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RESUMO
SILVA, Jodo Paulo Oliveira e. APLICACAO WEB PARA A VISUALIZACAO DA
CRITICALIDADE AUTO-ORGANIZADA MODELO DA PILHA DE AREIA. 2021. 34
f. Trabalho de Conclusdo de Curso (Graduagdo) - Curso de Engenharia de Software, Centro

Universitario Luterano de Palmas, Palmas/TO, 2021.

O modelo da pilha de areia ¢ um modelo que simula a execug¢do de um processo de um
sistema complexo que ¢ composto de varias unidades que evoluem com o tempo e ¢
representado por uma matriz onde cada célula representa um sitio e para cada grao adicionado
em um sitio a sua cor ¢ alterada. Quando atingida a altura méxima ¢ iniciado o processo de
avalanche, onde os graos do sitio sao distribuidos para os seus vizinhos, estabilizando a pilha.
Entender esse processo ndo € simples, existem alguns simuladores web, como o NetLogo Web,
que simula o processo de execu¢do do modelo da pilha de areia, mas nas pesquisas sobre os
simuladores, constatou-se um problema em relagdo a dificuldade de entender e de utilizar a
aplicagdo. Para solucionar esse problema, foi proposta uma aplicagdo que facilitasse o
entendimento do usudrio, permitindo que ele possa interagir com o modelo e também definir
alguns parametros. Assim, a aplicacdo foi desenvolvida utilizando o framework Angular,
JavaScript, threejs, CSS e HTML, onde primeiramente foram realizadas pesquisas por
projetos relacionados, depois as funcionalidades foram definidas, com as funcionalidades
definidas foi iniciado o desenvolvimento da aplicacdo e a adicdo de novas funcionalidades e
por fim, o deploy para o Heroku. A aplicacdo oferece uma simulagdo da execucdo em tempo
real do modelo da pilha de areia, possibilitando uma interagdo do usuario com o modelo. A
aplicagdo pode ser usada em ambiente académico para exemplificar os processos do modelo

da pilha de areia, dessa forma deixando mais claro o seu funcionamento.
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1 INTRODUCAO
Sistemas complexos sdo sistemas dindmicos que sdo compostos por varias unidades

que evoluem com o tempo.

Sdo considerados sistemas complexos quando sdo sistemas abertos, quando
interagem com o ambiente em que se situa, quando apresentam comportamento
aleatorio, quando apresentarem geometria fractal, por apresentarem varios estados
de um equilibrio, denominados de atratores (CARNEIRO et al., 2005).

“O termo criticalidade auto-organizada, do inglés Self-Organized Criticality, refere-se
a tendéncia de um sistema dinamico organizar-se num estado estacionario, sem a necessidade
de impulso de qualquer pardmetro externo” (OLIVEIRA, 2012, p. 20). A criticalidade
auto-organizada encontra-se em sistemas complexos, pois podem consistir em muitas partes
que interagem entre si em varios niveis, onde evolui para um estado critico de forma
desequilibrada, o estado critico ¢ essa auto-organizacao (BAK et al., 1987).

Um exemplo de sistema que também serve para observar o aparecimento da
criticalidade auto-organizada ¢ o modelo da pilha de areia. A ideia por trds do modelo da pilha
de areia foi proposta por Bak (1996), quando, na busca por uma representacdo menos abstrata
sobre a criticalidade auto-organizada, usou o exemplo de uma pilha de areia. Bak (1996, p. 2)
considera o cenario em que ¢ despejada uma quantidade de areia em uma superficie plana;
inicialmente os grdos despejados permanecem onde caem, mas, conforme o processo
continua, a pilha se torna mais ingreme, podendo ocorrer pequenos deslizamentos. Com o
passar do tempo, os deslizamentos se tornam cada vez maiores e podem ocorrer por toda a
pilha.

Carneiro et al. (2005) afirma que, com o passar do tempo, o sistema alcanga um estado
estacionario, quando a pilha passa a ter uma inclinacdo constante chamada de angulo de
estabilidade, e a medida dos graos que entram no sistema ¢ compativel com a medida dos
grios que o deixam. E nesse estado estacionario que o sistema se encontra no seu estado
critico, ou seja, a criticalidade auto-organizada, onde nao ¢ possivel prever quando e qual sera
o tamanho que os deslizamentos irdo acontecer.

A plataforma proposta, nomeada SAPIENS - SAndPlle ENvironment Simulator, ou
“simulador de ambiente de pilha de areia”, teve o objetivo de desenvolver uma aplicagao web
que tera funcionalidades com foco de utilizagdo em ambientes de ensino. A aplicagdo simula a

execugdo do modelo da pilha de areia utilizando recursos graficos e interativos que permitiu



uma interagdo com o usuario que, por sua vez, pode observar o funcionamento do modelo da
pilha de areia sendo executado em tempo real e também o surgimento da criticalidade
auto-organizada.

