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RESUMO

BARBOSA, Gabriel Vitor Silva. A simulacdo do modelo de pilha de areia em uma
aplicacdo web. 2022. 00 f. Projeto Tecnoldgico (Graduagdo) — Curso de Ciéncia da
Computagio, Centro Universitario Luterano de Palmas, Palmas/TO, 2022".

O presente trabalho estudou como pode-se apresentar e detalhar, em um sistema web, os
conceitos de criticalidade auto-organizada utilizando como exemplo o modelo pilha de areia.
Diante disso, utilizou-se a pesquisa aplicada que ¢ aquela para obten¢do de conhecimento para
aplicagdo pratica e imediata. Foi feito um estudo sobre formas de apresentacao de simulagdes
e, ha sequéncia, sobre os sistemas complexos e sua apresentacdo no mundo real, bem como
sobre 0 modelo de pilha de areia. Foi analisado um sistema que se propde a simular este
modelo de pilha de areia, para que fosse entendido o seu comportamento, verificando assim
necessidades de alteracdes tanto em seus componentes graficos quanto em elementos de
implementagdo que precisaram ser corrigidos para se adequar ao que foi proposto para o
projeto. A aplicagdo foi aprimorada, utilizando o framework Angular, JavaScript, three.js,
CSS e HTML. Primeiramente foi analisada a aplicagdo existente, e definidos juntamente com
o orientador, as funcionalidades que deveriam ser implementadas e/ou alteradas conforme a
necessidade. Apds isso foi feito o desenvolvimento das funcionalidades e por fim a aplicagao
foi disponibilizada para ser utilizada. Essa nova versdo da aplicacdo oferece uma melhor
usabilidade para o usuario, facilitando o entendimento quanto a execu¢do do modelo de pilha
de areia, bem como corrige informagdes essenciais, como a forma correta de realizar

avalanches e os dados apresentados nos graficos gerados.

Palavras-chave: pilha de areia; sistemas complexos; simulagdo.

! Elemento incluido com a finalidade de posterior publicagio do resumo na internet. Sua formatagdo segue a
norma ABNT NBR 6023, por isto o alinhamento e o espacamento diferem do padrao do texto.
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1 INTRODUCAO

Segundo Carneiro e Charret (2005, p. 1), s@o sistemas complexos aqueles que sao
abertos, que interagem com o ambiente e t€m comportamentos aleatorios, dificeis de se obter
uma previsdo dos fenomenos que ocorrem. Geralmente, esses sistemas possuem diversos
elementos ou subsistemas que interagem entre si, criando algo que pode ser observavel. Esses
elementos podem ser chamados de agentes. Em exemplo, pode-se citar o furacdo, em que ¢
necessario analisar varios pequenos elementos, como a temperatura da agua, a velocidade dos
ventos, a atmosfera instavel, para se entender como e quando um furacdo podera aparecer.

A pilha de areia ¢ um exemplo simples desses sistemas complexos, cuja andalise torna
possivel estudar e entender caracteristicas dessas complexidades. O modelo de pilha de areia
¢ um exemplo de sistema complexo, elaborado por Bak (1996), o qual imaginou se um
montante de areia sendo despejado em um plano, e & medida que o monte de areia aumenta,
também aumentam os deslizamentos. Esses deslizamentos ocorrem quando um grao de areia
se movimenta nas vizinhangas de um sitio e sdo incapazes de serem previstos, pois ocorrem
devido a interagdo de um grao em relacdo ao sitio especificamente bem como em relagdo aos
seus vizinhos.

A cada iteragdo, a altura da pilha de grdos nos sitios aumenta ¢ podem acontecer
diferentes formas de interacdes com os graos existentes nos sitios e seus vizinhos,
movimentando todo o sistema, até que chegue em um estado estacionario. Esse estado
estacionario ndo ¢ entendido como um equilibrio do modelo; se existisse equilibrio, deixaria
de ser um sistema complexo. Quando ocorrem os deslizamentos ¢ o modelo entra em estado
de estacionario, pode-se dizer que a pilha de areia se auto-organizou. Porém ainda podem
ocorrer movimentos dos graos, e por isso diz-se que a pilha de areia fica em modo critico.

Assim, a criticalidade auto-organizada ¢ quando um sistema complexo, apds varias
interagdes entre os agentes, entra em estado estacionario, porém ainda pode ocorrer
instabilidade, que sao denominadas de avalanches. Como no exemplo do modelo de pilha de
areia, apos formar um monte de areia, a qualquer momento podem ocorrer deslizamentos dos
graos, causando uma avalanche. Portanto, a criticalidade auto-organizada ¢ uma caracteristica
de sistemas complexos e pode-se estudar essa caracteristica no modelo de pilha de areia.

Um simulador chamado SAPIENS - SAndPlle ENvironment Simulator foi proposto
por Silva (2021), com o intuito de criar um simulador do modelo de pilha de areia, onde o
usuario pudesse interagir e observar a execu¢do do modelo. Este sistema, entretanto, carece de

elementos que permitam ao usudrio realizar interagdes ou visualizagdes que permitam um



grau maior de inferéncias sobre a relagdo entre o modelo de pilha de areia e os sistemas
complexos em seu conceito de criticalidade auto-organizada.

