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RESUMO



QUEIROZ, Igor Valadares. Simulador online de fractais. 2021. 22f. Trabalho de
Conclusé@o de Curso (Graduacédo) — Ciéncia da Computacédo, Centro Universitario

Luterano de Palmas, Palmas/TO, 2021.

A geometria fractal surgiu a partir de quando a geometria Euclidiana ndo era mais o
suficiente para a representacdo de objetos da natureza, por sua forma simplista de
representacdo. Entdo, o matemético Benoit B. Mandelbrot associa os fractais a
objetos e fenbmenos da natureza. Os fractais tém uma caracteristica marcante que é
a sua autossimilaridade, que seria a referéncia com o todo, ndo importando o nivel de
ampliacdo. A partir desse contexto, foi idealizado um sistema que foi possivel simular
fractais classicos em que parametros modificados pelos usuérios refletem em tempo
real nos fractais sendo gerados. Foi utilizada a linguagem de programacéo web para

a sua implementacédo e posteriormente disponibilizado o sistema de forma online.
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1 INTRODUCAO

“‘Nas ultimas décadas aconteceram investigagbes cujo tema central foi a
construcdo e o estudo de entidades geométricas, tais entidades (ou objetos) foram
chamadas fractais pelo seu criador, Benoit Mandelbrot” (BARBOSA, 2002, p.9), sendo
que tais fractais possuem uma caracteristica que € a auto-similaridade que, segundo
Aguilera (2008, p. 1), “uma forma que se repete em si mesma, de maneira semelhante
— n&o necessariamente exatamente igual — e independente de proporgéo, se diz auto-
similar”, sendo esta caracteristica a que mais chama atencéo nos fractais.

Antes de se falar no termo fractal abordado por Mandelbrot ja existiam alguns
trabalhos matematicos relacionados a area da geometria fractal como, por exemplo:
Curva de Koch, Triangulo de Sierpinski, Curva de Peano que sao classificados como
fractais classicos.

Segundo Rossetto (2012, p. 14), “o desenvolvimento de aplicacGes para web
evidenciou uma significativa expansdo nos ultimos anos”. Esta expansao
proporcionou a cria¢ao de ferramentas de simulacdo web que auxiliam diversas areas.
No caso dos estudos dos fractais pode-se ter a mesma possibilidade, pois o0 processo
de visualizacdo dos fractais torna-se facil e acessivel a todos possibilitando ques seja
possivel, a partir de uma aplicacdo web ter um contato mais préximo no processo de
geracao dos fractais e tornando um importante artefato tecnolégico.

A utilizacdo de um simulador proporciona uma experiéncia Unica e influencia
diretamente no que estd sendo visto. Quando se trata de fractais trabalha-se
diretamente com formas geométricas complexas e, a partir do momento que se tem
um mecanismo que proporciona um contato visual por meio da tecnologia, acaba
motivando ainda mais o usuario que esta entrando em contato com os fractais. E, isso
tem uma grande importancia, pois proporciona ao usuario um ambiente em que este
pode ter acesso a experimentacdo do comportamento e uma melhor compreensao
dos fractais a partir da modificacdo de parametros e visualizagdo dos fractais sendo

gerados.

O presente trabalho apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta capaz de
simular um ambiente online de fractais em que o usuario pode realizar modificacdes
nos parametros assim refletindo nos fractais em tempo real. E os resultados do

processo de desenvolvimento, sédo apresentados na secao 4.






10

2 REFERENCIAL TEORICO
2.1 FRACTAIS

Por muito tempo a geometria euclidiana foi utilizada para descrever a natureza
que nos cerca, porém com o passar dos tempos os termos de linhas, circulos, cubos
ja ndo conseguia explicar a complexidade que existe. Benoit Mandelbrot, o pai da
geometria Fractal, percebeu tal dificuldade e propds a utilizacdo dela para descrever
0S objetos reais, tais como arvores, nuvens, rios e crosta terrestre. O termo Fractal
surgiu em 1975 pelo seu iniciador Benoit Mandelbrot, em que o termo fractal vem do
adjetivo latino que significa Fractus, do verbo “Frangere”, que significa quebrar.

Um fractal é visto como um objeto que possui a autossimilaridade, nao
importando o nivel de ampliacdo, com efeito de simetria com o todo, cada parte
replicando a semelhanga com a estrutura do todo (ADDISON 1997, p. 2). Tal

similaridade pode ser vista na Figura 1.

