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RESUMO

A visualizagdo cientificaé uma eficiente ferramenta de sintese, poésmite
transformaro grande volume de dadasentificos produzidos diaamenteem informacdes
relevantes Quando aplicada erare como ade modelagem ambiental, ela contribui em
diversos niveiscomo, nodesenvolviment@ melhoria dos model@mbientaisinterpretacéo
e comunicacao e resultadose no apob a tomada de decisde a definicdo de politicas
publicas A visualizacdo é o resultado de uma sequéncia de processos de transfqormacdes
chamadapipeling na qual imagens bidimensionais sdo construidas a paotr dhdos em
estudo Apesar dsarquiteturas deipelines de visualizacao terem sido alvo de melhoria em
diversas pesquisas recentes e serem aplicadas com sucesso na visualizagdo de volumes
massivos de dados, ndo foram encontrados relatos de plataformas de modelagem ambiental
gue utilizassem o conceito ggelineem sais servicas de visualizacaddPor estas razbesste
trabalho apresenta a concepcédo e o projetauma arquitetura de alto deggenhopara
pipelines destinade a visualizacdo desimulacdesambientais. Essa arquitetura chamada
TerraMEObserverfoi implementaacomo una extensdo desimulador ambiental TerraM&
avaliadasegundaoanalise de desempenlkeoplanejamento de capacidafe forma ciclica e
incremental.esseexperimentos permitirargradativamentédentificar ereduzirgargalos de
processamentcComparado-se os desempenhos das versdes ingdiglal da arquitetura, os
resultadogdos experimentomostramumareducdo dé0% a 80%no tempo de respostio
servicode visualizacd@® um aumentanferior a 7% no consumo de memdriA arquitetura
TerraME Obsener é extensivel, flexivel pode ser utilizada por qualquer outro ambiente de

modelagem para implementar sservi¢es de visualizacao.

Palavras-chave: pipelinede visualizacaaientifica modelagem ambiental, alto desempenho,
simulacagoor computadqrTerraMEObserver
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ABSTRACT

Saentific Visualization is an efficient synthesis t@dit allows te transfornation of
a large volume of scientific data produced adaily basis When applied in areas such as
environmental modelingsdentific visualization contributes on many levelgr examplejn
the development and improvement of environmental models, interpretation and
communication of resultand support for decisiemaking andpublic policies.Visualization
is the result of a sequence of trasrsfiatiors, called pipelire, in which twedimensional
images are constructed from the datahe study.Althoughthe architecturesof visualization
pipelines hae been targeted for improvement in several recgntliesand hkeen applied
successfully in thevisualization of massive volumes of data, there were no reports of
environmental modeling platforms that used the concept of pipelirleein visualization
services. For these reasons, thisork presents the conception and design of an architecture
for high-performance pipelines intended for viewing environmental simulatidiss
architecture called TerraME Observemwas implemented as an extension of the simulator
TerraME and evaluated through experiments for performance analysis and capacity
planning. These experiments allowadgradual and cyclicaldentification and reduction of
processing bottleneck€omparing the performance dfe initial and final versions of the
architecture, the results of the experiments show a reduction in respons# tiisgalization
servicewith an improvement of betweéf to 80per centandan increaseof less than 7 per
centin memory consumptiohe TerraME Observearchitecture is extensible, flexible and
can be used by any melthg environment to implemeits visualization services.

Keywords: scientific visualization pipeline, environmental modeling, fpghformance
computer simulation, TerraME Observer
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1 INTRODUCAO

A visualizacdo est presente na histéria da hanidade h4 milhares de anos quando
informacdes eram pintadas nas paredes de cavernas. No entanto, somente a partir do séculc
XVII, essa técnica passou a empregar tabelas, diagramas geométricos e outras representacoe:
visuais (CHEN; HRDLE; UNWIN, 2008; WARE, 2004)Em 1987, o termo Visualizac&o
Cientifica foi cunhado abrindo um novo campo de pesquisa em que a visualizacdo é aplicada
sobre dadosientificos(MCCORMICK, 1987)

A visualizacdodrnouseuma das mais poderosas ferramentas disponiveis para transformar os
milhares de dados produzidos diariamente em informacdes relevantpsrriiteao homem
sintetizar eanalisargrandevolume de dadosDesta maneira, el@acilita a compreenséo dos
fendbmenos descritos pelos dados, alémelddboracdo de hipdteses da descoberta de
conhecimentosobre esses fenbmenoBla também é aplicada como forma iehz de
comunicacdo e como ferramenta de apoio em inUmeras: areaficina, engenharia,
matematica e modelagem ambientdDEFANTI; BROWN; MCCORMICK, 1989;
KELLEHER; WAGENER, 2011; WARE, 2004)

Dentre as areas de aplicacaovdaualizacdo cientifica, a area de modelagem ambiental é de
especial interesse para este trabalho. ddetagemambientalé uma técnicajue permite o
desenvolvimento de modelos ambientais, ou seja, o desenvolvimento de representacfes
computacionais simplifadasde fenbmenos sociais, naturais e suas interddgELIGAN,

2004) Dentre estes fen6menogjestacarse 0 desmatamento ou 0 crescimento de uma
floresta, a propagacao de um incéndio empamgue nacionat a dispersdo de uma doencga

em uma cidade. Como tais fenbmenos podem evoluir no tempo e no espacgo, 0s modelos
ambientais sdo utilizados na realizacdoedperiments simulados que avaliam questfes
relacionadas tanto guantidadequanto alocalizacdodas mudancasobservadas. Desta
maneira, 0s experimentos simulados podem resultar em um grande volume de séries
temporais de dados espaciais que pretsar visualizadee analisada Algumas vezes, 0s

dados gerados recobrem imensas regifes gkoag em diversas resolugbes espaciais e
temporais(SCHREINEMACHERS; BERGER, 2011; SPRUGEL et al., 2009; MOREIRA et

al., 2009) Nesse sentido, a modelagem eisualizacdo sawistas como técnicas Ggop a

tomada de decisacealefinicdo de politicas publicas.



A visualizagdo é o ultimo processo de userjuénciade transformacgfes utilizadas para
produzir imagensle dados adquiridos a partir de um modelo owdea simulagcdo. Antes
destas imagens serem exibidas em um dispositivo qualquer, os dados podem ser filtrados,
suavizados, agregados ou interpoladios. seguidaocorre o processo de mapeamento visual

no qual dados de variaveis selecionattamodelo sdo dagorizados em faixas de valores e a
cada categoria é atribuida cor, forraordenadaetc A seguir, o processo denderingtem

inicio e tecnologias de computacdo grafica sédo utilizadas para construir as imagens
bidimensionaisFinalmente, as imagens gem ser visualizadas. Esta sequéncia de processos
transformadores recebe o nome mdeeline visualizagcdo. Os trabalhos de Haebét®88)

