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RESUMO

Algumas idéias surgiram ao longo da graduacdo para o
Projeto de Final de Curso. A imensa simplicidade da Geometria fractal em
gerar imagens complexas e belas chamou a atencdo e despertou a
possibilidade de um estudo mais completo e detalhado sobre o assunto.
Pesquisas sobre este tema revelam a deficiéncia de sistemas voltados
para usuarios com pouco ou nenhum conhecimento no assunto. Este
trabalho tenta introduzir de forma incremental os conceitos da Geometria
Fractal e o modelo L-System, de forma que o leitor possa com o sistema
desenvolvido colocar em pratica exemplos e resultados obtidos em sua
leitura. Para que o sistema desenvolvido fosse capaz de atender a dois
diferentes grupos de usuérios: Usuarios avancados (ligados a
computacdo grafica, especificamente a abordagem de L-Systems) e
usuarios iniciantes (conhecimento de computacdo em geral) uma
pesquisa sobre interface homem-maquina foi realizada de forma atendé-
lo sem prejudicar a funcionalidade e objetivos iniciais do sistema.



ABSTRACT

In the course of graduation some ideas had appeared about
course end work. The large facility of Fractal geometry to generate
complex and beautiful images have given a chance for a complete and
specific study for this topic. Researchs about this topic have indicated the
deficiency of systems for users have little or no knowledge for fractal
geometry. This work try introducing of incremental form the main idea of
Fractal geometry and L-System model, the way that the reader can pratice
with system developed the examples end results gotten with your reading.
So that the developed system was able to attend for two differents user
groups: Advanced users (knowledge in the graphic computer area,
specifically in the L-System models) and beginning users (knowledge in
science computer in general) a Human/Computer Interface was research
for attend two groups without damage system inicial purpose and activity.



1 GEOMETRIA FRACTAL

1.1 INTRODUCAO

A palavra fractal foi criada por Benoit Mandelbrot para descrever um objeto
geométrico que nunca perde a sua estrutura qualquer que seja a distancia de
visualizac&o. Derivada do adjetivo fractus, do verbo frangere, que significa quebrar.
Mandelbrot classificou desta forma os seus objetos de estudo pois possuiam uma
dimensao fracionaria.

As dimens0fes fracionérias tornaram-se uma forma de quantificar dimensdes
até o momento imprecisas pelo seu alto grau de irregularidade ou tortuosidade. Uma
costa sinuosa, por exemplo, impossibilita a sua medicdo em termos de comprimento,
mas possui um grau determinado de irregularidade.

A palavra fractal acima de tudo significa auto-semelhante. A auto-semelhanca
€ a simetria através da escala, ou seja, um objeto possui auto-semelhanca se
apresenta sempre 0 mesmo aspecto a qualquer escala em que seja observado. Se
repararmos, todas as formas geométricas conhecidas, perdem a sua estrutura
guando sdo ampliadas ou diminuidas. Um circulo numa escala muito maior ndo é
nada mais do que uma reta. Basta lembrar que ha apenas 600 anos se pensava que
a Terra era plana.

Isto acontece porque na escala humana ndo vemos mais do que uma linha
reta no horizonte. No entanto a maior parte dos objetos em que lidamos no dia-a-dia
ndo sao retas, esferas, nem cones. Olhando por exemplo para um tronco de arvore,
verificamos que é extremamente rugoso e irregular. Se olharmos um pequeno

pedaco desse tronco ao microscopio observaremos novas rugosidade
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e irregularidades que antes ndo tinham sido notadas. No entanto, esta imagem
assemelha-se bastante a anterior e suas irregularidades caracterizam um fractal.

As imagens fractais geradas por computador s&o o resultado de iteracbes
executadas num sistema nédo linear, de forma recursiva que possibilita a quem
observa imagens de grande beleza.

O conceito de sucessao e especialmente de limite, estdo na base da Analise
Infinitesimal, talvez o mais importante ramo da Matematica, pelas suas prodigiosas
aplicacdes as ciéncias experimentais. Podemos dizer que o progresso tecnoldgico
do século XIX e do século XX foi em grande parte pelo desenvolvimento vertiginoso
da Andlise Infinitesimal nas duas vertentes: Calculo Diferencial e Calculo Integral.

Imagens construidas utilizando-se técnicas fractais sdo definidas por regras
muito simples. Conseguimos obter apenas meia duzia de termos, mesmo recorrendo
aos melhores instrumentos de desenho. Mas, com um computador, 0 processo pode
continuar indefinidamente, obtendo-se figuras com pormenores invisiveis a olho nu.
Ainda podemos contar com a enorme capacidade de ampliacdo dos modernos
computadores que torna possivel visualizar os termos avancados destas sucessoes,
fornecendo imagens incrivelmente belas.

A forma fractal de Mandelbrot, pode ser obtida por uma sucesséo do tipo X,

2 2 3

XZ+x, (X 24X) 2+ (X 2+X) . Qualquer que seja o nivel de ampliacéo, a figura
desenhada apresenta infinitas formas menores idénticas a primitiva.

Na natureza encontramos muitos exemplos de sistemas que apresentam um
carater fractal: nos vegetais temos a couve-flor e o brécolis, no corpo humano temos
os pulmbes e os bronquios e em elementos geograficos temos as redes
hidrograficas, costa de um pais, nuvens e rochas.

A Geometria Fractal é a geometria da irregularidade da natureza. E um novo
ramo da Matematica, uma nova forma de encarar a Ciéncia e dessa forma tentando
explicar certos fenbmenos para 0s quais a geometria euclidiana e a Fisica de
Newton se revelam insuficientes.

Uma imagem obtida por técnicas fractais pode ter uma aparéncia estranha:
um virus visto ao microscépio, paisagens de outro planeta, delirio de um pintor
abstracionista, porém, é estranhamente bela.

As aplicacbes das nocoes de fractal e de “caos” revelam-se de grande valia
em Meteorologia, Hidraulica, Fisica, Geologia, Geografia e até em Historia,

Economia e Linguistica. Os linglistas aplicam a teoria dos fractais no estudo da
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evolucdo dos dialetos. Em Medicina encontramos caracteristicas fractais em
fendmenos cardiacos e pulmonares.
Figuras que no inicio do século eram vistas como meras anomalias

matematicas tém hoje um papel notavel na interpretacdo da realidade.

1.2 CARACTERISTICAS DE UM FRACTAL

Uma delas, pelo seu proprio nome é a sua dimensédo nao inteira. Um fractal
pode ter dimensao superior a 1, dimenséo da reta, mas inferior a 2, dimenséo do
plano. A dimensédo fractal de um objeto mede o seu grau de irregularidade, sua
estrutura e comportamento, se tratando de uma figura ou de um fenédmeno fisico,
biol6gico ou social.

Um exemplo classico de fractal é a costa de um pais, pois seu comprimento é
sempre um valor aproximado, em geral calculado a partir de fotografias de satélite.
Caso estas fotografias fossem tiradas de um avido as irregularidades seriam mais
visiveis e obteriamos um outro valor.

Se em vez de fotografias medissemos diretamente todas as saliéncias e
reentrancias, obteriamos dessa vez um novo valor muito maior. Se em seguida
tomassemos uma régua de 1 cm para executar essa tarefa, obteriamos maior
precisao nas medidas dos contornos e o comprimento final obtido seria ainda maior.

Na verdade, o comprimento da costa de um pais tende para o infinito, embora
a area que limita seja finita. O mesmo acontece com o fractal Triadic de Von Koch ou
floco de neve (figura 1.1), pois gera uma progressao geométrica de razao 4/3 (logo
tende para o infinito) mas a &area que limita é finita visto que cabe dentro de um

circulo circunscrito ao triangulo inicial.

':.'\._.- n, i~
I 4
O

Figura 1.1 Triadic de Von Koch ou floco de neve.
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Outra caracteristica ja comentada € a auto-semelhanca. Repare que para
cada pequeno “bico” do fractal de Von Koch é possivel gerar uma sucesséo de

imagens semelhante, assim como uma pequena rocha é semelhante a uma

montanha vista de longe, ou um pedaco de couve-flor € semelhante a couve inteira.

1.3 GEOMETRIA EUCLIDIANA X GEOMETRIA FRACTAL

Euclides (330-260 a.C.) é reconhecido como o matematico mais importante
da Grécia classica. Dele unicamente se sabe que ensinou e fundou uma escola em
Alexandria, por volta do ano 300 a.C.. Seus trabalhos matematicos chegaram até
nds quase completos, pois ja haviam sido traduzidos inicialmente para o arabe, e em
seguida para o latim e outras linguas européias.

Segundo o historiador grego, Herdédoto (século V a.C.), a geometria nasceu
provavelmente no antigo Egito, pelas sucessivas medi¢cdes de terra devido as
inundacgdes periddicas do rio Nilo, sendo rapidamente alargada a navegacao. Mas &
certo que muitas outras civilizagcdes antigas possuiam conhecimentos de natureza
geométrica, da Babilénia & China, passando pelas civilizagdes Hindus.

A palavra geometria € um vocabulo que deriva do grego "geometrein”, que
significa medicéo da terra (geo = terra e metrein = medir).

No final do século XVII, iniciou-se um movimento critico com 0s matematicos
John Wallis (1616-1703), Saccheri (1667-1733) continuando com Lambert (1728-
1777) e Gauss (1777-1855). Os estudiosos perceberam algumas deficiéncias logicas
na obra "Elementos de Geometria" de Euclides, que passaram desapercebidas
durante mais de dois milénios. Consequentemente, algumas propostas de
geometrias alternativas surgiram.

Apesar destas criticas a geometria euclidiana e ao surgimento de inovagdes
gue foram responsaveis pela mudanca de concepcdo dos mateméaticos sobre a
natureza da mateméatica, ndo se retira o valor a monumental obra de Euclides.

Durante muito tempo, 0 homem observou a natureza para entender conceitos
de formas, figuras planas, volumes, retas e curvas. A Lua e o Sol foram
representados como discos; o raio de luz deu-lhe a idéia de linha reta; o contorno de
uma folha e o arco-iris, a idéia de curva; os troncos de algumas arvores e

montanhas deram-lhe idéias de formas muito variadas.
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Atualmente, um novo ramo da geometria surge, contemplando as
irregularidades da natureza: a Geometria Fractal, também explicando certos
fendmenos de turbuléncia em que a geometria euclidiana se revela insuficiente.
Figuras que no inicio do século eram vistas como meras anomalias matematicas,
tém hoje um papel notavel na interpretacdo da realidade.

Assim a Geometria fractal surge, batizada por Mandelbrot, rompendo o
determinismo mateméatico e complementando a Geometria Euclidiana, possibilitando
contemplar a natureza, trabalhando com as imperfeicbes que comumente S&o

encontradas a nossa volta.

1.4 TEORIA DO CAOS

Muitos fendmenos ndo podiam ser previstos por leis matematicas. Os
fendmenos ditos "cadticos" sdo aqueles onde ndo ha previsibilidade. Por exemplo: o
gotejar de uma torneira; nunca se sabe a frequéncia com que as gotas de agua
caem e ndo podemos determinar uma equacéo que possa descrevé-la. As variagdes
climaticas e as oscila¢des da bolsa de valores também séo cadticas.

Atualmente, com o desenvolvimento da Mateméatica e das outras Ciéncias, a
Teoria do Caos surgiu com o objetivo de compreender e dar resposta as flutuacoes
irregulares que se encontram na nhatureza. Hoje se sabe muito a respeito de
fendmenos imprevisiveis, e ja é possivel ver os resultados. Por exemplo, em 1997,
dois americanos conseguiram encontrar uma foérmula para prever aplicacdes
financeiras e com isso ganharam o prémio Nobel de Economia. O caos tem
aplicagcbes em todas as areas.

Uma lei basica da Teoria do Caos afirma que a evolu¢cdo de um sistema
dindmico depende crucialmente das suas condi¢des iniciais. O comportamento do
sistema dependerd entdo da sua situacdo de inicio. Se analisarmos o mesmo
sistema, sob outras condig¢es iniciais, logicamente ele assumiréa outros caminhos e

mostrar-se-a totalmente diferente do anterior.

1.4.1 EXEMPLOS DE CAOS NA VIDA COTIDIANA
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O transito € um exemplo. Ja se deve ter observado que ha dias em que o
congestionamento € maior. E bem provavel que o transtorno tenha sido causado por
um carro acidentado, ou uma empresa que dispensou seus funcionarios mais cedo
dando origem a um maior fluxo num cruzamento. Mesmo assim, o numero de
variaveis € grande e o comportamento do sistema depende muito das condi¢des
iniciais. Nunca se sabe quando o transito esta bom ou mau.

Um exemplo tradicional é o "efeito borboleta", que diz essencialmente: "Uma
borboleta bate asas na China e causa um furacdo na América". Por mais absurdo
gue pareca, € a realidade; os fendbmenos climaticos sdo de comportamento cadtico e
de dificil previsibilidade.

Muitos outros exemplos poderiam ser citados, mas nao podemos esquecer
gue na natureza existem também fenémenos simples como a queda de um objeto, o
som, 0 movimento dos astros, etc. Nem tudo € cadtico. Quando falamos num
sistema complexo ndo nos referimos somente a complexidade operacional, mas
também a complexidade de elementos (as sutilezas do meio em que se passa e a

pluralidade de variaveis).

