 86/ /SE 86/, sem 

a apresentacUo de um desenvolvimento prAtico a formalizado. 

Assim, por exemplo, Stiny em seu trabalho /Sli 85/, afirma 

quo projetos podem ser gerados manipulando-se as relactSes 

espaciais existentes entre os volumes de um vocabladrio. 

EntUo, um projeto pods iniciar com um volume simples e um 
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novo projeto pode ser produzido a partir do projeto 

corrente pole adicdo ou subtracdo do um novo volume, 

criando-se relactSes espaciais que, posterlormente, poderlio 

ser empregadas na geracSo de outros projetos, constituindo 

dessa forma, uma iinguagem de projeto fundamentada em shape 

grammars. 

E de fundamental importAncia salientar que o 

trabalho a ser desenvolvido neste documento originou-se na 

iddia do construcXo do um "LEGO etetreinico", sugerida polo 

arquiteto Benamy Turhienicz e publicada em /TUR 00/. Assim, 

no sistema proposto por Turhienica, objetos tridimensional% 

seriam modelados por mein de acoplamentos, a partir de uma 

situacXo inicial, utilizando-se uma gramdtica de formers 

(shape grammars). Tambemy  a parte referents A insercno de 

uma iineuagem de agdos a dos relacionamentos funcionais 

foram sugeridas por Turhienicz comp objetivos a serem 

atingidos. 0 trabalho levou em consideracNo tambem uma 

analise de objetos armadas com o jogo LEGO. Foi cedido por 

Turkienicz, tambent, um "LEGO de madoira" /TUR 00/ para 

manipulaqXo e analise. 

Assim, no decorrer deste documento, o que se 

pretends fazer 6 explorar a aplicacSo das idelas de shape 

grammars em uma abordagem tridimensional, coma sugerido por 

Turhienicz. A motivacXo principal para a elaboracNo dos 

capitulos constitulntes deste trabalho pode ser resumida em 

uma perguntas 

Como gerar a manipular objetos tridimen-

sionais. a partir der idoia de composicao 

do projetos utilizando-se regras do shape 

grammars ? 

UFRGS 
ILASTS ITO D.: INFORMATICA 

brauoTECA 
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Alem de realizar uma investigacSo para descobrir 

was forma adequada de satisfazer A pergunta colocada 

anteriormente, uma outra questIlio deverit ser respondida ao 

final deste trabalhos 

---4 Como incorporar or atributor a retaciona-

mentos funcionais CfunctSos vitals) aos 

oiomentor tridimonsionais do um projeto, 

de forma que ao ser aplicada uma seqUen-

cia de actSes Cregras), as conseqUincias 

funcionais (vitals) resultantes possarn 

ser obtidas para andtise ? 

Este trabalho foi dividido nos seguintes 

capftuloss 

Capitulo 2: Apresenta atgumas definic6es 

importantes relativas d utilizagdo de re-

eras na geracdo de volumes, de acordo com 

os princfpios de funcionamento de um "LE-

GO eletrbnico", propostos em /TUR 00/. 

---4 Capitulo 3: Estabetece conceitos mczis 

formatizados para a goracdo de volumes 

aprosenta os primairos mecanismos da lin-

guagem de ac es. 

Capitulo 4: Apresenta o mecanismo de re-

peticeto gerativa, a ser utaieado para a 

geracdo simultdnea de volumes, de acordo 

com uma regra de geracdo pr4-estabeLeci- 

da. 
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---4 Capitulo 	Estabetece mecanismos da lin- 

guagem de ac8es para a aplicacdo de ope-

rafees de aiteracdo sabre os volumes em-

rados. 

---4 Capstulo  8: Define um mecanismo clue per-

mit. o acopiamento de does ou mais con-

juntos de volumes, gerados em momentos 

distintos no processo de projeto. 

- -4 Capitulo  7: lncorpora procedimentos e 

dispositivos para automat tzar a seracdo 

de volumes. de acordo corn determinadas 

rogras de afees de projeto. Ai4m disso. 

ado definidos caguns mecanismos auxiiia- 

res da linguagem de avtes. 

- --4 Capitulo  8: Acrescenta o mecanismo auxi-

liar de control& da linguagem de aches. 

- Capitulo  0: Define mecanismos para incor-

porar os atributos e os relacionamentos 

funcionais Cvitais) dos elementos de um 

projeto. 

- Capitulo  lo: Apresenta aigumas possibiii-

dados de aplicacdo das iclOias estabeteci-

das nos capitutos anteriores em outras d-

reas de pesquisa CbioLogia. quimica e ma-

temdt ica). 

- Capitulo  11: Apresenta algumns conclusees 

a respoito do trabalho closenvoivido. 

- Anexos:  Hustram atguns resultados obti-

dos corn a utilizacdo do progra-

ma SMOF. EXE (Si sterna de Model amento de 

Objetos Funcionais) desenvolvido para 

testar as id4ias apresentadas no decorrer 

deste documento. 
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2. UTILIZACAO DE REIMS NA CRAM DE VOLUMES 

De acordo com /MAH 83r, uma regra importante na 

geraao dos elementos de um projeto gip quo um objeto initial 

dove servir comp ponto de partida para o projeto de outro. 

Assimp  a olaboraao de um projeto pode ser realizada em 

diversas etapas, a partir de uma situaao initial. Assim, 

dove -so gerar um volume inicial, e entlo, a partir desse 

volume inicfca, criar outros volumes mediante a utilizacXo 

de determinadas regras do geracdo de volumes, como sugerido 

nas definic5es de shape grammars /FLE 86/. 

0 volume bdsico que sera utilizado como 

matAria-prima para a elaboracUo dos estudos contidos nests 

trabalho, sera o paralelepf.pedo. Assim, todas as operactSes 

e procedimentos a serem concebidas posterlormente, servo 

fundamentadas nessa forma. 0 parateleptpodo foi escoltddo 

porgy. 6 uma forma geom6trica bAsica, de fAcil deflniclio e 

manusei o. 

Inicialmente, considere -se um volume iniciat (um 

paralelepipedo), quo tern 8 vArtices (a, b, c, d, e, f. g, 

e h), como ilustrado na Figura 2.1. 

Figura  2.1 - Volume inicial. 
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A partir de Vi, pode-se criar outros volumes, 

aplicando -se trOs tipos fundamentals de acopiamento do 

volumes, definidos em /AND 81/. Note -se que o referido 

trabalho apenas define os acoplamentos, ngo apresentando 

uma gramatica de formas para volumes. A seguir, servo 

definidos os tipos de acoplamento Cpositivos e negativos), 

que tambOm nSo estbo definidos em /AND 81/. Observe -se que 

estes tipos de acoplamento foram definidos nesta 

disserta0o devido a necessidade de acoplar nas duas 

directSes distintas, para um mesmo tipo de acoplamento 

Ceeminacelo, justapos icao e superposigdo). Vale mencionar, 

ainda, que as opera Oes de acoplamento estbo intimamente 

relacionadas aos rotulos das faces do volume de referencia 

utilizado. 

1 GeminacSo:  g um acoplamento na direcSo 

lateral, a esquerda ou a direita do 

paralelepipedo. 
2 

JustaposicSo:  E um acoplamento na parte 

posterior ou anterior do paralelepfpedo. 
3 

SUperposiclo:  E um acoplamento na di recto 

vertical, acima ou abaixo do paralelepl-

pedo. 

Visto que cads once das tres operacties de 

acoplamento definidas acima podem ser subdivididas em duas 

operactSes, dependendo do sentido em que o acoplamento 

ocorreri, pode-se redefint-las da seguinte maneira: 

GeminacSo positiva:  E um acoplamento A 

direita do paralelepipedo, i. é, no sen-

tido do eixo X. 
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2 - Geminaclo neoativas £ use acoplamento A 

esquerda do paralelepipedo, i. é, no sen-

tido inverso ao eixo X. 
3 
-

- 

-4 JustaposicSo positiva: £ um acoplamento 

na parte posterior do paralelepipedo, 

i. 6, no sentido do eixo Z. 
4 

---4 JUStaDOCiCIO  pecativat  g um acoplamento 

na parte frontal do paralelepipedo, i. 6, 

no sentido oposto ao eixo Z. 
5 
---4 Superposiclo positivas  E um acoplamento 

na parte superior do paralelepipedo, 

i. 6, no sentido do eixo Y. 
8 

---4 SuperposicSo nevativas  E um acoplamento 

na parte inferior do paralelepipedo, 

i. 6, no sentido inverso ao eixo Y. 

As Figuras 2.2 --4 2.7 mostram o funcionamento de 

cada uma das seis operacties de acoplamento dofinddas aci ma. 

Note-se, ainda, quo os elementos Cvolunes) vSo sendo 

conectados comp se fossem peva& de um jogo de armor, de 

acordo com a proposta do "LEGO eletronico", apresentada por 

Turkionicz /TUR 00/. 

Figura  2.2 - GeminacNo positiva. 

UFRGS 
INSMITO 	INFORMATICA 

BI3LIOTECA 



Fi gur a  2. 3 - Gemi nacSo negati va. 

Fi gur a  2. 4 - JustaposicNo posi ti va. 
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Z
+ J1+ 	 J4  

- /1 	J4-/ 

! 	 
F 	I 152+  1...  1:1JV+ 

Fi gur a  2. 5 - Justaposi cSo negati va. 

Fi gur a  2. 6 - Super posi cWo posi ti va. 
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Figura 2.7 - SUperposicIo negativa. 

A partir de agora, torna-se necessArio definir um 

conceit° fundamental para o perfeito entendimento do que 

sere apresentado a seguir, visto que este conceito este 

intimamente ligado A geracIllo de novos volumes. EntUo, a 

partir de um paralelepipedo existente no universo de 

trabalho pode-se defindrs 

Semente  - E o paraLeiopipodo quo 4 tomado 

comp base para as operagaes de acopiamen-

tos a attoracaes. 

Deve-se considerar, entUo, o caso em que o novo 

volume a ser gerado pode ter suas dimenseSes diferentes 

daquelas que a semente possud. Al em disso, se for 

considerado o fato de que uma operacNo de acoplamento, 

utilizando-se paratetepipedos pode ser realizada relativa a 

cads um dos quatro vertices da face da semente (a face de 

referencia depends do tipo de acoplamento escolhido), 

possivel definir mail quatro operacties a partir daquelas 

dofinidas anteriormente. Para demonstrar isso, considers-se 

o caso de uma geminagdo positioa. 
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Em primeiro lugar, torna-se necessirio definir os 

nomes dos vertices, quo serlo tornados cow referencia 

(Figura 2.8)8 

 

TY 	1,Z 

I G47  

vista 
lateral 

G1 	G4 

 

  

  

Figura  2.8 - Nomenclatura dos vertices utilizados 

como referdmcia nas operace5es do ti-

po geminacdo positiva. 

0 passo seguinte sera a definicSo de quatro 

operac5es distintas pars este tipo de acoplamento, 

relativas a G1, G2, G3 a G4 (Figuras 2.9 a 2.103. 

G1 	G4 

GaCa3 

G1 	G4 GrI D3 

G1 	G4 

rCc3 

G1 G4 

G2 

Cd3 

G3 

Figura  2.9 - Quatro tipos de geminacdo positiva 

Cvista lateral). 
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Figura  2.10 - Perspectiva da Figura 2.0(a) / 

minacdo positiva com referencial em 

G1. 

Figura 2.11  - Caso da Figura 2.0CaD quando as 

dimens6es do volume a ser criado 

forem maiores que as da semente. 

Se as di mantles do paralelepipedo a ser criado 

forem maiores que as da semente, as operactSes acimm 

ilustradas podem ser igualmente realizadas (Figuras 2.11 e 

2.12). 

Figura  2.12 - Perspectiva da Figura 2.11. 
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Outro conceit° do fundamental importAncia 6 

aquele quo define as caracteristicas geometricas do um novo 

volume a ser gerados 

Volume Padr-Xo  - Possui as caracterfsticas 

geometrtcas do novo paratetepipedo que serd 

&Prod° a partir da semento. 

Tabela ?.1 - Resumo das operacoos 

volumes. de 

de acoplamento 

GemlnacNo 
Positiva G2+  G3

+ 
G4

+ 

Negativa G1 G2 G3 G4 

JustaposicNo 

Positiva Ji J2
+ 

J3
+ 

J4
+ 

Negativa Ji J2 J3 J4 

SUperposicNo 
Positiva Si S2

+ 
S3

+ 
S4 

 

Negativa S1 S2 S3 S4 

Finalizando este capitulo, a Tabela 2.1 apresenta 

w resu das operacbes de acoplamento necessarias para a 

manipulacSo de volumes CsNo necessarias 24 operas es 

diferentes). 



Volume PadrSo  

- Dimensgo em X 

• DimensZo em Y 

• DimensSo em Z 

• Textura das faces 

- Cor das faces 

RepresentacNo Formal 

 

VPC Cx, Cy, Cz, T, C3 

Cx 

Cy 

Cz 
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3. FORNALIZANDO A GERACAO DE VOLUMES 

Na secio anterior, foram definidas as regras 

bdsicas de geracSo de volumes (por melo de acoplamontos), 

essenciais para a manipulaao do objetos em tres dimenseles. 

Agora, servo estabelecidos alguns conceitos importantes, 

cuja finalidade, sera proporcionar um formalismo adequado 

As operacedes de manipulaao de volumes. Vale salientar, 

ainda, que os mecanismos que servo apresentados a partir de 

agora, posteriormente, fargo parte da iinguagem de agaes 

que sera apresentada no moment° oportuno no decorrer deste 

trabalho. 

3.1 Volume padrio 

Em primeiro lugar, deve-se estabelecer as 

dimensBes e demais caracteristicas do volume padrdo, visto 

que os volumes a serem gerados seguirSo o padrSo 

estabelecido por este mecanismo. Assim, pode-se definir o 

volume padrab: 



Volume Inicial  VI C NV) 

Gera o volume inicial --I 

com nome NV. 
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Como pode ser observado acima, serSo necessArios 

cinco parAmetros, na definicSo do volume padrdo. Cos tr6s 

primeiros Cdimonsdo em X, Y e 2), vSo definir as di menses 

relatives a cada um dos tres eixos do sistema de 

coordenadas. Os parAmetros seguintes, textura e cor, servo 

utilizados pare o preenchtmento (pintura) das faces, cuja 

finalidade seri proporcionar um aspecto mais elaborado 

Crealistico), dos objetos gerados. 

3.2 Volume inicial 

Vista quo a criaclio de volumes sera realizada 

pola aplicaOlo do regrae de geracdo, sera nocessArlo gorar 

uma forma inicial, que sera o marco 'racial do processo 

gerativo. Enttio, estabelecido o volume padrab, dove-se 

gerar o volume inicial, que sera utilizado posteriormente 

coma semente para a geracSo dos demais volumes. Note-se, 

ainda, que este volume sera gerado com as caracteristicas 

do volume padrdo. 0 comando formal pare geracXo do volume 

inicial pode ser visto logo abaixo: 

3.3 Aplicando °perm:5es de transformacio para gerar os 
diversos estAgios do Process° geratimo 

A geracSo do um volume inicial pressup5o quo 

existe um estdeio zero, no qual nSo existe nenhum objeto e 

nenhuma oporaclio foi ainda realizada. Esse estAgio sera 



representado por EO. 

0 4---- Estdgio Zero 

Gerado o volume iniciat, pode-se aplicar uma 

operaao de transformacdo sobre este volume, cujo objetivo 

4 a criaao de um novo estAgio do processo gerativo. Esta 

transformacab poderd sor qualquer uma das 24 oporacties do 

acoplamento de volumes definldas anteriormente, a sera 

indicada formalmente comp pode ser visto a seguir: 

El 	VI 	EstAgio 1 do processo gerativo 

6 igual ao Volume Inicial. 

T 	 V(NV,RG) 	A transformac:fo T gera o 

volume V. com  nome NV e 

usa regra de geracXo RG. 

El * T E2  AplicacUo de uma transfor — 

macho T sobre o EstAgio 1, 

para geracNo do EstAgio 2 

do processo gerativo. 

Portanto: 

E2 	EstAgio 2 do processo gerativo 6 igual 

ao volume inicial, mai s o novo volume 

gerado pela oporacao do transformacdo 

T. 

Observe-se, acima, qua a transformaOlo 

necessita de dois parAmetross 

Nome do Volume  [NV] 	Sua funcab el propor- 

cionar uma indfuiduaifeacdo do volumo, de 

forma a permitir sua manipulacdo. 

37 
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Roark  de Geraao  ERG] 	Estabetoce o tipo 

de regra a ser utftizada na operactio de aco-

plamento estabeiecida petal transformacdo T. 

RG pode assumfr os vatores mostrados na Tabe- 

la 3.1. 

Tabela 3.1 - Valores de RG. 

RG Regra RG R egra 
1 G14 13 J1 
2 G2+ 14 J2 
3 15 3- 
4 Gd + 16 J4 
5 G1 - 1 7 sa 4 

6 G2- 18 S2 
7 GS- 10 S3 
8 Gd- 20 S4 
0 J1 + 21 Si 

10 J2+ 22 S2 
11 J3+ 23 53 
12 J4+ 24 S4- 

A soguir, sore aprosontado um oxemplo quo ilustra 

a utilizaclio dos conceitos definidos ate o moment°. 

Exc./11°10  3.1 	Criar um volume inicial, de nom. 

V1, cujas dimensdes sa6 todas feuais a 250, com 

uma textura cujo cddieo 4 1 e cor cujo c6dieo 4 

2 e. a seeuir, apticar duas eeminacdes positivas 

(G1
+
), V2 o V3, o uma superposigdo neeativa 

(Si), V4, alterando-se a dimensdo em Z do volume 

padrdo Para 500. 

Passo 1 - Gerar o Volume PadrSo: 

VPC 250, 250, 250,1, 2) 



,  250 
 ii 

250  . 250  

f
- Volume Inicial 

1
2%17374?)' 

V1 	V2 	V3 

.••• • ....... 4 	...... 4 

V4 
SI -  -10  

/ 

2 x G1 .4  

/ 250 

 

250 

250 
500 
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• Passo 2 - Criar o Volume Inicial: 
VICV1') 4 El 

4 Passo 3 - Aplicar a prime-ira eaMinactiO: 

T 4 	VCV2 1 ,1) 

El * T E2 

• Passo 4 - Apticar a segunda geminacao: 

T 4 	V( 1 V3',1) 

E2 * T 4 E3 

• Passo 5 - Aiterar o Volume PadrNo: 

VPC 250, 250, 500, 1, 23 

Passo 6 - Apticar a superpostgdo: 

T 4 	VC'V4',21) 

E3 * T • E4 

A Figura 3.1 mostra o resuttado do Exempl o 3.1. 

Figura  3.1 - Resultado do Exempla 3.1. 
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Tabel a  3g - Resumo dos mecani smos e si mbol os do 

capi tul o 

Comandos para geracNo de volumes 
VPC. Cx, Cy, Cz, T; 	= vol um* padr 
VIC NV) 	 = vol ume i ni ci al 
V( NV, RG) 	 = ger a novo vol ume 
Var i avei s 
---4 CX = dimensWo em Y do volume 
---+ Cy = di mensNo em Y do vol ume 

Cz = di mensSo om 2 do vol umo 
T = codigo da textur a 

--4 C = codi go da cor 
- NV = nome do volume 
- RG = codigo da regra de geracao 
Outros simbolos 

= estigios do projeto 
---4 T = operacIo de transformacIo 
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4, CRIANDO UN MECANISNO DE MEMO PARA ACELERAR 0 
FROCESSO DE GERACAO 

Como pods ser obsarvado no Exemplo 3.1, apresen-

tado no capftulo anterior, a geracSo dos volumes V2 a V3, 

1. 6, duos gemineveys positives relatives a G1, teve que 

ser realizada em dugs etapas distintas. Outra forma de 

roalizar as mesmas operacaos, de maneira mais dindmica 

(possibilitando maior rapidez na execucNo do processo 

gerativo), seria utilizar um mecanismo de repettedo 

autormitica de operac8es de transformacXo /TUR 00/. Assim, 

seria possivel gerar varios elementos do projeto, 

utilizando-se apenas ulna operacSo de transformacXo de 

repeticWo p, o que produziria, obviamente, ulna razoavel 

economia de tempo no processo. 

A seguir, servo definidas algumas regras 

importantes para a concepcNo do mecanismo em questUo: 

Reqra 4.1 - Quaiquer terns das operaedes de 

acoplamento de volumes poderd ser repotida 

modiante a uttlizaedo da operaedo do trans-

formaedo de repetigdo. 

Reora 4.2 - 0 mecantsmo de repettedo pode-

rd ser utiiizado por um conjunto de regras de 

geracdo, para produzir um projeto especifico. 

Reqra 4.3 - 0 nUmaro de repetieees, 	para 

cada operaedo de repotted°, deverd obodecer a 

um pardmetro a ser definido na operagdo do 

transformacdo de repotted° p. 

Portanto, pods-se definir ulna operacno de 
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transformacNo de repeticSo p, cone a seguir: 

p 	VRCNV,RG,NR) 	TransformacIo 

de Repetic/o 

Ondo: 

NV = Nome dos volumes a serem gerados 

RG = Codigo da rogra do goraclo a sor utili-

zada na oporacSo de acoplamento Cvor Ta-

bs:sic& 3.1 ) CReera 4.1) 

MR = Ntimero de repetdOes CRegra 4.33 

A seguir, serA apresentado um exemplo que ilustra 

a aplicacXo da operacUo do transformacSo p. 