Upson et al(1989) Perlin (1985) e Abram e Whitte1990) estdo entre os pioneiros que
aplicaram o conceito daipelinena construcéo de visualizacOekeberli(1988)afirma que
pipelinespodem apresentar propriedade e mer gent es que justi fican
poder da soma ® muito maior que a soma das

nivel na qual o usuério pode defipipelinespersonalizadas

Vérias questbes relativas a implementacastedgipelinessado discutidas na literatur®s
principais estudos investigam estratégias para progipgtinesde alto desempenho que séo,

ao mesmo tempo, extensiveis pela adicdo de novas visualizacdes e flexiveis para observar
diferentes tipos de mods. O trabalho de Abram e Treini€l©95) apresenta e avalia uma
arquitetura desoftware capaz implementar o conceito @geline propostopor Haeberli

(1988) com alto desempenho fiexibilidade Schroeder et a(1996) apresentam o projeto e
implementacdo de uma arquitetura extensivel baseada no conceftipetiee para a
construgdo de visualizagdes em terceira dimensgartir de estimativas da contribuicdo de

cada porcdo do dado para a imagem a ser visualizada, o desempenho dessa arquitetura foi
melhorado descartang® por¢cdes dos dados de entrada que ndo sdo necessarias para
construir a visualizacdo e priorizanrdeas necessarigfHRENS et al., 2000)Uma versao

parakla dessa arquitetura foi desenvolvida e avaliada sdbstersde computadores. Os
resultados demonstraram que a visualizagcdo de grandes volumes de dados pode ser obtida
com boa escalabilidade e sem muito acréscimo no consumo de mEeMARENS et al.,

2001) Para melhorar ainda mais o desempenho desta arquitetura, métodos que identificam e
evitam redundéancia de prosasnento foram utilizados para tratar situagcbes na quais
variacdes de um mesnpipelineou multiplas visualizacdes apresentam dados de um mesmo
modelo (BAVOIL et al., 2005) Em trabalhos recenteAHRENS et al., 2007, 2009;
BIDDISCOMBE et al., 2007; CHILDS et al., 2005; STOCKINGER et al., 2@D8pnceito
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de metadadog$oi empregado para melhorar o desempeahasabilidade e a versatilidade do
pipeline Metadadoséao unidades de dados que contém informacdes acerca dos dados sendo

visualizados.

Questbes relativas a geréncia de memoria externa e desenvolvimento automatizado de
pipelinesde visualizacdo tambémrom tratados na literaturaaw et al.(2001)e Ahrens et

al. (2001) desenvolveram e avaliaratécnicas de gerenciamento de memoria externa que
permitiram a construcao gpelinescapazes de processar conjuntos de dados que extrapolam
a capacidade da memoria principal de computadd€esp et al.(2008) propugeram e
avaliaram algumas técnicas para automatizar o desenvolvimepipetiaesde visualizacao

A partir de um banco de dados de estruturagpigelinesconhecidas, estas técnicas séo
capazes de recomendar a estruturipelines personalizadasOs reslltados demonstraram

que projetos dipelinespuderam ser concluidos com menor esforco mesmo por usuarios
pouco experientedJma revisdo completa sobpgpelinesde visualizagddoi recentemente
publicada nolEEE Transactions on Visualization and Compuraphics por Moreland
(2013)

Embora as plataformas denodelagem ambiental atuais permitam visualizacbes de
experimentos simulados, ndo foi encontrado na literatura relatos que comprovem o uso do
conceito depipeline em modelagem ambientaNeste contexto, este trabalho propde o
desenvolvimento e a avaliacde uma arquitetura de alto desempenho, extensivel e flexivel

para unpipelinededicado a visualizacdo de modelos ambientais.

Para isto, esta pesquisa foi conduzida em ciclos de dégemsoto que produziram versdes

cada vez mais eficierg@la arquiteturale pipelineanterior. A cada ciclo, 0s requisitos que o
pipelinedeveria satisfazer eram identificados e detalhados. O projeto arquitetpipktioe

era refinado e implementado como uma extensdo da plataforma de modelagem ambiental
TerraME. Assim, eram planejados e executados experimentos que permitissem analisar o
desempenho da arquitetura proposta considers@das métricas: tempo de resposta
observado pelo usuario gipeling nimero deoytestransmitidos vigoipelinee consumo de
memoria pelas estturas de dados dguopeline

Os resultados obtidos demonstram que a arquitetura final € capaz de reduzir em 60% a 80% o

tempo de resposta observado pelo usuario quando estruturas intermediarias de
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armazenamento e técnicas de processamento paraleldlig@olag de forma combinada na
implementacgédo dpipeline Quando a aquisi¢cdo dos dados a partir dos modelos é a atividade
mais custosa dpipeling as estruturas intermediarias de armazenamento tem um papel central
no ganho de desempenhdd quandoas ativdades de mapeamento visuadndering e

exibicdo sdo mais custosas, as técnicas de processamento paralelo trazem mais vantagens. (
acréscimo maximo no consumo de memaria observado durante os experimenfesidoia

7%. O uso de estruturas de armazeeato intermediarioreduziram o numero dbytes
transmitidos viapipeline em aproximadamente 60% quando mais de uma visualizacao

observa dados de um mesmo modelo.

A principal contribuicdo desta pesquisa é fornecer o projeto validado de uma arquitetura para
pipelinesde alto desempenho destinados a visualizacdo de modelos ambientais, garantindo
gue esta arquitetura possa ser facilmente estendida pela adicdo de novas visualizéedes
novos tiposobservaveisie componentes de modelos. Além disto, a arguégtroposta foi
implementaana forma de uma tecnologia de cédigo aberto chamada Tei@dd&rverque

€ disponibilizada gratuitamente junto com a plataforma de modelagem TerpaVéEps
sistemas operacionais Windows, Linux e Mac. O cddigo ferteambiete de modelagem
completo pode ser obtids em www.terrame.org. E importante ressaltar que, antes desta
pesquisa, a plataforma TerraME né&o dispunha de qualquer ferramenta para visualizacdo em

tempo reatle simulacGes ambientais.

Esta dissertacdo @sirganizada da seguinte forma. O Capitulaptesenta visdo geratieste

trabalho, seus objetivos e justificativa.Capitulo 2descrevea fundamentacacedrica que
contempla, entre outros itens, uma revisdo sobre os tipgspeéénes de visualizacao,
tecnobgiasbaseadas ermipelinese as plataformas de modelagem avaliadas. Em seguida, o
Capitulo 3 demonstra metodologia aplicada no desenvolvimento de pipeline de
visualizagdo. No Capitulo 4 serdo descritos 0s experimentos realizados e discutidos 0s
resutados encontrados. A conclusao do trabalho e os trabalhos futuros serdo apresentados no

Capitulo 5.

1.1 Objetivos
Este trabalho tem como objetivo desenvokvaravaliar umaarquitetura de alto desempenho

parapipelinesdestinados a visualizacde dimulacés ambientaisEsta arquitetura permitira
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0 monitoramentem tempo desimulacdoda dindmicadas varidveis presentes no modéio.
arquiteturatambémdevead ser extensivel pela facil adicdo de novos tipos de visualizacdes e
ser flexivel para que sejacilmente personalizadale foma a observar componentes de

modelos definidos pelo usuario

Os objetives especificg deste trabalho incluendi) implementar e disponibilizar a arquitetura
proposta na forma de uma tecnologia de cédigo aberto e gratuitamenibelidigtjunto com
uma plataforma de modelagem ambien{@) planejar, executar, analisar e documentar
experimentos que permitam avaliar o desempenho da arquitetura pgn$taomparar o
desempenho da tecnologia desenvolvida neste trabalho conempddo dos servicos de

visualizacdo das plataformas de modelagem ambiental em destaque na atualidade.

