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Resumo

Este trabalho expde uma linguagem de apoio a construcdo de objetos implicitos
para simulag@o de spins. Sdo apresentadas as definicdes de linguagens e gramadticas e sdo
relatadas as caracteristicas que uma linguagem de programagao deve atender para fornecer,
de maneira répida e precisa, objetos bem formados para simuladores fisicos ou quimicos.
Foi construido um compilador que valida e constréi uma representacdo intermedidria para
a linguagem. A construcdo e implementacdo do compilador estdo incorporadas a este
trabalho. Experimentos realizados pela compilacio de codigo de primitivos bdésicos

mostram o potencial de aplicabilidade da linguagem proposta.

Palavras-Chave: Objetos implicitos, Compiladores, Simulacao
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Capitulo 1

Introducao

Os estudos de fendmenos fisicos e quimicos estdo sempre relacionados a
experimentos e observagdes. O uso de simuladores vem sendo cada vez mais disseminado
no meio académico, tendo em vista que experimentos e observagdes envolvendo estruturas
reais muitas vezes sdo custosos, demorados e ndo sdo obtidos de maneira trivial. Algumas
vezes experimentos com objetos reais sdo impossiveis de ser feitos, como na drea de

nanotecnologia, por exemplo.

Os simuladores sao construidos a partir de modelos fisicos, quimicos, matematicos
e computacionais e propiciam o estudo dos fendmenos de maneira mais prética, tendo em

vista que as condicdes de estudo podem ser mudadas de maneira simples e répida.

Muitos simuladores sdo construidos e implementados usando estruturas peculiares
ao estudo ou mais simples de modo que o enfoque maior seja dado aos fendmenos

estudados e ndo na estrutura na qual a simula¢do ocorreria.

Este trabalho apresenta uma linguagem e um compilador-interpretador que auxilia a

criagdo de estruturas tridimensionais implicitas para utilizagdo em simuladores.

1.1 Definicao do problema

O problema tratado nesta monografia é o de prover meios computacionais para o a
definicdo e cdlculo da funcdo caracteristica de objetos s6lidos ou, conjunto de objetos, para

simuladores cientificos.

1.2 Objetivos

O objetivo primério deste trabalho € o desenvolvimento de uma linguagem e um
compilador-interpretador para definicdo de estruturas tridimensionais implicitas. Como

objetivos secunddrios oriundos do objetivo primario temos:



apresentacdo da teoria envolvida na construcdo de compiladores;

explicitar os conceitos matemdticos relacionados a definicdo de objetos

implicitos;
expor os resultados obtidos e propor possiveis melhorias;

tendo em vista os principais usudrios da linguagem — fisicos e quimicos
— a linguagem deve ser sucinta, de facil compreensdo e possibilitar a

criagdo dos mais variados formatos de estruturas.
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Capitulo 2

Fundamentos

2.1 Definicoes Linguagens e Gramaticas

Para o entendimento de linguagens e gramaticas sdo necessdrias algumas defini¢des

[Menezes, 2000].

Alfabeto: Conjunto finito de simbolos. Um simbolo é uma entidade abstrata basica

a qual ndo ¢ definida formalmente. Letras e digitos sdo exemplos de simbolos.

Exemplo: Z: {a,b}, alfabeto que contém os simbolos a € b.

Palavra, Cadeia de Caracteres ou Sentenca: Sequéncia finita de simbolos
(pertencentes a um alfabeto) justapostos. A palavra vazia, representada pelo simbolo &, é

uma palavra sem simbolo. O comprimento de uma palavra (quantidade de simbolos que a

compde) w € dado por |w| Se Z representa um alfabeto, Z " equivale ao conjunto de

todas as palavras possiveis sobre Z e Z " representa Z T —{e}.

Exemplo: abba é uma palavra sobre o alfabeto {a,b} e seu comprimento — | abball

—equivale a 4.
Prefixo: Qualquer sequéncia de simbolos inicial de uma palavra.
Exemplo: aba é um prefixo da palavra abacate .
Sufixo: Qualquer sequéncia de simbolos inicial de uma palavra.
Exemplo: cate € um sufixo da palavra abacate .
Sub-palavra: Qualquer sequéncia contigua de simbolos de uma palavra.
Exemplo: bacat € uma sub-palavra da palavra abacate.

Linguagem Formal: Conjunto de palavras sobre um alfabeto.
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Exemplo: O conjunto {a,aa,ab,aaa,aba,abb,---} denota a linguagem que define

todas as palavras que comecam com o simbolo a sobre o alfabeto Z: {a,b}

Concatenacdo: Se trata de uma operacdo bindria sobre uma linguagem que resulta
na justaposi¢cdo dos simbolos de um par de palavras. A operacdo de concatenacdo satisfaz

as seguintes propriedades: Associatividade — a(bc) = (ab)c , Elemento Neutro a Esquerda e

a Direita — &a =a = a& . (supondo que a, b, ¢ s@o palavras)
Exemplo: aba concatenado com cate resulta em abacate .

Concatenacao Sucessiva: E a concatenagdo de uma palavra com ela mesma um

numero estipulado de vezes. E representada pela forma w", onde w € uma palavrae n éo

nimero de concatenacdes sucessivas.
Exemplo: (ab)’ = ababab, (ab)’ =€, €" =& para n>0, £° é indefinida
Gramatica: Uma gramatica é uma quadrupla ordenada G = (V,T,P,S) onde :

e V conjunto finito de simbolos varidveis ou ndo-terminais;
e T conjunto finito de simbolos terminais disjuntos de V ;

e P conjunto finito de pares, denominados regras de produgdo tal que a

primeira componente é palavra de (V UT)" e a segunda componente é a

palavrade (VUT)";

e § elemento de V denominado variavel inicial.

Uma regra de producio (@, f) é representada por @ — £ e define as condi¢des de
geracdo das palavras da linguagem. Uma sequéncia de regras a — f,,a — f,,---,a — f,

pode ser representada resumidamente o — S, 1 3, -1 B,

Linguagem Gerada: Seja G = (V,T,P,S) uma gramatica. A unido de todas as
palavras de simbolos pertencentes ao alfabeto T, derivdveis a partir do simbolo inicial S,

formam a linguagem gerada pela gramética G . E denotada por L(G) e pode ser definida

como L(G)={weT |1S="w}.
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Exemplo: Dado a gramdtica G = (V,T,P,S) onde:
o V={§V}
o T ={a,b}
o P={S—>aV,VoaVIbVIleg}

A gramdtica G gera a linguagem de todas as palavras do alfabeto {a,b} que tenha

o prefixo a. Ou seja L(G) =a(alb)".

2.2 Estrutura Geral de Compiladores

Compilador € um programa que 1€ um programa escrito em uma linguagem,
chamada linguagem fonte, e o traduz em um programa equivalente em uma outra
linguagem, chamada linguagem alvo [Aho, 1986]. No processo de tradugdo sdo
informados, ao usudrio, os erros encontrados no programa fonte. Essa definicdo €

representada pela Figura 1.

programa
fonte

programa

compilador
alvo

'

mensagens
de erro

Figura 1 — Definicao de um compilador

Existem duas partes na compilacdo: a andlise e a sintese. Na andlise o programa,
escrito na linguagem fonte, sdo verificados os erros 1éxicos, sintdticos e seméanticos e hd a
construcdo de uma representacio intermediaria do programa. Na sintese a representa¢do

intermediaria obtida é convertida na linguagem alvo.
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2.2.1 Fase Analitica

A seguir serdo detalhadas as fases da andlise e as caracteristicas dos erros que cada

uma reporta.
> Analise Léxica

O conjunto de caracteres que constituem o programa ¢é lido da esquerda para a
direita, sendo agrupados em tokens — sequéncia de caracteres que tém um significado

coletivo.

A anélise léxica tem como objetivo analisar todos os caracteres pertencentes ao
programa retirando trechos de cddigo — comentérios, espacos em branco e caracteres
especiais (tabulacdes e quebras de linha) — que ndo serdo usados na geragdo da linguagem
alvo reportando possiveis erros léxicos. Erros léxicos podem ser traduzidos como
utilizagdo de caracteres ndo pertencentes a linguagem fonte, malformagdo de lexemas, e

alcance do fim de arquivo inesperado.

