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Resumo

Este trabalho aborda o desenvolvimento de uma plataforma acessivel e eficiente para o
estudo e simulacdo do comportamento de incéndios florestais, visando facilitar tanto o
desenvolvimento quanto o uso de modelos de simulacao baseados em autématos celulares.
O sistema desenvolvido, Forest Fire Simulation Web App (FFSWA), permite a geracao de
reticulados a partir de mapas em imagens georreferenciadas, a visualizacdo de simulacoes
de incéndio e o download de dados brutos dessas simulagoes para analises mais deta-
lhadas. Assim, espera-se que essa ferramenta auxilie, de forma efetiva, nas tomadas de
decisdao durante o planejamento de ag¢oes de prevencgao e combate & problematica de incén-
dios florestais, especialmente no contexto do bioma do Cerrado brasileiro. Ao integrar os
modelos de propagacao de incéndios baseados em autématos celulares desenvolvidos pelo
Laboratério de Computagao Bioinspirada (LCBio) da Universidade Federal de Uberlandia
(UFU), o sistema desenvolvido possibilita o estudo e a simulagdo do comportamento de
incéndios, visando fornecer dados tuteis que auxiliem na prevencao e gestao desses eventos
devastadores. Apds o desenvolvimento, foi realizado um estudo de caso sobre o Parque
Estadual do Pau furado, utilizando um dos simuladores de incéndio desenvolvidos pelo
grupo de pesquisa. A partir dos testes realizados, observou-se que o sistema foi capaz de
gerar reticulados de diferentes tamanhos e niveis de precisao, mapeando de forma satis-
fatoria os tipos de vegetacao representados nos mapas para as células do reticulado. A
integracao do sistema web com o modelo de propagacao de incéndios permite simulagoes
do espalhamento do fogo sobre o reticulado gerado, gerando dados que podem ser usados
para suportar as tomadas de decisao durante o planejamento de politicas publicas de com-
bate e prevenc¢ao de incéndios. O moédulo de gestao de simuladores e regioes possibilita a
adaptagao do sistema a diferentes simuladores e mapas, tornando o sistema desenvolvido

mais independente e flexivel e permitindo sua utilizacao por diferentes grupos de pesquisa.

Palavras-chave: georreferenciamento, desenvolvimento de sistema web, automatos celu-

lares, modelos de propagacao de incéndios.



Lista de ilustracoes

Figura 1 — Vizinhancas comumente utilizadas em automatos bidimensionais (FEx-

traido de (FERREIRA, 2023)) . . . . . . . . . ... ... ... . .... 14
Figura 2 — Generalizacao das vizinhangas de um automato bidimensional para um