1.2 Justificativa

Apesar do conceito dgipeline de visualizacdo ser bastante estudadiase arquiteturasle
pipeline terem sido apmoradas endiversas pesgsasem visualizacdo cientifica, ndo ha
evidéncia na literatura de que as atuais platafemieamodelagem ambientatilizem este

conceito na implementacé@e seus servigos de visualizagao.

Simula¢des ambientais sdo capazes de produzir volumes massidadas que precisam ser
visualizados, analisados e interpretados. Por esta rpip@dinesde visualizacdo cientifica
destinados ao monitoramento e a andlise de simulacfes ambientais podem promover o
desenvolvimento de modelos ambientais a medida quidafiaca interpretacdo dos dados
produzidos pelas simulagbes e, portanto, também facilitam a identificacdo de falhas
conceituais e de implementacdo em tais modelos. Neste contexto, a visualizacdo cientifica
pode ser vista como um importante instrumentap@o a tomada de decisédo e a definicdo de
politicas publicas.

No Brasil, questdes de interesse publico sao respondidas por meio de modelos ambientais
implementados na plataforma TerraME. Estes modelos prodoimenostico sobre evolucéo
espacetemporal @s interacdes sociedadatureza em diversos dominios: desflorestamento

na Floresta Amazonica brasilefAGUIAR; CAMARA; ESCADA, 2007; CAMARA et al.,

2005; MOREIRA et al., 200), emissdo de gases de efeito es(¢i&UIAR et al., 2012)
producdo de grao$MARTORANO et al., 2009) propagacdo de incéndio em parques
nacionais (ALMEIDA; MACAU, 2011; ALMEIDA et al., 2008) deslizamento de terra



(LOPES; NAMIKAWA; REIS, 2011; REIS; CORDEIRO; LOPES, 2014)dispersao da
dengue (LANA et al.,, 2010, 2011) Contudo, até o inicio desta pesquisa a plataforma
TerraME néo oferece servicos de monitoramento em teeglalas snulacdes que € capaz

de produzir. Por estas razbes, urpipeline de visualizacdo cientifica destinada ao
monitoramento e andlise de simulagcbes ambientais encontraria respaldo em diversas
comunidades cientificas ocugm em compreender e produzir progndsica cerca das

intera@esentre 0 homem e o ambiente.



2 FUNDAMENTAGAO TEORIC A

Esta secdo apreserds conceitos basicos necessérios ao entendimento do trabalho e descreve
0s principais trabalhos correlatos nos teipslinesde visualizacdo cientifica plataformas

de modelagem ambiental. Estas plataformas séo utilizadas em todos os estagios do
desenvolvimento de um modelo ambiental, desde sua concepc¢éao, projeto e construcéo, até a
verificacdo, simulacdo e andlises de resultados. Os métodos e feammentisualizacdo
cientifica apoiamtanto a analise dos resultados produzidos por um modelo quanto
desenvolvimento do proprio modelo, a medida que ajudam na identificacdo de falhas

conceituais e de implementacdo do mesmo.

2.1 Pipelinesde visualizacao ciatifica

GerenciamentcE> Montagem deE> Mapeamento |:>

de dados dados visual Rendering [=y|  Exibicéo

Figura2.11 Estagios do processo de visualizaggdaptado dWOOD et al., 2005)

Uma ede de fluxo de dadami pipeline € uma sequéncia de estagios interconectados em que
cada estagio realiza uma transformacado sobre os dados de entrada e os fornece ao proximo
estagd. Nospipelines devisualizacao cientifica estas transformacdes visam produzir uma
representacado pictural dos dados de entrada. Formalmente, gtpettte de visualizacaé

grafo direcionado onde os nés representam médulos de processamento e gs@nestaes)
representam alguma dependéncia de d@d@RELAND, 2013; VO et al., 2010; WOOD et

al., 2005) como mostrado neigura2.1.

O termo médulo é&ecentementagyeneralizado por MorelanR013)c o mo A uma uni
funcional de r e(@3BYo caractpnizatetacorddJgore suas conexdes de
entrada e saida:

1 Modulos de origem: possuem apenas conexfes de saida e representam as fontes de
dados;

1 Mddulos transformadores: tém inimeras conexée® de entrada quanto de saida de
dados e representam qualquer tipo de transformacéo nos dados (por exemplo: filtros,
interpolacaorendering etc.);

1 Mdbdulos terminais: possuem apenas conexdes de entrada e representam o resultado
final do pipeline(por exemplo:a tela damonitor e impressora)

As conexodes permitem que artefatos de um modulo fluam para modulos seguintes através das

portas de entrada e saida de dados.



Wood et al (2005) identificam cadaestagiode umpipeline de visualizagéo(Figura 2.1),
como sendo

1 Gerenciamento de dados: estdgio responsavel pelo acesso e aquisicdadds
brutos;

1 Montagemde dados: fasem que algum prprocessamento ou transformacéo
aplicada sobre dado (por exempfitragem, agregacadac;omposicdo, etc.) gerando
dados com propasitos de visualizacéo;

1 Mapeamento visual: converte e transforma os dados recebidosalguma
representacao visyaltribuindo caracteristicas graficas como coordenadas € cores

1 Rendering a partir do ponto de W& do usudario do sistema, este estjmduz
imagens bidimensionais dos dadesebidos;

1 Exibicdo: apresentas imagengeradspelorenderingem algumdispositivo de saida

(por exemploa tela do monitgimpressora ou 6culos de realidade virtual)

2.1.1 TIPOS DE PIPELINES

Na literatura, ospipelines de visualizagdosdo categorizados de acordo com diferentes
caracteristicagMORELAND, 2013; VO, 2011; VO et al.,, 2010pelas estratégias de
execucaca atualizacado pipeling pela maneira na qual seus estagéo escalonados, isto €,

sequencial ougralela, ou pelo uso que fazemmdetadados

Politicas de atualizacdo descrevem como a execuc¢dipdbne é iniciada. Muitas vezes,
também sdo chamados de modelos de execucao e sao divididos entre dirigidos por eventos e
dirigidos por demand@MORELAND, 2013; VO et al., 2010)
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Figura2.21 Pipelinescaracterizadepela politica de atualizacédo e pelo controle do fluxo de
execucao: (a) execucdo centralizada e atualizagéo dirigida por eventos, (b) execucao
centralizada e atualizacao dirigida por demanda, (c) execucao distribuida e atualizagédo por
evertos e (d) execucéo distribuida e atualizacdo por demanda. Adaptado deal., 2010)

Naquelespipelines dirigidos por eventos, também conhecidmmo dirigidos a dados, a
execucao € iniciada logo apd6s o modulo de origem sinalizar que os dados estdo prontos e
repassar para os modulos adjges Figura 2.2a e Figura 2.2b). Os proximos médulos
recebem esse artefato, o transformam e enviam para os estagios seguintes até alcancar c
estagio terminal dpipeline Esse método também é conhecidono push modelpois os

dados sdo empurrados do médulo anterior para o seguinte e € indicado para visualizacdes de

dados que mudam no decorrer do tempo.

