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Um compilador de fractais

Resumo: Neste exercicio programa, cada aluno devera escrever um compila-
dor suficientemente geral de fractais. A definicao de um fractal, como veremos
a seguir, naturalmente leva ao uso de recursao e o exercicio-programa deve
fazer uso de recursividade para o desenho dos fractais. Para a visualizacao de
um fractal serd fornecida uma ferramenta que cuidaré de toda a parte gréfica.
As linguagens de programagao aceitas sao java, C, python. Pode-se entregar
em pascal desde que seja compilado com compilador a ser combiando com a
monitora.

Antes de dar mais detalhes e descrever os fractais, faremos uma breve
descricao de como poder codificar o desenho de curvas no plano.

Descricao de curvas

Daremos a seguir uma descricao bastante simples e muito freqiientemente
utilizada para descrever uma seqiiéncia de comandos capazes de desenhar
uma seqiiéncias contigua de segmentos de retas. Por simplicidade, uma tal
seqiiéncia contigua é chamada de curva. Se o ponto final da curva é o mesmo
que o inicial, a curva é dita fechada, e é também chamada de poligono.

Para tanto, definimos um estado como sendo uma triplaﬂ formada por
trés componentes’t as coordenadas x e y de um ponto no plano e; um angulo
a que designa a direcao por onde serda desenhado um segmento de reta que
parte do ponto (z,y).

1Uma classe.
2 Atributos da classe.


http://en.wikipedia.org/wiki/Recursion

Alguns comandos serao dados de forma a se alterar os estados, e, even-
tualmente, o ponto do plano associado a um estado. Um estado pode ser
alterado de forma limitada mas geral o suficente para nossos propésitos. Es-
tas alteragoes sao regidas por alguns parametros. Os parametros globaisﬂ que
regem estas alteracoes sao definidos para todos os estados: o comprimento u
de um tal segmento; o incremento/decremento [ que serd aplicado as diregoes
dos estados.

Assim, dado um estado, podemos alterd-lo através trés comandos (méto-
dos) possiveis:

1. um que, altera as coordenadas do ponto do plano associado ao estado.
A partir do ponto (z,y), move-se na dire¢cdo o por uma distancia u, de
forma que o novo ponto seja (z + ucosa,y + usina)). Ligam-se com
um segmento de reta de comprimento u os dois pontos dos do plano, o
antigo e o novo. Este comando é normalmalmente chamado de forward
na linguagem de programacao logo e por isto é simbolizado pela letra
F. Neste enunciado, chamaremos de comando F.

2. um que vira a diregdo « para a direita (subtrai 5 de «). Este comando
produz uma rotacao positiva no sentido horario e por isto é simbolizado
pela letra +. Neste enunciado, chamaremos de comando +.

3. um que vira a diregdo « para a esquerda (soma 3 a «). Este comando
produz uma rotacao no sentido anti-horario e por isto é simbolizado
pela letra -. Neste enunciado, chamaremos de comando -.

Observe que o segundo e o terceiro método podem ser fundidos num tnico
método se o angulo a ser acrescido a « for passado como parametro. Num
dos casos se passa (3 como parametro e no outro —/f.

Assim, uma seqiiéncia de comandos que permita desenhar uma curva,
pode ser representada por uma cadeia de caracteres (string) no alfabeto
{F,+,-}. Em nossos exemplos, suporemos um estado inicial no ponto (0,0) e
direcao inicial 0. Suporemos ainda os parametros globaiﬂ u=1ef=m/3.
A string F corresponde ao desenho do segmento de reta visto na Figura
enquanto que a string -F++F++F corresponde a uma seqiiéncia de comandos
que desenha o triangulo equilatero visto na Figura

3Recomenda-se que estes parametros sejam fornecidos como parametros ao métodos
que deles venham a depender, mas também poderiam ser atributos estaticos da classe, ou
variaveis globais.

40s angulos sdo dados sempre em radianos.