tridimensional (Extraido de (FERREIRA, 2023)) . . ... .. ... .. 14
Figura 3 — Area de uma floresta como matriz . . . . . . . .. ... ... ... ... 15
Figura 4 — Fisionomias vegetais do Bioma Cerrado . . . . . . . . .. ... ... .. 15
Figura 5 — Janela de georreferenciamento do QGIS . . . . .. ... ... ... .. 17
Figura 6 — Casos de uso de georreferenciamento . . . . . . ... ... ... ... .. 18
Figura 7 — Diagrama de casos de uso da aplicagdo . . . . . .. ... ... ... .. 21
Figura 8 — Protétipo da pagina de criacao de simulagdes . . . . . . . ... .. .. 30
Figura 9 — Protétipo da pagina de listagem de simulagdes . . . . . . . ... .. .. 31
Figura 10 — Interacao entre componentes do sistema . . . . . . . .. .. ... ... 32
Figura 11 — Moédulos da APT . . . . . . . .. .. o 34
Figura 12 — Dependéncias entre camadas de um moédulo . . . . . .. .. ... ... 34
Figura 13 — Diagrama Entidade Relacionamento do sistema . . . .. .. .. .. .. 38
Figura 14 — Pagina inicial . . . . . . . . . . ... oo o 42
Figura 15 — Pagina de login de usuério . . . . . . . . . . .. .. ... ... ... .. 43
Figura 16 — Pagina de cadastro de usuario . . . . . . . . .. ... .. .. ... ... 43
Figura 17 — Pagina de cadastro de simulagoes . . . . . . . . ... .. .. ... ... 44
Figura 18 — Pagina de cadastro de simulagoes - Formuléario preenchido . . . . . . . 45
Figura 19 — Pagina de visualizacao de simulagées . . . . . . . . . .. .. ... ... 46
Figura 20 — Pagina de visualizacao de simulac¢oes - Simulacao selecionada . . . . . . 46
Figura 21 — Pagina do painel administrativo . . . . . . . . ... .. ... ... ... 47
Figura 22 — Pagina de cadastro de regides . . . . . . . . .. .. ... ... 47
Figura 23 — Pédgina de cadastro de regioes - Adi¢gdo de cores . . . . . . .. .. ... 48
Figura 24 — Pagina de cadastro de simuladores - Texto explicativo. . . . . . . . .. 49
Figura 25 — Pagina de cadastro de simuladores - Formulario . . . . . .. .. .. .. 50
Figura 26 — Pagina de visualizacao de regides . . . . . . . . ... .. .. ... ... 51
Figura 27 — Janela de upload da imagem para a regiao selecionada . . . . . . . .. 52
Figura 28 — Pagina de visualizacao de simuladores . . . . . . . ... .. ... ... 52
Figura 29 — Pagina para vincular regides e simuladores . . . . . . .. .. .. .. .. 53
Figura 30 — Menu de selecao dos estados das células no modelo de simulagao . . . . 54
Figura 31 — Pagina para vincular regioes e simuladores - Botao de envio . . . . . . 54

Figura 32 — Raster do mapa de fisionomia vegetal do Parque Estadual do Pau Furado 56
Figura 33 — Cadastro da regiao “Parque Estadual do Pau Furado” . . . . . . . . .. 56

Figura 34 — Cadastro do simulador “Ferreira et al. v1.0” . . . . . .. ... ... .. 57



Figura 35 — Associacao da regiao e simulador para o estudo de caso . . . . . . . .. 57

Figura 36 — Simulacoes cadastradas para o estudodecaso . . . . ... ... .. .. 58
Figura 37 — Tempo de execucao do ForestFireProcessor para simulagoes A e B . . . 59
Figura 38 — Visualizacao do resultado das simulagbes AeB . . .. ... ... ... 59

Figura 39 — Medicao de tempo de carregamento de pagina . . . . . . . ... . ... 60



Tabela 1
Tabela 2
Tabela 3
Tabela 4
Tabela 5
Tabela 6
Tabela 7
Tabela 8

Lista de tabelas

Especificacao para “Cadastrar simuladores” . . . . ... ... ... .. 23
Especificagao para “Cadastrar regioes de simulagao” . . . . . . .. .. 24
Especificacao para “Atualizar raster das regioes cadastradas” . . . . . 25
Especificacao para “Criar simulagao” . . . . . . . ... ... ... ... 26
Especificacao para “Realizar simulacao de incéndio” . . . . . . . .. .. 27
Especificacao para “Visualizar resultado das simulagoes” . . . . . . .. 28
Especificacao para “Realizar Download das simulagoes” . . . . . . . .. 29

Parametros de configuracao das simulacoes avaliadas . . . . . . .. .. 58



API

SPA

REST

CSS

HTML

JS

TS

WSL

LCBio

UFU

VS Code

IDE

FFSWA

Lista de abreviaturas e siglas

Application Programming Interface (Interface de Programacao de Apli-

cacao)
Single Page Application (Aplicacdo de Pagina Unica)

Representational State Transfer (Transferéncia Representacional de Es-
tado)

Cascading Styles Sheets (Folhas de Estilo em Cascata)

Hypertext Markup Language (Linguagem de Marcagao de Hipertexto)
JavaScript

TypeScript

Windows Subsystem for Linuz (Subsistema Windows para Linux)
Laboratoério de Computacao Bioinspirada