O agrupamento dos caracteres em fokens € regido por um conjunto de expressoes

regulares que denotam linguagem das palavras aceitas pela linguagem fonte.

O token 1D, que representa um identificador, é definido como sendo uma letra

seguida de mais letras ou digitos. ID pode ser definido a partir das seguintes expressoes:

letra - AIBICI|---1 XY Zlalblcl---Ixlylz
digito - 0111213141516171819

ID — letra(letra | digito) *

3

Os caracteres “valor = sin(angulo) * 2” interpretados pelo analisador 1éxico do

compilador apresentado nesta monografia seriam agrupados nos seguintes tokens:
¢ O identificador “valor”.
® O simbolo de atribuicdo “=".

® O simbolo do operador seno “sin”.

e O simbolo abre paréntese “(“.
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¢ O identificador “angulo”.
® O simbolo fecha paréntese “)”.
¢ O sinal de multiplicacdo “*”.
¢ O ntiimero “2”.
> Andlise Sintatica

Os tokens obtidos na analise 1éxica sdo organizados hierarquicamente, geralmente

essa organizacgdo hierdrquica € representada por uma arvore denominada 4rvore gramatical.

A andlise sintdtica tem como objetivo verificar se a associacdo dos fokens gerados
na analise 1éxica estdo de acordo com as estruturas validas da linguagem. Os erros gerados

nessa fase sdo referentes a associagdes incompativeis com a linguagem.

Os tokens gerados a partir dos caracteres “valor = sin(angulo) * 2” interpretados
pelo analisador semantico do compilador apresentado nesta monografia gerariam a arvore

gramatical exposta na Figura 2:

[ valor | * |

sin || 2

Figura 2 — Arvore Gramatical

> Analise Semantica

Percorre a estrutura montada na analise sintatica verificando erros entre a

associacdo entre os tokens e seus respectivos tipos.
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Cada n6 da drvore corresponde a uma estrutura definida na linguagem e possui um
tipo. A andlise semantica percorre a arvore gramatical, indo dos nds das extremidades para

os do topo efetuando a verifica¢do da relag@o entre esses tipos.

O que indica a corretude de uma determinada relacdo entre os tipos sdo regras
semanticas empregadas na linguagem. Ndo cabe esta secdo a exposi¢do das regras
definidas para a linguagem de geracdo de objetos implicitos contida neste trabalho. As
regras serdao expostas no Capitulo 3 onde serdo expostas todas as defini¢des da linguagem.
Por hora, serd apresentado como o analisador semantico interpretaria a drvore criada partir

dos caracteres ‘“valor = sin(angulo) * 2” . A ordem de varredura € especificada na Figura 3.

(=7
4

)
<
Q|
@]

-

—

*
-

N
-

Figura 3 — Analise semintica de uma Arvore Gramatical

1. Verificar o tipo do identificador “angulo’;

2. Verificar se a operacdo seno, representada pelo foken “sin” pode ser efetuada

com o tipo retornado em 1;
3. Retornaria o tipo definido na linguagem para o nimero 2. No caso number;
4. Verificar o tipo do identificador “valor”;

5. Verificar se a multiplicagdo pode ser efetuada entres os tipos retornados por 2 e

3;

6. Verificar se a atribui¢do pode ser feita entre os tipo retornados por 4 e 5;
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2.2.2 Fase Sintética

Na fase analitica hd uma verificacdo que depende apenas da linguagem fonte. Na

fase sintética o cddigo € transformado na linguagem alvo, por tradu¢do ou interpretacao.

E iniciada na andlise sintdtica, onde pode ser construida uma representacio

intermediaria do c6digo denominado Arvore de Sintaxe Abstrata — ASA.

A ASA, depois da analise semantica, deve estar desprovida de qualquer tipo de erro
e representar fielmente o c6digo, escrito na linguagem fonte. ASA com algum tipo de erro

ndo sdo transformadas na linguagem alvo.

ApOs a andlise semantica a ASA € sintetizada na linguagem alvo. A sintese pode
ser feita de uma maneira direta (a linguagem alvo € gerada a partir da ASA) ou em partes
(a partir da ASA € gerado outra representagdo intermedidria. Essa representacdo passa por

um otimizador e a linguagem alvo é gerada).

A linguagem alvo deste trabalho deve ser facilmente convertida em uma matriz
tridimensional que representa um espaco que contém as estruturas definidas na linguagem

fonte.

2.3 Representacao de Objetos

A geometria de um objeto (superficie ou sélido) pode ser descrita de duas formas

diferentes — utilizando um modelo paramétrico ou um modelo implicito.

No modelo paramétrico todos os pontos do objeto sdo obtidos através da variacio
dos parametros de uma funcdo dentro de um intervalo estabelecido. Por exemplo, um

circulo unitdrio em 2D pode ser descrito na forma paramétrica através da fung@o:

f(8) = (cosb,sin §),0¢ [027] (2.1)
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—
0 21T

Figura 4 — Representacio paramétrica do circulo de raio unitario [Velho, 2002]

No modelo implicito ocorre uma caracterizagdo dos pontos no espago. O conjunto

de pontos que define o objeto € especificado indiretamente, através de uma funcio de

classificacdo.

Um subconjunto O c R" é chamado um objeto implicito se existe uma fungdo
f:U >R 0OcU e um subconjunto V < R*, de tal forma que O= f ' (V). Isto é
O={peU: f(p)eV} [Velho, 2002].

Sendo assim o circulo definido de forma paramétrica acima poderia ser definido

implicitamente através da equagdo f(x,y) =0, onde:

f,)=x>+y>"-Lx,ye R 2.2)

Pl 51

Figura 5 - Representacio implicita do circulo de raio unitario [Velho, 2002]
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O conjunto de pontos (x,y) que satisfazem f(x,y)=0 equivalem ao circulo. A
funcdo f classifica os pontos do plano em relacdo a fung@o 2.2. Quando substituir as
coordenadas de um ponto p =(x,y) naequagio f(x,y)=x>+y>—1 o sinal do valor de

f(p) indica a posicdo de p em relacdo ao objeto circulo definido pela mesma.
e p pertencente ao interior do circulo caso f(p)<0;
e p pertencente ao circulo caso f(p)=0;
e p exterior ao circulo caso f(p)>0;

Vale salientar que ndo se pode afirmar que uma representacio é melhor que a outra,

tudo depende da finalidade, contexto e dos tipos de operacdes que serdo empregadas.

Para desenhar uma aproximag¢do de um circulo precisamos ligar linhas, retas,
passando pelos pontos que compdes sua borda. Isto pode ser feito facilmente usando a

forma paramétrica, variando o valor de & pelo intervalo [O,Zﬂ'], obtemos rapidamente os
pontos pelos quais as linhas devem passar. Em contra partida, para determinarmos, por
exemplo, unides entre objetos precisaram testar se os pontos internos de um objeto também

z

sdo internos no outro. Por outro lado, esta é uma operagdo simples usando a forma

implicita. Basta verificar o sinal de f(p).

2.3.1 Combinando Objetos Implicitos

Objetos implicitos podem se juntar para formar uma composicdo de objetos

implicitos.

Isto é realizado através da combinacdo, de acordo com determinadas regras,
descrevendo as funcdes correspondentes de um objeto individual. Operacdes algébricas
com um conjunto de fungdes implicitas produzem outra fungdo correspondente a

composi¢ao das operacdes com os objetos implicitos.

Uma funcdo f:R" — R associada a um objeto implicito O e um valor regular A

¢ dita vdlida se sua imagem inversa f '(A) é um objeto implicito vdlido. Dada uma
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fungiio f, f(x)e (~o0,00), entdo af e f +csio funcdes vélidas. f# seria uma funcio

valida somente quando f for definida para valores positivos.

Se f1 e f2 sdo fungdes validas entdo qualquer combinagdo delas com qualquer

uma destas operagdes abaixo gera outra funcio fx que € valida:
e Soma: fl+ f2;
® Produto: f1* f2;
e Composi¢io: f(f1,---, fk);
e Maximo: Max(f1, f2);
e  Minimo: Min(f1, f2);

Vale salientar que as operagdes undrias, of e f“—com @ inteiro e positivo — sao

casos particulares podendo ser expressas utilizando as operagdes acima.