Assim, este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma aplicagdo web interativa
para a visualizagdo em tempo real da execucdo do modelo da pilha de areia, em que se
objetivou a possibilidade de interagdo com o usudrio; a definicdo de formas de apresentacao e
interagdo do usudrio com os graficos que podem ser gerados e a inser¢do destes em uma
interface web interativa onde serdo apresentadas as matrizes e graficos.

Entender o processo de execu¢cdo do modelo da pilha de areia e o surgimento da
criticalidade auto-organizada ndo ¢ tdo simples, ainda mais quando sdo utilizados materiais
que nado sao interativos. Quando abordado esse tema no ensino académico, por muitas vezes
sao utilizados materiais que ndo permitem uma interagdo com os alunos, como por exemplo,
slides e textos.

Existem diversos simuladores do modelo da pilha de areia, tanto desktop quanto web.
Nas pesquisas sobre os simuladores foram encontrados alguns problemas, como por exemplo,
ndo apresentar muitas informagdes do processo realizado, ou do que se trata, dicas ou um
manual de como utilizar a aplicacdo. Os simuladores foram desenvolvidos para quem ja tem
um conhecimento sobre o assunto, tornando dificil a utilizagdo da aplicagdo por quem ainda
ndo tem conhecimento sobre.

Utilizando de recursos de software para visualizar em tempo real da execucdo do
modelo da pilha de areia e do surgimento da criticalidade auto-organizada, permitindo o
usudrio interagir com a aplicagcdo, podendo definir tamanho ou velocidade, pode trazer um
maior entendimento a respeito do modelo, assim podendo exemplificar melhor o seu
funcionamento. A aplicag@o visa ser utilizada em ambientes de ensino académico, sendo ela
web que vai permitir ser acessada mesmo fora desse ambiente em diversos dispositivos e que
ndo vai requisitar ser instalada, também vai contar com uma interface mais amigavel que
contera dicas da utilizagdo e também da sua execugdo entre outras funcionalidades que ainda
serdo definidas, tendo um foco maior no entendimento da execucdo do modelo e tornando
claro mesmo para quem esté tendo o primeiro contato com esse tema.

Por fim, o trabalho apresenta etapas desde a concepgao da proposta até a apresentacao
dos resultados obtidos com o desenvolvimento da aplicagdo. O trabalho foi organizado

contendo as secdes: secdo 1, Introdugdo, apresenta o problema de pesquisa, hipotese,



objetivos e justificativa; secdo 2, Referencial tedrico, onde ¢ apresentado o embasamento
teorico do trabalho; secdo 3, Materiais e Métodos, descreve os materiais e tecnologias
utilizadas e apresenta a metodologia utilizada para o desenvolvimento da aplicagdo; se¢do 4,
Resultados, apresenta os resultados obtidos na execucao do trabalho e no desenvolvimento da
aplicagdo; secdo 5, Consideragdes Finais, apresenta a conclusdo e propostas sobre os possiveis

trabalhos futuros.
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2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 SisteMas DiNnAMICOS

“Sistemas dindmicos sdo sistemas fora de equilibrio, que sdo caracterizados por
estados que mudam com o tempo, sdo sistemas usados para modelar e fazer previsdes de
sistemas fisicos, biologicos, financeiros, etc” (SILVA et al., 2018). Sao considerados sistemas
dindmicos quando pelo menos uma de suas variaveis de estado depende do tempo, dessa
forma os efeitos dos seus processos podem mudar de acordo com o tempo e nao
necessariamente sera proporcional a suas causas, diferentemente dos sistemas lineares.

Souza et al. (2004) afirmam que ‘“‘sistemas complexos sao aqueles compostos de
muitos elementos e/ou subsistemas diferentes interagindo espacialmente e temporalmente de
forma nao linear, gerando padrdes emergentes que sdo observaveis apenas em escalas
maiores”. Ou seja, os sistemas complexos consistem de muitas partes, ou muitos elementos
que interagem em varios niveis ou escalas diferentes, com todos esses niveis afetando uns aos
outros.

Sistemas complexos sdo sistemas nao lineares, onde uma pequena entrada pode acabar
em um grande efeito sistémico podendo ou ndo afetar todos os niveis que compdem o sistema,

efeito esse que pode ocorrer em um breve periodo de tempo de forma inesperada.

2.2 CRITICALIDADE AUTO-ORGANIZADA

O termo criticalidade auto-organizada, refere-se a tendéncia de um sistema dindmico
complexo de organizar-se num estado estacionario, sem qualquer parametro externo de ajuste
onde evolui para um estado critico de forma desequilibrada (CASTRO., 2007). Quando o
sistema se encontra em um estado critico auto-organizado ha grandes instabilidades
denominadas avalanches.