Nos pipelinesdirigidos por demanda, a execugédo acontece de forma inFageaa2.2b e

Figura 2.2d). Ocorre uma requisicdo no moédulo terminal e é repassada para os moédulos
predecessores até alcancar o modulo de origem que entdo produzira o dado. O modulo de
origem repassa o artefato para os modulotegoses que o transformam e enviam para seus

sucessores até alcancar novamente o estagio termimapelme e satisfazer a requisicao.



Esse método éonhecidocomopull mode] devido a caracteristica do modulo terminal puxar
0s dados em sua diregéo.

2.1.1.1 Controle do fluxo de execucao

O controle do fluxo de execucao caracteriza a forma de coordenacao aplipguliag que

pode ser centralizada ou distribuidORELAND, 2013; VO et al., 2010)0 controle do

fluxo de execucgéo pode ser suprimido em situacdes simples que n&o haja necessidade de um
coordenador dedicado. Neste caso, controle é feito p&wipralgoritmo dgipeline Porém,

em casos mais complexos, uma entidade chamadexeltiveé adicionada e passa a

gerenciar a execucao do médulo.

No controle centralizado, o componemeecutiveesta associado a todos os modulos e os
coordena globalente Figura2.2a eFigura2.2b). Organizado dessa maneir@x@cutivdem

uma visdo geral da execucdo de todopipeline e permite que 0 processamento seja
facilmente distribuido. No entanto, quandgipeline se torna mais complexo, o custo de
coordenar toda a execucdo pode prejudicar o desempenho deste componente. Além de,

reduzir a escalabilidade gqbipeline

No controle distribuido, @xecutiveintegra cada médulo e estd associado apenas a seus
vizinhos proximos Kigura 2.2c e Figura2.2d). A escalabilidade dgpipeline ndo é afetada
nesta organizacdo. Entretanto, a visdo limitada do processamento aumenta a dificuldade de

compartilhamento de recursosmputacionaigVO et al., 2010)

2.1.1.2 Armazenamento de valores intermediarios

Area de armaz. temporario

Gestdode iMapeamento@ Rendering i Exibicio
dados

visual

Figura2.31 Armazenamento temporario

Alguns pipelines possuem estagios que armazenam dados intermediarios em uma memoria
cache (ABRAM; TREINISH, 1995; MORELAND, 2013)como mostrado n&igura 2.3.
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Desta maneira, evitam que estagios anteriorgsiine precisem ser exatados. Contudo,
0 uso dacacherequer maior consumo de memaria e esforcos na geréncia de espaco assim, o
projeto destepipelinesrequer um balanceamento entre sua velocidade e seu consumo de

memoria.

Nos pipelinesdirigidos por eventos, cada médulo puadum artefato, armazena nachee
sinaliza para os estay seguintes que o artefato edigponivel. Os mddulos sucessores

identificam e recuperam dimcheo artefato desejado.

Naqgueles dirigidos por demanda, mddulos que recebem mudltiplas requisécties mesmo

estagio podem verificar se as informacdes armazenadasheainda sdo validas e reutiliza

las retornando ao modulo solicitante. Esta verificacdo evita processamentos desnecessarios,
pois se ndo houve alteracdo nos artefatos, o resultado see@mo(ABRAM; TREINISH,

1995)

2.1.1.3 Atualizagdo intercambiavel

A politica de atualizacao doipeline é alterada dinamicamente em tempo de execucao por
meio de umaApplication ProgrammingInterface (API) (MORELAND, 2013; VO et al.,

2010) Esse dinamismo é util em situacdes onde o0 usudrio deseja interagipguetinepara

solicitar detalhamento de determinada area da visualizacdo e manter as visualizacfes

atualizadas sepne que novos dados estejam disponiveis.

2.1.1.4 Blocos de iteragao

Figura2.4i Areasdeinteresseecebem mais refinamentos

11



Segundo Morelanq@2013) neste tipo depipeling o executivepode alterar dinamicamente
qual algoritmo sera aplicado em determinados blocosndeconjunto de dadosu aplicar
sucessivos refinamentos éreasespecificaglesse conjuntdNa Figura2.4, as areasnde se
deseja maiores detalhes foram submetidas a mais refinamento que € representadngrelo
tamanho da gra Essa flexibilidade possibilita a geracdo de visualizacdes mais realistas
principalmenteem ambientes tridimensiona{BERGER; COLELLA, 1989; KLEIN, 1999;
STAM, 1998; ZORIN, 2006)

2.1.1.5 Outof-core streaming

Este tipo depipeline utiliza algoritmos de memdria externa, pois é destinado para trabalhar
com grandes volumes de dados que excedem a capacidade da memoria (AKIHBIRAS et

al., 2001; MORELAND, 2013; SILVA et al.,, 2002Esses algoritmgschamados de
streaming dividemo conjunto de dados original em blocos menores que séo carregados para
a memoria principal, trabalhados e novamente,atesgados em disco para que o proximo
bloco seja carregado. Morela(@013)e Ahrens(2001)ressaltam que essa abordagem deve
ser usada paratgacdes em que o conjunto de dados possa ser divido em blocos e estes
possam fluir pelopipeline de forma independentespecialmente, quanda visualizacao
geradatambém é independente do numero de blocos e da formesaddonamento dos

modulos
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2.1.1.6 Escalormmento dos gdulos

Reader 1 Reader 2 Reader 1 Reader 2 Reader 1 Reader 2

Fllter 1 \ Filter 4 Fllter 1 \ Filter 4 Fllter \ Filter 4
Filter 3 l Filter 3 l Filter 3 l

Fnlter 2 Filter 5 F|Iter 2 Filter 5 F|Iter 2 Filter 5
Renderer Renderer Renderer
T =ty T =1t T=t
(a)
Process 1 Process 2 Process 3
Reader Reader Reader

l l l

Filter 1 <=3 Filter1 <=3 Filter1

l 1 l

Filter 2 Filter 2 Filter 2

l l |

Renderer <ff———3» Renderer <@f———3p» Renderer

(b)
i Reader 2 Reader _ Reader
Filter ! Filter 2 Filter
Renderer Renderer 1 Renderer
T‘—:'F” .Ir—fl J'r—?L;:-
(c)

Figura2.51 Tipos de scalonamento de modulos. Em (a) ocorre o paralelismo de tarefa, em
(b) o paralésmo depipelinee em (c) ocorre o paralelismo de dadedaptadode
(MORELAND, 2013)