1.5 HOLOFRACTAL, A ARTE NO FUTURO

A exposicao Holofractal, de Eduardo Kac e Ormeo Botelho, foi inaugurada em
Novembro de 1988 na galeria de Fotografia da Funarte. Esta foi a primeira obra de
arte a unir a tecnologia holografica, a computacdo gréfica, e a geometria fractal. A
geometria fractal, que vem sendo desenvolvida pelo matematico polonés
Mandelbrot, revoluciona os conceitos da geometria euclidiana e se dedica a estudar
as formas irregulares da natureza. Assim, os fractais sdo unidades que ampliam
infinitamente as possibilidades da percepcdo humana, acostumada até entdo a
abordar a realidade apenas com as nog¢des de reta, plano e espac¢o. Reconhecendo
no universo as dimensdes fracionarias, Mandelbrot trabalha com nameros aleatorios
que pretendem dar conta das irregularidades existentes nos objetos e nos
fendmenos naturais. E foi a partir de um software fractal (um programa capaz de
gerar formas irregulares) que Kac e Ormeo se basearam para construir o holopoema

"Quando?", trabalho pioneiro na aplicacdo da mateméatica fractal as artes visuais.



2 L-SYSTEM

2.1 INTRODUCAO

Sistemas Lindenmayer, mais conhecidos por L-Systems, sdo um formalismo
matematico proposto pelo bidlogo Aristid Lindenmayer em 1968 como um
fundamento para a teoria axiomatica do desenvolvimento ou crescimento biolégico.
L-Systems sdo um tipo particular de sistema simbdlico dindmico que dado uma
interpretacdo geométrica para a evolucdo dos sistemas. Mais recentemente, L-
Systems tem sido tema de muitas aplicagbes em computacdo grafica. As duas
principais areas de estudos sdo geracdo de fractais e modelagem realistica de
plantas.

Um L-System é um autbmato para modelar o desenvolvimento celular.
Células sdo representadas por simbolos e a subdivisdo é modelada pela troca
desses simbolos por strings de simbolos. Para iniciar, considere um exemplo
simples de L-System com dois tipos de células representadas pelas letras Ae B. A
célula A se subdivide em duas células representadas pela string AB. A célula B se
subdivide em duas células representadas pela string BA A ordem dos simbolos é
relevante em L-Systems. O organismo abstrato modelado por este L-System cresce
pela repeticdo de subdivisGes das células. No nascimento, o organismo é uma Unica
célula A. Depois de uma subdivisdo o organismo tem duas células representadas
pela string AB. ApGs duas subdivisdes, cada célula se subdivide de acordo com as
regras de subdivisdo acima e o organismo segue com quatro células dadas pela
string ABBA Depois de trés subdivisbes o organismo € representado pela string
ABBABAAB e depois de quatro subdivisbes o organismo tem 16 células

representadas pela string ABBABAABBAABABBA
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A linguagem utilizada para gerar L-Systems é axiomatizada em caracteres,
promovendo uma conexao entre o problema légico e a solucdo visual. Ela usa a
reescrita de simbolos como técnica basica, podendo ser realizada utilizando-se
recursividade, criando assim objetos complexos pela iteracdo de um conjunto de
regras ou producbes para substituir partes de uma geometria inicial simples. A
geometria inicial € chamada de inicializador (ou axioma) e as regras que instruem as
substituicdes sdo chamadas de geradores ou producoes.

O trabalho de Chomsky em linguagens formais (1957) gerou um grande
interesse em sistemas de reescrita. Subsegientemente, passou-se por um periodo
de fascinacao por sintaxe, gramaticas e suas aplicacdes em ciéncia da computacao,
dando inicio ao campo de linguagens formais.

A diferenca essencial entre as graméticas de Chomsky e os L-Systems € o
meétodo de aplicacdo das producdes. Percorrendo uma string sequencialmente, nas
gramaticas de Chomsky as producdes sdo aplicadas também de forma sequiencial,
enquanto que nos L-Systems elas s&o aplicadas em paralelo. Esta diferenca reflete
a motivacao biologica dos L-Systems. As produc¢des pretendem simular as divisdes
celulares em organismos multicelulares, onde muitas divisbes podem ocorrer ao
mesmo tempo.

Como os L-Systems tem a propriedade Unica de gerar as producfes em
paralelo, qualquer problema que dependa de permutagOes para sua solugdo pode
ser calculado simultaneamente ao invés de seglencialmente, muitas vezes
reduzindo o tempo médio para o calculo dos resultados.

Por usar uma geometria simples para ilustrar resultados paralelos, tornou-se
possivel olhar para todos os valores produzidos por uma equacéo.
Consequentemente, L-Systems tornam-se uma ferramenta Uutil para avaliar

resultados e observar padrdes surgidos no estudo de um dado problema.

2.2 GRAMATICAS E L-SYSTEMS

Muitas coisas se desenvolvem de tal maneira que produzem modelos fractais.
Podemos citar como exemplo ramificacbes de &rvores. Neste caso a prépria

similaridade se apresenta em diferentes escalas porque crescimento envolve
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repeticdo do mesmo processo simples. Esses processos simples e repetitivos
podem freqientemente serem resumidos como um conjunto de regras simples.
L-Systems sdo conjuntos de regras e simbolos (também conhecidas como
gramaticas formais) que modelam processos de crescimento. Um simples L-System
L é uma gramatica como a abaixo, que contém trés elementos:
L=<V,w, P>
* ALFABETO: O alfabeto € um conjunto finito V de simbolos formais, normalmente
letras a, b, c,... , porém pode conter outros caracteres. Eles podem ser de
dois tipos:
*» VARIAVEIS: Sdo simbolos que denotam elementos que podem ser
substituidos e sdo chamados de simbolos Nao-Terminais.
» CONSTANTES: Sao simbolos que denotam elementos que permanecem
fixos, isto é, ndo podem ser substituidos. Dessa forma sdo chamados de

simbolos Terminais.

* AXIOMA: Séo expressdes que definem como o sistema comeca. O axioma
(também chamado de inicializador) é uma string de simbolos de V. Dado V =
{a,b,c} alguns exemplos de palavras sdo aabca, caab, b, bbc. O

comprimento |w| de uma palavra wé o numero de simbolos na palavra.

+ PRODUCOES OU REGRAS: Definem como as variaveis devem ser trocadas por
constantes ou outras varidveis. Em nossa notacédo, P é o conjunto de producgdes

ou regras.

Sao permitidos nas regras mapeamentos de uma letra para a palavra vazia,
ou para ela mesma. Se um simbolo ndo tem uma producdo explicitamente definida,
assumimos que ele é mapeado para ele mesmo. Neste caso, o simbolo é uma
constante do L-System. Vejamos o exemplo abaixo.

Nosso exemplo sera o Fibonacci L-System. Leonardo Fibonacci escreveu o
livro “Liber Abaci” (Livro do Abaco), onde representava a forma Hindu-arabica de
nameros que proporcionava maior rapidez nas operacfes feitas através da
numeracdo decimal quando comparadas as operagdes com numeros romanos,

utilizados na época pela sociedade européia.
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Fibonacci enunciou o seguinte problema: “Se tivermos um casal de coelhos
que gera um novo casal ao fim de dois meses e depois um novo casal todos os
meses, que também geram novos casais, quantos casais de coelhos teremos ao fim
de n meses?”

A resposta é dada pela série 1, 2, 3, 5, 8, 13, 21, 34, 55, 89,

144, 233... , designada como Numeros de Fibonacci ou Sequéncia de Fibonacci.
Esta série tem a particularidade de a medida que se avang¢a no numero de casais, a
razao entre um valor e 0 seu antecessor se aproxima de 1,6153... . Este valor é
denominado numero de ouro e era ensinado nas escolas de arte, pois era usado
para se obter uma proporgcéo adequada em obras de arte para garantir a harmonia e
perfeicdo. Curiosos com este numero, matematicos comegaram a pesquisar e
descobriram que ele pode ser traduzido por um namero irracional.

A descoberta da relacao entre a sequéncia de Fibonacci e o nimero de ouro,
desencadeou uma série de pesquisas em busca de sequéncias e padrdes
matematicos na natureza. As descobertas permitem hoje que biélogos utilizem os
padrdes para organizar e reconhecer espécies. Dentre as descobertas relacionadas
com este nimero estdo exemplos como a da concha do Nautilus. A medida que o
molusco vai crescendo constrdi uma nova camara maior que a anterior na proporcao
do numero de ouro.

Considere a gramatica simples, definida por L = <{a,b}, a, {a -> b,

b ->ab}> . Nosso L-System tem a seguinte forma:

V = {a,b}
w=a
pi:a->b
p2: b ->ba

Note que a e b sdo varidveis e que nao existem constantes. O
comportamento fascinante acontece quando observamos o L-System em
movimento, evoluindo momento a momento. Vamos considerar um conjunto que
contém todas as palavras possiveis formadas a partir do alfabeto V. Esse conjunto é
denominado V*. A evolucdo de um L-System é definida como uma sequéncia gn,

onden=0,1, 2, 3,.. , que em cada iteracdo gn € uma palavra de V* que
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evolui da iteracao anterior gn-1 pela aplicacdo de todas as regras de producéo para
cada simbolo. A primeira iteragdo go € 0 axioma w. As primeiras iteragées do sistema

de Fibonacci séo respresentadas pela figura 2.1.

Jo @
g: b
g2 ba

gs pab

g4 [pabba

gs [pabbabab

Os [pabbababbabba

g7 pabbababbabbababbabab

Figura 2.1 Iteracbes de Fibonacci.

Podemos interpretar a's e b's como formas de vida individuais e as
producdes como estagios de suas vidas. Apds uma iteracao, a forma de vida imatura
a matura-se em um adulto b. Depois o adulto b sera capaz de produzir um bebé ab
a cada iteracdo. Dessa forma esse sistema simbolico dindmico modela um tipo muito
simples de dinamica populacional.

A sequencia de Fibonacci é definida por uma relagéo recorrente de segunda

ordem:

F():F 1:1

Frio=F ns1+F nparan =0

Pode-se verificar que para as poucas iteracfes apresentadas acima o numero de
organismos na n-ésima iteracdo gn € |gn| = F . A razdo € que este sistema
dinamico, definido por um processo local que afeta cada organismo individual
(regras de producédo), exibe um processo global funcionando ao mesmo tempo,
definido em termos da populacao inteira. Depois de algumas iteragbes conseguimos
visualizar o padréo:

On+2 =0 n+10n

Isso significa que a iteragdo n+2 consiste da iteragdo n+1 seguida da iteracao

n, por exemplo:
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07 =g 695 = (babbababbabba)(babbabab)

2.2.1 TIPOS DE L-SYSTEMS

O processo global para a sequéncia de Fibonacci funciona porque este L-
System ¢ livre de contexto, isto é, cada regra de producdo toma conta apenas de um
Unico simbolo, ndo se importando com seus vizinhos. E possivel considerar L-
Systems sensiveis ao contexto, onde as regras de producdo aplicam-se a um
simbolo somente se este tem certos vizinhos. Os vizinhos a esquerda e a direita do
simbolo considerado sao identificados por < e > respectivamente. Vejamos o

exemplo:

V ={a,b,c}

w = bbb

pi:a> 0 ->Db
p2: a>b -> O
ps: b>a->c

pa: b>b -> ba
ps: C -> U

O L-System descreve uma populagdo com uma dinamica elaborada. Se um a
ndo tem nada a direita >0 (isto € o que a notag¢do significa), ele matura um b. Se
ele tem um adulto b a direita, o adulto o "mata" e ele desaparece. Se um adulto b
tem uma crianca a no lado direito, ele fica "velho" e se torna um c. Pela producéo p4
se dois b's ocorrem consecutivamente, eles se reproduzem e surge um a entre
eles. Um organismo velho ¢ morre depois de uma iteracdo. Em todos os outros

casos o0s simbolos ficam 0os mesmos. A evolucdo deste L-System pode ser vista na
figura 2.2.



Jo | bbb
g1 babab
g2 | cch
gs| b

Figura 2.2 Crescimento e declinio da populagéo.
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Vamos introduzir a notacdo de ramificacdo nos L-Systems. Essa notacao €

dada pelos simbolos [ e ]. Quando o simbolo [ é encontrado pelo L-System seu

estado é salvo e o processo de ramificagdo se inicia. Ao encontrar o simbolo] o L-

System recupera o estado anteriormente salvo, finalizando a ramificacao e voltando

ao seu estado anterior.

Considerando os L-Systems com ramificagfes a nogéo de vizinhanga existe,

porém de forma diferente. O vizinho a um determinado simbolo pode ndo ser o mais

proximo na string gerada. Consideremos primeiramente um exemplo simples:

V={F+-}
w=F
F -> FF[+F]F[-F]F

Figura 2.3 Estrutura de ramificagbes no L-System.