Exemplo  4.1 ---4 Gerar um objeto, a partir do 

volume iniciat V1, de mesmas caracterCsticas do 

Exemplo 3.1, utitizando o seguinte conjunto de 

regras do geracdo CRegra 4.2), na secTiMincia 

soticitada: 3 geminaceos positivas. 2 

justaposicees positivas, 3 geminageles negatives e 

2 justaposig5es negativas. 

4 Passo 1 - Gerar o volume padrNo: 

YP(250,250,250,1,2) 

4 Passo 2 - Criar o volume inicial: 

VIC'V1') 4 El 

4 Passo 3 - Apticar as gominagees positivas: 

p 	VRUV1',1,3) 

El * p E2 

4 Passo 4 - Apticar as justaposicees positivas: 

p 	VRC'Vl',A,2) 

E2 * p 4 E3 
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♦ Passo 5 - Aplicar as eeminacees neeativas: 

p 4 	VRCV1',5,3) 

E3 * p y E4 

4 Passo 6 - Apticar as justaposicaes notgativas: 

p 4 	VRCV1',13,2) 

E4 * p 4 ES 

0 resultado deste exempto pode ser visto na 

Figura 4.1. 

Figura  4.1 - Resultado do Exempt(' 4.1. 

Tabela  4.1 - Resumo dos mecanismos e simbolos do 

capi tul o 

Comandos para geracNo de volumes 
VROW,WWV.5 = gera volumes com repeticWo  
Variaveis 
---4 WV = nome dos volumes 
---4 RG = codigo da regra de geracgo 
---4 HR = ntimero de repetiOes 
Outros simbolos 
---4 p = transtormacWo de geracWo com repeticWo 
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5. CRIANDO NECANISHOS ALTIRADORES PARA AUE1TAR AS 
ALIERIATIVAS DE MATO 

Ate aqui, para gerar um objeto, era necesserio 

estabelecer um volume pad do e levando em consideraao este 

padrIo, gerava-se um volume iniciat e a partir desta forma, 

outros volumes eram criados mediante a aplicaao de regras 

do acoplamonto. Se fosse preciso modificar as dimensMes de 

um dos volumes, isso deveria ser feito antes da sua gora-

cSo, usando-se o mecanismo de definicSo do volumo padrdo. 

Neste capltulo, servo definidos novos mecanismos 

que permdtirSo alterar os volumes apOs a sua geracNo. Para 

tal, sera necessario inicialmente, definir algumas regras 

fundamentals para a concepOo dos mocanismos alteradores: 

Regra  5.1 - Os mocanfsmos al teradores do-

vem ser utiiizados apds a apticagdo das re-

eras de eoragdo de volumes Cacoptamontos), 

visto que para alterar alguma coisa, 4 ne-

cossdrio quo eta jd oxista. 

Reqra  5.2 - Sordo nocessdrfos diforontos 

tfpos de operac8es de transformagdo altera-

doras, para pormitir motor floxfbiifdade de 

projeto. 

Regra  5.3 - Os mocanfsmos alteradores de-

vem pormitir sua utiLfeacdo por mofo de um 

conjunto de regras de eeracdo, possibfiftan-

do a sua execucdo automdtica a part it das 

necessfdades especificas de projeto. 
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Regra  6.4 - Ao sar ativado. 	o mocanismo 

atterador deverd reatizar as operaOes atte- 

radoras em todos os objetos quo possuirem o 

mesmo pardmetro de individualizacdo, i. 4 

o mesmo nom. 

A seguir, servo definidas as diferentes operacbes 

de transfornecSo de aiteracdo a bAsicas para o 

desenvolvimento de projetos, visando atender a exiOncia 

estabelecida pela Regra 5.2. 

5.1 Alterando as dimenstise de um volume 

Em primeiro lugar, sera criada uma operacSo a, 

que permitirA alterar as dimensbes dos volumes jA criados 

pelas operacaes de acoplamento (vor Regra 5.13. Visto quo 

na maioria das vezes, considerando-se as experiencias de 

projeto, serA necessArio atterar apenas uma ou dues das 

dimenseSes dos volumes, os mecanismos em questSo serSo 

concebidos de tal maneira que as alteracties possam ocorrer 

de forma independente uma da outra. A seguir, sSo 

apresentadas as operactSes para alteracSo das dimonseles de 

volumes (paraleleplpedos). 

a 4-- ACxC NV, NCx) 

L TransformacSo Alteradora da 
Dimensgo em X 

a 	ACy(NV,NCy) 

L TransformacSo Alteradora da 
DimensNo em Y 
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*4----ACzCNV,NC2) 

L Transformaclo Alteradora da 
Dimenslo em Z. 

Chide: 

NV = Nome do volume que sofrerA a alteracao 

NCx = Nova dimensao em relaclo ao eixo X 

NCy = Nova dimensao em relacao ao eixo Y 

NCz = Nova dimensao em relacao ao eixo 2 

A seguir, sere apresentado um exemplo ilustrativo 

das operas es a, definidas ate o moment°. 

Exemplo  5.1 	Gerar os marcos de tuna janela 

Cesquematizada logo abaixo), usando regras de 

geragdo de volumes e mecanismos alteradores 

CRegra 5.3). 

Esquema da janela: 

Largura dos marcos = 10 

Espossura dos marcos = 5 

4 Passo 1 - Gerar o volume padrWo: 

VP(200,140,5,1,23 

4 Passo 2 - Criar o volume inicial: 

VIC•MI') 4 El 

4 Passo 3 - Alterar o volume padrUo: 

VP(200,10,5,1,2) 
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♦ Passo 4 - Apticar uma superpcm:iplo positiva 
Si 

 

T 	VCM2',17) 

El * T E2 

♦ Passo 5 - Atterar a dimensdo em Y de MI: 

a 	ACyCW,10) 

E2 * a 4 E3 

♦ Passo 8 - Alterar o volume padrao: 

VPC 95, 130, 5, 1, 2) 

4 Passo 7 - Apticar uma superposigdo negativa 

S1 : 

- VC'M3',21) 

E3 * T 4 E4 

4 Passo 8 - Apticar duos eeminacees positives 

G1: 

p 4 	VRC'M3',1,23 

E4 * p ►  ES 

4 Passo 9 - Atterar as dimensCes em X de M3: 

a 	ACWM3',103 t_ ver Regra 5.4 
E5 * a 4 E6 

Os resuttados do Exemplo 5.1 Cque 6 uma forma de 

eeractio) podem ser observados nas Figuras 5.1 e 5.2. 

Figura  5.1 - IlustragXo esguematica do Exempto 

5.1 
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Figura  5.1Ccont.) - IlustracXo esguematica 	do 

Exempto 5.1 

Figura  5.2 - Perspectiva do projeto gerado pela 

aplicacNo dos passos definidos no 

Exemp/o 5.1. 
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5.2 Dellocando urn whine para outra mid° 

Em determinados estigios de projeto, havera a 

necessidade de destocar um volume em particular, de tal 

maneira quo possa ser atendida uma exigencia de projeto. 

Portanto, dove ser criada una operacSo de transformacilio 

alteradora de deslocamento que possa ser aplicada durante o 

processo wetly°. Vale salientar, ainda, quo as operactSes 

de destocamanto 6, constituem-se num tipo de operacSo 

alteradora a. Assiny sari utilizada una representacSo 

diferente, apenas para diferenciar os dois casos das 

operacties de cateracdo. 

Visto quo um destocamamto pode acontecer na 

direOlo dos tres eixos do sistema de coordenadas, serSo 

necessairias tres operac5es de transformacSo de deslocamento 

6 distintas, para realizar esta tarefa: 

6 Dx(NV,D) 4.---- 

L Deslocamento na direcNo do eixo X 

6 DyCNV,D3 4---- 

t- Deslocamento na direcgo do eixo Y 

6 4---- D7CNV,D3 

L- Deslocamento na direcXo do eixo Z 

NV 

D 

Onde: 

= Nome do volume quo sofrera a alteracIo 

= Valor do deslocamento do volume em unida- 

des de comprimento. levando em considera- 

cIo o seguinte: 

Deslocamento Positivo C+) 4.---- No 4 	 sen- 

tido do eixo 

UFRGS 
INSTITUT° F. IIVORMATICA 

BIBLIOTECA 
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Deslocamento Negativo C-) ► s No 

tido oposto ao do eixo 

son- 

Segue, 	logo 	abaixo, 	um 	exemplo que 	mostra o 

funcionamento das operas es 61 

esquematizado Exemplo 5.2 	Gerar ---4 	 o objeto 

a seguir, utitizando as operacees de destocamento 

6. 

Esquema do projeto: 

► Passo 1 - Gerar o volume padrSo: 

VP(220,300,200,1,2) 

* Passo 2 - Crfar o volume inicial: 

VIC'N[1•3 4 El 

► Passo 3 - Alterar o volume padrIo: 

VP(20,300,200,1,2) 

• Passo 4 - Apticar uma geminageto positiva G1
+

: 

T 	 VUM2',13 

El * T 4 E2 

► Passo 5 - Atterar a dimenseito em X de MI: 

a 	ACx('N[1',203 

E2 * a 4 E3 
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4 Passo 6 - Atterar o volume padrlo: 

VP( 200,100,200,1,2) 

4 Passo 7 - Apticar uma esminacdo nogativa G2: 

T 	VCM3',8) 

E3 * T 4 E4 

4 Passo Q - Doslocar )43: 

6 	DWM31 ,100) 

E4 * 6 4 ES 

As Figuras 5.3 e 5.4 mostram os resuitados do 

Exemplo 5.2, cujos passos do processo eorativo foram 

apresentados Logo acima: 

i 
300 MI 

• 

EC) El 

G1 
! i 

; 

MI P! 1300 ;300 ! 
i i 

; .. 	. 
0 0 200 

i 	 . 

. 	 E2 - 	 E3 

; 

LIM 
 i200 

1  -I!= 
!WO i 100 

; 
IP 	toe Q ...9 200  0 

E4 ES 	— 

Figura 5.3 - IlustracIo esguematica do Exempt° 

5.2. 
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Figura  5.4 - Porspoctiva do projeto final do 

Exempt() 6.2. 

5.3 Trocando o volume de ref erincia 

Algumas vezes, surgirA a necessidade de trocar o 

volume de referencia, para satisfazer a uma necessidade de 

projeto. Para que isso possa ser feito, deverA existir um 

mecanismo que realize tuna operacIlio de troca da semente, 

comp definido a seguirs 

TSCNSD 

t- OperacSo para troca da semente 

Onde: 

NS = Nova semente 

Vale mencionar a importAncia dessa operacSo, que 

proporcionarA uma maior flexibilidade durante os estAgios 

do processo projetivo, visto que ate aqud, ao ser aplicada 

tuna operacXo de transformacSo, esta era realizada sobre o 

tatimo volume criado. Assim, antes nlio era possivel 

aplicar tuna operacSo transformadora sobre um volume gerado 

em outro estAgio do projeto. 
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5.4 Alterando at textura e a cor das faces de um volume 

Tabel a  5.1 - COdigos de texturas para preenchi-

monto Cpintura) das faces dos volu-

mes. 

Codigo 
	

Textura 

1 
	

Cor de f undo 
2 	Solido 
3 	Linhas horizontals 
4 	Linhas diagonals 1  
5 	Linhas diagonals 2 
6 	Linhas diagonals 3 
7 	Linhas diagonals 4 
8 
	

Rede 
0 	Rede diagonal 

/7///////// 

NNN\NNNNN\\ 

>0000000000< 

Tabela 5.2 - Cddi gos de cores. 

Cobbdigo Cor Codigo Cor 

1 Preto 0 Cinza Escuro 
2 Azul 10 Azul Claro 
3 Verde 11 Verde Clara 
4 Violeta 12 Violeta Claro 
5 Vermelho 13 Vermelho Clara 
6 Rosa 14 Rosa Claro 
7 Marron 15 Amarelo 
8 Cinza Clara 16 Branco 

Quando definiu-se a operacSo VP CVolume PadrSo), 

criou-se dois parAmetros que estabeleciam uma textura e uma 

cor para o preonchimento das faces dos volumes, de forma a 

permitir uma aparencia mais realista de um projeto. Assim, 

seria convenient° criar um mecanismo para alterar a textura 

e a cor dos volumes. Estes mecanismos serSo definidos a 

seguirs 
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ATC NV, NT, NC) 

I- Mecanismo que altera a textura e a cor de 
um volume JA criado 

Onde: 

NV = Nome do volume que sofrera a alteracIo 

NT = Codigo da nova textura para preenchimonto 

das faces do volume Cver Tabela 5.1) 

NC = Codigo da nova cor Cver Tabela 5.2) 

5.5 Eliminacio de um volume 

Uma operacXo bastante dtil para o processo de 

projeto, a aquela que permdte etiminar um volume ja criado, 

para possibilitar a aplicacNo de uma necessidade de projeto 

especifica, tal comp, criar um espaco vazio entre os 

volumes /TUR 00/. Al em disso, esta operacXo de 

transformacSo de etiminagao, permits, corrigir uma operacno 

executada de forma indesejavel, pois, em muitas ocasiBes 

durante os estagios de projeto, havers a necessidade de 

modificar algumas partes, para melhorar o seu aspecto 

estetico, ou mesmo para permitir a inclusXo de um novo 

volume em uma posicno espectfica, para satisfazer a uma 

determdnada necessidade funcionaL do projeto. 

Assim, a operacZo de transformacSo de eliminagdo 

c pode ser definida: 

c 	EVCNIND 

t_— Mecanismo para EliminacNo 
de um volume 



Figura  5.5 - DeformacIo de um paralelepipedo. 

Onde: 

NV = Nome do volume a ser elimdnado 
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S Defansacio de um volume exi3Lente 

Apes gerar um volume (lembrar que todo volume 6 

gerado na forma de um paraletepipedo que possui as 

dimansties do volumo path-do), dove ser possivel alterar a 

sua forma para atender a uma necessidade de projeto. Assim, 

torn-se possivel gerar outros tipos de figuras geometricas 

tridimensionais, atraves de uma deformacdo aplicada sobre o 

paralelopipodo existente. Esta operacUo alteradora funciona 

pelo desiocamento de algumas arestas especificas, 

escolhidas convenientemente de maneira a proporcionar o 

modelamento da figura geometrica na forma desejada. A 

Figura 6.6 mostra um exemplo ilustrativo dos conceitos ate 

aqui estabelecidos. Note-se na Figura 5.5 que, por meio de 

uma deformacSo, torna-se possivel obter arestas inclinadas 



56 

em relaOlo aos eixos do sistema de coordenadas. 

Figura 5.6 - Codigos das arestas em um volume. 

A seguir sera formalmente definida a operacSo 

alteradora de deformacdo A de um volume jai existente no 

universo de trabalho. 

A 4.---- DVC NV, CA, DX, DY, DZ. 

Nocanismo para doformar um volume 
JA existente 

Onde: 

NV = Nome do volume a ser deformado 

CA = Codigo da aresta a ser deslocada 

Cver Figura 5.6) 

DX = Valor do deslocamento no eixo X 

DY = Valor do desl ocamento no ei xo Y 

DZ = Valor do desl ocamento no ei xo Z 

Vale salientar, ainda, que esta operacNo de 

transformacSo de alteracNo permite, entre outras coisas, a 

criacXo de elementos de projeto especiais (cola arestas no 
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paralelas aos eixos do sista= de coordenadas), tais comps 

tothadost  rampas a outros que podem ser construidos pela 

combina0o de dois ou mais elementos primarios. 0 Exemplo 

5.2 ilustra uma utilizaclo da operaclio A na cria0o de uma 

drvore. 

Exemplo  5.3 ---4 Gerar uma Arvore, utitizartdo um 

mecanismo do deformacao A. 0 resuttado pode ser 

observado no ANEXO 1 no final deste trabalho. 

Passo 1 - VPC75,5,75,10,3) 

4 Passo 2 VIC'Al') 4 El 

. Passo 3 - A 	DVC'Al',3,0,100,0) 

El * A 4 E2 

4 Passo 4 - A 	DVC'Al',4,0,100,03 

E2 • A ♦ E3 

4 Passo 5 - T 4---- VC'A2',23 

E3 * T 4 E4 

4 Passo 6 - A 	DVC'A2',1,0,100,0) 

E4 * A E5 

4 Passo 7 - A 	DVC'A2',4,0,100,0) 

E5 * A 4 E6 

4 Passo 8 - T 	 VC'A3',103 

E6 • T 4 E7 

4 Passo 9 - A 4.---- DVC'A3',1,0,100,03 

E7 * A 4 ES 

4 Passo 10 - A 	DVC'A3',2,0,100,03 

ES * A 4 EQ 

4 Passe:, 11 - T 4 	VC'A4',6) 

EC; * T ►  E10 

4 Passo 12 - A 4 	DVC'A4',2,0,100,03 

El0 • A 4 Eli 

• Passo 13 - A 	DVC'A4',3,0,100,0) 

Ell * A 4 E12 

4 Passo 14 - VPC20,200,20,7,73 

4 Passo 15 - T 	 VC'T',223 
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E12 * • E13 

♦ Passo 16 - 6 	NUT',10) 

E13 * 6 • E14 

►  Pasco 17 - 6 4— Dz( T' -10) 

E14 * 6 4 E15 

5.7 WATS° de um volume 

elemento A (I ---4 rotacgo=900 

, lemento B 

. 	 . 
(a) Alternativa A 

elemento A Capos a rotacNo) 

lament° B 

(b) Alternativa B 

Figura  5.7 - Duas alternativas de um projeto. 

Em algumas ocasi5es, durante as etapas do 

processo projetivo, surge a necessidade do alterar a 

posicSo de um volume sem modificar as suas dimens5es, 

mantendo-se assim, o seu aspecto geometric°. Isto pode ser 

feito atraves de uma operac2o alteradora que permits 

rotacionar o volume em torso de seu proprio eixo. Assim, 

torn-se possivel obter diferentes alternativas de 

visualizacSo para um mesmo projeto, por meio de uma simples 
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rotafab de una ou mais partes, con acontece na utilizacIo 

do "LEGO" do madoira de Turkionica /TUR 00/. A Figura 5.7 

mostra um exempla de um projeto arquitetonico, composto por 

dois elementos (A e 13). Note-se que sSo ilustradas dual 

alternativas distintas de projeto, sendo que o aspecto 

visual dessas alternativas se apresenta completamente 

modificado com a simples rotafelo do element() A. 

A operacSo alteradora de rotagXo 	pode ser 

formalmente representadas 

RVC NV, AR, ER) 

I --- Mecanismo para rotacionar um 
volume em torno de seu prOprio 
ei xo 

Onde: 

NV = Nome do volume a ser rotacionado 

AR = Angulo de rotacNo Cem graus) 

ER = Eixo de rotagNo CX. Y. ou 2D 

5.8 Individualizando  volumes de mesmo  nome rare permitir 
alteraciies somente em alguns deles 

Figura  5.8 - Quatro volumes gerados com o mesmo 

nome CVD. 

Ao ser observada a Figura 5.8, pode-se concludr 
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que um volume inicial C'V') foi criado a, a seguir, mais 

trim volumes foram gerados pela aplicacSo de tres 

gemtnacides positivas Cambos os volumes com o mesmo home, 

igual ao nome do volume inicial ■ 'V'). 

Pode ocorrer quo apos gerar os volumes, surja uma 

necessidade de alter:KS° am apenas um dales. Nesse caso, se 

nSo hoover um mecanismo qua permita individualf2ar os 

volumes gerados, de mesmo nome, uma operacSo de alteracNo 

aplicada ao volume 'V' provocare a tal alteracXo em todos 

os quatro volumes gerados. 

Assim, pode-se definir o mecanismo que pernitira 

individucaisar volumes: 

IV(NV) 

t-- Mecanismo para individualizagdo 
de volumes 

Onde: 

NV = Nome dos volumes a serem individualizados 

A operacSo IV, definida acima, provocare uma 

alteracIo no nome de cada um dos volumes (cujos nomes sejam 

iguais a NV), de forma a permitir o manuseio de cada um 

doles separadamente. Para tal, devere ocorrer uma pesquisa 

relativa aos nomes dos volumes gerados ate o momenta, de 

forma a verificar quais os volumes quo devem ser 

individualizados. Assim, ao encontrar um volume com nome 

igual a NV, o sistema devere provocar uma alteracSo do nome 

conforme mostrado a seguir: 



NV-40n 

Onde: 

0 = Simbolo usado para identificar um volume 

individualizado. 

n = NOmero inteiro atribuido de acordo com a 

secitiencla da posquisa. 

Exemplo: V ■■■4 $1, $2, 03, 04, . 

/ 

t_- apos IV('V') 

	• 

04 

12 01 #4 

el 

A Figura 5.Q ilustra comp serfs executada uma 

alteracNo no segundo volume do exemplo da Figura 5.8. 

Da mesma forma, apts a execucSo das alteraceies 

que se fizerem necessArias, deve haver um mecanismo que 

permita o retorno do nome dos volumes A condicNo indcial, 

se isso for conveniente para o desenvolvimento das etapas 

seguintes do processo de projeto. 

t__ epos ACzC'A2',NCz) 

Figura  5. Q - Uma alteracSo em um dos volumes in-

dividualizados. 
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RN 

t-- Mecanismo para recuperar o nome original 
dos volumes individualizados. 

Assiny para o exemplo da Figura 5.8, apos a 

execucSo da operacSo RN, todos os volumes voltargo a ter o 

nome 'V', permitindo dessa forma, a aplicacSo de um mesmo 

tratamento operacional a todos os quatro volumes 

simultaneamente. 