No estado critico eventos como uma avalanche podem acontecer do nada e pequenos
eventos podem desencadear efeitos enormes, quando uma avalanche ocorre por toda a pilha
gerando grandes catastrofes, mas por si s6 organiza-se em um estado estaciondrio. Por se
tratar de um sistema aberto, onde pode influenciar ou sofrer influéncias do ambiente externo,
a troca de informagdes com o ambiente pode favorecer o aumento da organizag¢do interna
onde evolui para um estado critico. Nesse estado critico o sistema obedeceria as leis da
poténcia, como por exemplo tem-se o modelo da pilha de areia, onde a adi¢do constante de

areia resulta em avalanches.
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2.2.1 Pilha de Areia
Uma forma de representar a criticalidade auto-organizada ¢ utilizando o modelo da
pilha de areia. Para uma melhor compreensao analisando a definicdo do modelo feita por Bak
(1996, p. 52 e 53) onde a areia jogada sobre a mesa ¢ representada por uma matriz
bidimensional, em que cada sitio da matriz tem coordenadas (x,y), ¢ atribuido um nimero
Z(x,y) que representa o numero de graos presente naquele sitio. Para uma matriz de tamanho
L = 100, onde o numero total de sitios € de L X L, as coordenadas de x ¢ y estdo entre 1 ¢
100. A adi¢do de um grao de areia em um sitio da matriz ¢ realizada escolhendo um local
aleatorio e aumentando a sua altura Z nesse local. Z(x, y) ¢ definido por:
Z(x,y)~Z(x,y) + 1 (2.1)
O processo ¢ repetido algumas vezes e, para ter uma dindmica mais interessante, €
aplicada uma regra que permite que um grao de areia mude de um sitio para outro, criando
uma regra de “tombamento” ou avalanche. E definido que, sempre que uma altura Z exceder
um valor critico que pode ser definido, ocorre a avalanche. Como por exemplo, define-se que
o valor critico ¢ igual a 3, entdo se em um sitio a altura Z for igual a 4 ocorre a avalanche e a
altura desse local diminui em 4 unidades,
Z(x,y)=Z(x,y) — 4 (2.2)

sendo dispensada uma unidade para cada sitio vizinho.

Z(xx1,y)»Z(xx1l,y) + 1,Z(x,yx1)=Z(x,y+1) + 1 (2.3)

O processo de avalanche ¢ ilustrado melhor nas Figuras abaixo, onde tem-se uma
matriz de 5 por 5, que tem o seu ponto critico definido igual a 3. Na Figura 1 temos a criacao
da matriz, onde inicialmente na primeira matriz todos os seu sitios tem o seu valor igual a
zero Z = 0, ou seja, ndo tem graos, posteriormente foi atribuido um grdo a um sitio
Z(5,1)-Z(5,1) + 1, o processo continua até¢ chegarmos na quarta matriz onde um dos sitios

excedeu o valor critico.
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Figura 1 - Geracao da matriz

0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 1
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
0 0 0 0 0 0 0 0 0 0
2 2 0 2 3 2 2 0 2 3
0 0 2 2 T 0 0 2 2 1
0 3 1 1 2 0 4 1 1 2
1 3 2 1 0 1 3 2 1 0
1 0 0 0 1 1 0 0 0 1

Quando um sitio excede o valor critico ¢ dado inicio ao processo de avalanche, onde
os graos do sitio sdo dispensados para os seus vizinhos, a Figura 2 demonstra como o
processo de avalanche ocorre. Primeiro os grao do sitio onde o valor critico foi excedido sao
removidos Z(2,3)—Z(2,3) — 4 e depois dispensados para os seus vizinhos, conforme

demonstrado nas matrizes Z(2+1, 3)-=Z(2+1,3) + 1,Z(2,3+1)-Z(2,3+1) + 1.
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Figura 2 - Processo de avalanche

2 2 0 2 3 2 2 0 2 3
0 1 2 2 1 0 1 2 2 1
0 ; 1 1 2 0 2 = 2 1 2
1 3 2 1 0 1 3 2 1 0
1 0 0 0 1 1 0 0 0 1
2 2 0 2 3 2 2 0 2 3
0 1 2 2 1 0 1 2 2 1
0 1 2 1 2 1 & 0 2 1 2
1 z 2 1 0 1 4 2 1 0
1 0 0 0 1 1 0 0 0 1

O processo se repete quantas vezes forem necessarias, até que nao exista nenhum sitio
que esteja excedendo o valor limite estipulado.

2.3 SIMULADORES COMPUTACIONAIS

Simuladores computacionais sdo recursos tecnoldgicos que podem auxiliar no
entendimento e aprendizagem sobre um determinado assunto. Segundo Martins (2008) “Do
ponto de vista pedagogico, simuladores computacionais sdo softwares Uteis e simples, uma
vez que levam os alunos a interagirem com os mesmos, o que lhes facilita a compreensao de
conceitos abstratos, leis e caracteristicas do mundo fisico”. Para o presente trabalho foi
escolhido o modelo do autdmato celular. Carneiro et al. (2005) afirmam que “um automato
celular ¢ um sistema dinamico formado por muitas unidades interagindo umas com as outras”.
Um autdmato celular pode ser representado por uma matriz, onde pode existir uma regra de

interacao de um sitio com o outro, como foi exemplificado no item 2.2.3.
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2.4 TRABALHOS RELACIONADOS

2.4.1 A criticalidade auto-organizada na pilha de areia

No trabalho Carneiro e Charret buscaram analisar exemplos simples de sistemas
complexos, os autores utilizaram o modelo da pilha de areia, onde também ¢ possivel
comprovar o surgimento da criticalidade auto-organizada para demonstrar esses exemplos.
Para representar o modelo os autores utilizaram de autdmatos celulares e desenvolveram uma
aplicacdo em C++ onde realizaram as simulagdes para o modelo e geraram alguns graficos.