Vamos adotar a seguinte notacao:

F->F 1F[+F 3]F 4[-F s]F 6

Notamos que o predecessor de F3 € F2. Porém o predecessor de F4 ndo é F3

e sim F2! O mesmo ocorre com Fg onde seu predecessor é F.
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Com os sucessores ocorre o mesmo. O sucessor de F, € F4. Em contra

partida Fz ndo tem sucessor. Vejamos agora um exemplo mais elaborado:

V={+ - F}
w = F1F1F1
0<0>0->1
0<0>1 -> 1[-F1F1]
0<1>0->1
0<1>1->1
1<0>0->0
1<0>1 -> 1F1
1<1>0->1
1<1>1->0
+->-

- >+

#lgnore: +-F

Caso os simbolos +, - e F aparecam na string analisada serdo ignorados
para o calculo dos predecessores e sucessores, conforme o #lgnore . Dessa forma,

a figura 2.4 representa algumas iteragoes.

do FIF1F1
g1 F1FOF1

g2 FIFIFIF1

gs F1FOFOF1

g« FAFOF1[-FIF1JF1

gs [FAFIFIF1[+FOF1JF1

gs F1FOFOFO[-FIF1F1JF1

9, FA1FOF1F1[-FIF1J[+F1FOF1]JF1

Figura 2.4 lIteragbes de um L-System sensivel ao contexto.

Até o momento, ndo estipulamos que para cada simbolo no alfabeto haja
exatamente uma producdo, apesar disto ser verdade para NnoSs0S primeiros
exemplos. Se ha de fato exatamente uma producéo para cada simbolo, entdo o L-
System é chamado de deterministico e a sequéncia de iteragdes gn € unicamente

definida como uma sequéncia de elementos de V*. Se houvesse mais do que uma
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producdo para um simbolo dado, digamos a ->w 1 e a->w », precisariamos de
um critério para decidir quando aplicar cada regra. Uma possibilidade é usar uma
das possiveis produgdes com probabilidades. Esses L-Systems sdo chamados de
nao-determisticos.

Baseado nos tipos de L-System podemos definir diversas classes. A presenca
da letra D na classe indica que o L-System é Deterministico. Os algarismos 0, 1 e 2
representam L-Systems livres de contexto, sensiveis ao contexto (somente a direita
ou a esquerda) e sensiveis ao contexto (a direita e & esquerda) respectivamente.
Observe abaixo:

» DOL-System: Drepresenta L-System Deterministico e O livre de contexto.

* DI1L-System: D representa L-System Deterministico e 1 sensivel ao contexto
somente a esquerda ou a direita.

e 1L-System: L-System ndo-deterministico e 1 representa L-System sensivel ao
contexto somente a esquerda ou a direita.

* 2L-System: L-System ndo-deterministico e 2 representa L-System sensivel ao

contexto a esquerda e a direita.

A classe mais simples € DOL-System. Para fornecer um entendimento intuitivo
da principal idéia dos DOL-Systems, vamos considerar este exemplo dado por
Prusinkiewicz e Lindenmayer. Considere strings constituidas de duas letras a e b
(eles podem ocorrer muitas vezes em um string). Para cada letra especificamos uma
regra de substituicdo. A regra a -> ab  significa que a letra a deve ser substituida
pela string ab, e aregrab ->a que aletra b deve ser substituida por um a.

Vamos assumir que o axioma seja constituido de uma letra simples b. No
primeiro passo de derivacdo o axioma b é trocado através da producdo b ->a .No
segundo passo a € substituido por ab usando a produgédo a -> ab . A palavra ab
consiste de duas letras, ambas sdo simultaneamente trocadas no préximo passo de
derivacdo. Entdo, a é substituido por ab, b € substituido por a, e a string resultante
sera aba. Da mesma maneira (por trocas simultaneas de todas as letras), a string
aba gera abaab que por sua vez gera abaababa , depois abaababaabaab , e assim

por diante.
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O estudo das iteragBes de subconjuntos formais de V* sdo originarios da
teoria das linguagens formais, advinda de Chomsky como uma forma matematica
para discutir a formacdo e evolugcdo de linguagens naturais. Por essa razéo,
gualquer subconjunto S de V* é chamada de linguagem. Linguagens L-Systems séo
exemplos de linguagens recursivamente enumerdveis. Alguns aspectos e
caracteristicas novas de L-Systems sdo a natureza paralela da evolucdo de uma
palavra e a natureza dinamica da linguagem que nos permite imaginar o crescimento

no tempo.

2.2.2 L.-SYSTEM DE THUE-MORSE

Com o0 nosso préoximo exemplo de L-System apresentamos o sistema de

Thue-Morse:

V = {a,b}
w=a
p1:a->ab
p2: b ->ba

Podemos analisar a sequéncia de iteracées na tabela representada pela

figura 2.5.
o @A
g1 @b
g2 @abba

gz @bbabaab
g2 @abbabaabbaababba

Figura 2.5 Iteragbes de Thue-Morse.

O numero de organismos claramente dobra a cada iteracdo, entdo: |g n| =
2". A primeira questdo que devemos considerar é qual o processo global que
emerge, se é que existe.

Para responder esta questdo, observamos que a iteracao g, aparece no inicio

de gn+1. Se acompanharmos a sequéncia, eventualmente concluimos g, se repete e



24

em seguida gn € invertido da seguinte forma: cada a € substituido por um b e cada b
€ substituido por um a. Para cada palavra wem V*, definimos R(w) como sendo a

imagem da palavra onde trocamos a por b e b por a. Entdo o processo global é:

On+1 =9 nR(gn)

J& que gn € 0 comeco de gn+1, este L-System produz no infinito uma sequéncia g

dea's eb's que comeca:

0 = abbabaabbaababbabaababbaabbabaab...

Esta sequéncia tem muitas propriedades importantes e € conhecida como a
sequéncia de Thue-Morse. Axel Thue surgiu com esta sequéncia em 1912 em seu
estudo de linguagens formais. Marston Morse redescobriu a mesma seqiéncia em
1917 no estudo das dindmicas das superficies. Podemos produzir uma formula muito
interessante para os termos desta seqUéncia se trocarmos a por 1 e b por -1 . No
caso, a aplicacdo da repeticio de R é o mesmo que multiplicagdo por -1.

Escrevemos a sequéncia como:

Jo = C 0C1C2C3...

onde cada c, € +1 ou -1 . A n-ésima iteracao é:

gn=C 0Ci1C2...c 2"1

Entdo a iteragdo n+1 consiste desta string gn seguida por:

(¢ o)(-c 1)(-Cc 2)...(c  2"1)

Isto estabelece a formula:
G"ii =-C
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para todo 0 <i < 2"-1. Para isto funcionar para qualquer cm dado, devemos
expressar mcomo uma soma de poténcias de 2, isto €, precisamos encontrar a

expansao binaria de m

m=2"+2 K4 42 kt

comK; >K, >.. >K.Porexemplo,

37=2 °+2 2420

Em digitos binarios, escreveriamos 37 = 100101 ». O numero de poténcias de 2
ocorrendo € igual ao nimero de 1's na expansado binaria. Entdo aplicando nossa

formula temos:
C7=-C 5=(-1) ’C, = (-1) 3C=-1

jaque G =1 .Emgeral,
Cn=(1) !

ondet é o numero de 1's na expansdo binaria de m Vejamos um outro exemplo:

Csz3=-C 7=+C 3=-C 1=+C ¢g=1

Thue provou um teorema muito interessante sobre a sequéncia Thue-Morse.

2.2.2.1 Teorema (Thue-Morse é Cubo-Livre)

N&o ha substring da sequéncia Thue-Morse da forma wwwem nenhuma string
finita w de a's e b's . Isto significa que ndo h& substring aaa ou ababab ou
babbabbab...

2.2.2.2 Teorema (Thue-Morse € Recorrente)
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Seja n um inteiro positivo. Existe um outro inteiro positivo N (maior que n
normalmente) tal que, dada alguma substring w de comprimento n na sequéncia
Thue-Morse podemos garantir que toda substring W de comprimento N contém uma
cépia da string w. Isto significa que toda string finita que ocorre na sequéncia Thue-
Morse ocorre varias vezes infinitamente. Uma estimacao explicita de N pode ser
provada: se k é o menor inteiro tal que 2 = n, entdo podemos garantir que

2 k+4

qualquer substring de comprimento na sequéncia Thue-Morse contém a string

dada wde comprimento n.

2.3 A CURVA DO DRAGAO

Como dissemos anteriormente, uma das metas originais ao se introduzir L-
Systems foi modelar crescimentos (desenvolvimentos) de varios tipos bioldgicos.
Para tal, temos que assumir alguns significados naturais para os simbolos formais
gue sdo manipulados no L-System. Nessa se¢ao, comecaremos a verificar como as
regras de producdo dos L-Systems podem produzir interpretacbes geométricas; os
L-Systems podem produzir incriveis objetos geométricos dentre varios tipos de
curvas fractais, formas que imitam o mundo natural e tilings (preenchimento de
superficies) de varios tipos.

Comecgaremos com um L-System simples:

V = {a,b}
w=a
p1:a->ab
p2: b ->ab

As iteracOes simplesmente duplicam as strings geradas anteriormente: a, ab,

abab, abababab , etc. Para a e b, associamos as formas da figura 2.6.
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Figura 2.6 Formas iniciais da curva do Dragé&o.

As linhas em negrito indicam a curva desenhada. A linha azul pontilhada é
para referéncia. Cada triangulo é retangulo e isésceles. As produgfes de nosso L-
System representam uma mudanca na geometria dessas configuracdes. Quando
uma curva em negrito € desenhada formam-se tridngulos isésceles com as linhas
azuis pontilhadas nas antigas linhas em negrito. As duas novas configuragcoes séo

observadas na figura 2.7.

a — == ab b —= ab

Figura 2.7 Novas configuragbes da curva do Dragéo.

As quatro primeiras iteracOes desse L-System sdo exibidas na figura 2.8,

comecgando com um triangulo a.
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Gen. 1

Gen. 2

Gen. 3

N

Gen. 4 I_ B
|

Figura 2.8 lIteragbes da curva do Dragéao.

9

A medida que construimos as iteragdes, uma curva conhecida como Drag&o

aparece.
I__ll_lu I__lnu
HH O+
1] 1.
| |
e q SO d -
| 0 O
o i I
[l | ]
~
S1=ty ] -
I___Irll_l I_JI_||_| L:l
ogf 0 -
RIS L TR
| ] | 1 1
- n
R T AR
- +H

Figura 2.9 Décima iteragcdo da Curva do Dragéo.

Comecamos a ver um comportamento emergente nesse sistema dinamico. A

curva aparentemente gera infinitamente varios quadrados pequenos. Estes
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guadrados fecham-se em uma sequéncia de "ilhas", onde cada ilha é conectada a

outra por um segmento simples. A forma final é o fractal Dragéo (figura 2.10).

Figura 2.10 Fractal Dragé&o.

Existe um processo natural e dinamico de dobramentos na criagcdo de curvas
do Dragédo. Comece com um pedaco retangular de papel. Dobre a metade direita do
papel sobre a metade esquerda, com uma dobra grossa no meio. Pegue o papel
dobrado e o dobre novamente. Continue esse processo de dobramento mais
algumas vezes. A aparéncia da aresta € mostrada no lado esquerdo da figura 2.11.
Apés alguns dobramentos, desdobre o papel, e estique cada dobra em um angulo
de exatamente 90°. A figura resultante € o nosso Dragdo. A metade direita da figura

2.11 mostra os resultados para as primeiras iteracoes.
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Gen. 1 ) —==

Gen. 2 9 — |

=SS

Figura 2.11 Dobramento de Papéis.

Existe uma outra codificacado natural de dragdes que podemos ver a seguir.
Percorrendo a curva do comeco ao fim, cada mudanca de direcdo é para esquerda
ou para direita. Portanto, cada iteragéo do Dragéo corresponde a sequéncias de L’s
(esquerda) e R’s (direita). Na figura 2.12 podemos ver a quarta iteracdo com todas

as suas mudancas de direcdes codificadas como L ou R



31

R R
R L
R
Speles L
R
L
L

Figura 2.12 Quarta iteragdo codificada como mudangas L e R

As sequéncias correspondentes até a quarta iteracdo estdo listadas na figura
2.13.

1 dobra L

2 dobras LLR
3 dobras LLRLLRR
4 dobras LLRLLRRLLLRRLRR

Figura 2.13 lteragbes uilizando mudancas L e R.

H& uma vaga similaridade com a seqtiéncia Thue-Morse. De fato, existe uma
relacdo. A relacdo com o processo de dobramento de papéis sugere muitas
variagdes interessantes de curvas do Dragdo. Por exemplo, ao invés de sempre
dobrar o papel colocando a metade direita em cima da metade esquerda, podemos
dobrar a metade esquerda sobre a direita. Dependendo da sequéncia de instrucdes

de dobramento de papéis, podemos construir diferentes curvas do Dragéao.

2.4 OS GRAFICOS DE TARTARUGA

Seymour Papert inventou “Os Graficos de tartaruga” que sao um sistema para
traduzir uma sequéncia de simbolos em movimentos em um autbmato, que nesse

contexto seria a tartaruga, para uma visao grafica. A idéia inicial foi desenvolver algo
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capaz de ajudar criancas a entenderem com mais facilidade geometria. Isto se
tornou um sistema ideal para dar uma interpretacdo geométrica a dindmica dos L-

Systems. Definimos d como distancia percorrida pela tartaruga em um passo.
Também definimos & como angulo, normalmente 360°/n , sendo n inteiro. Temos as

seguintes definicbes para o0 novo sistema:

* F: Desenha para frente um passo de tamanho d na dire¢ao corrente;
» f: Move para frente um passo de tamanho d na diregc&o corrente;

e +: Gira um angulo & no sentido anti-horario;

e -: Giraum angulo d no sentido horério;

* [ : Empilha o estado atual da tartaruga;

* ]: Desempilha o topo para estado atual da tartaruga.