Assim, este trabalho buscou verificar como pode-se apresentar e explicar em um
sistema web, por meio de um simulador, os conceitos de criticalidade auto-organizada
utilizando como exemplo o modelo pilha de areia, possibilitando uma adequada visualiza¢ao
dos conceitos relacionados.

Para isso, foi estudada a forma de implementagdo e visualizacdo das informagdes
propostas em um simulador web ja desenvolvido (SILVA, 2021) buscando verificar e
implementar os elementos necessarios para tornar claros os conceitos de criticalidade
auto-organizada utilizando o modelo pilha de areia. Desta forma, foram reorganizadas
simulagdes animadas que exemplificam o modelo pilha de areia, de forma a permitir a relagao
entre as simulagcdes do modelo pilha de areia com a criticalidade auto-organizada por meio de
graficos e tabelas.

No projeto mencionado, o usudrio podia definir os pardmetros no qual o modelo de
pilha de areia seria executado, contudo, ndo ficava claro o comportamento dos graos no
modelo. Uma reestruturacio da interface de modo a auxiliar o usuério a entender o que de fato
ocorre ao avancar cada passo tornou-se para um melhor entendimento das agdes que o
simulador realizava, bem como a corre¢ao dos graficos para permitir um melhor entendimento
da evolu¢do no processo de avalanche, visto que hd uma série de conceitos matematicos
envolvidos.

As proximas secdes apresentardo o referencial teorico estudado para melhor
entendimento dos conceitos relacionados, a metodologia utilizada no desenvolvimento deste

projeto, os resultados alcangados e, por fim, consideracdes finais sobre o que foi realizado.



2 REFERENCIAL TEORICO

2.1 SiMuLACAO

Simulagdo ndo ¢ somente uma simples representacdo. A representacdo, apesar de estar
junto a simulagdo, ndo utiliza de intera¢do nas variaveis de um modelo, portanto ela ¢ estatica,
diferente da simulacdo, que faz o uso dessa interagdo entre os elementos para que seja mais
interessante e de facil entendimento do que estd sendo proposto.

De acordo com Miyagi (2006), a simulagdo, de modo geral, pode ser descrita como a
imitacdo de um processo do mundo real. A simula¢do gera uma execu¢ao com caracteristicas
ficticias de um modelo que precisa ser estudado ou observado, baseado em dados reais.
Simular ¢ 1til para identificar a interacdo de varidveis de um modelo e quais sdo seus
resultados, sem precisar que esforcos e recursos sejam utilizados sem necessidade.

O uso de simuladores comegou muito antes dessa era digital. Segundo Baladez (2016),
desde a segunda guerra ja havia o uso de simulagdo para prever a criagdo de campos de
batalha, simular ataques de misseis etc. Porém, o uso de simuladores naquela época ainda era
muito caro, pois era preciso de maquinas potentes e pessoas com conhecimentos técnicos
avancados para que fosse possivel elaborar um simulador. Apés os anos 90, com o advento da
tecnologia computacional, a produ¢do de simuladores ficou mais barata e consequentemente o
seu uso se tornou mais frequente.

A simulagdo pode ser também utilizada como uma metodologia de ensino com
possibilidades de atuacdo em varias areas como saude, aviagdo, transporte, construgdo civil
etc. Essa simulacdo ¢ importante pois evita que recursos desnecessarios € comportamentos
inesperados possam acontecer. Segundo Baladez (2016, p. 31), “nada como solidificar um
conhecimento tornando-o palpavel, observavel, evidente diante de nossos olhos.” Por isso, a
técnica de usar simulagdo no ensino ¢ tdo interessante, pois deixa o que quer ser estudado
mais facil de ser observado.

O uso de simulagdo no ensino de saude tem se tornado cada vez mais recorrente, pois
¢ capaz de melhorar os resultados de aprendizagem e formar profissionais mais capacitados a
exercer a sua profissdo. Essa simulagdo realista permite que os profissionais estudem em um
ambiente controlado e seguro, fazendo com que erros que poderiam acontecer em uma

situagdo real, sejam inibidos com o treinamento.

Figura 1 - Técnica de desfibrilagdo em manequim



Fonte: Estudantes de Satde da Ufg Tém Aulas Com Simuladores de Alta Fidelidade
(2021)

Atualmente, os manequins utilizados na area da satde, sdo muito sofisticados e
realistas. Esses manequins, como o apresentado na Figura 1, sdo uma simulagdo humana,
onde pode se estudar reacdes corporais sem que seja necessario os estudantes entrarem em
contato com paciente em uma situagdo real. Esse tipo de simulagdo ¢ importante para que
sejam evitadas falhas no mundo real.