Os modulos de unpipeline podem ser escalonados de duas mas)esequencial ou
concorrente. Na sequencial, ndo ha compartilhamento de dados entre os médulos. Os dados
fluem sempre na mesma ordem e a execuc¢ao dos estégios é definida pela propria organizagéo

do sistema. Na execucéo paralela, todos os recursos compaitasao exigidos na tentativa
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de alcancar o maximo de desempenho. Para isto, os modulos plpelime sdo executados
simultaneamente. A maneira simples de obter a execuc¢do simultdnea de estagios € alterar a
forma como a execucdo de cada modulo é coadByf MORELAND, 2013) Neste caso, a
concorréncia pode ser conseguida atravésntie da formas basicas dearalelismo tarefas

pipelinee dadofAHRENS et al., 2000, 2001; MORELAND, 2013)e outras técnicas ou da
combinacgdo de técnicas:

1 Paralelsmo detarefas Os mddulosndependentesdo executados simultaneamente
(Figura2.5a);

1 Paralelismo depipeline Estagios sequenciais (dependentes) trabalham sobre
diferentes partes dos dagdopor exemplo leitura, transformacédo eendering
simultaneogFigura2.5b);

1 Paralelismo de dado®© pipeline é replicado e os dados de entrada sdo divididos
entdo, ada porcdo de dados € inserida emma das réplicagjue executa
paralelamentepor exemplo leitura demudltiplos arquivos simultaneamengBigura
2.5C).

Outra técnica de paralelismo é chamadaeteleringparalelo apenas a fade renderizacéo
acontece em paralelo e pode ocorrer de duas maneiras. Na primeira, um Unico prasgsso rec

os dados de outros processos para a construcdo da imagem final. Na outra, cada processa
constréi seu proprio artefato e envia para um processo especifico que, a partir dos resultados

parciais recebidos, constréi o artefato espe(RtORELAND, 2013)

Alguns trabalhos (CAPPELLO; ETIEMBLE, 2000; JACOBSEN; SENOCAK, 2013;
STAMATAKIS; OTT, 2008)buscam maiores ganhos de desempenho combinando o uso de
memoria compartilhda e distribuida em computadores multiprocessados e com multiplos
nacleos. Els utilizam tecnologias delessage Passing Interfa¢®Pl) e multithread Nelas,

a memoéria € compartilhada por processos pertencentes ao mesmo processador e distribuida

para processos residentes em diferentes processadores.

2.1.1.7 Uso demetadados

Algunspipelinestiram proveito do conceito deetadadosMetadados sao estruturas de dados
que mantém informacdes sobre os dados proveniente dos modelos. Eles séo utilizados pelo

controle do fluxo de execucgmaraaprimoraro desempenho do processo de visualiza;ao
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também poda indicar qual transformacgéo devera ser aplicada em determinado conjunto de
dados. Alguns exemplos do uso de metadados s&o: granularidade dos dados a ser considerad:
na visualizacdo, controle de tempo e contratos. A granularidade pode infong@espdos

dados que se deseja observar de forma detalhada. O controle de tempo adiciona uma
dimensdo temporal aos dados que fluem pepeline e permitem que comportamentos
dindmicos sejam analisad¢BIDDISCOMBE et al., 2007; MORELAND, 2013)Segundo

Childs et al.(2005) contratos permitem que otimizacdes customizadas sejam realizadas por
cada estagio dgipeline Moreland (2013) complementa que os contratos sdo formas
generalizadados estagios informarem agecutivequds dependéncias sdo necessarias para a
realizagéo da transformacao.

2.1.1.8 Execucgacsobresistemas heterogéneos

Este tipo depipelineexecuta sobre diferentes arquiteturahadelware por exemplo, CPU e

GPU. Eles consideram fatores intrinsecos de cada argajtetamo,a organizacdo de
memoria e a localizacdo dos dados. Nesgipglinessédo usade o controle de fluxode
execucadlistribuido e um escalonador centralizafilese escalonador coordendigtribui de

forma eficiente os recursos computacioraispariihados entres estagios dpipeline(VO,

2011) Além disso, para alcancar a flexibilidade necesséria para executar em ambientes
heterogéneos, uma camada de abstracdo € inserida entre a ARlnelale execucdo da
arquitetua (MORELAND, 2013; VO, 2011)
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2.1.1.9 Sincronismaleatualizacédo do pipeline

Fipeline GUlou processo

1: regSincrona’() |

3 regAssincronal()

[
r
? 4: reAssincrona2() g
;\ u
)
I
X

5. respAssincronal() |

&: respAssincrona() /U

Figura2.6 1 Sincronismo de atualizac&o

Apesar da literatura ndo destacar as diferentes maneira de implementar politicas de
atualizacdo sob demandwestetrabalho,é importante entender que uma solicitacéo feita pelo
usuario pode ser atendida de forma sincrona ou assir(@ignea2.6). Na forma sincrona, a
interface gréafica por meio da qual o usuario solicitou a atualizacéo ou o progessilizou

a API dopipelinepara atualizdo permanece parada até que a visualizacdo seja completada.
Na forma assincrona, o ator que invocou a atualizacapimkline ndo é parado e as

solicitacdes sao atendidas na ordem que séo solicitadas.

2.1.2 TECNOLOGIASBASEADAS EM PIPELINE

O uso depipelinestornouse uma técnica bastante comum em sistemas graficos devido a
fatores como flexibilidade, reuso e escalabilidade. Rieder €R@L1) apreserdram um
frameworkque prové unpipelinedindmico pard&RenderingVolumétrico baseado em GPU. A
aplicacao de recomendacédo VisCompl&®OP et al., 2008¢ os sistemas de visualizacao
VisTrails (BAVOIL et al., 2005)e ParaView fornecem um ambiente de visual para a
construcdo deipelinesatravés componentes de interface grafw@dgety. Alguns sistemas

de visualzacdo de alto desempenho, por exemplo, (SHILDS et al., 2005)e VTK
(SCHROEDER; MARTN, 2005) fazem uso desta tecnologia.

! http://www.paraview.org
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Tabela2.117 Resumo do sistemas de visualizacfes atAdizptado dé/o et al.(2010)

Gerenciamento de execugao Paralelismo Escalonador
Sistemas v — — — Streamin
Fluxo de Politica Atualizacdo | Dados | Tarefa | Pipeline | Memoéria Gerenc. de | Balanc. 9
Controle Atualizacdo | Sincrona recursos de carga
VTK Distribuido Demanda Sim Sim* Sim* Sim* Compartilhada Serial
ParaView Distribuido Demanda Sim Sim Distribuida Serial
Vislt Distribuido Demanda Sim Distribuida Sim Serial
SCIRuUn Centralizado | Demanda Sin? Sim Distribuida N/A
VisTrails Centralizado | Evento N/A
VTK* Distribuido Evento/ Sim Sim Sim Sim Compartilhada | Sim Sim Paralelo
Demanda
VisComplete Centralizado | Evento N/A

* Os trabalhos de Ahrens et &000, 2001 )adicionaam ao sistema VTK os paralelismos de tarefa, dados e pigg¢bnertanto,em Vo et al(2010)essa

informacg&o é omitida.