Figura 1 - Similaridade

Fonte: Marilia Gomes Negri (2014)

Pode-se perceber que cada ramo da folhagem é semelhante a toda a folhagem
e assim por diante, ou seja, apresenta uma autossimilaridade exata, e a medida que
se move para a parte superior pode-se ver uma folhagem cada vez menor que a
anterior.

A aplicacdo da geometria fractal é bastante diversificada e com um forte apelo
visual que chama bastante atencdo, e tem diversas aplicacbes nas ciéncias e
tecnologias, como por exemplo: na otimizacdo de espaco, medicina, biologia,
agricultura e entre outros.

As principais propriedades que compdem os fractais sdo a sua

autossemelhanca e a sua complexidade infinita. A autossemelhanca representa uma
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semelhanca com o todo o fractal, podendo ser exata ou aproximada, mas sempre
mantendo caracteristicas semelhantes ao todo, ndao importando o nivel que

ampliamos o objeto, como pode ser visto na Figura 2.

Figura 2 - Autossemelhanca

Fonte: Assis et al. (2008)

A Figura 2 retrata a imagem de uma arvore fractal bifurcada representando a
ideia de autossimilaridade falada anteriormente.

De acordo com Negri (2014, p.18), a complexidade infinita “refere-se ao fato do
processo de geracdo de uma Figura, definida como sendo um fractal, ser recursivo,
tendo um numero infinito de iteragdes”, ou seja, independentemente da medida que é
ampliado o objeto fractal nunca terd uma imagem completa, pois ela estara sendo

gerada infinitamente.

2.2 CLASSIFICACAO
Os fractais podem ser classificados em trés categorias, segundo Alves (2007,
p.35) “Sistema de fungdes iteradas, Fractais definidos por relacdo de recorréncia e

Fractais aleatorios”, que serao explicados e exemplificados a seguir.

2.2.1 SISTEMA DE FUNCOES ITERADAS
A categoria sistema de funcgdes iteradas possui uma regra fixa de substituicao
geométrica e funcgdes iterativas, sdo conhecidos como fractal deterministico. Os

fractais gerados por tais funcdes tém a autossimilaridade exata, assim, o fractal
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idéntico em todas as escalas (RABAY, 2013). Um fractal bastante conhecido desta
categoria € a Curva e llha de Koch, que pode ser visto na Figura 3.

A curva de Koch foi criada por Helge von Koch, e em 1904 ele realiza uma
publicacdo de seus estudos, e seu processo de construgao pode ser visto na Figura
3.

Figura 3 - Construcao da curva de Koch

Step

k=0 ‘initintor’
VAN
k=3 m

Fonte: Addison (1997, p.17)

Sua construcao é feita com base em trés etapas, como:

e etapa 1: a constru¢cdo comeca com uma Unica linha de reta;

e etapa 2: utilizar o segmento anterior divida em trés partes iguais
removendo a parte do meio, e colocando duas partes de um triangulo
equilatero sem a sua base, assim a curva de Koch ndo possui nenhuma
tangente em nenhum ponto;

e etapa 3: consiste em repetir o processo anterior de forma iterativamente.

Ao final de todo o processo resulta a autossimilaridade, bastando escolher em
qualquer fase um segmento a ser substituido e observar que ele ira gerar e seguir
uma curva semelhante a curva completa de Koch (BARBOSA, 2005, p.32). Por sua
vez, a llha de Koch ou Snowflake (Floco de neve) € composta por trés curvas de Koch

e sua construcao pode ser vista na Figura 4.
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Figura 4 - Ilha de koch

‘generator’ /\

Step
k=1

7 6

Fonte: Addison (1997)

“imitimtor”

A Figura 4 apresenta imagens criadas de acordo com o numero de iteracdes
que foi repassada a funcao, e a medida em que este nimero é incrementado a ilha de
Koch sofre alteracdes em sua proporcao, tornando impossivel saber o tamanho de

seu comprimento.

2.2.2 FRACTAIS DEFINIDOS POR RELAGCAO DE RECORRENCIA

Os fractais por relagéo de recorréncia ndo possuem autossimilaridade, este tipo
de fractais possuem uma forma livre e “apresenta pequenas copias do fractal inteiro
de maneira distorcida ou degenerada por isso nao sao auto similares exatamente”
(RABAY, 2013, p.27). O fractal de Mandelbrot é um exemplo de fractal definido por
relacdo de recorréncia.