No Exército Brasileiro, também sao usados simuladores para a formacao e capacitagao
de profissionais que serdo pilotos de aeronaves (BALLES, 2021). Atualmente, existem
cabines que tém tamanho e forma da aeronave que estd sendo simulada, com comandos
totalmente funcionais para a melhor experiéncia do profissional. Esses simuladores, conforme
homologa¢ao da Agéncia Nacional de Aviagdo Civil (ANAC), garantem que essa simulacao

seja o mais realista possivel, concedendo uma experiéncia completa no treinamento.

Figura 2 - Simulagdo de voo no Microsoft Flight Simulator
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Fonte: ABREU 2016

Existem, também, simuladores domésticos onde qualquer pessoa pode utilizar, como,
por exemplo, simuladores de voo. Esses simuladores também podem ser usados como objeto
de estudo por alunos de cursos da aviacdo, como um complemento. Um dos mais famosos na
area da aviacao ¢ o simulador de voo desenvolvido pela Microsoft, Flight Simulator (Figura
2), que oferece uma simulacdo bem completa. Neste simulador bastante realista ¢ possivel
viajar por diversos paises, em diferentes condi¢des climaticas, onde a maioria dos comandos e
funcdes das aeronaves, se ndo todas, sdo utilizaveis e o usudrio pode modificar os parametros
de acordo com sua necessidade.

No mundo dos jogos a simulacdo ¢ bastante recorrente, tanto em jogos de guerra
quanto em jogos de corrida. Existe uma variedade de jogos que tentam simular cenarios do
mundo real com o intuito de entreter e divertir seu publico alvo. Hoje, ¢ possivel comprar
diversos acessorios, que atrelados ao seu computador ou console, deixam a experiéncia ainda
mais real, como nos jogos de corrida, onde ¢ possivel usar volante, pedais e cambio de
marcha, ao invés de usar o teclado e mouse. Outro acessorio que vem ganhando destaque, € o
oculos de realidade virtual, que cria uma imersao no que estd sendo simulado, deixando ainda
mais interessante a simulagao.

O entendimento de alguns conceitos complexos de 4reas como quimica, fisica,
matematica, dentre outras, torna-se facilitado quando o aluno tem a oportunidade de visualizar
e manipular elementos relacionados aos conceitos apresentados, Visualizar e manipular uma
reacdo quimica ou visualizar um fenomeno fisico em seus detalhes permite estabelecer

relagdes uteis para uma melhor compreensao dos conceitos relacionados.
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O entendimento de sistemas complexos e seus conceitos relacionados a fisica entram
neste contexto. Bak (1996) apresenta uma forma simples de modelar as interagdes dos
sistemas complexos com o modelo pilha de areia, oferecendo assim uma forma também

simples de simular a evolugao destes sistemas entendendo os conceitos relacionados.

2.2 SISTEMAS COMPLEXOS

Segundo Rocha (2012), sistemas complexos sdo um conjunto de partes que se
relacionam e funcionam em conjunto devido a um processo maior. Entdo, esses sistemas sao
dindmicos, interagem com o ambiente € possuem reagdes que sdo incapazes de serem
previstas e dependem de fatores externos ao sistema. Como, por exemplo, um sistema de
monitoramento de abastecimento de &4gua, onde ¢ possivel verificar vazamentos que
acontecem na rede hidrica, podendo ser por um ou mais fatores, mas ndo ¢ possivel
determinar com exatiddo quando isso vai acontecer. Portanto, esse tipo de sistema ¢ muito
importante para entender a causa desses vazamentos € minimiza-los.

De acordo com Macau (2002), “o estudo dos sistemas complexos pode ser visto como
um esfor¢o concentrado na direcdo de aumentar nossa capacidade de entender e identificar as
propriedades universais que surgem na natureza”. Entende-se que com o estudo dos sistemas
complexos, os eventos reais que acontecem podem ser melhor observados e permitem ter uma
melhor compreensdo de como e porque esses eventos acontecem.

Sistemas complexos sdo muito mais comuns no mundo real do que se possa imaginar.
Em todo lugar, pode-se observar a complexidade de algum sistema, como por exemplo no
proprio corpo humano. De acordo com Melotti (2009), o cérebro ¢ formado por inimeras
células, que individualmente tém seus estimulos proprios e esses estimulos por si s6, podem
ndo fazer muita diferenca, mas juntos, criam todo o comportamento cerebral. Ou, como em
uma orquestra musical, onde cada instrumento tem sua particularidade, seu modo de tocar,

porém, quando se unem, criam uma sinfonia perfeita.

2.2.2 CRITICALIDADE AUTO-ORGANIZADA

A criticalidade auto-organizada ¢ uma caracteristica que se pode encontrar em
sistemas complexos. Um sistema se torna critico e auto-organizado quando ele entra em um
estado estaciondrio, sensivel a qualquer mudanga que pode ou ndo causar uma série de

reacdes imprevisiveis. Na natureza tém-se exemplos claros de sistemas complexos com essa
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caracteristica, como por exemplo terremotos e incéndios florestais. Segundo Castro (2002),
ambos os sistemas parecem estaveis e equilibrados, mas estdo a uma fracao de instabilidade e
a qualquer momento podem entrar em colapso.

