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RESUMO 

 

A visualização científica é uma eficiente ferramenta de síntese, pois permite 

transformar o grande volume de dados científicos produzidos diariamente em informações 

relevantes. Quando aplicada em áreas como a de modelagem ambiental, ela contribui em 

diversos níveis, como, no desenvolvimento e melhoria dos modelos ambientais, interpretação 

e comunicação de resultados e no apoio à tomada de decisão e à definição de políticas 

públicas. A visualização é o resultado de uma sequência de processos de transformações, 

chamada pipeline, na qual imagens bidimensionais são construídas a partir dos dados em 

estudo. Apesar das arquiteturas de pipelines de visualização terem sido alvo de melhoria em 

diversas pesquisas recentes e serem aplicadas com sucesso na visualização de volumes 

massivos de dados, não foram encontrados relatos de plataformas de modelagem ambiental 

que utilizassem o conceito de pipeline em seus serviços de visualização. Por estas razões, este 

trabalho apresenta a concepção e o projeto de uma arquitetura de alto desempenho para 

pipelines destinados à visualização de simulações ambientais. Essa arquitetura chamada 

TerraME Observer foi implementada como uma extensão do simulador ambiental TerraME e 

avaliada segundo análise de desempenho e planejamento de capacidade. De forma cíclica e 

incremental, esses experimentos permitiram gradativamente identificar e reduzir gargalos de 

processamento. Comparando-se os desempenhos das versões inicial e final da arquitetura, os 

resultados dos experimentos mostram uma redução de 60% a 80% no tempo de resposta do 

serviço de visualização e um aumento inferior a 7% no consumo de memória. A arquitetura 

TerraME Observer é extensível, flexível e pode ser utilizada por qualquer outro ambiente de 

modelagem para implementar seus serviços de visualização.  

 

 

Palavras-chave: pipeline de visualização científica, modelagem ambiental, alto desempenho, 

simulação por computador, TerraME Observer  
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ABSTRACT 

Scientific Visualization is an efficient synthesis tool as it allows the transformation of 

a large volume of scientific data produced on a daily basis. When applied in areas such as 

environmental modeling, scientific visualization contributes on many levels, for example, in 

the development and improvement of environmental models, interpretation and 

communication of results, and support for decision-making and public policies. Visualization 

is the result of a sequence of transformations, called pipeline, in which two-dimensional 

images are constructed from the data in the study. Although the architectures of visualization 

pipelines have been targeted for improvement in several recent studies and been applied 

successfully in the visualization of massive volumes of data, there were no reports of 

environmental modeling platforms that used the concept of pipeline in their visualization 

services. For these reasons, this work presents the conception and design of an architecture 

for high-performance pipelines intended for viewing environmental simulations. This 

architecture, called TerraME Observer, was implemented as an extension of the simulator 

TerraME and evaluated through experiments for performance analysis and capacity 

planning. These experiments allowed a gradual and cyclical identification and reduction of 

processing bottlenecks. Comparing the performance of the initial and final versions of the 

architecture, the results of the experiments show a reduction in response time of visualization 

service with an improvement of between 60 to 80 per cent, and an increase of less than 7 per 

cent in memory consumption. The TerraME Observer architecture is extensible, flexible and 

can be used by any modeling environment to implement its visualization services. 

 

 

Keywords: scientific visualization pipeline, environmental modeling, high-performance, 

computer simulation, TerraME Observer 
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1 INTRODUÇÃO  

A visualização está presente na história da humanidade há milhares de anos quando 

informações eram pintadas nas paredes de cavernas. No entanto, somente a partir do século 

XVII, essa técnica passou a empregar tabelas, diagramas geométricos e outras representações 

visuais (CHEN; HRDLE; UNWIN, 2008; WARE, 2004). Em 1987, o termo Visualização 

Científica foi cunhado abrindo um novo campo de pesquisa em que a visualização é aplicada 

sobre dados científicos (MCCORMICK, 1987). 

 

A visualização tornou-se uma das mais poderosas ferramentas disponíveis para transformar os 

milhares de dados produzidos diariamente em informações relevantes. Ela permite ao homem 

sintetizar e analisar grande volume de dados. Desta maneira, ela facilita a compreensão dos 

fenômenos descritos pelos dados, além da elaboração de hipóteses e da descoberta de 

conhecimento sobre esses fenômenos. Ela também é aplicada como forma eficaz de 

comunicação e como ferramenta de apoio em inúmeras áreas: medicina, engenharia, 

matemática e modelagem ambiental (DEFANTI; BROWN; MCCORMICK, 1989; 

KELLEHER; WAGENER, 2011; WARE, 2004).  

 

Dentre as áreas de aplicação da visualização científica, a área de modelagem ambiental é de 

especial interesse para este trabalho. A modelagem ambiental é uma técnica que permite o 

desenvolvimento de modelos ambientais, ou seja, o desenvolvimento de representações 

computacionais simplificadas de fenômenos sociais, naturais e suas interações (MULLIGAN, 

2004). Dentre estes fenômenos, destacam-se o desmatamento ou o crescimento de uma 

floresta, a propagação de um incêndio em um parque nacional e a dispersão de uma doença 

em uma cidade. Como tais fenômenos podem evoluir no tempo e no espaço, os modelos 

ambientais são utilizados na realização de experimentos simulados que avaliam questões 

relacionadas tanto à quantidade quanto à localização das mudanças observadas. Desta 

maneira, os experimentos simulados podem resultar em um grande volume de séries 

temporais de dados espaciais que precisam ser visualizados e analisados. Algumas vezes, os 

dados gerados recobrem imensas regiões geográficas em diversas resoluções espaciais e 

temporais (SCHREINEMACHERS; BERGER, 2011; SPRUGEL et al., 2009; MOREIRA et 

al., 2009). Nesse sentido, a modelagem e a visualização são vistas como técnicas de apoio à 

tomada de decisão e à definição de políticas públicas.  
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A visualização é o último processo de uma sequência de transformações utilizadas para 

produzir imagens de dados adquiridos a partir de um modelo ou de uma simulação. Antes 

destas imagens serem exibidas em um dispositivo qualquer, os dados podem ser filtrados, 

suavizados, agregados ou interpolados. Em seguida, ocorre o processo de mapeamento visual 

no qual dados de variáveis selecionadas no modelo são categorizados em faixas de valores e a 

cada categoria é atribuída cor, forma, coordenada, etc. A seguir, o processo de rendering tem 

início e tecnologias de computação gráfica são utilizadas para construir as imagens 

bidimensionais. Finalmente, as imagens podem ser visualizadas. Esta sequência de processos 

transformadores recebe o nome de pipeline visualização. Os trabalhos de Haeberli (1988), 

Upson et al. (1989), Perlin (1985) e Abram e Whitted (1990) estão entre os pioneiros que 

aplicaram o conceito de pipeline na construção de visualizações. Haeberli (1988) afirma que 

pipelines podem apresentar propriedades emergentes que justificam o uso do conceito: ñ(...) o 

poder da soma ® muito maior que a soma das partes (...)ò e apresenta uma linguagem de alto 

nível na qual o usuário pode definir pipelines personalizados.  