Figura 1: Curva correspondente ao string —~F++F++F

Um fractal

Um fractal é uma estrutura geométrica onde se pode identificar numa fragao
de um pequeno detalhe uma reproducao bastante selhante ao todo. Costu-
meiramente, um fractal é definido através de recorréncias. Vamos considerar
como exemplo uma curva de Koch|, aqui representada por K,, onde n é o
nivel da recorréncia da curva de Koch. Uma curva de Koch de nivel 0, K,
corresponde ao string F, como ¢ visto na Figura , enquantoﬂ que K corres-

Figura 2: Curva K, correspondente ao string F

ponde ao string F-F++F-F, como é visto na Figura[3] De forma geral, bem

Figura 3: Curva K, corresponde ao string F-F++F-F

semelhante a curva K, uma curva K, corresponde a seguinte seqiiéncia de
comandos:

1. desenha-se uma curva K, _q;

2. vira-se a esquerda de 7/3;

5Para manter a escala, estamos adotando u = 37" em cada curva K,,.


http://en.wikipedia.org/wiki/Fractal
http://en.wikipedia.org/wiki/Koch_curve

desenha-se uma curva K, _i;
vira-se a direita de 27/3;

desenha-se uma curva K, _1;
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vira-se & esquerda de 7/3;

7. desenha-se uma curva K,_q;

Assim, temos que a string associada a curva Ks éﬂ
F-F++F-F — F-F++F-F ++ F-F++F-F - F-F++F-F.

Figura 4: Curva Ky, (F-F++F-F - F-F++F-F ++ F-F++F-F - F-F++F-F)

De forma geral, representando a curva K, _; pela string K, teremos a a
string K-K++K-K. Normalmente, na hora de descrever uma curva fractal, usa-
se a mesma letra F ao invés de K. Assim sendo, a recorréncia de uma curva
de Koch ¢ descrita pela string:

F-F++F-F.

Repetimos que neste caso, a letra F nao designa um segmento de reta mas
uma curva K,_1, que por sinal é um segmento de reta quando n = 1. Na
Figura o, vemos as curvas de Koch K,,, paran =0,1,...,5.

Nos casos da Figura [5], exibimos as curvas K,. Isto equivale a pensar
que queremos partir de uma string inicial F', também chamada de azioma
e substituir ocorréncias de F' por K,. Uma aplicacao bastante comum das
curvas de Koch é a de desenhar figuras mais complexas a partir de axiomas
diferentes e possivelmente nao relacionados a estrutura da recorréncia da
curva fractal em questao. Assim, poderiamos partir de um axioma diferente
como aquele do tridngulo equildtero representado na Figura[I] Neste caso,
o axioma é -F++F++F, e cada ocorréncia de F' é substituida pelo desenho de
uma curva de Koch K,,, descrita pela recorréncia F-F++F-F. Figuras como
estas sao chamadas de ilhas de Koch. Para o caso n = 5, temos entao uma
figura como a Figura [6]

60s espacos em branco foram colocados somente para tornar mais evidente a estrutura
fractal.



(a) Ko (b) Ky
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(c) K2 (d) K3
(e) K4 (f) Ks

Figura 5: Primeiras curvas de Koch

Figura 6: Ilha de Koch formada por triangulo equildtero de lado Kj



Outros fractais

Vérios outros fractais podem ser gerados através de parametros apropriados.
Basta para isto escolher o axioma, a recorréncia e o angulo  de acordo. A
menos de um fator de escala, o parametro u nao importa tanto. Também im-
porta pouco o ponto do estado inicial. A direcao do estado inicial determina
a orientacao final da figura.

Por exemplo, dado o axioma F--F--F--F--F--, a recorréncia F--F++++F-
-F e 0 angulo = /5 e o nivel de recursao 5, obtemos o fractal da Figura .

Figura 7: Fractal associado a recorréncia F--F++++F--F com [ = 7 /5

O que deve ser feito no EP

O exercicio-programa a ser entregue é individual e deve ser feito usando-se as
linguagens de programacao: java, python, ou C. Pode-se entregar em pascal
desde que seja compilado com compilador a ser combinado com a monitora.

Ele deve receber alguns parametros da linha de comando (serda dada uma
receita de como isto serd feito) e imprimir os vértices que definem uma seqiién-
cia contigua de segmentos de reta (curva) que desenham o fractal relativo aos
parametros fornecidos.