5.9 Alterando o nome de w volume 

Um mecanismo simples, mas de grande utilidade 

pratica, deve ser definido para permitir alterar o nome de 

um volume já existente no universo de trabalho. A 

utilizacSo do mecanismo que sera definido formalmente nests 

sec:1o, pormitira modificar um nome de volume para outro que 

seja mais convenience para a seqUencia dos estagios do 

processo projetivo. Alom disso, permitiri aerupar objetos 

criados individualmente, de forma a proporcionar a 

aplicacUo de um mesmo tratamento alterador a todos 

simultaneamente, comp se fossem apenas um Co processo 

inverso constitui-se na individuaiizactio). 

ANC NA, NN) 

L Mecanismo para alterar o nome de um 
volume já existente no universo. 

Chide: 

NA = Nome atual 

NN = Novo nome 
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Como observacSo, vale mencionar que, caso exista 

mail de um volume com nome igual a NA, todos sofrerlio a 

al ter asSo AN. 

Tabel a  5. 3 - Resumo dos mecani smos e si mbol os do 

capi tul o 

Comandos par a 
ACx( NV; *NU) 
ACyC NY, NCy) 
ACzC NV, NCz) 
Dx( NV, D) 
Dyt NV, D) 
Dz( NV, D) 
TS( NS) 
AT( NV, NT, NC) 
EV( NV) 
DV( NV, CA, DX, DY, DZ) 
RV( NV, AR, ER) 
I V( NY) 
RN 
AN( NA, NN) 

= al ter a dl mensgo em X 
= altera dimensXo em Y 
= altera dimensAo em Z 
= deslocamento em X 

= deslocamento em Y 
= deslocamento em Z 

= troca semente 
= altera textura 
= elimina volumes 
= deforma volumes 
= rotaciona volumes 
= individualiza volumes 
= recupera volumes 
= altera nomes 

al ter acao de vol umes 

Variaveis 

---4 WV = nome do volume 
- NCx = nova dimensao em X 
- NCy = nova dimensao em Y 

- --4 NCz = nova dimensao em Z 
---4 D = valor do deslocamento 
- --4 NS = nome da nova semente 
- NT = codigo da nova textura 
- --4 NC = codigo da nova cor 
- CA = codigo da aresta a ser deslocada 
- --4 DX = deslocamento da aresta em X 
---4 DY = deslocamento da aresta em Y 
- --4 DZ = deslocamento da aresta em Z 
- AR = Angulo de rotacao Cern graus) 
- ER = eixo de rotacao CX, Y ou ZD 

---4 NA = nome atual 
- --4 NN = novo nome 
Outros simbolos 
- a = 

= 

transformacao 
transformacao 

transformacao 
transformacao 
transformacao 

alteradora de cilmensbes 

de deslocamento de volumes 
de eliminacao 
de deformacao 
de rotacao 



G. ACOPLAMENTO DE UNIVERSOS 

A gerac3o de volumes, utilizando-se os mecanismos 

ate aqui definidos, pode se tornar um processo bastante 

lento, visto que muitos estagios podem ser necessarios para 

realizar as operaceSes necessarias para se alcancar um 

rosultado desejado. Como exemplo disso, pode-so citar o 

Exemplo 5.3, apresentado no capitulo anterior. Observe-se 

que nesse exemplo, foram necessArios 17 passos para S 

gerar o elemento drvore. E logic° que quanto mai or 0 

nizmero de passos para se atingir o resultado final de um 

projeto, mais lento torna-se o processo gerativo, o que 

pode se constituir numa grande barreira para a concepcao de 

projetos utilizando-se um processo computacional. 

Deve-se, portanto, criar uma forma para agilizar 

o processo, utilizando mecanismos quo permitam a geracSo de 

volumes do maneira rApida, i. 6, reduzindo-se o n6mero de 

estAgios necessArios para a concepcSo de um projeto. Uma 

forma de obter uma reducSo significativa, seria o 

aproveitamento de volumes jA criados e que se repetem em 

outros estAgios de projeto, o que pode ser observado mais 

uma vez no Exempla 5.3. Observe-se que: 

para o Exemplo 5. 3: 

passos 2,3,4 14 passos 5,6,7 :4 

passos 9,0,10 	passos 11,12,13 

Assim, se existisse um mecanismo para o 

aproveitamento dos volumes gerados pelos passos 2, 3 e 4, 

seria obtida uma economia de 9 passes, o que se constitui 

numa reducNo significativa, visto que o n<imero de passos 

em 
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necessarios para atingir o final do processo de projeto 

seria reduzido de 17 para 8 passos, i. é, seria obtida uma 

redugSo na ordem de 53% (para o Exemplo 5.3). Note-se, que 

dependendo do projeto, uma economia ainda maior poderia ser 

alcancada (cast) dos projetos que seguem um estito 

pre-definido, com muitos elementos repetidos). 

A seguir, scorSo apresentadas algumas regras de 

fundamental importancia para a definigNo do mecanismo em 

questAo: 

Reqra 6.1 - Dove haver um mein de "salvar" 

um conjunto de volumes eat um meta maen4tico, 

para posterior utilisacdo. 

Reqra 6.2 - Dove haver um mocanismo que 

permita "chamar" um conjunto de volumes pre-

viamente armazenados en um meio maenetico, 

posicionando-os adequadamente no universo de 

trabalho. 

Reqra 6.3 - 0 posicionamento dos volumes 

dove seguir as regras estabelecid ,xs para 

as operac8es de acoplamento de volumes. 

Para ilustrar a Regra 6.1, considers-se o Exemplo 

5.3. Observe-se que a possivel gerar uma parte da Arvore 

individualmente e armazenA-la em um arquivo de disco, i. é, 

os passos 1, 2, 3 e 4 podem ser aplicados indcialmente. 

Feito isso, o volume gerado a "salvo" para posterior 

utilizagSo. Observe-se que o volume foi armazenado como um 

universo individualizado. 

Utilizando-se um mecanismo que use o Regra 6.2, 
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pods-se "chamar" a c6pia fief do volume que foi armazenada 

anteriormante como um universo, o acopld-la ao voluma 

existente no universo de trabalho, de acordo com as regras 

de acoplamento de volumes, i. 6, geminando, justapondo e 

superpondo, de forma a obter a composicSo final do projeto. 

Para o caso do Exemplo 5.3, servo necessArias, na devida 

ordems uma geminacdo positiva Orals uma operacSo de rotagdo 

de 900 em torn do eixo Y), uma justaposicdo positiva 

Csegulda de uma rotagdo de 180° em torn do eixo Y) e uma 

eeminacdo negativa (seguida de uma operacao do rotagao de 

270° em torn.o do eixo Y3, para completar o projeto da 

parte superior da Arvore CRegra 6.33. cos passos 14 a 17 

devem ser realizados a seguir. Note-se, que foram 

necessArios mais 3 passos para realizar as operacOes de 

rotacao. Nesmo assim, obteve-se uma significativa reducSo 

no n4mero de passos durante o processo, de 17 para 11, i. 

6, obteve-se uma reducSo de 35%. 

A seguir, sera apresentada a definicNo do 

mecanismo para acoplamento de universos 9: 

9 	AUC NU, NV, TAD 

t-- Mecanismo para acoptamento de 
universos 

Onde: 

NU = Nome do universo a ser acoplado 

NV = Nome dos volumes do universo a ser aco-

plado, dentro do universo de trabalho a-

tual 

TA = Tipo de acoplamento a ser utilizado Cver 

Tabela 6.1) 
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Tabela  6.1 - COdigos para o parAmetro TA, a serem 

utilizados no mecanismo para acopta- 

mento de universos e. 

Tipo de acoplamento TA 

GeminacIo + 1 
Geminaclo - 2 
Justaposic!o 3 
Justaposicgo - 4 
Superposiao + 5 
SuperposicSo - 6 

Note-se, que o mecanismo 6 poderia ser utilizado 

para gerar bibliotecas de universos que poderiam ser 

re-utilizadas em diferentes projetos. Assim, o elemento 

ilustrativo drvore, poderia ser gerado e armazenado em um 

meio magnetic°. Dessa forma, toda vez que o projetista 

necessitasse inserir um elemento drvore em um projeto, 

seria suficiente uma simples chamada ao universo existente 

nos arquivos magneticos, aliada ao parametro de definicSo 

do tipo de acoptamento a ser executado. Alem disso, outros 

elementos poderiam ser gerados e armazenados comp parte 

integrante de uma biblioteca de elementos de projeto. 

A seguir, o Exemplo 6.1 ilustra uma utilizacao 

pratica dos conceitos apresentados nests capitulo. 

Exemplo  6.1 -.4 Gerar o edificio e a janela 

esquematizados a seguir e armazend-los em um meio 

magnetic°. A seguir, construir o projeto final do 

edificio, inserindo 2 elementos janela por 

andar. 

Esquema do projeto: 
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---4 Geragdo do Edificio: 

Passo 1 

Passo 2 

* Passo 3 

Passo 4 

Passo 5 

Passo 6 

• Passo 9 - 

Passo 10 

4 Passo 11 

Passo 12 

Passo 13 

- 

•r Passo 7 - 

♦ Passo 8 - 

VPC 300, 800, 1000, 11, 7) 

VI( ' A' ) 

VRC ' A', 1, 2) 

ACxC ' A' , 1 003 

IVC 'A') 

VP( 200, 750, 800, 2, 5) 

TS( ' 01' ) 

VR( ' B' , 2, 1) 

TS( '12'3 

- VRCB', 2,1) 

- DzC ' B' , 1 00) 

- RN 

- Salvar universo coin. TIOTTLO 'EDIF' 

--0 Geraglito da fano/a: 

Passo 1 

Passo 2 

4 Passo 3 

- VP( 200, 5, 2, 7,1 6) 

- VIW1') 

- VRCJ1',17, 23 

UFRGS 
INSTITUT°:1F. INFORMAT 

BBLIOTECA 
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♦ Passo 4 - IVCJ1') 

▪ Passo 5 - DWO3',105) 

4 Passo 6 - DWO2',80) 

▪ Passo 7 - VP(5,80,2,7,16) 

♦ Passo 8 - TSCOV) 

♦ Passo 9 - VIRCJ2',17,1) 

• Passo 10 - VP(190,80,2,1,2) 

Passo 11 

* Passo 12 

♦ Passo 13 

- VRCV',1,1) 

- VP(5,80,2,7,16) 

- VR( ' J2' , 1, 13 

• Passo 14 - TS( ' 02' ) 

♦ Passo 15 - VP( 5, 25, 2, 7, 1 6) 

• Passo 16 - VR( ' J2' , 1 7,1) 

♦ Passo 17 - VP( 94, 25, 2,1, 2) 

♦ Passo 18 - VR('V',1,13 

-p Passo 19 - VP( 2, 25, 2, 1, 2) 

* Passo 20 - VRC ' J3' , 1, 1) 

Passo 21 - VPC 94, 25, 2, 1, 2) 

♦ Passo 22 - VRC ' V' , 1, 13 

Passo 23 - VPC 5, 25, 2, 7, 1 63 

4 Passo 24 - VR( ' J2' 	, 13 

♦ Passo 25 - RN 

* Passo 26 - Salvar universo com name 'JANELA' 

Jan-etas Cf): ---4 

♦ Passo 1 	- Chamczr universo 'JANELA' 

♦ Passo 2 - AUC ' JANELA' , ' J3' , 5) 

► Passo 3 - AUC ' JANELA' , ' J1 ' , 63 

► Passo 4 - ANC ' J1 ' , ' J2' ) 

• Passo 5 - AN( ' V' , ' J2'3 

• Passo 6 - AN( ' J3', ' J2' ) 

► Passo 7 - Dy( ' J3' , 1 30) 

• Passo 8 - Dy( ' J1 ' , -130) 

* Passo 9 - Salvar universo com nome 'JAN' 

Janelas (2): 
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* Passo 1 - AUCJANP,'JAN',1) 

• Passo 2 - Dx('JAN',100) 

• Passo 3 - AN('JI','JAN') 

• Passo 4 - ANCJ2','JAN') 

* Passo 5 - AN('J3','JAN') 

• Passo 6 - Salvar universo coma now? 'JAN' 

---4 Projeto final: 

• Passo I- Chamar universo 'ED1F' 

4 Passo 2 - AU('JAN','JAN',4) 

• Passo 3 - Dx('JAN',100) 

• Passo 4 - Dy{'JAN',90) 

• Passo 5 - Dz('JAN',100) 

Os rasatados &erste exemplo podom ser observados 

no ANEXO 2 deste trabatho. 

Tabela  6.2 - Resumo dos mecanismos e simbolos do 

capitulo 

Comando para manipulacgo de volumes 

Ati(MU,WV,TA) = acoplamento de unlversos 
Variaveis 

- --4 NU = nome do universo a ser acoplado 
- NV = nome dos volumes do universo a ser aco-

plado, dentro do universo de trabalho 

atual 

- --4 TA = codigo do tipo de acoplamento 
Outros simbolos 

operacgo de acoplamento 
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7, UTILIZACA0 DE REGRAS DE GERACAO PARA AGILIZAR OS 
ESTAGIOS DO PROCESS° PROJETIVO 

Um projeto pode apresentar muitas representacaes 

ou descriceies diferentes na passagem do desenvolvimento 

conceitual para a realizacNo formal, analise e producSo. 

Assim, no desenrolvimento de representac5es geometricas e 

propriedades ffsicas para use em analfse, o fato dessas 

representacMes se referirem a todas as classes de projeto 

n2o tem sido bem explorado. Portanto, por exemplo, no 

desenvolvimento de model os sedidos, a Onfase tem sido 

relativa a criagNo de uma descrfcIo detalhada de um projeto 

simples, mais do que prover ferramentas para a exploracno 

de classes de possiveis projetos /ROO 87/. Alem disso, um 

elemento de projeto pode corresponder a uma variedade de 

possiveis alternativas na seq06ncia de descricUo, visto que 

os diferentes projetos sZo descritos pelas diferentes de 

suas caracterfsticas espaciais, eeometricas e funcionais em 

suas possiveis partes. 

Ao projetar-se alguma coisa, exists um fator de 

fundamental importaincia para o processo projetivo. A idOia 

de composigdo 6 central para a concepcNo de novos projetos. 

Alem disso, a geracSo de volumes em um projeto apresenta 

duas Areas de concentracSo /R00 87/s 

1 	
Definicao de um vocabuldrio de elementos, 

I. 6, colec6es relativamente simples de 

caracteristicas formais, como por exem-

plo: vitas de edificio, rodas de autom6- 

vet ou as poltronas de um aviao comer-

cial. 
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2 
--4 Condic5es ou restricelos de como esses 

elementos podem ser colocados juntos ou 

compostos. As restricess consistem numa 

tentativa de definir tipos de composiOes 

dos elementos que sac) permissiveis. 

Neste capitulo, sera apresentada a definicSo de 

um vocabulario  de elementos  /TUR 90/ /MAK 87/, gerado a 

partir da aplicacNo das reeras de acoplamento de volumes e 

dos macanismos alteradores. 

7.1 Geracio de um Yocahulario de elementos 

Inicialmente, sera gerado um novo mecanismo para 

agilizar o processo de projeto, estabelecendo um conjunto 

de reeras de eeragdo de volumes, e definindo uma seqUencia 

de operagefes cuja execucSo possa ser simultanea, i. 6, 

estabelecida a secitiencia, o processo ocorre de forma 

automatics, sem a interferencia do operador. Note-se, que 

esta capacidade de automacNo permite uma grande rapidez na 

construc5o de volumes, visto que com apenas um comando de 

ac o, verios estagios de projeto podem ser executados para 

alcancar um objetivo pro-definido. 

Nos capitulos anteriores, a geracIo de um projeto 

era realizada por meio da aplicagao de regras de 

acoplamento de volumes a partir de um volume inicial, cujas 

dimensees e textura eram definidas pelo volume padrdo. Al em 

disso, era possivel a execucgo de alteracties de maneira 

conveniente, de forma a possibilitar a obtencUo de uma 

exigencia de projeto. Note-se, que eram necessarios varios 

estdeios para o processo de projeto atingir o resultado 

final. 
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0 objetivo deste capitulo 6 estabelecer um 

mecanismo que permita automatizar a geracNo de volumes, de 

acordo com determtnadas reeras de acCes de projeto. Dessa 

forma, sera preciso estabelecer inicialmente uma linguagem 

de aceses  /MAK 87/, que permita uma certa interaclo com o 

ambient° computacional e que, alem disso, proporcione uma 

forma de tornar o processo visivel. Assim, o projetista, de 

posse de um editor  de Yocabulario  /MAK 87/, 	podera 
estabelecer a soqiiencia do execucdo das acees de projeto. 

Essa seqUencia, dove entgo, ser armazenada em um arquivo  

de ao5es,  para posterior utilizacSo polo projetista que, de 

posse de um carddpio do otemontos /TUR g0/ /MAK 87/, podere 

escolher uma das opc5es disponlveis Cessas opcMes deverao 

ser apresentadas sob a forma de icons, cuja finalidade 

especifica sera facilitar a tarefa de escolha). 

7.1.1 A linguagem to ac5es 

A lineuasom do agdes pode ser vista como uma 

parte integral da experiencia de projeto, da representacSo 

do processo e da eventual formacno e preservacSo de um 

projeto. Assim, o projetista, utilizando-se da linguagem de 

aces pode agir e refletir sobre o processo e ate mesmo 

compartilhar esse processo com outros profissionais. Uma 

definicSo apropriada para a linguagem de aces é 

apresentada a seguir: 

Linquaqem  de Ac5es  - £ uma cotecdo de aces 

dofinidas por uma ape-raga° de entradd quo o e-

ditor de vocabulario reconhoco como uma in-

ten. do de projeto para criar a manipular ote-

mentos do vocabutdrio /MAK 87/. 
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Note-se que o mecanismo construtor de um estagio 

de um elemento do vocabulario 6 um procedimento 

parametric°, onde os argumentos representam as propriedades 

de projeto, i. 6, propriedades de dimonsionamento 0 

proporcionamento de um elemento do vocabulario que o 

projetista precisa manipular. Assim, a line-I/atm de acees 

dove intervir entre as atribuicOes dosses argumentos de 

projeto o a construe 3o de um ostAgio /MAK 97/. 

Os comandos da linguagem de aces podem ser 

definidos em tres tipos principals: 

1 
- Comandos para geracWo de volumes Cvistos 

nos capitulos anteriores) 

2 
---4 Comandos auxiliares da linguagem CserWo 

vistos a partir da secdo 7.2 deste capi-

tulo e no capitulo 8) 

3 
Comandos para geracAo de retagees funcio-

nais CserWo vistos no capitulo ca) 

7.1.2 0 editor de vocabulario 

0 editor de vocabutdrio devera, alem de 

especificar a seqiigncia das aceSes a serem utilizadas, 

definir um icon para o clemento do vocabulario a ser 

gerado pelas ac5es, i. 6, uma figura esquemdtica, que 

permita ao projetista identificar visualmente o elemento. 

A concepcNo do editor pods ser realizada de duas 

formes distintast 
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1 
---4 Utilizando-so um procedimento escrito: 

Constitui-se num meio notacional que re-

gistra computacionalmente, na forma de 

um texto, a secitiencia das aces de pro-

jeto a serem executadas para gerar um e-

lemento do vocabulArio. 
2 

---4 Utilizando-se um procedimento grafico- 

interativo: Constitui-se na utilizacao 

de um meio computacional interativo que 

permite ao projetista visualizar os va-

rios estagios de projeto. 

No caso da utilizaglo de um procedimento escrito, 

o usuArio devera digitar a seqUencia de aceies na forma que 

foi apresentada nos capitulos anteriores, i. é, utilizando 

os formalismos notacionais para as operaceSes de acoplamento 

e de atteracdo, comp exemplificado a seguir: 

A seguir, um interpretador devera ler a seqUencia 

de comandos e executa-la de forma automatica. 

7.1.2.1 0 editor de lames 

Note-se, que a geracno do icons devera ser feita 

com auxilio de um Editor  de Icones, i. é, um editor de 
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figuras bidimensionais, que apos a sua geracSo, sera() 

incorporadas ao elemento de projeto correspondente e que 

foi gerado pelo editor de vocabuldrio. Assim, toda vez que 

o projetista solicitar o carddpio de otemontos do 

vocabutdrio /TUR 90/ /MAK 87/, os icons correspondentes 

servo apresentados em uma janeta especial, de forma a 

facilitar a escolha do elemento a ser gerado. 

O editor de (cones sera constituido por uma matha 

padrdo de posicionamento de pixels (pontos eraficos da Leta 

ou de outro dispositivo de saida erdfica), que o projetista 

do icons deverA preencher para obter o desenho esquemAtico 

do elemento do vocabulArio que foi projetado. A Figura 7.1 

ilustra a matha padrdo (lima matriz bidimensional de 25 x 15 

pixels) e um exemplo de (cone para o elemento janeta, cuja 

seqUencia de geracSo foi apresentada no Exemplo 6.1 no 

capitulo anterior. 

Figura  7.1 - Exemplo da definicAo de um icons 

para representar o elemento janeta 

definido no Exempto 6.1. 

O projetista do elemento do vocabulArio, alem de 

criar um icons para representar o objeto, deverA definir 

uma 	tecta de funcdo (F1, F2, F3,..., shift-F1, shift-F2, 

shift-F3,...), que ao ser ativada, provocarA a execucSo 
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automAtica do elemento selecionado. Os icons serSo gerados 

utilizando-se um programa especial (EDICON.EXE), utilitArio 

do sistema principal (SMOF.EXE). 0 utilitArio de edicSo 

terA func5es especificas para aco ►clor e apaear os pixels da 

malha padr So. Apos a definiclo do desenho do scone, o 

usuArio deverA gravar o scone com o mesmo nome do arquivo 

de aceSes que o ativarA (surgirA uma pergunta para esta 

tarefa). 