Universidade Federal de Uberlandia

Visual Studio Code

Integrated Development Environment (Ambiente de Desenvolvimento

Integrado)

Forest Fire Simulation Web App (Aplicativo Web para Simulac¢ao de

Incéndios Florestais)



1.1
1.2
1.3

2.1
2.1.1
2.2
221
2.3

3.1
3.1.1
3.2
3.3
33.1
3.3.1.1
3.3.1.2
3.3.13
3314
3.3.15
3.3.2
3.3.21
3.3.2.2

4.1
4.1.1
4.1.2
413
414
4.1.5
4151
4.15.2

Sumario

INTRODUCAO . . . .. ittt e e e et e et e et e 10
Justificativa . . . . ... .. 11
Objetivos . . . . . . . . .. 12
Organizacaodo texto . . . . . . . . . .. ... ... ... .. ..... 12
REFERENCIAL TEORICO . . . . . . it ittt e e e e e 13
Automatos Celulares . . . . . . . . .. ..o 13
Modelagem de Incéndios com Automatos Celulares . . . . . . .. ... .. 14
Georreferenciamento . . . . . . . . ... ... 16
Georeferenciamento de Rasters . . . . . . . . . . . . . ... ... ..... 16
Interface e Experiéncia do Usuario . . . . . . . . ... ... .. ... .. 18
DESENVOLVIMENTO . .. . . . . . ... it it it i 20
Requisitos do Sistema . . . . . . . ... ... oL 20
Especificacdo de Requisitos . . . . . . . . . . ... L 22
Prototipacao da Interface . . . . . . . . ... ... L. 29
Arquitetura da Aplicacao . . . . . .. ... oL 31
Back-End . . . . ... 33
Camadade Controle . . . . . . . . . . .. 35
Camadade Servico . . . . . . . . L 35
Camadade Dados . . . . . . . . . . . 35
Filas de Processamento . . . . . . . . . . . ..o 35
Bancode Dados . . . . . . . ..o 37
Front-End . . . . . . . . . . 39
Componentes . . . . . . . .. e e 39
Comunicacdo com APl . . . . . . . .. 40
RESULTADOS . . . . . . . e e e e e e e e e e e e 41
Paginas da Aplicacao . . . . . . ... ... oo 41
Pagina Inicial . . . . . . . .. 41
Cadastro e Login de Usuério . . . . . . . .. .. .. ... ... ... 42
Cadastro de SimulacGes . . . . . . . ... 44
Visualizacdo de Simulagdes . . . . . . . . . ..o oo 45
Painel Administrativo . . . . . . . . . ... 46
Cadastrode RegiGes . . . . . . . . . . . . . e 47
Cadastro de Simuladores . . . . . . . . ... 48



4153
4.15.4
4155
4.2
421
4272

Visualizacdo de RegiGes . . . . . . . . . . ..o 50
Visualizacdo de Simuladores . . . . . . . . ..o oo 52
Vincular RegiGes e Simuladores . . . . . . . . . ... 52
Estudode Caso . . . . . . . . . . . . ... 54
Criacdo e Visualizacdo de SimulagBes . . . . . . ... .. ... ... ... 55
Tempo de Carregamento das Paginas . . . . . .. ... ... ... .... 59
CONCLUSOES . . . . . ottt 62

REFERENCIAS . . . . . . . e e e e e e s s i, 64



10

1 Introducao

Florestas ao redor de todo o mundo vém sofrendo com incéndios e as mudangas
que estes causam na vida selvagem. Os incéndios florestais ocorrem em sua maioria de-
vido a atividades antropogénicas (MANSOOR et al., 2022), mas também podem ocorrer
naturalmente em certos biomas, como o Cerrado brasileiro. Esse bioma é de extrema
importancia, uma vez que é um dos locais de maior biodiversidade no mundo e proporci-
ona um importante equilibrio hidrolégico para o Brasil (SCHMIDT; ELOY, 2020). Apesar
disso, nos ultimos anos foi verificado um aumento consideravel na quantidade de incéndios

nesse bioma, causados de forma natural e pela acdo humana.