 

Várias questões relativas à implementação destes pipelines são discutidas na literatura. Os 

principais estudos investigam estratégias para produzir pipelines de alto desempenho que são, 

ao mesmo tempo, extensíveis pela adição de novas visualizações e flexíveis para observar 

diferentes tipos de modelos. O trabalho de Abram e Treinish (1995) apresenta e avalia uma 

arquitetura de software capaz implementar o conceito de pipeline proposto por Haeberli 

(1988) com alto desempenho e flexibilidade. Schroeder et al. (1996) apresentam o projeto e 

implementação de uma arquitetura extensível baseada no conceito de pipeline para a 

construção de visualizações em terceira dimensão. A partir de estimativas da contribuição de 

cada porção do dado para a imagem a ser visualizada, o desempenho dessa arquitetura foi 

melhorado descartando-se porções dos dados de entrada que não são necessárias para 

construir a visualização e priorizando-se as necessárias (AHRENS et al., 2000). Uma versão 

paralela dessa arquitetura foi desenvolvida e avaliada sobre clusters de computadores. Os 

resultados demonstraram que a visualização de grandes volumes de dados pode ser obtida 

com boa escalabilidade e sem muito acréscimo no consumo de memória (AHRENS et al., 

2001). Para melhorar ainda mais o desempenho desta arquitetura, métodos que identificam e 

evitam redundância de processamento foram utilizados para tratar situações na quais 

variações de um mesmo pipeline ou múltiplas visualizações apresentam dados de um mesmo 

modelo (BAVOIL et al., 2005). Em trabalhos recentes (AHRENS et al., 2007, 2009; 

BIDDISCOMBE et al., 2007; CHILDS et al., 2005; STOCKINGER et al., 2005) o conceito 
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de metadados foi empregado para melhorar o desempenho, a usabilidade e a versatilidade do 

pipeline. Metadados são unidades de dados que contêm informações acerca dos dados sendo 

visualizados. 

 

Questões relativas à gerência de memória externa e desenvolvimento automatizado de 

pipelines de visualização também foram tratados na literatura. Law et al. (2001) e Ahrens et 

al. (2001) desenvolveram e avaliaram técnicas de gerenciamento de memória externa que 

permitiram a construção de pipelines capazes de processar conjuntos de dados que extrapolam 

a capacidade da memória principal de computadores. Koop et al. (2008) propuseram e 

avaliaram algumas técnicas para automatizar o desenvolvimento de pipelines de visualização. 

A partir de um banco de dados de estruturas de pipelines conhecidas, estas técnicas são 

capazes de recomendar a estrutura de pipelines personalizados. Os resultados demonstraram 

que projetos de pipelines puderam ser concluídos com menor esforço mesmo por usuários 

pouco experientes. Uma revisão completa sobre pipelines de visualização foi recentemente 

publicada no IEEE Transactions on Visualization and Computer Graphics por Moreland 

(2013). 

 

Embora as plataformas de modelagem ambiental atuais permitam visualizações de 

experimentos simulados, não foi encontrado na literatura relatos que comprovem o uso do 

conceito de pipeline em modelagem ambiental. Neste contexto, este trabalho propõe o 

desenvolvimento e a avaliação de uma arquitetura de alto desempenho, extensível e flexível 

para um pipeline dedicado à visualização de modelos ambientais. 

 

Para isto, esta pesquisa foi conduzida em ciclos de desenvolvimento que produziram versões 

cada vez mais eficientes da arquitetura de pipeline anterior. A cada ciclo, os requisitos que o 

pipeline deveria satisfazer eram identificados e detalhados. O projeto arquitetural do pipeline 

era refinado e implementado como uma extensão da plataforma de modelagem ambiental 

TerraME. Assim, eram planejados e executados experimentos que permitissem analisar o 

desempenho da arquitetura proposta considerando-se as métricas: tempo de resposta 

observado pelo usuário do pipeline, número de bytes transmitidos via pipeline e consumo de 

memória pelas estruturas de dados do pipeline.  

 

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

tempo de resposta observado pelo usuário quando estruturas intermediárias de 
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armazenamento e técnicas de processamento paralelo são utilizadas de forma combinada na 

implementação do pipeline. Quando a aquisição dos dados a partir dos modelos é a atividade 

mais custosa do pipeline, as estruturas intermediárias de armazenamento tem um papel central 

no ganho de desempenho. Já quando as atividades de mapeamento visual, rendering e 

exibição são mais custosas, as técnicas de processamento paralelo trazem mais vantagens. O 

acréscimo máximo no consumo de memória observado durante os experimentos foi inferior a 

7%. O uso de estruturas de armazenamento intermediário reduziram o número de bytes 

transmitidos via pipeline em aproximadamente 60% quando mais de uma visualização 

observa dados de um mesmo modelo. 

 

A principal contribuição desta pesquisa é fornecer o projeto validado de uma arquitetura para 

pipelines de alto desempenho destinados à visualização de modelos ambientais, garantindo 

que esta arquitetura possa ser facilmente estendida pela adição de novas visualizações ou de 

novos tipos observáveis de componentes de modelos. Além disto, a arquitetura proposta foi 

implementada na forma de uma tecnologia de código aberto chamada TerraME Observer que 

é disponibilizada gratuitamente junto com a plataforma de modelagem TerraME, para os 

sistemas operacionais Windows, Linux e Mac. O código fonte e o ambiente de modelagem 

completo podem ser obtidos em www.terrame.org. É importante ressaltar que, antes desta 

pesquisa, a plataforma TerraME não dispunha de qualquer ferramenta para visualização em 

tempo real de simulações ambientais.  

 

Esta dissertação está organizada da seguinte forma. O Capítulo 1 apresenta a visão geral deste 

trabalho, seus objetivos e justificativa. O Capítulo 2 descreve a fundamentação teórica que 

contempla, entre outros itens, uma revisão sobre os tipos de pipelines de visualização, 

tecnologias baseadas em pipelines e as plataformas de modelagem avaliadas. Em seguida, o 

Capítulo 3 demonstra a metodologia aplicada no desenvolvimento de um pipeline de 

visualização. No Capítulo 4 serão descritos os experimentos realizados e discutidos os 

resultados encontrados. A conclusão do trabalho e os trabalhos futuros serão apresentados no 

Capítulo 5.  

