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Este trabalho apresenta uma metodologia
computacional para a gerac¢¥o, manipulag¥o e visualizagSo de
elementos tridimensionais cuja forma geométrica bésica é o
paralelepipedo. Os entes geoméiricos s3o agrupados em
classes funcionais de objetos e suas ocorréncias s¥o
representadas em uma estrutura de dados funcional,
criando-se uma representaclio relacional dos atributos
funcionais das respectivas entidades. Além disso, também
s%o consideradas as relagBes funcionais que podem ser
produzidas entre os objetos modelados, estabelecendo-se uma
linguagem de acBes que permite levar em consideracSo as
conseqéncias funcionais produzidas por uma determinada

acSo de projeto aplicada em um determinadeo estégio 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

forme 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.
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1. INTRODUCAO

A elaboraglio de um projeto utilizando=-se um
sistema computacional pode ser vista como um processo de

interac%o continua entre o projetista e o objeto de
projeto, assim sendo, pode~se dizer que projetar é uma
série de agles ou operagles que levam & construglo de um

produto final. Muitas varidveis devem ser consideradas
em um problema de projeto e os valores envolvidos sofrem
varias alteragBes durante o processo. Assim, um projeto
apresenta solugBes preliminares Cprojeto esguemdtico), até
atingir aproximagBes de alto nivel C(projeto preliminar e
finald. Portanto, pode-se afirmar que um projeto pode ser
elaborado por meilo de wuma segiuéncia de agfes a serem
aplicadas, preservando-se a interatividade com o
projetista, de forma a permitir um correto "jfeedback", caso

seja necessdrio 7/ALV 87/.

Computadores constituem-se num meio eficiente de
assisténcia na tomada de decislles na elaboragZo de um
projeto, seja ele, uma nova peca mecinica, uma estrutura de
edificio, uma torre de alta tensSo ou até mesmo um novo
modelo de embarcagSo. Assim, o projetista pode decidir
melhor se possuir um ambiente em que possa criar seu
préprio universo de trabalho, i. &, um ambiente que permita
a concepglo, representag¥o, refinamento e avaliagHSo das
idéias de projeto. Um ambiente adequado para
desenvolvimento de projetos em arquitetura deve, portanto,
permitir o uso de representagBes gréficas alternativas e
manipul aglio de transformacBes geométricas ALV 87-.

Os profissionais envol vidos na tarefa de
concepc¥o de um projeto geralmente utilizam representacglies

graficas ou simbologias escritas, i. &, convengfes. As con-
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ﬁncﬂns auxll_ian tanto os profissionais envolvidos no
projeto como a outras pessoas a entenderem melhor as
qualidades e caracteristicas dos objetos projetados. Assim,
um ambiente computacional de trabalho adequado, devers ter
condigles de representar e entender informacles, tais como,
tamanhos, propor¢Bes, materiais, temperatura, peso, cores,

formas e volumes /ALV 87/,

Muitos sistemas do tipo CAD - (Computer Aided

Designo surgiram a partir da metade dos anos 60,
principalmente devido ao advento de computadores eficientes
@ periféricos para exibi¢So gréfica de melhor nivel.
Inicialmente, os sistemas eram basicamente editores
grificos para elabora¢¥%o de desenhos em duas dimensSes
c2D>, que ofereciam aos usufrios um limitado conjunto de
primitivas grdficas /FOL 82/, tais como, pontos, Llinhas,
circulos e arcos. No final da década de 60, novos sistemas
surgiram, incorporando recursos limitados para modelagem de
objetos em trés dimensSes, elaborados a partir de
construcBles fundamentadas em pontos, linhas e arcos. Este
tipo de representag¥o passou a ser conhecido desde entlo
como modelo "wireframe®, visto que os objetos modelados
por este processo pareciam ser construidos pela
interligac¥o de finos arames. Durante a década de 70 os
sistemas de CAD passaram a incorporar técnicas para
representaciio de objetos por meio de suas faces e como
conseqliéncia, comecaram a surgir processos para remo¢cio de
linhas e faces ocultas FOL 82/ /ROG 88/, permitindo dessa
forma uma representagio mais realista e elaborada dos
objetos projetados. Também, aoc longo dos anos 70 e infcio
da década de 80, problemas como a representagio de faces
curvas e o modelamento de objetos sélidos /MOR 85/
comecaram a ser estudados pelos pesquisadores que atuam na
érea de computac¥o grafica ~SMI 88/, inclusive o grupo de
model agem geométrica da UFRGS. Atualmente, essas técnicas
estd3o implementadas em diversos pacotes do tipo CAD,
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disponiveis no mercado internacional de sofiware.

Enquanto as técnicas apresentadas acima
limitavam-se a uma descriglo geométrica dos objetos, novas
tendéncias comecaram a surgir, baseadas em novas técnicas
que objetivam uma forma de representac¥o que também leva em
considerac¥o os relacionamentos funcionais, como pode ser
visto em /GRA B8Q/. Assim, os objetos modelados, além de

existirem geometricamente dentro de um wuniverso de

trabalho, terSo uma jfungllo vital dentro do referido

universo, e a ocorréncia de um objeto poderi apresentar
algum tipo de relacionamento com os outros objetos. Note-se

que um relacionamento poder&é ser wuna ligacllo ou

un conhecimento reciproco de odbjetos. Assim, ao ativar-se

uma operac¥o alteradora ou de inserc¢So, deve existir um
meioc para estabelecer as consegientes alteraglBes nos
relacionamentos funcionais produzidas por essa acglo,
examinando-se também a existéncia ou nSo de conflitos ou

restrig¢gfes.

Como exemplo, suponha-se que um projetista esta
gerando objetos em um sistema de CAD que leva em
considerac¢fo, além da‘; representaglio geométrica dos objetos,
as relagfes funcionais reals que ocorrem entre os entes
projetados. Ent%o, um objeto inicial & gerado e, apés a
geraclio desse primeiro elemento, um novo objeto & criado,
sendo conectado ao primeiro. Os dois objetos s3o
constitufdos de wum tipo de poliestireno expandido,
conhecido como isopor, que €& um material combustivel. Ao
seor criado um terceiro elemento, conectado ao segundo e
constitufdo de material ferro previamente aquecido a uma
temperatura de f000°C, os dois primeiros s3o volatilizados.
Note~-se;, que se o sistema utilizado para geraglio dos trés
objetos fosse um sistema convencional de CAD, i. é, que
leva em consideracgcSio apenas as caracteristicas geométricas

dos elementos modelados, tal consegiéncia funcional talvez
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nSo tivesse sido considerada. Portanto, pode-se concluir
que ao projetarmos alguma coisa, uma representacglio
geométrica convencional pode nSo ser suficiente para
representar os objetos envolvidos no processo, visto que
outros fatores, de cardter jfuncional, devem ser também

considerados.

Os referidos fatores funcionais (fung8es vitais)

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

meio de mecanismos condicionais ou de controle, aliados a
descri¢gBes adequadas sobre os objetos envolvidos no
projeto. Os mecanismos condicionais podem ser vistos como
regras a serem seguidas durante os estigios do processo de
projeto. Uma regra pode ser vista como sendo uma agllo, que
pode ser aplicada a um estégio inicial Cum objeto inicial -
una pré-condiglo’, e cujo objetivo & atingir um estagio
final Cum resultado / uma pds-condig¢lio), que seré o produto
de uma composi¢lio das vérias agBes aplicadas.

Uma regra poderé ser aplicada a um objeto, para
conceber um estégio mais avangado do projeto, paralelamente
a um ou mails testes de validagllo das regras, i. &, ao ser
aplicada uma regra, o sistema deverid verificar se a
referida agSo é permitida C(regra vdlidad ou n¥%o C(regra
invdlidad. Assim, por exemplo, o planoc diretor e o cddigo
de edificagbes de uma cidade estabelecem uma série de
normas reguladoras que visam disciplinar as novas
construglBles, estabelecendo as condigBles minimas que os
ambientes devem satisfazer quanto a estabilidade/segu-
rancga, higiene e conforto ambiental. Tais instrumentos de
controle poderiam ser vistos como regras que devem ser
seguidas pelos profissionais envolvidos neste _t:lpo de
atividade. Portanto, um sistema computacional de auxilio a
projetos dever&é ter condiglBles de identificar uma ag¥o que
seja incompativel com as regras estabelecidas. Para
possibilitar isso, o sistema deverd possuir uma linguagem
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prépria, de tal forma que permita ao projetista conceber um
programa computacional, wutilizando uma linguagem de
programacSo prépria para projetos, a qual serd chamada no
decorrer do trabalho de linguagem de agfes, como proposto
em /COY 88/. Note-se, ainda, que as regras, por exemplo,
estabelecem valores minimos, i. é o projetista devers ter

liberdade para utilizar valores maiores ou iguais aos
estabelecidos, de tal forma que possa aplicar ao projeto um

desenho prdprio, se assim o desejar.

Além disso, & necessario mencionar mais uma vez,
que os elementos de projeto deverSo estar vinculados, de
tal forma que uma alteragSio em um deles, poders ativar uma
reagllo em cadeia, provocando assim, alteracBes nos démis,
se for mcosslirio. Portanto, o sistema deveri ser sensfvel
as modificagBes, reagindo as agBes aplicadas.

A proposta deste trabalho & criar mecanismos
computacionais para modelamento de objetos jfuncionais,
permitindo além disso, que o projetista possa se comunicar
melhor com os objetos envolvidos no projeto, como sugerido
em ALV 87/, O ambiente proposto devers constituir-se numa
ferramenta que permita ao projetista projetar melhor,
utilizando-se de um processo que possibilite incluir etapas
de “jfeedback”, avaliac¥%o e reformulagSio de taticas
envolvidas no processo de projeto JOR 84., mas de tal
forma que certas condigfes ou restrigfes de projeto sejam
obedecidas utilizando-se um mecanismo de controle /COY 88/
apropriado, e as consegiéncias funcionais (vitais) sejam
consideradas no decorrer das etapas do processo. Deve-se
considerar, ainda, que podem existir duas classes de
objetos de projetor exatas d(onde as restriclSes sdo
mensurdveis? e subjetivas (onde as restrigles slo
aferiveis, e portanto, de dificil mensuragliod /TUR ©O/.
EntSo, por exemplo, a no¢So de funglo vital em arquitetura
Ccategoria subjetiva’ pode ser considerada imprecisa, e
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portanto, nio devers ser inclufda neste trabalho. Quanto ao
célculo estrutural C{categoria exata>, a noglo de jfunglo

vital pode ser adotada sem maiores riscos, visto que as

restrigBes podem ser mensuriveis.

1.1 Lilizac80o de resras de "share srammars” na andlise e
criacao de rrodelos

Diversos trabalhos ligados A Area de arquitetura
fazem referéncia A& utilizacSo de regras de shape grammars
na andlise e criaglo de projetos. Uma apresentagSo de shape
grammars & feita em /FLE 88

—— Shape Grammars podem ser usadas para ex-
plicar e descrever uma determinada asso-
clagllo de objetos gue possuem caracteris-
ticas comuns, ou para desenvolver novos
objetos e testar as regras em gue eles
se fundamentam.

— Shape Grammars podem conduzir a resulta-

dos mais compreensivos, estabelecidos com
precisllo e rigor, € a un profundo enten-

dimento das guest8es envolvidas.

Flemming -FLE 88/, referenciado também em
7ALV 87/, estabelece a seguinte definiglo de Shape

Grammars:



— Shape Grammarss Sdo conjuntos de regras,
que, aplicadas a conjuntos de elementos,
produsem efeitos sobre estes elementos e

- seus relacionamentos espaciais. Slo sis-

temas fundamentados em regras que, bdsi-

canente, consistem de wum estégio ini-

cial, um conji.mto Jinito de elementos de

um vocabulirio, wm conjunto de regras
de produglio (SE-ENTAO) gue sllo aplicadas

aos elementos, e una condicfio terminal.

No trabalho -FLE 86/, Flemning sugere a utiliza-
‘¢¥o de shape grammars no estudo de casos de organizacgBes
espaciais de residéncias. Assim, principios de planejamento
espacial poderiam ser estabelecidos, e esses principios
seriam considerados na concepgSo de regras de shape
grammars que seriam utilizadas na geragcSio de plantas
baixas, obedecendo somente estes principios. Ent¥o, seria
considerado um estigio inicial, composto por um hall de
entrada, representado por um retingulo rotulado com o
identificador H, além de outros roétulos auxiliares (FR =
FRente da casa e FU = FUndos da casa) que seriam utilizados
como referenciais para a aplicacglio de regras de composicgSo
espacial (Figura 1.1). Note-se que os rdtulos podem ser
vistos como elementos que s%o utilizados para controlar a
maneira como as relaglles np-c::la:lg s¥o realizadas na
gerac%o de um novo elemento de um projeto. Ent%o, algumas
partes dos elementos de um projeto podem ser rotuladas de
forma que regras possam ser aplicadas somente se uma
configurag8o correta de rétulos estiver presente. Portanto,
certas regras podem  ser aplicadas para construir
configuraglies de rétulos para controlar a aplicagc¥So das
regras subseqlUentes /ROO 87/. Deve-se mencionar, ainda, que
geralmente é desejével que o final de um projeto esteja



livre de rétulos ou marcas especiais, visto que sua fungSo
é justamente guiar e controlar a gerag¥o de elementos. Os
rétulos ou marcas s¥o referenciados como dispositivos nfio
terminais dos elementos, visto que eles nEo aparecem nas
produglies finais dos projetos vidlidos. EntSo, a auséncia de
rétulos ou marcas produz uma condi¢cSo para a base de

decisfo completar a gerag8o de formas usando regras.

A Figura 1.2 mostra algumas regras que podem ser

aplicadas ao estagioco inicial para a geraglo de outros
estigios do processo de projeto do layout da organizaglio
espacial. A primeira regra adiciona uma sala (S nos fundos
C(FUW do hall (H) que se localiza na frente da casa. Essa
regra se fundamenta no fato de que em muitas casas o hall e
a sala de estar s¥o adjacentes na frente da casa. Note-se,
ainda, que foi criado um rétulo auxiliar (X) que tanto pode
ser (FR) como (FU), o que possibilita a aplicag3o das
regras para os dois casos, por meio de uma operaglio de
rotac%o. Além disso, na Regra 4, fol utilizado o rétulo (O

que representa o centro da planta.

FU FuU
Shape inicial —— l H X €« (FR,FU»
'R

Figura 1.1 - Condigio inicial de uma organizag3o
espacial



Regra 1 FU X
S
FU X
r = —
I H l I H '
Regra 2 FU X
S S
FU X

Regra 3 FU FU
} S
FU FU . H
H s S
Regra 4 FU FU
S
FU FU

Figura 1.2 - Regras de uma gramitica de layout

Assim, por exemplo, aplicando-se a Regra 1 da
Figura 1.2 pode-se obter varias solugBes para uma
organiza¢lSo espacial, que pode ser representada na forma de

uma estrutura do tipo &rvore, como mostra a Figura 1.3.



FU FU

FU FU FU ~ FU

FU

FU FU FU

I3 -LH 4

Figura 1.3 - DerivagZoc de layouts pela aplicag3o
da Regra 1 da Figura 1.2

1.2 Geracio de ohjelos Lridimensionais a rarlir da susesiio
de ulilizac®o de resras de share srammars

Na maioria dos trabalhos que referenciam o uso de
Shape grammars na concep¢clo e anflise de projetos, a
abordagem bidimensional tem recebido uma maior atenglio por
parte dos autores /COY 86/ FLE 86/ /ROO 87/, ficando a
gera¢%o tridimensional, geralmente, colocada na forma de
sugestBes tedricas /ALV 87/ /COY 88/ /FLE 86/ /STI 85/, sem
a apresentac¢lio de um desenvolvimento prético e formalizado.
Assim, por exemplo, Stiny em seu trabalho /STI 88/, afirma
que projetos podem ser gerados manipulando-se as relacBes
espacialis existentes entre os volumes de um vocadbuldrio.

EntSo, um projeto pode iniciar com um volume simples e um
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nove projeto pode ser produzido a partir do projeto
corrente pela adigldo ou subiragdo de um novo volume,
criando~se relacBes espaciais que, posteriormente, poderlio
ser empregadas na gerac3o de outros projetos, constituindo
dessa forma, uma linguagem de projeto fundamentada em shape

gramnars.

E de fundamental importincia salientar que o
trabalho a ser desenvolvido neste documento originou-se na

idéia de construcEo de um "LEGO eletirdnico”, sugerida pelo
arquiteto Benamy Turkienicz e publicada em /TUR OO0/, Assim,
no sistema proposto por Turkienics, objetos tridimensionais
seriam modelados por meio de acoplamentos, a partir de una
situag¥o inicial, utilizando-se uma gramdtica de jformas
Cshape grammars>. Também, a parte referente a inser¢i3o de
uma linguagem de ag8es e dos relacionamentos funcionatls
foram sugeridas por Turkienicz como objetivos a serem
atingidos. O trabalho levou em consideraglio também uma
anidlise de objetos armados com o jogo LEGO. Foli cedido por
Turkienicz, também, um "LEGO de madeira” /TUR OO0/ para
manipulagZo e andlise.

Assim, no decorrer deste documento, o que se
pretende fazer é explorar a aplicacglo das idéias de shape
grammars em uma abordagem tridimensional, como sugerido por
Turkienics. A motivagSio principal para a elaboragSo dos
capitulos constituintes deste trabalho pode ser resumida em

uma perguntas

l —+ Como gerar e manipular objetos tridimen-
sionais, a partir da idéia de composigdo
de projetos utilisando-se regras de shape

grammars ?

UFRGS
NSTITUTO D= INFORMATICA
BIBLIOTECA



Além de realizar uma investigacgc¥o para descobrir
uma forma adequada de satisfazer A4 pergunta colocada
anteriormente, uma outra questlo deveri ser respondida ao
final deste trabalho:

—— Como incorporar os atributos e relaciona-
mentos jfuncionais (fungBes vitais) aos
elementos tridimensionais de um projeto,

de forma que ao ser aplicada uma seqguén-

cia de ag8es (regras>, as conseguéncias
funcionais C(vitais> resultantes possanm

ser obtidas para andlise ?

Este trabalho foi dividido nos seguintes
capitulos:

—— Capitulo 2: Apresenta algunas definigles
importantes relativas a utilizaglio de re-
gras na geragllo de volunes, de acordo com
os principios de jfuncionamento de wum "LE-
GO eletrénico", propostos em ~TUR ©0/.

— Capitulo 3: Estabelece conceitos mats
formalizados para a geraglic de volumes e
apresenta os primeiros mecanismos da lin-
guagem de acBes.

— Capitulo Q:vApresenla o mecanismo de re-
petiglo gerativa, a ser utiligado para a
geraglio simultdnea de volumes, de acordo
com umna regra de geragllo pré-estabeleci-
da.




— Capitulo B: Estabelece mecanismos da lin-
guagem de agBes para a aplicaglio de ope-
ragSes de alteraglio sobre os volumes ge-
rados.

— Capitulo 6: Define un mecanismo gue per-
mite o acoplamento de dois ou mais con-
Juntos de uoiumos. gerados em momentos

distintos no processo de projeto.

— Capitulo 7: Incorpora procedimentos e
dispositivos para automatizar a geragllo
de volumes, de acordo com determinadas
regras de agfes de projeto. Além disso,
s8o definidos alguns mecanismos auxilia-
res da linguagem de agBes.

—— Capitulo B: Acrescenta o mecanismo auxi-
liar de controle da linguagem de agSes.

— Capitulo 8: Define mecanismos para incor-
porar os atributos e os relacionamentos
funcionais (vitais> dos elementos de wum
projeto.

—— Capitulo 10: Apresenta algunas possibili-
dades de aplicagllo das idéias estabeleci-
das nos capitulos anteriores em outras d-
reas de pesguisa (biologia, @Quimica e ma-
temdticad.

—— Capitulo 11: Apresenta algunas conclus8Ses
a respeito do trabalho desenvolvido.

—— Anexos: Ilustram alguns resultados obti-
dos com a utilizagdoe do progra—
ma SMOF.EXE (Sistema de Modelamento de
Objetos Funcionais) desenvoluido para
testar as idéias apresentadas no decorrer
deste documento.




2. UTILIZACKO DE REGRAS NA CRIACAO DE VOLUMES

De acordo com /MAH 83/, uma regra importante na
geraclo dos elementos de um projeto é que um odjeto inicial
deve servir como ponto de partida para o projeto de outro.
Assim, a elaboraglio de um projeto pode ser realizada em
diversas etapas, a partir de uma situaglio inicial. Assim,
deve-se gerar um volune inicial, e entlo, a partir desse
volume tnicial, criar outros volumes mediante a utilizag¥o

de determinadas regras de geragdo de volumes, como sugerido
nas defini¢Bes de shape grammars /FLE 86/.

0O volume bdsico que serid utilizado como
matéria-prima para a elaboraglo dos estudos contidos neste
trabalho, seré o paralelepipedo. Assim, todas as operagUes
e procedimentos a serem concebidas posteriormente, serfio
fundamentadas nessa forma. O paralelepipedo fol escolhido
porque & uma forma geométrica bé&sica, de fécil definiglo e

manuseio.

Inicialmente, considere-se um volume inicial Cum
paralelepipedo), que ters 8 vértices (a, b, ¢, d, e, f, g,
e h), como ilustrado na Figura 2.1.

e h
a / 4

T .
N £

Figura 2.1 - Volume inicial.



A partir de Vi, pode-se criar outros volumes,
aplicando-se trés ¢tipos fundamentais de acoplamento de
volumes, definidos em ~/AND 81/, Note-se que o referido
trabalho apenas define os acoplamentos, nSo apresentando
uma gramética de formas para volumes. A seguir, serlio
definidos os tipos de acoplamento (positivos e negativos),
que também n¥o estlo definidos em /AND 81/. Observe=se que
estes tipos de acoplamento foram definidos nesta
dissertag¥o devido a necessidade de acoplar nas duas

direcBes distintas, para um mesmo tipo de acoplamento
(geminagllo, justaposiglio e superposiglo). Vale mencionar,
ainda, que as operagles de acoplamento estSio intimamente
relacionadas aos rétulos das faces do volume de referéncia
utilizado.

—1—o GeminacSiots E um acoplamento na diregSo

lateral, & esquerda ou A direita do
paralel epipedo.
25 JustaposicZo: E um acoplamento na parte
posterior ou anterior do paralelepipedo.
L SuperposicSo: E um acoplamento na direg¢So

vertical, acima ou abaixo do paralelepi-

pedo.

Visto que cada wuma das trés operaglBes de
acoplamento definidas acima podem ser subdivididas em duas
operaclies, dependendo do sentido em que o0 acoplamento

ocorreré, pode-se redefini-las da seguinte maneira:

i Geminaclio positiva: E um acoplamento a

direita do paralelepipedo, i. §, no sen-
tido do eixo X.




—— Geminaclo negativat E um acoplamento A
esquerda do paralelepipedo, i. é, no sen-

tido inverso ao eixo X.