O Conjunto de Mandelbrot esta entre os mais retratados nos documentos
cientificos. Suas propriedades matematicas estdo longe de serem totalmente
compreendidas e a partir de um computador e poucas linhas de codigo de computador
pode ser gerado um fractal por Falconer (2013, p.75). A Figura 5 mostra um exemplo

do conjunto de Mandelbrot.
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Figura 5 - Conjunto de Mandelbrot
fnaginary (c)

1.0
0s
Reale)

05

-1u

=20 -15 «1 0 0% 0 as ta)

Fonte: Addison (1997, p. 109)

A Figura 5 mostra o conjunto de Mandelbrot, onde a geracdo de um conjunto
de Mandelbrot s6 é possivel através de recursos computacionais, para que seja
garantido a autossimilaridade. Para tal representacao € feita com base em conjuntos
e funcbes matematicas em um plano complexo, tal plano € utilizado para representar

graficamente nimeros complexos e imaginarios.

2.2.3 FRACTAIS ALEATORIOS

Os fractais aleatorios, ou fractais naturais, séo estatisticamente auto similares,
onde cada parte do fractal tem as mesmas propriedades estaticamente do todo
(ADDISON, 1997, p.27). Exemplos de fractais aleatorios podem ser vistos na Figura
6.

Figura 6 - Fractais aleatorios

o~

Arvore Nuvens Brécolis Raios

Fonte: Autor (2021)
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A Figura 6 mostra alguns exemplos de fractais encontrados na natureza. Tais
fractais sdo gerados de forma probabilistica e n&o faz uso de recursos computacionais
assim carregando a principal caracteristica de similaridade estatistica, como exemplo
no caso da arvore representada na Figura 6, a medida que € ampliado € mantido de

forma aproximada do todo o fractal e mantendo a dimenséo fractal.

2.3 SIMULADORES

Simulacdo consiste em trazer a realidade para um ambiente controlado para
gue possa ser estudado o comportamento do mesmo, sob diversas condi¢cdes, sem
grandes riscos fisicos e grandes custos envolvidos (TORGA, 2007, p. 54). Assim, um
simulador proporciona uma maior interatividade com o usuario, e em se tratando da
geometria fractal os recursos computacionais permitem uma melhor visualizacdo do
que esta sendo produzido, contribuindo para uma melhor compreenséao dos fractais.

A seguir serdo apresentados alguns exemplos de simuladores disponiveis para

a visualizacao e simulacéo de fractais.

2.3.1 NETLOGO

Netlogo foi criado por Uri Wilensky em 1999, sendo um programa de codigo
aberto e gratuito, que pode ser utilizado em diversos sistemas operacionais tais como
Mac, Windows e Linux. Com suporte a diversos idiomas. A Figura 7 mostra alguns

exemplos do que pode ser gerado a partir da utilizacdo do mesmo.
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Figura 7 - Simulador Netlogo
: 3 A

Fonte: Netlogo (2021)

O programa Netlogo (2021) “é um ambiente de modelagem programavel para
simular fendmenos naturais e sociais” e permite que os usuarios abram simulagées e

interajam com elas, explorando seu comportamento (NETLOGO, 2021).

2.3.2 MANDELBULBER

Mandelbulber € um programa de simulacao tridimensional baseado no conjunto
de Mandelbrot, criado por Krzysztof Marczak que possui um mundo infinito de
possibilidades, gerando diversas varia¢des. Sua pagina inicial pode ser vista na Figura
8.
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Fonte: Mandelbulber (2021)

Com o Mandelbulber pode-se renderizar diversos materiais personalizaveis e
podendo criar imagens e videos do fractal escolhido (MANDELBULBER, 2021), assim,

permitindo ao usuario ter acesso as suas infinitas possibilidades.
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3 METODOLOGIA
Nesta secdo sdo apresentados os materiais e métodos que foram utilizados para o

desenvolvimento do simulador.

3.1 MATERIAIS

Para que fosse possivel o desenvolvimento do simulador foi necessaria a utilizagédo

das seguintes ferramentas:

e HTML (HyperText Markup Language ou Linguagem de Marcacdo de
HiperTexto): “é o bloco de construgdo mais basico da web. Define o significado
e a estrutura do conteudo da web” (CONTRIBUTORS, 2021, p. 1). O HTML é
uma linguagem de marcacdo de dados que especifica a estrutura de uma

pagina, utilizada para compor o esqueleto de uma pagina web;

e C(CSS (Cascading Style Sheets): “é uma linguagem declarativa que controla a
apresentacao visual de paginas web em um navegador.” (CONTRIBUTORS,
2021, p. 1) responsavel pela parte visual da pagina por dar estilo a ela por meio

de linguagem declarativa a atributos (elementos) presente no HTML,;