	

Exemplo: JANELA.ICO 	arquivo do icone 

	

JANELA.REG 	arquivo de aces 

7.1.2.2 Utilizacio de um procedimento grgico-interativo 
Para acompanhar o processo de edicio 

0 simples registro da seq0Oncia de aceSes rao se 

constitud num meio eficiente para geracIo de elementos de 

um vocabulArio pois, se o projetista nNo tiver um ambiente 

interativo adequado com o sistema, os resultados obtidos a 

partir da edicSo dos mecanismos para geracSo de volumes, 

acoplamentos e alteraceies somente poderno ser visualizados 

ao final do processo de concepcSo. Assim, surge a 

necessidade de acompanhar cada uma das etapas do processo, 

de forma a permitir correcOes ou modificac5es de acordo com 

as necessidades do projeto do elemento. 

Assim, o projetista deverA dispor de um ambiente 

erdfico que permita visualizar cada uma das operac5es 

requisitadas, i. é, clever-So existir janelas do exibicdo, 

tanto para a observacno dos objetos tridimensionais, comp 

para exibicSo de vistas, em projecOes ortogonais, de forma 

a permitir operaceSes de deslocamento de um ponto de 

observacNo dos objetos. 0 ambiente grAfico em questSo, 



79 

apropriadamente 	denominado 	Cdmera 	Sintetica, 	foi 

desenvolvido durante as disciplinas de ComputacSo GrAfica 

do CPGCC, e convenientemente aprimorado para incorporar a 

utilizacSo dos mecanismos desenvolvidos nests docunento, 

constituindo-se assim numa espOcie' de "laboratorio de 

pesquisas", onde os conceitos e ideias apresentados podem 

ser testados. 

Note-se, ainda, que ao gerar um novo volume ou ao 

aplicar uma operacNo de transformaclio altoradora, a 

expressNo sintAtica deverA ser registrada automaticamente 

no arquivo de edicSo. Da mesma forma, se um volume for 

elimdnado, a correspondente expressNo sintAtica que gerou o 

volume deverA ser eliminada, levando-se em consideracSo as 

consegigincias desta operacSo sobre a geracNo dos demais 

elementos. 

Convem salientar, que o projetista poderA 

utilizar as duas opcOes ao mesmo tempo, o quo darA maior 

flexibilidade ao sistema, i. é, a concepcNo do elemento do 

vocabulArio podera ser realizada paralelamente 

utilizando-se Canto o editor de vocabuldrio comp o ambient° 

erdfico-interativo do sistema. 

7.2 Incorporando um mecanismo Para entrada de parimetros 

Em algumas situacaes, o usuArio de um vocabulArio 

de elementos pock) necessitar de um mecanismo quo permita a 

entrada de um ou mais parAmetros das operacaes de 

acoptamento e de atteracdo de volumes, a serem utilizados 

dentro da seqUencia de aces estabelecida no editor de 

vocabulArio. Assiut, por exemplo, o projetista pode querer 

gerar uma matriz bidimensional de volumes, de forma que o 

sistema solicite a entrada da ordem da matriz de volumes, 

ao ser pressionada a tecla de functio que aciona a execucSo 



7g 

das ac es estabelecidas no arquivo de ac es do element°. 

Note-se, que este simples mecanismo pods proporcionar uma 

grande flexibilidade ao sistema, que podera gerar 

resultados diferentes a partir de uma mesma seqUencia de 

aceSes, visto que somente alguns parametros serSo modifica-

dos. No caso da matriz bidimensional do volumes, o parame-

tro a ser fornecido pelo projetista, sera relativo ao meca-

nismo de repeticdo, i. é, o parAmetro NR das operacMes VR. 

A entrada de um parametro sera especificada pelo 

seguinte comandos 

?M,IP 

t-- mecanismo para entrada de um parametro 

a ser utilizado por uma seqUencia de 
ace5es, na geracWo de um elemento do 

vocabulario 

Onde: 

? = Simbolo utilizado para identificar a 

entrada de um parAmetro 

M = Mensagem a ser exibida na janela de 

mensagens do sistema 

IP = IdentificacWo do parametro 

Assiny no caso da entrada de um parAmetro para 

identificar a ordem de uma matriz bidimensional de volumes 

o comando serial 

?'Qual a ordem da matriz de volumes',NR 

Assim, para o exempla dado, toda vez que o 

interpretador encontrar um comando que possua o parametro 

NR, este assumira o valor fornecido polo projetista. A 

seguir, sera apresentado um exempla completo de uma 

seqUencia de ac5es para geracSo de uma matriz bidimensional 
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de volumes, de or dem (N x 3) (Figura 7.2): 

?'Nome dos volunes:',NV 

?'Ordem X da matriz de volunes:',NR 

VI ( NV) 

VR( NV, 1 , NR) 

V( NV, 1 7) 

VW NV, 5, NR) 

VC NV, 17) 

V12( NV, 1, NR) 

Figura  7.2 - Matriz bidimensional de volumes, ge-

rada a partir de uma segOencia de a-

ceSes, com utilizacWo do mecanismo 

de entrada de parametros. 

7.3 Um mecanismo para operac5e3 aritmeticas 

0 mecanismo que sera apresentado nesta secNo, 

tern comp func5o estabelecer uma forma para alteracno do 

valor de um determinado parametro aplicando-se sobre este 

parametro uma das quatro operacOes aritmeticas definidas a 

segui r. 



♦C IP, VA) 

-# -UP, VA) 

-• *UP, VA) 

IP, VA) 

lk I P) 

4— Soma 

• Subtracgo 

• MultiplicacUo 

• Divisgo 

Raiz Quadrada 

Mecanismo para alteraOes nos par&me-
tros gramaticais por meio de opera-
ce5es aritmeticas. 

Onde: 

IP = Identificagao do parAmetro 

VA = Valor ou parAmetro a ser utilizado na 0- 

peragao aritmetica 

	4 

81 

Este mecanismo a util quando, por exemplo, ao ser 

fornecido um parAmetro ao sistema, utilizando-se o 

mecanismo para entrada de um parAmetro Capresentado na 

secNo anterior), se quer alterar o seu valor numeric° para 

geracSo de um volume com caracteristicas relativas ao valor 

anterior. 0 exemplo apresentado a seguir, ilustra o 

funcionamento do mecanismo em discussNo. 

Exemplo  7.1 ---4 Gerar o modulo itustrado abaixo 

de forma quo a dimensdo em X dos elementos 

identificados pela tetra B sofa o dobro da 

dimensdo em X dos etementos identificados pela 

tetra A. 

B 

1250 
A 
	

A 

B 



SeqU4ncia de agdes: 

?'Largura das laterals do modulo (A) = ' ,Cx 

VP( Cx, 250, 50, 2,1) 

VI( ' A' ) 

Jo( Cx, 2) 

VP( Cx, 50, 50, 2,1) 

V( ' B' , 2) 

TSK ' A' ) 

V( ' B' , ) 

/C Cx, 2) 

VP( Cx, 250,50,2,13 

V(' 	, 13 

Note-se, que o identificador IP devera ser um dos 

parametros numbricos estabelecidos nos mecanismos que foram 

definidos ate aqui, i. 6: 

KR < 	  Nximero de repetice5es 

Cx, Cy, Cz 	 Dimensao em X, Y e Z 

Dx,Dy,Dz 	 Deformacao em X, Y e Z 

NCx,NCy,NCz 4 	 Nova dimensao em X, Y e Z 

	  Deslocamento 

AR 4 	  Angulo de rotacao 

7.4 Atribuicio 

0 mecanismo de atribuigdo é de fundamental 

importancia para o perfeito funcionamento da lineuagem do 

agees, visto que permits a transmissao do valor de um 

parametro para outro, de forma a satisfazer uma exigencia 

do projeto de uma seqUencia de acOes. Este mecanismo sera 

apresentado a seguir. 

82 
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suCIPLIP2) 

Mocanismo de atribuicao 

Onde: 

IP1 = IdentificacWo do parAmetro que receberA 

o valor envol vi do na atribuicXo 

IP2 = IdentificacWo do parAmetro fonts do va-

lor de atribuicgo 

Note-se, que sera imprescindivel considerar uma 

adequada compatibilidade entre os tipos dos parametros IP1 

e IP2 para que a operaclo seja corretamente executada. 

Assim, se o tipo do parametro IP1 for inteiro, caso o tipo 

do parametro IP2 for real, este ultimo devera ser 

obrigatoriamente convertido para real. 

0 Exemplo 7.2, apresentado a seguir, ilustra o 

funcionamento do mecanismo de atribuicNo. 

Exemplo 7.2 ---4 Gerar o etemento modular 

esquematizado abaixo, utilizando o mecanismo de 

atribuicao. 

A 
	

B 

d 

  

 

250 

  

  

Ty 

4X 

d/2-25 : 50: 
	

d/2-25 

A 

B id/2-25 

TZ 

1 



SeqUencia de acCes: 

?'d 	' , Cx 

VP( Cx, 250, 50, 2,1) 

VICA') 

/( Cx, 2) 

- Cx, 25) 

: INC Cz, Cx) 

NT( 50, 250, Cz, 2, 1) 

ww,g) 
Ta 'A') 

VCB',13) 

=CD, Cx) 

DxC'B',D) 

7.5 Exibicio to mensagens 

Ao ser executada uma seqUencia de ac es, pode ser 

interessante exibir ao usuario final do sistema uma 

determinada mensagent, de forma a possibilitar a transmissSo 

de informac5es relevantes para a continuidade do processo 

de projeto. Alem disso, essas informacaes devem ser 

exibidas em uma janeta de exibigdo especifica para essa 

finalidado, o podom consistir do: 

1 
- -4 Resultados numericos de operac6es execu-

tadas. 

Exempto: 

'Area total = 120' 
2 

- --4 InstruOes para tomada de deciseSes a 

partir dos resultados obtidos apos a 

execucgo de uma seqUencia de aches. 

84 
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Exempla: 

'A see-1.dr, ndo sord permitido GEMINAR1' 
3 

---4 Informa0es de operaOes executadas. 

Exempla: 

'Erro ---> Dimensdo inferior a 500' 

Assim, pode-se definir o mecanismo para exibigdo 

de mensagens, comp a seguirs 

MENSAGEMCM,IP) 

t--- Mecanismo para exibicao de mensagens 

Onde: 

MENSAGEN = Identificador do mecanismo 

M = Mensagem a ser exibida na janela de mensa-

eens do sistema Centre apostrofos) 

IP = Identificacao do parAmetro de exibicao 

Copcional) 

Como observagUo, vale salientar, que no caso da 

rao existencia do parAmetro IP, este deverA ser substituido 

por dots ap6strofos. 

Exemplos: 

- --4 Mensagem com parAmetro de exibicao: 

MENSAGEMUDIMENSX0 EM X ',Cx) 

- --4 Mensagem sem parAmetro de exibicgo: 

MENSAGEMC'OPERACX0 INVALIDA',") 



REGRA I ---4 Sornente cloverao str utilizados os 

pardmetros especificos, definidos 

para o mecanismo em uso. 

Exemplos: 

VP(Cx,Cy,Cz,T,C) 	comando vdtido 

VP(Cx,D,Cy,Textura,C) 4 	comando invdtido 

t- erro 3: pardmetro inexistent& 
	 erro 2: fora de ordem 

erro 1: pardmetro portencente 
a outro mecanismo 

REGRA 2 ---4 Valores numoricos ou strings se-

ra° aceitos, desde quo, seja res-

peitada a devida compatibilidade 

em relageto ao tipo do pardmetro 

esporado. 

Exemplos: 

VP(250,Cy,50.5,5,C) 4---- comando vdtido 

VP(250-100,Cy,50.5,100,2.5) 4 	comando 

I_
invdtiodo I- erro 3: tipo real 

erro 2: muito grand& 
-- erro f: operagees aritmoticas dentro 

do comando ndo solo permitidas 
Cdevem ser realizadas antes e 
o resultado atribuido ao pa-
rdmetro Cx) 

7,6 Varibeis auxiliares 

Como pode ser observado nas definicBes dos 

mecanismos anteriores, o uso de parAmetros dentro de um 

comando de ac So dove obedecer As seguintes regras 

sintaticast 

86 
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Como em toda linguagem de programacSo, a 

lingucteem de acIles dove oferecer ao usuctrio programador 

uma forma temporiria para o armazenamento de valores 

inteiros, reais ou strings. Assiut, com esse recurso 

computacional, o usudrio programador pode realizar 

operacOes sobre o valor de um determtnado pardmetro, sem a 

necessidade de sua perda ou alteracao. For exemplo, se o 

usudrio final (quo nao precisa conhecer o programa) do 

sistema fornecer o valor da dimansdo X do volume pacirdo, 

i. 6, Cx, o mesmo valor pode ser atribuido a uma variAvel 

temporAria que poderia ser multiplicada por 2 e dividida 

polo valor de outro parAmetro, para ser posteriormente 

atribuido ao valor do parAmetro de deslocamento D. Note-se, 

que nesse caso rao houve a perda do valor de Cx, visto que 

ele foi transportado para a variAvel temporAria e, 

portanto, continua existindo e pode ser naturalmente 

utilizado. Observe-se, ainda, que uma variAvel temporAria 

pode ser utilizada para armazenar o valor de qualquer 

par Ametro, desde que seja respeitada a compatibitidade de 

tipos. 

Note-se que 	serNo necessArios 3 tipos de 

variAveis temporArias, ou auxitiares, cuja definicXo sera 

apresentada a seguir. 

Varidvsis Auxitiares: 

I s array[1..n] do tipo inteiro 

R 
	

array[1..n1 do tipo real 

S s array[1..n1 do tipo string 

Onde: 

n = nimero maxi m° de variaveis 
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Vale salientar, ainda, que a partir de agora, as 

variaveis auxiliares do tipo inteiro a real, poderSo ser 

utilizadas nas operas es aritm4ticas, de atribuicdo, 

entrada de pardmetros a exibicdo de monsagons. 

0 exemplo a seguir ilustra a utilizacSo de 

variavels auxiliaress 

Exemplo  7.3 ---4 Gerar os blocos esquematizados. 

/200 

Y  	 
! Y/2 

X 2X X 

SeqUencia de agees: 

?'Dimensao X dos blocos laterals = 'OM] 

?'Dimensao Y do bloco central = 

:*(Cx,R[1]) 

:=CCy,RE2l) 

*CCx,3) 

*CCy, 2) 

VPC Cx, Cy, 200, 2, 3) 

VIC'BLATERAL') 

VC'Et_LATERAL',1) 

:=CNCx,R[1]) 

ACx('B_LATERALP,NCx) 

:=CCx,R[1]) 

smeCCy,12[2]3 

*CCx,2) 

VPCCx,Cy,200,2,33 

VC'B_CENTRAL',63 



7.7 Observac5es e comentirios 

Determinadas porceSes de uma seqUencia de aceSes 

devem merecer uma atencSo especial por parte do usuario 

programador e devem, portanto, receber algum tipo de 

especificacgo sob a forma do um seqUencia textual do 

comentdrio. Assim, torna-se possivel especificar o use de 

um determdnado mecanismo, informando a sua finalidade 

especifica dentro da seqUencia de ac es. Note-se, que com a 

utilizacSo desse recurso g possivel obter uma seq0encia de 

aces mais clara sob o ponto de vista do programador, visto 

que a funcSo de cada segmento da seq0encia fica 

adequadamente especificada. 

O simbolo 0 sera utilizado para identificar uma 

Linha de comentdrio, comp especificado a seguirs 

O C 

L linha de comentario 

Onde: 

0 = Identificador da linha de comentdrio 
C = Texto do comentdrio 

Exemplo: 

O Geracno do modulo A 

0 

89 
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Tabela 7.1 - Resumo dos mecanismos e simbolos do 

capitulo 

auxiliares da linguagem de aces 
= entrada de parAmetros 
= operaco de soma 
= operacXo de subtracXo 
= operaOto de multiplicacao 

= operacao de divisao 
= raiz quadrada de um parAmetro 

sin(IP1,IP2) 	= comando de atribuicao 
MENSAGEMMIP) = exibicao de mensagens 

C 	 = comentarios 

Comandos 
?m;rp 
+( I P, VA) 
-( IP, VA) 
*(I P, VA) 
/( I P, VA) 
i( I P, VA) 

Identificadores de parAmetros e variAveis 
W = mensagem Cuma string5 ---4 

IP = identificacgo de um parAmetro 
IPI = identificacao do parAmetro 1 
IP2 = identificacao do parAmetro 2 

---4 VA = valor do parAmetro 
I[n] = variAvel auxiliar do tipo inteiro ---4 

---4 R[n] = variAvel auxiliar do tipo real 
S[n] = variavel auxiliar do tipo string ---4 

n = identificacao da variAvel Cinteiro) 
C = texto do comentArio ---4 

---4 'ss' = uma string 
---4 ss = valor da string 



8. HECANISMO DE CONTROLE 

A lineuagem de actles, cujas definiceSes de seus 

mecanismos aparecem nos capitulos anteriores, permits a 

geraao de objetos em tres dimens3es de acordo com uma 

seceiencia pre-estabelecida de acESes. Assim, a criacSo de 

volumes dA-se de forma natural, sem restricees ou condicees 

especiais de projeto, i. é, nSo ocorrem desvios 

condicionais, pois ainda nSo foi descrito um mecanismo para 

controtar a seqUencia de ac es. 

A definicSo de regras de geragdo /TUR 90/ e 

transformacSo de objetos tridimensionais pode ser realizada 

de forma a estabelecer diferentes seq0encias de aceSes, cuja 

utilizacSo pode ou nIo ser ativada, mediante a utilizacSo 

de obstdculos controladores, ou restricees /TUR 90/, como 

sugerido nas definiceSes de shape grammars /FLE 86/. Esses 

mecanismos de controte devem ser aplicados de forma a 

pormitir ou evitar o acesso a um ou mais segmentos para 

atingir um determinado objetivo de projeto. Assim, torna-se 

possivel controtar estruturas de construcSo embutidas na 

tinguagem, de age5es, permitindo a invocacSo automAtica de 

regras. Note-se que nesse caso, o processo de geracSo pode 

ser visto como uma pesquisa em uma estrutura do tipo 

druore, cujos nodos constituem solucMes parciais de 

projeto, que podem ou nIo serem acessadas /GER 85/. 

A aplicacSo de restrige5es /TUR 90/ a geracSo de 

volumes constitui outra abordagem para o mecanismo 

controtador. Nesse caso, por exemplo, somente determinados 

valores de parAmetros serZo aceitos, de forma a atingir 

objetivos esperados na seqUencia de projeto. Assim, 

rotagees de determinados objetos poderiam ser previamente 

definidas em angulos de 00, 90°, 180° e 270°. 0 controls 

gl 
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seria entSo aplicado de forma a evitar que o usuario 

tentasse rotacionar um objeto utilizando um Angulo 

diferente daqueles que foram anteriormente especificados. 

A seguir, serSo estabelecidas algumas regras 

importantos para formalizar a definicSo do mecanismo de 

control e: 

Rgua 8.1 - 0 	mocaniow 	do 	controlo 	dove 

exercer uma fungdo de 	comparagdo 	entre 	dots 

pardme-tros, sendo que, se o resuttado da 	com- 

paracdo for verdade, a seqUeSncia de acaes 	que 

segue a instrucelo de controle deve ser 	execu- 

tada. 

Regra 8.2 - Dove 	haver 	um 	simboto 	especial 

para indicar o fim de uma seqUencia 	de 	aces 

sob controle. 

Regra 8.3 - Deve ser 	pormitida 	a 	utilizagdo 

de mats de uma comparacdo, 	sendo 	quo, 	nesse 

caso, se o resultado de 	uma 	das 	comparage5es 

for falso, a seqUe$ncia de acees que segue 	es- 

to Ultima instrucdo ndo deve ser executada. 

Regra 8.4 - Deverd 	existir 	um 	operador 	es- 

pecifico para indicar cada uma 	das 	operacees 

booleanas essenciais 	Cigual, 	maior, 	manor e 

diferente). 

A partir dos conceitos apresentados acima, sera 

definido formalmente o mecanismo de controle x. 



Hecanismo de Control. 

X 4 	
 

- 

OC/CIP1',IP1' 

0C2(IP2',IP2' 

OCrt(IPn',IPn' 

AcAO f 

ACAO 2 

410 m 

Onde: 

0C1..10Cn 	= Operador de comparacWo 

(booleano) 

■ • 	igual 

> 	maior 

< 	menor 

0 4.---- diferente 

IP1'..IPn' 	= Identif. do primeiro parametro 

IPi"..IPn" = Identif. do segundo parametro 

AcAO 1..AcA0 m = SeqUencia de aches sob 

controle 

= Simbolo que indica o fim da se- 

qUffincia de aces sob controle 

controle I 

controle 2 

controle n 

aces 

•) 

▪ ) 

4- 

I 	 

4- 

03 

Note-se que o interpretador da linguagem de 

ac es, ao atingir o primeiro operador de comparacSo devera 

verificar se o resulted° da comparacNo g v&rdadeiro ou 

/also. Se for verdadeiro, entSo a proxima linba devera ser 

executada. Se for falso, todas as sc5es que estiverem entre 

o controle que fathou e a marca de finalizacdo da seqUencia 

de acres sob controle, deverSo ser ignoradas pelo 

interpretador. 
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0 Exemplo 8.1, apresentado a seguir, e conve-

nientemente discutido, demonstra uma aplicactio prAtica para 

0 mecanismo x. 

Exemplo  8.1 ---4 Desenvolver uma seqUeOncia de 

acdos para gorar os mOdulos do conoxdo A a B 

esquematisados abaixo, de forma QUO as conox6os 

entre os modutos sejam reatisadas adequadamento 

de 	acordo cam os tres tipos de acoptamonto 

pormiesi'veis 	Ceeminacdo, 	justaposicdo 

superposicdo). 