Essa instabilidade imprevisivel ¢ baseada em uma lei matematica chamada “lei de
poténcia. Para essa lei, ndo existe um padrdo, entdo entende-se que um um pequeno motivo
pode provocar uma catastrofe em um sistema complexo ou ndo causar nada. Pode-se entender
melhor essa caracteristica de criticalidade auto-organizada, no modelo pilha de areia, que sera

apresentado a seguir.

2.2.3 MODELO DE PILHA DE AREIA

O modelo de pilha de areia, que foi elaborado por Per Bak ¢ Chao Tang em 1988, ¢
um bom exemplo de sistema complexo que possui a criticalidade auto-organizada como
caracteristica principal. Esse modelo comegou a partir de um jogo que parecia estranho e
trivial, mas que provocou duvidas entre os pesquisadores como, por exemplo, “0 que acontece

com os graos de areia empilhados sobre uma mesa?”’.

Figura 3 - Pilha de areia, inspira¢do para o modelo.

Fonte: CASTRO 2007

Imagina-se graos de areia sendo despejados sobre um plano. A medida que se joga
mais areia, o tamanho desse monte vai aumentando cada vez mais e, ao longo do tempo,
alguns deslizamentos vao acontecendo. Esses deslizamentos sdo pequenos movimentos dos

graos para os graos vizinhos. Entdo, sabe-se que quando o tamanho de uma pilha de graos
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aumenta, pode ocorrer pequenos deslizamentos, mas ndo ¢ possivel saber exatamente quando
esses deslizamentos vao acontecer.

A tendéncia ¢ que quanto mais a pilha cresce, maior vao ser seus deslizamentos e
maior o risco de acontecer avalanches. Essas avalanches envolvem todo o sistema e ndo so
graos vizinhos. Quando uma avalanche atinge todo o sistema da pilha de areia, todas as
movimentagdes acontecem fazendo com que esse sistema se auto-organize.

Porém, apesar do sistema ter se organizado em decorréncia das avalanches, ele nao
fica em equilibrio, pois o equilibrio ndo ¢ uma caracteristica de um sistema complexo. Na
verdade ele se encontra em um estado critico, pois ¢ incerto de quando novas avalanches irdo
surgir e impactar novamente todo o sistema. Diferente do equilibrio, em que novas

movimentagdes nao causaram nenhuma modificacao no sistema.

Figura 4 - Simulacdo de uma avalanche da pilha de areia em uma matriz

1 2. 3
1 1 2 0 2 1 1 1 2 0 2 1 1 1 2 0 2 1
0 1 0 1 1 ! 0 1 1 1 1 g 0 1 1 1 1 S
2 2 4 1 2 1 2 3 0 2 2 1 2 3 1 2 2 1
2 1 3 g 1 2 2 1 4 g 1 2 2 2 0 4 1 2
1 1 2 5 3 1 1 1 2 5 3 1 1 1 3 2 3 1
0 2 1 0 2 2 0 2 1 0 2 2 0 2 1 0 2 2

4 5. 6
1 1 2 0 2 1 1 1 2 0 2 1 1 1 2 0 2 1
0 1 1 1 1 =) 0 1 1 1 1 2 0 1 1 1 1 3
2 = 1 = 2 1 2 = 1 = 2 1 2 3 1 3 2 1
2 2 1 0 2 2 2 2 1 1 2 2 2 2 2 1 3 2
1 1 3 4 3 1 1 1 4 0 4 1 1 2 0 2 0 2
0 2 1 0 2 2 0 2 1 1 2 2 0 2 2 1 3 2

Fonte: Adaptado de Carneiro e Charret, 2005.

Para entender melhor, pode-se observar uma pilha de areia representada em uma
matriz 6 x 6. Cada sitio, que ¢ representado pela linha e coluna da matriz, ¢ onde serdao
guardados os graos. Imagina-se que o limite de cada sitio sdo 4 graos. Ao atingir esse limite,
um deslizamento tende a ocorrer, onde o sitio vai despejar um grao para cada vizinho. Porém,

a pilha de areia pode estar em um estado critico e a depender de alguma movimentagao, uma
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avalanche pode ocorrer. Como nesse caso da Figura 4 onde um deslizamento gerou uma
avalanche que movimentou todo o sistema até que ele se organizasse ficando em estado
critico.

Embora seja muito interessante este exemplo, ¢ importante entender que ¢ um
exemplo simples do modelo pilha de areia. Em uma situacdo real, existem diversos fatores
entdo em acdo no sistema, como tamanho e forma dos grdos, gravidade, ar etc. Tudo pode

contribuir para que haja ou nao algum movimento no sistema.

3 METODOLOGIA

3.1 Métodos

Foi realizada uma pesquisa aplicada que seguiu o fluxograma apresentado na figura a seguir.

ESTUDO SOBRE SIMULADORES

F

ESTUDO SOBRE A PILHA DE AREIA

ANALISE DO SISTEMA SAPIENS

ENTREVISTA COM ESPECIALISTA

=8

DEFINICAO DE ELEMENTOS

(=1

MODIFICACAO DOS ELEMENTOS
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Foram realizadas pesquisas sobre simuladores (1) e também sobre o modelo de pilha
de areia (2), para o entendimento do conceito apresentado e como isso pode ser aplicado na
pratica.