2.3.2 Operacoes booleanas

Um método eficaz para construir objetos complexos é a combinacdo de objetos
mais simples através da utilizagdo de operadores CSG — Construtive Solid Geometry — que
se baseiam em operacdes entre pontos e conjuntos. A construcdo se da através da unido e
intersec¢@o de objetos primitivos. Outras operacdes, tais como a diferenca, sdo definidas

com a utilizacdo do complemento [Requicha, 1980].

2.3.3 Descric¢ao funcional

Pi é um conjunto de fungdes primitivas de R"” — R de classe C'. O conjunto de

funcdes Sj geradas por Pi é definida como se segue:
e PpPicsj;

o FeSj=>-FelfSj;
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e FILF2eSj=> Max(F1,F2)e §j;
e FLF2e Sj=> Min(F1LF2)e Sj.
onde i=1:-,ke j=1--,1.

Se Fe §j ndo é uma fungdo primitiva, entdio F ¢é gerada a partir de fungOes

primitivas através de operacdes Max e Min.

2.3.4 Objetos implicitos gerados a partir de CSG

Um solido construido a partir de CSG ¢ definido como qualquer conjunto de pontos
em R" que satisfagam F(x)<0 para algum Fe §j. As operagdes booleanas sio

definidas como:
e FlUF2=Min(F1,F2);
o FINF2=Max(F1,F2);
e FI\F2=FINF2=Max(F1-F2);

A Figura 6 representa as operagdes descritas acima

A B

A =

B

Figura 6 - Operacoes CSG [Velho, 2002].
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Usualmente um objeto criado a partir de CSG pode ser representado por uma drvore
(Figura 7) cujo nds internos representam as operagdes booleanas e as folhas representam os

objetos primitivos utilizado. A raiz € o objeto gerado.

(U (7 BLOCK(ﬂ BLOCK QUADRIC)) BLOCK)

/@\
-
/ \--/\
- (n)

Figura 7 - Representaciio de geracao de um objeto através de CSG [Velho, 2002].
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Capitulo 3

Defini¢cao da Linguagem

Podemos definir linguagem como sendo um conjunto organizado, coerente de

instrugdes e regras, pelo qual se expressam as agdes executdveis por um computador. Para

a constru¢@o de uma linguagem é necessario estudar e compreender o resultado final que se

deseja obter e por quais meios, instrugdes, esse resultado seria obtido.

No estudo em questdo verificou-se a necessidade da construcdo de uma linguagem

que atendesse as seguintes especificagdes:

Possibilitar a definicdo de um sélido através da unido ou interseccio de uma

ou mais func¢des caracteristicas;

Possibilitar a definicdo de um sélido através da composicdo das definicdes

de outros sélidos ja definidos;

Realizar operagdes e transformagdes com sélidos ja definidos;

Passar pardmetros para as fungdes caracteristicas que definem os objetos;
Efetuar operacdes e fungdes com nimeros;

Prover uma estrutura de lago condicional;

Possibilitar, ao final de sua computacdo, a produgdo de uma estrutura

matricial tridimensional, definida pelo usuério, onde cada elemento dessa

matriz representa uma coordenada (x,y.2) e carrega consigo possiveis
propriedades — definidas também na linguagem — de um objeto da qual faca

parte.

Nao ser ambigua. O resultado da computacdo deve gerar sempre a mesma

estrutura. Dado que o c6digo ndo foi alterado.
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e Ser LL(1). Possibilitando assim sua andlise por um analisador sintético fop-
down sem retrocesso — analisador sintitico preditivo com o uso de 1 foken

lookaread [Aho, 1986].

Diante das especificacdes a seguinte gramdtica LL(1) foi criada:

Program > DefSolids
SpinProperties
lattice 5‘(5‘ Exp 5‘,7’ Exp 5‘,7’ Exp 5‘,7’ Exp 5‘,7’ Exp 5‘,7’ Exp 5‘,7’ Exp 5‘,7’ Exp 5‘,7’ Exp
5‘)?’
begin
Stmt_List
end
SpinProperties > SpinProperty SpinProperties |
Epsilon
SpinProperty > spin property Type ID “=" Value “;”
Type > int | float | bool
Value > NUM | true | false
DefSolids > DefSolid DefSolids |
Epsilon
DefSolid > solid ID Arguments Exp *;”
composite ID Arguments
begin
Stmt_List
end
Arguments > “( Id_List <) |
Epsilon
Id_List > ID Id_list_
Id_list_ > “’ ID Id_list_|
Epsilon
Exp > Expl  Exp_
Exp_ > “I” Expl  Exp_|
Epsilon
Expl > Exp2 Expl_
Expl_ > “&&” Exp2 Expl_|I
Epsilon
Exp2 > Exp3  Exp2_
Exp2_ > “=="  Exp3 Exp2_|
“<>”  Exp3 Exp2_|
Epsilon
Exp3 > Exp4 Exp3_
Exp3_ > “<” Exp4 Exp3_|

“<="  Exp4 Exp3_|
“>=" Exp4 Exp3_|
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“>” Exp4 Exp3_|

Epsilon

Exp4 > Exp5 Exp4d_

Exp4_ > 4 Exp5 Exp4_|
K Exp5 Exp4_|
Epsilon

Exp5 > Exp6  Exp5_

Exp5_ > ok Exp6 Exp5_|
“r Exp6 Exp5_|I
Epsilon

Exp6 > cos ““ Exp 9 |
sin ““ Exp 9 |
tan ““ Exp ) |
acos ““ Exp 9 |
asin ““ Exp 9 |
atan ““ Exp 9 |
atan2  “(“ Exp “ Exp “)” |
cosh  “(“ Exp )" |
sinh ““ Exp ) |
tanh  “(“ Exp )" |
exp ““ Exp ) |
frexp “(“ Exp Exp “)” |
Idexp “(“ Exp “” Exp “)” |
log  “(* Exp )" |
logl0  “(“ Exp )" |
modf “(“ Exp “ Exp “)” |
pow ““ Exp Exp “)” |
sqrt ““ Exp 9 |
ceil ““ Exp 9 |
fabs ““ Exp 9 |
floor “(“ Exp )" |
fmod “(“ Exp “ Exp ) |
Exp7

Exp7 > union “(“ Exp " Exp “)” |
intersection “(* Exp “,” Exp “)” |
difference “(*“ Exp “,” Exp “)” |
not “““ Exp )’ |
rotatex “(“ Exp “,” Exp “)” |
rotatey “(“ Exp “,” Exp “)” |
rotatez “(“ Exp “,” Exp “)” |
scale “(“ Exp “,” Exp “” Exp “” Exp )’ |
shear “(“ Exp “,” Exp “,” Exp “,” Exp‘)”|
translate “(“ Exp “,” Exp “,” Exp “,” Exp )’ |
Exp8

Exp8 > “” Exp9 |
Exp9

Exp9 > “” Exp )" |
Expl0

Expl0 > NUM |
ID ExpProperty |
x|
yl
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z

ExpProperty > “(” Exp_list <) |

Epsilon

Exp_list > Exp Exp_List_ |
Epsilon

Exp_list_ > “,” Exp Exp_List_ |
Epsilon

Stmt_List > Statement ““;” Stmt_List |
Epsilon

Statement > ID “=" Exp |

insert “(” Exp PropertyList “)” |
while “(” Exp “)”
begin
Stmt_List
end
PropertyList > “,” PropertyAssign PropertyList |
Epsilon
PropertyAssign > ID “=" Value

Figura 8 - Gramatica Criada

Uma gramidtica G = (V,T,P,S) é LL(1) se e somente se:

Asalf="t

1. First(a)N First(B)={}; (a e B ndo derivem ao mesmo tempo, cadeias

comecando pelo mesmo terminal a .