Como um primeiro exemplo do uso dos simbolos acima, vejamos o L-System

da curva de Koch:

V=_{F+ -}
w=F
p1: F+F--F+F

A iteracdo 0 € apenas uma linha reta; vamos assumir que a cabeca da
tartaruga esta na direcdo do eixo horizontal positivo. Assumimos o angulo d como
60° = 360°/6 . Na figura 2.14 s&o mostrados todos 0s passos para a construcéo

da curva e na figura 2.15 podemos visualizar algumas iteracoes.



Figura 2.14 A produgéo da curva de Koch.

AT
5

Gen. 2

Gen. 3

Gen. 4

Gen. 8

Figura 2.15 Iteragbes da curva de Koch.
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O limite de uma curva fractal causou preocupac¢des entre os matematicos do
século dezenove que estavam trabalhando para construir os rigorosos fundamentos
do Céalculo. A grande preocupacdo era com a reta tangente em qualquer ponto de
uma curva. A curva fractal representada pela figura 2.14 é um exemplo de curva que
nao tem uma reta tangente bem definida em qualquer ponto. De fato, a curva parece
estar dando voltas de 60° ou 120° em todos os pontos.

O L-System de Koch cresce rapidamente em termos de numero de
segmentos de reta desenhados. Podemos comprovar que cada segmento de reta é
substituido por outros quatro na préxima iteracdo, a n-ésima iteracdo tem 4"

segmentos. Por exemplo, a oitava iteracéo da figura 2.15 tem 65536 segmentos.

2.4.1 RAMIFICACOES E AGRUPAMENTOS

Muitas formas biolégicas sdo ramificadas ou fragmentadas tanto em
aparéncia quanto no crescimento. Para permitir que ramificagdes ocorram e sejam
interpretadas pelos graficos de tartaruga, utilizamos os simbolos “[ “ (push) e “]”
(pop). Dessa forma a tartaruga desenha a ramificacao e depois volta a posicao antes
do ramo desenhado. Comegaremos com uma ramificacdo simples onde um tronco

principal gera uma ramificacdo de apenas um lado.

0 =36°
Axioma=F
F = F[+F]F

Isso pode ser visto como a substituicdo de cada aresta pela configuracéo da
figura 2.16.

36

Figura 2.16 Ramificacdo Simples.
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A mudanca de angulo e um passo ocorrem pela interpretacéo dos operadores

pop e push. Podemos verificar a sequéncia de iteracdes na figura 2.17.

Gen. 1

Gen. 2

Gen. 3

Gen. 8 T P 45,

. W h W h W h Wh Wh WENWNE WNE WE IH - i’
e e o W B W B N L BN R NN R A R

Figura 2.17 Ramificagées nas diversas iteragoes.

Mesmo com esse simples L-System, pode-se visualizar um ramo de um
arbusto ramificando-se recursivamente. Notavelmente, muitas imagens realisticas da
biologia podem ser desenhadas por L-System de forma féacil.

Para finalizar essa secdo, mostramos uma figura (figura 2.18) do sistema
implementado. O modelo é uma ramificacdo simples, levemente assimétrico e com
ramificagdes levemente encurvadas .
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0=225°
Axioma=F
F = FF-[-F+F+F]+[+F-F-F]

O angulo 360°/16° = 22.5° permite um encurvamento suave. O tronco

principal existe somente antes da ramificag&o.

Figura 2.18 L-System arbusto, quinta iterac&o.

2.5 SIMILARIDADE PROPRIA DOS L-SYSTEMS

Vamos recordar algumas figuras desenhadas por L-Systems que
consideramos. O objeto geométrico limitante € um exemplo do que geralmente
chamamos, na teoria de sistemas dinamicos, de indutor. Geralmente, isso significa
alguma situacao fisica na qual o sistema de alguma forma converge. Para alguns
sistemas dinamicos simbdlicos, os indutores sao seqléncias infinitas produzidas.

Para os L-System derivados dos graficos de tartaruga, o indutor € a curva ou forma
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limite. Para se chegar a forma final, devemos em cada iteragdo calcular o tamanho
do passo d o decrementando de um numero apropriado.

Quando vemos a forma final (ou aproximada), a evolugdo muitas vezes é
visualmente aparente. Considere a primeira Curva do Dragao da figura 2.19. Nessa

figura, mostramos como a forma final pode ser dividida em duas figuras congruentes.

Figura 2.19 As duas metades do Dragdo inferior sdo marcadas como partes A e B. A divisdo é marcada em

vermeiho.

O tridangulo retangulo isésceles original € marcado em verde na figura 2.19. As
duas metades menores sdo cada uma construida por um segmento de comprimento
V2/2 vezes maior que o Dragéo original. Como as duas metades sdo congruentes,
uma metade deve encaixar exatamente no topo da outra metade depois de uma
translacdo e uma rotacdo de 90°. Esse € um exemplo de similaridade propria:

similaridade de um objeto inteiro com seus pedagos menores.
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Para muitos L-Systems graficos listados em varios programas, podemos
associar dois numeros: um "numero de pedacos congruentes" que exprime o0
namero de partes em que se pode dividir um L-System, e um “fator de
escalonamento” que mede cada parte proporcionalmente ao objeto original. Para o
Dragéo fractal, o nimero de pedacos é 2 e o fator de escalonamento é V2. Esses
nameros podem ser parcialmente deduzidos pelas regras dos L-Systems, embora
um método universal para se fazer tal calculo ndo seja conhecido. Para o Dragéao,
vemos nas regras de producdo do L-System que cada segmento reproduz dois
pedacos de tamanho v2/2 menor que o original.

Como um segundo exemplo, considere a curva de Koch, mostrada na figura
2.20 dividida em partes similares. A regra de producéo converte cada segmento em
4 novos segmentos de comprimento igual a 1/3 do original. Portanto, ndo €
surpresa ver quatro pedacos similares, cada um com um terco do tamanho da curva

de Koch original.

Figura 2.20 Dividindo a curva Koch.

Similaridade propria € um conceito chave na teoria de sistemas dinamicos e

da geometria fractal resultante.

2.6 UMA LINGUAGUEM PARA OS L-SYSTEMS

O Futuro para L-System é promissor. Podemos nos deparar com pesquisas e
vérias aplicacfes voltadas para esse assunto. Uma das grandes inovacfes é uma
linguagem simples chamada LinF, que descreve L-Systems 3D, para ser
interpretada pelo método da tartaruga.
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Um programa interpretado por essa linguagem é formado por seis partes:

angulos, linhas, brancos, axioma, regras e cores. Podem aparecer em qualquer

ordem no programa. Vejamos:

Axioma: Define o axioma do L-System.

Linhas: Define quais simbolos representam linhas nas regras de producéo.
Brancos: Define quais simbolos representam linhas em branco (pulos da
tartaruga).

Angulos: Nessa secdo o angulo é definido. A primeira parte define o angulo e a
segunda a curvatura.

Regras: Nesse modulo é descrito todas as regras de produc¢do da forma fractal. A
parte da esquerda € composta por um identificador e a da direita por uma
sequéncia de expressdes. Podem existir ndo-terminais para facilitar a descricao
de um fractal.

Cores: Nessa secédo é especificado a lista de cores utilizadas na construcdo do
fractal.

2.6.1 REPRESENTACAO DE FRACTAIS NO LINF

O LinF como é baseado no formalismo de L-System, permite que fractais

sejam descritos por strings de simbolos. Estes simbolos podem ser terminais, nao-

terminais, niumeros e palavras reservadas. Vejamos as 9 palavras reservadas do
LinF:

[ : Salva o estado em pilha.

] : Restaura o estado de topo da pilha e desempilha.

@ Multiplica a espessura da linha corrente pelo nimero real que o precede.

?:. Este simbolo ndo tem utilidade no processo de desenho. Ele é util na
aplicacdo das regras, significa que o proximo simbolo tem chance de néo ser
expandido. E precedido por um nimero real do intervalo (0,1) que especifica a
probabilidade da expansao.

+: Gira de um angulo definido pelo identificador que segue este simbolo.
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- : Mesmo significado do simbolo anterior, porém este causa uma rotagdo menos
0 angulo especificado.

» {: Este simbolo troca a cor corrente para a proxima cor da lista de cores. Caso a
cor corrente seja a ultima da lista o simbolo ndo ocasiona nenhuma modificacao

na cor.

} : restaura a cor anterior.

I': Inverte a interpretacdo dos simbolos + e -.

2.6.2 EXEMPLO

angles
a: (.0, [.1 .. .7])
h ([(ipif3) - 0.3) .. ((pif3) + 0.31]1, .01
cr (L0, [W1 .. JB])
d: (.0, pi)
lines £

axiom 2.00 £

rules
£f=0.50 gw
v=4{ u+hbu+hbu+hbu+hua+hb uar;
u=0.57rc;
t [+a £]:
j=+c
colors
o: (4, 4, 2)
1: (90, 90, 46)
21 (156, 156, 78)
3 (188, 185, 120
4: (Z09, 209, 163)

Figura 2.21 Exemplo de um programa escrito em LinF
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[Three-dimensional Stochastic Tree

Figura 2.22 Plantas desenhadas a partir do programa da Figura 2.21.

2.7 EXEMPLOS DE L-SYSTEM

2.7.1 FIGURAS EM GERAL

2.7.1.1 Quadrica de Koch

Axioma: F+F+F+F

d: 90°
Regra: F -> F+F-F-FF+F+F-F

Figura 2.23 1 iteragdo da Quéadrica de Koch.



Figura 2.24 2 iteragbes da Quédrica de Koch.

Figura 2.25 3 iteragbes da Quadrica de Koch.

2.7.1.2 Lagoa de Koch

Axioma: F-F-F-F

o: 90°

Regras:

F -> F-a+FF-F-FF-Fa-FF+a-FF+F+FF+Fa+FFF
a -> ffffff

42



Figura 2.26 1 iteragdo da Lagoa de Koch.
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Figura 2.27 2 iteracbes da Lagoa de Koch.

2.7.1.3 Curva de Koch

Axioma: F+F+F+F
d: 90°
Regra: F -> FF+F+F+F+F+F-F

R o |
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Figura 2.28 1 iteracdo da Curva de Koch.

Figura 2.29 2 iteragbes da Curva de Koch.

Figura 2.30 4 iteragbes da Curva de Koch.

2.7.1.4 Curva de Koch

Axioma: F+F+F+F



0: 90°
Regra: F -> FF+F+F+F+FF

Figura 2.31 1 iteracdo da Curva de Koch.

Figura 2.32 2 iteragbes da Curva de Koch.
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Figura 2.33 4 iteragbes da Curva de Koch.

2.7.1.5 Curva de Koch

Axioma: F+F+F+F
0: 90°
Regra: F -> FF+F++F+F

Figura 2.34 1 iteracdo da Curva de Koch.
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2.7.1.6 Curva do Dragao

Axioma: Fl
o: 90°
Regras:

| -> +rF+

r->-Fl-r

Figura 2.35 2 iteragbes da Curva de Koch.
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Figura 2.36 4 iteragbes da Curva de Koch.

47



48

Figura 2.37 7 iteragbes da Curva do Dragé&o.
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Figura 2.38 11 iteragbes da Curva do Dragé&o.



Figura 2.39 14 iteragbes da Curva do Dragéo.

2.7.1.7 Curva de Peano

Axioma: X

0: 90°

Regras:

X -> XFYFX+F+YFXFY-F-XFYFX
Y -> YEXFY-F-XFYFX+F+YEXFY

Figura 2.40 2 iteragbes da Curva de Peano.
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Figura 2.41 3 iteracbes da Curva de Peano.

Figura 2.42 4 iteragbes da Curva de Peano.

2.7.1.8 Espiral de Tiling

Axioma: AAAA

o: 15°

Regras:

A > X+XAX+X+X+X+

X -> [F+F+F+F[---X-Y]+++++F++++++++F-F-F-F]
Y -> [F+F+F+F[---Y]+++++F++++++++F-F-F-F]
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Figura 2.45 5 iteracbes da Espiral de Tiling.

2.7.2 PLANTAS
2.7.2.1 Planta 1
Axioma: F

0:22,7°
Regra: F -> F[+F]F[-F]F

{

Figura 2.46 2 iteragbes da Planta 1.
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Figura 2.47 4 iteragbes da Planta 1.

2.7.2.2 Planta 2

Axioma: X

0. 22,5°

Regras:

X -> F-[[X]+X]+F[+FX]-X
F->FF

Figura 2.48 3 iteragbes da Planta 2.
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2.7.2.3 Planta 3

Axioma: X

0. 25,7°

Regras:

X -> F[+X][-X]FX

Figura 2.49 4 iteragbes da Planta 2.