e Linguagem JavaScript: “JavaScript € uma linguagem de programacao que
permite a vocé implementar itens complexos em paginas web”
(CONTRIBUTORS, 2021,p. 1). Com ela é possivel controlar as tags que sao
elementos HTML e também gerenciar a parte l6gica, responsavel por realizar

toda a légica de negécios;

e P5.js: “é uma biblioteca JavaScript para codificacao criativa, com foco em tornar
a codificacdo acessivel e inclusiva para artistas, designers, educadores,
iniciantes e qualquer outra pessoa!”(P5, 2021). Com ela é possivel gerar

elementos visuais, a partir de cédigos JavaScript;

e Bootstrap : “é um framework front-end que fornece estruturas de CSS para a

criacao de sites e aplicagbes responsivas de forma rapida e simples.”(LIMA,
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2021). Com a utilizacdo desta ferramenta € possivel gerar a parte visual e

responsividade.

3.2 METODOS

Este trabalho apresenta o desenvolvimento de uma ferramenta capaz de
simular fractais de forma online, onde na medida que parametros sao alterados pelo
usuario altera-se em tempo real os fractais gerados. Para o desenvolvimento foi
necessaria a realizacdo de algumas etapas no processo de desenvolvimento do

simulador. A Figura 9 ilustra os procedimentos realizados.

Figura 9 - Métodos

Reunido

. @ com especialista do dominio
Definigdo

das ferramentas @
Desenvolvimento @

Escrita

do referencial

@ Escrita
dos resultados
Fonte: Autor (2021)

A primeira etapa consistiu na reunido com um especialista do dominio, onde foi
feito o primeiro contato com a pessoa que possui conhecimento e habilidades com
fractais. Nesta reunido realizou-se a selecao dos fractais que compdem o sistema,
sendo realizado também um levantamento dos requisitos necessarios para compor o
sistema.

A segunda etapa consistiu em identificar e definir as ferramentas necessarias,
para realizar o desenvolvimento do sistema que gera os fractais, tanto na parte logica

guanto na parte visual para o usuario final.
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A terceira etapa consistiu no desenvolvimento do referencial tedrico que utiliza
fundamentos e os embasamentos sobre o trabalho, onde possuira as informacoes
sobre o tema do trabalho, assim tornando mais claro as informacgdes e o intuito do
trabalho que sera apresentado.

A quarta etapa consistiu no desenvolvimento das funcionalidades e interfaces
de visualizacdo e manipulacao dos fractais, com base nas ferramentas definidas nas
etapas anteriores. Com a concepcédo das telas que teria o simulador, assim
desenvolvendo o protétipo do simulador e por fim a validacéo do prototipo.

E, por fim, na quinta etapa da metodologia do trabalho ocorreu a escrita sobre

o desenvolvimento e os resultados obtidos para conclusao do trabalho.

4 RESULTADOS

Esta secao apresenta o processo de desenvolvimento do simulador online de
fractais, seus componentes e funcionalidades presentes, como também as interfaces
de simulag&o: Arvore, Triangulo de Sierpinski, Conjunto de Mandelbrot e Curva de
Koch.
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4.1 DESENVOLVIMENTO DO SIMULADOR

O desenvolvimento do simulador foi feito em uma aplicacdo Front-End ou seja
apenas versdao web. E para compor a manipulagdo do simulador e também
possibilitando o seu desenvolvimento foi utilizada a linguagem de programacao

JavaScript e a arquitetura do projeto pode ser vista na Figura 10.

Figura 10 - Arquitetura do simulador

Simulador

Eventos — JavaScript Biblioteca — PS.js

A Figura 10 representa a arquitetura do simulador e o seu fluxo, a qual é
composta por camadas. A comunicacdo entre as tecnologias é representada por setas
bidirecionais.

O primeiro fluxo de execucéo da arquitetura se inicia pelo simulador(Figura 10
- 1) que representa a aplicacdo como um todo. O segundo nivel Front-end(Figura 10
- 2) é responsavel pela comunicacdo entre primeira camada e a camada de
Cliente(Figura 13 - 3) que por sua vez acopla o framework Bootstrap e o HTML para
construir a interface na qual o usuario tera acesso. O quarto nivel Eventos(Figura 10
- 4) € composto pela linguagem de programacao JavaScript que € a responsavel pela
l6gica de negocios e também implementar as fungdes que serdo responsaveis por

consumir a biblioteca P5.js.
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4.2 Apresentacao das interfaces do simulador
Nesta secao serdo apresentadas as interfaces que compdem o simulador bem
como a explicacao delas. Ao acessar a pagina web, o usuério teré acesso a tela inicial

do simulador e pode ser vista na Figura 11.