2. a=" ¢ implica que =" ¢ é falso; (Somente @ ou [ derivem cadeia a

vazia)

3. a=" & implica que First(f) N Follow(a)={}; (Se a deriva cadeia vazia

entdo a intersegdo entre First(f) e o Follow(a) deve ser nula)

[Aho, 1986]

Para verificar se a que a gramdtica construida é LL(1) foi utilizado o conjunto First
e Follow representado pela Figura 9.

CONJUNTO FIRST
FIRST(Program) = {SOLID, COMPOSITE, SPIN, LATTICE}
FIRST(SpinProperties) = {SPIN, Epsilon}
FIRST(SpinProperty) = {SPIN}
FIRST(Type) = {INT, FLOAT, BOOL}
FIRST(Value) = {NUM, TRUE, FAISE}
FIRST(DefSolids) = {SOLID, COMPOSITE, Epsilon}
FIRST(DefSolid) = {SOLID, COMPOSITE}
FIRST(Arguments) = {*(”, Epsilon}
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FIRST(Id_List)
FIRST(Id_list_)
FIRST(Exp)

FIRST(Exp_)
FIRST(Expl)

FIRST(Expl_)
FIRST(Exp2)

FIRST(Exp2_)
FIRST(Exp3)

FIRST(Exp3_)
FIRST(Exp4)

FIRST(Exp4_)
FIRST(ExpS)

FIRST(Exp5_)
FIRST(Exp6)

FIRST(Exp7)

FIRST(Exp8)
FIRST(Exp9)
FIRST(Exp10)
FIRST(ExpProperty)
FIRST(Expr_list)

FIRST(Expr_list_)
FIRST(Stmt_List)
FIRST(Statement)
FIRST(PropertyList)

FOLLOW(Program)

FOLLOW(SpinProperties)

= {ID}

= {*,”, Epsilon}

= {¢“, ¢, NUM, ID, x, y, z cos, sin, tan, acos, asin, atan, atan2, cosh, sinh,
tanh, exp, frexp, ldexp, log, log10, modf, pow, sqrt, ceil, fabs, floor, fmod,
union, intersection, difference, not, rotatex, rotatey, rotatez scale, shear,
translate}

= {“II”, Epsilon }

= {7, ¢, NUM, ID, x, y, z cos, sin, tan, acos, asin, atan, atan2, cosh, sinh,
tanh, exp, frexp, ldexp, log, log10, modf, pow, sqrt, ceil, fabs, floor, fmod,
union, intersection, difference, not, rotatex, rotatey, rotatez, scale, shear,
translate}

= {“&&”, Epsilon }

= {7, ¢“(’, NUM, ID, x, y, z cos, sin, tan, acos, asin, atan, atan2, cosh, sinh,
tanh, exp, frexp, ldexp, log, log10, modf, pow, sqrt, ceil, fabs, floor, fmod,
union, intersection, difference, not, rotatex, rotatey, rotatez, scale, shear,
translate}

= {“==", “<>”, Epsilon }

= {7, ¢, NUM, ID, x, y, z cos, sin, tan, acos, asin, atan, atan2, cosh, sinh,
tanh, exp, frexp, ldexp, log, log10, modf, pow, sqrt, ceil, fabs, floor, fmod,
union, intersection, difference, not, rotatex, rotatey, rotatez, scale, shear,
translate}

— {“<”, “<=”, “>=”, “>”, EpSﬂOIl }

= {7, ¢“(’, NUM, ID, x, y, z cos, sin, tan, acos, asin, atan, atan2, cosh, sinh,
tanh, exp, frexp, ldexp, log, log10, modf, pow, sqrt, ceil, fabs, floor, fmod,
union, intersection, difference, not, rotatex, rotatey, rotatez, scale, shear,
translate}

= {“+”, “-”, Epsilon }

= {7, ¢“(’, NUM, ID, x, y, z cos, sin, tan, acos, asin, atan, atan2, cosh, sinh,
tanh, exp, frexp, ldexp, log, log10, modf, pow, sqrt, ceil, fabs, floor, fmod,
union, intersection, difference, not, rotatex, rotatey, rotatez, scale, shear,
translate}

— {“*”, “/”, EpSilOIl }

= {7, ¢“(’, NUM, ID, x, y, z cos, sin, tan, acos, asin, atan, atan2, cosh, sinh,
tanh, exp, frexp, ldexp, log, log10, modf, pow, sqrt, ceil, fabs, floor, fmod,
union, intersection, difference, not, rotatex, rotatey, rotatez scale, shear,
translate}

= {7, ¢“(’, NUM, ID, x, y, z, union, intersection, difference, not, rotatex,
rotatey, rotatez, scale, shear, translate}

= {“_”, “(”, NUM, ID, X, y, Z}

={“”,NUM, ID, x, y, z}

= {NUM, ID, x, y, z}

= {*(”, Epsilon}

= {7, ¢“(’, NUM, ID, x, y, z cos, sin, tan, acos, asin, atan, atan2, cosh, sinh,
tanh, exp, frexp, ldexp, log, log10, modf, pow, sqrt, ceil, fabs, floor, fmod,
union, intersection, difference, not, rotatex, rotatey, rotatez scale, shear,
translate, Epsilon }

={*,”, Epsilon}

= {ID, INSERT, FOR, Epsilon}

= {ID, INSERT, FOR}

= {ID, NUM, TRUE, FALSE, Epsilon}

CONJUNTO FOLLOW

= {EOF}
= {SOLID, COMPOSITE, LATTICE}

FOLLOW(SpinProperty) = {SPIN, SOLID, COMPOSITE, LATTICE}

FOLLOW(Type)
FOLLOW(Value)

= {ID}

— {u 2 u)” u,”}
- LR L)
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FOLLOW(DefSolids)
FOLLOW(DefSolid)
FOLLOW(Arguments)

FOLLOW(Id_List)
FOLLOW(Id_list_)

= (SPIN, LATTICE}
= {SPIN, LATTICE}

= {BEGIN, “-”, “(’, NUM, ID, x, y, z, cos, sin, tan, acos, asin, atan, atan2,
cosh, sinh, tanh, exp, frexp, ldexp, log, log10, modf, pow, sqrt, ceil, fabs, floor,

fmod, union, intersection, difference, not, rotatex, rotat
shear, translate}

— [66) ¢

= {7, %7}

= { “)” }

ey, rotatez, scale,

FOLLOW(EXP) = {6‘;”, 6‘)”, 6‘,”}

FOLLOW(EXP_) = {6‘;”, 6‘)”, 6‘,”}

FOLLOW(EXPI) - {5&”7”6‘;”, 6‘)”, 6‘,”}

FOLLOW(EXPI_) - {5&”7”6‘;”, 6‘)”, 6‘,”}

FOLLOW(EXPZ) - {n”?” 6‘&&”, 6‘;”, 6‘)”, 6‘,”}

FOLLOW(EXPZ_) - {n”?” 6‘&&”, 6‘;”, 6‘)”, 6‘,”}

FOLLOW(EXP3) — {n””’ “&&”, u::”’ n<>”’ “;”, “)”, “,”}

FOLLOW(EXP3_) — {n””’ “&&”, u::”’ n<>”’ “;”, “)”, “,”}

FOLLOW(EXP4) — {n””’ “&&”, n<”’ u<:”’n>:”’ n>”’ n::”’ n<>”’ “;”, “)”, “,”}
FOLLOW(EXP4_) - {u””’ “&&”, n<”’ u<:”’u>:”’ n>”’ u::”’ u<>”’ “;”, “)”, “,”}