  

1.1 Objetivos 

Este trabalho tem como objetivo desenvolver e a avaliar uma arquitetura de alto desempenho 

para pipelines destinados à visualização de simulações ambientais. Esta arquitetura permitirá 
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o monitoramento em tempo de simulação da dinâmica das variáveis presentes no modelo. A 

arquitetura também deverá ser extensível pela fácil adição de novos tipos de visualizações e 

ser flexível para que seja facilmente personalizada de forma a observar componentes de 

modelos definidos pelo usuário.  

 

Os objetivos específicos deste trabalho incluem: (i) implementar e disponibilizar a arquitetura 

proposta na forma de uma tecnologia de código aberto e gratuitamente distribuída junto com 

uma plataforma de modelagem ambiental, (ii) planejar, executar, analisar e documentar 

experimentos que permitam avaliar o desempenho da arquitetura proposta e (iii) comparar o 

desempenho da tecnologia desenvolvida neste trabalho com o desempenho dos serviços de 

visualização das plataformas de modelagem ambiental em destaque na atualidade. 

1.2 Justificativa 

Apesar do conceito de pipeline de visualização ser bastante estudado e das arquiteturas de 

pipeline terem sido aprimoradas em diversas pesquisas em visualização científica, não há 

evidência na literatura de que as atuais plataformas de modelagem ambiental utilizem este 

conceito na implementação de seus serviços de visualização. 

 

Simulações ambientais são capazes de produzir volumes massivos de dados que precisam ser 

visualizados, analisados e interpretados. Por esta razão, pipelines de visualização científica 

destinados ao monitoramento e à análise de simulações ambientais podem promover o 

desenvolvimento de modelos ambientais à medida que facilitam a interpretação dos dados 

produzidos pelas simulações e, portanto, também facilitam a identificação de falhas 

conceituais e de implementação em tais modelos. Neste contexto, a visualização científica 

pode ser vista como um importante instrumento de apoio à tomada de decisão e à definição de 

políticas públicas. 

 

No Brasil, questões de interesse público são respondidas por meio de modelos ambientais 

implementados na plataforma TerraME. Estes modelos produzem prognóstico sobre evolução 

espaço-temporal das interações sociedade-natureza em diversos domínios: desflorestamento 

na Floresta Amazônica brasileira (AGUIAR; CÁMARA; ESCADA, 2007; CÂMARA et al., 

2005; MOREIRA et al., 2009), emissão de gases de efeito estufa (AGUIAR et al., 2012), 

produção de grãos (MARTORANO et al., 2009), propagação de incêndio em parques 

nacionais (ALMEIDA; MACAU, 2011; ALMEIDA et al., 2008), deslizamento de terra 
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(LOPES; NAMIKAWA; REIS, 2011; REIS; CORDEIRO; LOPES, 2011) e dispersão da 

dengue (LANA et al., 2010, 2011). Contudo, até o inicio desta pesquisa a plataforma 

TerraME não oferece serviços de monitoramento em tempo-real das simulações que é capaz 

de produzir. Por estas razões, um pipeline de visualização científica destinada ao 

monitoramento e análise de simulações ambientais encontraria respaldo em diversas 

comunidades científicas ocupadas em compreender e produzir prognósticos a cerca das 

interações entre o homem e o ambiente. 
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2 FUNDAMENTAÇÃO TEÓRIC A 

Esta seção apresenta os conceitos básicos necessários ao entendimento do trabalho e descreve 

os principais trabalhos correlatos nos temas pipelines de visualização científica e plataformas 

de modelagem ambiental. Estas plataformas são utilizadas em todos os estágios do 

desenvolvimento de um modelo ambiental, desde sua concepção, projeto e construção, até a 

verificação, simulação e análises de resultados. Os métodos e ferramentas de visualização 

científica apoiam tanto a análise dos resultados produzidos por um modelo quanto ao 

desenvolvimento do próprio modelo, à medida que ajudam na identificação de falhas 

conceituais e de implementação do mesmo.  

2.1 Pipelines de visualização científica  

 
Figura 2.1 ï Estágios do processo de visualização. Adaptado de (WOOD et al., 2005). 

Uma rede de fluxo de dados ou pipeline é uma sequência de estágios interconectados em que 

cada estágio realiza uma transformação sobre os dados de entrada e os fornece ao próximo 

estágio. Nos pipelines de visualização científica estas transformações visam produzir uma 

representação pictural dos dados de entrada. Formalmente, o termo pipeline de visualização é 

grafo direcionado onde os nós representam módulos de processamento e as arestas (conexões) 

representam alguma dependência de dados (MORELAND, 2013; VO et al., 2010; WOOD et 

al., 2005), como mostrado na Figura 2.1.  

 

O termo módulo é recentemente generalizado por Moreland (2013) como ñuma unidade 

funcional de redeò enquanto Upson (1989) o caracterizou de acordo com suas conexões de 

entrada e saída: 

¶ Módulos de origem: possuem apenas conexões de saída e representam as fontes de 

dados; 

¶ Módulos transformadores: têm inúmeras conexões tanto de entrada quanto de saída de 

dados e representam qualquer tipo de transformação nos dados (por exemplo: filtros, 

interpolação, rendering, etc.); 

¶ Módulos terminais: possuem apenas conexões de entrada e representam o resultado 

final do pipeline (por exemplo: a tela do monitor e impressora) 

As conexões permitem que artefatos de um módulo fluam para módulos seguintes através das 

portas de entrada e saída de dados.  

Gerenciamento 
de dados

Montagem de 
dados

Mapeamento 
visual

Rendering Exibição
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Wood et al (2005) identificaram cada estágio de um pipeline de visualização (Figura 2.1), 

como sendo:  

¶ Gerenciamento de dados: estágio responsável pelo acesso e aquisição dos dados 

brutos;  

¶ Montagem de dados: fase em que algum pré-processamento ou transformação é 

aplicada sobre dado (por exemplo: filtragem, agregação, composição, etc.) gerando 

dados com propósitos de visualização;  

¶ Mapeamento visual: converte e transforma os dados recebidos em alguma 

representação visual, atribuindo características gráficas como coordenadas e cores;  

¶ Rendering: a partir do ponto de vista do usuário do sistema, este estágio produz 

imagens bidimensionais dos dados recebidos;  

¶ Exibição: apresenta as imagens geradas pelo rendering em algum dispositivo de saída 

(por exemplo: a tela do monitor, impressora ou óculos de realidade virtual).  

 

2.1.1 TIPOS DE PIPELINES 

Na literatura, os pipelines de visualização são categorizados de acordo com diferentes 

características (MORELAND, 2013; VO, 2011; VO et al., 2010), pelas estratégias de 

execução e atualização do pipeline, pela maneira na qual seus estágios são escalonados, isto é, 

sequencial ou paralela, ou pelo uso que fazem de metadados.  