+ Versao aprimorada do VTK proposta por Vo e{2010)
# Embora néo esteja informado na tabela original, Ahrens @08I0)afirma que o sistema SCIRun prové, além do paralelismo de targaslelismo de

dados.
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Os sistemas VTK, ParaView e Vislt foram projetados de maneira similar e trabalham com o
mesmo tipo deontrole de fluxo de execucado e politica deaitacao.No entanto, o Vislt

nao suporta atualizacdo assincrona, ou saggapenas um pequeno grupo médulos do
pipeline necessite ser atualizado, todmsmaodulosseido atualizados independente do custo

de processamentqoor exemplo, alteraces noonulo de mapeamento visuahusaa
execucao de todomipelinee ndoapenas dos modulos sucessores aateleringe exibicao

Por outro lado, apenas ele possui balanceamento de carga. Qé\tfika versdo aprimorada

do toolkit VTK, desenvolvida por Vo «dl. (2010, com adicdo de paralelismo, de politica de
atualizacao dirigida por eventos, de balanceamento de carga e de gerenciamento de recursos.
SCIRun(JOHNSON; PARKER, 1999)\VisTrails e VisComplete também sdo sistemas com
projetos similares. Ambos trabalham como controle de fluxo de execucédo centralizado. O
VisTrails e o VisComplete possuem politicas de atualizacdo dirigida por eventos enquanto o
SCIRun trabalha com politica dirigida por demanda. Com relacdo ao sse@aming todos
utilizam de forma serializada exceto o VTKNa Tabela2.1 estdoresunidas como as

principais ferramentas de visualizac&do aplicam a técnipgeéne

2.2 Plataformas de modelagenambiental

As plataformas de modelagem sdo geralmente classificadas de acordopevadigmade
modelagem qusuportam e nicho de pesquesa que atuamDentre as diversas plataformas
de modelagem ambiental disponiveiguatro foram selecionadas de acordo cam

popularidadeextensibilidade e servico de visualizacao

2.2.1 PARADIGMAS DE MODELBEM AMBIENTAL

A modelagen ambiental pode ser feita por meio de diferentes paradigmas que determinam
quais entidades existem em uma ontologia e podem ser utilizadas para descrever o fenémeno
em estudo. Os paradigmas mais utilizados na modelagem ambientaéséa:de Agentes
Autébmatos celulares, Algebra de mapas, Dinamica de sistemas e Especificacio de Sistemas
por EventosDiscretos (DEVS). Nanodelagem baseada em agentes (ABMgentBased
Modeling o fenébmeno é descrito em termos de agentes sociagages de interagir com o
ambiente em que estdo imersagtravés de sensores e atuado(@¢OOLDRIDGE;
JENNINGS, 1995) E uma abordagenitil para modelar sistemas complexgsie exibem
comporamentos emergentéSKLAR, 2007) Na nodelagemambientalelaé muito aplicad

devido a facilidade de descreverdividuos e sociedadefALLAN, 2010) Autdbmatos
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celulares é uma abordagem naldeadmenos sao descritos como uma grade bidimensional

de maquina de estados finitos e por relacbes de vizinhancas entre estas n{¥qlihas
NEUMANN, 1966) Este paradiga é utilizado com facilidade para representar fenbmenos
espaciaigjue evoluem simultaneamente em diversas localizagdes, podendo assumir estados
diferente em cada local, como o crescimento florestal em uma dada regido, a variacdo de
temperatura da agua doar ou a propagacdo de um incéndio. Algebra de mapas € um
paradigma no qual a dindmica de fenbmenos espaciais € modelado por uma sequéncia de
operacdes algébricas realizadas sobre mapaMLIN, 1990). Como os operandadestas
operacfes sdo mapasfaéil descrever as regras dos modelos como sequéncias de operacdes
sobre dados geograficos armazenados em um Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG). No
paradigmade Dinamica de Sistemas, os fenbmenos sdo descritos como estoques de energia,
matéria ou infomacédo que séo interligados por fluxos que transportam quantidades de um
estoque para outro. Os fluxos séo regidos por regras definidas como equacgdes diferenciais
(FORRESTER, 1961)No paradigma DEVS, os fenbmenos sdo modelados por variaveis de
estado e por uma sequéncia de eventos que quando disparados executam cuacte
calculam e alteram o estado destas variavessmAdancas nestes estados podevar ao
acionamento de outros even®sasimulagdo continua até que ndo haja eventos para disparar
(ZEIGLER; PRAEHOFER; KIM, 2000)Esta abordagem pern@ique modelos que utilizam

multiplas resolu¢des temporais sejam construidos com facilidade.

2.2.2 TERRAME

O Terra Modeling Environmerit TerraME é destinado ao desenvolvimento de modelos em
multiplas escalas e espacialmeaiplicitos(CARNEIRO et al., 2013)Além de integrar o
conjunto de platarmas ABM, ele também permite o desenvolvimento de modelos baseados
em outros paradigmas, por exemplo, teoria geral de sistemas, teoria de autdmatos celulares,
especificacdo de sistemas pwentos discretoDEVS), entre outrofVON NEUMANN,

1966; WOOLDRIDGE; JENNINGS, 1995; ZEIGLER; PRAEHOFER; KIM, 2Q00)

TerraME é uma plataforma de codigo livre, escrita em linguagem Qortavel para ®
sistemas operacionais Linux, Windows e Matuadmentedisponivelna versdo 1,2ele &

desenvolvido peloLaboratorio para Modelagem e Simulacdo de Sistemas Terrestres

2 www.terrame.org
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(TerraLab)da Universidade Federal de Ouro Preto (UFQ@#) parceiracom o Instituto
Nadonal Pesquisas Espaciais (INPE).

O ambiente TerraME foi projetado para atender usudeosliversas formacdegpue, em
grande parte, sdo especialistas no dominio do problema. Para atender esses usuarios, a
plataforma disp6e de uma linguagem de -aited chamada TerraMEque estende a
linguagem Lua(lERUSALIMSCHY; FIGUEIREDO; FILHO, 1996; IERUSALIMSCHY,
2006) adicionando novos tiposspecialmente desenvolvidos para a modelagem ambiental
Eles permitem descreve caracteristicas comportamentais, temporais e espadias
fendbmenos em estudGaracteristicas espaciais sdo expressas peloCigpE€ellularSpace

e Neighborhoode representam propriedadesrentes as localizacdesrelacbes geograficas

de proximidade Caracteristicas comportamentgiermitem represgar como atores e
processos alterapropriedades do espadelassdomodeladagpelos tiposAgent Automaton

e Trajectory que representanrespectivamente, individuos, campos dinamicos e formas de
percorrer 0 espac@®s tiposTimere Eventexpressam caraatisticas temporais e representam

o tempo da simulacddModelos em TerraMEambém podem ser descritper meio da
linguagem C++ Esta abordagem iadicadapara usuarios com sélidos conhecimentos de

programacae que desejam alto desempenho

Linguagem TerraME - extensao da linguagem LUA

Interpretador open source LUA (C)

Interface TerraME / LUA (C++)
i
Framework de C++ Signal || Bibliotecas Bibliotecas
modelagem TerraME Processing || Matematicas | | Estatisticas
(C++) librarys (C++) (C++)

TerraLib — biblioteca GIS open source (C++)