Figura 2.50 5 iteragcbes da Planta 2.
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F->FF

2.7.2.4 Planta 4

Axioma: F1F1F1

0. 22,5°

Regras:
0<0>0->0

0<0>1 -> 1[-F1F01]

Figura 2.51 4 iteragbes da Planta 3.

Figura 2.52 5 iteragbes da Planta 3.
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0<1>0->1
0<1>1->1
1<0>0->0
1<0>1 -> 1F1
1<1>0->1
1<1>1->0
+->-

--> 4

Ignore: +-F

Figura 2.53 17 iteragOes da Planta 4.

Figura 2.54 24 iterag6es da Planta 4.
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2.7.2.5Planta 5

Axioma: F1F1F1
0. 22,5°

Regras:
0<0>0->0
0<0>1 -> 1[+F1F1]
0<1>0->1
0<1>1->1
1<0>0->0
1<0>1 -> 1F1
1<1>0->0
1<1>1->0
+->-

>+

Figura 2.55 27 iterag6es da Planta 4.
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Ignore: +-F

Figura 2.56 15 itera¢@es da Planta 5.

Figura 2.57 25 iterag@es da Planta 5.
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2.7.2.6 Planta 6

Axioma: F1F1F1
0: 25,75°
Regras:
0<0>0->0
0<0>1->1
0<1>0->0
0<1>1 -> 1[+F1F1]
1<0>0->0
1<0>1 -> 1F1
1<1>0->0
1<1>1->0
S>>+

+->-

Ignore: +-F

Figura 2.58 30 itera¢@es da Planta 5.
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Figura 2.59 22 itera¢@es da Planta 6.

Figura 2.60 28 itera¢fes da Planta 6.
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Figura 2.61 30 itera¢@es da Planta 6.
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3 IMPLEMENTACAO DE INTERFACE

3.1 INTRODUCAO

No inicio da era da computacdo eram poucos 0s sistemas interativos,
predominando os sistemas batch, e o0s maiores esforcos de projeto e
desenvolvimento de software estavam voltados para aspectos internos dos mesmos,
isto é, algoritmos rapidos, estruturas de dados adequadas, utilizacdo eficiente dos
recursos de hardware.

Além disso, assim como ocorreu com outras inovacdes tecnolégicas no seu
inicio (como automOveis e maquinas fotograficas), os computadores somente
estavam disponiveis para aqueles que se dedicassem ao dominio da nova
tecnologia, ou seja, 0s usuarios tipicos dos sistemas computacionais eram
especialistas em computacao.

Com o surgimento do computador pessoal e sua consequente popularizacao,
esta comunidade de usuarios cresceu enormemente, abrangendo um novo perfil de
usuario, com pouco ou henhum conhecimento técnico.

Este novo usuario € hoje maioria absoluta nesta comunidade, e por nao ser
um especialista em computacao exige que os esforgos de projeto e desenvolvimento
de software se voltem para 0s aspectos externos do mesmo, que se voltem para a
interface homem-computador (IHC) ou interface com o usuério (1U).

A interface homem-computador é a porta de entrada para uma aplicacédo de
software interativa (1) e abrange tudo que diz respeito a interacdo do ser humano
com o computador, incluindo: estilos de interacdo (menus, formularios, manipulacao

direta), apresentacdo da informagdo (graficos, cores, texto, audio, video) e
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dispositivos de E/S (teclados, displays). A interacdo usuério-computador passou
entdo a ter uma importancia fundamental para o0 sucesso dos sistemas
computacionais, sendo atualmente uma area de pesquisa em processo de larga
expansdo e que por envolver tanto aspectos tecnoldgicos quanto humanos, possui
uma caracteristica interdisciplinar, com contribuicbes de areas como: Ciéncia da
Computagdo, Psicologia, Desenho Gréfico, Literatura Técnica, Ergonomia,
Antropologia e Sociologia.

3.2. METAS DA ENGENHARIA DE SOFTWARE

E importante ressaltar que os projetistas devem pensar em ir além da vaga
nogao de software “amigavel”, se comprometendo antes de mais nada em servir aos
seus usudrios e isto implica em uma identificacdo precisa do perfil da sua
comunidade de usuérios e das tarefas que devem ser desempenhadas.

Sistemas eficazes geram sentimentos positivos de sucesso, competéncia,
dominio e clareza na comunidade de usuarios. Quando um sistema interativo é bem
projetado, a interface quase desaparece, permitindo aos usudrios que se
concentrem em suas tarefas. Isto se consegue através de planejamento, percepcao
das necessidades dos usuarios e testes cuidadosos.

Para tanto, alguns aspectos da engenharia de software que vao além da

interface com o usuario, devem ser observados:

* Andlise da tarefa para determinar a funcionalidade apropriada. Este passo é
essencial, pois sistemas com funcionalidade inadequada, ndo importando quao
bem projetada foi a interface com o usuério, frustram o usuéario e sdo quase

sempre rejeitados ou subtilizados.

» Confiabilidade, disponibilidade, seguranca e integridade de dados. Os comandos
devem funcionar como especificados, os dados apresentados devem refletir
exatamente o que esta armazenado no banco de dados. Em geral, a confianca
dos usuéarios nos sistemas é fragil; uma experiéncia com perda de dados ou com
resultados inesperados podera diminuir por muito tempo a disposi¢cdo de uma

pessoa em usar um sistema. A arquitetura de software, o hardware e o suporte



64

de rede devem garantir alta disponibilidade. Se o sistema néo esta disponivel ou
gera erros, ndo importa qudo bem projetada foi a interface com o usuario. Os
projetistas devem ainda garantir privacidade, seguranca e integridade de dados,
protegendo o sistema contra acesso desautorizado, destruicdo inadvertida de
dados ou adulteragdes mal intencionadas.

» Padronizacado: Usar, se possivel, padrées da indUstria de software.
* Integracdo: O produto deve ser integravel a diferentes ferramentas de software e
pacotes.
» Consisténcia:
» Usar sequéncias de aclOes, termos, unidades, cores, layouts, tipografia
comuns dentro da aplicacao de software.
» Manter a compatibilidade com sistemas relacionados, baseados ou nao
em computador.
» Manter a compatibilidade entre diferentes versbes do produto.
» Portabilidade: Permitir ao usuario a conversdo de dados entre mdultiplas

plataformas.

3.3 FATORES HUMANOS E DIVERSIDADE HUMANA

Preenchidos os requisitos da engenharia de software definidos no item
anterior, os projetistas podem focar sua atencédo no processo de projeto e teste. As
diferentes alternativas de projeto devem ser avaliadas em funcédo da comunidade de

usuérios e de um conjunto de tarefas selecionadas para avaliacao.

3.3.1 FATORES HUMANOS

Sendo a interface com o usuario 0 mecanismo por meio do qual um dialogo
entre o programa e o ser humano é estabelecido, para cada usuario e cada tarefa, o
projetista deve se guiar por fatores humanos mensuraveis. Shneiderman (2)
considera cinco fatores humanos centrais para a avaliagdo da melhor alternativa de

projeto da IHC:
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e Tempo de aprendizado: Tempo necessario para que membros tipicos da
comunidade de usuérios aprendam a executar as tarefas.

» Performance: Tempo necessario para executar as tarefas.

» Taxa de erros do usuario: Quantidade e tipo de erros cometidos pelos usuarios
ao executar as tarefas.

* Retencdo através do tempo: Determina a capacidade dos usuérios em manter o
conhecimento adquirido através do tempo. Esté intimamente associada ao tempo
de aprendizado, devendo-se levar em consideracao a frequiéncia de uso.

» Satisfagcdo subjetiva: Mede quanto os usuarios gostam de usar diversos aspectos
do sistema. Medido através de entrevistas, formularios e escalas de satisfagao.
Todo projetista gostaria de ter o melhor resultado nas diversas categorias, mas
sempre existirdo tradeoffs e estes devem ser considerados pelos gerentes de
projeto e pelos projetistas, que fardo suas escolhas de acordo com a categoria e
0Ss objetivos do sistema.

3.3.2. DIVERSIDADE HUMANA

A grande diversidade humana quanto a habilidades, conhecimento,
motivacoes, personalidades e estilos de trabalho constitui-se em um desafio ao
projetista de interfaces com o usuario. A IHC ideal seria projetada para acomodar
estas diferencas ou, alternativamente, seria projetada para acomodar um perfil

considerado tipico entre uma comunidade de usuarios.

3.4 DIRETRIZES PARA O PROJETO DE INTERFACE COM O USUARIO

Diversas fontes da literatura apresentam conjuntos de diretrizes de projeto de
IHC que resultardo em uma interface “amigével” e eficiente.

Shneiderman (2) identifica um conjunto de principios gerais e de diretrizes de
ordem prética que sao apresentados nos proximos dois topicos.

3.4.1 PRINCIPIOS
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3.4.1.1 Principio 1: Reconhecer a diversidade

Os projetistas de interface com o usuario devem reconhecer a diversidade de

estilos de interagcdo para responder a diversidade de perfis de usuérios e de tarefas.

3.4.1.1.1 Perfil dos Usuarios

Todos os projetos devem comecar com a identificacdo dos usuérios

potenciais, incluindo perfis de sua idade, sexo, habilidades fisicas, nivel educacional

e cultural, etnia, treinamento, motivagéo, metas e personalidade.

Usuarios principiantes: Usuarios com pouco conhecimento da tarefa em si ou
usuarios que conhecem a tarefa, mas nao conhecem a interface. O vocabulario
de termos e o numero de a¢Bes devem ser restrito, de modo que 0S usuarios
possam realizar tarefas simples, reduzindo-se a sua ansiedade. Atencao especial
deve ser dada a mensagens, manuais e helps.

Usuérios instruidos intermitentes: Conhecem bem a tarefa e a interface, mas tém
dificuldade em reter alguns aspectos em fungcdo da baixa freqiiéncia de uso. A
carga de memorizagéo deve ser diminuida através de uma estrutura ordenada de
menus, de terminologia consistente, de facilidades de exploracao para relembrar
sequéncias de operacéo e de helps on-line, além de manuais de referéncia.
Usuarios especialistas frequentes: Usuarios altamente familiarizados com os
conceitos da tarefa e da interface que visam a rapida execucao do seu trabalho.
Demandam respostas rapidas e pouco feedback, exigindo ainda “poderes”
especiais, como atalhos e formas abreviadas de interacéo.

3.4.1.1.2 Perfil das Tarefas

Apo6s a cuidadosa identificacdo do perfil do usuério, os projetistas devem

identificar as tarefas. As agbes de tarefas de alto nivel devem ser decompostas em

acOes de tarefas de diferentes niveis médios e estas, por sua vez, podem ser

refinadas em acfes atbmicas que serdo executadas pelo usuario com um comando

simples ou pela selecdo de um menu.
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Assim como a decomposicao das tarefas, também é importante a freqiéncia

relativa de execucdo das mesmas. Esta frequéncia determinard, por exemplo, a

estrutura da arvore de menus. Tarefas freqlientemente executadas devem ter

acesso simples e rapido, mesmo que isto custe um prejuizo no acesso de tarefas

infrequentes.

3.4.1.1.3 Estilos de Interac&o

Quando a analise da tarefa estiver cumprida, o projetista pode escolher entre

os tipos primarios de estilos de interacéo:

Manipulacao direta: Quando o projetista pode criar uma representacao visual do
ambiente de acdo do usuario, se utilizando de uma metafora, as tarefas do
usuario ficam simplificadas na medida em que este pode manipular diretamente
objetos familiares. Manipulacdo direta é atraente para principiantes, é facil de
lembrar para 0s usuarios intermitentes e, com projeto adequado, pode ser rapida
para 0s usuarios especialistas.

Selecao por menus: Em sistemas de selecdo por menus, usuarios |léem uma lista
de itens, selecionam o mais apropriado a sua tarefa e observam o efeito. O maior
beneficio permitido por estes sistemas é a estruturacdo clara das tarefas,
favorecendo a tomada de decisdo. Este estilo também é apropriado para
usuarios principiantes e intermitentes, podendo inclusive ser interessante para
usuarios especialistas, desde que os displays e mecanismos de sele¢do sejam
rapidos.

Preenchimento de formularios: E o estilo de interacdo mais apropriado para a
entrada de dados. Usuérios devem entender os nomes dos campos, conhecerem
os valores permitidos e o0 método de entrada de dados. Mais apropriado para
usuarios instruidos intermitentes ou freqiientes.

Linguagem de comandos: Para usuérios freglientes, linguagens de comando
permitem uma forte sensacado de controle e iniciativa, porém as taxas de erro sdo
normalmente altas, por isso é necessario treinamento e a retencdo pode ser
baixa. S8o o dominio de usuérios especialistas frequentes, que tém grande

satisfagcdo em dominar um conjunto complexo de semantica e sintaxe.



68

Linguagem natural: A esperanca de que computadores respondam
apropriadamente a sentencas arbitrdrias em linguagem natural reane muitos
cientistas e desenvolvedores de sistemas, apesar dos resultados limitados até o
momento. De fato, onde os usuéarios sao especialistas em uma determinada
tarefa cujo escopo seja limitado, ha espaco para interfaces com linguagem

natural.

A associacdo de diversos estilos de interacdo pode ser o mais apropriado

guando também sdo diversos 0s usuarios e as tarefas.