 

Políticas de atualização descrevem como a execução do pipeline é iniciada. Muitas vezes, 

também são chamados de modelos de execução e são divididos entre dirigidos por eventos e 

dirigidos por demanda (MORELAND, 2013; VO et al., 2010).  
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Figura 2.2 ï Pipelines caracterizados pela política de atualização e pelo controle do fluxo de 

execução: (a) execução centralizada e atualização dirigida por eventos, (b) execução 

centralizada e atualização dirigida por demanda, (c) execução distribuída e atualização por 

eventos e (d) execução distribuída e atualização por demanda. Adaptado de (VO et al., 2010). 

 

Naqueles pipelines dirigidos por eventos, também conhecidos como dirigidos a dados, a 

execução é iniciada logo após o módulo de origem sinalizar que os dados estão prontos e 

repassar para os módulos adjacentes (Figura 2.2a e Figura 2.2b). Os próximos módulos 

recebem esse artefato, o transformam e enviam para os estágios seguintes até alcançar o 

estágio terminal do pipeline. Esse método também é conhecido como push model, pois os 

dados são empurrados do módulo anterior para o seguinte e é indicado para visualizações de 

dados que mudam no decorrer do tempo.  

 

Nos pipelines dirigidos por demanda, a execução acontece de forma inversa (Figura 2.2b e 

Figura 2.2d). Ocorre uma requisição no módulo terminal e é repassada para os módulos 

predecessores até alcançar o módulo de origem que então produzirá o dado. O módulo de 

origem repassa o artefato para os módulos posteriores que o transformam e enviam para seus 

sucessores até alcançar novamente o estágio terminal do pipeline e satisfazer a requisição. 
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Esse método é conhecido como pull model, devido à característica do módulo terminal puxar 

os dados em sua direção. 

 

2.1.1.1 Controle do fluxo de execução 

O controle do fluxo de execução caracteriza a forma de coordenação aplicada ao pipeline, que 

pode ser centralizada ou distribuída (MORELAND, 2013; VO et al., 2010). O controle do 

fluxo de execução pode ser suprimido em situações simples que não haja necessidade de um 

coordenador dedicado. Neste caso, controle é feito pelo próprio algoritmo do pipeline. Porém, 

em casos mais complexos, uma entidade chamada de executive é adicionada e passa a 

gerenciar a execução do módulo.  

 

No controle centralizado, o componente executive está associado a todos os módulos e os 

coordena globalmente (Figura 2.2a e Figura 2.2b). Organizado dessa maneira, o executive tem 

uma visão geral da execução de todo o pipeline e permite que o processamento seja 

facilmente distribuído. No entanto, quando o pipeline se torna mais complexo, o custo de 

coordenar toda a execução pode prejudicar o desempenho deste componente. Além de, 

reduzir a escalabilidade do pipeline. 

 

No controle distribuído, o executive integra cada módulo e está associado apenas a seus 

vizinhos próximos (Figura 2.2c e Figura 2.2d). A escalabilidade do pipeline não é afetada 

nesta organização. Entretanto, a visão limitada do processamento aumenta a dificuldade de 

compartilhamento de recursos computacionais (VO et al., 2010). 

 

2.1.1.2 Armazenamento de valores intermediários 

 

Figura 2.3 ï Armazenamento temporário 

Alguns pipelines possuem estágios que armazenam dados intermediários em uma memória 

cache (ABRAM; TREINISH, 1995; MORELAND, 2013), como mostrado na Figura 2.3. 
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Desta maneira, evitam que estágios anteriores do pipeline precisem ser executados. Contudo, 

o uso da cache requer maior consumo de memória e esforços na gerência de espaço assim, o 

projeto destes pipelines requer um balanceamento entre sua velocidade e seu consumo de 

memória. 

 

Nos pipelines dirigidos por eventos, cada módulo produz um artefato, armazena na cache e 

sinaliza para os estágios seguintes que o artefato está disponível. Os módulos sucessores 

identificam e recuperam do cache o artefato desejado.  

 

Naqueles dirigidos por demanda, módulos que recebem múltiplas requisições de um mesmo 

estágio podem verificar se as informações armazenadas na cache ainda são válidas e reutilizá-

las retornando ao módulo solicitante. Esta verificação evita processamentos desnecessários, 

pois se não houve alteração nos artefatos, o resultado será o mesmo (ABRAM; TREINISH, 

1995). 

 

2.1.1.3 Atualização intercambiável  

A política de atualização do pipeline é alterada dinamicamente em tempo de execução por 

meio de uma Application Programming Interface (API) (MORELAND, 2013; VO et al., 

2010). Esse dinamismo é útil em situações onde o usuário deseja interagir com o pipeline para 

solicitar detalhamento de determinada área da visualização e manter as visualizações 

atualizadas sempre que novos dados estejam disponíveis.  

2.1.1.4 Blocos de iteração 

 

Figura 2.4 ï Áreas de interesse recebem mais refinamentos 
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Segundo Moreland (2013), neste tipo de pipeline, o executive pode alterar dinamicamente 

qual algoritmo será aplicado em determinados blocos de um conjunto de dados ou aplicar 

sucessivos refinamentos em áreas específicas desse conjunto. Na Figura 2.4, as áreas onde se 

deseja maiores detalhes foram submetidas a mais refinamento que é representado pelo menor 

tamanho da grade. Essa flexibilidade possibilita a geração de visualizações mais realistas 

principalmente em ambientes tridimensionais (BERGER; COLELLA, 1989; KLEIN, 1999; 

STAM, 1998; ZORIN, 2006).  

 

2.1.1.5 Out-of-core streaming 

Este tipo de pipeline utiliza algoritmos de memória externa, pois é destinado para trabalhar 

com grandes volumes de dados que excedem a capacidade da memória principal (AHRENS et 

al., 2001; MORELAND, 2013; SILVA et al., 2002). Esses algoritmos, chamados de 

streaming, dividem o conjunto de dados original em blocos menores que são carregados para 

a memória principal, trabalhados e novamente, descarregados em disco para que o próximo 

bloco seja carregado. Moreland (2013) e Ahrens (2001) ressaltam que essa abordagem deve 

ser usada para situações em que o conjunto de dados possa ser divido em blocos e estes 

possam fluir pelo pipeline de forma independente, especialmente, quando a visualização 

gerada também é independente do número de blocos e da forma de escalonamento dos 

módulos. 
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2.1.1.6 Escalonamento dos módulos 

 
(a) 

 
(b) 

 
(c) 

Figura 2.5 ï Tipos de escalonamento de módulos. Em (a) ocorre o paralelismo de tarefa, em 

(b) o paralelismo de pipeline e em (c) ocorre o paralelismo de dados. Adaptado de 

(MORELAND, 2013). 