Como resultado da implementacio do modelo da pilha de areia, os autores
conseguiram visualizar propriedades comuns aos sistemas complexos como a

imprevisibilidade e o aparecimento de estados criticos.

2.4.2 The Abelian Sandpile and Related Models

O autor apresentou no trabalho uma breve revisdo dos resultados conhecidos sobre o
modelo de pilha de areia Abelian. Segundo Dhar (1999) a estrutura de grupo Abelian, permite
um calculo exato de muitas das suas propriedades, ou seja, quando ha uma diregdo
preferencial, ¢ possivel calcular os expoentes criticos que caracterizam a distribui¢do do
tamanho da avalanche em todas as direcdes. O autor também abordou uma generalizagdo do
modelo para uma rede de processadores reativos, incluindo modelos de pilha de areia com
regras de tombamento probabilistico. Por fim, o autor considerou uma variante probabilistica
nao Abelian, relacionada a percolagao direcionada.

O autor define o Abelian Sandpile Model como uma matriz de N locais, que sdo
preenchidos por numeros i = 1a N. E definida uma variavel de altura inteira ndo negativa Zi,
chamada de altura da pilha de areia e também ¢é definido um valor limite Zic. A pilha ¢
consideravel estavel quando para todo i, Zi < Zic, ou seja, para cada local da matriz a sua
altura deve ser menor que a altura limite. A evolugdo da pilha ¢ definida por das regras:

1. Na matriz ¢ selecionado um local i qualquer para que seja adicionado um grao de

areia, dessa forma aumentando o seu tamanho em 1.

2. Para quando a altura de um local Zi for maior ou igual a altura limite Zic ¢ onde o
local ¢ consideravel instavel, entdo é executada a regra de tombamento, onde os graos

do local sdo distribuidos para os seus vizinhos. Caso o tombamento torne outro local
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instavel, a regra ¢ executada novamente até que todos os valores dos locais sejam
menores que o valor limite. Pode ocorrer de um grao de areia se perder e sair da
matriz, caso o local esteja localizado na extremidade da matriz. Dhar (1999) afirma
que, ‘nenhum estado estacionario da pilha de areia & possivel, a menos que as
particulas possam deixar o sistema”. Entdo para que seja possivel chegar a um estado
estaciondrio onde se encontra a criticalidade auto-organizada, ¢ necessario que os
graos de areia saiam da pilha.
Por fim, Dhar (1999) conclui que “A pilha de areia é, obviamente, um sistema de
desequilibrio impulsionado pela adicao lenta de graos” e que a existéncia de duas escalas de
tempo, ndo deve ser considerada como condi¢do necessaria para a criticalidade

auto-organizada.

2.4.3 A Discrete Model for the Dynamics of Sandpiles Surfaces

O trabalho busca simular fenomenos fisicos de forma realista usando autdmatos
celulares. O modelo proposto pelos autores, usa transi¢des probabilisticas para simular o fluxo
de midia granular através de uma ampulheta. Segundo Devlin et al (2020) modelar um
sistema complexo a partir de principios € ideal para computar fendmenos fisicos, pois a
precisdo ¢ fundamental para esse tipo de fendmeno, mas no que tange videogames e graficos
de computador, geralmente o desempenho supera a qualidade, desde que o resultado seja
satisfatorio.

O modelo mais comum para a simulagdo do modelo da pilha de areia bidimensional,
que também ¢ usado para o estudo da criticalidade auto-organizada e como a complexidade
surge na natureza, ¢ o modelo Abelian, ao invés de videogames e computagdo grafica. No
entanto, para esses modelos se torna mais relevante a utilizagdo de simulagdes de pilha de
areia de perfil lateral. Os autores citam o jogo Noita, que utiliza como base para suas
simulagdes de fluido, gas e solido, um modelo de pilha de areia lateral. Isso leva a uma
interessante interagdo entre o jogo e o jogador, onde, com as agdes do jogador ¢ possivel
manipular o ambiente do jogo. Os autores definiram o dominio do problema como uma
colecdo de células, onde suas propriedades sdo atualizadas por meio de um conjunto
determinado de regras, para atualizar uma célula sao consideradas as c€lulas vizinhas.