3.4.1.2 Principio 2: Usar as oito regras para projeto de interfaces

Lutar pela consisténcia;

Permitir que usuarios frequientes tenham acesso a atalhos;
Oferecer informagéao de feedback;

Projetar didlogos modulares;

Oferecer prevencao e tratamento de erro;

Permitir facil reversdo de ag0es;

Suportar a sensacao de controle;

Reduzir a carga de memorizacao de curto-prazo.

3.4.1.3 Principio 3: Prevenir erros

Além da melhoria das mensagens de erro, deve-se procurar evita-los através

da criacdo de sequéncias completas de acbes que reduzam o numero de interacdes

do usuério e através da implementacéo de acdes de correcéo.

3.4.2 DIRETRIZES

3.4.2.1 Diretrizes para apresentacao de dados

Vejamos cinco metas de alto nivel para a apresentacdo de dados que

permanecem vitais:
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» Consisténcia na apresentacao dos dados;

» Assimilagéo eficiente da informacéo pelo usuario;

e Carga minima de memorizacdo pelo usuario;

» Compatibilidade da apresentacao de dados com a entrada de dados;

» Flexibilidade para que o usuério controle a apresentacao de dados.

3.4.2.2 Diretrizes para entrada de dados

Vejamos cinco metas de alto nivel para a entrada de dados:

» Consisténcia;

* Acgles minimas de entrada (Menos ac¢bes de entrada, maior produtividade do
usuario);

» Carga minima de memorizacdo pelo usuario;

» Compatibilidade da entrada de dados com a apresentacao de dados;

* Flexibilidade para que o usuério controle a entrada de dados.

3.5 ESTILOS DE INTERACAO

A evolucéo dos estilos de interagao tem ocorrido na medida em que evoluem
0 hardware e as técnicas de IHC. Na medida em que o hardware e,
consequentemente, os dispositivos de interacdo (dispositivos de E/S como videos,
teclados, mouses, etc.) se tornam mais sofisticados, crescem as opg¢des de estilos
de interagao.

Nesta secao, alguns estilos séo reapresentados em detalhes, com especial
atencdo aos estilos mais utilizados em interfaces gréficas: menus, formulérios e

manipulagao direta.

3.5.1 MENUS, FORMULARIOS E CAIXAS DE DIALOGO
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Os menus surgiram como uma evolugdo da linguagem de comando,
inicialmente como menus simples numerados usando toda a tela e atualmente como
modernos menus pull-down, popup, check boxes e botbes de radio em caixas de
didlogo ou links em péaginas da World Wide Web, todos seleciondveis com cliques de
mouse. Quando os itens do menu sao escritos com terminologia familiar e séo
organizados em estrutura e sequiéncia convenientes, 0s usuarios podem selecionar
um item facilmente.

Menus sdo efetivos pois oferecem as deixas que induzem o usuario ao
reconhecimento de sua tarefa, ao invés de forcarem o usuério a recuperar sintaxes
de comandos de sua memdria. A selecdo por menus é especialmente efetiva
guando usuérios tém pouco treinamento, usam o0 sistema intermitentemente, nao
estao familiarizados com a terminologia ou necessitam de ajuda para a estruturacéo

de seu processo de tomada de decisao.

3.5.1.1 Ordem de Apresentacéo de Itens

Uma vez que os itens de um menu tenham sido escolhidos, o projetista deve
tratar da escolha da ordem de apresentacdo dos mesmos. Se 0s itens tém uma
ordem natural esta decisdo sera trivial. As bases para a ordenacdo dos itens

incluem:

» Tempo: Ordenacdo cronoldgica;
* Ordenagdo numérica: Ordem ascendente ou descendente;
» Propriedades Fisicas: Comprimento, area, volume, temperatura, peso,

velocidade, crescentes ou decrescentes.

Em muitos casos ndo ha uma ordenacdo natural (relacionada a tarefa) e o

projetista deve escolher entre possibilidades como estas:

» Ordenacéo alfabética dos termos;
e Agrupamento de itens relacionados ou agrupamento funcional (com linhas em
branco ou outra marcacgéo entre 0S grupos);

* Itens mais frequentemente usados primeiro;
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Itens mais importantes primeiro (a importancia pode ser dificil de determinar e

pode variar entre 0s usuarios).

3.5.1.2 Layout de Menus

Tem sido feita pouca pesquisa experimental sobre /layouts de menus. Abaixo

verificamos um guia com alguns itens subjetivos, que ainda necessitam de validagéo

empirica (2).

Use a seméantica das tarefas para organizar os menus (menu simples, sequéncia
linear, estrutura em arvore, redes aciclicas ou ciclicas);

Prefira menus largos e rasos a menus estreitos e profundos;

Agrupe os itens de forma significativa: respeitando sua semantica;

Ordene os itens também de forma significativa,

ltens que correspondam a comandos potencialmente perigosos (deletar,
formatar) devem ser colocados afastados de itens inofensivos usados com muita
frequéncia e devem exigir confirmacdo do usuério;

Permita a utilizacdo de atalhos (usuarios experientes);

Permita o salto para o menu principal e para o menu anterior;

Use 0s nomes dos itens como titulos dos submenus correspondentes;

Use gramatica, layout e terminologia consistentes;

Use itens curtos, comecando pela palavra-chave;

Identifique a posicdo do menu na arvore através de numeros, titulos, menus em
cascata ou mapas de menus;

Considere o uso de help on-line, de novos mecanismos de selecdo e de

restricdes como tempo de resposta, taxa de display e tamanho de tela.

3.5.1.3 Formulérios

Selecdo por menus é eficiente para a escolha de um item de uma lista, mas

se tarefas de entrada de dados como nomes de pessoas ou valores numéricos sao

necessarias, a entrada via teclado torna-se mais atraente. Quando muitos campos
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de dados séo necessarios, o estilo de interacdo apropriado € o preenchimento de
formuléarios. Os formularios ja eram uma importante estratégia no tempo dos displays
em modo texto de 80X24 e prosperaram no mundo das interfaces graficas, assim
como na World Wide Web.

O uso de formulérios é interessante porque toda a informacéo esta visivel,
dando aos usuarios uma sensacdo de estar com o controle do didlogo. Poucas
instrugbes sdo necessérias, ja que a tela assemelha-se a formularios de papel ja
familiares aos usuarios. Basta apenas que estes estejam familiarizados com o uso

do teclado.

3.5.2 MANIPULACAO DIRETA

As interfaces de manipulacdo direta sdo as de popularizagdo mais recente,
tendo isto ocorrido apo0s a larga adocdo das interfaces graficas. Sao identificadas
pela representacdo visual do ambiente de acdo do usuario, através da utilizacéo de
uma metéfora.

Suas idéias centrais sdo a visibilidade dos objetos e tarefas de interesse;
acOes incrementais, rapidas e reversiveis; e a substituicdo da complexa sintaxe da

linguagem de comando pela manipulacéo direta do objeto de interesse.

3.5.2.1 Pensamento Visual e icones

O computador fornece um extraordinario ambiente visual para revelar
estruturas, mostrar relacionamentos e permitir a interatividade que atraem o0s
usuarios que tém personalidades artisticas, holisticas, intuitivas, em suma, que sao
orientados pelo lado direito do cérebro. A crescente natureza visual das interfaces
dos computadores pode desafiar ou mesmo intimidar 0s programadores
compulsivos, orientados a texto, lineares, racionais, légicos e, portanto, orientados
pelo lado esquerdo do cérebro que formavam o primeiro grupo de usuarios
frequentes de computadores.

Mas o que verdadeiramente deve importar para o projetista de interfaces é
gue héa evidéncias que as pessoas possuem diferentes estilos cognitivos e esta claro

que as preferéncias individuais podem variar. Assim como existem diferentes
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sabores de sorvete ou modelos de carro, entdo devem existir diferentes estilos de
interagdo. Pode ser que estas preferéncias variem entre usuarios e entre tarefas,
portanto, o objetivo do projetista deve ser, de acordo com cada comunidade de
usuarios, fornecer o melhor de cada estilo de interacdo e até o modo de trocar de
estilo quando desejado.

Este conflito entre texto e graficos torna-se mais forte quando se trata de
icones. Ha situacdes em que os icones ndo sao aplicaveis ou em que o uso de texto
€ mais apropriado por ser mais compreensivel (por exemplo, em situacdes de
emergéncia ou perigo). O mais provavel é que a melhor estratégia seja usar um
pouco de cada (como na placa de PARE). A decisdo de usar icones ou texto
depende ndo s6 dos usuarios e das tarefas, mas também da qualidade dos icones e
das palavras usadas. Para uma escolha adequada de utilizacdo dos icones devem

ser consideradas:

Represente 0 objeto ou acdo de uma maneira familiar e reconhecivel;

» Limite o numero de diferentes icones;

» Faca com que o icone se destaque do fundo da tela;

» Considere o uso de icones tridimensionais; eles sao atraentes, mas podem
causar distragao;

» Certifique-se que quando um icone estiver selecionado, isto fique evidente;

» Faca com que cada icone seja distinguivel de qualquer outro;

» Garanta a harmonia de cada icone fazendo-o membro de uma familia de icones;

* Projete a animacao a ser usada quando houver movimento: quando um icone for
arrastado, o usuéario pode mover totalmente o icone, somente um quadro, uma
versao transparente, cinza ou mesmo uma caixa preta;

* Adicione informagbes detalhadas, como sombra para indicar o tamanho de um

arquivo (quanto maior a sombra, maior 0 arquivo), espessura para mostrar o

tamanho de uma pasta de arquivos (quanto mais espessa, maior o numero de

arquivos na pasta), cor para mostrar a idade de um documento (os mais velhos

ficam amarelados ou acizentados), ou animacdo para mostrar o quanto um

documento foi impresso (o documento € absorvido progressivamente pelo icone

da impressora);
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Explore o uso de combinac¢des de icones para criar novos objetos ou agées. Por
exemplo, arrastar o icone de um documento para o icone de uma pasta, da

lixeira ou da impressora € muito util.

3.6 APRESENTACAO DE INFORMACAO

Esta sec¢édo trata da apresentagcdo da informacao para o usuério, englobando

trés aspectos: apresentacdo de mensagens, layout de tela e uso de cores.

3.6.1 MENSAGENS

As mensagens de um sistema, sejam elas simples prompts, mensagens

explicativas, mensagens de erro ou de adverténcia, ttm uma grande influéncia no

grau de aceitagdo dos sistemas pelos usuérios. Principalmente naqueles sistemas

projetados para usuarios principiantes ou nao-especialistas.

Para garantir mensagens claras e nao-distrativas, algumas orientagcbes

devem ser seguidas:

Esforce-se pela clareza: Explicagbes complexas devem ser evitadas. As
mensagens devem ser escritas para o entendimento de um publico-alvo, que no
caso é o usuario do sistema;

Evite pronomes: O uso de pronomes pessoaisS COmo eu ou VOCé caracterizam o
modelo conversacional, onde ha uma simulacdo de um didlogo humano pelo
computador. Apesar deste tipo de dialogo ser atraente para alguns usuarios e ser
uma abordagem utilizada no projeto de agentes inteligentes de interface, muitos
usuarios podem se sentir desconfortaveis com esta abordagem e eventualmente
superestimarem a capacidade de seu sistema, diminuindo a sua
responsabilidade;

Mantenha-se breve: Mantenha as mensagens curtas. Se isto ndo for possivel,
mantenha a legibilidade, limitando a largura do texto e utilizando maior

espacamento entre as linhas;
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Mantenha a consisténcia da terminologia: Use sempre 0s mesmos verbos, como
“pressione” ou “tecle”. Evite perguntas como *“abortar?” ou “terminar?”,
simplesmente. Diferencie o que é cancelavel do que € interrompivel;

Seja cuidadoso com a gramatica e o0 vocabulario: Verifigue a ortografia ou
contrate alguém para fazé-lo. Os erros gramaticais desvalorizam a aplicacao e os
préprios projetistas junto aos usuarios. Evite jargdes e girias;

Evite perguntas ambiguas, por exemplo: Isto irA sobrescrever o arquivo.

Cancela?

3.6.1.2 Mensagens de Erro

As mensagens de erro e de adverténcia sdo as que causam maior impacto no

usuario. Mensagens de erro com um tom imperativo, condenando o usuario podem

aumentar a sua ansiedade, tornando mais dificil a correcdo do problema e

aumentando o risco de novos erros. A especificidade da mensagem, o seu tom

positivo e o layout apropriado sado trés critérios que devem ser observados (2).