Modulo A 
	

Modulo B 

225  5Q  225  
• 

   

@ ===> Geracao do Modulo A 
@ ===> Define CENTRO 
VPC50,50,50,2,5) 
@ ===> Define tipo de acoplamento 
>CI[0],0) 
?'[1]G+ [2]G- [3]J+ [4]J- [5]S+ [6]S- ==>',I[1] 

>CI[0],0) 
=CI[1],1) 
:=CRG,1) 

>CI[0],0) 
=CI[1],2) 
:=CRG,5) 

>CI[0),0) 
=CI[1],3) 
:=CRG,G) 

>CI[0],0) 
=CI[1],4) 
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:=CRG,13) 
! 
>CI[ 10],()) 
=CIE13,5) 
:=CRG,17) 

>CI[0],0) 
=CH1),6) 
: =CRG,21) 
! 
@ ===> Gera Centro 
>CI[0],0) 
VC'CENTRO',RG) 

=CI[0],0) 
VIC'CENTRO') 
! 
@ ===> Deslocamento em X+ 
@ 
>CI[0],0) 
=CI[13,1) 
=CIEQ),1) 
DxC'CENTRO',225) 
! 
>CI[0],0) 
=CI[1],1) 
=CI[g],23 
DxC'CENTRO',225) 

@ ===> Deslocamento em X- 
@ 
>CI[0],0) 
=CI[1],2) 
=CI[0],i) 
Dx( 1 0ENTRO',-225) 
! 
>CI(0),0) 
=CI[1],2) 
=CI[9],2) 
Dx.C'CENTRO',-450) 
! 
@ ===> Deslocamento em Z+ 

>CI[0],0) 
=CI[13,3) 
=CICOJ,13 
DzC'CENTRO',225) 

>CI[0],0) 
=CI[1],3) 
=CI[9],2) 
DzC'CENTRO',450) 
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@ ===> Deslocamento em Z- 
@ 

>CI[0],0) 
=CI [1 ] , 4) 
=CI[9],1) 
DzC 'CENTRO' , -225) 
! 

>CI[0] ,0) 
=CI [1 3 , 4) 
=CI[0] ► 2) 
DzC 'CENTRO' , -225) 
! 
@ ===> Deslocamento em Y+ 

>CIE03,0) 
=CI(13,5) 
=CI[93,1) 
Dyt 'CENTRO' ,450) 
! 
>CI[0],0) 
=CI[13,53 
=CIEg3,2) 
DyC 'CENTRO' ,225) 

@ ===> Deslocamento em Y- 
@ 
>CICO3,0) 
=CI(13,6) 
=CI[9],1) 
DyC 'CENTRO' ,-450) 

>CH01,0) 
=CI(1),6) 
=CI[9],2) 
DyC 'CENTRO' ,-225) 

@ ===> Gera M5 
VPC225,50,50,2,5) 
TSC 'CENTRO') 
VC 'M' ,1) 
@ ===> Gera M3 
VPC50,50.225,2,5) 
TSC 'CENTRO') 
VC 'M' ,13) 
@ ===> Gera M1 
VPC50.225,50,2,5) 
TSC 'CENTRO') 
VC 'M' ,17) 
@ ===> Gera M6 
TSC 'CENTRO') 
VC 'M' ,21) 
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===> Semente no CENTRO 
ANC'CENTRO','C') 
TSC'C') 
ANC'M','M1') 
:=CI( g),1) 
+CI[0],1) 

===> Geracao do Modulo B 
===> Define CENTRO 

VP(50,50,50,2,5) 
===> Define tipo de acoplamento 

>CI(0),(10 
?'[1]G+ [2]G- [3]J+ (411- [5]S+ [63S- ==>',I[13 

>CI[03,0) 
=CI[13,1) 
:=CRG,1) 

>CI C 03 , 03 
=CI[13,2) 
:=CRG,5) 

>CI 03 , 0) 
=CI[1],3) 
:=CRG,Q) 

>CI( 0] ,O) 
=CI [1] , 4) 
:=CRG,13) 

>CICO3,03 
=CIC13,5) 
:=CRG,17) 

>CI[0],0) 
=CI[1],6) 
:=CRG,21) 

@ ===> Gera Centro 
>CI[0],0) 
VC 'CENTRO' , RG) 

=CIr03,0) 
VIC 'CENTRO') 

@ ===> Deslocamento em X+ 

>CI [ 03 ,O) 
=CI[13,1) 
=CI [ 93 .13 
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DxC 'CENTRO' , 450) 

>CI[03,0) 
=CI[13,1) 
=CHO] ,2) 
DxC 'CENTRO' , 450) 

@ ===> Deslocamento em X- 
@ 

>CI[03,0) 
=CI(13,2) 
=CI[9],1) 
DxC 'CENTRO' , -225) 

>CIE03,0) 
=CIE1J,2) 
=CIEg3,2) 
Dx( 'CENTRO' , -450) 

@ ===> Deslocamento em Z+ 

>CIE 0] ,0) 
=CIE13,3) 
=CIE 93,1) 
DzC 'CENTRO' , 225) 

>CIE 07,0) 
=CI[13,3) 
=CIEQ3,2) 
DzC 'CENTRO' , 450) 

@ ===> Deslocamento em Z- 
@ 
>CIE03,0) 
=CI[13,4) 
=CIE 03,1) 
DzC 'CENTRO' , -450) 

>CIE 03,0) 
=CIC13,4) 
=CI [9),2) 
DzC 'CENTRO' , -450) 

@ ===> Deslocamento em Y+ 

>CIE03,03 
=CIE13,5) 
=GE93,1) 
DyC 'CENTRO' , 225) 

@ ===> Deslocamento em Y-
@ 
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>CI[0],0) 
=CI[1],6) 
=C[C1],1) 
DyCCENTRO',-225) 

• ===> Gera M5 
VP(225,50,50,2,5) 
TSCCENTRO') 
VC'M',1) 
@ ===> Gera M3 
VP(50,50,226,2,6) 
TSCCENTRO'D 
W W,13) 
• ===> Gera M2 
VPC225,50,50,2,6) 
TS('CENTRO') 
VC'M',5) 
o ===> Gera M4 
VPC50,50,226,2,6) 
TSC'CENTRO') 
VC'M',g) 
• ===> Semente no CENTRO 
ANC'CENTRO','C') 
TSC'C') 
ANC'M','M2') 
:=CIEQ),2) 
+C1E07,1) 

Observe-se, que a variAvel auxiliar 1E03 foi 

utilizada comp um parAmetro especial para indicar se o 

proximo objeto a ser criado Ce sua seqUOncia de ac5es 

correspondente) a o objeto iniciat. Assim, se 1[0] > 0, 

entNo o proximo objeto a ser criado ngo g o objeto iniciaL 

e determinadas sequencias de ac es devem ser executadas. 

Outra variAvel auxiliar, IEQ7, tambem foi utilizada para 

indicar o tipo do ultimo objeto que foi criado. Assim se 

I[Q] = 1, entUo, um objeto do tipo Modulo A foi gerado, e 

se HQ] = 2, um objeto do tipo Modulo B foi o objeto ante-

rior. Portant°, o valor atribuido a I(Q) sera utilizado 

comp um jator de decisab que tern comes funcSo decidir qual 

sequencia de ac5es deverA ser executada. Note-se, Lamborn, a 

importAncia do volume CENTRO, na geracSo dos modulos do 

exemplo, vista que ele a utilizado comp um voturne de 



, IPn") 	controle n 

	 acefes 

mecanismo 
de 

controle 

4- 
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referenda pare o perfelto funcionamento das operac5es de 

acoplamento. Assim, a primeira acSo de geracSo volumetrica 

a ser executada 6 a criacito o o dovido oisiocamanto, de 

acordo com o tipo de acoplamento a ser executado 

Cestabelecido polo valor da variavel auxiliar Ill)) do 

CENTRO do modulo e, a seguir, utilizando-se este volume 

coma senwnte, os delta's olomontos do modulo sSo criados. Um 

exemplo ilustrativo pods ser visto no ANEXO 8 deste 

trabal ho. 

Tabela  8.1 - Resumo dos mecanismos e simbolos do 

capitulo 

Comando 
OaaPil 
0C2(IP2' 

OCnCIPn' 
ACA() 1 
Acxo 2 

AcAO m 

auxiliar da linguagem de ac6es 
, 1153 ""r5 	controle S - 
, IP2") 	controle 2 

Identificadores de parametros a operadores 
OCi.. 	n = operador de comparaco 

C bool eano) 
--+ 

■ 	 igual 
> 	 or mac 
< manor 
0 	diferente 

IP1'..IPn' 	= identif. do parAmetro 1 ---4 

---4 IP1"..IPn" 	= identif. do parametro 2 
Acxo 1..Aczo m = seq0encia 

controle 
de aches sob 

Simbolos 
f = marca f im da secitiOncia de aces sob 

controle 
---4 x = mecanismo de controle 



9. MAWS FLNCIONAIS 

A elaboraclo de um projeto pode ser vista comp 

uma tarefa extremamente complexa, onde di versos aspectos 

devem ser considerados, dependendo da aplicaclo. Assim, por 

oxemplo, n3o 6 suficiente considerar somente os aspectos 

graficos ou geometricos dos elementos projetados. Outros 

fatores devem ser cuidadosamente considerados e analisados, 

incorporando assim, processos e estratogias, principalmente 

para permitir a tomada de certas deciseSes fundamentais para 

o projeto. Da mosma forma, devem existir mecanismos 

eficientes para permitir o armazenamento das 

caracteristicas e dos requisitos do produto a ser 

desenvolvido. Assim, um sistema computacional de projeto, 

dove ser capaz de assimilar as exigencias necessArias para 

se produzir o efeito desejado, relativas ao produto quo se 

quer obter. EntIo, de posse dessas informagefes, reguladas 

pela incorporacSo de testes de compatibilidade, pode-se 

chegar ao resultado final com major ou menor nivel de 

sintonia com os efeitos desejados. 

9.1 Como definir a estrutura funcional de um projeto 

Para que se possa construir corretamente a 

estrutura funcional de um projeto, dove-se, inicialmente, 

ativar uma seqUencia de procedimentos metodicos para o 

perfeito entendimento do processo projetivo. 

101 
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Ent3o, 	comp pode ser visto em /GRA 8g/, tun 

processo de projeto pode ser definido de acordo com as 

seguintes fases: 

1 
Elaborar  os requisitos do projeto: 	Con- 

siste em estabelecer a totalidade das 

funcees do projeto, assim como, as FOS- 

trictfes a condicCes iniciais clue deoQm 

ser impLemantaday. 

- Definir  a estrutura funcional: 	Consiste 

na decomposicdo das funcees estabelecidas 

na fase anterior, em uma rede de sub-fun-

cees a funcees primitivas. 
3 

---4 Pesquisar solucbes:  Implica na identifi- 

cagdo apropriada de princfpios Cleis da 

ffsica..) para o cumprimanto das funcees. 
4 

Inserir  os detalhes  do projeto: 	Usa os 

diversos nfveis funcionais para obter re-

suttados mais ou menos dotathados. 

Assim, um processo de engenharia de projeto pode 

ser utilizado para identificar as caracteristicas 

funcionais para a especificaggo de um produto e sua 

manufatura. EntZo, torna-se possfvel a identificacZo de um 

conjunto de tipos bAsicos de conhecimento que podem ser 

gerados por atividades normalmente utilizadas em todos os 

tipos de engenharia de projeto /sNa 80/: 

1 	
DescricAo  dos requisitos: 	Os requisitos 

sdo descritos ou modelados de modo formal 

ou informaL e modificados de acordo cora 

a etaboragdo das possibitidades de proje- 

UFFiGS 
1%:::TITUTO 	INFORMATICA 

BLAI)TECA 
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to, identificacdo de fathas a descoberta 

de inconsistencias. 

- Decomposiclo:  Os requisitos a seas res-

pectivas acees sdo subdivididos em pro-

blemas do mats ft/cit. twenciamento. 
3 

- --4 Planejamento estrategico:  As reeras de 

objetivos intermedidrios a subproblems 

sdo identificados, levando-se em conside- 

raid° as caractsrl'sticas e difi.culdades 

de projeto. 
4 

Detalhamento  e parametrizacgo:  As partes 

de um projeto sdo trabalhadas em seas de-

taLhos para estabolocer valores, pardmro-

tros de projeto, custos etc. 
5 

- Sintese:  Esquemao o 9011196QQ do projeto 

sdo eerados a partir de soluceles parciais 

o subproblemao. 
6 

- --4 Simulaclo:  Consiste na verificacdo da e-

ficiencia dos esquemria  a mecanismos pro-

pos tos. 

Analise:  Detail-too de projeto propostos, 

valores de pardmetros e outros aspectos 

sdo testados contra os requisitos a ou-

tros criterios. 
8 

Otimizaolo:  As interace5es a relacionamen-

tos entre as subpartes de um projeto sdo 

otimizadas em relacdo a crit4rios elo-

bais. 

Documentaolo:  Esclarecimentos sobre as 

decisees de projeto a decis8es adotadas 

sdo preparadas a reeistradas. 

Assiny ao final do processo de projeto, 

possivel obter uma especificacSo complete do produto, 
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incluindo 	custo, 	manufatura, 	tests, 	documentacXo, 

instalacSo, manutencSo etc. Note-se, ainda, quo o procosso 

dove ocorrer de forma a permitir uma continua exploracSo, 

avaliando-se as verfas solucBes possiveis, ate que, 

finalmente, uma solucSo otimizada seja encontrada 

e, posterformente, validada /SMI 8g/. 

9.2 Criando classes de objetos de projeto 

Inicialmente, considerom-se as seguintes regras: 

Reqra 9.1 - Os elementos de um projeto sera°, 

 denominados objetos. 

Reqra 9.2 - Os objetos de um projeto serao a-

erupados em classes, i. d, ocorrencias de obje-

tos clue possuem os mosmos atributos dentro 

do universo de projeto. 

Regra 9.3 - Um objeto sera constituido eeome-

tricamente pop um ou mais volumes Cacoplados de 

acordo com as reeras a mecanismos definidos nos 

capitulos anteriores). 

Para satisfazer A Regra 9.2, sera estabelecida 

uma forma para gerar e armazenar as propriedades, ou 

atributos, de uma classe de objetos de projeto. Essa forma 

de representacSo sera utilizada pelo sistema principal de 

modelamento de objetos funcionais, que deverA possuir 

mecanismos para a criacSo de estruturas de dados. Aqueles 

mecanismos que foram definidos em capitulos anteriores 

deste trabalho servo incorporados posteriormente. 
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9.2.1 Rilizando una e5trutura de dado5 relacional 
para repre5entar 03 objeto5 de um projeto 

Um sistema relaciona/ 6 um sistema em quo os 

dados sSo vistos polo usuArio comp tabelas e os operadores 

disponlveis para os usuirios s3o operadores quo permitem a 

geracSo de novas tabelas, a partir de outras já existentes 

/DAT 86/. Altai disco, ao ser definida uma estrutura de 

dados relacional, algumas terminologias formals devem ser 

definidast 

1 	
Dominio:  £ um conjunto de vatores do quaL 

sdo extraf.clos os vatores reais de um de-

terminado atributo. 
2 Re1ac5es:  UMa relacdo consists de um con-

junto fixo de atributos, sendo quo cada 

atributo estd associado a um determinado 

dominio CcabecaLho da retacdo), e de um 

conjunto de tuplas, t. 4, conjuntos de 

pares valor-atributo. Assim, para cada 

atributo exists um valor pertencente a um 

determinado 
3 Tuplas:  Correspondem as tinhas das rola- 

Atributos:  Correspondem as coLunas das 

relageses. 

5 Chave Primaria:  £ um identificador espe-

cial, i. 6, um atributo Cou uma combina-

cdo de atributos), quo o utitizado para 

individuaLizar as tuplas de uma retacdo. 

A Figura g.1 mostra um exemplo de uma relagdo de 

materials em projeto de instalacao sanitaria, onde pode ser 

observada a existencia de tres atributos (Nome, Unidade e 



Material Noma- 	 Uhidade Quant. 

J 

.L 	 

L 

Domi ni os S : String 

I : Inteiro 

f- Chave Primaria 

r 
e 
1j 
a 

g 
a 
° 

'Material Nome Unidade 

T_ 	 

r MATERIAL1 

MATERI AL2 

i MATERI AL3 

MATERI AL4 

L MATERIAL5 

1_ 	 
atributos 

CURVA 90. 

CANO 75 MM 

CANO 50 MM 

RALO 10 CM 

JUNCAO Y 4X4 

1_ 	 

PECA 

M 

M 

PECA 

PECA 

11  

Quant.I  

tuplas 	J 

4-1  

20 4--1 

50 	4---1 

5 	.6-1 

ID 	4-.] 
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(Q!uantidade), al em de uma chave primaria (Material) que 

servo do paramotro do individualizacSo para acosso As 

informacOes contidas na relacSo. Observe-se tambem, os 

dominios do cada atributo quo, nesto oxemplo, podem ser do 

dois tipos: string (seqUencia de caracteres alfa-num4ricos) 

e inteiro (valor numOrico sem ponto decimal). 

Figura  9.1 - Uma reLageto de materiais de uma ins-

talacao sanitaria. 

Para complementar esta sec o, vamos citar as 

principais propriedades das relacaes /DAT 86/, que se 

constituem em algumas das razefes pelas quais este tipo de 

estrutura de dados foi oscolhido para representar objetos 



1 
---4 	ha tuplas duplicadas:  Esta propriedado 

se fundamenta no fato de que o corpo de 

uma rolacao pods sor visto matematicamente 

como um conjunto de tuplas e, por defini- 

cab, conjuntos n8o possuem etemontos du-

plicados. 

---4 Tuplas No  sIo ordonadas:  Aqui tamb6m, 

considgra-go QUO o corpo de uma rglacdo 6 
um conjunto matemdtico, e conjuntos ndo 

sdo ordenados. Portanto, a ordem em que as 

tuplas aparecem na relagdo ndo 4 importan- 

te. 
3 

Atributos nAo sgo ordenados:  Mais uma vez, 

como relag5es sdo conjuntos de atributos, 

a ordem em que os atributos aparecem ndo 4 

relevant°. Assim, os atributos devem Senn 

referenciados peLo nom& e ndo peLa posigdo 

que ocupam dentro da relagdo. 
4 

Os valores dos atributos sao atomicos:  Pa- 

ra coda posigdo Linha/coluna de uma reta-

gdo exists somente um valor, nunca um con-

junto de vaLores, i. 4, relagees ndo a-

presentam grupos repetidos, sendo portanto 

normatizadas. 

neste trabalho. 

Note-se, ainda, quo todos os cantos Cobjetos) que 

existem na natureza sSo Onicos, nSo existindo outro 

elemento exatamente iguaL (ate mesmo polo fato de que "doffs 

corpos ndo podem ocupar o mesmo Lugar no tempo e no 

espago"). Portanto, visto que as reLagees nSo apresentam 

elementos duplicados, este tipo de representac3o 6 bastante 

adequado para representar os objetos de um projeto. 

107 
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Vale mencionar, ainda, que g comum a utilizacSo 

de estruturas de dados relacionais em sistemas graficos 

interativos /PAT 82/ /SPO 84/. Assini, os conceitos que 

sarSo estabelecidos a seguir servo fundamentados em 

estruturas de dados relacionais, e deverSo obedecer As 

definiOes estabelecidas nesta secSo. 

9.2.2 Geracio de classes de ohjeLos Ailizando relac5es 

A partir de agora, sera utilizado um exemplo que 

servira para ilustrar os conceitos e definiceies que serSo 

desenvolvidos a seguir. 0 referido exemplo, com aplicacSo 

em calculo estrutural de concreto armado (Area de 

engenharia civil) foi escolhido devido ao fato de que 

apresenta uma serie de propriedades a situacefes quo se a-

justam aos propositos deste trabalho. 

Inicialmente, considere-se a elaboraclo de um 

projeto de uma estrutura de concreto armado para construcIo 

de um edificio, onde aparecem os seguintes elementos 

basicos Cobjetos) /ROC 84/: 

1 
Lajas:  Selo placas de concreto armada, ctzja 

funcdo 	resistir ds careas verticais 

transmitidas a um pLano horizontaL Cptso 

dos ediff.cios). 
2 

---4 Viclas:  Selo pews de concreto armada, de 

aLtura superior a das Lajes, que slo dis-

postas em duas direcees perpendicuLares, 

servindo de apoto as Lajes. 



Viga3 

Vi ga4 

 Pilar4 

t 	tit 	II 	I 	ii 	I 	i 	I 	if 

Pilarl 

Lajel 

F 	4 
Piiar3 

Vi ga8 	 

Fundagao3 	
//  

Li 	4 1 /   lift  11 ! 
II II  11 	11  

4- 	 

Piiar2 

Vi ga7 

Fundagao2 

4- 	Fundagao4 

Laje2 

/ AM. 

L 	Fundag aol 

log 

3 
---4 Pilaros:  sap estruturas vorticais quo ser- 

vem para transmitir as cargas de cada pa-

vimento Ccuja estrutura 4 formadd por La-

jes repousando em um conjunto de viects) as 

fundace5es. Note-se, ainda, quo os pLares 

recebem as cargas dos pauimentos pelas vi-

gas que se apoiam nestes etemantos uerti-

cais. 

4—a Fundac5es:  Selo estruturas dostinadas a 

trancmitir ao cob as cargas prowintente5 
dos diversos pavim-ontos, servindo, portan-

to, do apoio aos pilares. 