Os autores tiveram como objetivo, utilizando uma simulagdo de pilha de areia de perfil

lateral padrao, examinar as caracteristicas computacionais e qualitativas de uma modificacao
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na pilha, apresentando os resultados e desempenho da execucdo do modelo. Os autores
chegaram a conclusdo, que sempre que utilizar a mesma condi¢ao inicial, resultard na mesma
evolugdo da simulagdo, entao foi ajustada a probabilidade das transi¢des no comportamento
de empilhamento, dessa forma as interagdes demoraram alguns milissegundos para calcular
juntamente com a visualizagdo do modelo. Utilizando a abordagem deterministica, o resultado
de um tombamento sempre resultard na mesma posicdo da areia para qualquer numero de
interacoes.

O desempenho computacional foi relativo a resolugdo da tela, conforme a resolugao
era maior, mais células eram geradas e com isso demorou mais tempo para executar o modelo.
Os autores concluem que ao utilizar autdomatos celulares para simulagdes fisicas no
desenvolvimento de jogos, permite calculos mais rapidos mantendo uma alta taxa de quadros,

além de gerar pouca sobrecarga ao simular outros materiais e suas interagdes.



17

3 METODOLOGIA

Nesta secdo encontram-se os processos metodologicos utilizados para a resolucao do

problema apresentado.

3.1 MATERIAIS

Para o desenvolvimento da aplicagdo SAPIENS foram utilizados os seguintes

materiais e tecnologias:

HTML: E o bloco de construgio mais béasico da web. Define o significado e a estrutura
do contetido da web. Outras tecnologias além do HTML geralmente sdo usadas para
descrever a aparéncia/apresentacdo (CSS) ou a funcionalidade/comportamento
(JavaScript) de uma pagina da web.

JavaScript: E uma linguagem leve, interpretada e baseada em objetos com fingdes de
primeira classe, mais conhecida como a linguagem de script para paginas Web, mas
usada também em varios outros ambientes sem browser, tais como node.js, Apache
CouchDB e Adobe Acrobat. O JavaScript ¢ uma linguagem baseada em
prototipos, multi-paradigma e dinamica, suportando estilos de orientagdo a objetos,
imperativos e declarativos (como por exemplo a programagdo funcional). Saiba
mais sobre o JavaScript.

Three.js: E uma biblioteca que permite a criagio de animagdes 3D usando a linguagem
JavaScript como parte de um website. Three.js usa WebGL.

CSS: ¢ uma linguagem de estilo (en-US) usada para descrever a apresentagdo de um
documento escrito em HTML ou em XML (incluindo varias linguagens em XML
como SVG, MathML ou XHTML). O CSS descreve como elementos sdo mostrados na
tela, no papel, na fala ou em outras midias.

Angular: O Angular ¢ um framework feito para desenvolvimento web, mais
especificamente de SPA (Single Page Applications — Aplicacdes de pagina unica)
tanto para desktop quanto mobile e suas principais caracteristicas sdo que ele ja traz
um conjunto bem completo, com rotas, modulos, pipes, diretivas, entre outras coisas
para facilitar o desenvolvimento no dia a dia.

Visual Studio: Code ¢ um editor de codigo-fonte leve, mas poderoso, que roda em sua
area de trabalho e esta disponivel para Windows, macOS e Linux. Ele vem com suporte

integrado para JavaScript, TypeScript e Nodejs e tem um rico ecossistema de


https://developer.mozilla.org/pt-BR/docs/Web/CSS
https://developer.mozilla.org/pt-BR/docs/Web/JavaScript
http://en.wikipedia.org/wiki/First-class_function
http://en.wikipedia.org/wiki/First-class_function
http://en.wikipedia.org/wiki/JavaScript#Uses_outside_web_pages
https://nodejs.org/
https://couchdb.apache.org/
https://couchdb.apache.org/
https://en.wikipedia.org/wiki/Prototype-based
https://en.wikipedia.org/wiki/Prototype-based
https://en.wikipedia.org/wiki/Programming_paradigm
https://developer.mozilla.org/pt-BR/docs/Web/JavaScript/About_JavaScript
https://developer.mozilla.org/en-US/docs/Web/API/StyleSheet
https://developer.mozilla.org/pt-BR/docs/Web/HTML
https://developer.mozilla.org/pt-BR/docs/Glossary/XML
https://developer.mozilla.org/pt-BR/docs/Web/SVG
https://developer.mozilla.org/pt-BR/docs/Web/MathML
https://developer.mozilla.org/pt-BR/XHTML
https://www.zup.com.br/blog/flutter
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extensdes para outras linguagens (como C ++, C # Java, Python, PHP, Go) e
runtimes (como .NET e Unity).
® Heroku: Heroku é uma plataforma amplamente confiavel como uma oferta de servigo

que permite aos desenvolvedores realizar implantagdo, escalonamento e

gerenciamento de aplicativos sem complicagdes. Esta plataforma oferece suporte para

uma ampla gama de linguagens de programacao, como Java, Ruby, PHP, Node.js,

Python, Scala e Clojure. O Heroku executa aplicativos por meio de contéineres

virtuais conhecidos como Dynos.