Figura 11 - Tela inicial do simulador online de fractais

Simulador Online de Fractal

Arvore Triangulo de Sierpinski lIha de Koch Conjunto de Mandelbrot

Como pode ser observado na Figura 11, o simulador é capaz de disponibilizar
0S seguintes componentes:

e Arvore: médulo referente ao simulador de arvores.

e Triangulo de Sierpinski: médulo referente ao simulador do triangulo de
Sierpinski.

e Koch Curve: modulo referente ao simulador Ilha de Koch.

e Conjunto de Mandelbrot: modulo referente ao simulador do fractal
Mandelbrot.

A Figura 12 representa a tela do componente Arvore e a apresentacéo de sua
simulagéo.
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Figura 12 - Tela fractal tipo: Arvore

I « Arvore Fractal

Angulagio: === Largura: @

Cor: Animacgao

Comprimento; m—

Velocidade da animagio; sl

Salvar Fractal

Ao analisar a Figura 12 é possivel identificar as funcionalidades do simulador.
Nesta tela sdo apresentados: o botdo para voltar a tela inicial (Figura 12 - 1), o
resultado da simulacdo do fractal tipo arvore (Figura 12 - 2). E as variaveis de controle
(Figura 12 - 3) da simulacdo é composta por:
e Angulacdo: capaz de controlar o &ngulo que cada ramo da arvore tera,
e que possui valor minimo de 1° grau e maximo de 90° graus. E tem
valor pré-estabelecido de 23°
e Largura: tem a funcdo de determinar a largura dos ramos da arvore, e
que possui valor minimo de 1 pixel e maximo de 4 pixels. E tem valor
pré-estabelecido de 1 pixel.
e Comprimento: responsavel por determinar o comprimento da arvore, e
que possui valor minimo de 10 pixels e maximo de 138 pixels. E tem

valor pré-estabelecido de 100 pixels.
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e Cor: responsavel por determinar a cor da arvore, e que vem com cor
inicial branca.

e Animacéo: responsavel por animar o fractal dando a perspectiva de
vento, que por padrdo a op¢ao vem desmarcada.

e Velocidade da animacdo capaz de controlar a velocidade que a
animacao pode ter, pode ser alterada entre 0 minimo de 2 fps e maximo
60 fps. E tem valor pré-estabelecido de 30 fps.

e Salvar Fractal caso o usuario queira salvar uma imagem do fractal em

sua magquina.

A figura 13 apresenta a criacdo das variaveis de controle (Figura 12 - 3).

Responséaveis pela manipulacédo do fractal.

Figura 13 - cédigos variaveis fractal tipo: Arvore
deslizar = createSlider(o, PI-/ 2, - PI / 8, 0.01);
deslizar2 createSlider(1, 4,1, 0.01);

deslizar3 createSlider(10, height/3.5, 100,0.00010);
deslizar4 = createSlider(2, 60, 30, 0.01);

botao = createButton("Salvar Fractal");
botao.mousePressed(salvar);

seletorCor = createColorPicker(255);

animar = createCheckbox('Animacao', false);

Como demonstrado na figura 13 mostra a criacdo das variaveis de controle a
partir da biblioteca p5js, onde deslizar corresponde a angulacdo, deslizar2
corresponde a largura, deslizar3 corresponde ao comprimento, deslizar4
corresponde a velocidade da animacgéo, botao corresponde ao botédo de salvar o
fractal a partir de quando é pressionado, seletorCor permite escolher a cor em RGB,
e animar disponibiliza uma caixa de selecdo que a partir do momento que é
selecionada tem a fungéo de animar o fractal. E a figura 14 mostra a estrutura principal

do cédigo responsavel por gerar o fractal.
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Figura 14 - cédigos fractal tipo: Arvore
function-arvore(len) {

strokeWeight (largura);

line(®, ©, balanco, -len);

if-(len->-4)-{
rotate(-angulo);
arvore(len *.0.8);
rotate(angulo);

arvore(len *.0.8);

Como demonstrado na figura 14 esta funcdo € a responséavel por por gerar o
fractal, passando como parametro o tamanho que deseja, e a partir da manipulacéo
das variaveis de controle(Figura 12 - 3) iterar com o fractal. A seguir na figura 15
demonstra a tela caso o usuario realize alguma modificagdo das variaveis de controle

disponiveis.
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Figura 15 - Tela fractal tipo: Arvore modificada

« Arvore Fractal

Angulagio; S—

Comprimento; s— 21 ]

Cor: ' ' Hanimacso

Velocidade da animagao:
oee—

Salvar Fractal

A Figura 15 representa uma entrada do usuario quando é feita a modificagéo

dos parametros pré-estabelecidos informados anteriormente. Para ter chegado no que

foi demonstrado, os passos seguidos foram:

1.

o 00k w N

Alterar a cor da arvore, para cor azul.