Os módulos de um pipeline podem ser escalonados de duas maneiras, sequencial ou 

concorrente. Na sequencial, não há compartilhamento de dados entre os módulos. Os dados 

fluem sempre na mesma ordem e a execução dos estágios é definida pela própria organização 

do sistema. Na execução paralela, todos os recursos computacionais são exigidos na tentativa 
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de alcançar o máximo de desempenho. Para isto, os módulos de um pipeline são executados 

simultaneamente. A maneira simples de obter a execução simultânea de estágios é alterar a 

forma como a execução de cada módulo é coordenada (MORELAND, 2013). Neste caso, a 

concorrência pode ser conseguida através de uma das formas básicas de paralelismo: tarefas, 

pipeline e dados(AHRENS et al., 2000, 2001; MORELAND, 2013), de outras técnicas ou da 

combinação de técnicas: 

¶ Paralelismo de tarefas: Os módulos independentes são executados simultaneamente 

(Figura 2.5a); 

¶ Paralelismo de pipeline: Estágios sequenciais (dependentes) trabalham sobre 

diferentes partes dos dados, por exemplo, leitura, transformação e rendering 

simultâneos (Figura 2.5b); 

¶ Paralelismo de dados: O pipeline é replicado e os dados de entrada são divididos, 

então, cada porção de dados é inserida em uma das réplicas que executam 

paralelamente, por exemplo, leitura de múltiplos arquivos simultaneamente (Figura 

2.5c). 

 

Outra técnica de paralelismo é chamada de rendering paralelo apenas a fase de renderização 

acontece em paralelo e pode ocorrer de duas maneiras. Na primeira, um único processo recebe 

os dados de outros processos para a construção da imagem final. Na outra, cada processo 

constrói seu próprio artefato e envia para um processo específico que, a partir dos resultados 

parciais recebidos, constrói o artefato esperado (MORELAND, 2013). 

 

Alguns trabalhos (CAPPELLO; ETIEMBLE, 2000; JACOBSEN; SENOCAK, 2013; 

STAMATAKIS; OTT, 2008) buscam maiores ganhos de desempenho combinando o uso de 

memória compartilhada e distribuída em computadores multiprocessados e com múltiplos 

núcleos. Eles utilizam tecnologias de Message Passing Interface (MPI) e multi-thread. Nelas, 

a memória é compartilhada por processos pertencentes ao mesmo processador e distribuída 

para processos residentes em diferentes processadores.  

 

2.1.1.7 Uso de metadados 

Alguns pipelines tiram proveito do conceito de metadados. Metadados são estruturas de dados 

que mantêm informações sobre os dados proveniente dos modelos. Eles são utilizados pelo 

controle do fluxo de execução para aprimorar o desempenho do processo de visualização e 
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também podem indicar qual transformação deverá ser aplicada em determinado conjunto de 

dados. Alguns exemplos do uso de metadados são: granularidade dos dados a ser considerada 

na visualização, controle de tempo e contratos. A granularidade pode informar porções dos 

dados que se deseja observar de forma detalhada. O controle de tempo adiciona uma 

dimensão temporal aos dados que fluem pelo pipeline e permitem que comportamentos 

dinâmicos sejam analisados (BIDDISCOMBE et al., 2007; MORELAND, 2013). Segundo 

Childs et al. (2005), contratos permitem que otimizações customizadas sejam realizadas por 

cada estágio do pipeline. Moreland (2013) complementa que os contratos são formas 

generalizadas dos estágios informarem ao executive quais dependências são necessárias para a 

realização da transformação. 

 

2.1.1.8 Execução sobre sistemas heterogêneos 

Este tipo de pipeline executa sobre diferentes arquiteturas de hardware, por exemplo, CPU e 

GPU. Eles consideram fatores intrínsecos de cada arquitetura, como, a organização de 

memória e a localização dos dados. Nestes pipelines são usados o controle de fluxo de 

execução distribuído e um escalonador centralizado. Esse escalonador coordena e distribuí de 

forma eficiente os recursos computacionais compartilhados entre os estágios do pipeline (VO, 

2011). Além disso, para alcançar a flexibilidade necessária para executar em ambientes 

heterogêneos, uma camada de abstração é inserida entre a API e o kernel de execução da 

arquitetura (MORELAND, 2013; VO, 2011).  
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2.1.1.9 Sincronismo de atualização do pipeline 

 

Figura 2.6 ï Sincronismo de atualização 

Apesar da literatura não destacar as diferentes maneira de implementar políticas de 

atualização sob demanda, neste trabalho, é importante entender que uma solicitação feita pelo 

usuário pode ser atendida de forma síncrona ou assíncrona (Figura 2.6). Na forma síncrona, a 

interface gráfica por meio da qual o usuário solicitou a atualização ou o processo que utilizou 

a API do pipeline para atualiza-lo permanece parada até que a visualização seja completada. 

Na forma assíncrona, o ator que invocou a atualização do pipeline não é parado e as 

solicitações são atendidas na ordem que são solicitadas. 

 

2.1.2 TECNOLOGIAS BASEADAS EM PIPELINES 

O uso de pipelines tornou-se uma técnica bastante comum em sistemas gráficos devido a 

fatores como flexibilidade, reuso e escalabilidade. Rieder et al. (2011) apresentaram um 

framework que provê um pipeline dinâmico para Rendering Volumétrico baseado em GPU. A 

aplicação de recomendação VisComplete (KOOP et al., 2008) e os sistemas de visualização 

VisTrails (BAVOIL et al., 2005) e ParaView
1
 fornecem um ambiente de visual para a 

construção de pipelines através componentes de interface gráfica (widgets). Alguns sistemas 

de visualização de alto desempenho, por exemplo, VisIt (CHILDS et al., 2005) e VTK 

(SCHROEDER; MARTIN, 2005), fazem uso desta tecnologia. 

                                                 
1
 http://www.paraview.org 
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Tabela 2.1 ï Resumo do sistemas de visualizações atuais. Adaptado de Vo et al. (2010) 

Sistemas 

Gerenciamento de execução Paralelismo Escalonador 

Streaming 
Fluxo de 

Controle 

Política 

Atualização 

Atualização 

Síncrona 

Dados Tarefa Pipeline Memória Gerenc. de 

recursos 

Balanc. 

de carga 

VTK  Distribuído Demanda Sim Sim*  Sim*  

 

Sim*  Compartilhada   Serial 

ParaView Distribuído Demanda Sim Sim   Distribuída   Serial 

VisIt  Distribuído Demanda  Sim   Distribuída  Sim Serial 

SCIRun Centralizado Demanda  Sim
#
 Sim  Distribuída   N/A 

VisTrails  Centralizado Evento        N/A 

VTK
+
 Distribuído Evento/ 

Demanda 

Sim Sim Sim Sim Compartilhada Sim Sim Paralelo 

VisComplete Centralizado Evento        N/A 

* Os trabalhos de Ahrens et al. (2000, 2001) adicionaram ao sistema VTK os paralelismos de tarefa, dados e pipeline. No entanto, em Vo et al. (2010) essa 

informação é omitida.  

+ Versão aprimorada do VTK proposta por Vo et al. (2010). 