Como base para o desenvolvimento da aplicacdo, foi utilizado um projeto
desenvolvido pelo os autores Valentin Darrigo, Jeremy Fersula e Kevin Perrot, o projeto se
trata de uma aplicagdo chamada JS-Sandpile, que ¢ uma aplicagdo open source desenvolvida
com JavaScript que simula o funcionamento do modelo da pilha de areia, a aplicagdo ¢
licenciada pela Creative Commons Attribution 4.0 International License, que permite

compartilhar e alterar a aplicagcdo, dando as devidas referéncias.

3.2 METODOS

O desenvolvimento dessa aplicacdo constituiu em 5 etapas (que podem ser vistas na
Figura 3), sendo elas: busca por projetos relacionados; defini¢do das funcionalidades;
desenvolvimento da aplicacdo; adi¢ao de novas funcionalidades e deploy para o Heroku. As

etapas serdao detalhadas no desenvolvimento desta secao.

Figura 3 - Fluxo da Metodologia

Desenvolvimento ~~ B Deploy para o
da aplicacédo Heroku

Busca por projetos
relacionados

Defini¢édo das g Adicdo de novas
funcionalidades funcionalidades

Na primeira etapa foram realizadas pesquisas por projetos relacionados, a fim de

extrair referéncias para o desenvolvimento da aplicacdao, também foram realizadas pesquisas
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sobre frameworks e bibliotecas que poderiam ser utilizadas no desenvolvimento da aplicagao.

Como resultado da pesquisa, foi encontrada a aplicagdo JS-Sandpile, que implementa o

modelo da pilha de areia.

Na etapa 2 foram definidas as funcionalidades da aplicagdo, quais funcionalidades

seriam necessarias para solucionar o problema proposto no trabalho, sendo elas as listadas a

seguir:

Zoom: Permitir que o usudrio possa aplicar zoom na matriz gerada, para melhorar
a visualizacao;

Tempo entre passos/interagdes: Ter uma opg¢do para definir o tempo entre as
interagdes da aplica¢do, como adicionar um grao aleatdrio ou avalanches;

Iniciar e pausar processo: Permitir que o usuario possa iniciar ou pausar 0 processo
de simulacao da pilha de areia;

Apresentar numero de passos: Apresentar para o usuario o nimero de passos ja
realizados na simulagao;

Pausa automatica: Ter uma op¢ao de parar o processo de simulagdo para quando a
pilha estiver no estado de estabilidade, ou seja, quando ndo houver mais nenhuma
avalanche para ocorrer;

Permitir uma melhor visualizagdo dos sitios: Apresentar na matriz linhas que
destacam as células apresentando uma melhor visualizagao;

Criagdo de uma matriz: Possibilidade de criar uma matriz no formato de um
quadrado, onde o usudrio poderia definir o seu tamanho em altura e largura;
Adicionar graos: Possibilitar que o usuario possa incluir graos interagindo através
de agcdes do mouse com a matriz gerada;

Remover graos: Remover grios interagindo através de a¢des do mouse com a
matriz gerada;

Definir graos: Diferente da funcionalidade de adicionar, essa define a quantidade
de graos no sitio;

Definir quantidade de graos: Um campo onde sera definida a quantidade de graos
que serdo adicionados, removidos ou definidos, limitando a 4 graos, que ¢ a altura

maxima da pilha;
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Possibilitar realizar um passo/interagao da pilha de areia: Um botao que realiza
uma interacdo da pilha de forma manual sem a necessidade de iniciar o processo
de simulacao;

Adicionar grao aleatorio automaticamente: Essa funcionalidade vai adicionar um
grao aleatorio de forma automatica, mas para isso ocorrer o processo de simulacdo
deve estar iniciada;

Adicionar grao aleatério: Um botdo que quando pressionado vai adicionar um grao
aleatorio na pilha, sem a necessidade de o processo de simulagdo estar iniciado;
Limpar: Limpa todos os graos da pilha;

Estabilizar: Estabilizar a pilha;

Alterar escala de cores: Permite o usudrio escolher uma escala de cores dentre as
pré-definidas;

Demonstrar nimeros de sitios: Disponibiliza a quantidade de sitios gerados na
matriz;

Graficos: Serdo disponibilizados dois graficos, um exibira a quantidade de
avalanches por passos e outro a quantidade de graos perdidos por passo, ou seja,

graos que sairam da pilha.

Na terceira etapa foi iniciado o desenvolvimento da aplica¢do, onde foi criado um

projeto em Angular e o repositorio no GitHub para versionamento, com o projeto criado e

configurado foi realizada a integracdo da aplicagdo JS-Sandpile com o projeto criado em

Angular. Esse processo se fez necessario devido a aplicagdo JS-Sandpile ter sido desenvolvida

sem nenhum framework. Apds fazer a integragdo, foi realizado o refinamento da aplicagao,

onde foram removidas funcionalidades da aplicagdo base que ndo eram necessarias para a

solugdo do problema proposto neste trabalho, e as funcionalidades descritas acima foram

desenvolvidas.