—— Justaposic%o positivas E um acoplamento
na parte posterior do paralelepipedo,
i. é no sentido do eixo Z.

— Justaposic¥o pegativat E um acoplamento

na parte frontal do paralelepipedo, i. &,
no sentido oposto ao eixo 2.

—— Superposicfic positivat: E um acoplamento
na parte superior do paralelepipedo,
i. &, no sentido do eixo Y.

—— Superposicfc negativat: E um acoplamento
na parte inferior do paralelep{pedo,

i. & no sentido inverso ao eixo Y.

As Figuras 2.2 — 2.7 mostram o funcionamento de
cada uma das seis operag¢gBes de acoplamento definidas acima.
Note-se, ainda, que os elementos (volumes) viEo sendo
conectados como se fossem pecas de um jogo de armar, de
acordo com a proposta do "LEGO eletrénico", apresentada por
Turkienicz /TUR Q0.

a_ ~
Gl-/ /'i
U‘Il'--'l
G3- jarss
~ e
&_
Figura 2.2 - Geminaglo positiva.
FRGS
I
Y i INTADA A
" ELY ,-i"-'i-*-\i .’CA



<+

Figura 2.3 - Geminag3oc negativa.
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Figura 2.4 - Justaposi¢8o positiva.
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Figura 2.8 - Justaposig@o negativa.
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Figura 2.6 - Superposic¢cfio positiva.
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Figura 2.7 - Superposig¢3o negativa.

A partir de agora, torna-se necessério definir um
conceito fundamental para o perfeito entendimento do que
serd apresentado a seguir, visto que este conceito esta
intimamente ligado a gerag¢lio de novos volumes. Entlo, a
partir de um paralelepipedo ji& existente no universo de
trabalho pode-se definir:

Semente - £ o paralelepipedo gue é tomado
como base para as operagfes de acoplamen-—
tos e alteragfes.

Deve-se considerar, entSo, o caso em que o novo
volume a ser gerado pode ter suas dimensBes diferentes
daquelas que a semente possul. Além disso, se for
considerado o fato de que uma operagSo de acoplamento,
utilizando-se paralelepipedos pode ser realizada relativa a
cada um dos quatro vértices da face da semente (a face de
referéncia depende do tipo de acoplamento escolhido), &
possivel definir mais quatro operagBes a partir daquelas
definidas anteriormente. Para demonstrar isso, considere-se

o caso de uma geminaglo positiva.



Em primeiro lugar, torna-se necesséirio definir os

nomes dos vértices, que serNo tomados como referéncia

(Figura 2.8

vista
1> lateral
Gl G4

Figura 2.8 - Nomenclatura dos vértices utilizados

como referéncia nas operagBes do ti-

po geminaglio positiva.

O passo seguinte serd a defini¢d3o de quatro
opera¢cBes distintas para este tipo de acoplamento,
relativas a G1, G2, G3 e G4 (Figuras 2.6 e 2.10).

Gl G4
Cad
Gl G4
Ccd
G2

Figura 2.8 - Quatro tipos de geminagdo positiva
Cvista laterald.
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Figura 2.10 - Perspectiva da Figura 2.0(ad / ge-

minagdo positiva com referencial em

semente

Figura 2.11 - Caso da Figura 2.0C(a) quando as
dimensBes do volume a ser criado

forem maiocres que as da semente.

Se as dimensBles do paralelepipedo a ser criado
forem maiores que as da semente, as operaclBes acima
ilustradas podem ser igualmente realizadas (Figuras 2.11 e
2.12).

scdd

/

Figura 2.12 - Perspectiva da Figura 2.11.




Outro conceito de fundamental importéncia ¢
aquele que define as caracteristicas geométricas de um nove

volume a ser gerado:

Volume Padr8o - Possul as caracteristicas
geométricas do novo paralelepipedo gque serd
gerado a partir da semente.

Tabela 2.1 - Resumo das opera¢gBes de acoplamento
de volumes.
Positiva a1t e’ e’ e’
Gemi nag3o —~ — — —
Negativa G1 Ge G3 G4
Positiva n* g2b 33 347
Justaposigio |—= = — - -
Negativa Ji Ja J3 J4
Positiva st* s st st
Super posigio — - — —
Negativa S1 =2 s3 sS4

Finalizando este capitulo, a Tabela 2.1 apresenta
um resumo das operac¢les de acoplamento necessérias para a
manipulagSo de volumes (s¥o necessarias 24 operacgles

diferentes).



3. FORMALIZANDO A GERACKO DE YOLUMES

Na secEo anterior, foram definidas as regras
bdsicas de geracSo de volumes Cpor meio de acoplamentos),
essenciais para a manipulacSo de objetos em trés dimensSes.
Agora, serSo estabelecidos alguns conceitos importantes,
cuja finalidade, serd& proporcionar um formalismo adequado
As operagBes de manipulag3o de volumes. Vale salientar,
ainda, que os mecanismos que serlio apresentados a partir de
agora, posteriormente, farSo parte da linguagem de agSes

que seri apresentada no momento oportuno no decorrer deste
trabalho.

3.1 Yolume radrdo

Em primeiro 1lugar, deve-se estabelecer as
dimensBes e demais caracteristicas do volumne padrdo, visto
que os volumes a serem gerados seguirSo o padrSo
estabelecido por este mecanismo. Assim, pode-se definir o
volune padrdo:

Volume Padr8o

- Dimensco em X ——— Cx
L - DimensZc em ¥ ——— Cy
} DimensZoco em Z ——— Cz

- Textura das faces —— T

- Cor das faces ——— C i

Representac¢iico Formal

'——l- VP( Cx, Cy, Cz, T’ C)




Como pode ser observado acima, serfo necessirios
cinco par@metros, na definiglio do volune padr8o. Os trés
primeiros (dimenslo em X, Y e 2, vi¥o definir as dimensSes

relativas a cada um dos trés eixos do sistema de
coordenadas. Os paradmetros seguintes, textura e cor, serSo
utilizados para o preenchimento (pintura) das faces, cuja
finalidade serd proporcionar um aspecto mais elaborado

(real{stico), dos objetos gerados.

3.2 Yolume inicial

Visto que a criagSio de volumes serid realizada
pela aplicaglBo de regras de geragllo, seréd necessério gerar
uma forma inicial, que serd o marco inicial do processo
gerativo. EntSo, estabelecido o volume padrdo, deve-se
gerar o volume inicial, que serd utilizado posteriormente
como semente para a geracBo dos demais volumes. Note-se,
ainda, que este volume serd gerado com as caracteristicas
do volume padrlio. O comando formal para geracglio do volume
inicial pode ser visto logo abaixot

Gera o volume inicial —T
com nome NV.

l Volume Inicial —{ VICNWD

3.3 Arlicando oreracOes de Lransformacdo rara gserar os
diversos eslasios do rrocesso serativo

A geraglio de um volume 1inicial pressuplie que
existe um estdgio zero, no qual nSo existe nenhum objeto e

nenhuma operac¢lo foi ainda realizada. Esse estégio sera



representado por EO.

E0 «— Estdgio Zero

Gerado o volume inicial, pode-se aplicar uma
operac¢8o de transformag8o sobre este volume, cujo objetivo
é a criac¥o de um novo estégio do processo gerativo. Esta
transformag8o poderéd ser qualquer uma das 24 operacgBes de

acoplamento de volumes definidas anteriormente, e sera

indicada formalmente como pode ser visto a seguir:

El «—— VI «—— Estagio 1 do processo gerativo
é igual aoc Volume Inicial.

T 4—— V(NV,RG) +—— A transformag¢Bo 7 gera o

volume V, com nome NY e

usa regra de geragifio RG.

| E3 % 7 9 EZ2 | «— Aplicaglo de uma transfor—

maglio T sobre o Estagio 1,
para geragZoc do Estagio 2
do processco gerativo.
Portanto:
E2 «—— Estagioc 2 do processo gerativo é igual
aoc volume inicial, mais o nove volume
gerado pela operaglio de transjformagélo

T.

Observe-se, acima, que a2 transformac¢gSo T

necessita de dois parametros:

Nome do Volume [NV] «— Sua jfunglo &€ propor-
citonar uwna individualisagdo do volume, de

forma a permitir sua mantipulaglo.




Regra de Geracfic [RG) «— [Estabelece o tipo
de regra a ser utilizada na operagldo de aco-
| plamento estabelecida pela transformagldo 7.
RG pode assumir os valores mostrados na Tabe-
la 3.1.

Tabela 3.1 - Valores de RG.

RG Regra RG Regra
1 Gl + 13 J1-
= G=+ 12 J2- N
3 G3+ i5 J3-
4 G4+ i6 Ja-
B (e I B g TS 4
[ Ga- i8 =+
7 G3- 10 =3+
=) Gd- 20 i+
(<] Ji+ 21 -

i0 J2+ 22 ==

11 I3+ =23 S3-

12 Ja+ 24 Sé-

A seguir, seré apresentado um exemplo que ilustra

a utilizag8o dos conceitos definidos até o momento.

Exemplo 3.1 —— Criar um volume inicilal, de nome
Vi, cujas dimens8es slo todas iguais a 280, com
uma textura cujo cddigo € 1 e cor cujo cddigo é
2 e, a seguir, aplicar duas geminag8es positivas
(61+.>. Ve e V3, e wna superposi¢cllo negativa
¢S1 D, V4, alterando-se a dimensfo em Z do volume

padrdo para S00.

% Passo 1 - Gerar o Volume Padr3o:
VP( 250, 250, 250, 1, 2>



< Passo 2 - Criar o Volume Inicial:
VIC°Vi®) - Ei

# Passo 3 - Aplicar a primeira geminaglo:
T — YC'V2',1)
El = 7 » E2

% Passo 4 - Aplicar a segunda geminagdo:
T «—— V('V3',1)
E2 # v 9 E3

% Passo B - Alterar o Volume Padrfo:
VP( 250, 250, 500,1, 2)

% Passo 6 - Aplicar a superposiglo:

T «—— V("V4',21)
E3 = 7 » E4

A Figura 3.1 mostra o resultado do Exemplo 3.1.

2xo6"

1— Volume Inicial

! !
/ _(‘ai/)' Gy >

/ 280

vi v2 V3 |, 250
IE! /I .....

S1 — V4y/500350

| H H |

Fiqura 3.1 - Resultado do Exemplo 3.1.
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Tabela 3.2 - Resumo dos mecanismos e simbolos
capitulo

do

Comandos para geragio de volumes

...............

VPl Cx, Cy, €z, 1,0 =

volume padrio

VICNY) = volume inicial
VCNV, RG) = gera novo volume
Variavels

— Cx = dimens¥o em X do velume
— Cy = dimensZo em Y do volume
— Cz = dimens¥o em Z do volume
— T = cbdigo da textura

— C = cébdigo da cor

— NV = nome do volume

— RG = cédigo da regra de geragdo

Outros simbolos
.............................. R R

—— T = opera¢fo de transformagfo

= estagios de projeto
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4. CRIANDO UM MECANISMO DE REPETICAO PARA ACELERAR 0
PROCESSO DE GERAGAO

Como pode ser observado no Exemplo 3.1, apresen-
tado no capftulo anterior, a geragSo dos volumes V2 e V3,
i. &, duas geminag8es positivas relativas a Gl, teve que
ser realizada em duas etapas distintas. Outra forma de

realizar as mesmas operac¢Bes, de maneira mais dindmica
Cpossibilitando maior rapidez na execugSc do processo
gerativod, seria utilizar um mecanismo de repetiglo
automdtica de operagBes de transformacSo /TUR R0/, Assim,

seria possivel gerar varios elementos do projeto,

utilizando-se apenas uma operaglo de transformagl3o de
repeticlio p, o que produziria, obviamente, uma razoavel

economia de tempo no processo.

A seguir, serSo definidas algumas regras

importantes para a concep¢lio do mecanismo em questSo:

Regra 4.1 - Qualguer wvuma das operagfes de
acoplamento de volumes poderd ser repetida
mediante a utilisaglio da operaglic de trans-

formag8o de repetigdo. . l

Regra 4.2 - O mecanismo de repetigdo pode-
rd ser utilizadeo por um conjunto de regras de

gerag8lo, para produzir um projeto especifico.

Regra 4.3 - 0O numero de repetig8es, para
cada operaglo de repetigdo, deverd obedecer a
un pardmetro a ser dejfinido na operaglio de
transformag8lo de repetiglo p.

Portanto, pode-se definir uma operacglo de
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transformacSo de repetigiio p, como a seguir:

p &— VR(CNV,RG,NB) +— Transformagio
de Repetiglo

Onde:
NV = Nome dos volumes a serem gerados
RG = Cédigo da regra de geragl%o a ser utili-

zada na operac¢3o de acoplamento (ver Ta-
bela 3.1 O CRegra 4.1D
' NR = Ndmeroc de repetic@es (Regra 4.3)

A seguir, seri apresentado um exemplo que ilustra

a aplicac¢¥o da operacglio de transformacglio p.

Exemplo 4.1 —— Gerar um objeto, a partir do
volune inicial Vi, de mesmas caracteristicas do
Exemplo 3.1, utilizando o seguinte conjunto de
regras de geragllo (Regra 4.20, na segiéncia
solicitada: 3 geminagfes positivas, 2
Justaposi¢Bes positivas, 3 gemina¢Ses negativas e

2 justaposi¢Ses negativas.

% Passo 1 - Gerar o volume padr2o:
YP(250, 250, 250, 1, 2)

% Passo 2 - Criar o volume inicial:
VIC*Vi®) « E1i

# Passo 3 - Aplicar as geminagfes positivas:
p —— VR(C*V1’,1,3
Eli = p » E2

» Passo 4 - Aplicar as justaposigfes positivas:
p «—— VR(’V1’,0,2)
E2 = p » E3
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» Passo B - Aplicar as geminagfes negativas:
p «—— VR('V1’,B, 3
E3 » p » E4

% Passo 6 - Aplicar as justaposi¢Oes negativas:
p «—— VR('V1’,13,2)
E4 * p » ES

O resultado deste exemplo pode ser visto na
Figura 4.1.

2 x J1°

l L l l
‘J@‘ +‘)Gl /

-///_Kﬁ_'?:l'ilj'_él _ ‘/”/
- T

‘[ 1 1 1 3 xet”
Volume Inicial

Figura 4.1 - Resultado do Exemplo 4.1.

3 x G1

Tabela 4.1 - Resumo dos mecanismos e simbolos do
capitulo

Comandos para geracgao de volumes
TUVRENV, RS, NRY “="gera volumes com repeti¢io
Variaveis -
—— NV '="nome dos volumes
— RG = cédigo da regra de geraglio
—— NR = nGmero de repeticdes
Outros simbolos _
N Etransformacioc de geracio com repeticis
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5. CRIANDO MECANISMOS ALTERADORES PARA AUMENTAR AS
ALTERNATIVAS DE PROJETO

Até aqui, para gerar um objeto, era necessério
estabelecer um volune padrdo e levando em consideracfo este
padr¥o, gerava-se um volume inicial e a partir desta forma,
outros volumes eram criados mediante a aplicagSo de regras

de acoplamento. Se fosse preciso modificar as dimensBes de
um dos volumes, isso deveria ser feito antes da sua gera-

¢%o0, usando-se o0 mecanismo de definig¢So do volune padrdo.

Neste capitulo, ser3o definidos novos mecanismos
que permitir3o alterar os volumes apds a sua geraglo. Para
tal, ser& necessario inicialmente, definir algumas regras

fundamentais para a concep¢Bo dos mecanismos alteradores:

Regra 8.1 - Os mecanismos alteradores de-
vem ser utilisados apds a aplicaglio das re-
gras de geragllo de wvolumes C(acoplamentos?,
visto gue para alterar alguma coisa, & ne-

cessdrio gue ela )d exista.

Regra 6.2 - Serdo necessdrios di ferentes
tipos de operag8es de transformagllo altera-
doras, para permitir maior flexibilidade de

projeto.

Regra 8.3 - O mecanismos alteradores de-
vem permitir sua utilisagdo por meio de unm
conjunto de regras de geraglo, possidbilitan-
do a sua execugllo automdtica a partir das
necessidades especificas de projeto.
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I Regra B.4 - Ao ser ativado, o mecanismo

1 alterador deverd realizar as operagles alte-
radoras em todos os objetos que possuirem o
mesmo pardmetro de individualizagdo, 1. &,

O Mesmo nome.

A seguir, serfo definidas as diferentes operagles
de transformagSio de alteragdo a Dbéasicas para o

desenvolvimento de projetos, visando atender a exigéncia
estabelecida pela Regra 5.2.

5.1 Alterando as dimenstes de um volume

Em primeiro lugar, sor-i criada uma operacgfio o,
que permitird alterar as dimensBes dos volumes j& criados
pelas operacgBes de acoplamento (ver Regra B.1). Visto que
na maioria das vezes, considerando-se as experiéncias de
projeto, ser&é necessério alterar apenas uma ou duas das
dimensBles dos volumes, os mecanismos em questZo serlio
concebidos de tal maneira que as altera¢gBes possam ocorrer
de forma independente uma da outra. A seguir, s¥o
apresentadas as operaglies para alteraglio das dimensSes de

volumes (paralelepipedos).

o &—— ACXCNV, NCx)

L Transforma¢iic Alteradora da
Dimens&oc em X

o ——— ACyCNV, NCy)

Transformag%oc Alteradora da
DimensZoc em Y




46

o «——— ACz(NV, NCz)

t— Transformaglio Alteradora da
Dimens%o em 2.

Onde:

NV = Nome do volume que sofrerd a alteragXo
NCx
NCy
NCz

Nova dimensfo em relagiio ac eixo X

Nova dimens3o em relag3o ao eixo Y

Nova dimensZoc em relagio ac eixo 2

A seguir, seri apresentado um exemplo ilustrativo

das operagles a, definidas até o momento.

Exemplo 8.1 —— Gerar os marcos de wna janela
Cesgquematizada logo abaixo), wusando regras de
geragclio de wvolumes e mecanismos alteradores
CRegra 5. 3.

M2
Esquema da janela: M3 M3 M3 150
| 100 i 100 |
Largura dos marcos =10
Espessura dos marcos = B

=+ Passo 1 - Gerar o volume padrfo:

VP(200,140,5,1,2)

% Passo 2 - Criar o volume inicial:
VIC"M1®) = E1

% Passo 3 - Alterar o volume padrfo:
VP(200,10,5,1,2)
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» Passo 4 - Aplicar uma superposiglo positiva
+

S1 o
T —— VO'M2’,17)
Elil = 7 » E2

% Passo B - Alterar a dimensf@lo em Y de Mi:
a —— ACy("M1°,10)
E2 ¢ a 9 E3

% Passo B - Alterar o volume padrfo:
VP(95,130,5,1,2

2 Passo 7 - Aplicar wuma superposiglo negativa
gt
T «—— V("M3",21)

E3 =« T « E4

% Passoc 8 - Aplicar duas geminagles positivas
Gi+:
p +—— VR("M3’,1,2
E4 % p » ES

» Passo 8 - Alterar as dimensfes em X de M3:
o —— ACxC*"M3",10)

ES % a » E6

T— ver Regra 5.4

Os resultados do Exemplo 5.1 (gue € uma forma de

gerag8lo> podem ser observados nas Figuras B.1 e B.2.

140

EO E1

Figura 8.1 - Ilustrag@o esquemidtica do Exemplo
8.1
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p = ’o L = | 10
I M 140 M : 030
| o
E3
P o vy ke qr*%r*:l__ . ol
M3 130 M3 | i3 | M3 130
M g0 ]t
T o
! : t o5 i o5 | o5 i
E4 ES
L y mfo
u+ n:} u:* 130 | 160
! ..l.10
M
(19 119119
T -
TigE:Tigh
Estagio Final
| 2o i de
6 1 Projeto

Figura B.1Ccont.) - Ilustragfo esquematica do
Exemplo 5.1

Figura 5.2 - Perspectiva do projeto gerado pela
aplicaglco dos passos definidos no
Exemplo B.1.
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5.2 Deslocando um volume rara oulra rosico

Em determinados estigios de projeto, haverd a
necessidade de deslocar um volume em particular, de tal
maneira que possa ser atendida uma exigéncia de projeto.
Portanto, deve ser criada uma operaglio de transformaglo
alteradora de deslocamento que possa ser aplicada durante o
processo gerativo. Vale salientar, ainda, que as operac¢Bes
de deslocamento 6, constituem-se num tipo de operaglio

alteradora oa. Assim, serd utilizada uma representacgfio
diferente, apenas para diferenciar os dois casos das

operac¢les de alteragdo.

Visto que um deslocamento pode acontecer na
diregcSo dos trés eixos do sistema de coordenadas, ser3o
necessirias trés operacgBes de transformagSo de deslocamento

S distintas, para realizar esta tarefa:

& +—— DxCNV, D)

I- Deslocamente na dire¢Zio do eixo X 1

6 «—— DyCNV,D)

T— Deslocamento na direg¢fio do eixo Y

& «—— DzCNV, DD

T— Deslocamento na diregZo do eixo Z

Onde:
NV = Nome do volume que sofrera a alterag3o
D = Valor do deslocamento do volume em unida-
des de comprimento, levando em considera-
¢3oc o seguinte:
=% Deslocamento Positivo (+) «—— No sen-
tido do eixo

UFRGS
ISTITUTO D= INFORMATICA
BIBLIOTECA



=+ Deslocamento Negativo (-0 —— No sen-

tido oposto ac do eixo

Segue, logo abaixo, um exemplo que mostra o

funcionamento das operacBes 6

Exemplo 8.2 —— Gerar o objeto esgquematizado
a seguir, utilizando as operagfes de deslocamento
6.

Esquema do projeto:

- 08T T8
300 100
1ot

z7

% Passo 1 - Gerar o voclume padro:
YP( 220, 300, 200, 1, 2

% Passo 2 - Criar o volume inicial:
VIC"M1’) - E1

% Passo 3 - Alterar o volume padro:
VP(20, 300, 200, 1, 2)

=» Passo 4 - Aplicar uma geminagllo positiva Gl+:
T —— V("M2’,1)
El = 7 9 E2

» Passo B - Alterar a dimensfio em X de Mi:
o «—— ACxC"M1°, 20D
E2 = a  E3
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% Passo 6 - Alterar o volume padr&o:
YP(200, 100, 200, 1, 2)

+ Passo 7 - Aplicar uma geminaglo negativa G2 :
T «—— V(°M3’,8)
E3 7 9 E4

+ Passo 8 - Deslocar M3:
6 «— Dy(’'N3’,100)
E4 = & » ES

As Figuras B8.3 e B.4 mostram os resultados do
Exemplo 8.2, cujos passos do processo gerativo foram

apresentados logo acima:

M 300
EO -
DR
- 300
i L e |2 2% 200 7
E2 -
200
00

Figura 5.3 - Ilustragfo esquemiatica do Exemplo
8.2.
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M3
/_/'l l_ / 7/
/
,
/
»1

Figura 8.4 - Perspectiva do projeto final do
Exemplo B.2.