FOLLOW(EXPS) — {u””’ “&&”, n+”’ u_”’ n<”’ u<:”’ u>:”’ u>”’ u::”’ n<>”’ “;”, “)”, “,”}
FOLLOW(EXPS_) - {u””’ “&&”, n+”’ n_”’ u<”’ u<:”’ u>:”’ n>”’ u::”’ u<>”’ “;”, “)”, “,”}
FOLLOW(EXP6) - {u””’ “&&”, u*”’ u/”’ n+”’ n_”’ n<”’ u<:”’ u>:”’ u>”’ u::”’ u<>”’ “;”, “)”, “,”}
FOLLOW(EXP7) — {u””’ “&&”, n*”’ u/”’ u+”’ u_”’ u<”’ u<:”’ u>:”’ u>”’ u::s” u<>”’ “;”, “)”, “,”}
FOLLOW(EXPS) - {u””’ “&&”, u*”’ u/”’ n+”’ n_”’ n<”’ u<:”’ u>:”’ u>”’ u::”’ u<>”’ “;”, “)”, “,”}
FOLLOW(Eng) - {u””’ “&&”, u*”’ u/”’ n+”’ n_”’ n<”’ u<:”’ u>:”’ u>”’ u::”’ u<>”’ “;”, “)”, “,”}
FOLLOW(EXPIO) — {u””’ “&&”, n*”’ u/”’ u+”’ u_”’ u<”’ u<:”’ u>:”’ u>”’ u::s” u<>”’ “;”, “)”, “,”}
FOLLOW(EXpPrOpeI'ty) — {u””’ “&&”, n*”’ u/”’ u+”’ u_”’ u<”’ u<:”’ u>:”’ u>”’ u::s” u<>”’ “;”, “)”, “,”}
FOLLOW(Expr_list) ={“)"}

FOLLOW(Expr_list_)  ={“"}

FOLLOW(Stmt_List) = {END}

FOLLOW(Statement) ={“"}

FOLLOW (PropertyList) = {“)”, “,”’}

Figura 9 - Conjunto First e Follow

Para defini¢do dos fokens na andlise léxica é necessdrio regras que definam quais
sdo as palavras pertencentes a gramdtica. As expressdes regulares que denotam todas as

palavras da gramdtica estdo definidas na Tabela 1.

\% Expressao do tipo V —
SPIN spin
PROPERTY property
INT int
FLOAT float
BOOL bool
SOLID solid
COMPOSITE composite
BEGIN begin
END end
LATTICE lattice
FOR for
INSERT insert
TRUE true
FALSE false
ASSIGN =
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UNION union
INTERSECTION intersection
DIFFERENCE difference
NOT not
OPARENT (
CPARENT )
COLON R
SEMICOLON ;
DOT .
OP_EQUAL ==
OP_LESS <
OP_LESSEQUAL <=
OP_GREAT >
OP_GREATEQUAL >=
OP_DIFFERENT <>
OP_PLUS +
OP_MINUS -
OP_TIMES *
OP_DIVIDE /
OP_OR I
OP_AND &&
COS cos
SIN sin
TAN tan
ACOS acos
ASIN asin
ATAN atan
ATAN2 atan2
COSH cosh
SINH sinh
TANH tanh
EXP exp
FREXP frexp
LDEXP Idexp
LOG log
LOGI0 log10
MODF modf
POW pow
SQRT sqrt
CEIL ceil
FABS fabs
FLOOR floor
FMOD fmod
ROTATEX rotatex
ROTATEY rotatey
ROTATEZ rotatez
SCALE scale
TRANSLATE translate
SHEAR shear
Atributo letra(letraldigito)*
Atributo digito(digito)* |
digito(digito)*. (digito)*
X X
Y y
Z z
EOF EOF (caractere de fim de arquivo)

Tabela 1 - Expressoes Regulares referentes as palavras da Linguagem de geraciao de objetos implicitos.
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Para a defini¢cdo das regras semanticas sdo necessdrias as especificacdes de algumas

caracteristicas da linguagem:

1.

Existem dois tipos pré-definidos na linguagem — Solid e Number. O tipo
Solid se destina ao armazenamento de estruturas de sélidos e Number se

destina a0 armazenamento de qualquer valor numérico real;

A linguagem € fracamente tipada, ou seja, ndo existem declaragdes de
varidveis, elas recebem o valor que lhes foi atribuida independente do tipo.
Uma varidvel que a principio guardava um sélido — do tipo Solid pode
receber sem problema algum um valor numérico. Passando daquele

momento em diante a ser uma varidvel do tipo Number.

Regras semanticas sdo extremamente importantes, elas definem caracteristicas

peculiares de associagdo de termos de uma linguagem de forma sensivel ao contexto em

que as sentencgas ocorrem.

As regras semanticas da linguagem sdo a seguinte:

1.

A atribuicdo a = f é vilida se somente se [ ja estiver envolvido em
alguma atribuicdo do tipo f = J anterior ou esta atribuic¢do estiver dentro
da defini¢do de um sélido (“COMPOSITE” ou “SOLID”) e [ for parAmetro
dele;

“””

Operacdes “&&” e sdo permitidas apenas entre expressdes que retornam

um tipo booleano. A construcdo @ && S é vilida se e somente se o

resultado da expressdo a e da expressdo £ é booleano — true ou false;

As funcdes e operacOes matemadticas e expressoes relacionais descritas na

tx LT T3

linguagem, tais como “sin”, “cos”, “atan”, “+7, “-*, “¥’ “pow”, “sqrt’,
“>7 “<”) “==" s@o validas apenas quando as expressdes envolvidas
resultam no tipo Number. As construgdes & + S, pow(a, f),a > [ sdo
vdlidas se, e somente se o resultado da expressio @ e o resultado da

expressdo [ sdo numéricos;
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As operagdes “union”, “intersection”, ‘“difference” e “not” sdo vélidas
apenas quando as expressdes envolvidas sdo do tipo Solid. A construgdo

union(a, ) é vélida se, e somente se o resultado da expressio a e o

resultado da expressdo [ sdo sélidos — tipo Solid;

2 6 LY 9 6

As operacgdes “rotatex”, “rotatey”, “rotatez”,

9 ¢ 9 6

scale”, “translate”, “shear”

sdo vdlidas quando a primeira expressdo envolvida € do tipo Solid e as

demais sdo do tipo Number. scale(a, 3,9, ¢ ) é vélido se e somente se o

for do tipo Solid e S, , ¢ forem do tipo Number,

As tnicas expressdes que podem conter as palavras reservadas x, y € z s@o
aquelas que definem as fungdes caracteristicas dos sélidos (definidas como

sendo o “Exp” em DefSolid>solid ID Arguments Exp “;”);

Pardmetros passados para definicdes de sélidos (“COMPOSITE” ou

“SOLID”) na constru¢do das estruturas sé podem ser do tipo Number;
A primeira Expressdo atrelada a instrugdo “Insert” deve ser do tipo Solid,;

A instrucido “Insert” dentro de “COMPOSITE” ndo pode atrelar consigo
passagem de caracteristicas das estruturas. A operagdo Insert dentro do
programa principal pode opcionalmente atrelar mudangas nas caracteristicas

pré-definidas em “SpinProperty”;

10. A defini¢do de “lattice” sé pode receber expressoes do tipo Number
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Capitulo 4

Descricao do Compilador

O compilador foi construido por este autor e por [Souza, 2009]. Tem como

finalidade analisar e gerar uma representacdo intermediaria para um c6digo escrito na

linguagem de gerag@o de objetos definida neste trabalho.

O compilador foi projetado para receber um programa, escrito nos moldes e
estruturas correspondentes a linguagem denotada pela gramadtica exposta no item anterior.

A submissdo do programa pode ser feita via console ou via um arquivo com extensio “txt”.

A funcdo do compilador € fazer toda a andlise do cdigo — reportando os possiveis

erros ao usudrio — e gerar uma Arvore de Sintaxe Abstrata (ASA). Os préximos tépicos

expOem as partes, estruturas de dados e regras utilizadas na construcdo do compilador.

A estrutura geral de funcionamento do compilador esta expressa na Figura 10.

Pede
caractere

Cadigo fonte

Passa
caractere

Analise
Léxica

Passa
tokens

Visitor -
semantico

Pede tokens

Accept(Visitor v);

/ Solicita objeto

Parser

Passa erros léxicos
para serem impressos
e continua analise

Visitor -
impressdo

Imprime

\ arvore

Analisador Sintatico

Retorna objeto

Accept(Visitor v);

/

Gerenciador
deerros

Passaerros sintdticos
para serem impressos
e continua analise

Figura 10 — Diagrama Estrutural do Compilador

O compilador foi estruturado e dividido em quatro partes:
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1. Gerenciador de Caracteres: Responsdvel pela leitura, armazenamento e

distribuicdo dos caracteres provenientes do cédigo fonte;

2. Analisador Léxico e Sintatico: Responsavel pela andlise 1éxica, sintdtica e

construcdo da de uma ASA;
3. Analisador Semantico: Responsdvel pela andlise semantica;

4. Gerenciador de Erros: Responsdvel em reportar todos os erros ocorridos

na compilacio;

Sera apresentado a seguir o funcionamento de cada parte.