Figura2.71 Arquitetura da plataforma de modelagem Terraieaptado d¢CARNEIRO et
al., 2013)

A arquitetura da plataforma ésbrganizada em camaddbigura 2.7), na qualcamadas

superiores utilizam os servigcos fornecidos pelasadas inferiores. Na primeira camaala
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biblioteca TerraLib prové servicos de leitura e escrita de dados em banco de dados

geograficos(CAMARA et al., 2008) O nucleo do ambiente TerraME, segunda camada,

ofereceservicos de modelagemsimulacaocalibracdo e validacdo. A terceira camada fornece

a interface entre TerraME e Lua onde os tipos de objetos e desndigsestao registrams

no ambiente de execucdo (interpretador ou maquina virtual) Naaquarta canga, 0

interpretador Lugrové & analiss sintatica e semantiada linguagem, além de sembiente

de execucdo. Na ultima camadajcontrarsse os modelos dos usuariata plataforma

TerraMEescritos na linguagem de alto nivel

E T o ik
7 [y

549,22 Lt 260,15 173,062 (i Do) 06,69 (i cirss]

TerraView
A Gerenciamento de dados
A Anadlise de dados

A Aquisicdo de dados

A Visualizac&o de dados

Dados do modelo

Cddigo fonte
do Modelo

<
N

Terralib

Banco de dado

@’ Interpretador Lua

Interface TerraME/Lua

geografico

N——

— Modelo
— Dados

Figura2.817 Ambientede execucado dberraME

O desenvolvimento de modelos pode feito em qualquer editor de texto. O atextivo

contendo as regras do modeakip é, ocddigo fontedo modelo,é passado como parametro

para o simuladogueo interpreta e executasamulacao(Figura2.8). O resultado gerado pode

ser visualizado no ambiente TerraVieap6s o término daimulacdo. O TerraView é um

sistema de informacdo geogréfica (Skfale integra o pacote de famantas TerraLibEle

permitecriar, gerenciar, analisar e visualizar bancos de dados geograficos gerados por meio

dessa bibliotecaté o inicio deste trabalho, a plataforma TerraME nédo dispunha de servigos

para monitoramento e visualizacdo dos modelosentdis durante as simulacdes.

® http://www.dpi.inpe.br/terraview/
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2.2.3 NETLOGO

O simulador NetLogb é um ambiente ABM desenvolvido pel@enter for Connected
Learning and ComputeBased ModelindCCL) na Universidade de Northwerstern. E uma
plataforma destinadasimulacdo de fenbmenos naturaisociais e a modelagem de sistemas
complexos (TISUE; WILENSKY, 2004; TOBIAS; HOFMANN, 2004) Foi escrito
inicialmente na linguagem Java e desde a versdopéssou também a ser escrito na
linguagem Scafa

Os agentes ndletLogo sdo divididos em quatro tipgzatches turtles, links e observes.
Patches « 0 uni dades espaciai s que juntas ocomp»
espaco celular que representa a geografia de uma dada rBgites sdo objetos que se
movem sobre opatches Em outras palavrapachessdo agentes estacionariotugtles séo

agentes moéveis. Uhink representa relacionamentos eritrdles. Um observeré um objeto

gue pode Aver o tudo JNEELOGC DEVELORMENTNTEAMs i mu |
2011)

O ambiente foi projetado para atender pesquisadores e estudantes. Ele fornece ummlinguage
de modelagem de alto nivehamada de Netlogbaseada na linguagem Ldguojetada por

Papert (1980yjue é interpretada pela plataforfldSUE; WILENSKY, 2004) Ele também
fornece uma ferramenta para modelagem via fluxogramas destinada a construcdo de modelos
ABM e nas quais as regras sado aplicadas a populacdo de adbEEEOGO
DEVELOPMENT TEAM, 2011) Paramelhorar desempenho em simulacbes de modelos
interpretados quando comparados com modelos compiladpastir da versao 1.xum
compilador foi integrado ao simulador tornarmlam hibrido entrecompilador/interpretador
(SONDAHL,; TISUE; WILENSKY, 2006; TOBIAS; HOFMANN, 2004)Esse compilador
analisa e reorganiza o codigo do modelo em um formato intermegiiggjgosteriormente, é
interpretado de forma mais eficiente. O ganho de desempenho demandou uma nova
abordagem que passou a integrar o ambigeselea versao 4.x, inserirmn compilador para

gerar partes do modelo diretamente em codigos compilados Javabfiacades Tal

* http://ccl.northwerstern.edu/nego

®> A linguagem Scala é uma linguagem de programacdo de uso geral que incorpora recursos de
linguagens funionais e orientadas a objet@isponivel em: http://www.scalang.org/

® Logo é uma linguagem destinada ao ensino de program&dqossui pegena curva de
aprendizagem. Inclui muitos, mas n&o todos os recursos de controle e estruturagdo presentes nas
linguagens de programacao de proposito geral.

22



abordagem reduziu o custo inerente da execug¢ao de modelos puramente interpretados, pois 0s
codigos compilados Java sdo executados diretamente pelavitawe Machine (JVM)
(SONDAHL; TISUE; WILENSKY, 2006; TISUE; WILENSKY, 2004, 2004)

~
e ——— e T <] |
|| File Edit Tools Zoom Tabs Help |

Interface | Info | Code l.,al?t; Button

F B +5 HIED { | view updates - -

Edit Delete Add I nmma\sjpead ontiks ¥ I lm abs % Slider

TS s @38 Switch
[ —
setup-blank initial-density 35.0% Chooser

setup-random

Input

When this button is donn, yau

PR can add or remove cells by El
I3W-CEIS &) holding down the mouse button recolor
color

anddrawing”,

go-once go-forever
current densi

Menitor

Plot

Output

SRRl |

MNote

k]
»

(b)

Command Center (o[ SR )
i -

vl

|hserver

(a)

Figura2.91 Visaogeral da interface grafica com usuario (GUI) da plataforma Netl{@)yo
GUI do modeldGame of Lifee (b) a lista dos componentes para a criagao da interface de
modelos.