5.3 Trocando o volume de referéncia

Algumas vezes, surgira a necessidade de trocar o
volume de referéncia, para satisfazer a uma necessidade de
projeto. Para que isso possa ser feito, deverad existir um
mecanismo que realize uma operaglio de troca da semente,

como definido a seguir:

TSCNSD
T— Operaglio para troca da semente

Onde:

NS = Nova semente

Vale mencionar a importancia dessa operacglio, que
proporcionarsd uma maior flexibilidade durante os estagios
do processo projetivo, visto que até aqui, ao ser aplicada
uma operac3o de transformacgfo, esta era realizada sobre o
dltimo wvolune criado. Assim, antes nSo era possivel
aplicar uma opera¢Sio transformadora sobre um volume gerado

em outro estégio do projeto.



5.4 Allerando a textura e a cor das faces de un volume

Tabela B.1 - Cédigos de texturas para preenchi-
mento (pintura) das faces dos volu-

mes.

Cédigo Textura
Cor de fundo

SolTdo B

Linhas horizontais

Linhas diagonais
LInhas diagonals
Linhas diagonais
Linhas diagonais
Rede

Rede diagonal
Pontilhado 1
Pontilhado 2
Pontilhado 3

(i il L

NNNNANNNNNNN

i Gf OOy =

200000000

[
O O 0 ~J O O i G DV ™

[N
(S8

=
L\

Tabela 8.2 - Cédigos de cores.

Cédigo Cor Cédigo Cor
1 Preto 2] Cinza kscuro
F] Azul i0 Azul Claro
3 VYerde 11 Verde Claro
4 Violeta i2 Vicleta Claro
B Vermel ho 13 Vermelho Claro
(] Rosa 14 Rosa Claro
7 Marron i85 Amarelo
8 Cinza Claro 16 Branco

Quando definiu-se a operagSo VP (Volume Padr&o),
criou-se dois parmetros que estabeleciam uma textura e uma
cor para o preenchimento das faces dos volumes, de forma a
permitir uma aparéncia mais realista de um projeto. Assim,
seria conveniente criar um mecanismo para alterar a textura
e a cor dos volumes. Estes mecanismos ser3o definidos a

seguir:



ATCNV, NT, NCOO

I— Mecanismo que altera a textura e a cor de
um volume j& criado

Onde: I
NV = Nome do volume que sofrerd a alteraciio
NT = Cédigo da nova textura para preenchimento

das faces do volume Cver Tabela 5.1)
NC = Cédigo da nova cor (ver Tabela B.2)

5.5 Eliminaciio de um volume

Uma operacSo bastante Gtil para o processo de
projeto, & aquela que permite eliminar um volume j& criado,
para possibilitar a aplicag¢glio de uma necessidade de projeto
especifica, tal como, criar um espago vazio entre os
volumes /TUR @0/, Além disso, esta operacglo de
transformag8o de eliminagllo, permite corrigir uma operacgiio
executada de forma indesejavel, pois, em muitas ocasilles
durante os estigios de projeto, haverd a necessidade de
modificar algumas partes, para melhorar o seu aspecto
estético, ou mesmo para permitir a inclusSo de um novo
volume em uma posic¢l3o especifica, para satisfazer a uma

determinada necessidade funcional do projeto.

Assim, a operag3o de transformag3o de eliminaglo
€ pode ser definida:

& +——— EVCNVY)

T— Mecanismo para EliminagBo
de um volume




Onde:

NY = Nome do volume a ser eliminado

18
aresta 3

+ apdés o

T deslocam.

R
N

desl ocamznto
da aresta 3

A A
| . velume existente l volume apéds

a deformagfo

Figura 8.8 - DeformagZoc de um paralelepipedo.

5.6 Deformacio de um volume existenle

Ap6bs gerar um volume (lembrar que todo volume &
gerado na forma de um paralelepipede que possul as
dimensBes do volume padrdo), deve ser possivel alterar a
sua forma para atender a uma necessidade de projeto. Assim,
torna-se possivel gerar outros tipos de figuras geométricas
tridimensionais, através de uma deformagdo aplicada sobre o
paralelepipedo existente. Esta operaglo alteradora funciona
pelo deslocamento de algumas arestas especificas,
escolhidas convenientemente de maneira a proporcionar o
modelamento da figura geométrica na forma desejada. A
Figura 8.5 mostra um exemplo ilustrativo dos conceitos até
aqui estabelecidos. Note-se na Figura 5.5 que, por meio de

uma deforma¢So, torna-se possivel obter arestas inclinadas



em relacdo aos eixos do sistema de coordenadas.

! z E
I T 5
Y=l 7] :
T 5 / 8 CA{ B
7 7
8 / +X 8
dg ). e
I Vo 5
L iz

Figura B.8 - Cédigos das arestas em um volume.

A seguir serid formalmente definida a operag3o
alteradora de deformaglio A de um volume j& existente no
uni verso de trabalho.

A «—— DVCNV, CA, DX, DY, D2

Mecanismo para deformar um volume
Ja existente

Onde:

= Nome do volume a ser deformado

£ 2

= Cédigo da aresta a ser deslocada
Cver Figura B.6

DX = Valor do deslocamento no eixo X

DY = Valor do deslocamento no eixo Y

DZ = Valor do deslocamento no eixo 2

Vale salientar, ainda, que esta operaglio de
transformagcfo de altera¢cBo permite, entre outras coisas, a

criaclio de elementos de projeto especiais (com arestas nfio



paralelas aos eixos do sistema de coordenadas), tais como:
telhados, rampas e outros que podem ser construfdos pela
combinag8o de dois ou mais elementos primérios. O Exemplo
8.2 ilustra uma utilizaglio da operag3o A na criagSo de uma

drvore.

Exemplo B.3 —— Gerar uma &rvore, utilizando wum
mecanismo de deformagloc A. O resultado pode ser
observado no ANEXO 1 no final deste trabalhe.

» Passo 1 - VP(75,5,75,10,3)

% Passo 2 - VIC’A1") « E1

» Passo 3 - A «——— DV("A1’,3,0,100,0)
El = A & E2

% Passo 4 — A «—— DV("A1’,4,0,100,0)
E2 = A 9 E3

% Passo 5 - 1T «——— V('A2’,2)
E3 = 7 » E4

» Passo 6 - A «——— DV("A2’,1,0,100,0)
E4 = A » EB

% Passo 7 — A «——— DV("A2',4,0,100,0)
* A » E6

% Passo 8 — T «—— V("A3",10)
E6 » v » E7

= Passo @ — A «——— DV(’A3’,1,0,100,0)
E7 # A » EB

% Passo 10 - A +—— DV(*A3’,2,0,100,00
E8 = A » EO

% Passo 11 - T «—— V("A4’,B)
EQ = v 5 E10

2 Passo 12 - A «——— DV("A4’,2,0,100,0)
E10 = A » Ei1

» Passo 13 - A «——— DV("A4’,3,0,100,0)
Eil + A » Ei2

% Passo 14 VPC 20, 200, 20,7, 7

% Passo 16 - T «——— V(°T*,22)



Ei2 * 7 « Ei3

9 Passo 16 = 6 «— Dx('T’,10)
Ei3 % 6 » Ei14

% Passo 17 - 6 «—— DzC'T’,=-10)
Ei4 = 6 4 Ei5

5.7 Rolacio de um volume

elemento A Q — rotag%o=80°

lemento B

(a) Alternativa A
elemento A Capds a rotagZod

lemento B

(b)Y Alternativa B

Figura 8.7 - Duas alternativas de um projeto.

Em algumas ocasiBes, durante as etapas do
processo projetivo, surge a necessidade de alterar a
posicB%0 de um volume sem modificar as suas dimens8es,
mantendo-se assim, o© seu aspecto geométrico. Isto pode ser
feito através de uma operaglio alteradora que permita
rotacionar o volume em torno de seu préprio eixo. Assim,
torna-se possivel obter diferentes alternativas de

visualiza¢8o para um mesmo projeto, por meio de uma simples



rotag8io de uma ou mais partes, como acontece na utilizacgfo
do "LEGO” de madeira de Turkienicz /TUR Q0/. A Figura B.7
mostra um exemplo de um projeto arquitetdnico, composto por
dois elementos (A e B). Note-se que s¥o ilustradas duas
alternativas distintas de projeto, sendo que o aspecto
visual dessas alternativas se apresenta completamente

modificado com a simples rotag@o do elemento A.

A operagd3o alteradora de rotagioc ! pode ser

formalmente representada:s

¢ «—— RVCNV, AR, ER)

Mecanismo para rotacionar um
volume em torno de seu préprio

el xo |
Onde:
NY = Nome do volume a ser rotacionado
AR = Angulo de rotag¢3io (em grausd
ER = Eixo de rotagZo (X, Y, ou D

5.8 Individualizando volumes de mesmo nome rara rermilir
alleracOes somenle em alouns deles

7 P P4 pd 7

7

esssasppensessafl  sessssappassessa  sescscogeessessah
T T T gemi nac@es

Figqura 5. - Quatro volumes gerados com o© mesmo

nome C(VD.

Ao ser observada a Figura B.8, pode-se concluir



que um volume inicial (’V’) foi criado e, a seguir, mais
trés volumes foram gerados pela aplicaglio de trés
gemi nagBles positivas (ambos os volumes com o mesmo nome,

igual ao nome do volume inicial = "V’),

Pode ocorrer que apés gerar os volumes, surja uma
necessidade de alteraglio em apenas um deles. Nesse caso, se
nSo houver um mecanismo que permita individualizar os
volumes gerados, de mesmo nome, uma operac¢3o de alteracglo
aplicada ao volume "V" provocard a tal alteraclo em todos

os quatro volumes gerados.

Assim, pode-se definir o mecanismo que permitira

individualizar volumes:

IVCNVD

T— Mecanismo para individualizaglo
de volumes

Onde:

I NY = Nome dos volumes a serem individualizados I

A operag3io 1V, definida acima, provocaria uma
alteragc%o no nome de cada um dos volumes (cujos nomes sejam
iguais a NVY), de forma a permitir o manuseio de cada um
deles separadamente. Para tal, deverd ocorrer uma pesquisa
relativa aos nomes dos volumes gerados até o momento, de
forma a verificar quais os volumes que devem ser
individualizados. Assim, ao encontrar um volume com nome
igual a NV, o sistema devers provocar uma alteragZo do nome

conforme mostrado a seguir:
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Onde:

seqléncia da pesquisa.

Exempl o:

V o #1, ¥2, ¥3, ¥4,

# = Simbolo usado para identificar um volume
individualizado.

n = Namero inteiro atribuido de acorde com a

A Figura 8.8 ilustra como seria executada uma

alteraglo no segundo volume do exemplo da Figura B. 8.

Da mesma forma,

que se fizerem necessirias,
permita o retorno do nome dos volumes & condigSo inicial,

se isso for conveniente para o desenvolvimento das etapas

apébs a execugdo das alteracglies

seguintes do processo de projeto.

deve haver um mecanismo que

T— apés ACz('" #2°, NCz)

/ P24 7y P24 7
n re 3 4

/
[ apés IVC*V*)

/ 7V / P24 7/
F 1 e r3 F 7

/

Figura 5.8 - Uma alteragc3oc em um dos volumes
dividualizados.




T— Mecanismo para recuperar o nome original
dos volumes individualizados.

Assim, para o exemplo da Figura 5.8, apés a
execuclo da operacSo RN, todos os volumes voltar%o a ter o

nome 'V’, permitindo dessa forma, a aplicagSo de um mesmo

tratamento operacional a todos os quatro volumes

simul taneamente.

5.9 Alterando o nome de um volume

Un mecanismo simples, mas de grande utilidade
pratica, deve ser definido para permitir alterar o nome de
un volume jJ4 existente no universo de trabalho. A
utilizag%o do mecanismo que seri definido formalmente nesta
secglio, permitird modificar um nome de volume para outro que
seja mais conveniente para a seqUéncia dos estagios do
processo projetivo. Além disso, permitira agrupar objetos
criados individualmente, de forma a proporcionar a
aplicagcBlo de um mesmo tratamento alterador a todos
simultaneamente, como se fossem apenas um (o processo

inverso constitul-se na individualizagliod.

ANCNA, NND

T— Mecanismo para alterar o nome de um
volume j4 existente no universo.

Onde:
NA = Nome atual

NN = Novo nome
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Como observac83o, vale mencionar que, caso exista

mais de um volume com nome igual a NA, todos sofrerfSoc a

alteragl3o AN,

Tabela 8.3 - Resumo dos mecanismos e simbolos do

capitulo

Tomandos para alteragao de volumes

ACXONY, NEXD ="altera dimens&c em X
ACy(NY, NCy) = altera dimens3c em Y
ACz(NY, NC2) = altera dimens3oc em 2
Dx(NV, D) = deslocamento em X
DyCNV, DD = deslocamentc em Y
Dz(NV, DD = deslocamentc em 2
TSCNSD = troca semente

ATCNY, NT, NO) = altera textura
EVCNYD = elimina volumes
DV(NV, CA, DX, DY, D2 = deforma volumes
RYCNYV, AR, ERD = rotaciona veolumes
IVCNYD = individualiza volumes
RN = recupera volumes
ANCNA, NND = altera nomes
Variaveis

—— NY = nome do volume

— NCx = nova dimens3c em X

—— NCy = nova dimens3oc em Y

—— NCz = nova dimens8c em Z

—— D = valor do deslocamento

—— NS = nome da nova semente

—— NT = cédigo da nova textura

— NC = cédigo da nova cor

— CA = cdédigeo da aresta a ser deslocada
—— DX = deslocamentoc da aresta em X
— DY = deslocamentc da aresta em Y
—— DZ = deslocamento da aresta em 2
—— AR = angulo de rotag3ioc (em grausd
—— ER = eixo de rotagdo (X, Y ocu 2
— NA = nome atual

— NN = novo nome

Outros simbolos

™Mb R
nwnnnu

transformacfoc alteradora de dimens8Bes
transformag3c de deslocamento de volumes
transformag3o de eliminag3o
transformag3o de deformagio
transformag8c de rotagdo
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6. ACOPLAMENTO DE UNIVERSOS

A gerag3do de volumes, utilizando-se os mecanismos
até aqui definidos, pode se tornar um processo bastante
lento, visto que muitos estagios podem ser necessarios para

realizar as operagBes necessérias para se alcancar um
resultado desejado. Como exemplo disso, pode-se citar o
Exemplo B.3, apresentado no capitulo anterior. Observe-se
que nesse exemplo, foram necessérios 17 passos para se
gerar o elemento drvore. E 1légico que quanto maior o
namero de passos para se atingir o resultado final de wum
projeto, mais lento torna-se o processo gerativo, o que
pode se constituir numa grande barreira para a concepc¢l3o de

projetos utilizando-se um processo computacional.

Deve-se, portanto, criar uma forma para agilizar
o processo, utilizando mecanismos que permitam a gerac8So de
volumes de maneira répida, i. ¢, reduzindo-se o nmero de
estigios necessarios para a concepgSo de um projeto. Uma
forma de obter uma redug8So 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 Exemploc 5.3. Observe-se que:

—p para © Exemplec B.3:
passos 2,3,4 = passos B8,6,7 =
= passos 8,0,10 = passos 11,12,13

Assim, se existisse um mecanismo para o
aproveitamento dos volumes gerados pelos passos 2, 2 e 4,
seria obtida uma economia de 9 passos, o que se constitui

numa redu¢3o significativa, visto que o n@mero de passos
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necessirios para atingir o final do processo de projeto
seria reduzido de 17 para 8 passos, i. 6, seria obtida uma
reducSo na ordem de 83% (para o Exemploc 5.3). Note-se, que
dependendo do projeto, uma economia ainda maior poderia ser
alcangada (caso dos projetos que seguem um estilo

pré-definido, com muitos elementos repetidos).

A seguir, ser3o apresentadas algumas regras de
fundamental importancia para a defini¢3o do mecanismo em
questSo:

Regra 6.1 - Deve haver un meic de "salvar”
un conjunteo de volumes em wn meio magnético,

para posterior utilizaglo.

Regra 6.2 - Deve haver wum mecanismo que
permita "chamar®™ wum conjunto de volumes pre-
viamente armazenados em wum melo mnagnético,
posicionando—-os adeguadamente no universo de
trabalho.

Regra 6.3 - O posicionamento dos volumnes
deve seguir as regras estabelecidas para

as operac8es de acoplamento de volumes.

Para ilustrar a Regra 6.1, considere-se o Exemplo
5.3. Observe-se que é possivel gerar uma parte da &arvore
individualmente e armazeni-la em um arquivo de disco, i. 6,
os passos 1, 2, 3 e 4 podem ser aplicados inicialmente.
Feito isso, o wvolume gerado é ‘'salvo" para posterior
utilizac¥o. Observe-se que o volume foi armazenado como um

untverso individualizado.

Utilizando-se um mecanismo que use o Regra 6.2,



pode-se “chamar" a cdpia fiel do volume que foli armazenada
anteriormente como um universo, e acopld-la ao volume
existente no universo de trabalho, de acordo com as regras
de acoplamento de volumes, i. &, geminando, justapondo e
superpondo, de forma a obter a composic3o final do projeto.
Para o caso do Exemplo 5.3, ser8o necessiarias, na devida
ordem: uma geminagdo positiva (mais uma operac%o de rotagdo
de 80° em torno do eixo Y), uma jJustaposiglo positiva
(seguida de wna rotaglo de 180° em torno do eixo Y) e wna
geminagdo negativa (seguida de wuma operagdo de rotagllo de
270 em torno do eixo Y), para completar o projeto da
parte superior da é&rvore (Regra B.3). Os passos 14 a 17
devem ser realizados a seguir. Note-se, que foram
necessirios mails 3 passos para realizar as operagBes de
rotag8o. Mesmo assim, obteve-se uma significativa reducSo

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

&, obteve-se uma redu¢So de 35%.

A seguir, sera apresentada a definic3o do

mecanismo para acoplamento de universos 63

€ «——— AUCNU, NV, T

I—— Mecanismoc para acoplamento de
uUniversos

Onde:

NU = Nome do universc a ser acoplado

NY = Nome dos volumes do universoc a ser aco-
plado, dentro do universoc de trabalhe a-
tual

TA = Tipo de acoplamento a ser utilizado (ver
Tabela 6.1)




Tabela 8.1 - Cédigos para o parametro TA, a serem
utilizados no mecanismo para acopla-

mento de universocs 8.

Tipo de acoplamento TA
Gemlnac80 + 1
Geminac3o - 2
Justaposic%o + 3
Justaposicl3o - !
SuperposicBo + 5
“Superposicdo - 6

Note-se, que o mecanismo & 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 magnético. 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 magnéticos, aliada ao parametro de definic¢3o
do tipo de acoplamento a ser executado. Além disso, outros
elementos poderiam ser gerados e armazenados como parte

integrante de uma biblioteca de elementos de projeto.

A seguir, o Exemplo 6.1 ilustra uma utilizac¢S3o

pratica dos conceitos apresentados neste capitulo.

Exemplc 8.1 —— Gerar o edificico e a janela

esguemat izados a seguilr e armazend—los em um meio
magnetico. A seguir, consiruir o projeto final do
edificio, tinserindo 2 elementos janela por
andar.

Esguema do projeto:



J3 J3 “ii20
130
Arz1A7z2A| 120 800
130
Ji J1 180
1 00— 1% % 100 L L
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Fachada Yista superior
)
| ki = |
J1 B
[z, v 3 V_J2]| Tlg 25
j2 v j2 80
J1 -8
|‘? A0 ﬁ dimens&o
Janela em 2 = 2

—— Geragllo do Edificio:

- YP(300, 800,1000,11, 7D
VIC*A*D

VRC*A*,1,2)

ACxC*A”, 100D

Passo
Passo
Passo
Passo
Passo
Passo
Passo
Passo
Passo
Passo
Passo

Passo

L 2K J K R R R T JEE R K B N

Passo

1
2

© N0 @+ W

I

VC* A’

VP(200, 750, 800, 2, B>

T

SC*#°d

VRC’B’,2,1)

) 2

— Geragllo

=% Passo

1

SCr#2’)
VRC’B*,2,1)
Dz(*B’,100)
RN

Salvar universo com nome 'EDIF’

da janela:

— w(aw,s,a,?,is)
= Passo 2 - VI(C*J1®)
% Passo 3 — VR(*"J1',17,2)

!
i
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» Passo
» Passo
% Passo
» Passo
% Passo

Passo

&

Passo
Passo
Passo
Passo
Passo
Passo
Passo
Passo
Passo
Passo
Passo
Passo
Passo
Passo
Passo

Passo
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Passo
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§
0
0
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11
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i3
14
i8
16
17
is8
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20
21

23

3 8 2
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-

o1®

IVC*J1%)

DyC’ #3°,105)
Dy<’ #2°, 80)
VP(5, 80, 2, 7, 16)
TSC* #1%)
VRC'J2%,17,1)

- VYP(190,80,2,1,2

VRC’V',1,1)

= VP(B’ 80' 2’ ?, 16)

VRC*J2’,1,1)
TSC*#2°)
VP(5,25,2,7,16)

- VRC*J2",17,1)

VP(94,25,2,1,2)
VRC’V*,1,1)

- YP(2,25,2,1,2)
- VRC*J3%,1,1)

- VP(94,25,2,1,2)
- VRC*V*,1,1)

- VP(5,25,2,7,16)

VRC*J2",1,1)
RN

Salvar universo com nome

Chamar universo 'JANELA’
AUC’* JANELA’, *J3’,5)

AUC* JANELA’,*J17,6)
ANC*J17,%J2)
ANC*V*,*J2%)

ANC* J3*,*J2*)
Dy(*J3%,130)

DyC*J1°, -130)

Salvar universoc com nome

— Janelas (22:

* JANELA®

’JANP



#» Passo
» Passo
» Passo
% Passo

» Passo

O g & W M =

% Passo

70

= AUC’JAN’, " JAN’, 1)
- Dx(*JAN’,100)

- ANC*J1°,°JAN®)

- ANC*J2*,*JAN")

- ANC’J3’,*JAN®)

- Salvar untverso com nome 'JAN'

— Projeto final:

» Passo 1

=% Passo

e
» Passo 3
=» Passo 4

5

=% Passo

- Chamar universo 'EDIF’
AUC*JAN’ , " JAN’ , O

DxC* JAN’,100)

Dy(* JAN’, 80D

- DzC”JAN’,100)

Os resultados deste exemplo podem ser observados
no ANEXO 2 deste trabalho.