Especificidade: Mensagens de erro de conteddo muito genérico podem confundir
0 usuario e serem de pouca utilidade, principalmente quando se tratar de
usuarios principiantes. Portanto, seja o mais explicito possivel sobre os
problemas. Por exemplo: Ao invés de “Espaco Insuficiente em disco!”, escreva
“Espaco Insuficiente em disco! S&o necessarios 700 KB e existem 356 KB.” Ao
invés de “Data Invalida!”, seria mais interessante “Dias devem estar entre 1 e
31!”. E ao invés de “Erro de Sintaxe!”, poderia se usar “Parénteses aberto e ndo
fechado!”;

Tom positivo: Ao invés de simplesmente condenar o usuario pelo seu erro, as
mensagens devem, quando possivel, indicar a solucdo a ser adotada. Por
exemplo: “Espaco Insuficiente em disco! Sdo necessérios 700 KB e existem 356
KB. Delete alguns arquivos desnecessarios e repita a instalagdo”. O tom positivo
da mensagem implica em ndo se usar, ou usar com pouca freqléncia.
Mensagens como ERRO FATAL!, EXECUCAO ABORTADA! ou ERRO
CATASTROFICO! s&o muito hostis e podem traumatizar usuarios principiantes;
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» Layout Apropriado: Mensagens em letras mailsculas devem ser reservadas para
adverténcias ou erros graves. Numeros de erros sao indteis para 0s usuarios e
devem ser evitados. Se forem realmente necesséarios, devem ser colocados em
uma posicao discreta entre parénteses. O posicionamento das mensagens de
erro pode ser proximo de onde o problema ocorreu, em uma posi¢cdo constante
no rodapé da tela ou em uma caixa de diadlogo pop-up no centro da tela. Os
sinais sonoros séo Uteis para chamar a atencdo do usuéario, mas podem causar

embaraco, devendo ser usados com critério.

3.6.2 LAYOUT DE TELA

Nos sistemas interativos, as telas apresentadas aos usuarios sao outro
componente chave para 0 sucesso dos mesmos. Telas muito densas ou
desorganizadas e formatos inconsistentes para os dados podem incomodar e
prejudicar a produtividade do usuario.

Esta secdo apresenta alguns principios gerais para o layout de telas, outros
especificos para o layout dos campos e alguns resultados de testes empiricos com
layouts de tela (2).

3.6.2.1 Principios Gerais

» Comece todas as telas com um titulo que descreva sucintamente o conteddo ou
0 proposito da tela. Deixe ao menos uma linha em branco entre o titulo e o resto
da tela;

* Ao usar a codificacdo por tamanho de fonte, mantenha os simbolos maiores no
minimo 1,5 vezes a altura dos simbolos imediatamente menores;

» Considere o uso da codificagcdo por cores nas aplicacdes em que o usuario deve
distinguir rapidamente diferentes categorias de dados, particularmente quando os
itens estao dispersos na tela;

* Quando estiver usando caracteres piscando (blinking), faga com que a freqiiéncia
com que o caractere pisca seja de 2 a 5 Hz, mantendo-0 aceso no minimo 50%

do tempo;
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Para tabelas que excedam a capacidade da tela, garanta que 0s usuarios

sempre poderao ver os nomes das colunas e das linhas.

3.6.2.2 Layout de Campos

Apresente os dados para os usuarios no seu formato padrdo de utilizacdo
(NUumeros de identificacao, datas, etc.);

Mantenha o formato de apresentacdo dos dados consistente de uma tela para
outra;

Adote um principio de ordenacdo das listas, caso este ndo exista, adote a
ordenacao alfabética;

Mantenha os labels de campos proximos o suficiente dos mesmos, evidenciando
a associacdo, mas mantendo pelo menos um espaco em branco entre eles;

Faca a distincdo entre os labels e os campos através do uso de diferentes
tamanhos, tipos de letra ou formas de destaque;

Alinhe as colunas de dados alfabéticos a esquerda, permitindo maior rapidez de
pesquisa;

Nomeie cada pagina em telas de multiplas paginas, de forma que a sua relacéo
figue evidenciada;

A forma estruturada da informacdo na tela € superior a forma narrativa
(sequencial);

A melhoria dos /abels de campo, o agrupamento de informacdes relacionadas, o
uso de indentacdo e sublinhados apropriados, o alinhamento de valores
numéricos e a eliminacdo de caracteres estranhos melhoram a performance;

A performance dos usuarios especialistas € melhor com telas mais densas e em
menor quantidade do que com telas mais esparsas e mais numerosas;

As telas s6 devem ter contetdo relevante a tarefa do usuério;

E importante manter consistente o posicionamento de titulos, de nimeros de
pagina, da area de mensagens e da area de entrada de dados entre as diversas
telas;

Da mesma forma, a consisténcia de terminologia é benéfica;

A sequéncia de telas deve ser similar para tarefas similares.
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3.6.3 CORES

As cores tém o poder de serem rapidamente percebidas e identificadas,
sendo uma parte importante no projeto de interfaces gréaficas. Se bem utilizadas,
podem tornar a aplicagdo mais atraente e melhorar a performance do usuario na

execucao de suas tarefas.

3.6.3.1 Principios

* Use com moderacao: Limite o nimero e a variedade de cores (maximo de quatro
em uma tela e maximo de sete em toda a aplicacdo). Uma boa estratégia €
sempre usar letras de cor preta em fundo branco, usando italico ou negrito para
dar énfase e reservando as cores para destaques especiais;

* Nao projete a tela muito brilhante ou muito escura: Use cores brilhantes apenas
em pequenas areas.

 Combine cuidadosamente as cores de primeiro e segundo planos: As diversas
cores do espectro, por possuirem diferentes comprimentos de onda, causam
sensacdes de profundidade ligeiramente diferentes. Portanto, evite combinar
cores muito afastadas no espectro, pois isto podera causar fadiga visual no
usuario em funcao da necessidade constante de corre¢cdo do foco;

» Aproveite-se disto e use, por exemplo, azul para segundo plano e vermelho ou
amarelo para primeiro plano. Nao escolha pares de cores claras ou escuras.
Escolha pares que sejam cromaticamente complementares (colocadas juntas
formam o branco. Ex.: Amarelo e azul);

* Use cores em telas gréficas com grande densidade de informag¢do: Como em
sistemas financeiros com suas diversas tabelas e graficos, sistemas geograficos
e ferramentas CAD;

« Tenha em mente o poder dos cédigos de cores: As cores podem acelerar o
processo de reconhecimento das informacgdes;

» Garanta que o cddigo de cores seja escolhido de acordo com a tarefa do usuario;

e Garanta o aparecimento do codigo de cores com o minimo esfor¢o: O

aparecimento das cores deve ser automatico;
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* Permita que o usuario controle o cédigo de cores: Quando possivel, torne as
cores personalizaveis;

» Seja consistente com coédigos de cores: Por exemplo, se usar vermelho para
mensagens de erro, use em toda a aplicacéao;

» [Esteja alerta para as expectativas dos usuarios quanto ao significado das cores:
em diferentes tarefas, as cores podem ter significados diferentes. Por exemplo:
vermelho x azul para temperatura, vermelho x verde para sinalizagao e vermelho
X preto para finangcas. O vermelho significa quente, pare ou perigo e perdas,
respectivamente;

» Considere os significados culturais das cores: Softwares que tenham apelo
internacional devem estar preparados para as possiveis conotacdes das cores
nas diferentes culturas;

* Use a mudanca de cores para indicar mudanga de status: Por exemplo, quando
determinados dados assumem valores perigosos, devem mudar de cor
(normalmente para vermelho). Isto é especialmente Gtil em telas densas;

* Use as cores no layout da informacao apresentada: As cores podem ser usadas
para agrupar itens, facilitando a sua identificacéo;

* Projete para telas monocromaticas primeiro: Isto € necessario para algumas
aplicagbes, em cujo ambiente de producdo os monitores coloridos n&o forem um
padréo;

» Considere as deficiéncias visuais: As cores ndo devem ser a parte primaria do
projeto, devendo ser uma informacéo redundante. Um percentual consideravel da

populacéo tem dificuldades em distinguir cores.

3.6.3.2 Beneficios do uso de cores

» As cores podem ser agradaveis e atraentes aos olhos;

* As cores podem tornar uma tela mais atraente;

» As cores facilitam a identificacdo rapida em telas densas;

» Os cadigos de cores podem enfatizar a organizagéo logica da informacao;

» Certas cores podem chamar a atencdo para avisos;

* As cores podem provocar reagcdes emocionais de prazer, excitagdo, medo ou

raiva.



4 IMPLEMENTACAO DO SOFTWARE

4.1 OBJETIVO

Apo6s o estudo dos L-Systems na disciplina Geometria Fractal ha alguns
periodos, foi implementado um sistema capaz de interpretar L-Systems simples. A
partir disso, surgiu a idéia de ampliar este sistema para interpretacdo de L-Systems
mais complexos.

Mais tarde, a idéia central do projeto do sistema implementado nédo foi
exclusivamente desenvolver um sistema que gerasse plantas utilizando o modelo
dos L-Systems. O grande avanco foi a possibilidade de todos os usuéarios poderem
operar o sistema de forma segura, buscando imagens interessantes e também um
rapido aprendizado sobre a aplicacao dos L-Systems para a producédo das mesmas.

O sistema é dividido logicamente em duas interfaces. Na primeira interface
(tela inicial) o usuario através de uma galeria de plantas pré-existentes, escolhe a
gue mais se se aproxima do que deseja. O sistema oferece possibilidade de
pequenas alteracdes na planta escolhida como causar uma rotagéo, mudar o angulo
de inclinagéo de seus galhos, mudanca de cores por partes e ainda aumentar seu
tamanho. Em todas essas operacdes 0s conceitos de L-System séo transparentes
para o0 Usuario.

A segunda interface consta de um editor de férmulas de L-System. Usuarios
iniciantes que visam entender e aprender com plantas ja modeladas ou usuarios
avancados que tem o dominio total ou parcial dos conceitos de L-System sao
capazes de editar regras e axiomas.

Ap6s o preenchimento ou alteracdo desses dados, o usuario é capaz de

transformar suas regras em desenho na mesma tela. O sistema ainda possibilita que
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0 usuario seja capaz de transferir essa planta para a galeria de plantas, podendo

recupera-la e altera-la mais tarde.

4.2 TECNOLOGIA UTILIZADA E CARACTERISTICAS

Desde a primeira versao do sistema, onde s era capaz de interpretar os L-
Systems mais simples, foi implementado usando Borland Delphi 6. A escolha por
esta ferramenta se deu pelo vasto numero de componentes graficos e operacionais
gue ela oferece. Além disso, a linguagem Object Pascal é bastante familiar, ja que
desde o inicio da graduacao se vem praticando e implementando sistemas com ela.

Como Delphi j& € uma linguagem com suporte a orientagdo a objetos, o
sistema foi totalmente implementado baseado nos conceitos de orientacdo a objetos.

Outro conceito adotado foi a modularizac&o do projeto. Funcionalidades foram
dividias em varios modulos e implementados separadamente para posterior ligagdo
entre 0s mesmos, facilitando assim o reconhecimento de erros, futuras manutengdes
e alteracdes no cddigo ou estrutura.

O sistema é acompanhado de um kit de instalagéo, facilitando a organizacéo
de arquivos e diretorios da aplicacdo. Um help contendo um passo a passo de todas
as funcionalidades também esté incluso.

O sistema funciona baseado em trés vetores dindmicos: um armazena as
regras (vetor regras), outro armazena os ignores (vetor ignore) e o terceiro armazena
os simbolos resultantes ao final de cada iteracdo (vetor resultante). Inicialmente o
vetor resultante contém o axioma do L-System.

A cada iteracgdo, é criado um vetor temporario semelhante ao vetor resultante.
O vetor resultante é percorrido seqgliencialmente e para cada simbolo é percorrido o
vetor regras em busca de uma regra para substituicdo. Todos os simbolos gerados
ou ndo por substituicdes nessa dada iteragdo serdo escritos no vetor temporario. No
final desse processo, o0 vetor resultante é atualizado com informa¢des do vetor
temporario.

Caso seja um L-System ndo deterministico, o sistema gera randomicamente
um namero que sera usado para escolha da regra a ser aplicada.

Em L-Systems sensiveis ao contexto, o sistema € capaz de identificar regras
simples e duplas, somente a direita ou a esquerda e a direita e a esquerda
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respectivamente. Com essa detecc¢do fica facil analisar os vizinhos de cada simbolo
utlizando o vetor resultante e o vetor ignore (caso haja algum elemento) para
utilizagdo ou néo da regra corrente.

ApoOs todas as substituicdes, o vetor resultante € percorrido sequéncialmente
para a interpretacdo de cada simbolo. Podemos dizer que é nessa etapa do

processo que o fractal nasce na tela do sistema.

4.3 SOBRE EASY TREE

4.3.1 COMPONENTES DA TELA PRINCIPAL

Podemos dividir a tela principal da aplicacdo conforme a figura 4.1.
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" 'Easy Tree _l_l- ] ﬂ

Arquivo  Editar  Imagem  Ajuda 1

eR Srer & @A

[teragtes

4 4
6 8
Uzar Método realistico? * - = +
" SIM
+ NEO 5
Axioma: F 1 1 Skatus: Salvo
|

Figura 4.1 Tela Principal do Easy Tree.

1. MENUS: Através dos menus o usuario escolhe que tarefa a aplicagdo deve
executar.

2. BARRA DE FERRAMENTAS:. Agrupa atalhos para as principais tarefas do
sistema.

3. ANGULO PADRAO: O usuério pode alterar seu contetdo utilizando o teclado
seguido da tecla enter ou utilizando os botbes laterais de incremento e decremento
de 0,5° e com isso alterando a inclinagéao dos galhos.