Com isso em mente, o estudo do comportamento dos incéndios se torna um as-
sunto relevante para que seja possivel desenvolver métodos que ajudem no combate e na
prevencao dos impactos que esses eventos podem causar na natureza. Ferreira et al. (2023)
descrevem o uso de automatos celulares como uma boa alternativa para a simulacao de
incéndios florestais e outros fendmenos naturais, devido a sua simplicidade de implementa-
¢do, correspondéncia com os comportamentos naturais e computagdo emergente, baseada
em iteracoes locais. Além disso, essa abordagem multiagente permite o desenvolvimento
de aplicagbes com alto desempenho, pois cada célula do autémato evolui de forma in-
dependente e distribuida, possibilitando o uso de estratégias de multiprocessamento, ja
que simulagoes de sistemas dinamicos podem demandar alto poder computacional. Entre-
tanto, os modelos de propagacao de incéndios baseados em automato celular demandam
a criacdo de um espago celular (reticulado) que represente, de forma adequada, a regiao
a ser monitorada e realizar esse mapeamento manualmente pode ser uma tarefa ardua e
demorada, dependendo do tipo de informagao que precisa ser extraida e representada em

cada célula do reticulado.

Este trabalho tem como objetivo a geracao de reticulados de autématos celulares
a partir de imagens de cobertura vegetal da adrea monitorada, os quais sao usados pelos
modelos de propagacao de incéndio para simular o espalhamento do fogo, de acordo com
a vegetacao predominante em cada regiao. No processo de mapeamento, sao empregadas
técnicas de georreferenciamento a fim de identificar e mapear com alta precisdo o tipo
de cobertura vegetal presente em cada célula do reticulado, considerando o tamanho
total da drea selecionada e a granularidade do reticulado (tamanho de cada célula). A
plataforma desenvolvida também permite a integracao com diferentes modelos baseados
em automato celular. Para isso, foi concebido um médulo de gerenciamento que determina,
entre outras coisas, o mapeamento entre os estados previstos no modelo para cada célula
e os tipos de coberturas disponiveis no mapa de entrada, bem como a definicao dos

parametros de uma simulacao. Assim, é possivel simular diferentes cenarios e analisar o
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comportamento do incéndio em cada um. Por fim, o sistema permite a visualizacao da
simulagao, possibilitando acompanhar de forma visual a evolugao do fogo pelo reticulado,
bem como gera um arquivo texto com a situacao do reticulado em cada passo de tempo
do automato celular. Durante o desenvolvimento da plataforma, buscou-se implementar
técnicas para aprimorar as telas de interface, visando tornéa-la mais facil e amigavel a fim
de aumentar a satisfagdo do usudrio (PRATAMA; CAHYADI, 2020).

1.1 Justificativa

Automatos celulares, que se mostram uma boa alternativa para simular incéndios,
precisam como entrada de um reticulado que represente a area a ser monitorada. Esse
reticulado se trata de um vetor ou matriz de duas ou mais dimensoes, onde cada posicao
representa o estado de uma célula do autéomato. Nos modelos de incéndio considerados
neste trabalho, cada célula representa uma regiao quadrada pertencente a area selecionada
e seu estado determina o tipo de cobertura do local (tipo de vegetacao ou solo exposto),

bem como sua situa¢ao em relagdo ao incéndio (preservado, com fogo ou queimado).

A construcao desses reticulados pode ser uma tarefa trabalhosa, ainda mais quando
se trata de representar um local real, com diversos elementos que representam a sua
fisionomia vegetal. Dito isso, uma ferramenta que seja capaz de gerar a partir de uma
imagem da area de interesse da simulagao e de especificar a fisionomia vegetal de cada

regiao, se torna de extrema utilidade.