# Embora não esteja informado na tabela original, Ahrens et al. (2000) afirma que o sistema SCIRun provê, além do paralelismo de tarefas, o paralelismo de 

dados.  
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Os sistemas VTK, ParaView e VisIt foram projetados de maneira similar e trabalham com o 

mesmo tipo de controle de fluxo de execução e política de atualização. No entanto, o VisIt 

não suporta atualização assíncrona, ou seja, caso apenas um pequeno grupo de módulos do 

pipeline necessite ser atualizado, todos os módulos serão atualizados independente do custo 

de processamento, por exemplo, alterações no módulo de mapeamento visual causa a 

execução de todo o pipeline e não apenas dos módulos sucessores a ele, rendering e exibição. 

Por outro lado, apenas ele possui balanceamento de carga. O VTK
+
 é uma versão aprimorada 

do toolkit VTK, desenvolvida por Vo et al. (2010), com adição de paralelismo, de política de 

atualização dirigida por eventos, de balanceamento de carga e de gerenciamento de recursos. 

SCIRun (JOHNSON; PARKER, 1999), VisTrails e VisComplete também são sistemas com 

projetos similares. Ambos trabalham como controle de fluxo de execução centralizado. O 

VisTrails e o VisComplete possuem políticas de atualização dirigida por eventos enquanto o 

SCIRun trabalha com política dirigida por demanda. Com relação ao uso de streaming, todos 

utilizam de forma serializada exceto o VTK
+
. Na Tabela 2.1 estão resumidas como as 

principais ferramentas de visualização aplicam a técnica de pipeline. 

 

2.2 Plataformas de modelagem ambiental 

As plataformas de modelagem são geralmente classificadas de acordo com o paradigma de 

modelagem que suportam e nicho de pesquisa em que atuam. Dentre as diversas plataformas 

de modelagem ambiental disponíveis, quatro foram selecionadas de acordo com a 

popularidade, extensibilidade e o serviço de visualização. 

 

2.2.1 PARADIGMAS DE MODELAGEM AMBIENTAL 

A modelagem ambiental pode ser feita por meio de diferentes paradigmas que determinam 

quais entidades existem em uma ontologia e podem ser utilizadas para descrever o fenômeno 

em estudo. Os paradigmas mais utilizados na modelagem ambiental são: Teoria de Agentes, 

Autômatos celulares, Álgebra de mapas, Dinâmica de sistemas e Especificação de Sistemas 

por Eventos Discretos (DEVS). Na modelagem baseada em agentes (ABM ï Agent-Based 

Modeling) o fenômeno é descrito em termos de agentes sociais e capazes de interagir com o 

ambiente em que estão imersas, através de sensores e atuadores (WOOLDRIDGE; 

JENNINGS, 1995). É uma abordagem útil para modelar sistemas complexos que exibem 

comportamentos emergentes (SKLAR, 2007). Na modelagem ambiental, ela é muito aplicada 

devido à facilidade de descrever indivíduos e sociedades (ALLAN, 2010). Autômatos 
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celulares é uma abordagem na qual fenômenos são descritos como uma grade bidimensional 

de máquina de estados finitos e por relações de vizinhanças entre estas máquinas (VON 

NEUMANN, 1966). Este paradigma é utilizado com facilidade para representar fenômenos 

espaciais que evoluem simultaneamente em diversas localizações, podendo assumir estados 

diferente em cada local, como o crescimento florestal em uma dada região, a variação de 

temperatura da água do mar ou a propagação de um incêndio. Álgebra de mapas é um 

paradigma no qual a dinâmica de fenômenos espaciais é modelado por uma sequência de 

operações algébricas realizadas sobre mapas (TOMLIN, 1990). Como os operandos destas 

operações são mapas, é fácil descrever as regras dos modelos como sequências de operações 

sobre dados geográficos armazenados em um Sistema de Informação Geográfica (SIG). No 

paradigma de Dinâmica de Sistemas, os fenômenos são descritos como estoques de energia, 

matéria ou informação que são interligados por fluxos que transportam quantidades de um 

estoque para outro. Os fluxos são regidos por regras definidas como equações diferenciais 

(FORRESTER, 1961). No paradigma DEVS, os fenômenos são modelados por variáveis de 

estado e por uma sequência de eventos que quando disparados executam funções que 

calculam e alteram o estado destas variáveis. As mudanças nestes estados podem levar ao 

acionamento de outros eventos e a simulação continua até que não haja eventos para disparar 

(ZEIGLER; PRAEHOFER; KIM, 2000). Esta abordagem permite que modelos que utilizam 

múltiplas resoluções temporais sejam construídos com facilidade. 

 

2.2.2 TERRAME 

O Terra Modeling Environment ï TerraME
2
 é destinado ao desenvolvimento de modelos em 

múltiplas escalas e espacialmente-explícitos (CARNEIRO et al., 2013). Além de integrar o 

conjunto de plataformas ABM, ele também permite o desenvolvimento de modelos baseados 

em outros paradigmas, por exemplo, teoria geral de sistemas, teoria de autômatos celulares, 

especificação de sistemas por eventos discretos (DEVS), entre outros (VON NEUMANN, 

1966; WOOLDRIDGE; JENNINGS, 1995; ZEIGLER; PRAEHOFER; KIM, 2000). 

 

TerraME é uma plataforma de código livre, escrita em linguagem C++, portável para os 

sistemas operacionais Linux, Windows e Mac. Atualmente disponível na versão 1.2, ele é 

desenvolvido pelo Laboratório para Modelagem e Simulação de Sistemas Terrestres 

                                                 
2
 www.terrame.org 
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(TerraLab) da Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP) em parceira com o Instituto 

Nacional Pesquisas Espaciais (INPE).  

  

O ambiente TerraME foi projetado para atender usuários de diversas formações que, em 

grande parte, são especialistas no domínio do problema. Para atender esses usuários, a 

plataforma dispõe de uma linguagem de alto-nível chamada TerraME, que estende a 

linguagem Lua (IERUSALIMSCHY; FIGUEIREDO; FILHO, 1996; IERUSALIMSCHY, 

2006) adicionando novos tipos especialmente desenvolvidos para a modelagem ambiental. 

Eles permitem descrever características comportamentais, temporais e espaciais dos 

fenômenos em estudo. Características espaciais são expressas pelos tipos Cell, CellularSpace, 

e Neighborhood e representam propriedades inerentes as localizações e relações geográficas 

de proximidade. Características comportamentais permitem representar como atores e 

processos alteram propriedades do espaço. Elas são modeladas pelos tipos Agent, Automaton 

e Trajectory que representam, respectivamente, indivíduos, campos dinâmicos e formas de 

percorrer o espaço. Os tipos Timer e Event expressam características temporais e representam 

o tempo da simulação. Modelos em TerraME também podem ser descritos por meio da 

linguagem C++. Esta abordagem é indicada para usuários com sólidos conhecimentos de 

programação e que desejam alto desempenho. 