4. NUMERO DE ITERACOES: O usuéario pode alterar o nimero de execugdes do L-
System que é responsavel pelo crescimento da planta. Podendo também utilizar o
teclado seguido da tecla enter ou utilizando os botdes laterais de incremento e

decremento de 1 unidade.
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5. FERRAMENTA DE REALIADADE: Com esta funcdo o usuério pode fazer com
gue a planta gerada seja mais proxima da realidade. Cada vez que é desenhada, o
sistema adiciona um angulo randomicamente ao angulo padrao.

6. SETA PARA ESQUERDA: O Usuério pode visualizar a parte lateral esquerda da
planta desenhada caso esteja oculta.

7. SETA PARA CIMA: O Usuario pode visualizar a parte superior da planta
desenhada caso esteja oculta.

8. SETA PARA DIREITA: O Usuério pode visualizar a parte lateral direita da planta
desenhada caso esteja oculta.

9. SETA PARA BAIXO:. O Usuéario pode visualizar a parte inferior da planta
desenhada caso esteja oculta.

10. AREA DE DESENHO: Através dessa area o usuario visualiza a planta
desenhada.

11. BARRA DE STATUS: A aplicagdo informa o axioma da planta corrente e também

exibe se a planta j& foi salva.

4.3.2 COMPONENTES DA TELA EDITOR DE L-SYSTEM

Podemos dividir a tela de editor de L-System conforme a figura 4.2.
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Axioma; Iﬁ 1
Murero de [teragiies: |4 2
Angulo Padrio: |25J? 3

Regras de Produgao:

F > FL+FIFLFIF =]
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€ b
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5
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11+
1 3 % Expartar | (%} Cancelarl 1 4

Figura 4.2 Tela do editor de L-System.

1. AXIOMA: Reservado para 0 axioma ou inicializador do L-System.
2. NUMERO DE ITERACOES: Reservado para o nimero de iteracdes do L-System
gue ocasionam o crescimento da planta.
3. ANGULO PADRAO: Reservado para o angulo de inclinagéo dos galhos.
4. REGRAS: O usuério digita todas as regras do L-System uma abaixo da outra
seguindo o seguinte padréo:
Unico espago aceito € a separagédo do contetido da regra para o “-> "
Regras livres de contexto:
F -> F[+F]F
Regras sensiveis ao contexto:
a<F -> FF
F>b -> F[-F]
a<F>b -> FF[+FF]

Regras utilizando probabilidade:
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F1 -> F[+F]F

F2 -> F[-F] F

F3->FF

Fn->...,onden >0
5. IGNORE: O usuario digita todos os simbolos a serem ignorados nas regras
sensiveis ao contexto. Cada simbolo deve ocupar uma linha.
6. BOTAO DESENHA: Se todas as informagées foram preenchidas corretamente a
aplicagao gera a planta representada pelo L-System digitado.
7. BOTAO LIMPA: Limpa todos os campos de dados e a figura desenhada.
8. SETA PARA ESQUERDA: O Usuério pode visualizar a parte lateral esquerda da
planta desenhada caso esteja oculta.
9. SETA PARA CIMA: O Usuario pode visualizar a parte superior da planta
desenhada caso esteja oculta.
10. SETA PARA DIREITA: O Usuario pode visualizar a parte lateral direita da planta
desenhada caso esteja oculta.
11. SETA PARA BAIXO: O Usuéario pode visualizar a parte inferior da planta
desenhada caso esteja oculta.
12. AREA DE DESENHO: Através dessa area o usuario visualiza a planta
desenhada.
13. BOTAO EXPORTAR: Transfere a planta desenhada para a tela principal,
possibilitando desta maneira ao usuario salvar posteriormente na galeria.
14. BOTAO CANCELAR: Volta para a tela principal sem transferir a planta
desenhada.

4.3.3 COMPONENTES DA GALERIA DE PLANTAS

Podemos dividir a tela de Galeria de Plantas conforme a figura 4.3.
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Galeria de Plantas 2=

| »

i3 Editar |2
'@ Excluir |3

2]
Axioma: F |&ngulo Padrgin: 25,7 [riimera de Treragfies: 4 [Mome: Galerial 5

Figura 4.3 Tela da Galeria de Plantas.

1. PLANTAS: Contém uma prévia de todas as plantas salvas pelo sistema. Um
cligue sobre uma planta a seleciona. Um clique duplo executa a mesma tarefa do
botéo editar (abre a planta na a tela inicial).

2. BOTAO EDITAR: Abre planta selecionada na tela principal.

3. BOTAO EXCLUIR: Caso a planta nio seja exemplos de demonstracdo do Easy
Tree, 0 usuario pode excluir a planta selecionada.

4. BOTAO CANCELAR: Fecha Galeria e volta a tela principal.

5. BARRA DE STATUS: A aplicacdo informa o axioma, angulo padrdo, numero de

iteracOes e nome da planta corrente.

4.3.4 COMPONENTES DA TELA SALVAR PLANTA

Podemos dividir a tela Salvar Planta conforme a figura 4.4.
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™ salvar Planta ilil
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2 BA salvar | (%} I:an-:elarl 3

Figura 4.4 Tela para Salvar Planta.

1. NOME: Usuario digita um nome para a planta a ser armazenada na galeria.

2. BOTAO SALVAR: Salva planta na galeria de Plantas.

3. BOTAO CANCELAR: Fecha tela Salvar Planta e volta a tela principal.

4. AREA DE DESENHO: Através dessa area o usuario visualiza a planta a ser salva.

4.3.5 COMPONENTES DA TELA PARA GIRAR PLANTA

Podemos dividir a tela Girar Planta conforme figura 4.5.

—Sentido

= (1 sor |4
c )2

a Cancelar 5

Engulo: I 3

Figura 4.5 Tela para Girar Planta.

1. SENTIDO ANTI-HORARIO: Sistema gira planta no sentido anti-horario.
2. SENTIDO HORARIO: Sistema gira planta no sentido horario.
3. ANGULO: Angulo em graus para a rotagao.
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4. BOTAO OK: Sistema gira a planta de acordo com angulo digitado no campo
anterior no sentido escolhido.
5. BOTAO CANCELAR: Fecha tela Girar Planta e volta a tela principal.

4.3.6 COMPONENTES DA TELA AJUSTE DE FLORES, FOLHA E GALHOS

Podemos dividir essas telas conforme a figura 4.6.

Ajuste de Flores : 2 x|

Cor desejada:

E speszura;

f 32

o OF | e Eancelarl

Figura 4.6 Tela para ajuste de Flores.

1. COR: Usuério altera a cor das flores, folhas e galhos respectivamente.
2. ESPESSURA: O usuario pode alterar a espessura das flores, folhas e galhos
respectivamente. Podendo utilizar o teclado seguido da tecla enter ou utilizar os

botbes laterais de incremento e decremento de 1 unidade.

4.3.7 FUNCOES DE SISTEMA

1. Abrir Galeria: Essa opc¢ao permite ao usuario recuperar ou excluir plantas salvas

anteriormente ou recuperar plantas de demonstracéo do Easy Tree.
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frguivo  Editar  Imagemn

o T
Eﬂ Salvar. ..

4 Tmpriri, .

m Exportar...

El_., 3air

Figura 4.7 Abrir galeria pelo menu.

sl Berer &
Abrir Galeria

Figura 4.8 Abrir galeria pela barra de ferramentas.

2. Salvar Planta: Essa op¢do permite ao usuario salvar na galeria a planta corrente.

Para melhor organizacao € possivel nomear a planta a ser salva.

|.ﬂ.rquiv|:| Editar  Imagem

2 Abrir,..
o ETE

S Tmprinlr...

m Expaortar...

E', Sair

Figura 4.9 Salvar Planta pelo menu.

eR SHrer B
Salvar na Galeria

Figura 4.10 Salvar Planta pela barra de ferramentas.

3. Imprimir Planta: Essa opc¢do permite ao usuario escolher uma impressora e

imprimir planta corrente.

frguivo  Editar  Imagem

#2 abrir,.. ¢
Eﬂ Salvar. ..

{'ji Imnprimir. .. |

m Exportat...

E', Sair |

Figura 4.11 Imprimir Planta.
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4. Exportar Planta: Essa op¢do permite ao usuario salvar em formato JPG, GIF ou

BMP a planta corrente.

frguivo  Editar  Imagem

2 abrir,.
Eﬂ Salvar...

=3 Tmpririr. .

Figura 4.12 Exportar Planta.

5. Sair. Essa opg¢ao encerra a aplicacao.

frguivo  Editar  Imagem

£ Abrir,..
Eﬂ Salvar. ..

=3 Tmpririr. .

m Exportar...

[Wsor |

Figura 4.13 Sair do Easy Tree.

6. Desfazer. Essa op¢ao permite ao usuério desfazer a ultima acéo executada.

Editar Imagem Ajuda

ﬂ De

M c:.i . F

Figura 4.14 Desfazer.

7. Copiar. Essa opgao permite ao usuario copiar para area de transferéncia a planta

corrente.

Editar Imagem Ajuda

4 Desfazer g

Figura 4.15 Copiar.
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8. Refresh: Essa opg¢ao redesenha a planta corrente. Caso a op¢ao de modo

realistico seja usada ou hajam regras de probabilidade, cada vez serd desenhada
uma nova planta.

Imagem Ajuda
Refresh

-
{8 Girar

‘F" Ajustar Flores
& Ajustar Folhas
ﬂ Ajustar Galhos

ﬁ L-Sysken

Figura 4.16 Refresh pelo menu.

e Srer & B
Refresh

Figura 4.17 Refresh pela barra de ferramentas.

9. Girar. Essa opg¢ao permite ao usuario girar de um determinado angulo e sentido a
planta corrente.

Imagem Ajuda
Refresh

‘ﬁ Ajustar Flores

& Ajustar Folhas
ﬂ Ajustar Galhos

% L-Syskenm

Figura 4.18 Girar pelo menu.

&R Brer & A

Figura 4.19 Girar pela barra de ferramentas.
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10. Ajustar Flores: Essa opgao permite ao usuario personalizar cor e espessura das

flores (ramos mais finos).

| Imagem Ajuda

i Refresh

Mg .
1. (Girar

ﬂ Ajustar Flares
% Ajustar Folhas
1 ﬂ Bjustar Galhos

% L-Svskem

Figura 4.20 Ajustar flores pelo menu.

oR Brer @
Aijustar Flares

Figura 4.21 Ajustar flores pela barra de ferramentas.

11. Ajustar Folhas: Essa opgao permite ao usuario personalizar cor e espessura das

folhas (ramos de espessura intermediaria).

Imagem Ajuda

Refresh

o
{5 Girar

‘F" Ajustar Flores

@ Ajustar Folhas

ﬂ Ajustar Galhos

ﬁ L-Syskenm

Figura 4.22 Ajustar folhas pelo menu.

el Heelr &
Ajustar Folhas

Figura 4.23 Ajustar folhas pela barra de ferramentas.
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12. Ajustar Galhos: Essa opg¢éo permite ao usuario personalizar cor e espessura dos

galhos (ramos mais grossos).

| Imagem  Ajuda

i Refresh

ae
1% (Girar

13% Ajustar Flores
% Ajustar Folhas

1 ﬂ Ajustar Galhos

% L-Syskem

Figura 4.24 Ajustar galhos pelo menu.

LR Bre 2R
Ajustar Galhos |

Figura 4.25 Ajustar galhos pela barra de ferramentas.

13. L-System: Essa opg¢ao permite ao usuario abrir o editor de L-System.

| Imagem Ajuda

i Refresh

Mg .
1. (Girar

‘E Bjustar Flores
% Ajustar Falhas
1 ﬂ Ajustar Galhos

Figura 4.26 Abrir Tela de Editor de L-System pelo menu.

LR Bee 2R
Ajustar Galhos

Figura 4.27 Abrir Tela de Editor de L-System pela barra de ferramentas.



5 CONCLUSAO

Este trabalho tenta unir diversas &reas e conceitos da Computacéo.
Principalmente conceitos da Engenharia de Software e Computacdo Gréfica.
Focando sempre as expectativas do usuéario final do sistema projetado, a
Engenharia de software aborda topicos que possibilitam a implementacdo de um
unico sistema capaz de atender uma vasta e heterogénea comunidade de usuarios.
J& a Computacao gréfica, tenta de forma visual (sendo mais agradavel e mais facil
de ser compreendida) mostrar solu¢des de problemas mateméaticos complexos, além
de permitir a construgcéo das mais belas e complexas imagens com regras simples e
com conceitos que podem ser aplicados em diversas areas como Historia e
Medicina, por exemplo.

Além de todos os beneficios trazidos pela descoberta e pesquisa na
abordagem de L-System, podemos concluir que nenhuma éarea de pesquisa €
independente; cada resultado obtido esta intimamente ligado com algum outro
resultado obtido anteriormente, qualquer que seja a época e area de pesquisa.
Podemos exemplificar nossa conclusdo com o préprio histoérico de L-System.
Estudos do bidlogo Aristid Lindenmayer refletiram e motivaram a utilizacdo de seus
resultados em Computacéo Grafica.

Podemos verificar que a abordagem de L-Systems simplifica o entendimento
e a criacdo de uma colecdo de figuras complexas. Sem estes conceitos, essas
figuras poderiam ser esquecidas por sua grande dificuldade.
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