Assim como para a entrada, o resultado da simula¢ées dos modelos de autématos
celulares sao expressos em reticulados, mas nesse caso um vetor deles. Ou seja, o simulador
retorna uma sequéncia de reticulados, onde cada um deles representa o estado do incéndio
em um dado momento do tempo, que é discretizado. Visualizar um vetor de reticulados
e entender o que eles representam pode ser nada intuitivo, gerando a necessidade de uma
ferramenta que possa ler a saida da simulagao e gerar imagens que representam a regiao

processada em cada momento do incéndio.

O Laboratoério de Computagao Bioinspirada (LCBio) - coordenado pela Professora
Gina Maira Barbosa de Oliveira e residido na Universidade Federal de Uberlandia (UFU)
- possui um projeto denominado Cerrado Resiliente, que realiza estudos e desenvolvimen-
tos de modelos de simulagao de incéndios baseados em automatos celulares, focando na
prevencao de incéndios no Cerrado. O presente trabalho tem como objetivo agregar valor
para o projeto Cerrado Resiliente fornecendo uma ferramenta que gere reticulados a par-
tir de imagens georreferenciadas, invoque os simuladores desenvolvidos pelo laboratério e
gere imagens animadas que representam o resultado da simulagao realizada. Além disso,
o sistema desenvolvido, doravante Forest Fire Simulation Web App (FFSWA), deve ser

capaz de fornecer o download dos dados brutos de entrada e saida bem como o cadas-
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tro de diferentes regides e simuladores, para que seja possivel o estudo, a melhoria e o

desenvolvimento de novos modelos de simulagao.

1.2 Objetivos

O objetivo principal deste trabalho é fornecer uma plataforma WEB capaz de gerar
reticulados a partir de mapas em imagens georreferenciadas, fornecer suporte para uso e
estudo de diferentes modelos de simulacao de incéndios e permitir que usuarios solicitem

e visualizem simulacoes geradas pelos modelos disponiveis.

Para que o objetivo principal seja concluido, os seguintes objetivos especificos
devem ser realizados:
» Levantar requisitos funcionais e nao-funcionais que o sistema deve possuir.
o Desenvolver método para visualizacao de simulagoes baseado em imagens GIF.

e Permitir o download de dados brutos gerados por modelos de simulagao de incéndio

baseado em automatos celulares.

o Desenvolver plataforma com interface amigével para o solicitagdao e visualizacao de

simulacoes de incéndio.

e Validar funcionamento do sistema desenvolvido através de um estudo de caso com
o mapa de fisionomia vegetal do Parque Estadual do Pau Furado e um simulador

baseado em autémato celular desenvolvido por Ferreira et al. (2023).

1.3 Organizacao do texto

O restante deste documento esta estruturado da seguinte forma:

» Referencial Teérico: introduz as principais técnicas abordadas no desenvolvi-
mento deste trabalho, bem como uma breve descricao de trabalhos similares dis-

poniveis na literatura.

« Desenvolvimento: apresenta o procedimento realizado para o desenvolvimento da

plataforma, seus requisitos e arquitetura utilizada.

« Resultados: descreve a plataforma desenvolvida, mostrando os telas da aplicagao

e como utiliza-la.

» Conclusoes: aborda os objetivos alcangados pelo projeto e quais melhorias futuras

podem ser feitas na plataforma.
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?2 Referencial Tedrico

Esta capitulo descreve conceitos fundamentais para o entendimento deste trabalho.
Além disso, sdo apresentados trabalhos correlatos, que podem servir de inspiragao ou base

para a producgao deste projeto.

2.1 Automatos Celulares

Automato celular é um modelo matematico composto por um conjunto de ele-
mentos mais simples denominados células que, através do comportamento em conjunto,
conseguem simular o comportamento de fendmenos mais complexos (WOLFRAM, 1984).
O conjunto de células que compoem o automato é denominado reticulado. Cada célula
do reticulado possui um estado e seu valor é determinado por uma funcao de transicao a
cada passo de evolugao do automato celular. Todas as células do reticulado evoluem em
paralelo, seguindo o comportamento definido pela fungao de transicao, que por sua vez,
considera nao so o estado atual da célula em andlise (central), como das suas vizinhas,
determinadas de acordo com o raio de alcance (r) adotado (BERTO; TAGLIABUE, 2023).
A vantagem dos automatos celulares estd na sua simplicidade de implementagao, onde
as células sao estruturas simples e de facil manutengao, mas seu trabalho em conjunto
conseguem entregar resultados poderosos para representar diferentes fendmenos, mesmo

0s mais complexos.