Foi analisado o simulador original do modelo de pilha de areia, para entender como ¢é
o seu funcionamento (3). A andlise foi feita com o cédigo fonte disponivel no GitHub, do
sistema SAPIENS, desenvolvido por Jodo Paulo Oliveira e Silva, em 2021 no seu Trabalho de
Conclusdo de Curso. Apds essa andlise e depuragdo do cddigo fonte, foi possivel distinguir
melhor os pontos de melhoria. Como por exemplo, como ¢ feita a distribuicdo dos graos de
areia, como ¢ feito a parte visual da simulagao,

Apos analisado, foram elencados e estabelecidos junto ao orientador e especialista do
dominio, visto que este trabalho faz parte de um projeto maior de Grupo de Pesquisa, quais
pontos podem ser melhorados no sistema que ja existe para simular o modelo de pilha de areia
(4). Esse ponto ¢ importante para que ficassem mais claros quais os pontos de melhoria e
assim fossem definidos os elementos que necessitam ser alterados (5).

Na sequéncia, foram desenvolvidos e aprimorados (6)os pontos que foram destacados
nos sistema ja existente, utilizando o cddigo disponibilizado como base para a atualizagdo. O
retorno ao item 4 foi feito continuamente em busca de alcangar as formas de representagdes e

interacdes adequadas ao que o sistema se propde.

3.2 Materiais

No desenvolvimento deste trabalho foram utilizados os seguintes recursos:

o HTML (Hypterlext Markup Language), que ¢ uma linguagem de marcacao de
hipertexto utilizada para criagdo de paginas web. O HTML ¢ um dos pilares
basicos do desenvolvimento web, sem essa tecnologia os navegadores nio
conseguem mostrar corretamente na tela os conteidos. O HTML entdo foi
usado para a estruturagdo da aplicagdo web que o simulador serd apresentado.

e CSS (Cascading StyleSheet), que ¢ uma linguagem de estilo, utilizada para
adicionar estilo a documentos web. Com o CSS ¢ possivel definir cores, fontes,
layouts, ajustar tabelas etc. Essa tecnologia foi usada para adicionar estilo ao

simulador do modelo de pilha de areia.
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e Javascript, que ¢ uma linguagem de programagdo interpretada, baseada em
objetos, mais utilizada em paginas web. A linguagem foi usada na criagdo do
simulador do modelo de pilha de areia, distribuicdo dos graos e etc.

e Angular, que ¢ ¢ um framework Javascript desenvolvido pela Google, utilizado
comumente para cria¢do de aplica¢des de pagina Unica. O framework foi usado

para facilitar o desenvolvimento com o Javascript.
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5 RESULTADOS E DISCUSSAO

Para o desenvolvimento do projeto foram analisadas as caracteristicas das principais
funcionalidades oferecidas pelo simulador original. Esse simulador, chamado SAPIENS, foi
desenvolvido por Jodo Paulo Oliveira e Silva, em 2021, com o intuito de simular em uma
aplicagdo web o modelo de pilha de areia. Na sequéncia foram estruturadas modificagdes e/ou
acréscimos de novas funcionalidades. Estes processos sao apresentados a seguir. Inicialmente,
serdo apresentadas caracteristicas do simulador original, com destaques a elementos e
situacdes que foram detectadas com necessidade de sofrer alteracdes. Em seguida serdo

apresentadas as novas versoes ja alteradas para o simulador.

5.1 Simulador original

A primeira versao do simulador apresenta, como tela inicial, o que ¢ visualizado na

Figura 5, a seguir, e detalhado nas figuras subsequentes.

Figura 5 - Visdo geral da primeira versdao do simulador

Selegio de matriz
Criar Matriz
Gerar Matriz Aleatéria

Parametros

Largura:| 100 |  Atura: | 100

Controles do mouse

Adicionar__~] vezes 1

Controles diversos

Alterar cores

Informagdes

Quantidade de avalanches por passos

A Figura 6, a seguir, apresenta os botdes e respectivas funcionalidades que estdo na
parte esquerda do simulador. Esta parte ¢ responsavel por agdes relativas a criacdo da matriz e

a demais acdes que podem ser realizadas sobre ela e sobre a execugao da simulagao.
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Figura 6 - Grupo de funcionalidades da parte esquerda da primeira versao do simulador

Selegdo de matriz

Criar Matriz

Gerar Matriz Aleatoria

Parametros
Largura Altura 4

Controles do mouse

Raio do mouse : W
e

© 0060

Processos da pilha de areia

Passo =

Adionar gréo aleatério automatico

Adicionar grdo aleatorio -

Limpar

Estabilizar -

Controles diversos

© 000 O

Alterar cores

Na parte esquerda da tela do sistema antigo, tem-se as seguintes funcionalidades:
1. Criar matriz: cria uma matriz vazia;
2. Gerar matriz aleatdria: cria uma matriz, com os sitios preenchidos automaticamente.
Esses sitios sdo cada posi¢do da matriz que sdo armazenados graos de areia;
3. Parametros: secdo onde pode ser informada a largura e altura da matriz;
4. Controle de mouse: secdo onde pode ser modificado o comportamento do clique
mouse na matriz;
Passo: botdo para avancar um passo no movimento da pilha de areia;
Adicionar grio aleatorio: adiciona um grao de areia em um sitio da matriz;
Limpar: limpa a matriz para que fique sem nenhum grao;

Estabilizar: estabiliza a matriz para que nao tenha nenhum ponto de avalanche;

A A

Alterar cores: permite a alteragdo de cores da matriz gerada.