 

Figura 2.7 ï Arquitetura da plataforma de modelagem TerraME. Adaptado de (CARNEIRO et 

al., 2013). 

A arquitetura da plataforma está organizada em camadas (Figura 2.7), na qual camadas 

superiores utilizam os serviços fornecidos pelas camadas inferiores. Na primeira camada, a 
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biblioteca TerraLib provê serviços de leitura e escrita de dados em banco de dados 

geográficos (CÂMARA et al., 2008). O núcleo do ambiente TerraME, segunda camada, 

oferece serviços de modelagem, simulação, calibração e validação. A terceira camada fornece 

a interface entre TerraME e Lua onde os tipos de objetos e demais serviços estão registrados 

no ambiente de execução (interpretador ou máquina virtual) Lua. Na quarta camada, o 

interpretador Lua provê as análises sintática e semântica da linguagem, além de ser ambiente 

de execução. Na última camada, encontram-se os modelos dos usuários da plataforma 

TerraME escritos na linguagem de alto nível. 

 

Figura 2.8 ï Ambiente de execução do TerraME 

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

contendo as regras do modelo, isto é, o código fonte do modelo, é passado como parâmetro 

para o simulador que o interpreta e executa a simulação (Figura 2.8). O resultado gerado pode 

ser visualizado no ambiente TerraView
3
 após o término da simulação. O TerraView é um 

sistema de informação geográfica (SIG) que integra o pacote de ferramentas TerraLib. Ele 

permite criar, gerenciar, analisar e visualizar bancos de dados geográficos gerados por meio 

dessa biblioteca. Até o inicio deste trabalho, a plataforma TerraME não dispunha de serviços 

para monitoramento e visualização dos modelos ambientais durante as simulações. 

 

                                                 
3
 http://www.dpi.inpe.br/terraview/ 

Código fonte 
do Modelo

Banco de dados 
geográfico

Dados do modelo

Interpretador TerraME
Å Análise sintática e 

semântica
Å Execução do modelo

Interpretador Lua

TerraME

Interface TerraME/Lua

TerraView
Å Gerenciamento de dados
Å Análise de dados
Å Aquisição de dados
Å Visualização de dados Modelo

Dados
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2.2.3 NETLOGO 

O simulador NetLogo
4
 é um ambiente ABM desenvolvido pelo Center for Connected 

Learning and Computer-Based Modeling (CCL) na Universidade de Northwerstern. É uma 

plataforma destinada a simulação de fenômenos naturais e sociais e à modelagem de sistemas 

complexos (TISUE; WILENSKY, 2004; TOBIAS; HOFMANN, 2004). Foi escrito 

inicialmente na linguagem Java e desde a versão 4.0, passou também a ser escrito na 

linguagem Scala
5
.  

 

Os agentes no NetLogo são divididos em quatro tipos: patches, turtles, links e observers. 

Patches s«o unidades espaciais que juntas comp»em o ñmundoñ da simula­«o, uma matriz ou 

espaço celular que representa a geografia de uma dada região. Turtles são objetos que se 

movem sobre os patches. Em outras palavras, paches são agentes estacionários e turtles são 

agentes móveis. Um link representa relacionamentos entre turtles. Um observer é um objeto 

que pode ñverò tudo que acontece na simula­«o (NETLOGO DEVELOPMENT TEAM, 

2011). 

 

O ambiente foi projetado para atender pesquisadores e estudantes. Ele fornece uma linguagem 

de modelagem de alto nível chamada de Netlogo, baseada na linguagem Logo
6
 projetada por 

Papert (1980) que é interpretada pela plataforma (TISUE; WILENSKY, 2004). Ele também 

fornece uma ferramenta para modelagem via fluxogramas destinada à construção de modelos 

ABM e nas quais as regras são aplicadas à população de agentes (NETLOGO 

DEVELOPMENT TEAM, 2011). Para melhorar desempenho em simulações de modelos 

interpretados quando comparados com modelos compilados, a partir da versão 1.x, um 

compilador foi integrado ao simulador tornando-o um híbrido entre compilador/interpretador 

(SONDAHL; TISUE; WILENSKY, 2006; TOBIAS; HOFMANN, 2004). Esse compilador 

analisa e reorganiza o código do modelo em um formato intermediário que, posteriormente, é 

interpretado de forma mais eficiente. O ganho de desempenho demandou uma nova 

abordagem que passou a integrar o ambiente desde a versão 4.x, inserir um compilador para 

gerar partes do modelo diretamente em códigos compilados Java (Java bytecodes). Tal 

                                                 
4
 http://ccl.northwerstern.edu/netlogo 

5
 A linguagem Scala é uma linguagem de programação de uso geral que incorpora recursos de 

linguagens funcionais e orientadas a objetos. Disponível em: http://www.scala-lang.org/ 
6
 Logo é uma linguagem destinada ao ensino de programação. Ela possui pequena curva de 

aprendizagem. Inclui muitos, mas não todos os recursos de controle e estruturação presentes nas 

linguagens de programação de propósito geral. 
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abordagem reduziu o custo inerente da execução de modelos puramente interpretados, pois os 

códigos compilados Java são executados diretamente pela Java Virtual Machine (JVM) 

(SONDAHL; TISUE; WILENSKY, 2006; TISUE; WILENSKY, 2004, 2004).  

(a) 

 

(b) 

Figura 2.9 ï Visão geral da interface gráfica com usuário (GUI) da plataforma NetLogo. (a) 

GUI do modelo Game of Life e (b) a lista dos componentes para a criação da interface de 

modelos. 

O NetLogo é um ambiente de modelagem visual. Por isto, não é possível desacoplar a 

interface visual da lógica do modelo. A Figura 2.9 apresenta a GUI do NetLogo e os diversos 

componentes gráficos utilizados na construção de modelos. É possível identificar as abas nas 

quais os modelos são desenvolvidos: interface, information e code. Interface é um editor 

visual onde o usuário pode inserir e alterar elementos gráficos de interface (widgets) que 

representam entidades que fazem parte do modelo (parâmetros ou agentes) e, ainda, visualizar 

sua execução (Figura 2.9b). A aba Interface também fornece um componente de interação 

com a simulação, chamado Command Center, que permite ao usuário inserir instruções aos 

agentes durante a execução da simulação. Information é a aba projetada para facilitar a 

documentação do modelo. A aba Code contém um editor com destaque de sintaxe e um 

verificador sintático, onde o usuário define, através de inúmeras primitivas disponíveis no 

ambiente, a lógica e fluxo da simulação, o comportamento dos agentes e o controle dos 

elementos gráficos presentes na simulação (SKLAR, 2007). Até a versão 5.0.3 do simulador 

(versão avaliada neste trabalho) não há uma API que permita estender a plataforma e criar 

novos componentes de interfaces gráficas (NETLOGO DEVELOPMENT TEAM, 2011). 
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O tempo de simulação é representado pelo escalonador de eventos que pode ser configurado 

para atualizar os elementos de interface gráfica em tempo discreto ou contínuo. Atualizações 

de tempo discreto são baseadas na função tick()  que representa uma iteração (ou step) da 

simulação. Neste modo, as interfaces são atualizadas somente ao final de iteração completa da 

simulação, apresentando um estado consistente de todas as computações realizadas naquela 

interação. As atualizações de tempo contínuo são executadas automaticamente pelo NetLogo, 

em frequência nem sempre sincronizada com as interações de simulação e, por isto, podem 

apresentar um estado intermediário das computações na interface gráfica.  