Tabela 6.2 - Resumoc dos mecanismos e simbolos do

capitulo

Comando para manipul agic de volumes

TTAUCNU, NV, TA) "="acoplamento de universocs

Variaveis

— NU
— NV

nn

— TA =

nome do universo a ser acoplado

nome dos volumes do universo a ser aco-
plado, dentro do universc de trabalho
atual

cédigo do tipo de acoplamento

Outros simbolos

— 38 =" operacac de acoplamento
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7. UTILIZAGA0 DE REGRAS DE GERAGAQ PARA AGILIZAR 0§
ESTAGIOS DO PROJETIVO

Um projeto pode apresentar muitas representacBes
ou descricgBes diferentes na passagem do desenvolvimento
conceitual para a realizagSo formal, andlise e producgSo.
Assim, no desenvolvimento de representa¢Bes geométricas e
propriedades fisicas para uso em anilise, o fato dessas
representacBes se referirem a todas as classes de projeto
ndo tem sido bem explorado. Portanto, por exemplo, no
desenvolvimento de modelos sélidos, a énfase tem sido
relativa & criac3o de uma descrig83o detalhada de um projeto
simples, mais do que prover ferramentas para a explorac3o
de classes de possiveis projetos /ROO 87/, Além disso, um
elemento de projeto pode corresponder a uma variedade de
possiveis alternativas na seqUéncia de descrig8o, visto que
os diferentes projetos s83o descritos pelas diferencas de
suas caracteristicas espaciais, geomédiricas e funcionais em

suas possiveis partes.

Ao projetar-se alguma coisa, existe um fator de
fundamental importancia para o processo projetivo. A idéia
de composiglo & central para a concep¢lo de novos projetos.
Além disso, a geracB3o de volumes em um projeto apresenta

duas a&reas de concentrag3o ~/ROO 871

1—r Definig¢lo de um vocabuldrio de elementos,

i. é, colegBes relativamente simples de
caracteristicas formais, comoc por exem-
plo: vigas de edificio, rodas de automd-
vel ou as poltronas de wm avillo comer-

cial.
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2

—— CondigBes ou restrigBes de como esses
elementos podem ser colocados juntos ou
compostos. As restirig8es consistem numa
tentativa de definir tipos de composigBes

dos elementos que s3o permissiveis.

Neste capitulo, serd apresentada a defini¢3o de
um vocabularic de elementos /TUR 90/ /MAK 87/, gerado a

partir da aplicac83oc das regras de acoplamento de volumes e

dos mecanismos alteradores.

7.1 Geracio de um vocabulédrio de elemenios

Inicialmente, serd gerado um novo mecanismo para
agilizar o processo de projeto, estabelecendo um conjunto
de regras de geraglo de volumes, e definindo uma segiéncia
de operagfes cuja execugd3o possa ser simultanea, i. 6,
estabelecida a seqliéncia, o processo ocorre de forma
automatica, sem a interferéncia do operador. Note-se, que
esta capacidade de automac3o permite uma grande rapidez na
construc83o de volumes, visto que com apenas um comando de
ac8o, vérios estagios de projeto podem ser executados para

alcangcar um objetivo pré-definido.

Nos capitulos anteriores, a geracd3o de um projeto
era realizada por meio da aplicag80o de regras de
acoplamento de volumes a partir de um volume inicial, cujas
dimens8es e textura eram definidas pelo volwne padrfo. Além
disso, era possivel a execuc8o de alteracBes de maneira
conveniente, de forma a possibilitar a obtencSo de uma
exigéncia de projeto. Note-se, que eram necessérios varios
esldgios para o processo de projeto atingir o resultado
final.
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O objetivo deste capitulo é estabelecer um
mecanismo que permita automatizar a gerac3o de volumes, de
acordo com determinadas regras de a¢g8es de projeto. Dessa
forma, serid preciso estabelecer inicialmente uma linguagem
de acles /MAK 87/, que permita uma certa interag3o com o
ambiente computacional e que, além disso, proporcione uma
forma de tornar o processo visi{ivel. Assim, o projetista, de

posse de um editor de vyocabularico ~/MAK 87/, podera
estabelecer a segiUéncia de execugdo das agles de projeto.
Essa seqUéncia, deve ent8o, ser armazenada em um argquivo
de ac8es, para posterior utilizac¢83o pelo projetista que, de
posse de um carddpio de elementos TUR 80/ /MAK 87/, podera
escolher uma das op¢Bes disponiveis (essas opgBes deverdo
ser apresentadas sob a forma de t{cones, cuja finalidade

especifica serad facilitar a tarefa de escolhad.

7.1.1 A linguagen de acOes

A linguagem de a¢8es pode ser vista como wuma
parte integral da experiéncia de projeto, da representaclo
do processo e da eventual formag83o e preservac8o de um
projeto. Assim, o projetista, utilizando-se da linguagem de
ac8Bes pode agir e refletir sobre o processo e até mesmo
compartilhar esse processo com outros profissionais. Uma
defini¢3o apropriada para a linguagem de ag¢8es é

apresentada a seguirt

Linguagem de Ac8es - E wma coleglio de agfes
definidas por uma operagllo de entrada gue o e-—
ditor de vocabulérioc reconhece come wuma in-—
teng8o de projeto para criar e manipular ele-
mentos do vocabuldrio ~MAK 87/.
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Note-se que o mecanismo construtor de um estagio
de wum elemento do vocabulério é wum procedimento
paramétrico, onde os argumentos representam as propriedades
de projeto, 1i. &, propriedades de dimensionamento e
proporcionamento de um elemento do vocabulério que o
projetista precisa manipular. Assim, a linguagem de a¢les
deve intervir entre as atribui¢Bes desses argumentos de
projeto e a construc¥o de um estigio /MAK 87/,

Os comandos da linguagem de ac¢Bes podem ser

definidos em trés tipos principais:

1—» Comandos para gerag3oc de volumes (vistos

nos capitulos anteriores)
-E-—-p Comandos auxiliares da linguagem (serfo
vistos a partir da se¢llo 7.2 deste capi-

tulo @ no capitulo 8

—§—+ Comandos para gerag3o de relag8Ses funcio-

nats (ser8c vistos no capitulo 8

7.1.2 0 editor de vocabulério

(o] editor de vocabuldrio devera, além de
especificar a segiéncia das acs8es a serem utilizadas,
definir wum 7Ycone para o elemento do vocabulario a ser
gerado pelas ag¢Bes, i. ¢é, uma figura esguemdiica, que

permita ao projetista identificar visualmente o elemento.

A concep¢So do editor pode ser realizada de duas

formas distintas:s



-£—+ Utilizando-se um procedimento escrito:

Constitui-se num meio notacional que re-
gistra computacicnalmente, na forma de
um texto, a seqiiéncia das agdes de pro-
Jeto a serem executadas para gerar um e-
lemento do vocabulario,

—— Utilizando-se um procedimente grafice-
interativo: Constitui-se na wutilizag3o

de um meic computacional interative que
permite ac projetista visualizar os va-

rios estiAgios de projeto.

No caso da utiliza¢3o de um procedimento escrito,
o usuario devera digitar a seqUéncia de acBes na forma que
foi apresentada nos capitulos anteriores, i. é, utilizando
os formalismos notacionais para as operacBes de acoplamento

e de alteraglo, como exemplificado a seguirs

YP(100,100,100,2,1D
VIC*V1®)

virve', 1D

v(rv3r, 5

L N ]

A seguir, um itnterpretador devera ler a seqliéncia

de comandos ¢ executé-la de forma automatica.

7.1.2.1 0 edilor de icones

Note-se, que a gerac3o do t‘cone devera ser feita

com auxilio de um Editor de 1icones, i. &, um editor de



76

figuras bidimensionais, que ap6bs a sua gerac3o, ser3o
incorporadas ao elemento de projeto correspondente e que
fol gerado pelo editor de vocabuldrio. Assim, toda vez que
o projetista solicitar o carddpio de elementos do
vocabuldrio /TUR 80/ /MAK 87/, os {cones correspondentes
serSio apresentados em uma janela especial, de forma a

facilitar a escolha do elemento a ser gerado.

O editor de {cones seré constituido por uma malta
padr8lo de posicionamento de pixels (pontos grdficos da tela
ou de outro dispositivo de saida grdfica), que o projetista
do Ycone devera preencher para obter o desenho esquemitico
do elemento do vocabulario que foi projetado. A Figura 7.1
ilustra a malha padrdoc (uma matriz bidimensional de 285 x 18
pixels) e um exemplo de icone para o elemento janela, cuja
seqUéncia de gerac¢83o fol apresentada no Exemplo 6.1 no

capitulo anterior.

0 S 10 i85 20 24
+ 4 + <+ + +
EEEEEEEEEEEgEEEEEEEEEEEpg «— O
Dnnnuoannnnlnunnnnnunnn
EEEEEEREEEEEEEEEEREEERE
0DD0DD00000D0000000000000
BEESERReRRRRcRARARRARRY — S
EDBEEnnucn:unnnn=== [=]a]s]
<1afe]aiefaiafaleafefafefafefatefafefafafatal icone gerado
DBBoBoooo6000080000000008 +— 10
D000DD0D00000D0DD000000
DDDDODDDO0DDD0ODD0OD0ODD0O0DD 1
REEssERaEEuNNEEEERRRanRE — 14
1
I———— malha padr8oc para
geragdo de tcones
Figura 7.1 - Exemplo da definig3c de um ticone

para representar o elemento janela

definido no Exemplo 6.1.

O projetista do elemento do vocabulario, além de
criar um t{cone para representar o objeto, deverd definir
uma tecla de fungllo (F1, F2, F3,..., shift-F1, shift-F2,

shift-F3,...)7, que ao ser ativada, provocard a execucHSo



automitica do elemento selecionado. Os f{cones ser3o gerados
utilizando-se um programa especial (EDICON.EXE), utilitério
do sistema principal (SMOF.EXE). O utilitério de edigl3o
terd fungBes especificas para acender e apagar os pixels da
malha padr3o. Ap6s a definiclo do desenho do {cone, o
usudrio deverd gravar o ficone com o mesmo nome do arquivo
de a¢Bes que o ativard (surgird uma pergunta para esta

tarefad.

Exemplo: JANELA.ICO «— arquivo do icone
JANELA. REG +— arquivo de agSes

7.1.2.2 Wilizaciio de um rrocedimento orafico-inleralivo

rara acomranhar o rrocesso de edicio

O simples registro da seqUéncia de a¢gBes n3o se
constitui num meio eficiente para gerac8io de elementos de
um vocabulario pois, se o projetista n3o tiver um ambiente
interativo adequado com o sistema, os resultados obtidos a
partir da edig¢Sio dos mecanismos para gerac8o de volumes,
acoplamentos e altera¢Bes somente poderSio ser visualizados
ao final do processo de concepg¢So. Assim, surge a
necessidade de acompanhar cada uma das etapas do processo,
de forma a permitir corre¢Bes ou modificagBes de acordo com

as necessidades do projeto do elemento.

Assim, o projetista devera dispor de um ambiente
grdfico que permita visualizar cada uma das operacBes
requisitadas, i. &, deverlio existir janelas de exibiglo,
tanto para a observa¢g8o dos objetos tridimensionais, como
para exibic¢8o de vistas, em proje¢Bes ortogonais, de forma
a permitir operagBes de deslocamento de wum ponto de

observac8io dos objetos. O ambiente grafico em questifo,
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apropriadamente denomi nado Camera Sintética, foi
desenvolvido durante as disciplinas de Computac8o Grafica
do CPGCC, e convenientemente aprimorado para incorporar a
utilizac%o dos mecanismos desenvolvidos neste documento,
constituindo-se assim numa espécie de ‘"“laboratério de
pesquisas”, onde os conceitos e idéias apresentados podem

ser testados.

Note-se, ainda, que ao gerar um novo volume ou ao
aplicar uma operag8o de transformacSo alteradora, a
express8o0 sintatica deverd ser registrada automaticamente
no arquivo de edi¢gSo. Da mesma forma, se um volume for
eliminado, a correspondente express3o sintatica que gerou o
volume deverid ser eliminada, levando-se em considerac¢8o as
consegUéncias desta operag3o sobre a gerag3oc dos demais

elementos.

Convém salientar, que o projetista podera
utilizar as duas opgBes ao mesmo tempo, o0 que darad maior
flexibilidade ao sistema, i. &, a concep¢Bio do elemento do
vocabul ario podera ser realizada paralelamente
utilizando-se tanto o ediior de vocabuldrio como o ambiente

grdfico-interativo do sistema.

7.2 Incorrorando um mecanismo rara enlrada de raramelros

Em algumas situac¢Bes, o usuirio de um vocabulério
de elementos pode necessitar de um mecanismo que permita a
entrada de wum ou mais parmetros das opera¢Bes de
acoplamento e de alteraglo de volumes, a serem utilizados
dentro da seqéncia de ag¢Bes estabelecida no editor de
vocabulario. Assim, 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 fun¢g83o que aciona a execucgHo
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das acBes estabelecidas no arquivo de agBes do elemento.
Note-se, que este simples mecanismo pode proporcionar uma
grande flexibilidade ao sistema, que poderd gerar
resultados diferentes a partir de uma mesma seqléncia de
ac8es, visto que somente alguns par&metros serfo modifica-
dos. No caso da matriz bidimensional de volumes, o parime-
tro a ser fornecido pelo projetista, sera relativo ao meca-

nismo de repetiglo, i. 6, o parametro NR das operacBes VR.

A entrada de um parametro sera especificada pelo

seguinte comando:

?M, IP

I—— mecanismo para entrada de um parametro
a ser utilizado por uma seqiéncia de
agBes, na gerag8oc de um elemento do
vocabul ario

? = Simbolo utilizadeo para identificar a
entrada de um parametro

M = Mensagem a ser exibida na janela de
mensagens do sistema

IP = Identificag¢8oc do par&metro

Assim, no caso da entrada de um parametro para
identificar a ordem de uma matriz bidimensional de volumes

o comando seriat

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

Assim, para o exemplo dado, toda vez que o
interpretador encontrar um comando que possua o parametro
NR, este assumird o valor fornecido pelo projetista. A
seguir, serd apresentado um exemplo completo de uma

seqlii®ncia de a¢lBies para geracBo de uma matriz bidimensional
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de volumes, de ordem (N x 3) (Figura 7.2

?’Nome dos volumes: ', NV
?’0Ordem X da matriz de volumes: ', NR
VICNYD
YR(NV, 1, N®
VCNV, 17D
YRCNVY, 5, NR
VCNV,17)
VR(CNVY, 1, NBR
/ P24 P24 P NR x Gi*/ = 7
PO | I B N B
Ts1
s 7
'; — “I NR x 617 ”
i +
N |
2 12
i
VI . I + |
P NR x G1 5 p

Figura 7.2 - Matriz bidimensional de volumes, ge-
rada a partir de uma seqgiiéncia de a-
¢Bes, com utilizag&@o do mecanismo

de entrada de parametros.

7.3 Un mecanismo rara oreractes arilmélicas

O mecanismo que sera& apresentado nesta secSo,
tera como funcSo estabelecer uma forma para alterac8Sio do
valor de um determinado parametro aplicando-se sobre este
parametro uma das quatro opera¢gBes aritméticas definidas a
seguir.
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+CIP, VA +— Soma

=CIP, VA +«— Subtrag8o
*(IP, VA «—— Multiplicaglo
/CIP, VA «— Divis&o

HIP) +«— Raiz Quadrada

+ &3 11

L—— Mecanismo para alterag®es nos paréme-

tros gramaticais por meio de opera-
¢Bes aritméticas.

Onde:
IP
VA

Identificag8c do parametro

Valor ou par&metro a ser utilizado na o-

perag8c aritmética

Este mecanismo é util quando, por exemplo, ao ser
fornecido um parmetro ao sistema, utilizando-se o
mecanismo para entrada de um parametro (apresentado na
sec830 anterior), se quer alterar o seu valor numérico para
gerac3o de um volume com caracteristicas relativas ao valor
anterior. O exemplo apresentado a seguir, ilustra o

funcionamento do mecanismo em discussSo.

Exempleo 7.1 —— Gerar o mddulo ilustrade abaixo
de forma que a dimenslo em X dos elementos
tdentificados pela letra B seja o dobro da
dimensllo em X dos elementos ildentificados pela

letra A.

il [ i 7’
B




Sequéncia de agles:

?’Largura das laterais do modulo (A = *,Cx
VP(Cx, 250, 50,2,1)

VIC*A®)

*(Cx, 2)

YP(Cx, 50, 50, 2,1)

VC'B*,2)

TSC*A®)

V(C'B’,1)

7CCx, 2)

YP(Cx, 250,50, 2,1)
VC*A*, 1D

Note-se, que o identificador IP deveri ser um dos
parametros numéricos estabelecidos nos mecanismos que foram
definidos até aqui, i. é&:

NR + Ndmero de repetigBes

Cx, Cy,Cz2 «—— Dimens3oc em X, Y e 2

Dx, Dy, D2z +——— Deformag8c em X, Y e Z
NCx, NCy, NCzZz «+—— Nova dimensZ%c em X, Y e 2
D « Deslocamento

AR « Angulc de rotagfo

7.4 Mribuicio

O mecanismo de atribuiglo é de fundamental
importancia para o perfeito funcionamento da linguagem de
acbes, visto que permite a transmissSo do valor de um
parametro para outro, de forma a satisfazer uma exigéncia
do projeto de uma seqUéncia de acBes. Este mecanismo sera

apresentado a seguir.
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1 =(IP1, IP2)
T— Mecanismo de atribuic¢8o

Onde:

IP1 = Identificag8c do paré&metro que receberéa
o valor envolvido na atribuig3o

IP2 = Identificag8o do parametro fonte do va-

lor de atribuigio

Note-se, que sera imprescindivel considerar uma
adequada compatibilidade entre os tipos dos parametros IP1
e IP2 para que a operagd3o seja corretamente executada.
Assim, se o tipo do parametro IP1 for inteiro, caso o tipo
do parametro IP2 for real, este dltimo devera ser

obrigatoriamente convertido para reat.

O Exemplo 7.2, apresentado a seguir, ilustra o

funcionamento do mecanismo de atribuig¢gHo.

Exemplo 7.2 —— Gerar o elemento modular

esguematizado abaixo, utilizande o mecanismo de

atribuiglo.

TY

A B 250 +X

o o L L
4787888 dRTES
12
B d/2-28 l
[ ............ +X
| A |

B d2-25
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Sequéncia de agles:

?'d = *,Cx

VP(Cx, 250, 50,2, 1)
VIC*A®)

/(Cx, 2)

-(Cx, 25)

s =C(Cz, Cx)

YP(50, 250, Cz,2,1)
VC'B’, 9

TSC*A*D

VC*B’,13)

$ =(D, CxD
Dx("B’, D)

7.5 Exibicdo de mensagens

Ao ser executada uma seqibncia de ag¢Bes, pode ser
interessante exibir ao wusuario final do sistema uma
determinada mensagem, de forma a possibilitar a transmissSo
de informa¢Bes relevantes para a continuidade do processo
de - projeto. Além disso, essas informacBes devem ser
exibidas em uma janela de exibig8o especifica para essa
finalidade, e podem consistir de:

—£—+ Resultados numéricos de operagfles execu-
tadas.
Exemplo:
*Area total = 120’

—— Instrug@es para tomada de decisBes a
partir dos resultados cobtidos apés
execug8o de uma seqliéncia de agBes.
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Exemplo:

'A seguir, ndo serd permitido GEMINAR!'
i» InformagBes de coperagles executadas.

Exemplo:

*Erro ---> Dimensdo inferior a 500’

Assim, pode-se definir o mecanismo para exibiglo

de mensagens, como a seguirs

MENSAGEMCM, IP)
t——— Mecanismo para exibi¢8o de mensagens

Onde:

MENSAGEM = Identificador do mecanismo

M = Mensagem a ser exibida na janela de mensa-
gens do sistema (entre apéstrofosd

IP = Identificag3o do parametro de exibiglo
Copcionald

Como observac83o, vale salientar, que no caso da
ndo existéncia do parametro IP, este devera ser substitufdo

por dois apdstrofos.

Exemplos:

— Mensagem com parametro de exibig3o:
MENSAGEMC > DIMENSZO EM X = *,Cx)

— Mensagem sem parametro de exibigio:
MENSAGEMC * OPERACAO INVALIDA’, ")




7.6 Varidveis auxiliares

Como pode ser observado nas definic¢cBes dos
mecanismos anteriores, o uso de par&metros dentro de um
comando de a¢3o deve obedecer as seguintes regras
sintaticas:

REGRA 1 —— Somente deverdlo ser utilizados os
pardmetros especificos, definidos

para © mecanismo em Uuso.

Exempl os:

VPCCx, Cy,Cz, T, C) «—— comando vdlido
VP(Cx, D, Cy, Textura, €0 ++—— comandeo inuvdlido

I— erro 3: pardmetro inexistente
erro &: jfora de ordem
erro 1: pardmetro pertencente
a4 outro mecanismo

REGRA 2 —— Valores numéricos ou strings se-
rllo aceltos, desde gue, seja res-
peitada a devida compatibilidade
em relagdio ac tipe do pardmetro
esperado.

Exempl os:

VYP(250, Cy,50.5,85,C) +— comando vdlide
VP(250-100, Cy,50.5,100,2.58) «+— comando

[_ tnvdlido
erro 3: tipo real

erro &: muito grande
erro 1: operag8es aritméticas dentro
do comando nflo sllo permitidas
(devem ser realizadas antes e
o resultado atribuido ao pa-
réametro Cxo
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Como em toda 1linguagem de programag8o, a
linguagem de ac8es deve oferecer ao usudrio programador
uma forma temporiria para o armazenamento de valores
inteiros, reais ou sirings. Assim, com esse recurso
computacional, o |usudrio programador pode realizar
operagBes sobre o valor de um determinado pardmeiro, sem a
necessidade de sua perda ou alterac3o. Por exemplo, se o
usudrio final (gque ndo precisa conhecer o programa’) do

sistema fornecer o valor da dimensfo X do wvolume padréo,

i. 6, Cx, o mesmo valor pode ser atribufdo a uma variavel
temporaria que poderia ser multiplicada por 2 e dividida
pelo valor de outro parametro, para ser posteriormente
atribuido ao valor do parametro de deslocamento D. Note-se,
que nesse caso n3o houve a perda do valor de Cx, visto que
ele foi transportado para a variadvel temporaria e,
portanto, continua existindo e pode ser naturalmente
utilizado. Observe-se, ainda, que uma varidvel temporaria
pode ser utilizada para armazenar o valor de qualquer

parametro, desde que seja respeitada a compatidbilidade de
t L pos.

Note-se que ser3o necessarios 3 tipos de
varidveis temporarias, ou auxiliares, cuja defini¢lSo sera

apresentada a seguir.

Varidveis Auxiliares:

I ¢+ arrayli..n)] do tipo inteiro
R : arrayli..nl] do tipo real
S 1 arrayli..n] do tipo string

Onde:

n = ndmero maximo de variAveis




Yale salientar, ainda, que a partir de agora, as
varidveis auxiliares do tipo inteiro e real, poder83o ser
utilizadas nas operagBes aritméticas, de atriduiglo,
enirada de pardmetros e exibigldo de mensagens.

O exemplo a seguir ilustra a utilizac8o de

varidveis auxiliarest

Exemplo 7.3 —— Gerar os blocos esguemalizados.