Algumas funcionalidades presentes na versdo original do simulador, apesar de estarem
presentes para a utilizagdo, nao tinham nenhum efeito quanto a execugao da aplicagdao, como
por exemplo “adicionar grdo aleatdrio automatico". Por ndo ter utilidade, foi retirado da
aplicacdo para melhor experiéncia do usudrio, as opgdes de “limpar, “estabilizar” e a se¢do

“controle de mouse”.
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Na Figura 7, a seguir, tem-se as funcionalidades da parte superior, e nelas tém-se

outras agdes que podem ser executadas sobre a execu¢ao da simulagao.

Figura 7 - Grupo de funcionalidades da parte superior da primeira versao do simulador

SAndPlle ENvironment Simulator Pausa automatica:

SAPI E N S Zoom (%):| 100 Tempo entre passos (ms):| 100 Iniciar Numero de passos: 0 Exibir linhas:

Na parte superior, tem-se os seguintes botdes:
10. Zoom: campo onde pode ser alterado o zoom da visualizagdo da matriz;
11. Tempo entre os passos (ms): tempo em milissegundos entre passos da execugao;
12. Iniciar: inicia a execug¢do da pilha de areia;
13. Pausa automadtica: permite o sistema pausar quando as avalanches finalizam;

14. Exibir linhas: exibe linhas que contornam os sitios da matriz.

O zoom da aplicagdo foi alterado para que ficasse vinculado aos pardmetros de
tamanho da matriz, para que quando o usudrio escolher o tamanho da matriz “pequeno” por
exemplo, o valor do zoom x sera atribuido a matriz para melhor visualizacao.

A funcionalidade de iniciar a execu¢do da matriz foi refatorada, para que ao invés de
iniciar e pausar a execu¢ao, o usuario possa escolher entre uma execugdo automatica ou
manual. Nesse caso, a op¢do de “pausa automadtica” foi removida e vinculada diretamente a

nova op¢ao de execugdo manual.

5.1.1 Matriz do simulador original

Na versao original do simulador, a matriz que era gerada pela aplicagdo possuia cores
mais fortes na simulacdo do modelo da pilha de areia, o que pode ser visualizado na Figura 8.
Segundo Sganzerla (2022), cores quentes devem ser evitadas pois podem causar uma fadiga
visual ao usudrio. Isso era o que acontecia com a matriz, em que predominava cores fortes,
causando um desconforto ao usuario, o que, em escalas maiores, tornava mais confuso para

entender a execucao do modelo.
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Figura 8 - Matriz aleatéria gerada na primeira versao do simulador

A matriz mostrada na figura 8, foi gerada utilizando a opcdo de “Gerar Matriz
Aleatéria”. A matriz originalmente gerada ndo tinha um tratamento no limite dos sitios da
matriz, por isso eram gerados sitios com o limite ja estourado e, com isso, a execucao ja
iniciava com diversas avalanches.

Na primeira versao, a matriz nao tinha também um tratamento no tamanho disponivel,
sendo que se podiam criar tamanhos extremamente grandes, que no final, acabava

dificultando a visualiza¢do do usuario final.
5.1.2 Graficos do simulador original

Na versdo original da aplicagdo eram gerados trés graficos de informagdes, como
mostrado na Figura 9. Os detalhes do funcionamento desses graficos, serdo apresentados apos

a figura.

Figura 9 - Graficos gerados na primeira versao do simulador
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Quantidade de avalanches por passos
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200
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196
194
192
190
188
186
184
a2
0 0 1 2 3 4 5 6

Os graficos teriam o propdsito inicial de ilustrar a quantidade de avalanches por
passos, quantidade de graos perdidos por passo e quantidade de graos totais no sistema.
Porém esses graficos estavam sendo gerados de maneira improdutiva, por vezes de forma
equivocada, pois segundo avaliacdo do orientador do trabalho, onde os indices dos eixos x e y
apresentavam falhas, e as somas que precisavam ser feitas estavam erradas. No grafico de
quantidade de avalanches por passos, por exemplo, ele somava a quantidade de avalanche
atual, com a quantidade de avalanche anterior. Por isso, nesse sentido era necessario criar um

grafico onde havia uma linha crescente para observar a evolu¢do da execugao do modelo.