O programa deve receber os seguintes parametros ordenados na linha de
comando:

1. o nivel n de recursao da curva fractal;

6


http://www.ime.usp.br/~alair/argv/

Nome B Axioma  Recorréncia
tri | /3 ~F++F++F+++ F-F++F-F
tril ﬂ/3 F--F--F-- F-F++F-F
tetra | w/4 F++F++F++F++ F-F++F-F
tetra | /4 +F--F--F--F--  F-F++F-
tetra | /2 F+F+F+F+  F-F+F+FF-F-F+
tetra w/2 F+F+F+F+  F-FF+FF+F+F-F-FF+F+F-F-FF-FF+
quad | /2 F+F+F+F+ F-F++F-F
quadl | /2 F-F-F-F- F-F++F-F
quadl6 | w/16 F++++++++F++++++++F++++++++F F-—————- F++++++++++++++F———————
quadl6l | /16 F F F F F FH++++++++ttttttFommmm e
quad16EI | 7/16 F4+++++++F++++++++F+++++++F+H++++++ oo S
++++++++F F F F
kochd | w/2 F+F+F+F  F-F+F+F-F
penta w/5 ——=F++F++F++F++F+++++ F--F++++F--F
penta2 ﬂ/5 -FF--FF--FF--FF--FF- F--F++++F--F
pental | 7/5 F--F--F--F--F--  F--F++++F--F
pental3 | 7/5 +F++F-——-F++F-—--F++F--—-F++F----F++F-  F--F++++F--F
hexa | /6 F++F++F++F++F++F++ F--F++++F--F
hexal | m/6 -F--F--F--F--F--F-  F--F++++F—-F
six | 7/6 F++F++F++F++F++F++ F--F--F++++F++++F--F--F
sixI | 7/6 -F--F--F--F--F--F-  F--F--F++++F++++F--F--F
hepta | w/7 +F++F++F++F++F++F++F+ F-—-F++++++F-—-F
heptal | /7 ~-F--F--F--F--F--F--F-  F——-F++++++F-—-F
32seg | /2 Fapapspe  FYFF-F+F+FF-F+F+FF+F-F-FF+F

F-FF+F+F-FF-F-F+FF-F-F+F+F-F+

Tabela 1: Diversos outras curvas fractais

2. o quociente 7/[3;

3. o string R correspondente a recorréncia;

4. o string A correspondente ao axioma;

5. 0 comprimento u;

6. a coordenada x do estado inicial;

7. a coordenada y do estado inicial;

8. o quociente 7/, onde « é a dire¢ao do estado inicial.

Com os parametros [2| e [§| o que se deseja, de fato, é poder saber quais sao os
parametros 3 e a.
O exercicio-programa deve fazer uso de recursividade para o desenho dos
fractais quando for usar a recorréncia R.
E importante que todos facam este este exercicio-programa, ja que o EP2
sera feito a partir de modificacoes deste EP1.




Visualizacao do fractal

Como vimos, o exercicio-programa deve imprimir as coordenadas cartesianas
dos pontos associados aos sucessivos estados percorridos. Esta saida é ex-
tremamente simples, mas nao permite uma visualizagao adequada do fractal
gerado. Para tanto deve-se usar o programa python dotsZ2svg| que 1é os pon-
tos impressos e gera um arquivo grafico em formato SVG, que é um formato
grafico vetorial e apresenta varias vantagens sobre formatos do tipo bitmap.

Uma vez gerado o arquivo SVG, pode-se visualizar o mesmo através de
um plugin da Adobe a ser instalado no navegador internet, ou através de
varios programas que vizualizam arquivos SVG como o inkscape, sodipodi,
ou ksvg no linux.

Informacoes adicionais

Informacoes adicionais sobre o EP1 serao encontradas na URL: http://www.
ime.usp.br/"alair/mac122-04/epl/, inclusive alguns exemplos de execu-
¢ao de um protétipo.


http://www.python.org/download/
http://www.ime.usp.br/~alair/mac122-04/ep1/dots2svg
http://en.wikipedia.org/wiki/SVG
http://en.wikipedia.org/wiki/Vector_graphics
http://en.wikipedia.org/wiki/Raster_graphics
http://www.adobe.com/svg/viewer/install/main.html
http://www.inkscape.org/
http://svg.kde.org/
http://www.ime.usp.br/~alair/mac122-04/ep1/
http://www.ime.usp.br/~alair/mac122-04/ep1/