Y2

Segluéncia de agles:

?'Dimensao X dos blocos laterais = *,R[1])
?’Dimensaoc Y do bloco central = *,RI2]
t=(Cx,RI1]D

1 =C(Cy, R[2]1D

*{L Cx, 3)

*(Cy, 2)

VP(Cx, Cy, 200, 2, 3>

VIC'B_LATERAL®D

VC*B_LATERAL’, 1)

t =CNCx, R[11D

ACxC " B_LATERAL"® , NCx)

1 =(Cx, RI[11D

: =CCy, R[21D

»(Cx, 20

VYP(Cx, Cy, 200, 2, 3D

VC*B_CENTRAL’, 6




7.7 Observaces e comenldrios

Determinadas por¢Bes de uma seqiéncia de acgBes
devem merecer uma atenc8o especial por parte do ususrio
programador e devem, portanto, receber algum tipo de
especificacBio sob a forma de um sequUéncia textual de
comentdrio. Assim, torna-se possivel especificar o uso de
um determinado mecanismo, informando a sua finalidade
especi{fica dentro da seqUéncia de ac¢Bes. Note-se, que com a

utilizac83o0 desse recurso é possivel obter uma seqUéncia de
acBes mais clara sob o ponto de vista do programador, visto
que a fungSo de cada segmento da seql®ncia fica

adequadamente especificada.

O simbolo @ serad utilizado para identificar uma
linha de comentdrio, como especificado a seguiri

@ C
I— linha de comentario

Onde:
@ = Identificador da linha de comentdrico
C = Texto do comentdrio

—— Exemplo:




Tabela 7.1 - Resumo dos mecanismos e simbolos do

capitulo

Comandos auxiliares da linguagem de agoes

™M, TP ="entrada de parameiros
+CIP, YA = operagdc de soma

-CIP, VA = operagdco de subtraglc
*CIP, VA = opera¢8o de multiplicagio
/CIP, VA = operag¢3c de divisZo

YCIP, VA = raiz quadrada de um parametro
1=(IP1, IP2) = comando de atribuig&o
MENSAGEM(M, IP) = exibig¢3o de mensagens

e C = comentarios
Identificadores de parametros e variaveis
— | mensagem Cuma stringd

— IP identifica¢8c de um par&metro

— IP1
— IP2
— VA
— 1IIln)
—— RInl
— SInl
—_— N
—_— C
—_ ’ss’
— SS

[ | (A O O [ O | |

identificag3o do parametro 1
identificag3o do par&metro 2

valor do parémetro

varidvel auxiliar do tipo inteiro
varidvel auxiliar do tipo real
variédvel auxiliar do tipo string
identificag®o da variadvel (inteirod
texto do comentarioc

uma string

valor da string
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8. MECANISMO DE CONTROLE

A linguagem de ag8es, cujas definicBes de seus

mecanismos aparecem nos capitulos anteriores, permite a
gerac8%o de objetos em trés dimen_sBes de acordo com uma
seqliéncia pré-estabelecida de acBes. Assim, a criac¥%o de

volumes did-se de forma natural, sem restrig8es ou condig8es
especiais de projeto, i. o, no ocorrem desvios
condicionais, pois ainda nSo foi descrito um mecanismo para

controlar a seqéncia de acBes.

A definicg¢3o de regras de geraglo /TUR 80/ e
transformac3o de objetos tridimensionais pode ser realizada
de forma a estabelecer diferentes seqUéncias de ac¢Bes, cuja
utilizac8o pode ou n8o ser ativada, mediante a utilizac3o
de obstdculos controladores, ou restrig8es -TUR 90/, como
sugerido nas defini¢Bes de shape grammars /FLE 86/. Esses
mecanismos de controle devem ser aplicados de forma a
permitir ou evitar o acessc a um ou mais segmentos para
atingir um determinado objetivo de projeto. Assim, torna-se
possivel controlar estruturas de construc8o embutidas na
linguagem de agfes, permitindo a invocag83o automatica de
regras. Note-se que nesse caso, o processo de gerac¢3o pode
ser visto como uma pesquisa em uma estrutura do tipo
drvore, cujos nodos constituem solugBes parciais de

projeto, que podem ou n3o serem acessadas ~GER 85-.

A aplicac83o de restrig8es -TUR 90/ & geracSo de
vol umes constitui outra abordagem para o mecanismo
controlador. Nesse caso, por exemplo, somente determinados
valores de parametros ser3o aceitos, de forma a atingir
objetivos esperados na seqti®ncia de projeto. Assim,
rotag8es de determinados objetos poderiam ser previamente
definidas em angulos de 0°¢, ©0¢, 180¢ e 270¢. O controle



seria ent3o aplicado de forma a evitar que o usuirio
tentasse rotacionar wum objeto wutilizando wum &ngulo

diferente daqueles que foram anteriormente especificados.

A seguir, ser3o estabelecidas algumas regras

importantes para formalizar a definic%c do mecanismo de

controlet

F=======-- ===
Regra 8.1 = O mecanismo de controle deve
exercer una fungllo de comparagc8o entre dois
pardmetros, sendo Que, se o resultade da com-
paragllo for verdade, a seguéncia de agles gue
segue a instrugllo de controle deve ser execu-
tada.

Regra 8.2 - Deve haver wum simbolo especial
para indicar o fim de una seguUéncia de agdes

sob controle.

Regra 8.3 - Deve ser permitida a utilizaglo
de mais de uma comparagllo, sendo gue, nesse
caso, se o resultado de wvma das comparag8es
for falsoc, a segUéncia de acles gue segue es-

ta dltima instrugllo nflo deve ser executada.

Regra 8.4 - Deverd existir wun operador es-
pecifico para indicar cada una das operagles
booleanas essenciais (igual, maior, menor e

diferenter.

A partir dos conceitos apresentados acima, sera

definido formalmente o mecanismo de controle x.
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I__ Mecanismo de Controle

x «— OC{(IP1’,IP1’’) «— controle 1
OC2(IP2’,IP2'') «+— c¢ontrole 2
3

OCn(IPn*,IPn"') «— controle n

ACAO 1
ACAO 2 a¢Bes
:
ACAO m
!
Onde:
oc1..0Cn = Operador de comparag3o

Cbool eancd

= +—— jigual

> «—— maior

{ +— menor

# «—— diferente
IP1’..IPn’ = Identif. do primeirc paré&metro
IP1*’..IPn""’ Identif. do segundo parametro
ACAO 1..ACAO m = SeqUéncia de agBes sob

controle
! = Simbolo que indica o fim da se-
quéncia de agBes scb controle

Note=se que o interpretador da linguagem de
ag8es, ao atingir o primeiro operador de comparac¢8oc deveréa
verificar se o resultado da comparac8io é verdadeiro ou
falso. Se for verdadeiro, entBo a préxima linha devera ser
executada. Se for falso, todas as a¢Bes que estiverem entre
o controle que falhou e a marca de finalizag8io da seqUéncia
de ac¢Bes sob controle, dever8ioc ser 1ignoradas pelo

interpretador.



0 Exemplo 8.1,
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apresentado a seguir,

e conve=-

nientemente discutido, demonstra uma aplicac¥o prética para

0 mecanismo y.

Exemplo 8.1 —— Desenvolver wumna sequéncia de
agbes para gerar os médulos de conexdo A e B
esquematizados abaixo, de forma Que as conexdes
entre os mddulos sejam realizadas adegquadamente
de trés

permissivels Cgeminagdo,

acordo com os tipos de acoplamento

Justaposigdo e
superposigdor.

Médulo A

/7

> Geracao do Modulo A
> Define CENTRO

==>",I[1)

>CICO01,0D
=CIl11,1>
:=CRG,1D
1
>CILO01,0D
=CI[1],2>
: =(RG, 5
|
>CIf0),0D
=CI[11,3
: =CRG, 9D
!
>CIC01,0D
=CIf1],4>




: =C(RG,13D
!

>CI[0),0)
=CI[1]1,8)
: =(RG,17D
|

>CIC0),0)
=CI[1),6)

: =(RG,21)
|

@ ===) Gera Centro

>CI[0),0)

VC'CENTRO' , RGD

!

=CI[0),0D

VIC'CENTRO'D

!

@ ===> Deslocamentc em X+
0 __________________
>CIf0),0D

=CIf1),1D

=CI[el,1D

DxC *CENTRO® , 2250

I

>CIC(01,00

=CIf11],1>

=CI[98),2D

DxC ' CENTRO' , 2250

1

===> Deslocamentoc em X-
@ __________________
>CI[01,0D
=CI[1),2>
=CI(8),1>
DxC * CENTRO" , 225D
!
>CI[0),0
=CIf1],2)
=CI[8l,2d
DxC ' CENTRO® , —450)
!
@ ===> Deslocamento em Z+
e __________________
>CIf0),0
=CI[1],3
=CI[9],1>
Dz( 'CENTRO' , 225D
!
>CI[O01,0
=CI[11,3
=CI[8],2D
DzC ' CENTRO’ , 450D
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>CI[01,00
=CIf1]1,4>
=(I[9],1)
Dz(*CENTRO' , -225)
!

>CI[0),00
=CIf1),4>
=CI[el,2>

Dz( ' CENTRO' , -228)
!

@ ===> Deslocamento em Y+
@ __________________
>CIC0),0D

=CI[1],

=CI[g),1>

DyC ' CENTRO’ , 450D

]

>CI001, 0

=CI[1]1,5)

=CI[8),2D

DyC *CENTRO’ , 225>

!

@ ===> Deslocamentoc em Y-
@ __________________
>CIC01,0D

=CI[1]),6>

=CI[(8l,1>

DyC ' CENTRO® , —450)

1

>CI[01,0D
=CIl[1)1,6)
=CIl8l,2

DyC 'CENTRO’ , -225)
!

@ ===> Gera MS
VE(225,50,50,2,5)
TSC *CENTRO’D
VC'M’,1D

@ === Gera M3
VP(50,50,228,2,5)
TSC *CENTRO’ D
VC'M*,13D

@ ===> Gera M
VP(50,225,50,2,5)
TSC*CENTRO® D

VC M’ ,17D

@ ===> Gera M6
TSC ' CENTRO' D
VC'M* , 21D
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@ ===)> Semente no CENTRO
ANC'CENTRO’,'C’*D

TSC'C*D

ANC’M’,"M1'D

:=CI[(9),1)

+CI[0]1,1>

=) Geracac do Modulo B
=> Def'ine CENTRO
VP(50,50,50,2,5>

@ ===> Define tipc de acoplamento
>CIf0),0D

?2'[1)1G+ [2]1G- [3)1J+ [4)J- [B1S+ [B)S- ==>",I[1]
!

>CIf0),0

=CI[1],1D>

: =CRG, 1D

!

>CIC0),0D

=CI[1],2>

: =CRG, 5

!

>CIC01,0

=CI[1],3

: =CRG, 9

!

>CICO0),0

=CI[1]),4>

: =CRG,13>

!

>CIC01,0

=CI[(1),8

: =CRG,17D

!

>CIf0),0D

=CI[1),6D

: =(RG, 21>

!

@ ===> Gera Centro
>CI[0),0

VC 'CENTRO' ,RGD

!

=CI[O0],0D

VIC'CENTRO'D

!

@ ===> Deslocamento em X+
e __________________
>CICC),0

=CI[11,1>

=CI[(S8],1D




o8

Dx( ' CENTRO® , 450D
!
>CI001,00
=CIf11,1>
=CI(8]),2
Dx(C ' CENTRO' , 450D
|
@ === Deslocamentoc em X-
@ __________________
>CI01,0
=CI[(1),2
=CI[98],1D
Dx( ' CENTRO! , —2258)
|
>CIf01,0D
=CI[1]1,2
=CI[8),2
DxC * CENTRO"® , -450)
|
@ ===> Deslocamentoc em Z+
@ __________________
>CI[01,00
=CIf11,3
=CI1[L),1>
DzC * CENTRO’ , 2250
!
>CI[01,00
=CIC(1),3
=CI[8l,2D
DzC *CENTRO'’ , 4500
!
===> Deslocamento em Z2-
e __________________
>CICO1,0
=CI[1]),4>
=CI[Q),1D
Dz{ ' CENTRO® , —450>
!
>CIf0),0
=CI[1],4>
=CI[9Q),2>
Dz( *CENTRO' , 4502
!
@ ===> Deslocamentoc em Y+
@ __________________
>CICO),0D
=CIf1]1,5D
=(I[el),1D
Dy(C ' CENTRO’ , 2251
|

===> Deslocamento em Y-

e
@




>CIf0),0
=CIf1],6)
=CI[0e),1>
Dy( ' CENTRO' , -22%)
!
@ ===) Gera MS
VP(22%,50,50,2,9)
TS( ' CENTRO®)
V('M' L 1D

===> Gera M3
VP(50,50,225,2,%
TSC*CENTRO’ D
VC'M',13D
@ ===> Gera Mz
VP(225%,50,50,2,5>
TSC *CENTRO’ D
V(M ,5D
@ ===> Gera M4
VP(50,50,225,2,5)
TSC *CENTRO® D
V('M? 80
@ ===> Semente no CENTRO
ANC’*CENTRO*,'C’)
TSC*C*D
ANC'"M*,"M2'D
:=CIl8l,2>
+CI[0]1,1D

Observe=-se, que a variavel auxiliar I[0O] fol
utilizada comoc um par&metro especial para indicar se o
préximo objeto a ser criado (e sua seqéncia de ag¢3es
correspondente) & o objeto inicial. Assim, se I[0] > O,
entBo o préximo objeto a ser criado nlio & o odjete iniclal
e determinadas seqUéncias de ac¢Bes devem ser executadas.
Outra variavel auxiliar, I[Q], também fol utilizada para
indicar o tipo do dltimo objeto que fol criado. Assim se
I[e)l = 1, entZ%o, um objeto do tipo M&dule A fol gerado, e
se I[8) = 2, um objeto do tipo Médulo B fol o objeto ante-
rior. Portanto, o valor atribuido a I[8) seréd utilizado
como um fator de decisélo que terd como fungBo decidir qual
sequéncia de a¢Bes deverad ser executada. Note-se, também, a
importancia do volume CENTRO, na gera¢3o dos mbddulos do

exemplo, visto que ele & utilizado como um volune de
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referéncia para o perfeito funcionamento das operacBes de
acoplamento. Assim, a primeira a¢Bo de geraglio volumétrica
a ser executada é a criaclo e o devido deslocamento, de
acordo com o tipo de acoplamento a ser executado
(estabelecido pelo valor da varidvel auxiliar I[1]) do
CENTRO do mdédulo e, a seguir, utilizando=-se este volume
como semente, os demais elementos do mbddulo s¥o criados. Um
exemplo ilustrativo pode ser visto no ANEXO O deste
trabalho.

Tabela 8.1 - Resumo dos mecanismos e simbolos do

capitulo

Comando auxiliar da llnguagem de agdes
OCICIPI*,IP1**) «— controle 1 -

OC2(IP2’,IP2°") +— controle 2
:
OCnCIPNn’,IPn"*) «— controle n mecanismo
AGZXO 1 — = de
ACAO 2 agles controle
H
AGAXO m
1 :
Identificadores de parémetiros e operadores
—— OC1...0Cn = operador de comparagao
(boocl eancd

= +— igual

> 4+— maior

{ «— menor

# +—— diferente
— IP1’..IPR’ = identif. do par&metro 1

—— IP1°*,.IPn""
——+ AGZO 1..AGZXO m

identif. do parametro 2
seqliéncia de agdes scb
controle

nwn

Simbolos

—— [ '= marca fim da sequéncia de agdes sob
controle

—— x = mecanismo de controle
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9, RELACSES FUNCIONAIS

A elaboragdo de um projeto pode ser vista como
uma tarefa extremamente complexa, onde diversos aspectos

devem ser considerados, dependendo da aplicac¢¥o. Assim, por
exemplo, nJo & suficiente considerar somente os aspectos
graficos ou geométricos dos elementos projetados. Outros

fatores devem ser cuidadosamente considerados e analisados,
incorpofando assim, processos e estratégias, principalmente
para permitir a tomada de certas decisBes fundamentais para
o projeto. Da mesma 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,
deve ser capaz de assimilar as exigéncias necessarias para
se produzir o efeito desejado, relativas ao produto que se
quer obter. Ent3o, de posse dessas informa¢Bes, reguladas
pela incorporacl3o de testes de compatibilidade, pode-se
chegar ao resultado final com maior ou menor nivel de

sintonia com os efeitos desejados.

9.1 Como definir a estrutura funcional de um rroJeto

Para que se possa construir corretamente a
estrutura funcional de um projeto, deve-se, inicialmente,
ativar uma seqléncia de procedimentos metédicos para o

perfeito entendimento do processo projetivo.
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Ent 3o, como pode ser visto em /GRA 88/, um
processo de projeto pode ser definido de acordo com as

seguintes fases:

— Elaborar os requisitos do projeto: Con-
siste em estabelecer a totalidade das
fung8es do projeto, assim como, as res-
trigles e condigbes iniciais gque devem
ser implementadas.

—— Definir a estrutura funcional: Consiste

na decomposi¢cle das fung8es estabelecidas

na fase anterior, em una rede de sub-fun-
¢8es e fungbes primitivas.

—— Pesquisar solugBes: Implica na tdenttifi-
cacllo apropriada de principios (leis da
fisica> para o cumprimento das fungbes.

—— Inserir os detalhes do projeto: Usa os

diversos niveis funcionais para obter re-

sul tados mais ou menos detalhados.

Assim, um processo de engenharia de projeto pode
ser utilizado para identificar as caracteristicas
funcionais para a especificagdo de um produto e sua
manufatura. Ent8So, torna-se possivel a identifica¢3o de um
conjunto de tipos basicos de conhecimento que podem ser
gerados por atividades normalmente utilizadas em todos os
tipos de engenharia de projeto /SMI 88

—1—4 Descrigcdo dos requisitos: Os reguisitos

s8o descritos ou modelados de modo formal
ou informal e modificados de acordo com

a elaboraglo das possibilidades de proje-
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to, identificaglo de falhas e descoberta
de inconsisténcias.

—— Decomposigco: Os reguisitos e suas res-
pectivas agfes slo subdivididos em pro-

blemas de mais fdcil gerenciamento.

—— Planejamento estratégico: 4s regras de

objetivos intermedidrios e subproblemas

s8o ildentificados, levando-se em conside-
rag@c as caracteristicas e dificuldades

de projeto.

—— Detalhamento e parametrizac8o: A4s paries
de wn projeto slo trabalhadas em seus de-
talhes para estabelecer valores, pardme-
tros de projeto, custos etc.

—— Sintese: Esguemas e solugbes de projeto
s8o gerados a partir de solug8es parciais
¢ subproblemas.

—— Simulacg8o: Consiste na verificag8o da e-
ficiéncia dos esquemas e mecanismos pro-
postos.

—— Anilise: Detalhes de projeto propostos,
valores de pardmetiros e outros aspectos
sf8o testados contira os reguisitos e ou-
tros critérios.

— OtimizagSo: As interagfSes e relacionamen-
tos entre as subpartes de um projeto s8o
otimizadas em relag8o a critérios glo-
bais.

—— Documentag8o: Esclarecimentos sobre as
decisfes de projeto e decisfes adotadas
sflo preparadas e registradas.

possivel

Assim, ao final do processo de projeto, é

obter uma especifica¢3o completa do produto,
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incluindo custo, manufatura, teste, documentagio,
instalac¥o, manutengSo etc. Note-se, ainda, que o processo
deve ocorrer de forma a permitir uma continua exploracfo,
avaliando-se as vérias solugBes possiveis, até que,
finalmente, uma solug83o otimizada seja encontrada

e, posteriormente, validada /SMI 88/.

9,2 Criando classes de ohielos de rrojelo

Inicialmente, considerem-se as seguintes regras!

Regra 8.1 - Os elementos de wum projeto serfo
denominados objetos.

Regra 8.2 - Os objetos de wn projeto serdo a-
grupados em classes, i. &, ocorréncias de obje-
tos gue possuem oOs mesmos atributos dentro
do universo de projeto.

Regra 8.3 - Un objeto serd constituido geome-
tricamente por um ou mais volumes Cacoplados de
acordo com as regras e mecanismos definidos nos

capitulos anteriores).

Para satisfazer a Regra ©.2, sera estabelecida
unma forma para gerar e armazenar as propriedades, ou
atributos, de uma classe de objetos de projeto. Essa forma
de representagcSo serd utilizada pelo sistema principal de
modelamento de objetos funcionais, que devera possuir
mecanismos para a cria¢8o de estruturas de dados. Aqueles
mecanismos que foram definidos em capitulos anteriores

deste trabalho ser3o incorporados posteriormente.
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9.2.1 Wilizando uma eslrulura de dados relacional
para rerresentar os ohielos de un rrojeto

Un sistema
dados s3o vistos pelo usudrio como tabelas e os operadores
disponiveis para os usuirios s¥o operadores que permitem a
gerag¥o de novas tabelas, a partir de outras j& existentes

/DAT 86/. Além disso,

dados relacional,

definidas:

1

—— Dominio: E wm conjunto de valores do gual

s8o extraidos os valores reais de um de-
terminado atributo.

Relac®es: Uma relagflo consiste de wumn con-—
junto fixo de atributos, sendo gue cada
atributo estd associadeo a un determinado
dominio (cabegalho da relagdo>, e de um
conjunto de tuplas, i. &, conjuntos de
pares valor-atributo. Assim, para cada
atributo existe um valor pertencente a um
determinado dominto.

Tuplas: Correspondem as linhas das rela-
¢Bes.

Atributos: Correspondem as colunas das
relag8es.

Chave Primaria: E wn identificador espe-
cial, t. &, wum atributo (ou una combina-
¢8o de atributos>, gue & wutilizado para

individualizar as tuplas de una relaglo.

A Figura 9.1 mostra um exemplo de uma relaglo de
materiais em projeto de instala¢3o sanitaria,

observada a existéncia de trés atributos (Noms,

relacional & um sistema em que os

ao ser definida uma estrutura de

algumas terminologias formais devem ser

onde pode ser

Unidade e



106

Quantidade), além de uma chave primiria (Material) que
serve de par&@metro de individualizacSo para acesso as
informacBes contidas na relag3o. Observe-se também, os
dominios de cada atributo que, neste exemplo, podem ser de
dois tipost string (seqUéncia de caracteres alfa-numéricos)

@ inteiro (valor nunérico sem ponto decimal).

Material Nome Unidade Quant
II—I [ ] == r'—ﬂj
: S -|s $ ==
L )
Domi nios S : String
I : Inteiro

l_ Chave Primaria

L [MaTerial Nome Unidade | Quant. |
L 1. 1 i
atributos

r [ MATERIAL1 CURVA ©Q0¢ PECA 11«

1‘ MATERIAL2 CANO 75 MM M 20 «-]

a| MATERIAL3 CANO BO MM M 50 -

§ MATERI AL4 RALO 10 CM PECA 5 -

©| MATERIALS JUNCAO Y 4X4 PECA - -
tuplas - -

Figura 8.1 - Uma relagfo de materiais de uma ins-
talag3o sanitaria.

Para complementar esta se¢3o, vamos citar as
principais propriedades das rela¢Bes /DAT 88/, que se
constituem em algumas das razBes pelas quais este tipo de

estrutura de dados foi escolhido para representar objetos
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neste trabalho.