A seguir, a Figura 9.2 mostra um desenho 

esquematico dos elementos que foram definidos. 

Figura  9.2 - Elementos de uma estrut,ura de edi- 

ficio. 



1 
---4 Classe LAJE:  Arquivo LAJE.ATR. 

Atributo 

XMIN 

ZMIN 

XMAX 

ZMAX 

ESPESSURA 

CARGA_TOTAL 

UTILIZACAO 

110 

Os elementos estruturais definidos acima, podem 

ser vistos comp classes de objetos, i. é, relacees que 

descrevem a estrutura e comportamento de suas ocorrencias. 

Assim, o comportamento de uma classe (Viea, por exemplo) 

determinado pelos m4todos funcionais CseqUencias de 

ac5es para eeracdo de volumes e relacetes funcionais) desta 

classe. Alem disso, cada classe de objetos, apresenta uma 

serie individual de caracterfsticas Catributos), que devem 

ser considerados e devidamente armazenados em relac5es. 

Posteriormente, os procedimentos a serem executados deverXo 

ser incluidos e associados as ocorrencias de cada classe, 

por meio de seqUencias e sub-seqUencias de acaes, para a 

criaclo, manipulacSo, eliminacSo e ativacNo de outros 

procedimentos a serem considerados devido as conseqUencias 

produzidas pela insercNo ou eliminacSo de objetos no todo 

de projeto. Esta 61tima consideracSo, sera detalhadamente 

definida em outra secSo nests capltulo, e vai tratar dos 

relacionamentos que ocorrem e que podem scar produzidos 

entre os objetos envolvidos em um processo de projeto. 

Como exemplo, serSo criadas as seguintes classes 

de elementos estruturais para uma estrutura de edificios 
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2 
---+ Cl asses VI GA:  Ar qui vo VI GA. ATR. 

Domi ni o 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

I 

Atr i butos 

COORD_I NI C_X 

COORD_I NI C_Z 

COORD_FI M_X 

COORD II M.Z 

BASE 

ALTURA 
CARGA_TOTAL 

3 > CI as s e PI LAR: Ar qui vo PI LAR. ATR. 

Domi ni o 	 Atri buto 

I 	COORD_CG_X 

I 	COORD_CG_Z 

I 	DI MENSAO_X 

I 	DI MENSAO_Z 

I 	ALTURA 

I 	CARGA_TOTAL 

4 ----o CI asse FLYNDACAO: Ar qui vo FUNDACAO. ATR. 

Domi ni o 

I 

I 

I 

S 

I 

Atr i buto 

COORD_X 

COORD_Z 

CARGA_TOTAL  

TI PO_DE_BLOCO 

DI AM_DAS_EST ACAS 
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9.2.3 0 mecanismo para criactio de uma classe 

A partir desta sec o, serlo definidos formalmente 

os mecanismos suplementares da Lineuagem do actfoo, para 

cria00, 	garanciamanto a manipulack de raiac5os 

funcionais. Uma observacSo importante a ser considerada, 

reside no fato de que estes mecanismos terlo o seu 

funcionamento aplicado diretamente am mains de 

armazenamento externog ao sistema principal, i. é, par 

exemplo, em discos r4idos (winchsistQr de computadores 

pessoais). 

Figura 9.3 - Independencia entre o sistema prin-

cipal a os dados funcionais. 

A principal vantagem na utilizacSo desse tipo de 

armazenamento de informaceies a permitir o armazenamento de 

grandes quantidades de dados, independentemente do 

limite de memoria RAM dos computadores. Assim, visto que os 

dados residem em um meio externo ao sistema, este ultimo 

pode crescer independentemente da quantidade de informaceSes 

armazenadas. Tambeny o acesso a principalmente a 



ATR<cLa;dom,atr> 

L Mecanismo para criacao dos atributos 
de uma classe de objetos 

Onde: 

cla = nome da classe de objetos funcionais 

C8 caracteres) 

dom = dominio do atributo 

Cl caracter) 	• I = Inteiro 

R = Real 

	 S = String 

air = nome do atributo 

C16 caracteresD 

Exemplo: 

ATR<LAJE;I,XMIN5 

ATR<LAJE;I,ZMIN> 

ATR<LAJE;I,XMAX> 

ATR<LAJE; I, ZMAX> 

ATR<LAJE;LESPESSURA> 

ATR<LAJE;I,CARGA_TOTAL> 

Arquivo LAJE.ATR: 

I XMIN 

I ZMIN 

I XMAX 

I ZMAX 

I ESPESSURA 

I CARGA_TOTAL 
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portabilidade dessas informaceJes torna-se mais eficiente, 

permitindo que outros sistemas possam fazer use dos 

resultados obtidos, permitindo, por exemplo, a geracSo de 

relatorios, orcamontos e outros documentos necossarios para 

a execucSo de um produto. Como desvantagem, dove-se 

salientar que o acesso as informacOes sera mais lento, 

visto que uma consulta em um meio de armazenamento extern 

nSo g realizada diretamente na memoria do computador. A 

Figura 9.3 mostra um esquema onde podem ser observados o 

sistema principal e a base de dados. 

A seguir, sera definido o mecanismo para criacao 

de classes de objetos funcionais. 
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Como observacSo, dove-se mencionar que, a partir 

do moment() em quo o comando ATR b executado, a referida 

classe a criada com seu primeiro atributo. Assim, outros 

atributos podem ser gerados para a mesma classe, 

incorporando-se aos demais anteriormente criados, bastando 

para isso, executar outro comando ATR para a mesma classe. 

9.3 Representacio das ocorrincias de ma classe 

ApOs serem criados Os atributos de uma classe de 

objetos e sous respectivos domfnios, Lorna-se possivel a 

representacNo das ocorrencias ou entidades dessa classe, i. 

é, os objetos cam suas caracterlsticas proprias que os 

individualizam no mundo real. Dessa forma, as entidades 

representarSo as Lajas, vieas, pilares e fundaceles do 

exemplo apresentado na sec So anterior, alem de outras 

relacESes que serSo necessArias para a aplicacSo das ac8es 

funcionais de projeto, que serSo avaliadas no momento 

oportuno neste trabalho. 

0 comando da linguagem de agE5es ENT, cuja 

definicSo formal é apresentada a seguir, sera utilizado 

para gerar uma ocorrencia de uma classe. 

ENT<cla;nun,ati,at2,at3,...,atn> 

L— Mecanismo para criacao de uma entidade 

Onde: 

cola = nome da classe a que pertence a entidade 

C8 caracteresD 

nun = numero da entidade Cfunciona como uma 

chave primdria3 Cinteiro) 



atf,at2,at3,...,atn = valores das ocorrencias 

dos atributos da classe 

Cdevem ser respeitados os 

dominios estabelecidos na 

relagn de definicao da 

classe correspondente) 

---9 Exemplo: 

:=(I[2],400) 

:=CII3J,500) 

:=CI[5],1400) 

ENT<LAJE0,0,0,1[2],I13),8,I[5]> 

+CI[2],500) 

ENT<LAJE;2,400,0,112),113),7,1540> 

Arquivo LADE. ENT: 

LAJE1 0 0 400 500 8 1400 
LAJE2 400 0 900 500 7 1540 
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Note-se que as ocorrencias das entidades serlo 

individualizadas pelo identificador especial localizado na 

primeira coluna da relacZo de entidade, e que sera formado 

pela concatenacSo entre o nome da classe cia e o ntimero da 

entidade nun CLAJE1, LAJE2 no exemplo acima). Assiut, esta 

chave primdria vai servir comp parametro de referencia para 

acesso as informacefes relativas aos valores dos atributos 

de uma dada ocorrencia. 

Note-se, ainda, que a ordem em que foram 

estabelecidos os atributos de uma classe (gerada com o 

comando AIR), deve ser rigorosamente respeitada, visto que 

ao ser executado o comando ENT, os atributos existentes no 

arquivo da relacSo de atributos da classe, ser So lidos na 

ordem em que foram criados, e simultaneamente a essa 
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operacSo de leitura, os respectivos valores das ocorrencias 

serSo armazenados na relacSo de entidade. 

Como observacSo complom ►ntar, dove-se considerar 

o fato de que os valores inicialmente atribuidos As 

ocorrencias de uma classe de objetos podem nZo ser os 

parAmetros definitivos deltas ocorrencias, podendo sofrer 

alteraceles durante os estagios de desenvolvimento de um 

processo de projeto, para satisfazer necessidades 

especfficas do projeto ou como resultado de um 

sub-procedimento de calculo matematico para dimensionamen-

to, por exemplo. 

9.4 Incorporando os relacionamentos funcionais 

Como foi visto, os objetos existentes e que podem 

ser identificados no mundo real, podem ser representados em 

uma relagno do tipo entidade. Alem disso, as entidades que 

possuem propriedades comuns, i. é, mesmos atributos, podem 

ser agrupadas em uma mesma relagIo, constituindo dessa 

forma, as cLasses de objetos. 

A partir desta segSo, sera considerado o fato do 

quo algumas ocorrencias existentes nas relag8es de entidade 

dependem ou produzem efeitos sobre outras ocorrencias de 

entidades. Este vinculo entre entidades pode ser criado ou 

elimdnado durante as etapas de um projeto, podendo, dessa 

forma, existir em um dado moment() e decorrido algum tempo, 

al:J(5s a aplicagSo de algumas seqUencias de agefes, deixar de 

existir, ou ate mesmo multiplicar-se, gerando novas 

vinculagaes existenciais com outros objetos anteriormente 

criados. 
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HA dois tipos principals de relacionamentos 

/8J0 88/ que podem ocorrer entre os objetos de um projeto, 

que sSo: 

1 
---4 Um objeto pode pertencer a um objeto 

maior, sendo portanto, parte de outro 

(Figura 8.4(a), onde os forros FN1, FN2, 

FP1 e FP2 fazem parte da uiea V1). 
2 

---4 UM objeto pode estar conectado a outro 

objeto, estando portanto, acoplado a este 

outro objeto CFigura 0.4(b), onde os m6- 

dulos MOD1, MOD2, MOD3 e MOD4, estdo co-

nectados uns aos outros). 

Observe -se, que nas Figures 9. 4(a) e 9. 4(b), os 

relacionamentos "parte de" e "por acoplamento" sgo 

apresentados sob a forma de dois tipos particulares de 

diagramas. No segundo caso, foi utilized° o diagram, 

entidade -retacionamento /MAR 85/ pare representar comp os 

relacionamentos ocorrem. Nesse caso, pode ser observada a 

utilizacgo do simbolo para representar um acoplamento 

simpies,.i. 6, com apenas um objeto. Da mesma forma, o 

simbolo \I/ ("p4 -de -ealinha"), foi empregado para 

representar a existencia de um acoplamento mieltiplo, i. 6, 

com mais de um objeto. Por exemplo, o modulo MOD4 possui um 

acoplamento simples do tipo S+ com o modulo de nome MOD3, 

quo entretanto, apresenta um acoplamento m(iltiplo do tipo 

S- com o modulo MOD4, visto que existem dois modulos MOD3 e 

um modulo MOD4. Quanto ao tipo de relacionamento "parte 

de", deve ser considerado que um objeto pode ser 

constituido por varios outros, e dependendo do nivel de 

detalhamento que se queira, podem ser obtidas vist5es 

/WIE 86/ diferentes do mesmo objeto, aplicando-se 

refinamentos funcionais /JAL 80/ que permitam visualizer ou 



Ca) Relacionamento tipo "parte de" 

MOD2 

MODS MOD1 

64 

S-\ 

S+ 

MOD4 	 

S+ 

/ J+ / \ 

MOD2 

Cb) Relacionamento tipo "par acoptamento" 
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Figura Q. 4 - Tipos de relacionamento. 
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emitir outros tipos de documentos, tais como relatorios ou 

relacBes de materiais, de partes especificas do produto que 

esta sendo projetado /BJO Bg/. Para representar esto tipo 

de relacionamento foi adotado o diagrama de acees /MAR 86/ 

que pode ser visto na Figura 9.4(a). Neste exemplo, pode 

ser observada o existencia de um volume principal V1 

(viga de um edificio) e quatro outros volumes FN1, FN2, FP1 

e FP2 (ferros negativos e positivos) que fazem parte de 

uma ocorrancia da classe VIGA. Assim, em um nivel de 

refinamento manor, os elementos FN1, FN2, FP1 e FP2 podem 

ficar ocuttos, mas se for necessArio elevar este nivel, 

para permitir um melhor entendimento dessa parte do 

projeto, pode ser criada uma nova visa° do objeto VIGA, 

onde asses elementos agora aparecem e fazem parte 

integrante da ocorrencia. A Figura 9.5 mostra um esquema 

diagramAtico para representacSo dos elementos estruturais 

de um edificio com um refinamento funcional aplicado A 

ocorrencia VIGA1 para exibicSo de uma visdo das ferragens 

do referido elemento estrutural. Da mesma forma, o diagrama 

de aceSes pode sofrer refinamentos, permitindo assim, por 

exemplo, a representacZo das ageSes necessArias A gerac3o 

dos voLumes quo constituem os objetos, assim como, das 

ac5es empregadas para gerar as relacESes de cLasse, entidacts 

e outras que serSo definidas a seguir. 

	

Ainda sobre 	a 	questNo 	dos 	refinamentos 

funcionais, este tipo de concepcSo de novos elementos e 

operaceSes de projeto, pods ser vista como uma abstragao 

hierdrquica /BJO 89/, i. é, uma ferramenta que permits 

subdividir um objeto complexo em partes mais simples, 

estabelecendo tambem, os relacionamentos internos 

existentes entre estes elementos. 



	G +  
LAJE1 1  

S- 

	 S+ 

PI LAR1 VI GA1 PI LAR2 
G+ G- 	G+ 

/ VIM 1 \ 

VI GAl 

FERRO_NEG_1 

FERRO_NEG_2 

FERRO_POS1 

FERRO_POS_2 

LAJE2 
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Fiqura 9.6 - Esquema diagramatico para represen-

tacao de relacionamentos com uma vi-

sao de refinamento funcional. 

9. 4. 1 Inerincias 

Por definicSo, inerencia a qualidade de inerente, 

i. é, qualidade de algo "clue por natureza estd inseparavet-

mente Lieado a aleuma coisa" /FER 78/. Visto que objetos 

pertencem a classes e as classes de objetos podem 

apresentar ligagBes funcionais entre si, pode-se dizer que, 

algumas classes sno inerentes (subentendem) a outras 

classes. 
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Para exemplificar o conceito de inerencia entre 

classes, considere-se o exemplo de trabalho, onde podem ser 

estabelecidos os seguintos cm-lc/altos: 

As ocorrOncias da classe LAJE 50 apoiam 

em ocorrOncias da classe VIGA. 
2 

As ocorrencias da classe LAJE podem se 

acoplar lateralmente a outras ocorrencias 

da classe LAJE. 
3 

As ocorrencias da classe VIGA podem se 

apoiar em ocorrencias da classe PILAR. 
4 As ocorrencias da classe VIGA podem se 

apoiar em outras ocorr4ncias da cLasse 

VIGA. 
5 

As ocorrencias da classe PILAR so a-

poiam em ocorrencias da classe FUNDACXO. 
6 

As ocorr4ncias da cLasse FILAR podem se 

acoplar uerticaLmente a outras ocorren-

cias da classe PILAR. 

A Figura g.6 mostra um diagrama das possiveis 

conexeies funcionais entre os elementos de uma estrutura de 

edificio, fundamentada nos conceitos estabelecidos acima. 

A seguir, sera apresentado o comando da linguagem 

de aces responsavel pela geracNo de inerencias entre 

classes de objetos que tenham sido criadas anteriormente 

com o mecanismo ATR. 
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Fiqura 9.6 - lnerOncias entre as classes funcio-

nafs de uma estrutura de edificio. 

INE<c11,c12,arq> 

t-- Mecanismo para geracao de inerencias 

Onde: 

cLl = nome da primeira classe 

C8 caracteresD 

cLE = nome da segunda classe 

C8 caracteres) 

arq = nome do arquivo que vai conter as ocor-

rencias das inerencias CrelacionamentosD 

C8 caracteresD 

---4 Exemplo: 	 Arquivo INERENC.CLA: 

INE<LAJE, LAJE, L&L> 	LAJE LAJE 	L&L 

INE<LAJE, VIGA, L&V> 	LAJE VIGA 	L&V 

I NE< VI GA, VI GA, V&V> 	VIGA VIGA 	V&V 

I NE< VI GA, PI LAR, V&P> 	VIGA PI LAR 	V&P 

I NE< PI LAR, PI LAR, P&P> 	PI LAR PI LAR 	P&P 

I NE< PI LAR, FUNDACAO, P&F> PI LAR FUNDACAO P&F 



REL< arq; en!, en2, QC 0> 

Mecanismo para geracao de relacionamentos 

Chide: 

arq = nome do arquivo de relacionamentos 

C8 caracteres) 

en! = nome da primeira entidade 

C16 caracteres) 

en2 = nome da segunda entidade 

C16 caracteres) 

ac o = tipo de acoplamento 

C2 caracter es) 

Exempl o: 
	

Arquivo L&V.REL: 

TNM< SI 1 1; LAJE1> 

TNM< SI 2 ; VI GA1 > 

REL< L&V; St 1 , St 2] , S-> 

T14M< SI 21; VI GA2> 

REL< L&V; SI 1 ], SI 2] , S-> 

REL< L&V; SI I , VI GA3 

REL< L&V; St 1 , VI GA4 

LAJE1 VI GAS S-
LAJE1 VI GA2 S-
LAJ El VIGA3 5- 
LAJE1 VIGA4 S- 

, S- > 
, S-> 
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9.4.2 Geracio dos relacionamentos 

A geracSo das ocorrencias de relacionamentos 

funcionais entre as entidades pertencentes as classes de 

objetos, cuja inerencia foi estabolecida no arquivo 

INERENC.CLA, pode ser realizada mediante a utilizacSo do 

mecanismo para criacSo de relacionamentos REL, qua sera 

definido a seguir. 

Observe-se no exemplo apresentado acima, as 

duas formas permdssiveis de referenciar uma entidade dentro 

do comando REL. A primeira delas usa o mecanismo TNM, quo 
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transforma um nom do ontidado fornocido polo usuirio om um 

nome cujo formato 6 padronizado para satisfazor ao sou 

dominio dentro da relaclo de relacionamentos. A segunda 

TNM<vax; nen> 

t-- Aplica o format() padrao ao nome da ent. 

Onde: 

vax = variavel auxiliar que recebera o nome de 

entidade padronizado em 16 caracteres 

nen = nome da entidade 

Cmaximo de 16 caracteres) 

forma de se referenciar uma entidade (mod° direto), se for 

utilizada, deve levar em consideracao o fato de que o nome 

da entidade deve ter 16 caracteres. Portanto, se o nome 

tiver um n(imero inferior ao exigido por este dominio, 

deverao ser utilizados tantos espacos quantos foram 

necessarios para completar este nGmero de caracteres. 

Outro mecanismo auxiliar que pode ser utilizado 

o comando NEN, servindo para referenciar um nome de 

entidade, sendo diferente do comando TNM na forma de 

indicacao da entidade, visto que permits indicar o nome da 

classe (8 caracteres no maximo) e o n6mero da entidade. 

Assim, o comando concatena cia com num para construir um 

nome no formato padrIo para nomes de entidade, com 16 

caracteres. 

NEN<vax;cla,num> 

L Cria um nome de entidade no formato 
padrao com 16 caracteres, transfe-
rindo este nome para uma variavel 
auxiliar do tipo string. 
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Onde: 

vax = variavel auxiliar que recebera o 

nome da entidade padronizado. 

cia = classe a quo pertence a entidade 

CS caracteres) 

num = nUmero da entidade 

Cinteiro) 

---4 Exemplo: 

MEN<S[1];VIGA,5> 

Efeito: 

S[1] = 'VIGA5 

16 caracteres 

9.5 Mecanismos para leitura de Al-Autos 

Apos a geracgo das relaceles de entidades, Os 

atributos destas poderZo ser lidos e transferidos para 

variaveis auxiliares, respeitando-se os dominios. Esta 

opera0o de leitura é de fundamental importancia para a 

aplicacSo de regras na tomada de deciseSes durante as etapas 

de elaboracIo de um projeto. Dessa forma, sera possivel o 

acesso as informacefes das caracteristicas dos objetos 

envolvidos em um projeto, para um determinado instants do 

processo de gerac3o. Note-se, ainda, que isto riSo significa 

que os valores acessados sejam valores definitivos, pois 

estes valores podem sofrer alterac8es durante a execucNo 

das diversas decomposiOes de ac es funcionais. 

A seguir, serlo definidos os comandos para 

leitura de atributos para os dominios inteiro, real e 

string. 
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LAI < 	; c I a, nen, at i> 

L La atributo c/ dominio inteiro 

LAR<var;cla o rten o atr> 

L Le atributo real c/ dominio real 

LAS<vas;cIa,nen,ats> 

L Le atributo string c/ dominio string 

Onde: 

vai = variAvel auxiliar (inteiroD 

var = variAvel auxiliar (real) 

vas = variAvel auxiliar (string) 

cia = nome da classe 

(8 caracteres) 

nen = nome da entidade 

C15 caracteres) 

ati = atributo a ser lido CinteiroD 

atr = atributo a ser lido (real) 

ats = atributo a ser lido (string) 

Exempl os: 	 EfeitosCex.): 

MEN<S[1];LAJE,1> 

LAI<I[10];LAJE,S[1],XMIN> 	 I[10] = 500 

TNM<S[ 2]; FERRO5> 

LAR<R[5];FERRO,S[2],BITOLA> 	 12[5] = 4.2 

NEN<S[ 3l; LAJE, 3> 

LAS<S17l;LAJE,S13l,UTILIZACAO> 	S[ 7] = 'SALA' 

9.6 Realizando alLerac5es nas relac5es de entidade 

Como foi mencionado anteriormente, os valores dos 

atributos nSo permanecem estaticos durante a execuc3o das 

diversas etapas de um projeto. Assim, para satisfazer 

algumas necessidades especificas, tais comp um 
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re-dimensionamento geometric° ou deslocamento de um 

element°, pode ser preciso alterar o conteOdo de um 

conjunto de atributos. Alem disso, a agSo de alterar 

algumas caracteristicas funcionais de um objeto individual 

pode produzir conseceiencias importantes sobre outros 

elementos do projeto, sendo necessario, portanto, em alguns 

casos, alterar os valores de alguns atributos desses 

objetos diretamente atingidos. 