Na etapa 4 foram adicionadas novas funcionalidades, sendo elas:

Adicionar grao aleatério automaticamente: onde foi criado um checkbox que
quando ativo, adiciona um grdo em um sitio aleatorio de forma automatica a cada
passo realizado quando a simulagdo esta iniciada;

Graficos: Foi alterada a implementacao do método que executa a distribui¢ao dos
graos de um determinado sitio que excedeu o limite para os vizinhos, para obter a

quantidade de avalanches e a quantidade de graos que saem da pilha;
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e Limitar grios por sitio: foi alterada a implementa¢do do método que adiciona os
graos em um determinado sitio para que fosse limitado para no méximo quatro
graos, que ¢ o mesmo valor de limite definido para que ocorra a avalanche.

Por fim, na etapa 5 foi realizado o deploy da aplicagdo para o Heroku e disponibilizada

para ser acessada pelos usuarios.
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4 RESULTADOS

O objetivo do trabalho ¢ uma aplicagdo web que simula de forma interativa o modelo
da pilha de areia e também do surgimento da criticalidade auto-organizada, apresentando
informagdes referentes ao processo em forma de grafico. Nesta secdo serdo apresentados os
resultados obtidos com o desenvolvimento da aplicagdo, onde também serdo destacadas as

suas funcionalidades.

4.1 FUNCIONALIDADES DA APLICACAO
Neste topico serdo apresentadas as funcionalidades da aplicagdo desenvolvida, como
também os resultados gerados da execucdo de uma simulagdo. A Figura 4, demonstra a

arquitetura da aplicagdo SAPIENS (SAndPIle ENvironment Simulator).

Figura 4 - Arquitetura da aplicagdo

SAPIENS

®

4
\
>

three.js

A aplicagdo ¢ dividida em trés partes: interface web, métodos e a biblioteca three.js. O
usuario interage com a interface web, onde sdo dispostas as funcionalidades e também o
resultado da execu¢dao da simulagdo; com a a¢ao do usuario, a interface comunica com oS

arquivos que contém os métodos que, por sua, vez acessa a biblioteca three.js para executar as
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acoOes referentes a criacdo e atualizagdo da matriz, retornando os dados para o método que
devolve para a interface que por fim, apresenta o resultado para o usudrio.
A interface da aplicacdo ¢ dividida em duas partes com seis blocos, conforme

apresentado na Figura 5.

Figura 5 - Aplicagdo visao geral

SAPIENS

Selegio de matriz
Criar Matriz
Pardmetros

Largura 100 | A 100

Controles do mouse
1

Processos da pilha de areia

Passo

Estabilizar

Controles diversos

Alterar cores

Informagées

Quantidad de avalanches por passos

Na parte superior e lateral esquerda estdo localizadas as funcionalidades para a

geracdo e interagdo na pilha de areia e na lateral direita € onde a simulag¢do acontece.

4.1.1 Funcionalidades
A aplicacdo oferece as seguintes funcionalidades para o usuario:
1. Zoom;
Tempo entre passos;

Iniciar/Pausar;

Pausa automatica;

2

3

4. Numero de passos;
5

6. Exibir linhas;

7

Sele¢ao da matriz;
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8. Controles do mouse;
9. Processos da pilha de areia;
10. Controles diversos;

11. Informagdes.
Na parte superior estdo as seguintes funcionalidades apresentadas na Figura 6.

Figura 6 - Funcionalidades parte superior

. Pausa automatica:
|m Zoom (%) Tempo entre passos (Ms): Iniciar Numero de passos: 0 Exibir linhas:

O zoom ¢ onde ¢ controlada o zoom da matriz gerada; tempo entre os passos (em
milissegundos - ms) ¢ o controle de tempo entre cada passo (situacdo onde ocorre a
avalanche) realizado na pilha de areia em milissegundo; iniciar/pausar ¢ botdo que inicia ou
pausa a simulagdo; na pausa automatica, caso esteja ativa, a simulagdo vai pausar todas as
vezes que atingir uma estabilidade; exibir linhas, quando selecionado, exibe as linhas entre

cada célula da matriz.

Figura 7 - Selecdo de matriz

Selegdo de matriz

L=
Criar Matriz

Parimetros

Largura: Altura:

A funcionalidade representada na Figura 7 € responsavel por especificar o tamanho em
largura e altura da matriz a ser gerada. Apo6s definir o tamanho, € necessario clicar no botdo

Criar Matriz para gerar a matriz.
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Figura 8 - Controles do mouse

Controles do mouse
| 3
Adicionar  v| vezes

Raio do mouse .
1 1 1

A Figura 8 demonstra a funcionalidade de controles do mouse. Como a aplicacgdo se
trata de uma aplicagdo interativa, ¢ possivel interagir com o mouse na matriz gerada,
possibilitando adicionar, remover, definir ou selecionar a quantidade de grao em uma ou mais
células. Também ¢ possivel determinar o tamanho do raio do mouse sobre a matriz como

também a quantidade de graos que serdo inseridos, removidos ou definidos na matriz.