4.1 Gerenciador de Caracteres
Prové ao compilador total acesso e utilizagdo das seguintes estruturas:

Buffer com sentinela: Estrutura composta por um arranjo de duas posi¢cdes onde
cada posicio corresponde a um buffer. O preenchimento ¢é feito da seguinte maneira: E lido
do arquivo e armazenado no primeiro buffer a quantidade de caracteres que ele comporta.
Em seguida esses caracteres sdo usados pelo compilador até todos os caracteres sejam
consumidos. Quando isso acontece € lido mais uma parte do programa que € adicionada no
segundo buffer. A mesma coisa acontece quando o segundo buffer € utilizado por
completo, o primeiro buffer recebe os préximos elementos do arquivo. Ocorre assim uma
utilizagdo rotacional dos buffers, tornando possivel a utilizagdo racional de memoria. O

arquivo ndo precisa ser carregado totalmente em memoria.

Tabela de Simbolos: Estrutura complexa envolvendo um arranjo — Tabela Hash —
de ponteiros para uma estrutura definida como entradaTab. A estrutura entradaTab € usada
para guardar as informacgdes dos fokens passados pela andlise 1éxica. As insercdes na
Tabela Hash sdo feitas através de uma funcio de hash que calcula qual indice serd usado a

partir do lexema do token.

Extensiao da Tabela de Simbolos: Estrutura utilizada para armazenar dados

destinados a andlise semantica. Funciona como uma extensdo para a Tabela de Simbolos.
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Parametros: E uma lista que guarda a referéncia, para a Tabela de Simbolos, de

todos os parametros contidos em uma defini¢céo de sélido.

Gerenciador de Strings: Tem por objetivo guardar todos os lexemas dos fokens
inseridos na tabela de simbolos. Assim a tabela de simbolos guarda apenas uma referéncia

de onde esta seu lexema.

A Figura 11 representa a utilizagc@o e a dependéncia entre a Tabela Hash, a Tabelas

de Simbolos e sua extensdo.

Tabela hash entradaTab

plexema [Token |*prox [*ext

3 ID
\
A
- \’
plexema [Token [+pfox [*ext. e
g ID
\

"_\ =xtEntradaTab

tipo 'tggi parametro ES0OPD *pPro% Escapa

Number N i false
[Err—— I e

f/

rametro | escopo | *pProx | Escapa

3

tipo *

&

Defsolid

o false
1 e

3

WULL

parametros

‘param |“prox

e

Figura 11 - Estruturas de armazenamento de informacoes

4.2 Analisador Léxico e Sintatico
Analise Léxica

A partir das expressOes regulares da linguagem fonte foi construido um autdmato

(Figura 12) e se baseando nele foi criada uma tabela — tabEstado — e uma funcdo —
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prox_estado — que guiam as transi¢des de estados a medida que cada caractere do cédigo é

lido do buffer.

QOO%LOD

retun(ERROR_AND)|_[return(0P_AND)| [retun(ERROR_OR)| noP_LESS)|  [returnioP_LEssEqual)

:
| @)

>
return(QP_DIFFERENT) QUi

O outro @ return(QP_GREAT)
u-.. A . 4
return(ERROR_COMEMT) EOF y return(EQF)

e

P —— bSO A “\geim v @ return(OP_GREATEQUAL)
etra ou digito =
- ’ ’ (=)
\__ o,
Tetra 2 return(OP_EQUAL)

return(ID atrib) digito @
A |

return(ASSING)

digito

[reumUMatin)]  [rsumiorarenT)] [retuncPARENT)]  [returnisEmicoLon] [retuncoLony] [retumior_ovipg)] [rsum(or_mmEs)]  [retun(op_pLus)]

Figura 12 - Automato que representa todas as expressoes regulares da gramatica

Conforme os fokens vao sendo encontrados, os mesmos sdo inseridos na Tabela de
Simbolos e passados para a andlise sintdtica. Os erros encontrados sdo encaminhados ao

gerenciador de erros.

Analise sintatica
O analisador sintdtico utiliza um médulo denominado Parser para verificar cada
token passado pela analise 1éxica. O Parser possui as seguinte funcdes:

®  match: Pega o proximo foken.

® skipto: Recebe como parametro um arranjo que contém o conjunto Follow
da estrutura onde houve algum erro sintdtico. A idéia da funcdo é desprezar
a estrutura onde houve o erro e continuar a andlise sintdtica no restante do

codigo.
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® matchorskip: Verifica se o token é o esperado. Se for utiliza a fungdo match.
Se ndo, reporta o erro ao gerenciador de erro e utiliza a funcio skipto para

continuar a analise.

O analisar sintdtico implementa as regras de constru¢do descritas na gramatica, ou
seja, & os token tentando enquadra-los em algumas das regras gramaticais. A medida que
os token sdo lidos e enquadrados em alguma regra gramatical um elemento da drvore de

sintaxe abstrata. Para tanto, o Parser utiliza as classes definidas no médulo ASA.

z

Caso ocorra um erro em alguma estrutura, esta serd descartada, isto &, nao serd
construida. Os filhos de uma estrutura ndo construida sdo analisados a procura de erros

mas ndo sio incorporados a ASA.

A ASA segue a estrutura expressa na Tabela 2

Nodo Formas possiveis
1 | PROGRAM - (SOLID_LIST, SPIN_PROPERTIES, LATTICE,
STATEMENT_LIST)
2 | SOLID_LIST - (DECL_SOLID, SOLID_LIST)
- NULL
3 | DECL_SOLID - ID, ARGUMENT_LIST, EXP)
- ID, ARGUMENT _LIST, STATEMENT _LIST)
4 | ARGUMENT_LIST - ID, ARGUMENT_LIST)
- NULL
S | SPIN_PROPERTIES - (SPIN_PROPERTY, SPIN_PROPERTIES)
-NULL
6 | SPIN_PROPERTY - (TYPE, ID, NUM)
- (TYPE, ID, BOOL)
7 | LATTICE - (EXP, EXP, EXP, EXP, EXP, EXP, EXP, EXP, EXP)
8 | STATEMENT_LIST - STATEMENT, STATEMENT_LIST)
-NULL
9 | STATEMENT - (ASSIGN)
- (INSERT)
- (WHILE)
10 | ASSIGN - (ID, EXP)
11 | INSERT - (EXP, PROPERTY_LIST)
12 | PROPERTY_LIST - PROPERTY_ASSIGN, PROPERTY_LIST)
-NULL
13 | PROPERTY_ASSIGN - ID, NUM)
- ID, BOOL)
14 | WHILE - (EXP, STATEMENT_LIST)
15 | EXP - (ID)
- (NUM)
- (%)
- ()
- (2)
- (OR_OP)
- (AND_OP)
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- (RELATIONAL_OP)

- (ADDITION_OP)

- MULTIPLICATION_OP)

- (EQUAL_OP)

- (UNARY_OP)

- (FUNCTION_MATH)

- (CSG_opP)

- (NOT_OP)

- (TRANSFORMATION_OP)
- (OBJECT_CALL)

16 | OR_OP - (EXP, EXP)

17 | AND_OP - (EXP, EXP)

18 | RELATIONAL_OP - (OP_REL, EXP, EXP)
19 | ADDITION_OP - (OP_ADD, EXP, EXP)
20 | MULTIPLICATION_OP | - (OP_MUL, EXP, EXP)
21 | EQUAL_OP - (OP_EQUAL, EXP, EXP)

22 | UNARY_OP - (EXP)
23 | FUNCTION_MATH - (FUNC_MATH, EXP)
- (FUNC_MATH, EXP, EXP)
24 | CSG_oP - (CSG, EXP, EXP)
25 | NOT_OP - (EXP)
26 | TRANSFORMATION_OP | - (TRANSFORMATION, EXP, EXP)

- (TRANSFORMATION, EXP, EXP, EXP, EXP)

27

OBJECT_CALL

- (ID, EXPR_LIST)

28

EXPR_LIST

- (EXP, EXPR_LIST)
- NULL

possibilita aplicar uma operagcao em objetos de classes distintas sem precisar altera-las.