O reticulado utilizados por autématos celulares possuem tamanho finito e por
conta dessa natureza, uma borda é definida. As células de borda precisam ter tratamento
especial quanto ao modo de interpretar sua vizinhancga, uma vez que a vizinhancga tem
influéncia na evolugao do automato (FERREIRA, 2023). Os trés principais métodos de

tratamento de vizinhanga para células de borda sao descrita a seguir.

e Bordas ciclicas ou periédicas: as extremidades do reticulado sao conectadas. No
momento de interpretar a vizinhanca, podemos “dar a volta” no reticulado para

pegar os valores que faltam.

» Bordas reflexivas: os valores das proprias células de borda sao utilizados para com-

pletar a vizinhanca.

« Bordas fixas: um estado comum ¢ utilizado para completar a vizinhanca de todas

as células de borda.
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Quando se trata de automatos celulares, o modelo unidimensional é o mais sim-
ples. Nesse modelo, o reticulado é representado por um simples vetor e cada célula tem
como vizinhanca as células laterais, utilizando um raio para determinar a quantidade de
células que irdao compor a vizinhanca (FERREIRA, 2023). Para um automato celular
unidimensional com vizinhanca de raio 1, a vizinhanga serd composta por uma célula a
esquerda e uma a direita, enquanto que para raio 2, teriamos duas células a esquerda e

duas a direita, e assim por diante.

Automatos celulares bidimensionais possuem um reticulado representado por uma
matriz e, comumente, podem utilizar dois tipos de vizinhanga (apresentados na Figura 1):
von Neumann e Moore (FERREIRA, 2023). A vizinhanga de Moore considera todas as
células que cercam a célula central como vizinhas. Em contra partida, a vizinhanca de von
Neumann considera somente as células cardinais em relagao a célula central como vizinhas.
O mesmo tipo de vizinhanc¢a podem ser replicado para autéomatos tridimensionais, como

demonstrado na Figura 2.

(a) Vizinhanga de von Neumann (b) Vizinhanca de Moore

Figura 1 — Vizinhangas comumente utilizadas em automatos bidimensionais (Extraido de

(FERREIRA, 2023))

(a) Vizinhanga de von Neumann (b) Vizinhanca de Moore

Figura 2 — Generalizacao das vizinhancas de um automato bidimensional para um tridi-
mensional (Extraido de (FERREIRA, 2023))

2.1.1 Modelagem de Incéndios com Automatos Celulares

Softwares de simulagao de incéndio sao importantes, pois permitem cientistas ob-

servarem esses fenomenos de forma nao destrutiva (Herndndez Encinas et al., 2007). Com
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isso em mente, o uso de automatos celulares se mostra eficiente na construcao desses
programas, pois sdo capazes de representar comportamentos complexos e dindmicos com
uma complexidade de implementacgao relativamente baixa. A eficiéncia e importancia de
automatos celulares para este caso é perceptivel devido ao seu alto uso em artigos relaci-
onados a simulagao de incéndio, como os feitos por Ferreira et al. (2023), Alexandridis et
al. (2008), Mutthulakshmi et al. (2020), Alexandridis et al. (2008) e Herndndez Encinas
et al. (2007).

Para este trabalho, o modelo desenvolvido por Ferreira et al. (2023) no LCBio
possui maior importancia, pois serd utilizado para um estudo de caso a fim de validar a
plataforma desenvolvida. O modelo em questao adota a estratégia de representar a area
da floresta em uma matriz bidimensional, como exemplificado na Figura 3, de modo que
cada célula representa uma area que pode estar queimada ou nao, transitando de estado

de acordo com o estado das células vizinhas (vizinhanca de Moore).