Alterar a angulacao, para o valor de 52° graus
Alterar o seu comprimento, para 121 pixels
Alterar largura para 2 pixels,

Habilitar a opcéo de animacéo,

Alterar a velocidade da animacéo para 60 fps.

E a Figura 16 demonstra a tela do fractal do tipo Triangulo de Sierpinski.
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Figura 16 - Tela fractal tipo: Tridngulo de Sierpinski

| ¢ Triangulo de Sierpinski

Cor do plano de fundo: - ‘

Cor Triangulo: ‘

Avancar Zerar Salvar Fractal

Ao analisar a Figura 16 € possivel identificar as funcionalidades do simulador.
Nesta tela sdo apresentados: o botdo para voltar a tela inicial (Figura 16 - 1), o
resultado da simulacdo do Triangulo de Sierpinski (Figura 16 - 2). E as variaveis de
controle (Figura 16 - 3) da simulacdo que é composta por:
e Cortriangulo: capaz de atribuir uma cor personalizada para o triangulo,
e por padrdo vem com a cor branca.
e Cor plano de fundo: responsavel por atribuir uma cor para o plano de
fundo do simulador, e que por padrdo vem na cor preta.
e Avancar: responsavel por realizar uma iteracdo assim gerando mais
triangulos, inicialmente vem com valor 1. Podendo variar entre 0 minimo
de 1 e no maximo 10.
e Retroceder: botdo responsavel por retroceder a acdo que foi feita, e
diminuir o valor em menos 1.
e Zerar: funcionalidade capaz de voltar ao estado inicial do fractal. Com

0s valores iniciais mencionados anteriormente.



28

e Salvar Fractal caso o usuario queira salvar uma imagem do fractal em

sua maquina.

A figura 17 apresenta a criacdo das variaveis de controle (Figura 16 - 3).

Responsaveis pela manipulacéo do fractal .

Figura 17 - codigos variaveis fractal tipo: Triangulo de Sierpinski

seletorCor = createColorPicker(255);

seletorCor2 = createColorPicker(0000) ;

botaol = createButton('Avancar’);
botaol.mousePressed(incrementa);

botao2 = createButton('Retroceder’');
botao2.mousePressed(retroceder);

botao3 = createButton('Zerar');

botao3.mousePressed(zera);

botaod = createButton('Salvar Fractal');
botaod.mousePressed(salvar);

Como demonstrado na figura 17 mostra a criagdo das variaveis de controle a
partir da biblioteca p5js, onde seletorCor corresponde a cor triangulo, seletorCor2
corresponde a cor do plano de fundo, botao1 realiza o incremento de mais triangulos,
botao?2 realiza o retrocesso assim diminuindo a quantidade de triangulos, botao3
realiza o processo de zerar assim voltando ao estado inicial, botao4 corresponde ao
botdo de salvar o fractal a partir de quando é pressionado. E a figura 18 mostra a

estrutura principal do cddigo responséavel por gerar o fractal.
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Figura 18 - codigos fractal tipo: Triangulo de Sierpinski

function-calculaP{(x, vy, w, lvl, max) {

if - (lvl == -max) {
triangle(x, y, x +w / 2, y - w * sqrt(3) / 2, x +w, y);

}-else-{

calculaP(x, y, w /-2, 1lvl + 1, max);
calculaP({x +w- /-2, v, w /-2, 1lvl + 1, max);
calculaP(x -+ w- /-4, .y --w *.sqrt(3)- /-4, w- /-2, 1vl -+ 1, max);

Como demonstrado na figura 18 esta funcéo é a responsavel por por gerar o
fractal, passando como parametro x, y, w, Ivl e max, tal funcéo realiza o calculo de trés
pontos, onde a partir do célculo uma funcao da biblioteca p5js ira criar o triangulo no
simulador(Figura 16 - 2). E a partir da manipulacéo das variaveis de controle(Figura
12 - 3) iterando com o fractal. A seguir na figura 15 demonstra a tela caso 0 usuario

realize alguma modificacdo das variaveis de controle disponiveis.