Para imprimir a 4drvore gerada foi utilizado o padrdo Visitor — padrio de projeto que

Foi criado uma classe denominada VisitorImpresao que faz a impressao de todos as

estruturas da ASA.

4.3 Analisador Semantico

semanticas do cédigo fonte. E implementada através de um Visitor implementado na classe

visitorSemantico que percorre a ASA verificando possiveis falhas.

Esta parte do compilador € responsdvel por identificar as possiveis falhas

Com o auxilio das fungdes e estruturas e varidveis expostas abaixo as regras

Tabela 2 - Estrutura da ASA

semanticas da linguagem sao verificadas.
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A seguir estdo as funcdes e varidveis utilizadas:

beginScope: Fungdo que inicia um novo escopo salvando o atual;

® endScope: Fungdo que finaliza o escopo atual e volta para o anterior;

e put: Funcdo para a inser¢do de uma estrutura na tabela de simbolos auxiliar;
e get: Funcdo para pegar uma estrutura na tabela de simbolos auxiliar;

o estaDentrodeDEFSOLID: Varidvel usada para verificar se o trecho de

codigo em andlise esta dentro de uma defini¢do de s6lido;

o estaDentrodeDEFCOMPOSITE: Varidvel usada para verificar se o trecho

codigo em andlise esta dentro de uma defini¢do de composi¢do de s6lidos;

Na andlise 1éxica, todo novo lexema ¢ inserido na tabela de simbolos na posi¢cdo em

que a func¢do hash utilizada calcular.

Na anélise seméantica, construimos tantas estruturas quanto necessdrio para cada declaragdo

de solidos e composi¢des de sdlidos e para cada atribuig@o.

4.4 Gerenciador de Erros

O gerenciador de erro prové fungdes que reportam os erros ocorridos ao usudrio

que sdo as seguintes:

* imprimeErroArquivo: Imprime erro reportado pelo compilador ao tentar

abrir o arquivo que contém o cddigo, arquivo ndo encontrado.

e imprimeErroExtensao: Imprime erro reportado pelo compilador quando a

extensdo do arquivo passado ndao é compativel com a padrdo, no caso “txt”.

e imprimeErroLexico: Recebe um valor pré estabelecido de erro léxico e
imprime o erro. Os erros 1éxicos sdo definidos pelas constantes mostradas

na Tabela 3.
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® crroSintatico: Recebe um valor pré estabelecido de erro sintdtico e imprime

o erro. Os erros 1éxico sdo definidos pelas constantes exibidas na Tabela 3.

® erroSemantico: Imprime erro semantico, recebe a mensagem de qual erro

semantico do analisador semantico e em qual linha ele ocorreu

® imprimeResultErros: Imprime o totalizacio dos erros encontrados divididos

em: Erros Léxicos, Erros Sintaticos e Erros Semanticos.

® totalErros: Retorna o total de erros geral de erros presentes no codigo.

Constante Tipo de Erro Mensagem de Erro
ERROR_INVALID_CARACTER | Léxico Caractere invalido
ERROR_COMMENT Léxico Fim ine/sperado do arquivo em

comentario
ERROR_OR Léxico Esperado o caracter '
ERROR_AND Léxico Esperado o caracter '&'
TK_BEGIN Sintatico Esperado um 'begin'
TK_END Sintatico Esperado um 'end’
TK_EOF Sintatico trecho de programa apos 'end' final
TK_PROPERTY Sintdtico Esperado um 'property’
TK_ID Sintatico Esperado um identificador
TK_ASSIGN Sintatico Esperado um '=' (uma atribuicao)
TK_SEMICOLON Sintatico Esperado um ;'
TK_LATTICE Sintatico Esperado um 'attice’'
TK_OPARENT Sintatico Esperado um ('
TK_COLON Sintatico Esperado um '’
TK_CPARENT Sintatico Esperado um ')’
ERR_NOT VALUE Sintético Esperado um valor (niimero, true ou
false)
ERR_NOT_VALUE_INSERT Sintético Esperado um valor (identificador,
nimero, true ou false)
ERR_INVALID_TYPE Sintatico Esperado um tipo ('int', 'float' ou 'bool’)
ERR_NOT_OPERATION Sintatico Esperado um operador
ERR_NOT_ASSIGN Sintdtico Esperado um operador de atribui¢do ( '=')
ERR_NOT STMT Sintético Esperado um inicio de instru¢ao

(identificador, 'insert' ou 'while')

Tabela 3 - Mensagens de Erro
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Capitulo 5

Resultados

Este capitulo apresenta algumas 4rvores de sintaxe abstrata geradas, pelo

compilador, a partir de cédigos propostos.
5.1 Esfera Macica

O cddigo apresentado na Figura 13 gera uma esfera de raio unitdrio, com centro na

origem. O lattice definido como sendo um cubo, compreendido entre no intervalo [—1,1]

nos eixos x, y e z e com resolucdo de igual a 10 em cada direcdo.

3clid Sphere(raic

pow(x, 2} + pow(y, 2) + pow(z, 2) - raio < O;
spin property bool color = false;

lattice(-1,-1,-1,1,1,1,10,10,10

begin
31 = Sphere(l);

insert(sl, color = true);

end

Figura 13 - Cédigo de criacio de uma esfera

A ilustracdo abaixo mostra a ASA criada, pelo compilador, apds a andlise do
codigo descrito na Figura 13. Ao lado de cada estrutura hd um comentdrio que descreve
seu significado. Para facilitar a compreensdo foi adicionado um pseudonome para a
verificacdo e alinhado segundo a tabulagdo da ASA — Comentdrios mais a direita

pertencem as estruturas descritas pelos comentarios mais a esquerda.

-PROGRAM {Inicio do programa p1}
-SOLID_LIST {Estruturas de sé6lidos declaradas em p1}
-DECL_SOLID {Declaragdo do primeiro objeto de O1}
-ID.Sphere {Nome do objeto O1 declarado}
-ARGUMENT_LIST {Lista de parAmetros do objeto O1}
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-ID.raio
-RELATIONAL_OP

-LESS

-ADDITION_OP

-MINUS
-ADDITION_OP
-PLUS

-ADDITION_OP

{Identificador Id1 do primeiro pardmetro de O1}
{Expressao E1 que descreve o objeto O1.(Relacional)}
{Operador da expressao E1. (<)}

{Lado esquerdo de E1. (Expressdo Adicional E2)}

{Operador da expressao E2.(-)}

{ A esquerda da expressdo E2.(Expressdao Adicional E3)}
{Operador da expressao E3.(+)}
{ A esquerda de E3.Expressdo Adicional E4}

-PLUS {Operador de E4.(+)}
-FUNCTION_MATH { A esquerda de E4. Funcéo F1}
-POW {Funcdo F1 é um pow}
-X.x { pow(x, }
-NUMBER.2 { pow(x,2)}
-FUNCTION_MATH { A direita de E4. Funcdo F2}
-POW {Funcédo F1 é um pow}
Y.y {pow(y, }
-NUMBER.2 {pow(y,2) }
-FUNCTION_MATH { A direita de E3. Funcdo F3}
-POW {Fungio F3 é um pow}
-Z.z {pow(z, }
-NUMBER.2 {pow(z,2) }
-ID.raio {Lado direito de E2. Identificador Id1}
-NUMBER.0 {Lado direito de E1. Numero 0}

-SPIN_PROPERTIES

-SPIN_PROPERTY

-BOOL
-ID.color
-FALSE
-LATTICE
-UNARY_OP
-MINUS

{Propriedades definidas no programa}

{Primeira propriedade}
{Tipo da primeira propriedade}
{Identificador da primeira propriedade Id2}
{ Valor atribuido a primeira propriedade}