-1—4 Ndo ha tuplas duplicadas: Esta propriedade
se fundamenta no fato de que o corpo de
una relaglo pode ser visto matematicamente
como um conjunto de tuplas e, por defini-

¢80, conjuntos nflo possuem elementos du-
plicados.

—— Tuplas n8o s8o ordenadas: Agui também,
concidera=se que o corpo de uma relag@o &

wn conjunto matemdtico, e conjuntos ndo
s8lo ordenados. Portanto, a ordem em que as
tuplas aparecem na relagdo nldo & importan-
te.

—— Atributos n8o s3do ordenados: Mais una ve=z,
como relagbes sdo conjuntos de atributos,
a ordem em gue os atributos aparecem nio &
relevante. Assim, os atributos devem ser
referenciados pelo nome e nldo pela posiglo
gue ocupam dentro da relagéo.

— Os valores dos atributos s3o atémicos: Pa-
ra cada posiglo linha/coluna de una rela-
¢8o existe somente um valor, nunca wun con-—
Junto de valores, 1. &, relag8es nlo a-

presentam grupos repetidos, sendo portanto

nermal izadas.

Note-se, ainda, que todos os entes (objetos) que
existem na natureza s%o Gnicos, ndo existindo outro
elemento exatamente igual (até mesmo pelo fato de que dois
corpos ndo podem ocupar o© mesmo lugar no tempo e no
espa¢o”™). Portanto, visto que as relagSes n3o apresentam
elementos duplicados, este tipo de representacgl3io & bastante

adequado para representar os objetos de um projeto.
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Vale mencionar, ainda, que é comum a utilizac¢3o
de estruturas de dados relacionais em sistemas graficos
interativos /PAT 82/ /SPO 84/, Assim, os conceitos que
serfo estabelecidos a seguir serSo fundamentados em
estrutwras de dados relacionais, e dever3o obedecer as
defini¢Bes estabelecidas nesta se¢lo.

9.2.2 Geraclo de classes de objelos ulilizando relacdes

A partir de agora, serd utilizado um exemplo que
servird para ilustrar os conceitos e defini¢gBes que serlo
desenvolvidos a seguir. O referido exemplo, com aplicag¢So
em célculo estrutural de concreto armado (&rea de
engenharia civil) foi escolhido devido ao fato de que
apresenta uma série de propriedades e situa¢gBes que se a-

Jjustam aos propédsitos deste trabalho.

Inicialmente, considere-se a elaborag3oc de um
projeto de uma estrutura de concreto armado para construg¢lo
de um edifficio, onde aparecem os seguintes elementos
basicos (objetos) /ROC 84

—i—a Lajes: S8o placas de concreto armado, cuja
fung8o & resistir as cargas verticatils
transmitidas a un planc horizontal ({(piso
dos edificiosD.

—— Vigas: S8o pegas de concreto armado, de
altura superior a das lajes, gque s83o dis-
postas em duas dire¢8es perpendiculares,

servindo de apolo as lajes.
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J§—+ Pilares: S8o estruturas verticais Que ser-

vem para transmitir as cargas de cada pa-
vimento (cuja estrutura ¢ formada por la-
Jes repousando em um conjunto de vigas) as
fundag8es. Note-se, ainda, gque os ptlares
recebem as cargas dos pavimentos pelas vi-
gas gque se apoiram nestes elementos verti-
cais.

—— FundacBes: S8o estruturas desiinadas a
tranemitir ao colo as cargas Provenienies

dos diversos pavimentos, servindo, portan-

to, de apoic aos ptilares.

A seguir, a Figura 9.2 mostra wum desenho

esquemidtico dos elementos que foram definidos.

4
A
////// Lajel AAA/'
NI !m;!!”/{ Viga3
Pilaril -+ ’ +t Viga4
///" —s Pilar4
i 7
|l [ 71
H i i
Pilar3 Pl IBEEREE i Pilar2
VigaB. ' Viga?
/ Yy 1 ‘L7|
Fundag3o3 — —— 71 «-Fundagzo2
|
i /_,—/—.ﬂ pilloz
"""" B pe—— 1
I Il EI* ----- FundagSo4

e Fundag3ol

Figura 9.2 - Elementos de uma estrutura de edi-

ficio.
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Os elementos estruturais definidos acima, podem
ser vistos como classes de objetos, i. &, relag8es que
descrevem a estrutura e comportamento de suas ocorréncias.
Assim, o comportamento de uma classe (Viga, por exemplo)
¢ determinado pelos métodos funcionais (sequUéncias de
ac8es para geraglo de volumes e relag8es funcionais) desta
classe. Além disso, cada classe de objetos, apresenta uma

série individual de caracteristicas (atributos), que devem
ser considerados e devidamente armazenados em relagOes.
Posteriormente, os procedimentos a serem executados dever3o

ser inclufdos e associados as ocorréncias de cada classe,
por meio de seqUéncias e sub-seqiiéncias de ag¢Bes, para a
criacfo, manipulag2o, eliminag3o e ativag3o de outros
procedimentos a serem considerados devido as conseqléncias
produzidas pela inser¢So ou eliminag3o de objetos no todo
de projeto. Esta dGltima considerac¢8o, serid detalhadamente
definida em outra se¢3o neste capitulo, e vai tratar dos
relacionamentos que ocorrem e que podem ser produzidos

entre os objetos envolvidos em um processo de projeto.

Como exemplo, ser3o criadas as seguintes classes

de elementos estruturais para uma estrutura de edificiot

2, Classe LAJE: Arquivo LAJE.ATR.

Domi nio Atributo
XMIN

ZMIN

XMAX

ZMAX
ESPESSURA
CARGA_TOTAL
UTILIZACAO

V] H H H - - M
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a—r Classe VIGA: Arquivo VIGA. ATR.

Dominio Atributos

I COORD_INIC_X
COORD_INIC_2Z
COORD_FIM_X
COORD_FIM_Z
BASE

ALTURA
CARGA_TOTAL

o H - - -

=2 . Classe PILAR: Arquivo PILAR. ATR.

Domi nio Atributo
COORD_CG_X
COORD_CG_2Z
DIMENSAO_X
DIMENSAO_Z
ALTURA
CARGA_TOTAL

L T o B B I B

4, Classe FUNDACXO: Arquivo FUNDACAO. ATR.

Dominio Atributo
COORD_X

COORD_Z
CARGA_TOTAL
TIPO_DE_BLOCO
DIAM_DAS_ESTACAS

H O - - M
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9.2.3 0 mecanismo rara criacio de uma classe

A partir desta segdo, ser3o definidos formalmente
os mecanismos suplementares da linguagem de a¢8es, para
criac¥o, gerenciamento e manipulac¢fo de relac8es
funcionais. Uma observag8o importante a ser considerada,
reside no fato de que estes mecanismos ter3o o seu
funcionamento aplicado diretamente em meios de
armazenamento externos ao sistema principal, i. 6, por

exemplo, em discos rigidos C(winchester de computadores

pessoaisl.

Meméria RAM

Sistema Principal

!
|

Mecanismos para

manipul ag3o de

dados funciocnais

Disco Rigido

Dados Funcionais “

Rafa;ﬁes

Figura 8.3 - Independéncia entre o sistema prin-

cipal e os dados funcionais.

A principal vantagem na utilizag¢3o desse tipo de
armazenamento de informa¢Bes & permitir o armazenamento de
grandes quantidades de dados, independentemente do
limite de memdSria RAM dos computadores. Assim, visto que os
dados residem em um meio externo ao sistema, este dltimo
pode crescer independentemente da quantidade de informa¢8es

armazenadas. Também, o acesso e principalmente a
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portabilidade dessas informagBes torna-se mais eficiente,
permitindo que outros sistemas possam fazer uso dos
resultados obtidos, permitindo, por exemplo, a geragdo de
rolatdrié;, orgamentos e outros documentos necessérios para
a execug¥o de wum produto. Como desvantagem, deve-se
salientar que o acesso as informagBes serad mais lento,
visto que uma consulta em um meio de armazenamento externo
ndo é realizada diretamente na meméria do computador. A
Figura ©.3 mostra um esquema onde podem ser observados o

sistema principal e a base de dados.

A seguir, sera definido o mecanismo para criaglo

de classes de objetos funcionais.

ATR<{cla} dom, atr>

L— Mecanismo para criag¢3o dos atributos
de uma classe de objetos

Onde:

cla = nome da classe de objetos funcionais
(8 caracteres)

dom = dominio do atributo

C1 caracterd ——— I = Inteiro
— R = Real
L5 S = String
atr = nome do atributo
(18 caracteres)
—— Exemplo: Arquivo LAJE. ATR:
ATRCLAJE; I, XMIN> I XMIN
ATRCLAJE; I, ZMIN> I 2ZMIN
ATR<{LAJE; I, XMAX> I XMAX
ATR<CLAJE; I, ZMAX> I 2MAX
ATR<LAJE; I, ESPESSURA> I ESPESSURA
ATRCLAJE; I, CARGA_TOTAL> I CARGA_TOTAL
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Como observacZ%o, deve-se mencionar que, a partir

do momento em que o comando ATR é executado, a referida
classe é 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 Rerresentacio das ocorréncias de uma classe

Apbs serem criados os atribuios de uma classe de

objetos e seus respectivos dominios, torna-se possivel a
representa¢8o das ocorréncias ou entidades dessa classe, i.
é, os objetos com suas caracteristicas préprias que os
individualizam no mundo real. Dessa forma, as entidades
representar3o as lajes, vigas, pilares e fundag8es do
exemplo apresentado na se¢3o anterior, além de outras
relagBes que ser3o necessarias para a aplicag¢g8o das agfes
funcionais de projeto, que serS%o avaliadas no momento

oportuno neste trabalho.

O comando da linguagem de ag¢Bes ENT, cuja
defini¢io formal é apresentada a seguir, serad utilizado

para gerar uma ocorréncia de uma classe.

ENT{cla; nun,atf,até,at3,...,atn>
L Mecanismo para criag3o de uma entidade

Onde:

cla = nome da classe a que pertence a entidade
(8 caracteres)

nun = numero da entidade (funciona como uma

chave primdria) C(inteirod
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ﬁ

atf,ate,at3,...,atn = valores das ocorréncias
dos atributos da classe
(devem ser respeitados os
dominios estabelecidos na
relagfo de defini¢fo da

classe correspondente)

—— Exemplo:

st =(Il2], 4000

:=CI[3],5000

:+=(I[8], 14000
ENT<LAJE;1,0,0,1I[2],1[3),8,I[5)>
+CI[2],500)

ENT<LAJE; 2, 400, 0,112),1I[3]),7,1540>

Arquivo LAJE. ENT:

LAJE1 O O 400 BOO 8 1400
LAJE2 400 O 800 BOO 7 18540

Note-se que as ocorréncias das entidades serl3o
individualizadas pelo identificador especial localizado na
primeira coluna da rela¢g3o de entidade, e que sera formado
pela concatenag¢8o entre o nome da classe cla e o namero da
entidade nun (LAJE1, LAJEZ no exemplo acimald. Assim, esta
chave primdria vai servir como parametro de referéncia para
acesso as informagBes relativas aos valores dos atributos

de uma dada ocorréncia.

Note-se, ainda, que a ordem em que foram
estabelecidos os atributos de uma classe (gerada com o
comando ATR), deve ser rigorosamente respeitada, visto que
ao ser executado o comando ENT, os atributos existentes no
arquivo da relag¢83o de atributos da classe, ser3o lidos na

ordem em que foram criados, e simultaneamente a essa
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operagd3o de leitura, os respectivos valores das ocorréncias

ser3o armazenados na rela¢So de entidade.

Como observagSo complementar, deve-se considerar
o fato de que os valores inicialmente atribufdos as
ocorréncias de uma classe de objetos podem n3o ser os
parametros definitivos destas ocorréncias, podendo sofrer
alteragBes durante os estiagios de desenvolvimento de um
processo de projeto, para satisfazer necessidades

especificas do projeto ou como resultado de um

sub~-procedimento de calculo matemitico para dimensionamen-

to, por exemplo.

9.4 Incorrorando os relacionamenlos funcionais

Como foi visto, os objetos existentes e que podem
ser identificados no mundo real, podem ser representados em
uma relacfio do tipo entidade. Além disso, as entidades que
possuem propriedades comuns, i. &, mesmos aiributos, podem
ser agrupadas em uma mesma relagSo, constituindo dessa

forma, as classes de objetos.

A partir desta se¢3o, sera considerado o fato de
que algumas ocorréncias existentes nas rela¢gBes de entidade
dependem ou produzem efeitos sobre outras ocorréncias de
entidades. Este vinculo entre entidades pode ser criado ou
eliminado durante as etapas de um projeto, podendo, dessa
forma, existir em um dado momento e decorrido algum tempo,
apdés a aplicagc3o de algumas seqléncias de ag¢gBes, deixar de
existir, ou até mesmo multiplicar-se, gerando novas
vincula¢gBes existenciais com outros objetos anteriormente

criados.
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HA dois tipos principais de relacionamentos

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

que sdo?
1—» Un objeto pode pertencer a wn objelo
maior, sendo portanto, parte de outro
(Figura ©.4(aJ, onde os ferros FN1, FN2,
FP1 e FP2 fazem parte da viga ViD.
B—» Un objeto pode estar conectado a outro
objeto, estando portanto.' acoplado a este
outro objeto (Figura 8.4(bd, onde os md-
dulos MOD1, MOD2, MOD3 e MOD4, estlo co-
nec tados uns aos outroso.
Observe-se, que nas Figuras 9.4Cad e 8.4C(bl, os
relacionamentos »parte de” e Ypor acoplamento” sH3o

apresentados sob a forma de dois tipos particulares de
diagramas. No segundo caso, foi utilizado o diagrama
entidade-relacionamento /MAR 85/ para representar como os
relacionamentos ocorrem. Nesse caso, pode ser observada a
utiliza¢gd3o do simbolo + para representar um acoplamento
simples, i. 6, com apenas um objeto. Da mesma forma, o
simbolo \|7 (”pé-de-galinha™, foi empregado para
representar a existéncia de um acoplamento multiplo, i. &,
com mais de um objeto. Por exemplo, o md&dulo MOD4 possui um
acoplamento simples do tipo S+ com o mbdulo de nome MOD3,
que entretanto, apresenta um acoplamento maltiple do tipo
S- com o m&ddulo MOD4, visto que existem dois mbdulos MOD3 e
un mdédulo 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 vis8es
/WIE 86/ diferentes do mesmo objeto, aplicando-se

refinamentos funcionais -/JAL 89/ que permitam visualizar ou
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vi
o s o o  F o oo T Bt oo |l PN
e e o | e —T DO
vi

FN1

FN2

FP1

FP2

Cad) Relacionamento tipo ”parte de”

MoD2
/ 7
MOD1 M? /; /
v Ve
MoD3! —— 1/
//// 5555z04
L ]
G+ G-
G i [
MODL  H* “H Mops _J
- S=N]/ N|# J*
S+ S+ —~— J=
] |
MOD4 My s—H Mope

(b)) Relacionamento tipo "por acoplamento”

Figura 8.4 - Tipos de relacionamento.
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emitir outros tipos de documentos, tais como relatérios ou
relacBes de materiais, de partes especificas do produto que
estd sendo projetado ~BJO 80/, Para representar este tipo
de relacionamento foi adotado o diagrama de a¢8es ~/MAR 88/
que pode ser visto na Figura 8.4(a). Neste exemplo, pode
sor observada e existéncia de wum volume principal Vi
(viga de um ediffcio) e quatro outros volumes FN1, FN2, FP1
e FP2 (ferros negativos e positivos) que fazem parte de
uma ocorréncia da classe VIGA. Assim, em um nivel de

refinamento menor, os elementos FN1, FN2, FP1 e FPZ2 podem
ficar ocultos, mas se for necesséario elevar este nivel,
para permitir wum melhor entendimento dessa parte do
projeto, pode ser criada uma nova visfo do objeto VIGA,
onde esses elementos agora aparecem e fazem parte
integrante da ocorréncia. A Figura S8.8 mostra um esquema
diagramitico para representag3o dos elementos estruturais
de um edificio com um refinamento funcional aplicado a
ocorréncia VIGAl para exibi¢3oc de uma vis8o das ferragens
do referido elemento estrutural. Da mesma forma, o diagrama
de a¢gBes pode sofrer refinamentos, permitindo assim, por
exemplo, a representag8o das a¢8es necessarias a geraglo
dos volumes que constituem os objetos, assim como, das
a¢cBes empregadas para gerar as relagBes de classe, entidade

e outras que ser3o definidas a seguir.

Ainda sobre a quest3o dos refinamentos
funcionais, este tipo de concep¢g3o de novos elementos e
operacBes de projeto, pode ser vista como uma abstraglo
hierdrguica /BJO 88/, i. é, uma ferramenta que permite
subdividir wum objeto complexo em partes mais simples,
estabel ecendo também, os relacionamentos internos

existentes entre estes elementos.
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G+ G-
LAJE1 H H LAJE2
——
—— S+
PILARI H H VIGA1 : H PILAR2
G+ G; Q+ G-
5 YIS0 1 ~ .
VI GA1
FERRO_NEG_1

FERRO_NEG_2

FERRO_POS_1

FERRO_POS_2

Figura 9.8 - Esquema diagramatico para represen-
tag8o de relacionamentos com uma vi-

s¥o de refinamento funcional.

9.4.1 Ineréncias

Por defini¢So, itneréncia é qualidade de inerente,
i. &, qualidade de algo "gue por natureza estd inseparavel-
mente ligado a alguma coisa” /FER 78/. Visto que objetos
pertencem a classes e as classes de objetos podem
apresentar ligac¢Bes funcionais entre si, pode-se dizer que,
algumas classes sSo ti(nerentes (subentendemd a outras

classes.
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Para exemplificar o conceito de ineréncia entre
classes, considere-se o exemplo de trabalho, onde podem ser

estabelecidos os seguintes conceitos:

—— As ocorréncias da classe LAJE se apoiam
em ocorréncias da classe VIGA.
—— As ocorréncias da classe LAJE podem se

acoplar lateralmente a outras ocorréncias
da classe LAJE.

—— As ocorréncias da classe VIGA podem se
apoiar em ocorréncias da classe PILAR.

—— As ocorréncias da classe VIGA podem se
apoiar em outlras ocorréncias da classe
VIGA.

— As ocorréncias da classe PILAR se a-
potam em ocorréncias da classe FUNDACAO.

——— As ocorréncias da classe PILAR podem se
acoplar verticalmente a outlras ocorrén-
cias da classe PILAR.

A Figura 9.6 mostra um diagrama das possiveis
conexBes funcionais entre os elementos de uma estrutura de

edificio, fundamentada nos conceitos estabelecidos acima.

A seguir, sera apresentado o comando da linguagem
de ag¢Bes responsiavel pela gerag3o de itneréncias entre
classes de objetos que tenham sido criadas anteriormente

com o mecanismo ATR.
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G oul

- \

LAJE |4 > <] viea LAE | |7
S

;_ \

viea |4——22Z] PILaR VIGA |/_
s

r

PILAR .|—s|. FUNDAGXO PIL

=
\l/

Figura 8.8 - Ineréncias entre as classes funcio-

nais de uma estrutura de edificio.

INE<clf,cl2, argd

I—— Mecanismo para gerag3o de ineréncias

Onde:
clf

nome da primeira classe
(8 caracteres)
clé = nome da segunda classe
(8 caracteres)
arg = nome do arquivo que vai conter as ocor-
réncias das ineréncias (relacionamentos)

(8 caracteres)

—— Exemplo: Arquivo INERENC. CLA:
INE<LAJE, LAJE, L&L> LAJE LAJE L&l
INE<LAJE, VIGA, L&V> LAJE VIGA L&V
INE<VIGA, YIGA, V&Y> VIGA VIGA V&v
INE<VIGA, PILAR, V&P> VIGA PILAR V&P
INE<PILAR, PILAR, P&P> PILAR PILAR P&P

INE<PILAR, FUNDACAO, P&F> PILAR FUNDACAO P&F
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9.4.2 Geracdo dos relacionamentas

A gerag3o das ocorréncias de relacionamentos
funcionais entre as entidades pertencentes as classes de
objetos, cuja ineréncia foi estabelecida no arquivo
INERENC. CLA, pode ser realizada mediante a utilizagSo do
mecanismo para criag3o de relacionamentos REL, que sera

definido a seguir.

REL<Larg; ent, en2, aco>

Mecanismo para geragfo de relacionamentos

Onde:
arg = nome do arquivo de relacionamentos

(8 caracteres)

ent nome da primeira entidade

(18 caracteres>

enZ = nome da segunda entidade
(18 caracteres)

aco = tipo de acoplamento

(2 caracteres)

—— Exempl o: Arquivo L&V.REL:
TNM<SI1]; LAJE1> LAJE1 VIGA1 =S-
LAJE1 VIGAZ S-
TNM<SI 2] VIGA1> LAJEL VIGA3 S-
REL<L&V;SI11]1,Si2),5-> LAJE1 VIGA4 S-

TNM<SI2]1; VIGAZ2>

REL<L&Y;SI11, SI21,5->

REL<L&V; SI[11, VIGA3 »S=>
REL<L&V; S[1], VIGA4 » S-2

Observe-se no exemplo apresentado acima, as
duas formas permissiveis de referenciar uma entidade dentro

do comando REL. A primeira delas usa o mecanismo TNM, que
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transforma um nome de entidade fornecido pelo usuirio em um

nome cujo formato é padronizado para satisfazer ao seu

dominio dentro da relagdo de relacionamentos. A segunda

TNM<vax; nen>
T— Aplica o formato padr3o ac nome da ent.

R e . S L R T iy e e |
Onde:

vax = varidvel auxiliar que receberd o nome de
entidade padronizado em 16 caracteres
nen = nome da entidade

Cmaximo de 168 caracteres)

forma de se referenciar uma entidade (modo diretod, se for
utilizada, deve levar em considera¢3o o fato de que o nome
da entidade deve ter 16 caracteres. Portanto, se o nome
tiver um nimero inferior ao exigido por este dominio,
dever3o ser utilizados tantos espagos quantos forem

necessirios para completar este nmero de caracteres.

Outro mecanismo auxiliar que pode ser utilizado é
o comando NEN, servindo para referenciar um nome de
entidade, sendo diferente do comando TNM na forma de
indicag%o da entidade, visto que permite indicar o nome da
classe (8 caracteres no maximo) e o ndmero da entidade.
Assim, o comando concatena cla com nun para construir um
nome no formato padr3o para nomes de entidade, com 16

caracteres.

NEN<vaxj cla, nun>

I—— Cria um nome de entidade no formato
padr3o com 16 caracteres, transfe-
rindo este nome para uma variavel
auxiliar do tipo string.