2.2.3.1 Componentes de interface (Widgets) 

Widgets são componentes visuais reutilizáveis e são divididos em dois tipos, de entrada e 

saída de dados (Figura 2.9b). Os componentes de entrada permitem a definição de parâmetros 

do modelo e estão vinculados a métodos ou variáveis globais definidos no código do modelo, 

são eles:  

¶ Buttons: Fazem chamada a um procedimento descrito na aba Code.  

¶ Sliders: Permitem definir um valor entre valores máximos e mínimos predefinidos. 

¶ Switches: Definem parâmetros booleanos. 

¶ Choosers: Permitem escolher uma opção dentro de uma lista pré-estabelecida. 

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

ou textual, etc. 

 

Os componentes de saída apresentam o conteúdo de variáveis globais, são eles:  

¶ Monitors: Mostram o conteúdo de uma variável; 

¶ Plots: Apresentam valores em gráficos (exemplo: série temporal, histogramas, etc.); 

¶ Notes: Exibem textos estáticos; 

¶ Outputs: Mostram textos dinâmicos gerados pela simulação. 

 

O NetLogo também possui um outro widget de entrada e saída de dados chamado world. Ele 

representa o ñmundoò da simula­«o. Ele exibe espacialmente os agentes presentes no modelo 

e permite a interação com o usuário por meio de várias primitivas. Apenas um widget world é 

permitido por modelo.  

 

Destacamos a seguir as principais primitivas presentes na API de visualização do NetLogo: 
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¶ display : Força um atualização do world;  

¶ no- display : Desativa atualização do world. É usado para melhorar o desempenho 

da simulação quando não há necessidade de apresentar o resultado ou para evitar que 

alterações parciais sejam apresentadas;  

¶ plot : Incrementa o valor do eixo x nos gráficos e mostra o ponto cujo a coordenada 

foi passada com parâmetro;  

¶ tick : Executa uma iteração da simulação, incrementa em uma unidade o tempo de 

simulação e atualiza todos os elementos de interface gráfica; 

¶ reset - ticks : Reinicia o relógio de simulação (variável ticks) e atualiza todos os 

elementos de interface gráfica para os valores iniciais. 

 

2.2.4 REPAST 

O simulador Repast
7
 foi criado no laboratório de pesquisa computacional em Ciências Sociais 

da Universidade de Chicago. Atualmente, o projeto é gerenciado pela organização Repast 

Organisation for Architecture and Development (ROAD) (CROOKS, 2007). Ele é uma 

plataforma ABM desenvolvida em Java, de código livre e atualmente está na versão 

Simphony 2.0 (versão avaliada neste trabalho). É destinada ao estudo de Ciências Sociais e o 

nome é um acrônimo para Recursive Porous Agent Simulator Toolkit. 

 

O Repast foi concebido como uma biblioteca Java para trabalhar em conjunto com o 

simulador Swarm
8
 facilitando seu uso. No entanto, devido ao potencial vislumbrado pelos 

pesquisadores tornou-se um projeto independente (COLLIER, 2002). Para disseminar sua 

utilização nas diversas áreas de pesquisa e buscando atender pesquisadores com diferentes 

níveis de conhecimentos de programação, o simulador provê três formas de construção de 

modelos (COLLIER, 2009):  

¶ Linguagem Java: Destinada a usuários com grandes conhecimentos de programação e 

modelagem; 

¶ Linguagem ReLogo ou Groovy: Indicadas a usuários iniciantes ou com pouco 

conhecimento de modelagem e programação; 

                                                 
7
 http://repast.sourceforge.net/ 

8
 Swarm é primeira ferramenta de ABM. Disponível em http://www.swarm.org/. 
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¶ Diagrama de fluxos: Recomendado à usuários que desejam construir modelos 

visualmente. A lógica do modelo é descrita usando a linguagem ReLogo ou 

diretamente na linguagem Groovy
9
. 

 

ReLogo é uma linguagem de domínio específico para ABM, baseada na linguagem Logo 

projetada por 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 -  // Método de construção do contexto da simulação  

 8 -   public  Context<Object> build(Context<Object> context){  

 9 -   context.se tId( "drenagem" );  

10 -   return  context;  

11 -  }  

12 -  }  

Figura 2.10 ï Modelo ñDrenagemò escrito em Java que implementa a interface 
ContextBuilder  

A estrutura padrão de um modelo no Repast é baseada em dois objetos Context  e 

Projection . Context é um container de objetos e representa uma população abstrata de 

agentes. Internamente, ele mantém informações sobre o ambiente em que os agentes estão 

imersos, contudo, sem determinar qualquer estrutura espacial para este ambiente (ALLAN, 

2010; HOWE et al., 2006). Projections são estruturas que definem algum tipo de relação entre 

os agentes pertencentes a um Context, permitindo a interação entre eles (ALLAN, 2010). A 

relação entre objetos Context  e Projections  é 1:n e entre Projections  e Context  é 

1:1. 

 

                                                 
9
 Groovy é uma linguagem de programação de propósito geral dinâmica para a plataforma Java é 

largamente utilizada em substituição à linguagem de programação Java. Disponível em: 

http://groovy.codehaus.org/ 
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Figura 2.11 ï Visão geral do ambiente de execução Repast Simphony durante a simulação do 

modelo Game of Life. 

 
(a) 

 
(b) 

Figura 2.12 ï Diferentes formas de modelagem disponível. Em (a) diagrama de fluxos e (b) 

lógica do modelo escrita na linguagem Groovy (Fonte: Modelo FlowZombies disponível junto 

com o simulador) 

A criação de uma simulação é feita pela implementação da interface Java ContexBuilder  

responsável por manter o estado da simulação (Figura 2.10). A execução do modelo é feita 

dentro do ambiente de execução Repast Simphony apresentado na Figura 2.11. Se o 

modelador optar pela linguagem ReLogo ou por diagramas de fluxos para o desenvolvimento 

do modelo, o compilador Groovy gerará o código final diretamente em Java bytecodes (Figura 

2.12). Assim, independente da forma escolhida pelo usuário, o código do modelo é compilado 

e executado como uma aplicação Java.  




























































































