A Figura 19 demonstra caso o usuario realize alguma modificacdo das
variaveis de controle disponiveis.
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Figura 19 - Tela fractal tipo: Tridngulo de Sierpinski com pardmetros modificados

¢« Tridangulo de Sierpinski

Cor do plano de fundo: _]

Cor Tridngulo: _] ‘

Retroceder Avancar Zerar Salvar Fractal

A Figura 19 representa uma entrada do usuario quando é feita a modificacdo
dos parametros pré-estabelecidos, para ter chegado no que foi demonstrado, o
caminho foi:
1. Alterar a cor do triangulo, para a cor vermelha
2. Alterar a cor do plano de fundo, para a cor verde.

3. Avangar, realizar a agéo de clique no botéo 5 vezes.

A Figura 20 demonstra a tela do fractal tipo: llha de Koch.
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Figura 20 - Tela fractal tipo: llha de Koch

‘ < llha de Koch

Segmentos:

Largura:
3

Cor Plano de Fundo: - ‘

Cor segmentos: ‘

Zerar Avangar ‘ Salvar Fractal

Ao analisar a Figura 20 é possivel identificar as funcionalidades do simulador.
Nesta tela sdo apresentados: o botdo para voltar a tela inicial (Figura 20 - 1), o
resultado da simulacao de Ilha de Koch (Figura 20 - 2) e a quantidade de segmentos
gerados(Figura 20 - 3). E as variaveis de controle (Figura 20 - 4) da simulacao que é
composta por:

e Largura: tem a funcdo de determinar a largura dos segmentos, e que
possui valor minimo de 1 pixel e maximo de 5 pixels. E tem valor pré-
estabelecido de 1 pixel.

e Cor segmentos: capaz de atribuir uma cor Unica para todos o0s
segmentos, e vem com a cor padréao branca

e Cor plano de fundo: responsavel por atribuir uma cor para o plano de
fundo do simulador, e vem com a cor padrao preta.

e Avancar: responsavel por realizar uma iteragdo assim gerando mais
triangulos. E atualizando a quantidade de segmentos gerados que por

padrdo vem pré-estabelecido o valor 3.
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e Zerar para voltar ao estado inicial. Com os valores mencionados
anteriormente.
e Salvar Fractal caso o usuario queira salvar uma imagem do fractal em

sua maquina.

A figura 21 apresenta a criacdo das variaveis de controle (Figura 16 - 3).

Responséaveis pela manipulacdo do fractal .

Figura 21 - cédigos variaveis fractal tipo: llha de Koch

colorSegmento = createColorPicker(255);
colorFundo = createColorPicker(0600);
sliderl = createSlider(1, -5, 1, 0.85);

botaol = createButton('Avancar');
botaol.mousePressed(next);

botao2 = createButton('Zerar');

botao2.mousePressed(zerar);

botao3 = createButton('Salvar Fractal');
botao3.mousePressed(salvar);

atualizaSegmentos(segments.length);

Como demonstrado na figura 21 mostra a criagdo das variaveis de controle a
partir da biblioteca p5js, onde corSegmento corresponde geral dos segmentos,
colorFundo2 corresponde a cor do plano de fundo, botaol realiza o incremento
degerando mais segmentos, botao?2 realiza o processo de zerar assim voltando ao
estado inicial, botao3 corresponde ao botdo de salvar o fractal a partir de quando é
pressionado. E a figura 22 mostra a estrutura principal do cédigo responsavel por gerar

o fractal.
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Figura 22 - codigos fractal tipo: Ilha de Koch
function- draw() - {
background(colorBack.color());
translate(0, 100);
stroke(255);

for-(let-s-of -segments) - {
show(colorSegmento.color(),sliderl.value());

Como demonstrado na figura 22 esta funcéo € a responsavel por gerar o fractal,
através da funcao draw() é executada a cada segundo, a fim de atualizar de assim
que houver uma alteracdo das variaveis de controle. A seguir na figura 23 demonstra

a tela caso o usuario realize alguma modificacao das variaveis de controle disponiveis.

A Figura 23 demonstra caso o usuario realize alguma modificacdo dos

parametros disponiveis.
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Figura 23 - Tela fractal tipo: Ilha de Koch modificada

< llha de Koch

768 ]

Segmentos: ‘

Largura: ‘

Cor segmentos: |-| ‘

Cor Plano de Fundo: “:” ‘

Zerar Avancar Salvar Fractal

A Figura 23 representa uma entrada do usuario quando é feita a modificagéo
dos parametros pré-estabelecidos, para ter chegado no resultado que foi
demonstrado, o caminho foi:

1. Alterar a cor dos segmentos, para a cor vermelha.
2. Alterar a cor do Plano de fundo, para marrom

3. Realizar a acao de clique no botdo avancar 4 vezes
4. E modificar a largura, para o valor de 3 pixels

A Figura 24 demonstra a tela do fractal tipo: Conjunto de Mandelbrot.
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Figura 24 - Tela fractal tipo: Conjunto de Mandelbrot

¢ Conjunto de Mandelbrot
[ I—

Zoom: B —l

gerar Salvar Fractal

Ao analisar a Figura 24 é possivel identificar as funcionalidades do simulador.
Nesta tela sdo apresentados: o botdo para voltar a tela inicial (Figura 24 - 1), o
resultado da simulagéo do conjunto de Mandelbrot (Figura 24 - 2). E as variaveis de

controle (Figura 24 - 3) da simulacdo que é composta por:
e Méaximo de iteracOes: responsavel pela entrada numeérica da
quantidade de iteragBes que o simulador devera efetuar para gerar o
fractal, e que por padrdo vem com o valor de 50, podendo variar entre o

minimo de 1 e no maximo 100.

e Gerar: botdo responsavel por gerar uma cor aleatoria.
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e Salvar Fractal caso o usuario queira salvar uma imagem do fractal em

sua maquina.

A figura 25 apresenta a criacdo das variaveis de controle (Figura 24 - 3).

Responséaveis pela manipulacédo do fractal .

Figura 25 - cédigos variaveis fractal tipo: Mandelbrot

botaol = createButton('gerar"');
botaol.mousePressed(myRandom) ;

botao2 = createButton('Salvar Fractal');
botao2? .mousePressed(salvar);

deslizar = createSlider(-2.5, 0, -2.5, 0.81);

deslizar2 = createSlider(@, 2.5, 2.5, 8.01);

inp = createInput('108");
.parent(inputl’);
.51ze(50);

.input(attMax) ;

Como demonstrado na figura 25 mostra a criagdo das variaveis de controle a
partir da biblioteca p5js, onde botdaol gera um nimero aleatério para ser utilizado na
cor, botao?2 realiza o incremento degerando mais segmentos, botao2 corresponde ao
botdo de salvar o fractal a partir de quando é pressionado, deslizar e deslizar2 sao
referentes a manipulacdo do zoom. E a figura 25 mostra a estrutura principal do codigo

responsavel por gerar o fractal
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Figura 26 - codigos fractal ti: Mandelbrot
var-a = map(x, 8, width);

var-b-= map(y, 0, height);
var-ca-=-a;

var-cbh-=-b;

var-n

while . maxiteracoes) {
var - as a-*a--b*b;

var 2-*.a.-¥.bh;

a = a ca;

b = cb;

if-(a-*a+b*b>
break;

n++;

Como demonstrado na figura 26 esta etapa é a responsavel por por gerar o
fractal, gerando os pontos flutuantes com os nimeros complexos z = z2 + ¢. Que seria
calcular o numero complexo c. A Figura 25 demonstra caso o usuario realize alguma

modificacdo dos parametros disponiveis.
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Figura 27 - Tela fractal tipo: Conjunto de Mandelbrot modificado

¢ Conjunto de Mandelbrot

Maximo de iteragbes: 100

Zoom: —— —

gerar Salvar Fractal

A Figura 27 representa uma entrada do usuario quando é feita a modificacéao
dos parametros pré-estabelecidos, para ter chegado no resultado que foi
demonstrado, o caminho feito foi:

1. Alterar o nimero maximo de iteracdes, para o valor 100.
2. Manipulado a ferramenta de zoom.

3. Gerado uma cor aleatoria para o fractal.

5 CONSIDERACOES FINAIS
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O presente trabalho teve como objetivo central desenvolver um simulador
online de fractais classicos, em que o usuario podera realizar modificacdes nos
parametros assim refletindo as alteracdes nos fractais em tempo real. No decorrer do
trabalho foi realizado reuniées com o especialista de dominio para que fosse possivel
determinar quais tipos de fractais iria compor o simulador.

Ao implementar o simulador, buscou-se desenvolver de forma simples e de facil
entendimento um interface para qualquer tipo de usuario. No simulador é possivel
realizar iteracbes com os fractais, assim proporcionando o acesso a um ambiente de
simulacéo.

Assim que o simulador for implantado em um servidor e exposto a internet tera
uma contribui¢cdo para a democratizagéo do acesso, sem a necessidade de instalagéo
de recursos adicionais.

Como trabalhos futuros, propde-se realizar incrementos e melhorias para
melhorar o desempenho do simulador, bem como adicionar novos modulos de
fractais, também podera ser implementado uma area de gerenciamento dos fractais

que ja foram gerados.
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