128

Onde:

vax variavel auxiliar que recebera o
nome da entidade padronizado.
cla = classe a que pertence a entidade

(8 caracteres)

num nimero da entidade

(inteirod

—— Exemplo:
NEN<SI[11]; VIGA, 5
Efeito:

S[1] = "VIGAS ¥
L J

16 caracteres

9.5 Mecanismos rara leilura de alributos

Ap6s a geragdo das relagBes de entidades, os
atributos destas poder3oc ser 1lidos e transferidos para
varidveis auxiliares, respeitando-se os dominios. Esta
operag3o de leitura é de fundamental importancia para a
aplicag3o de regras na tomada de decisBes durante as etapas
de elaboragl3o de um projeto. Dessa forma, serid possivel o
acesso as informagBes das caracteristicas dos objetos
envolvidos em um projeto, para um determinado instante do
processo de gerag¢gl3o. Note-se, ainda, que isto n3o significa
que os valores acessados sejam valores definitivos, pois
estes valores podem sofrer alteragBes durante a execucgSo

das diversas decomposic¢Bes de acgBles funcionais.

A seguir, ser3o definidos os comandos para
leitura de atributos para os domfinios inteiro, real e

string.
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LAILvaijcla, nen,ati>

I—— Lé atributo ¢/ dominio inteiro
LARCvaricla, nen, atr>

T— Lé atributo real ¢/ dominio real
LAS{vasj cla, nen, ats>

T— Lé atributo string ¢/ dominio string

Onde:

vat

variavel auxiliar (inteirod
var = variavel auxiliar (reald
vas = variavel auxiliar (stringd
cla = nome da classe

(8 caracteres)
nen = nome da entidade

(18 caracteresd
ati = atributo a ser lido (inteirod
atr = atributo a ser lido (reald

ats = atributo a ser lido (stringd

—— Exemplos: EfeitosCex. D:
NEN<SI[1];LAJE, 1>

LAI<I[10); LAJE, S[1], XMIN> I[10]1 = BO00O
TNM<SI 2] ; FERROS>

LAR<RIS]; FERRO, SI[2], BITOLA> RI[B] = 4.2
NENKSI3]; LAJE, 3>

LAS<SI71; LAJE, SI[ 3], UTILIZACAO> S[7] = "SALA’

9.6 Realizando alieracBes nas relactes de enlidade

Como foi mencionado anteriormente, os valores dos
atributos n3oc permanecem estaticos durante a execug¢l3o das
diversas etapas de um projeto. Assim, para satisfazer

algumas necessidades especificas, tais como um
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re-dimensionamento geométrico ou deslocamento de um
elemento, pode ser preciso alterar o conteGdo de um
conjunto de atributos. Além disso, a ag3o de alterar
algumas caracteristicas funcionais de um objeto individual
pode produzir conseqléncias 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 ocorréncia de uma classe a ser modificado.

AAI{clai nen,ati, vai>

1—— Altera atributo inteiro
AARSc la} nen, atr, var>

I-—— Altera atributo real
AAS{cla} nen, ats, vas>

I—— Altera atributo string

Onde:

cla = nome da classe
(8 caracteresd

nen = nome da entidade

(18 caracteres>

ati = atributo a ser alterado (inteirod
atr = atributo a ser alteradoc (reald
ats = atributo a ser alterado (stringd
vait = valor do tipo inteiro

var = valor do tipo real

vas = valor do tipo string




128

—— Exemplo: Efeitos:
t1=CIl1),1D
NENSSI11; VIGA, I[1)>
Altura
AAICVIGA; S[11], ALTURA, 50> ~ 80
NEN<SI 2] FERRO, 2> Bitola
AARCFERRO; S[21], BITOLA, 5. 0> B.0
TNM<SI3]; LAJE2> ' 3.0
’ Utilizagdo
AAS<LAJE; S[ 3], UTILIZACAO, BANHO> BANHO
vi vi
P1 P2 P1 F= PS5
ve L1 v3 ve L1 v3 Lz v5
P4
P VT P4 P3 T PG
qL1 qL1 |||qu1‘|2””]
P1 Pe P1 | PS5
Laje inicial Geminagfo +
cad Cbd

Figura 8.7 - Aplicag3o de uma geminagfio positiva

a partir de uma laje inicial.

Para ilustrar a utiliza¢gSo dos mecanismos de

alterag3o, considere-se as seguintes situa¢Bes do exemplo

de projeto de uma estrutura de edificio:

1

—— Gera-se, nuna primeira etapa, una laje i-

nicial, gque se apoia em guatro vigas, gue

por sua vez, se apolam nos guatro pilares
posicionados nos vertices da laje (Figura
8.7Cad,

mas de cargas).

onde se colocam também os esgue-
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—§—4 Aplica-se una geminag3o positiva, consi-

derando-se comeo semente o objeto laje i-
nicial (Figura 8.7C(bd).

—— Uma Consequéncia (automitica): A4s vigas
Vi ¢ V4 devem ser re-dimensionadas geome-
tricamente C(alterag8o no comprimento e na

al tural.

9.7 Elininacio de uma enlidade

Em determinadas situagBes de projeto, pode surgir
a necessidade de eliminar uma entidade. Esta operacl3o de
remogdo de um elemento pode ser motivada por raz8es
econdmicas ou detalhes construtivos fundamentados na expe-
riéncia. Nesse caso, também devem ser consideradas as con-
segiéncias funcionais que podem surgir a partir da remoc¢So
de um determinado elemento. Assim, por exemplo, nSo se pode
simplesmente remover um pilar de wuma estrutura. Outras
providéncias (a¢Bes) devem ser executadas para impedir a
queda da estrutura. Da mesma forma, n3o se pode retirar uma
parede sem antes verificar se essa parede tem fungfo
estrutural ou se & apenas um simples enchimento divisdrio,

sob pena de ocorrer um desabamento de toda a estrutura.

O comando ELE serid empregado para referenciar a
ocorréncia de uma classe de objetos a ser eliminada da

estrutura de dados do projeto.

ELE<cla; nen>
T— Elimina uma entidade.
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- -

Onde:

cla = nome da classe a que pertence a entidade
(8 caracteres)

nen = nome da entidade a ser eliminada

—— Exemplo (Figura ©.8):
NEN<SI[11]; PILAR, 2>

NENCSI2]; PILAR, 4>

ELE<PILAR; SI[11>
ELE<PILAR; S[21>

P1 vi PS — Vi
—1

ql :r’ v3

v2 L1 v3 L2 vs + [
q2

P v P6 — V4

pv3
ql qe
P1 P5

Figura 8.8 - Idem Figura 8.7(b) (geminagdo +D,
com eliminag3oc dos objetos P2 e P4.

9.8 Eliminacio de relacionamentios

Como foi mencionado, a eliminagZo de um conjunto
de elementos pode provocar a propagag8o de conseqléncias
sobre um conjunto de partes de um projeto. Assim, nSo é
suficiente remover um elemento. Deve-se, além disso,

eliminar todos os relacionamentos funcionais que este
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elemento possui com outras partes do todo projetado e
ativar todas as a¢Bes necessarias para desencadear a
totalidade dos efeitos produzidos pela remo¢%o do elemento,
ativando-se também todas as sequéncias de ag¢les para
remediar estes efeitos, evitando-se conseqliéncias
indesejaveis.

A seguir, serid apresentado o mecanismo que
permite remover todos os relacionamentos funcionais de uma

entidade para uma determinada ineréncia.

ELR< arg; nen>

T— Elimina os relacionamentos de uma entidade
para uma determinada ineréncia

Onde:

nome do arquiveo de relacionamentos

g
9

C8 caracteres)
nen = nome da entidade a ter seus relaciocna-

mentos eliminados

—— Exemplo:
NEN<SI[11; PILAR, 2>
NEN<SI[2]1; PILAR, 4>
ELR<P&V;SI[11>
ELR<P&V; SI2]1>

9.9 Leitura dos relacionamenios de uma entidade

Em algumas ocasiBes durante wum projeto, sera
necessirio determinar quais os relacionamentos que uma
determinada entidade possui com outras entidades. Assim,

serd possivel descobrir se uma entidade apresenta, em um
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dado instante de projeto, um relacionamento do tipo
geminac8o positiva (G+2 com alguma outra entidade. Se
existir tal relacionamento, dependendo do objetive que se
queira atingir, o fluxo de execu¢So deverd ser desviado
para uma seqliéncia de a¢Bes que considere essa instancia.
Se n¥o existir, outras providéncias dever3o ser
adotadas, por exemplo, para remediar essa situac¥o.
Portanto, utilizando-se o mecanismo de controle, definido
anteriormente neste trabalho, serid possivel criar novas

decomposicBes de ag¢Bes funcicnais, estabelecendo-se a

totalidade das ocorréncias de casos possiveis (Figura 8.9).

verifica se existe um
relacionamento G+ entre
as entidades entl e ent2

1
———— Se existir / /I‘ —

desvia fluxo para T::"
o mddulo { de ag8es | =

= S JEE F
desvia fluxo para ol

o mddulo 2 de agSes
______ Fim Se \

Figura 8.8 - Diagramas de a¢@es para as diversas

decomposi¢Bes de agBes funcionais em
um projeto, com desvio do fluxo es-
tabelecido pelo mecanismo de contro-

le da linguagem de agSes.

O mecanismo, definido a seguir, seri empregado
para fornecer os relacionamentos funcionais de uma

entidade.
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ENI<vax; arg, ¢ la, nen, acod

Fornece o relacionamento de uma entidade
para um determinado acoplamento

SRS
Onde:
vax = variavel auxiliar do tipo string que re-
ceber4d o nome da entidade
arg = nome do arquivo de ineréncias

(8 caracteres)

cla = classe da entidade a ser pesquisada
(8 caracteresd)

nen = nome da entidade a ser pesquisada
(16 caracteres)

aco = tipo de acoplamento

(2 caracteres)

—— Exemplo (Figura ©.8): Efeito:
NEN<{SI1];LAJE, 1>
ENI<SI[2]3L&L, LAJE, S[1],G+> St21 = ’*LAJEZ2’

ﬂlﬂkcammmfmumdnenhdncbmm
um delerminado condunto de alributos

O comando da 1linguagem de a¢Bes que sera
apresentado a seguir, permite especificar um conjunto de
valores e a obten¢g3o da entidade que possui essa ocorréncia
de atributos em um determinado instante da execu¢lo da

seqUéncia de a¢gBes de um projeto.

NEA<vax;cla,atf,atd,...,atn>

I—— Fornece o nome da entidade que possui o
conjunto de atributos listados
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Onde:

vax = varidvel auxiliar do tipo string que re-
cebera o nome da entidade

cla = classe a que pertence a entidade a ser
obtida (8 caracteres)

atf{,at2,...,atn = conjunto de atributos da en-

tidade

(devem ser respeitados os
dominios estabelecidos na
relag8oc de definiglo da
classe correspondented
*»%+0BS: O simbolo # indica que o valor do a-

tributo pode ser qualquer um.

—— Exemplo:

NEA<SI[11; LAJE, %, %, 500, 0, *, %>
:=(I[1],500)

t=CI[2], 400D

NEA<CSI2]1; VIGA,I[11,I[2],%,%,12, %>

9.11 Transferéncia do fluxo de acOes

A modularizag8o C(atividade de projeto ldgico,
gque tem por finalidade a defini¢g8oc de wna organizaglo
modular, executdvel em algum ambiente de programagfec nédo
especti ficado /STA 8370 das ag¢gBes funcionais de um projeto &
uma metodologia de programag¢Zio recomendada. Seus beneficios

mais evidentes s¥o /STA 831
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Criagdo de programas complexos em equipe,
aumentando o grau de paralelismo e, con-
sequentemente, reduzindo o tempo de de-
senvelvimento,

Redug8lo do tempo de compreensfo, progra-
magdo e teste, bem como redugdo da proba-
bilidade de existéncia de falhas de pro-
gramac8o.

Permitir a aplicag8o de testes guase com-
pletos em mddulos peguencs.

Redugdlo no esfor¢go de manutengdo.

Reutilizaglo de un mddulo como componente

de outra segiéncia de ag¢des.

Por exemplo,

utilizando-se

estabelecendo-se a seguinte organiza¢Z%o modular

a linguagem

de

acgOes, pode

a gerag3o de um objeto laje inicial,

ser feita

CFigura

0.1003
GERAGXO DAS GERAGXO DA
MoD. || ESTRUTURAS »]| ENTIDADE | MoD.
LI1 FUNCIONAIS LAJE1 LIz2
< J
=
GERACXO DAS GERACKO DAS
MO0 || ENTIDADES || ExTIDADES | o7
DA CLASSE [ || DA cLassE
VIGA PILAR
< ]
e
MOD GERACXO DAS
LIB. RELACOES > GERACZXO DOS MOD.
FUNCTONAIS VOLUMES LI6

Figura 8.10 - OrganizagZo modular para

laje inicial.

geragio da
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Assim, o médulo LI1 cria as relagBes de atributos
das classes LAJE_SEMENTE, VERTICE_POSICAO, VERTICE_VIGAS,
LAJE, VIGA e PILAR, além da relag%o de ineréncias. O mbdulo
LI2 serd o responsidvel pela entrada de dados da laje
inicial (dimens®es, utilizagdo etc) e pela manipulagdo
desses dados para defini¢S3o dos atributos dessa entidade. 0
mdédulo LI3 vai manipular e gerar as entidades da classe
VIGA @ 0 médulo LI4 fard o mesmo com as entidades da classe
PILAR. Posteriormente, o mdédulo LI4 vai estabelecer os

relacionamentos produzidos entre as entidades geradas.
Finalmente, o m&dulo LI6 farid a leitura das caracteristicas
geométricas das entidades que foram criadas, gerando os
volumes dessas entidades, utilizando os mecanismos
para gerag¢3o de vol umes apresentados em capitulos
anteriores deste trabalho. Esta operag¢So de gerag3o de
volumes Cutilizando-se uma representac¢gSo do tipo
"wireframe™) vai originar a produgSo de outras relag¢8es
C(na memdéria do computador), para representa¢So dos

veértices, arestas, faces etc.

A interligacZo entre os mdbdulos sera feita por
meio de um mecanismo que permite transferir o controle de
execugcHo das a¢gBes de um mdbdulo para outro. Este comando
C(TCA) seri definido a seguir.

TCA<Larg>

Transfere o controle de execuglo das agSes

Onde:
arg = Nome do arquivo de agSes (. REGD

(8 caracteres)

—— Exemplo:

TCA<LLIZ2>
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P1 Vi P P1 W P2
P55 VB8 P&
v L1 V3 L2 V8 ve L1 V3 L2 Ve
F3 \'Z! P6 F3 V4 P7
CASO 1 | CASO 2
Pi vi PS5 Pi1 Vi P2
va L2 %3] PS_V5 sg
Ve L1 ve L1 V3
P7 P8
P4 P4
TASO 3 I CASO 4
PS5 V8 P& _P1 Vi P2
P1 Vi P2 PS5 VB P&
- L2 V6 V2 L1
v2 L1 L2 V6
pg "P3  ViZ P4
P4 P8
CASO B | TASO 6
P5 V8 _PB PS5 VB8 P&
P1 Vi P2 P1 Vi P2
V3
v2 L1 V3 L2 |ve [va L1 L2 Ve
F3 \*7 P4 F3 VZ P7
I v =
CASO 7 I CASO 8
P1 Vi P5
ve L1 g L2 Vs
= 7 S P4
P7
CASO ©

Figura 8.11

- Casos de uma geminagdlo positiva.
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Note-se que © mecanismo de controle, visto no
Capftulo 8, pode ser utilizado como um mecanismo de decis¥o
relativo ao fluxo da seqii®éncia de agBes a ser seguido em um
projeto. Assim, por exemplo, varios casos podem ser
considerados ao ser aplicada uma geminagllo positiva a
partir de uma semente laje inicial. A Figura ©.11 mostra

alguns desses casos e a Figura ©.12 apresenta a

respectiva organizag¢3io modular.

GEMINACXO + A eass 1 ng'
Ativaglo pelo icone: :
............ o
I Li |Li+ ] MOD.
............ o 1l caso 2 |c2
MOD. LGP .y
GERACXO DA ENTIDADE M| CASO 'S [GD
E VOLUME LAJE, MAIS
RELACIONAMENTOS L&L MOD.
1| caso 4 |c4
s
MOD. CASGP
- MOD.
DETERMINACXO DO || caso s |cB
TIPO DE CASO G+ ——
MoD. | c6  Mop.| c7  Mop. | ce MoD. | co
CASO 6 CASO 7 CASO 8 CASO ©
e——— |

Figura 8.12 - Organizag¢3oc modular para uma gemi-
nagflo positiva, a partir da semente

laje inicial.
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Tabela 8.1 - Resumo dos mecanismos e simbolos do
capitulo

Comandos para geragac de relacses funclonals

ATRZ el a3 dom, abry = cria abribulos de uma ¢lasse
de objetos
ENT{clajnun,atl,at2,...,atn> = cria uma entidade
INE<cli,cl2,arq> = gera ineréncias
REL<arg;enl,en2,aco> = gera relacionamentos
TNM<vax; nen> = aplica o formato padrZo ao nome de
entidade
NEN<{vax;cla,num> = cria um nome de entidade no
formato padr3o com 16 caracte-
res, transferindo este nome
para uma variavel auxiliar do
tipo string
LAI<vaijcla,nen,ati> = 1& atributec inteiro
LAR{varjcla,nen,atr> lé atributo real
LAS<{vasjcla,nen,ats> lé atributo string
AAl<{clajnen,ati,vai> altera atributo inteire
AAR{claj; nen,atr,var> altera atributo real
AAS{clajnen,ats, vas> altera atributo string
ELE<clajnen> = elimina uma entidade
ELR{arg;nen> = elimina relacionamentos de uma
entidade para uma determinada
ineréncia
ENI<vax; arq,cla,nen,aco> = fornece o relaciona-
mento de uma entida-
de para um determi-
nado acoplamento
NEA<vaxjcla,atl,at2,...,atn> = fornece o nome
da entidade que
possui o conjun-
to de atributos

o wuni

listados
TCA<arg> = transfere o controle de execucfo das
agSes
Identificadores
5" cla "= nome da classe (& caracteres) T

dominio do atributo (1 caracter)
I «— inteiro

R «— real

S «— string

—— dom

—— atr = nome do atributo (16 caracteres)
—— nun = numero da entidade (inteirod
—— atl,at2,...,atn = valores das ocorréncias

dos atributos da classe
(devem ser respeitados
os dominios estabeleci-
dos na relag3o de defi-
ni¢3o da classe corres-
pondented
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Tabela ©.1Ccont.) - Resumo dos mecanismos ¢ sim-

bolos do capitulo

"ldentlificadores

— cli nome da classe 1 (8 caracteres)
—— ¢12 = nome da classe 2 (B caracteres)
—— arqg = nome do arquivo (8 caracteres)
—— enl = nome da entidade 1 (16 caracteres)

—— en2 = nome da entidade 2 (16 caracteres)
—— aco = tipo de acoplamento (2 caracteres?
—— vax = variavel auxiliar

—— nen = nome da entidade (16 caracteres)
—— val = variavel auxiliar Cinteirod

varidvel auxiliar (real)d
variavel auxiliar Cstringd
atributo C(inteirod

— atr atributo Creald

—— ats atributo C(stringd

— var
—— vas
—— ati

Arquivos principais

arqg. REG arquivo de agdes
arq. ICO arquive de defini¢3o de um ifcone

Arquivos gerados pelos comandos do capitulo

cla. ATR atributos de uma classe

nen. ENT valores das ocorréncias dos atributos
de uma classe (entidades)

INERENC.CLA = ineréncias entre classes

arq. REL = relacionamentos entre entidades

STmbolo

3 7"% = qualquer valer
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10. APLICACOES

A geracBo de estruturas de concreto armado, vista
no capitulo anterior deste documento, constitui-se num
exemplo simplificado de aplicag8o dos conceitos e
mecanismos apresentados., Assim, um nGmero ilimitado de
outras aplica¢Bes, mais elaboradas, em diversas &reas da
ciéncia, podem ser produzidas utilizando-se um modelamento

funcional de objetos, como serid visto neste capftulo, abs-
traindo-se maiores detalhes que fogem ao escopo deste

trabalho.

10.1 Biolovia

As leis de Mendel (1822-1884>2, a respeito da
hereditariedade, estabelecem regras que mostram como se
realiza a transmissfo dos caracteres nos cruzamentos entre
os seres vivos /LAR 62/. De acordo com Mendel, os fatores
hereditéarios s%o transmitidos de pai para filho através dos
gametas (células sexuais?, permanecendo segregados uns dos
outros, sem se misturarem. Note-se, ainda, que os efeitos
produzidos por esta a¢gdo hereditdria podem ser mascarados
pela domindncia (caracter dominante = aguele gue prevaleced
de um sobre o outro (caracter recessivo = aguele gue fica
encoberto ou mascarado), embora isso nem sempre acontega. A

partir desse fendmeno, Mendel estabeleceu a seguinte lei:

— Primeira Lei de Mendel: "Os filhos de dois
individuos puros, para certo carater, se-

r3o teodos iguais. Mas seus netos estario

IAN s iiFF?G:S
' - ':‘Uu_._.}
| ’ U"'H‘A”C,ﬂ

LJ’-.J'—!;.J i """JH

P
f 16
v
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na proporgdo de 3:1 se houver dominancia
de um dos fatores, e de 1:2:1 se n¥o 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. &, uma regra de hereditariedade).

semente semente

amarela amarela
ento

A A % cruzamen { A A

| conseqiiéncia funcional |

!

semente
amarela

A A

Figura 10.1 - Relacionamento entre duas entidades

da classe semente amarela.

Observe-se que as sementes podem ser vistas como
objetos, que possuem atributos especiais ( fatores
genéticos) e podem apresentar relacionamentos entre si
(cruzamentos). A Figura 10.1 mostra um esquema diagramatico
para representar o relacionamento (cruzamento) entre duas
entidades da mesma classe (semente amarela), e a Figura
10.2 faz o mesmo para um cruzamento entre sementes verdes.
Nestas figuras, note-se que A & o fator das sementes
anarelas, v o das sementes verdes. Além disso, cada célula
sexual da um fator (gen) a semente e cada semente tem,

portanto, dois fatores. Assim num relacionamento de duas
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entidades da classe semente amarela, os fatores da entidade
resultante deste cruzamento serSo AA, e, num relacionamento

de dois verdes, vv. Note-se, além disso, que os esquemas
genéticos wusam letras maidGsculas para indicar fatores

dominantes e minGsculas para os recessivos.

semente semente
verde verde
cruzamento

v Y 1 | v v

conseqiiéncia funcional |

semente
verde

A 4 v

Figura 10.2 - Relacionamento entre duas entidades

da classe semente verde.

semente semente
amarela verde
cruzamento
A A ! ] v v

| conseqiéncias funcionais |

A T ,.

semente semente semente semente
amarela amarela amarela amarela
A v A v A v A v

Figura 10.3 - Relacionamento entre uma entidade
da classe semente amarela e uma

verde (primeira gerag3od.
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A seguir, a Figura 10.3 mostra um relacionamento
entre uma entidade da classe semente amarela com uma
entidade da classe semente verde. Note-se que as sementes
resultantes s%o amarelas, mas dentro delas estZo ocultos os

fatores v que produzirfo os verdes da préxima gerag¥o.