Figura 9 - Processos da pilha de areia

Processos da pilha de areia I'l

Passo

Adionar grio aleatério automatico:

Adicionar grio aleatorio

Limpar

Estabilizar

A Figura 9 demonstra a forma de acesso as seguintes funcionalidades:

® passo: executa um passo na aplicagdo, para executar um passo ¢ realizada a chamada
de um método step() que valida se existe uma matriz criada, realiza a chamada da
funcdo iterate() que € responsavel por executar o processo de avalanche, chama uma
outra fun¢@o que incrementa o nimero de passos.

e adicionar grao aleatoério automatico: quando marcado adiciona um grdo em um sitio
aleatorio a cada passo realizado;

e adicionar grao aleatdrio: adiciona um grao aleatorio quando pressionado;
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e limpar: limpa todos os graos da matriz;

e cstabilizar: estabiliza a pilha.

Figura 10 - Controles diversos

Controles diversos

Alterar cores

Figura 11 - Modal cores

Cor: 0 |E|

Cor: 1 |§| Preset: [Padréo v
cor 2 [N

cor s [N

Cor. 4 |§| Adicionar Cor Salvar

A funcionalidade da Figura 10 representa os controles diversos que podem ser feitos.
Nesta funcionalidade existe uma opg¢do onde € possivel configurar as cores dos sitios de

acordo com a altura conforme ¢ representado na Figura 11.
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Figura 12 - Graficos
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A funcionalidade da Figura 12 apresenta o niimero de sitios gerados na pilha e
também dois graficos que apresentam a quantidade total de avalanches por passo e a

quantidade de graos que sairam da pilha por passos.

4.1.2 Simulacao

A simulagdo ¢ demonstrada na 4area a direita da aplicagdo. Para representa-la foi
gerada uma matriz de 100x100, depois foram adicionados alguns graos aleatorios
representados pela Figura 13, habilitada a opc¢do para adicionar grao aleatdrio automatico e

por fim, a simulacao foi iniciada.
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Figura 13 - Matriz 100X100

SAPIENS 200m (%) [353_]

Tempo entre passos (ms):| 100 Iniciar | Nimero de passos: 0

Pausa automatica
Exibir linhas:

Selecio de matriz

Criar Matriz
Parametros
Largura:[ 100 | Atura: | 100
Controles do mouse
Adicionar ] vezes 1

Raio do mouse : emy

Processos da pilha de areia

Passo
Adionar gréo aleatGrio automtico
Adicionar gréo aleatorio
Limpar

Estabilizar

Controles diversos

Alterar cores

Informagdes

Quantidade de avalan

T e

ApOs 546 passos, gerou o seguinte resultado representado na Figura 14.

Figura 14 - Resultado ap6s um periodo

SAPIENS 200m (%) [353_|

~ Pausa automatica
Tempo entre passos (ms):| 100 | Iniciar Niimero de passos: 546

ic:
Exibir linhas

Controles do mouse

Adicionar__v] vezes 1

Raio do mouse : g

Processos da pilha de areia
Passo
Adionar gréo aleatério automatico: @
Adicionar gréo aleatério
Limpar

Estabilizar

Controles diversos

Alterar cores

Informagées
Nimero de sitios: 10000

Quantidade de avalanches por passos
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E possivel identificar visualmente a diferenca entre a matriz representada na Figura 13
quando a simulagdo ndo tinha sido iniciada. Onde € possivel visualizar a quantidade de

avalanches e graos perdidos através dos graficos e quantidade de passos.



30

CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou uma aplicagdo que simula a execu¢do do modelo da
pilha de areia nomeada de SAPIENS, que permite os usudrios visualizarem a execugdo em
tempo real do modelo da pilha de areia.

Foi desenvolvida uma aplicacdo que simula a execug¢do do modelo da pilha de areia,
contendo funcionalidades que permitem ao usuario interagir com o modelo, como definir
tamanho da matriz gerada, adicionar, remover ou definir a quantidade de grios em um
determinado sitio, através do controle de mouse. Para o seu desenvolvimento foi necessario
ter conhecimento para utilizar recursos graficos que permitissem criar € interagir com uma
matriz.

A simulagdo do modelo da pilha de areia ¢ uma aplicagao web desenvolvida para ser
utilizada em ambientes académicos, auxiliando no entendimento. Através desta aplicacdo os
alunos e professores podem acessar e visualizar a execu¢cdo do modelo em tempo real,
também ¢ possivel interagir com o modelo permitindo alterar parametros para facilitar o
entendimento.

Como trabalhos futuros propde-se a criagdo de mais tipos de matrizes circular,
triangular, hexagonal, entre outros tipos. Também permitir ao usuério definir a altura limite da
pilha e adicionar animagdes para as avalanches. Sugere-se também o incremento de um four
para exemplificar como utilizar a aplicagdo e também, a criagao de informacgdes acerca dos

processos a cada execugdo do modelo.
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