O NetLogo€é um ambiente de modelagem visuRbr isto,ndo € possivel desacoplar
interface visual da I6gica do modelo.FAgura2.9 apresenta &UIl do NetLogo e os diversos
componentes gréaficos utilizados na construcdo de modelos. E padsitiicar as abasas
quais os modelos sédo desenvolvidimgerface information e code Interface € um editor
visual onde ousuariopode inserir e alterar elementos grafidss interface(widgets)que
representam entidades quediazparte do modelo (parametmsagenteke, ainda,visualizar
sua execucaoF{gura 2.9b). A abaInterfacetambém fornec&im componente de interacao
com a simulagdochamadoCommand Centeilque permiteao usuarioinserir instrucdes aos
agentes durante a execucdo da simulag&ormation é a aba projetada para fa@il a
documentacdo do modelo. A akade contém um editor com destaque de sintaxe e um
verificador sintatico, onde asuéariodefing através de inUmeras primitivas disponiveis no
ambiente,a l6gica e fluxo da simulagdo, o comportamento dos agentes e roleahds
elementos gréaficos presentes na simuld&_AR, 2007) Até a versa®.0.3do simulador
(versdoavaliadaneste trabalhondo ha uma APl que permita estend plataforma e criar
novos componentes de interfaces graf{lddisSTLOGO DEVELOPMENT TEAM, 201).
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O tempode simulacao é representado pelo escalonador de evgugmde ser configurado
paraatualizaros elementos de interface grafica ampo discreto ou continuo. Atualizacdes

de tempo discreto sdo baseadas na futigg) que representama teracao(ou step)da
simulacdoNeste modo, as interfaces séo atualizadas somente ao final de iteracdo completa da
simulacdo, apresentando um estado consistente de todas as computacdes realizadas naquel
interacdo0As atualizacbes de tempo continuo saaetelas automaticamente @életLogaq

em frequéncia nem sempre sincronizada com as interacdes de simulacdo e, por isto, podem

apresentar um estado intermediario das computagdes na interface grafica

2.2.3.1 Componentes de interface (Widgets)

Widgetssdo componess visuais reutilizaveis e sdo divididos em dois tipos, de entrada e
saida de dado$igura2.9b). Os componentes de entrada permitem a definicdo de parametros
do modelo e estdo vinculados a métodos ou variaveis globais defioiddsligo do modelo

séo eles:

Buttons Fazem chamada um procedimentalescrito na ab&ode

Siders. Permitem definir um valor entre valores maximos e minimos predefinidos.
Switches Definemparametros booleanos.

Choosers Permitem escolher uma opcaaedtro de uma lista préstabelecida.

=4 =4 =4 4 -

Inputs Utilizados para definir valores a variaveis, por exemplo: cor, valor numérico

ou textual, etc.

Os componentes de saida apresentam o conteudo de varidveis globais, sdo eles:

! Monitors Mostran o contetdo de umaariavel,

1 Plots: Apresenten valores em graficos (exemplo: série temporal, histogramas, etc.);
1 Notes: Exibem textos estaticos;
1

Outputs Mostran textos dindmicos gerados pela simulacao.

O NetLogo também possui um outridgetde entrada e saida de dadosmadoworld. Ele
representa o Amundoo da si mul a- «o. El e exil
e permite a interacdo com o usugray meio de varias primitivag\penas unwidget worldé

permitidopor modelo.

Destacamos a seguir as princigaisnitivas presentes na API de visualizagdo do NetLogo:

24



1 display :Forca um atualizag&o aworld;

f no-display : Desativa atualizacéo deorld. E usado para melhorar o desempenho
da simulacdo quando ndo ha necessidade de apresentar o resultado ou pateeevitar g
alteracOes parciais sejam apresentadas;

7 plot : Incrementa o valor do eixo x nos graficos e mostra o ponto cujo a coordenada
foi passada com parametro;

1 tick : Executa uma iteragdo da simulagéo, incrementa em uma unidade o tempo de
simulacao e atualizados osslementos de interface grafica

7 reset -ticks : Reinicia o relégio de simulacédo (variatalks) e atualiza todos os

elementos de interface grafiparaos valores iniciais.

2.2.4 REPAST

O simulador RepaSfoi criado no laboratério de pesquisa computadiena Ciéncias Sociais
da Universidade de Chicagétualmente, o projeto é gerenciado pela organiz&&omast
Organisation for Architecture and DevelopmgfOAD) (CROOKS, 2007) Ele é uma
plataforma ABM desenvolda em Javade cédigo livre e atualmentesé na verséo
Simphony 2.Qversdoavaliadaneste trabalho E destinada ao estudo de Ciéncias Sociais e 0
nome é um acrénimo paRecursive Porous Agent Simulator Toolkit

O Repast foi concebido como uma bible#eJava para trabalhar em conjunto com o
simulador Swarfhfacilitando seu usoNo entanto, devido ao potencial vislumbrado pelos
pesquisadores tornese um projeto independen(€OLLIER, 2002) Para disseminar sua
utilizacdonasdiversas areas de pesquisa e buscando atender pesquisadores com diferentes
niveis de conhecimentos de programacdo, o simulador prové trés formas de construcdo de
modelog(COLLIER, 2009)

1 Linguagem JavaDestinada a suarios com grandes conhecimentos de programagéao e

modelagem;
1 Linguagem RelLogoou Groovy Indicada a usuarios iniciantes ou com pouco

conhecimento de modelagem e programacao;

" http://repast.sourceforge.net/
® Swarm é primeira ferramenta de ABBisponivel em http://www.swar.org/.

25



1 Diagrama de fluxos:Recomendad a usuarie que desejam construir modelos
visualmente. A logica do modelo é descrita usando a linguagem RelLogo ou

diretamente na linguagem Grodvy

RelLogo é uma linguggem de dominio especifico para ABMaseadana linguagem Logo

projetadgpor Papert (1980) e escrita na linguagem Groovy.

1- (.)

2 - import repast.simphony.context.Context;

3 -

4 - public class Drenagem implements  ContextBuilder<Object> {
5 - (.)

6 -

7 - /I Método de construcéo do contexto da simulag&o

8 - public Context<Object> build(Context<Object> context){
9 - context.se tld( "drenagem" );

10 - return  context;

1 - 1}

12 -}

Figura210i Model o fiDrenagemoO escrito em Java
ContextBuilder

A estrutura padrdo de um modelo no Repast € baseada em ddiss djetext e
Projection . Contexté um container de objetos e representa uma populacdo abstrata de
agentes Internamente, ele mantém informacdes sobre o ambiente em q@erissestdo
imersos contudo, sem determinar qualquer estrutura espacial pararabiente(ALLAN,

2010; HOWE et al., 2006Projectionsséo estruturas que definem algum tipo de relagéo entre
0S agentes pertemctes a unContext permitindoa interacéo entre eléLLAN, 2010). A
relacdo entre objetaSontext e Projections € 1:n e entrérojections e Context €

1:1.

® Groovy é uma linguagem de programacéo de proposito geral dindmica para a plataforma Java é
largamente utilizada em substituicao a linguagem de programaca®idauvaivel em:
http://groovy.codehaus.org/
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Figura2.117 Visao geral do ambientie execuca®epas Simphony durante a simulagéo do
modelo Game of Life.

Figura2.127 Dife(r?gntes fomas de modelagem disponivel.(té)m (a) diagrama de fluxos e (b)

I6gica do modelo escrita na linguagem Groovy (Fonte: MddielvZombiesdisponivel junto
com o simulador)

A criacdo de uma simulacéo é feita pela implementacédo da interfac€alagaBuilder
regponsavel por manter estado dasimulagdo(Figura2.10). A execucdo do modelo é feita
dentro do ambiente de execucdo Repast Simplaprgsentado ndrigura 2.11. Se 0
modelador optar pela linguagem ReLagopor diagramas de fluxos para o desenvolvimento
do modelo, o compilador Groovy geda@ codigo final diretamente em JawgecodegFigura
2.12). Assim, independente darmaescolhida pelo usuério, o codigo do modelo é compilad

e executado como uma aplicagdo Java.
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