Na segunda gera¢3o de hibridos, um quarto das
sementes nascidas serd verde, e s6 terZo filhos verdes se
continuarem a autofecundar-se. Ser¥o sempre vv. Um quarto ¢
de amarelos puros e serd AA. Note-se, ainda, que dois

quartos serSo hibridos Av, que nas préximas gerag8es
continuarfo a decompor-se da mesma maneira. A Figura 10.4

mostra a segunda gera¢3o de sementes.

semente semente

amarela amarela
cruzamento

A v " : ! A v

| conseqiiéncias funcionais |

e e 1

semente semente semente semente
amarela amarela amarela verde
A A A v ﬂ A v v v
Figura 10.4 - Relacionamento entre duas sementes

amarelas, na segunda geragfo.

Assim, os conceitos de hereditariedade vistos
acima, podem ser programados utilizando-se a linguagem de
acfes, e as varias gera¢Bes de cruzamento de sementes podem
ser vistas como niveis de decomposigdo de agSes
hereditdrias. Dessa forma, utilizando-se este tipo de
model amento funcional, torna-se possivel representar

graficamente, na forma tridimensional (tudo o gque existe na
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natureza é tridimensional - a representagdo plana & apenas
un tipo de representagldo, wum modelo simplificado), as
proje¢Bes para as ocorréncias de sementes em wvagens de

ervilha, como pode ser visto esquematicamente na Figura

10.5.

individuo  fator A
I amarelo Camarelod

fator v
Cverde)

...... i = i
L T el 3 T | — individuo
Eciooll % Rl Cteos| W | [l 1) E-clcomnict I Vil 8 [ SR

fator v
Cverde)d

fator A relacionamento
Camarelod de dois individuos
amarel os

Possivelis conseqléncias funcionais

l

semente amarela semente amarela
/ ............ .[ ot ‘( / ............ .l o (
Fi. 1T i i ri~= ri~|\i
i R i ou i iitw 1] ou
w*‘é'"J | A > L*”A izl | 2
semente amarela semente verde
/ ............ .l / / ............ .l Bl /
r';"ﬂ fv'l i ou r v rv1
 Eoticrmst Eofl oimonss) O Cofboons L0 Hodeanr B B2
Figura 10.5 - Representagfo tridimensional de um

cruzamento entre dois individuos a-

marelos hibridos.

Assim, os individuos verdes e amarelos puros ou

hibridos poderiam ser representantes da classe:
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Arguivo INDIVID. ATR:
I GERACAO
S FATOR_GENET!
S FATOR_GENETZS

—— Exemplos:

INDIVID. ENT:

INDIVIDL 1 A v
INDIVIDZ 1 A v
INDIVIDE 2 A A

Da mesma forma, os relacionamentos (cruzamentos)

entre os individuos podem ser representados pelas relagBest

Arguivo INERENC. CLA:
INDIVID INDIVID IND&IND

Arguivo IND&IND. REL:
INDIVIDI INDIVIDZ 1

-

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

Note-se, ainda, que nesta aplicag¢So seria
necessério criar um novo mecanismo que permitisse a escolha
ao acasco do fluxo de ag¢gBes, visto que, no exemplo citado, a
a¢¥0o de um cruzamento entre dois individuos pode produzir
quatro conseqiiéncias funcionais diferentes, mas somente uma

delas deveria ocorrer.
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10.2 Quimica

A quimica estabecele que a matéria & constituida
de particulas extremamente pequenas, denominadas moléculas,

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

neste caso, as moléculas também podem ser vistas como

objetos tridimensionais. Além disso, as entidades molecula-

res s¥o constitufdas por partf{culas indivis{iveis,

denominadas dtomos, i. &, os elementos gquimicos (H = hidro-
génio, C = carbono, O = oxigénio etc). As moléculas e seus
elemantas quimicos também apresentam propriedades

especiails, atributos guimicos, tais comot massa atdmica,
massa molecular, volume atdédmico, volume molecular, valéncia

etc.

As moléculas das substancias simples podem ser
combinadas, gerando um relacionamento guimico, onde devem
ser considerados os grupamentos funcionais (radicais ou
aAtomos) envolvidos no processo. Os relacionamentos quimicos
podem ser representados esquematicamente através de reagfes
gquimicas, onde devem ser consideradas as férmulas das
moléculas das substAncias que reagem (se relacionanm
funcionalmente) para produzir outras subst@ncias. Assim, os
efeitos produzidos pela rea¢So, a partir do conhecimento de
determinadas regras ou leis da guimica, como por exemplo, o
principio da conservagdo dos elementos, poderiam ser

considerados utilizando-se seqUéncias de a¢fes moleculares.

Portanto, as ligag8es moleculares entre os
elementos quimicos poderiam ser representadas na sua forma
tridimensional, possibilitando dessa forma, a observag¢3o
das estruturas moleculares espaciais ou estereoguimicas das
substancias quimicas em sua disposi¢3o real no espago. Como
exemplo, pode ser citado o trabalho de Le Bel e Van’t Hoff,
que concluiram que as quatro valéncias do a&tomo de carbono

nSo estl¥o dispostas num mesmo plano, mas esto, ao
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contréario, orientadas como retas que, do centro de
gravidade de um tetraedro regular, se dirigem para os
quatro vértices. Além disso, essas quatro dire¢Bes formam
entre s{ Angulos iguais, fato que traduz a equivaléncia das
quatro liga¢Bes do carbono. Ent3o, nessas condigBes, o

metano, CH,, apresenta a configurac¢3o espacial mostrada na

4’
Figura 10.6.

al
1
N

| y

N

V4

Q

7/ 7
H
7 Metano
CH 4

Figura 10.6 - Configurag3o espacial do metano.

A Figura 10.7 mostra a conseqiéncia funcional
(numa representag3o simplificada plana) de wuma tripla
ligagS%o molecular C(iriplo relacionamento entre entidades
moleculares), onde trés moléculas de acetileno Cal-l2
produzem uma molécula de benzeno CBHS’ numa reagc¢3o

conhecida como polimerizagéo.
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H
| C
4 ¢ 7 N
H-CyV/ C -H H-C C - H
[ — || |
H - €\ C-H H-C C-H
N ¢
N &
|
H

Figura 10.7 - Conseqiiéncia funcional de um triplo
relacionamento entre entidades mo-

leculares.

EntSo, os elementos quimicos e as moléculas
poderiam ser representados pelas seguintes classes de

objetos quimicos funcionais:

S NOME S SUBSTANCIA

I NUMERO ATOMI CO £ ELEMENTO1

R MASSA ATOMICA S ELEMENTO2
S ELEMENTO3

— Exemplos:

ELEMENTO. ENT:

ELEMENTO1L Hi 1 1.008
ELEMENTO2 Ha2 1 1.008
ELEMENTO3Z O1 8 16.00

MOLECULA. ENT:
MOLECULA1 H=20_1 H1i Hz o1 #
¥ ¥

&
MOLECULA2 NaCl_1 Nal Cl1 #
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Da mesma forma, os relacionamentos quimicos podem

ser representados pelas rela¢Bes:

INERENC. CLA:
ELEMENTO ELEMENTO ELE&ELE
MOLECULA MOLECULA MOL&MOL

ELE&ELE: MOL.&MOL.:
H1 Of Hz20_1 H20_1 NaCl_1 REACAO1
H2 O1 Hz20_1 ... T

L campo modificado
o | para indicar a reag3o
campo modificado

para indicar a substéancia

Vale salientar que a introdu¢3o das regras
guimicas a serem introduzidas no sistema (utilizando-se a
linguagem de a¢8es), de forma a enriquecé-lo com mais
conhecimentos funcionais na &rea, deve ser feita com a
colaborag%o de um especialista guimico, que & a pessoa
indicada para este tipo de tarefa, visto que o fator
experiéncia é de fundamental importancia para a obten¢g3oc de

um produto.

10.3 Matemdlica

Também na Computag8o Algeébrica , um Sistema de
Modelamento de Objetos Funcionals pode ser aplicado a um
conjunto de termos algébricos representados por figuras
geométricas tridimensionais (objetos algéebricos), para
produzir um resultado, 1i. ¢é, uma consegiéncia funcional
matemdtica. Nessa aplicag¢3o, os relacionamentos matemdticos

s8o os operadores matemdticos, ativados pelos icones
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operacionals, que ao serem aplicados iAs entidades de termos

algébricos podem produzir uma entidade-solugdo.

Para exemplificar as idéias apresentadas acima,

considere-se a seguinte eguagfo algébrica:

2% X1 +2 =10

Assim, a classe UNIDADE devera ser criada para
representar as ocorréncias 2 e 10, sendo a incdgnita X1

uma entidade da classe X, como mostrado a seguir:

UNIDADE. ATR: X. ATR:

SINAL SINAL
VALOR_ABSOLUTO VALOR_ABSOLUTO
UNIDADE. ENT: X. ENT:

UNIDADE1 + 2 ... X4 ? ? ...
UNIDADEZ + 2 ...

UNIDADEZ + 10 ...

Note-se, ainda, que as ocorréncias de termos
algébricos podem ser representadas por vol umes
tridimensionais. Para tal, serad estabelecido o seguinte
conceito inicial, que serd utilizado como unidade bdsica

para representag8o tridimensional de termos algébricos:

Unidade algébrica computacional: £ um cubo cu-

Jas arestas sfo unitdrias (Figura 10.8)0.
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7 /
1| UNIDADE
| | s 5 ey ATERRRTER
1 : COMPUTACI ONAL

A I L

Figura 10.8 - Unidade algébrica computacional.

A Figura 10.9 mostra a representag3o grafica
tridimensional para os objetos mnatemdticos da equagS3o

algébrica do exemplo apresentado.

1
1 1 1
1 A AT e
/ 7 T / 7 / P
1 P X » 1
1 / l / / 7
1 1 3
2 X1 10
2¢X1+2-10J
J
Figura 10.8 - Representagio 3-D para os termos

algebricos da equagio =2xX1+2=10.
Analogamente, os termos algébricos Xa e X3
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 duas dimensSes
unitirias e uma incégnita, o termo Xa equivale a uma placa
de espessura unitiria e o termo X3 equivale a um cubo cujas

arestas possuem a dimensSo incégnita X.
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S
-

e X

~

\

‘_.. .
x!

"]
LT K oreemrrrrnain el [ R ¥ JE— -
Xz x>

Figura 10.10 - Representagdo 3-D para os termos

Xa e 13.

Assim, as operagBes algébricas poderiam ser
aplicadas aos objetos algébricos na forma de
relacionamentos algébricos. Ent8o, inicialmente, haveria
quatro relacionamentos algeébricos bdsicos (equivalentes Aas

quatro operag¢gBes basicas), mais o relacionamento de

i gualdades
—£—4 Relacionamento do tipo SOMA — +
_E__.. Relacionamento do tipo SUBTRACZO — -
2 |, Relacicnamento do tipo MULTIPLICACZO — %
4—» Relacionamento do tipo DIVISAO —_— 7
S . Relacionamento do tipo IGUALDADE i
Portanto, os relacionamentos podem ser

representados pelas seguintes ineréncias entre classes:

INERENC. CLA:

UNIDADE X UN&X
UNIDADE UNIDADE UN&UN
X X X&X
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Para a equag3o 2%X1+2=10 podem ser estabelecidos

os seguintes relacionamentos:

UN&X. REL: UN&UN:
UNIDADE1 X1 #G+ UNIDADEZ2 UNIDADE3 =G+
UNIDADEZ X1 +G-

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

sentido do relacionamento,

S+ e S-) também podem ser utilizados para indicar o

estabelecendo dessa forma, qual

o operador que estid a4 esquerda e qual o que estid a direita

(no caso de um relacionamento do tipo G). Ent3o, os

tridimensional podem ser

J @ S (Figura 10.11):

elementos de uma matriz

representados por relacionamentos G,

& =
_T‘/G v T/E; [ my4q=3
3417 /| il "2117°
/—]G+ G- /|J_ /_él "‘121:1
/ | s- m,, =10
ik S;—_ J+ls+4—| M= { ™31™°
—— -+ - —
fEm it oAl 2318
= = . J}| m =4
S+ = /|6+ =" ; msy =6
[0 E Maz2™>
o
L -
Figqura 10.11 - Relacionamentos em uma matriz al-
gébrica tridimensional.
Assim, visto que & possivel gerar elementos
algébricos e estabelecer os relacionamentos que estes
elementos podem apresentar entre si, respeitando-se as
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respectivas ineréncias algébricas, pode-se  aplicar
seqUéncias de ag8es matemdticas (regras algébricas) para
operar os objetos de forma a obter uma solug¢So para um dado

problema. Como exemplos de regras podem ser citadas algumas

propriedades algébricas para a adig¢3o:

— Reqra associativa:
a+(b+c)=Ca+Db) +c¢c

—— Regra comutativa:
a+b=Db+a

—— Reqgra do elemento neutro:
a+0=a

—— Regra do elemento inverso:

a+(=a) =0

Portanto, utilizando-se a linguagem de agfes pode
ser possivel resolver, por exemplo, um sistema de equag¢les
algébricas tridimensionais, com seus elementos

representados também na forma 3-D.

Os estudos mais aprofundados a respeito dos
conceitos preliminares apresentados acima, assim como as
suas aplica¢Bes, podem ser alvo de outros trabalhos de
pesquisa, visto que fogem ao escopo deste documento, que
visa langcar as sementes para a utiliza¢3o de um modelamento
de objetos funcionais em diferentes 4areas de pesquisa.
Portanto, um pesquisador da area de matemdtica
computacional & o profissional indicado para aprofundar os
estudos relativos as idéias iniciais que foram apresentadas

nesta se¢lo.
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11, CONCLUSOES

Ao longo deste trabalho procurou-se estabelecer
mecanismos para a representag8o computacional na forma
tridimensional de objetos funcionais. Tais elementos foram

concebidos geometricamente como um agrupamento de volumes
conectados uns aos oulros por meio de operacBes de
acoplamento, e existencialmente como entes que apresentam

um conjunto de atributos ou caracteristicas funcionais,

sendo suas ocorréncias representativas de determinados
agrupamentos existenciais que foram conceitualmente
denominadas classes de objetos funcionais. Além disso,

foram definidos mecanismos, utilizando-se wuma linguagem
computacional apropriada, que permitem colocar os objetos
funcionais dentro de uma realidade funcional C(universo
real), e estabelecer as consegiéncias funcionais produzidas
por uma a¢3o desta natureza. Note-se que essas
conseqliéncias s%o produzidas porque os objetos podem
apresentar relacionamentos funcionais entre si{, e ao ser
introduzido um novo objeto dentro de wuma realidade
espacial, tais relacionamentos devem ser considerados e as

conseqlentes rea¢gfes em cadeia devem ser ativadas.

Assim, a gera¢g3o de volumes pode ser realizada
por meio de operagles de acoplamento C geminagdo,
Justaposiglo e superposigfo), a partir de uma situagldo
inicial, onde existe um volume inicial que deve ser gerado
utilizando-se os mecanismos VP(Cx,Cy,Cz,T,C) e VI(CNVYD. Esta
gerag8o pode ser feita, utilizando o sistema principal
SMOF.EXE, tanto na forma interativa (passo a passo) ou pela
utilizag8o dos mecanismos de geragZo de volumes, da
linguagem de a¢8es: V(NY,RG) e VYR(CNY,RG,NR). No segundo
caso, os comandos de geracglio (VP, VI, V e VR) dever3o ser
escritos em um editor de textos na seqiiéncia apropriada de

gerac¢So, conforme mostrado nos exemplos apresentados
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durante o trabalho, e gravados no disco com a extens3o do
nome do arquivo igual a .REG (Exemplo: JANELA.REG).
Também, um {cone correspondente ao arquivo de a¢Bes devera

cor eriado, de forma a permitir a ativac¥oe da ceqiidneia do
ag8es (Ex: JANELA.ICO). AlteragBes poderZo ser realizadas

utilizando-se os comandos da linguagem de a¢8es

apresentados no capftulo 5.

Note-se que a gerag3o e manipulagdo (alteragBes)
de objetos (volumes + atributos + relacionamentos

funcionais) ser3o utilizados de acordo com os principios de
geragl3o de uma shape grammar, como sugerido na introducg3o
deste trabalho. Assim, pode-se fazer as seguintes
compara¢Bes entre as idéias de shape grammars e os
resultados obtidos neste trabalho (SMOF):
—£—+ Shape grammars: A gera¢3o de objetos & rea-
lizada a partir de uma forma (shape) inicial bidimensional.
SMOF: A gerag¢3o de objetos & realizada a
partir de um volume inicial, wutilizando-se o mecanismo
VICNY), com as caracteristicas geométricas definidas pelo
mecanismo VP(Cx,Cy,Cz, T, C).

—§—+ Shape grammarst A gerag¢Zo de novas formas &
realizada wutilizando-se regras de uma gramitica que s3o
aplicadas a determinados rétulos dos elementos Jja
existentes.

SMOF: A gera¢g3o de novos volumes & realizada
utilizando-se os mecanismos para gera¢3o de volumes
VCNV,RG) e VRC(NVY,RG,NR). O parametro RG, nesse caso & o
responsavel pela aplicag3o das regras, onde os vértices das
faces dos volumes s3o vistos como rdtulos. A aplicag¢¥o das
regras pode ser controlada utilizando-se os mecanismos
auxiliares da linguagem de a¢Ses.

—§—+ Shape grammars: Uma gramidtica de formas pode
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ser utilizada para explicar e descrever uma determinada
associag¥o de objetos que possuem caracteristicas comuns,
ou para desenvolver novos objetos e testar as regras em
que eles se fundamentam.

SMOF: Utilizando-se o modo interativo do
sistema (mecanismos de geraglio e manipulagdo de volumes),
pode-se desenvolver novos objetos. Um programa escrito

utilizando~se a linguagem de a¢8es pode ser utilizado para

gerar e testar as regras em que um determinade objeto se
fundamenta.

—-4—+ Shape grammars: S3o sistemas fundamentados
em regras que, basicamente, consistem de um estdgio
inicial, um conjunto finito de elementos de wum vocabuldrio,
um conjunto de regras de produgdo (SE-ENTAO) que s2o
aplicadas aos elementos, e uma condi¢fo terminal.

SMOFs E um sistema fundamentado em regras
de gera¢So e manipula¢l3o (Capliciveis por meio de uma ou
mais seqUéncias de a¢8es, utilizando-se os mecanismos de
uma linguagem de a¢fes) que, basicamente, consiste de um
estdgio inicial EO (onde nenhuma operag3o fol executada),
um conjunto finito de elementos de um vocabuldrio (ativados
por meio de tYcones e gerados utilizando-se a linguagem de
a¢8es), um conjunto de regras de produg8o (reguladas pelo
mecanismo de controle definido no capitulo 8 deste
trabalho), e uma condigfo terminal que pode ser definida

utilizando-se uma seqlléncia de a¢Bes para esta finalidade.

Dessa forma, pode-se concluir que as regras de
shape grammars foram inseridas no contexto do trabalho sob
a forma de seqUéncias de a¢Bes a serem programadas
utilizando-se a linguagem de a¢fes. Note-se, ainda, que
todas as tarefas que s¥o realizadas utilizando-se shape
grammars podem ser realizadas pelo sistema SMOF, desde que
um programa (que pode ser concebido em diversos mddulos

ativaveis pelos 1i{cones) seja escrito utilizando-se a
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linguagem de ag8es.

Outra quest3o que foi apresentada no infcio deste
documento, foi a possibilidade de incorporagfo de atributos
especiais (tais como peso, Llemperatura, resisténcia a

esforgos fisicos etc.). Esta necessidade foi suprida no
capftulo 9, onde foram criados mecanismos para a geragfo
dos atributos funcionais de objetos. Nesse capitulo,
criou-se uma forma de representac%o em disco (na forma de

relag8es) de classes de objetos, e de suas ocorréncias ou

entidadess Além disso, foram estabelecidsae mecanismos para
a incorporag8io dos relacionamentos funcionais C(vitais)
entre os objetos tridimensionais modelados. Dessa forma, um
objeto ao ser criado pode ter, também, suas caracteristicas
funcionais (vitais) geradas no disco e, principalmente, os
seus relacionamentos com outros objetos existentes no
universo de trabalho. Portanto, posteriormente, se for
necessario determinar a existéncia de um determinado
relacionamento entre dois objetos, este estara registrado
em um arquivo especifico para esta finalidade. EntZ3o,
utilizando-se os mecanismos para leitura de
relacionamentos, este podei‘é ser obtido para utilizagSo
pelos demais mecanismos auxiliares da linguagem de ag8es.
Da mesma forma, as relag¢8Bes geradas poderSo ser utilizadas

para a forma¢3o de relatdrios.

O capitulo 10 apresenta algumas sugestBes de
utiliza¢¥o dos conceitos apresentados neste documento,
devendo merecer um tratamento mais aprofundado C(em
trabalhos futuros), pois o seu detalhamento foge ao
escopo deste trabalho, que visa somente apresentar uma base
introdutéria a gera¢So de objetos funcionais, fundamentada
nas idéias de gerag83o utilizando-se shape grammars.
Portanto, o assunto nSo est4d esgotado e ainda héd muito o
que fazer, principalmente quanto a criag¢3o de aplicativos

especificos para cada area do conhecimento, principalmente
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quanto a sua utiliza¢g%o na &rea de arquitetura, de acordo
com a idéia de aplicagSo original do modelo, conforme

sugerido por Turkienicz em /TUR ©0/.

Uma restri¢3o quanto a utilizag%o do SMOF,

refere-se 4 forma cdbica adotada como elemento bésico de

geragfo, visto que elementos ou detalhes curvos n2o podem

ser representados. Relativamente a essa restri¢So, deve-se

evidenciar que o sistema n%o foi concebido para trabalhar
com detalhes de projeto, mas sim, para manipular formas em
um nivel que permite a concep¢o volumétrica C(volumetriad

de um projeto, de forma a permitir maior liberdade de

criag%o (o detalhamento seria uma fase posterior).

Finalmente, deve-se mencionar que o SMOF
apresenta as seguintes vantagens em relagl3o a um sistema
convencional de CAD (sistema de edig8o grdfica limitado a

uma descriglo geomdirica dos objetosds

——— Proporciona a gera¢So de objetos de forma
mais atraente (grande interatividade com
o usuario projetistad.

——+ Torna mais &4gil a tarefa de projeto, vis-
to que o projetista pode dispor de ele-
mentos ja prontos.

—— Evita preocupa¢gBes a nivel de detalhamen-
to, como acontece nos projetos convencio-
nais em que detalhes de desenho devem ser
considerados.

—+ 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 processo de pro-

jeto ~TUR 90-.
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Exemrlos de ohielos gerados relo SMOF
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ANEXO 1

— Arvore:




163




164

ANEXO 3

— Sala de aula (1):
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ANEXO 4

—— Sala de aula ¢2D:
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ANEXO 5

— Casa (1):
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ANEXO 7

— Laje inicial:
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— Laje / geminaglo positiva:
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ANEXO 9

— Estrutura espacial:
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ANEX0 10

— Loteamento habitacional:
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