{Definic@o do lattice a ser utilizado}

-NUMBER.1

-UNARY_OP
-MINUS

-NUMBER.1

-UNARY_OP
-MINUS

-NUMBER.1

-NUMBER.1
-NUMBER.1
-NUMBER.1
-NUMBER.10
-NUMBER.10
-NUMBER.10

-STATEMENT_LIST

-ASSIGN
-ID.s1

-OBJECT_CALL
-ID.Sphere
-EXPR_LIST

-INSERT
-ID.s1

-NUMBER.1

-PROPERTYASSIGN
-ID.color
-TRUE

{Expressao que define o minimo em X.(undria)ES}
{Operador da expressao ES.(-)}
{Operando de ES, Numero 1}
{Expressao que define o minimo em Y.(unéria)E6}
{Operador da expressao E6.(-)}
{Operando de E6, Numero 1}
{Expressao que define o minimo em Z, (undria)E7}
{Operador da expressao E7.(-)}
{Operando de E7, Numero 1}
{Expressdo que define o0 maximo em X. Numero 1}
{Expressdo que define o maximo em Y. Numero 1}
{Expressao que define o maximo em Z. Numero 1}
{Expressdo que define a resolu¢do em X. Numero 10}
{Expressdo que define a resolu¢do em Y. Numero 10}
{Expressdo que define a resolu¢do em Z. Numero 10}

{Instru¢des do programa P1}

{Primeira instru¢ao I1. Instrucio de Atribuicdo}
{Identificador ao qual serd atribuido um valor em I1}
{ Valor da atribuicdo I1. (Um objeto)}
{Nome do objeto. Se refere a O1 no caso}
{Parametros para a constru¢io do objeto O1}
{Primeiro pardmetro passado para a construgio de O1}
{Segunda instru¢do. Instrugdo de inser¢do}
{Objeto a ser inserido definido pelo identificador I1}
{Lista de propriedades a ser alteradas}
{Primeira propriedade a ser alterada, Id2}
{Novo valor da primeira propriedade.(Id2)}

Figura 14 - Impressao da ASA
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5.2 Cilindro Macico

O cdédigo apresentado na Figura 15 Figura 13gera uma cilindro as seguintes

caracteristicas:

e Base no plano xy;

e Raio da base igual a 2;
e  Comprimento em z de 10 unidades;

e Definidos para os valores de z compreendidos no intervalo [—5,5];

® Definido em um lattice representado pelo paralelepipedo regular descrito
no espacgo definido pelo intervalos [-5,5], [-5,5] e [-10,10] nos eixos x,

y e z com resolugd@o de 10 unidades em cada direcéo.

30lid Cilinder

e, o P, S T TR
POWIX, £) + POWIY, £) € £ k&

1
e
|
4]
"
-
]
%
4} ]

Fattice (=5 =5, =10, 55 20.:10 2010
egin

insert (Cilinder());
nd

a8

1]

Figura 15 - Cédigo para a criacio de um cilindro

O coédigo gera a seguinte arvore:

-PROGRAM
-SOLID_LIST
-DECL_SOLID
-ID.Cilinder
-AND_OP
-AND_OP
-RELATIONAL_OP
-LESS
-ADDITION_OP
-PLUS
-FUNCTION_MATH
-POW
-X.X
-NUMBER.2

-FUNCTION_MATH
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-POW
Y.y
-NUMBER.2
-NUMBER.2
-RELATIONAL_OP
-LESS
2.z
-UNARY_OP
-MINUS
-NUMBER.5
-RELATIONAL_OP
-LESS
2.z
-NUMBER.5
-LATTICE
-UNARY_OP
-MINUS
-NUMBER.5
-UNARY_OP
-MINUS
-NUMBER.5
-UNARY_OP
-MINUS
-NUMBER.10
-NUMBER.5
-NUMBER.5
-NUMBER.10
-NUMBER.10
-NUMBER.10
-NUMBER.10
-STATEMENT_LIST
-INSERT
-OBJECT_CALL
-ID.Cilinder

Figura 16 - ASA gerada a partir do cédigo do cilindro

5.3 Composicao definida pela diferenca entre o Cilindro e a Esfera

Criar uma estrutura que corresponda ao cilindro criado no item 5.2 subtraindo dos
pontos pertencentes a esfera criada no item 5.1, usando o mesmo lattice definido para o

cilindro.

Cédigo descrito na imagem abaixo.
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aoclid Sphere

pow(x, 2) + pow({y, 2) + pow(z, 2) - 1 < 1;
gelid Cilinder
pow(x, 2) + pow(y, 2) < 2 g8 2 < -5 g8 2 €-5;

corpoaite CilinderMenosSphere
begin
insert (diference (Cilinder(), Sphere(})):

end
Yattioce (=5, =0, =30; 5,510 10, 10,10)
begin

insert (CilinderMenosSphere () ) ;
end

Figura 17 - Cilindro menos Esfera

A representa a drvore gerada.

-PROGRAM
-SOLID_LIST
-DECL_SOLID
-ID.Sphere
-RELATIONAL_OP
-LESS
-ADDITION_OP
-MINUS
-ADDITION_OP
-PLUS
-ADDITION_OP
-PLUS
-FUNCTION_MATH
-POW
-X.X
-NUMBER.2
-FUNCTION_MATH
-POW
Yy
-NUMBER.2
-FUNCTION_MATH
-POW
7.7
-NUMBER.2
-NUMBER.1
-NUMBER.1
-DECL_SOLID
-ID.Cilinder
-AND_OP
-AND_OP
-RELATIONAL_OP
-LESS
-ADDITION_OP
-PLUS
-FUNCTION_MATH
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-POW
-X.x
-NUMBER.2
-FUNCTION_MATH
-POW
Y.y
-NUMBER.2
-NUMBER.2
-RELATIONAL_OP
-LESS
L.z
-UNARY_OP
-MINUS
-NUMBER.5
-RELATIONAL_OP
-LESS
Lz
-NUMBER.5
-DECL_SOLID
-ID.CilinderMenosSphere
-STATEMENT_LIST
-INSERT
-CSG_OP
-DIFFERENCE
-OBJECT_CALL
-ID.Cilinder
-OBJECT_CALL
-ID.Sphere
-LATTICE
-UNARY_OP
-MINUS
-NUMBER.5
-UNARY_OP
-MINUS
-NUMBER.5
-UNARY_OP
-MINUS
-NUMBER.10
-NUMBER.5
-NUMBER.5
-NUMBER.10
-NUMBER.10
-NUMBER.10
-NUMBER.10
-STATEMENT_LIST
-INSERT
-OBJECT_CALL
-ID.CilinderMenosSphere

Figura 18 - ASA referente ao Cilindro menos a Esfera
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Capitulo 6

Conclusao

Neste trabalho foi apresentada uma linguagem para se criar objetos implicitos para

fins de simulac@o.

A linguagem separa bem a definicdo e a utiliza¢do de cada objeto. Isso possibilita
portar as definicdes ja criadas, basta copiar o cddigo referente a definicdo que se quer
portar. Objetos complexos podem ser criados facilmente através das mais variadas

composi¢oes e transformagdes dos objetos ja definidos.

O fato de a linguagem ser fracamente tipada a torna passivel de expansdo.
Quaisquer adicdes de novos tipos de estruturas ndo causariam drasticas modificagdes na

linguagem no compilador e no seu interpretador.

E de suma importancia a constru¢do de um interpretador e de um visualizador que

possibilitem a interpretag@o e exibicdo dos objetos criados.

2

E necessdrio uma extensa documentacio, descrevendo a linguagem e sua correta
utilizagdo, e um aprimoramento do compilador, tornando as mensagens de erros mais

intuitivas e explicativas.

Os trabalhos futuros que podem ser desenvolvidos estdo relacionados com os itens

descritos anteriormente € se resumem nos topicos abaixo:
¢ Construcio de um interpretador e de um visualizador;
e Adaptacio dos simuladores existentes para utilizagdo da linguagem:;

e C(Criagdo das definicdes dos objetos mais visados nas simulagcdes e possivel

incorporagdo dos mesmos na linguagem de forma transparente ao usudrio;

e Pesquisas no meio cientifico com o intuito de adequar a linguagem a possiveis

cendrios ndo captados por este trabalho.
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