Os comandos que serSo definidos a seguir, 

constituem-se num instrumento versatil para se indicar o 

atributo da ocorrencia de uma classe a ser modificado. 

AAI < c La; nen, at i, oai> 

L— Altera atributo inteiro 

AAR< c La; nen, a t r, oar> 

L Altera atributo real 

AAS< c La; nen, a t s, vas> 

L Altera atributo string 

On de: 

c La = nome da classe 

C8 caracteres) 

nen = nome da entidade 

C16 caracteres) 

ati = atributo a ser alterado CinteiroD 

atr = atributo a ser alterado (real) 

ats = atributo a ser alterado CstringD 

vai = valor do tipo inteiro 

oar = valor do tipo real 

vas = valor do tipo string 



---4 Excomplo: 

:=CII11,1) 

NEN<S111; VIGA,Ill I> 

AA.I < VI GA; Sr I , ALTURA, 50> 

NEN< SI 21; FERRO, 2> 

AAR< FERRO; SI 2r, BITOLA, 5. 0> 

DIM< SI 3]; LAJ E2> 

AAS< LAJ E; SI 3], UTI LI ZACAO, BANHO> 

Efeitos: 

Altura 
50 

Bitola 
5.0 

Uttlizacdo  
BANHO 
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V1 	 V1 

	

Pin 	 P2 	P1 	 P5 

V2 	L1 	V3 	V2 	Ll 	V3 	L2 	V5 

P3• 	 P4 	P3 	 P4 	 P6 

qL1 	 qL1 	
qL2 

 

P1 	 P2 	 P1 	 P2 	 P5 

Laje iniciat 	 Geminagdo + 
CaD 	 CbD 

Figura  9.7 - Aplicacao de uma eeminacdo positiva 

a partir de uma laje inicial. 

Para ilustrar a utilizacSo dos mecanismos de 

alteracZo, considere-se as seguintes situaceSes do exemplo 

de projeto de uma estrutura de edificio: 

1 	
Gera-se, numa primPofra etapa, uma laje 

nicial, Que se apoia em Quatro vi.gas, que 

por sua vez, se apoiam nos quatro pitares 

posicionados nos v6rtices da Laje CFigura 

9.7CaD, onde se colocam tambem os esQue-

mas de careas). 



2-4 ApLica-co uma gominacao positiva, consi 

derando-se como semente o objeto laje 

nicial CFigura g.70))). 
3 

---4 Uma Consegancia  Cautomitica): As visas 

Vi G V4 dovom sor re-dimonsionadas goomo- 

tricamonte Calteragdo no comprimento e na 

alturaD. 
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9.7 Eliminaao de ma entidade 

Em determinadas situacESes de projeto, pode surgir 

a necessidade de eliminar uma entidade. Esta operacNo de 

remog2o de um elemento pode ser motivada por razCes 

econamicas ou detalhes construtivos fundamentados na expe- 

riencia. Nesse caso, tambem devem ser consideradas as con-

seqUOncias funcionais que podem surgir a partir da remogNo 

de um determinado elemento. Assim, por exemplo, no se pode 

simplesmente remover um pilar de uma estrutura. Outras 

providencias Cacefos) devom sor exocutadas pare impodir a 

queda da estrutura. Da mesma forma, nSo se pode retirar uma 

parede sem antes verificar se essa parade tem funcao 

estrutural ou se é apenas um simples enchimento divisorio, 

sob pena de ocorrer um desabamento de toda a estrutura. 

0 comando ELE sera empregado para referenciar a 

ocorrencia de uma classe de objetos a ser elimdnada da 

estrutura de dados do projeto. 

ELE<cLa;nen> 

t-- Elimdna uma entidade. 



130 

OndQ: 

cLa = nome da classe a que pertence a entidade 

C8 caracterps) 

nen = nome da entidade a ser eliminada 

---4 Exemplo CFigura 8.8): 

NEN<S[1];PILAR,2> 

NEN<S121;PILAR,4> 

ELE<PILAR;SEil> 

ELE<PILAR;S[2]> 

Figura  9.8 - Idem Figura 9.7CbD Ceeminacdo +), 

com eliminacao dos objetos P2 e P4. 

9.8 Eliminack de relacionamento5 

Como foi mencionado, a eliminacSo de um conjunto 

de elementos pode provocar a propagacSo de conseqUencias 

sobre um conjunto de partes de um projeto. Assim, rlSo 

suficiente remover um elemento. Deve-se, alem disso, 

eliminar todos os relacionamentos funcionais que este 
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elemento possui corn outras partes do todo projetado e 

ativar todas as aces necessarias para desencadear a 

totalidade dos efeitos produzidos pela remocSo do elemento, 

ativando-se tambem todas as seqUencias de aces para 

remediar estes efeitos, evitando-se conseqUencias 

indesejaveis. 

A seguir, seri apresentado o mocanismo que 

permite remover todos os relacionamentos funcionais de uma 

entidade para uma determinada inerencia. 

ELR< arg; nen.> 

Elimdna os relacionamentos de uma entidade 

para uma determinada inerencia 

Onde: 

arq = nome do arquivo de relacionamentos 

C8 caracteres) 

nen = nome da entidade a ter seus relaciona-

mentos elimdnados 

Exempl o: 

MEN<S[ 1 ] ; PI LAR, 2> 

NEN< S[ 2]; PI LAR, 4> 

ELR<P&V; S[ 1 ] > 

ELR<P&V; S[ 2] > 

9.9 Leitura dos relacionamentos de uma entidade 

Em algumas ocasiMes durante um projeto, sera 

necessario determinar quais os relacionamentos que uma 

determinada entidade possui corn outras entidades. Assim, 

sorA possivel doscobrir se uma entidade apresenta, em UM 



verifica se s.xiste um 
retacionamnto G+ entre 
as entidades entl e ent2 

r 
Se existir 

desvia fluxo para 
o m6duLo 1 de acees 

	 Send° 
desvta fluxo para /Ns -L 
o mooduLo 2 de acees 

Fim Se 

1 

	J 
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dado instants de projeto, um relacionamento do tipo 

eGminacao positiva CG+) com alguma outra entidade. Se 

existir tal relacionamento, dependendo do objetivo que so 

queira atingir, o fluxo de execucSo devera ser desviado 

para uma seqUencia de acBes que considere essa instAncia. 

Se nSo existir, outras providencias deverSo ser 

adotadas, por exemplo, para remgdiar essa situacSo. 

Portanto, utilizando -se o mecanismo de controle, definido 

anteriormente neste trabalho, sera possivel criar novas 

decomposiOes de ac3es funcionais, estabelecendo-se a 

totalidade das ocorrencias de casos possiveis CFigura g.g). 

Figura  Q. - Diagramas de ac3es para as diversas 

decomposic3es de aches funcionais em 

um projeto, com desvio do fluxo es-

tabelecido pelo mecanismo de contro-

le da linguagem de aches. 

0 mecanismo, definido a seguir, sera empregado 

para fornecer os relacionamentos funcionais de uma 

entidade. 
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ENI < vax; arc?, cia, rum, aro> 

t-- Fornece o relacionamento de uma entidade 
para um determinado acoplamento 

Onde: 

vax = varilvel auxiliar do tipo string que re-

caber-a o nome da entidade 

arc? = nome do arquivo de inerencias 

(Q caracteres) 

cia = classe da entidade a ser pesquisada 

C8 caracteres) 

nen = nome da entidade a ser pesquisada 

C16 caracteres) 

aco = tipo de acoplamento 

C2 caracteres) 

	

Exempl o C Fi gur a Q. 8): 
	

Efei to: 

NEN<S[ 11; LAJE, 1> 

	

EMI < SI 2]; L&L, LAJE, 1 , G+> 
	

S[2] = 'LAJE2' 

9.10 Mecanismo que fornece o nome da entidade que  P035U 
um determinado conjunto de atributos 

0 comando da linguagem de ac es que sera 

apresentado a seguir, permite especificar um conjunto de 

valores e a obtencZo da entidade que possui essa ocorrencia 

de atributos em UM determinado instante da execucZo da 

seqUencia de ac3es de um projeto. 

NEA<uax;c1a,ati,at2,...,atn> 

t-- Fornece o nome da entidade que possui 
conjunto de atributos listados 
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Onde: 

vax = variivel auxiliar do tipo string que re-

ceberi o nome da entidade 

act = classe a quo pertenco a entidade a ser 

obtida C8 caracteres) 

ati,at2,...,atn = conjunto de atributos da en- 

ti dada 

Cdevem ser respeitados os 

dominios estabelecidos na 

relacXo de definicNo da 

classe correspondente) 

***OBS: 0 simbolo i ndi ca que o valor do a- 

tributo pode ser qualquer um. 

Exemplo: 

NEA< SI 1 l; LAJE, *, *, 500, 0, *, *> 

: 2:( I [1 , 500) 

: =C 1[2], 4003 

NEA< St 2]; VI GA, , I [ 2] , *, *, 12, *> 

9.11 Transferencia do fluxo de as es 

A modularizacdo Catividade de projeto logico, 

que tem por finalidade a definicdo de uma oreanizacdo 

modular, cx&cutduel em (Ileum ambient& de programacdo neio 

especificado /STA 83/) das aches funcionais de um projeto 6 

uma metodologia de programacNo recomendada. Seus beneficios 

mais evidentes sNo /STA 83/: 
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1 
---4 Criacdo de proeramas comptexos em equtpe, 

aumontando o grau de paraioLismo o, con- 

staquontamonto, rodtaindo o tempo de do- 

senvolvimento. 
2 
- Reducdo do tempo do compreensao, progra-

macdo e teste, bem comp reducdo da proba-

bilidadG,  de exist4ncia de falhas de pro-

gramacao. 
3 
--4 Permitir a aplicacdo de testes quase com-

pietas em modules pequenos. 

4 
---4 Reducdo no esforco de manutencdo. 
5 

---4 Reutitizacelo de um m6duLo como components 

de outra seqUencia de acees. 

Por exemplo, a geracSo de um objeto Laje iniciaL, 

utilizando-se a linguagem de ac es, pode ser feita 

estabelecendo-se a seguinte organizacSo modular CFigura 

9.10): 

Figura 9.10  - Organizacao modular para geracao da 

Laje inicial. 
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Assim, o modulo L11 cria as relactSes de atributos 

das classes LAJE_SEMENTE, VERTICE_POSICAO, VERTI CE_VI GAS, 

LADE, VIGA e PILAR, al em da relacSo de inerencias. 0 modulo 

L12 sera o responsAvel pela entrada de dados da laje 

indcial (dimens6es, utilizacZo etc) e pela manipulacSo 

dosses dados para definicSo dos atributos dossa entidado. 0 

modulo LI3 vai manipular e gerar as entidades da classe 

VIGA e o modulo L14 farA o mesmo com as entidades da classe 

PILAR. Posteriormente, o modulo LI4 vai estabelecer os 

relacionamentos produzidos entre as entidades geradas. 

Finalmente, o modulo L16 farA a leitura das caracterfsticas 

geometricas das entidades que foram criadas, gerando os 

volumes dessas entidades, utilizando os mecanismos 

para geracSo de volumes apresentados em capftulos 

anteriores deste trabalho. Esta operacNo de geracSo de 

volumes Cutilizando-se LIMO representaclo do tipo 

"wireframe") vai originar a producSo de outras relac3es 

Cna memoria do computador), para roprosentacSo dos 

vertices, arestas, faces etc. 

A interligacSo entre os modulos sera feita por 

meio de um mecanismo que permite transferir o controle de 

execucSo das aceSes de um modulo para outro. Este comando 

CTCAD sera definido a seguir. 

TCA<arq> 

Transfere o controls de execuco das ac es 

Onde: 

arq = Nome do arquivo de aches C.REG) 

C8 caracteres) 

Exemplo: 

TCA< LI 2> 
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Figura 9.11  - Casos de LIMA eeminacelo positiva. 
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Note-se que o mecanismo de controle, visto no 

Capltulo 8, pode ser utilizado comp um mecanismo de decisSo 

relativo ao fluxo da seqUencia de aceSes a ser seguido em um 

projeto. Assim, por exemplo, varios casos podem ser 

considerados ao ser aplicada uma geminacdo positive a 

partir de uma semente lap? iniciai. A Figura 8.11 mostra 

alguns desses casos e a Figura 8.12 apresenta a 

respectiva organizacSo modular. 

Figura 9.12  - Organizacao modular para uma eemi-

nacdo posl:tiva, a partir da semente 

Laje initial. 
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Tabela  9.1 - Resumo dos mecanismos e s1mbolos do 

capitulo 

Comandos para geracXo de relaOes funciona s 
An4cla:ciom,atr 	 uma = cria atributos de 	class& 

de objetos 
ENT<cla;nun,at1,at2,...,atn> = cria uma entidade 
INE<c11,c12,arq> = gera inerdncias 
REL<arq;enl,en2,aco> = gera retacionamentos 
TNWvax;nen> = aplica o format° padro ao nome de 

entidade 
NEN<vax;c1a,num> = cria um nome de entidade no 

formato padro com 16 caracte-
res, transferindo este nome 
para uma var i avel auxiliar do 
tipo string 

LAI<vai;cla,nen,ati> = 16 atributo inteiro 
LAR<var;cla,nen,atr> = 16 atributo reaL 
LAS<vas;cla,nen,ats> = le atributo string 

AAI<cla;nen,ati,vai> = altera atributo inteiro 

AAR<cla;nen,atr,var> = altera atributo reaL 

AAS<cla;nen,ats,vas> = altera atributo string 
ELE<cla;nen> = elimina uma entidade 
ELR<arq; nen> = elimdna relacionamentos de uma 

entidade para uma determinada 

inerencia 

ENI<vax;arq.cla,nen,aco> = fornece o relaciona- 

mento de uma entida- 

de para um determi- 

nado acoplamento 

NEA<vax;c1a,atl.at2, ..,atn> = fornece o nome 

da entidade que 

possui o conjun-

to de atributos 

listados 
TCA<arq> = transfere o controle de execuco das 

ace5es 

I denti fi cador es 

cia = nome da classe C8 caracteres 
dom = dominio do atributo Cl caracter) 

I 	inteiro 
R 	real 

S 	string 

atr = nome do atributo C16 caracteres) 

nun = numero da entidade CinteiroD 

atl,at2,...,atn = val ores das ocorrencias 

dos atributos da classe 
Cdevem ser respeitados 

os dominios estabeleci-

dos na relacao de defi-

nicao da classe corres-
pondente) 
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Tabela 0.1Ccont.) - Resumo dos mocanismos e sim- 

bolos do capitulo 

Identificadores 
---4 Cli = nome da classe 	caracteres) 
- c12 = nome da classe 2 C8 caracteres) 
---4 arq = nome do arquivo C8 caracteres) 

---4 en1 = nome da entidade 1 C16 caracteres) 
---4 en2 = nome da entidade 2 C16 caracteres) 
- aco = tipo de acoplamento Ca caracteres) 
- --4 vax = variavel auxiliar 

---4 nen = nome da entidade C16 caracteres) 
- --4 vai = variavel auxiliar Cinteiro) 

- var = variavel auxiliar Creal) 

---4 vas = variavel auxiliar (string) 

- --4 ati = atributo Cinteiro) 
- atr = atributo CrealD 
---4 ats = atributo (string) 
Arquivos principals 
arq.REG = arquivo de ac6es 
arq.ICO = arquivo de definicMp de um Scone 
Ar qui vos ger ados pel os comandos do capitulo 
cla.ATk = atributos de uma classe 
nen. ENT = valores das ocorrencias dos atributos 

de uma classe (entidades) 
INERENC. CLA = i nerenci as entre classes 
arq. REL = relacionamentos entre entidades 
Simbolo 
- * = qual quer valor 



10. APLICAWS 

A geracUo de estruturas de concreto armado, vista 

no capitulo anterior deste documento, constitui-se num 

exemplo simplificado de aplicacSo dos conceitos e 

mecanismos apresentados. Assiut, um nOmero ilimitado de 

outras aplicac3es, mais elaboradas, em diversas Areas da 

ciencia, podem ser produzidos utilizando-se um modelamento 

funcfonat de objetos, comp sera visto neste capitulo, abs-

traindo-se maiores detalhes que fogem ao escopo deste 

trabalho. 

10. 1 Biologia 

As leis de Mendel (1822-1894), a respeito da 

hereditariedade, estabelecem reeras que mostram corm se 

realiza a transmissNo dos caracteres nos cruzamentos entre 

os seres vivos /LAR 62/. De acordo com Mendel, os fatores 

hereditArios sNo transmitidos de pai para filho atraves dos 

gametas Cc4lulas sexuais), permanecendo segregados uns dos 

outros, sem se misturarem. Note-se, ainda, que os efeitos 

produzidos por esta acclo hereditdria podem ser mascarados 

pela domindncfa Ccaracter dominante = aquele que prevalece) 

de um sobre o outro Ccaracter recessivo = aquele que fica 

encoberto ou mascarado), embora isso nem sempre aconteca. A 

partir desse fenomeno, Mendel estabeleceu a seguinte lei: 

Primeira  Lei de Mendel:  "Os filhos de dois 

individuos puros, para certo car- Ater, se- 

ro todos iguais. 	Mas seus netos estaro 

UFRGS 
71.1 0 DE fivroRMATICA 

LialOTECA 
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na proporclo de 3:1 se houver dominancia 

de um dos fatores, e de 1:2:1 se no hou-

ver". 

Em uma de suas pesquisas, Mendel fez cruzamentos 

entre ervilhas verdes e ervilhas amarelas, obtendo 

resultados que posteriormente o ajudaram a formular sua 

primeira lei (i. é, uma regra de hereditaredade). 

Figura 10.1  - Relacionamento entre duas antidades 

da classe semente amareLa. 

Observe-se que as sementes podem ser vistas coma 

objetos, que possuem atributos especiais Cfatores 

geneticos) e podem apresentar relaci_onamentos entre si 

Ccruzamentos). A Figura 10.1 mostra um esquema diagramAtico 

para representar o relacionamento Ccruzamento) entre duas 

entidades da mesma classe Csemente amareLaD, e a Figura 

10.2 faz o mesmo para um cruzamento entre sementes verdes. 

Nestas figuras, note-se que A é o fator das sementes 

amarelas, v o das sementes verdes. Alem disso, cada celula 

sexual dA um fator Ceen) A semente e cada semente tem, 

portanto, dois fatores. Assim, num relacionamento de duas 
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entidades da classe semente amareqa, os fatores da entidade 

resultante deste cruzamento serSo AA, e, num relacionamento 

de dois verdes, vv. Note-se, alem disso, que os esquemas 

geneticos usam letras maiOsculas para indicar fatores 

dominantes e mindsculas para os recessivos. 

Figura 10.2  - Relacionamento entre duas entidades 

da classe semento verde. 

Figura 10.3  - Rel aci onamento entre uma entidade 

da classe semente amareLa e uma 

verde Cprimeira gerago). 
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A seguir, a Figura 10.3 mostra um relacionamento 

entre UMI2 entidade da classe sementa amareLa com uma 

entidade da classe semente verde. Note-se que as sementes 

rgsultantos sSo amare/as, mas dentro delas estSo ocultos os 

fatoros v quo produzirUo os vordes da proxima goracSo. 

Na segunda gerac2o de hibridos, um quarto das 

sementes nascidas sera verde, e so terao filhos verdes se 

continuarem a autofecundar-se. SerZo sempre vv. Um quarto é 

de amarelos puros e sera AA. Note -se, ainda, que dois 

quartos serZo hibridos Av, que nas proximas gerag5es 

continuarZo a decompor -se da mesma maneira. A Figura 10.4 

mostra a segunda geragao de sementes. 

Figura 10.4  - Relacionamento entre duas sementes 

amareLas, na segunda geragao. 

Assim, os conceitos de herechtari_edade vistos 

acima, podem ser programados utilizando-se a Linguagem de 

ace4ps, e as varias gerag3as de cruzamento de sementes podem 

ser vistas como niveis de decomposicdo de acees 

hereditdrias. Dessa forma, utilizando-se este tipo de 

modelamento funcional, torn-se possivel representar 

graficamente, na forma tridimensional C Ludo o que exists,  na 
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nature2a 4 tridimansionai - a represontacdo 'Rana 4 ap4nas 

um tipo d4 reprosantacdo, um model° simpLificado), as 

projecaes para as ocorrencias de sementes em vaeons do 

orvilha, corm pode ser visto esquematicamente na Figura 

10.5. 

Figura 10.5  - Representacao tridimensional de um 

cruzamento centre dois individuos a-

marelos hibridos. 