5.2 Nova versao do simulador

Para a nova versdo foi definido que se buscaria separar as funcionalidades de

construgdo da matriz das funcionalidades de execucdo da simulagdo, para que a interacao do

usudrio com o modelo ficasse mais intuitiva. Assim, a tela inicial (Figura 10) segue os
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mesmos conceitos de disposicdo dos botdes e demais elementos da interface da versdo
anterior, porém, suas funcionalidades foram modificadas. A cor da parte superior do

simulador foi alterada, para que remetesse a coloracao de graos de areia.

Figura 10 - Visdo geral da nova versao do simulador

SAndPlle ENvironment Simulator —
SAPIENS Zoom (%): 100 Tempo entre passos (ms): 250 Namero de passos: 0

Agges

Criar Matriz

Gerar Matriz Aleatéria

Adicionar grao aleatério |

Parametros

Selecione o tamanho da matriz v

Controles diversos

Alterar cores

Informagaes

Créditos aos autores originais v

Na Figura 11, a seguir, tem-se os novos botdes da parte de constru¢cao da matriz com

alteracOes em algumas das funcionalidades a eles relacionadas.

Figura 11 - Grupo de botdes da parte esquerda da nova versdo do simulador
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Acoes

Criar Matriz —0
Gerar Matriz Aleatoria e
Adicionar grao aleatdrio —e

Parametros

Selecione o tamanho da matriz Vv —e

Controles diversos

Alterar cores ]—e

Na parte esquerda da tela da nova versao do simulador, tem-se os seguintes botdes:

l.
2.

Criar matriz: cria uma matriz vazia e limpa os graficos;

Gerar matriz aleatdria: cria uma matriz, com os sitios preenchidos automaticamente e
limpa os graficos;

Adicionar grio aleatorio: adiciona um grao de areia em um sitio da matriz;
Parametros: opcdo onde pode ser informado o tamanho da matriz, selecionando
tamanhos pré definidos, ou com tamanho personalizado;

Alterar cores: permite a alteracdo de cores da matriz gerada.

Os botdes de limpar e estabilizar foram retirados do menu, visto que agora ao criar

uma matriz, a aplicac¢do ja cria uma matriz limpa. E, ao criar uma matriz aleatdria, a aplicacao

ja faz a estabilizagdo do modelo, para que nao tenha mais pontos de avalanches. A op¢ao de

parametros foi modificada para uma caixa de selecdo com opgodes previamente definidas, para

uma melhor experiéncia do usuario.

Figura 12 - Grupo de botdes da parte superior da nova versao do simulador

SAndPlle ENvironment Simulator S [ 5 )
SAPI ENS Zoom (%): 100 Tempo entre passos (ms): 250 Ndmero de passos: 0 Exibir linhas: @

| &
c_ © 0 0 1)

Na parte superior da nova versao, temos os seguintes botdes:
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*

Zoom: campo onde pode ser alterado o zoom da visualiza¢do da matriz;

=

Tempo entre os passos (ms): tempo em milissegundos entre passos da execucao;

8. Automatico: define se o simulador vai executar todas as agdes sozinho ou sendo
manual o botdo de passo aparece para o usudrio poder executar passo a passo;

9. Passo: botdo para avangar um passo no movimento da pilha de areia;

10. Exibir linhas: exibe linhas que contornam os sitios da matriz;

11. Ajuda: exibe um modal com a legenda das cores do modelo.

A opcao de “pause automatico” foi retirada e modificada para a opg¢ao “automatico”,
onde ao ser selecionado, ja € definido um pause ao terminar a execugdo do modelo e ficar
estabilizado.

A fun¢do de gerar matriz aleatdria foi alterada para que, ao gerar uma nova matriz, os
graficos também sejam redefinidos e, ao executar novamente o modelo, novos graficos sejam
gerados a partir do zero. Nessa funcionalidade, foi criada uma condi¢ao para que a matriz ndo
seja gerada com pontos de avalanches, ou seja, para que as avalanches comecem com as
interagdes do usuario com o modelo.

Os parametros foram alterados para que tivesse, além de poder escolher a largura e
altura personalizadas, a possibilidade de se trabalhar com alguns tamanhos pré definidos. Foi
adicionada, também, nessa funcionalidade, um limite de tamanho da matriz, para que a
largura e altura ndo ultrapassassem 50 pixels, para maior facilidade de interacdo do usuario
com a aplicagao.

A secdo de controle de mouse foi removida da aplicacdo por ndo ter utilidade. Assim,
também foram removidas as funcionalidades de “limpar” e “estabilizar”, visto que a fungao
de limpar foi embutida nas fun¢des de “criar matriz” e “gerar matriz aleatoria”, e a funcao de
estabilizar ndo seria mais utilizada pois a matriz ja ¢ gerada com estabilidade.

A funcionalidade “passo” foi alterada para que seja exibida quando a aplicagdo fosse
em modo manual, ou seja, quando em modo manual, o usuério pode avancar passo por passo
da execu¢do do modelo e ver com mais detalhes a execucdao. Sendo assim, essa

funcionalidade foi modificada para ser exibida na parte superior da aplicacao.