Assiny os individuos verdes e amaretos puros ou 

hibridos poderiam ser representantes da classe: 
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Arquivo INDIVID.ATR:  

I GERACAO 

S FATOR GENET1 

S FATOR_GENET2 

---4 Exemplos: 

INDIVID.  ENT! 
I NDI VI D1 1 A 

INDIVID2  1 A 

I NDI VI D3 2 A A 

Da mesma forma, os relacionamentos Ccruzamentos) 

entre os individuos podem ser representados pelas relacaes: 

Arquivo INERENC.CLA:  

INDIVID INDIVID IND&IND 

Arquivo IND&IND.REL:  

INDIVIDI INDIVID2 1 

L- campo modificado para indicar 
a geracdo em que ocorre o re-
lacionamento 

Note-se, 	ainda, que nesta aplicacZo seria 

necessArio criar um novo mecanismo que permitisse a escolha 

ao acaso do fluxo de ac3es, visto que, no exemplo citado, a 

ac So de um cruzamento entre dois individuos pode produzir 

quatro consequencias funcionais diferentes, mas somente uma 

delas deverA ocorrer. 



10.2 Quimica 

A quimica estabecele que a materia 6 constituida 

do particulas extremamente pequenas, denominadas moL4cutas, 

separadas umas das outras por espacos vazios. Note-se que, 

neste caso, as moleculas tambem podem ser vistas comp 

objetos tridtmensionais, Alem disso, as entidades moiecuia- 

res 	sSo 	constituidas 	por 	particulas 	indivisiveis, 

denominadas dtomos, i. 6, os elementos quimicos CH = hidro- 

gonio, C = carbono, 0 = oxigenio etc). As moleculas e seus 

0101116Mtot 	milmicos 	(,amiAm 	apresentam 	propriedades 
especiais, atributos quimicos, tais como: mncsa atomica. 

massa molecular, volume atamico, volume molecular. vaLencia 

etc . 

As moleculas das substAncias simples podem ser 

combinadas, gerando um reLacionamento quimico, onde devem 

ser considerados os erupamentos funcionais Cradtcats ou 

Atomics) envolvidos no processo. Os relacionamentos quimicos 

podem ser representados esquematicamente atraves de reacees 

quimicas, onde devem ser consideradas as formulas das 

moleculas das substAncias que reagem Cse relacionam 

funcioncamente) para produzir outras substAncias. Assim, os 

efeitos produzidos pela reacUo, a partir do conhecimento de 

determinadas reeras ou Leis da quimica, como por exemplo, o 

principto da conseroacdo dos eLementos, poderiam ser 

considerados utilizando-se seqUencias de acCes melecuLares. 

Portanto, as Lieaccfles moLecuLares entre os 

elementos quimicos poderiam ser representadas na sua forma 

tridimensional, possibilitando dessa forma, a observacSo 

das estruturas moleculares espaciais ou estereoquimicas das 

substAncias quimicas em sua disposicIo real no espaco. Como 

exemplo, pode ser citado o trabalho de Le Bel e Van't Hoff, 

que concluiram que as quatro valencias do Atomo de carbono 

nSo estSo dispostas num mesmo piano, mas estIo, ao 
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contrario, orientadas comp retas que, do centro de 

gravidade de um tetraedro regular, se dirigem para os 

quatro vortices. A14m disso, essas quatro direcgas formam 

entre si Angulos iguais, fat° que traduz a equivalencia das 

quatro ligac5es do carbono. EntNo, nessas condiOes, o 

metano, CH4 , apresenta a configuracSo espacial mostrada na 

Fi gura 10. 6. 

Figura 10.6  - Configuragao espacial do metano. 

A Figura 10.7 mostra a conseqUencia funcional 

(numa representa0o simplificada plana) de uma tripla 

ligacZo molecular Ctriplo relacionamento entre entidades 

moLeculares), onde tres moleculas de acetileno C
2
H
2 

produzem uma molecula de benzeno 
C6

H
6' 

numa reacSo 

conhecida comp polimerizacao. 
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Figura 10.7  - ConseqUencia funcional de um triplo 

relacionamento entre entidades mo-

leculares. 

EntSo, os elementos quimdcos e as moleculas 

poderiam ser representados pelas seguintes classes de 

objetos qulmicos funcionais: 

ELEMENTO. ATR: 	MOLECULA. ATR: 

S NOME 	 S SUBSTANCIA 

I NUMERO ATOMIC° S ELEMENTO1 

R MASSA ATOM1CA 	S ELEMENTO2 

S ELEMENTO3 

Exemplos: 

ELEMENTO. ENT: 

ELEMENTO1 H1 1 1.008 

ELEMENTO2 H2 1 1.008 

ELEMENTO3 01 8 16.00 

MOLECULA. ENT: 

MOLECULA1 H20_1 	H1 	H2 01 4' 4' . 

MOLECULA2 NaC1_1 Nal C11 	4 4 4' . 
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Da mesma forma, os relacionamentos quimdcos podem 

ser representados pelas relactSest 

I NERENC. CLA: 

ELEMENTO ELEMENTO ELE&ELE 

MOLECULA MOLECULA MOL&MOL 

ELE&ELE: 	 MOL&MOL:  

H1 01 H20_1 
	

H20_1 NaC1_1 REACA01 

H2 01 H20_1 	

L- campo modificado 
para indicar a reaco 

L_ campo modificado 
para indicar a substAncia 

Vale salientar que a introdu0o das regras 

qtamicas a serem introduzidas no sistema Cutilizando-se a 

Lineuaeem de acees), de forma a enriquece-lo com mais 

conhecimentos funcionais na Area, dove ser feita C OM a 

colaboracSo do um especialista quimico, quo 6 a possoa 

indicada para este tipo de tarefa, visto quo o fator 

experi4ncia é de fundamental importAncia para a obtencSo de 

um produto. 

10.3 Matemilica 

Tambem na Computacdo Atgebrica , um Sistema de 

HodeLamento de Objetos Funcionais pods ser aplicado a um 

conjunto de termos algobricos representados por figuras 

geometricas tridimensionais Cobjetos algebricos), para 

produzir um resultado, i. é, uma conseqUencia funcional 

matemdtica. Nessa aplicacNo, os relacionamentos matemdticos 

sZo os operadores matemdticos, ativados pelos icones 
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UNIDADE2 + 2 

UNIDADE3 + 10 
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operacionaig, quo ao sorom aplicados Is entidades de termos 

aLeebricos podem produzir uma entidade-solucdo. 

Para exemplificar as ideias apresentadas acima, 

considere -se a seguinte equacdo atgesbr:ca: 

2 • X1 + 2 • 10 

Assim, a cLasse UNIDADE devera ser criada para 

representar as ocorrencias 2 e 10, sendo a incdenita X1 

uma entidade da cLasse X, como mostrado a seguir: 

Note-se, ainda, que as ocorrencias de termos 

ale6bricos podem ser ropresentadas por volumes 

tridimensionais. Para tal, sera estabelecido o seguinte 

conceito indcial, quo sera utilizado comp unidade basica 

para representacSo tridimensional de termos algebricos: 

Unidade algebrica computacional:  £ um cubo cu- 

jas arestas sdo unitdrias CFigura 



	  2 * X1 ♦ 2 = 10 
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1 
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Fiqura 10.8  - Unidade algebrica computacional. 

A Fiqura 10.9  mostra a representag3o grafica 

tridimensional para os objetos matemdticos da equacSo 

algebrica do exemplo apresentado. 

Fiqura 10.9  - Representacao 3-D para os termos 

ateebricos da eguacao 2*X1+2=10. 

Analogamente, os termos algebricos X
2 
 e X

3 

poderiam ser representados tridimensionalmente, como pode 

ser visto na Figura 10.10. Note-se, portanto, que o termo 

linear X equivale a um volume que possui dugs dimensaes 

unitarias e uma incognita, o termo X
2 

equivale a uma placa 

de ospossura unitAria e o term() X
3 

equivale a um cubo cujas 

arestas possuem a dimensZo incognita X. 
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Figura 10.10 - Representaco 3-D para os termos 

X
2 

e X
3

. 

Assim, as operacties algebricas poderiam ser 

aplicadas aos objetos algebricos na forma de 

reLacionamentos cagebricos. EntSo, inicialmente, haveria 

quatro relacionamentos aleebricos bdsicos Cequivalentes As 

quatro operac5es bAsicas), mais o relacionam2nto de 

ieucadade: 

1 

2 

3 

4 

5 

Relacionamento  do 

Relacionamento do 

Relacionamento do 

Relacionamento do 

Relacionamento do 

tipo SOMA  

tipo SUBTRACAO 

tipo  MULTIPLICACAO 

tipo  DIVISAO 

tipo I GUALDADE  

Portanto, 	os 	relacionamentos 	podem 	ser 

representados poles seguintes inerencias entre classes: 

INERENC CLA: 

UNI DADE X 
	

UN&X 

UNI DADE UNIDADE UN&UN 

X&X 



/-T121G+ G- /771

I I  r-7—.  / J- I / 	j7 I ------- S- J + I / 	J'I s+  
/ 

/---/1G+ G- ---71 1  ---. 1  

	I s- 
S- 

a  I 	 

	

S- 	
6  I/ J-I 	I/ S- J+1 /  

S+   71G+ G-
S+ 
	--/1 ...1 	 

S+ 

S- 
111 	I 	1 

S- 	J
110 

 / +/ 
J-I 

/ I 
	71 
5 / 

S+ G+ G-s+  

1 o 1 	 

M = 

m111 =3 

m211 =6 
 m1 21 

=1 

m221 =10  

ml 31 =0 

m231 =5  

m112-4  

m212=6  
m222 =5  

m223 -2  
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Para a equacSo 2)(1+2=10 podem ser estabelecidos 

os seguintes relacionamentos: 

UN&X.REL: 	 UN&UN:  
UN1DADE1 X1 *G+ 	UNIDADE2 UNIDADE3 =G+ 

UNIDADE2 X1 4G- 

Note-se que os tipos de acoplamento (6+, G-, J+, 

J - , S+ e S-) tambem podem ser utilizados para indicar o 

sentido do relacionamento, estabelecendo dessa forma, qual 

o operador que estA A esquerda e qual o que estA A direita 

Cno caso de um relacionamento do tipo G). EntSo, os 

elementos de uma matriz tridimensional podem ser 

representados por rolacionamentos G, J e S (Figura 10.113: 

Figura 10.11  - Relacionamentos em uma matriz al-
gebrica tridimensional. 

Assiny visto que 6 possivel gerar elementos 

algebricos e estabelecer os relacionamentos que estes 

elementos podem apresentar entre si, respeitando-se as 
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respectivas 	inerOncias 	algebricas, 	pode-se 	aplicar 

seqUencias de aceos matemdticas Cregras algebricas) para 

operar os objetos de forma a obter uma solucSo para um dado 

problema. Como exemplos de regras podem ser citadas algumas 

propriedades algebricas para a adicSo: 

1 
- --4 Reqra associativa:  

a 4 (b 	c) = (a 4 b) +c 

2 
- --4 Reqra comutativa:  

a +b=b+ a 
3 

---4 Reqra  do elemento neutro:  

a + 0 = a 
4 

Reqra  do element° inverso:  

a + C -a) = 0 

Portanto, utilizando-se a Lineuaeem de ac es pode 

ser possivel resolver, por exemplo, um sistema de equac3es 

algebricas tridimensionais, com sews elementos 

representados tambem na forma 3-D. 

Os estudos mais aprofundados a respeito dos 

conceitos preliminares apresentados acima, assim comp as 

suss aplicaOes, podem ser alvo de outros trabalhos de 

pesquisa, visto que fogem ao escopo deste document°, que 

visa lancar as sementes para a utiliza0o de um modeLamento 

de objetos funcionais em diferentes Areas de pesquisa. 

Portanto, um pesquisador da Area de matemdtica 

computacionaL 6 o profissional indicado para aprofundar os 

estudos relativos As ideias iniciais que foram apresentadas 

nesta sec o. 



11, CONCLUSOES 

Ao longo &este trabalho procurou-se estabelecer 

mecanismos para a representacSo computacional na forma 

tridimensional de objetos funcionais. Tais elementos foram 

concebidos geometricamente como um agrupamento de volumes 

conoctados uns aos outros por meio de oporacgos de 

acopl amento, e existencialmente comp entes que apresentam 

um conjunto de atributos ou caracteristicas funcionais, 

sendo suas ocorrencias representativas de determinados 

agrupamentos existenciais que foram conceitualmente 

denominadas classes de objetos funcionais. Al em disso, 

foram definidos mecanismos, utilizando-se uma linguagem 

computacional apropriada, que permitem colocar os objetos 

funcionais dentro de uma reclidade funcionat Cuniverso 

real), e estabelecer as consequencias funcionais produzidas 

por uma ac No desta natureza. Note-se que eSSQS 

conseqUencias sSo produzidas porque os objetos podem 

apresentar relacionamentos funcionais entre si, e ao ser 

introduzido um novo objeto dentro de uma realidade 

espacial, tais relacionamentos devem ser considerados e as 

consequentes reacees em cadeia devem ser ativadas. 

Assiut, a geracSo de volumes pode ser realizada 

por meio de operas es de acoplamento Ceeminacao, 

justaposicdo e superposl:ceto), a partir de uma situacZo 

inicial, onde oxiste um volume indcial que dove ser gerado 

utilizando-se os mecanismos VPCCx,Cy,Cz,T,C) e VICNV). Esta 

geracao pode ser feita, utilizando o sistema principal 

SMOF.EXE, tanto na forma interativa (pass° a passo) ou pela 

utilizacSo dos mecanismos de geracNo de volumes, da 

lineucteem de ace5es: VC NV, RG) e YRCNY,RG,NR). No segundo 

caso, os comandos de goracSo C VP, VI, V e VR) deverSo ser 

escritos em um editor de textos na seqttencia apropriada de 

geracSo, conforme mostrado nos exemplos apresentados 

166 



157 

durante o trabalho, e gravados no disco com a extensSo do 

nom do arquivo igual a .REG CExemplo: JANELA.REG). 

Tambem, um icone correspondente ao arquivo de aceies deverA 

or eriado, do forma a pormitir a ativac3o da socittancia do 

acties (Ex: JANELA.IC0). Alterac5es poderSo ser realizadas 

utilizando -se os comandos da lineuagem de acl5es 

apresentados no capitulo 5. 

Note-se que a geracSo e manipulacSo Calteraceies) 

de objetos (volumes + atributos + relacionamentos 

funcionais) serNo utilizados de acordo com os principios de 

geracNo de uma shape grammar, como sugerido na introducIo 

deste trabalho. Assim, pode-se fazer as seguintes 

comparac5es entre as ideias de shape grammars e os 

resultados obtidos neste trabalho (SHOP): 

1 
--- Shape grammars: A geracNo de objetos a rea- 

lizada a partir de uma forma (shape) inicial bidimensional. 

SHOP: A geracSo de objetos a realizada a 

partir de um volume iniciat, utilizando-se o mecanismo 

VICNND, com as caracteristicas geometrical definidas pelo 

mocanismo VP(Cx,Cy,Cz,T,C). 

2 ---.4 Shapo,  grammars: A geracUo de novas formas é 

realizada utilizando-se regras de uma gramatica que sZo 

aplicadas a determdnados r6tulos dos elementos já 

existentes. 

SHOP: A geracSo de novas volumes é realizada 

utilizando-se os mecanismos para geracNo de volumes 

VCNV,RG) e VRCNV,RG,NRD. 0 parAmetro RG, nesse caso e o 

responsavel pela aplicacSo das regras, onde os vertices das 

faces dos volumes sNo vistos como rottaos. A aplicacNo das 

regras pode ser controlada utilizando-se os mecanismos 

auxiliares da linguaeem de acees. 

3 
---4 Shape grammars: Uma gramAtica de formas pode 
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ser utilizada para explicar a descrever uma determinada 

associacIo de objetos que possuem caractarlsticas comuns, 

ou para desenvolver novos objetos e testar as regras em 

que el es se fundamentam. 

SHOT': Utilizando -se o modo interativo do 

sistema Cmocanismos de geracZo a manipulacXo do volumes), 

pode-se desenvolver novos objetos. Um programa escrito 

utilizando-se a linguagem de acees pode ser utilizado para 

gerar e testar as regras Alt quo um determinado objeto SG 

fundamenta. 

4 	
Shape grammars: SSo sistemas fundamentados 

em regras que, basicamente, consistem de um estdgio 

inicial, um conjunto finito de elementos de um vocabutdrio, 

um conjunto de regras de producdo (SE-ENTX0) que sSo 

aplicadas aos elementos, a uma condicdo terminal. 

SHOP: E um sistema fundamentado em regras 

de geracZo a manipulacgo Caplicaveis por meio de uma ou 

mais seqUencias de ac yes, utilizando-se os mecanismos de 

uma iineuaeem de acees) que, basicamente, consists de um 

estdgio iniciaL E0 Conde nenhuma operacZo foi executada), 

um conjunto finito de elementos de um uocabutdrio Cativados 

por meio de cones a gerados utilizando-se a Lineuagem de 

acees), um conjunto de regras de producdo Creguladas peio 

mecanismo de controle definido no capitulo 8 deste 

trabalho), a uma condicao terminal que pode ser definida 

utilizando-se uma seqUencia de acESes para esta finalidade. 

Dessa forma, pode-se concluir que as regras de 

shape grammars foram inseridas no contexto do trabaiho sob 

a forma de seqUencias de ac es a serem programadas 

utilizando-se a Linguagem de acees. Note-se, ainda, que 

Codas as tarefas que sNo realizadas utilizando-se shape 

grammars podem ser realizadas pelo sistema SHOP, desde que 

um programa Cque pode ser concebido em diversos modulos 

ativAvois pelos fcones) seja escrito utilizando-se a 



Lineuagem de acCes. 

Outra questSo que foi apresentada no inicio deste 

documento, foi a possibilidade de incorporacIo de atributos 

especiais Ctais como peso, temperatura, resistencia a 

esforfos fisicos etc.). Esta necessidade foi suprida no 

capitulo A, onde foram criados mecanismos para a geracSo 

dos atributog funcionais de objetos. Nesse capitulo, 

criou-se uma forma de representacSo em disco Cna forma de 

relacCes) de classes de objetos, e de suas ocorr6ncias ou 

entidadeg f  Altm disco, foram W2b010Cid6t mecanismos para 
a incorporacZo dos relacionamentos funcionais Cvitais) 

entre os objetos tridimensionais modelados. Dessa forma, um 

objeto ao ser criado pode ter, tambem, suas caracteristicas 

funcionais (vitals) geradas no disco e, principalmente, os 

sous relacionamentos com outros objetos existentes no 

universo de trabalho. Portanto, posteriormente, se for 

necessArio determinar a existencia de um deterodnado 

relacionamento entre dois objetos, este estarA registrado 

em um arquivo especifico para esta finalidade. EntSo, 

utilizando-se os mecanismos para leitura de 

relacionamentos, este poderA ser obtido para utilizacZo 

pelos demais mecanismos auxiliares da Linguagem de acees. 

Da mesma forma, as relagaes geradas poderSo ser utilizadas 

para a formacZo de relatorios. 

0 capitulo 10 apresenta algumas sugestbes de 

utilizacao dos conceitos apresentados neste document°, 

devendo merecer um tratamento mais aprofundado Cem 

trabalhos futuros), pois o seu detalhamento foge ao 

escopo deste trabalho, que visa somente apresentar uma base 

introdutoria A geracZo de objetos funcionais, fundamentada 

nas idelas de geracgo utilizando-se shape grammars. 

Portanto, o assunto n2o esta esgotado a ainda hA muito 0 

que fazer, principalmente quanto a criacZo de aplicativos 

especificos para cada Area do conhocimento, principalmente 
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quanto a sua utilizacSo na area de arquitetura, de acordo 

com a ideia de aplicacSo original do modelo, conform 

sugerido por Turkienicz em /TUR 90/. 

Uma restricSo quanto A utilizacNo do SMOF, 

refers-se a forma ctibica adotada como elemento besico de 

geracIo, visto que elementos ou detalhes curvos riSo podem 

ser ropresentados. Relativamente a essa restricSo, deve -se 

evidenciar que o sistema 	foi concebido para trabalhar 

com detalhes de projeto, mas sim, para manipular formas em 

um nivel que permite a concepcSo volumietrica Cvolumetria) 

de um projeto, do forma a permitir maior liberdade de 

criacSo Co detalhamento seria uma fase posterior). 

Finalmente, 	deve-se mencionar que o SMOF 

apresenta as seguintes vantagens em relacSo a um sistema 

convencionat de CAD Csistema de edicdo erdfica limitado a 

lona cbicricifto eipom6trica dot objetos): 

1 	
Proporciona a geracSo de objetos do forma 

mais atraento Cgrande intoratividado com 

o usuArio projetista). 
2 	

Torna mais Agil a tarefa do projeto, vis- 

to que o projetista pode dispor de ele-

mentos jA prontos. 
3 	

Evita preocupaceSes a nivel de detalhamen- 

to, como acontoce nos projetos convencio-

nais em que detalhes de desenho devem ser 

considerados. 
4 	E muito mais fAcil gerar objetos utili- 

zando-se um conjunto de elementos jA 

prontos do que ter de construir cada um 

dos elementos durante o process° de pro-

jeto /TUR gO/. 



Faxemplos de objetes gerado3 Pelo SMOF 
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ANEXO 1 

-4 Arvore: 
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rdificio / icrnelas: 
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ANDO 3 

---4 SaLa de allia CI): 
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ANDO 1 

---o 

 

Sala de au I a C2) : 
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ANEXO 5 

--, Casa C I ): 
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-1 Casa C2): 
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ANEXO 7 

---4 Laje iniciat: 
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ANDO 8 

---4 Lajo / eominagao positiva! 



ANIX 

1 
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ANDO 10 

--- LotQamonto habitacional: 
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