Figura 13 - Legenda padrao para a nova versao do simulador
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Legenda padrao X

1 gréo de areia

2 grdos de areia
@ 3 grios de areia

4 grao de areia
@ Avalanche

Foi compreendido que seria necessario a adicdo de uma funcionalidade que
apresentasse uma legenda sobre as cores que estdo presentes na matriz, para que 0 usuario ao
utilizar a aplicacao, tenha um melhor entendimento do que estd sendo executado. Foi entdo
adicionado um botdo de ajuda, conforme a figura 13, que exibe um modal com uma legenda

das cores padrdes do modelo da pilha de areia apresentada.

5.2.1 Matriz da nova versao do simulador

Na versdo mais recente do simulador, foi realizada uma reformulag¢do na geragao da

matriz, que visualmente pode ser melhor observada na figura a seguir (Figura 14).

Figura 14 - Matriz aleatoria gerada na nova versao do simulador
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Na nova versao, como pode-se perceber na figura acima, foi realizada a alteracdo nas
cores padrdes da matriz, para tons menos fortes, onde ndo mais o azul € o ponto de avalanche
e sim quando ha sitios em vermelho. Também foi feito um tratamento onde os sitios da matriz
ndo podem ultrapassar o limite imposto para a pilha de areia. Sendo assim, ao gerar uma
matriz, ela ¢ gerada em estado estacionario e s6 ocorre avalanche quando, ao adicionar um
grao aleatorio, o sitio atinge seu limite.

Uma outra modificacao a se destacar foi a alteragdao no tempo de execu¢dao do modelo.
Havia uma funcdo que tratava da execucdo do modelo que, ao ter selecionada a opg¢ao
automatico, no cddigo ndo havia uma condi¢do que parava o laco de repeti¢ao. Entdo cada vez
que acontecia uma execuc¢do do modelo, o tempo em milissegundos que era adicionado pelo
usuario, multiplicava a cada vez e assim a execug¢ao ficava mais e mais rapida, dificultando o
entendimento. Foi alterado entdo, para que houvesse uma parada do lago de repeticdo e o

tempo em milissegundos nao fosse alterado.
5.2.2 Graficos da nova versio do simulador

Na nova versdo, por sua vez, por solicitagdo do orientador, foi diminuida a quantidade
de graficos de trés para dois, sendo eles, o grafico de quantidade de avalanches por passos e a

quantidade de avalanches totais, apresentados na figura a seguir (Figura 15).

Figura 15 - Gréficos gerados na nova versao do simulador
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Na nova versdo, a quantidade de avalanches por passos armazena somente as
avalanches de cada passo para ser adicionada ao grafico, sem fazer somatorio entre a
quantidade de avalanches de cada passo. No grafico de quantidade de avalanches totais, ¢
realizado um somatdrio entre a quantidade de avalanches no passo atual, com a quantidade de
avalanches anteriores, assim ¢ possivel observar a crescente quantidade de avalanches
conforme a execuc¢ao do modelo.

Portanto, observa-se que as alteracdes que foram realizadas nos graficos de quantidade
de avalanches por passo e quantidade de avalanches totais serdo relevantes, uma vez que esses
graficos gerados na aplicacdo, possibilitam uma melhor avaliagdo e estudo do modelo de pilha

de areia.



28

6 CONSIDERACOES FINAIS

O presente trabalho apresentou alteragdes que foram aplicadas na aplicagdo SAPIENS,
que faz a simulagdo da execucdo do modelo de pilha de areia. Esse simulador foi
desenvolvido pelo académico Jodo Paulo Oliveira e Silva, em seu Trabalho de Conclusdo de
Curso de 2021, e permite com que os usudrios interajam com o modelo de pilha de areia em
tempo real.

Foram desenvolvidas diversas melhorias na aplicacdo que simula o modelo de pilha de
areia. Dentre estas, destacam-se as alteragdes de interface, para que o usudrio possa ter uma
melhor experiéncia de visualizagdo da aplica¢dao. Destaca-se também, a inclusdo da execugao
automatica ¢ manual do modelo de pilha de areia, possibilitando que o usuério tenha maior
controle e detalhamento do processo. Além das funcionalidades inseridas, também foram
retiradas funcionalidades que ndo apresentavam utilidade real, a fim de simplificar e facilitar a
interacao.

Os graficos gerados pela aplicagdo também foram melhorados, para que fossem
gerados com maior fidelidade aos conceitos propostos para a aplicacdo. Esses graficos
poderdo ser usados por académicos que estudam sistemas complexos, para ter maior
facilidade no entendimento do sistema.

Como trabalhos futuros, propde-se a integracdo desta aplicacdo com a realidade
virtual, para que seja possivel visualizar o modelo de pilha de areia em uma realidade
aumentada, isso permitiria uma maior imersdo ao modelo de pilha de areia apresentado.
Sugere-se também a criagdo de outros graficos e informagdes que possam ser geradas a partir
da execucao do modelo para que haja um maior detalhamento sobre a pilha de areia. Além, ¢
claro, de inser¢ao de elementos da teoria relacionada, seja em forma de textos explanatorios

como também como ajuda em momentos da interagdo do usudrio com o sistema.
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