Figura 3 — Area de uma floresta como matriz bidimensional (Extraido de Herndndez En-
cinas et al. (2007))

Ferreira et al. (2023) desenvolveram um modelo estocéstico, onde as regras de
propagacao de incéndio - utilizadas na funcao de transicao das células - descrevem proba-
bilidades de uma célula entrar em combustao baseado no estado das células vizinhas, na
fisionomia vegetal presente na area que a célula representa, direcdo do vento e umidade
do local. As fisionomias vegetais suportadas sao "floresta", "savanica'e "campestre', todas

presentes no Cerrado brasileiro, conforme apresentado na 4.

FITOFISIONOMIAS po BiomaCERRADO sl

FORMAGOES FLORESTAIS FORMAGOES SAVANICAS FORMAGOES CAMPESTRES

Figura 4 — Fisionomias vegetais do Bioma Cerrado (Extraido de Ribeiro e Walter (2008))
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O modelo desenvolvido se mostrou uma melhoria para a simulacao de incéndios
com automatos celulares, pois consegue representar com mais precisao as caracteristicas
do Cerrado brasileiro. As melhorias responsaveis pela capacidade do modelo de lidar com
diferentes cenarios de incéndio sao: conter estados baseados na fisionomia vegetal do bioma

e o uso de coeficiente de umidade para controlar a intensidade das chamas.

2.2 Georreferenciamento

Georreferéncia se trata de uma técnica onde uma associagao € feita entre um objeto
e um dado geografico, como ruas, pontos de interesse (POIs), construcoes ou qualquer tipo
de local com localizacao geografica. Neste caso, objeto pode ser definido como qualquer
tipo de dado que possa ter associacao com informacgoes geograficas. Durante o georre-
ferenciamento é necessario utilizar um sistema de referéncia em geodésia como o World
Geodetic System 1984 (WGS-84). Esse sistema nos permite mapear a superficie da Terra
em um sistema de coordenadas tridimensional, onde cada coordenada recebe um valor

numérico que, em conjunto, representam um determinado local do planeta - formando

uma coordenada geografica (HACKELOEER KLAAS KLASING; MENG, 2014).

2.2.1 Georeferenciamento de Rasters

Imagens raster (ou bitmap) sdo um tipo comum de objeto a ser georreferenciado.
Essas imagens sao formadas por pizels, que sao pequenos pontos de visualizacdo que
representam uma determinada cor. O nimero de pizels de uma imagem raster determina
sua resolu¢ao. Quanto maior o nimero de pizels em uma imagem, maior sua resolucao
e quanto menor for esse niimero, menor sera a resolucao, vice-versa. Se o tamanho de
apresentacao de uma imagem for aumentado sem aumentar sua resolucao, ela perdera
detalhes e, eventualmente, parecera embacada ou pizelizada - os pixels serao visiveis,

dando um aspecto quadriculado para a imagem (ADOBE, 2024).

Ao georreferenciar rasters, faz-se uma associacdo entre um ponto de visualizacao
na imagem e um local do mapa, utilizando pontos de controle terrestres (GCPs - Ground
Control Points). Para escolher um GCP, basta demarcar locais que possam ser identifi-
cados, tanto na imagem quanto no mapa. Um software de georreferenciamento, como o
QGIS (QGIS, 2024), permite que essa associagdo seja feita e, com base nos pontos de-
marcados, mapeia cada um dos pizels da imagem a uma coordenada geografica. Dessa
forma, cada pizel ird representar um local da regiao mapeada, possuindo um certo nivel de
precisao a depender dos GCPs escolhidos e da resolucao da imagem utilizada. A imagem
georreferenciada é denominada GeoTiff, uma imagem no formato de arquivo de imagem
marcado (TIFF - Targged Image File Format), que contém as informagoes geograficas

embutidas (QGIS, 2024). A Figura 5 mostra um exemplo de georreferenciamento sendo
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feito com o QGIS.

= Georeferencer - spearfish_topodd.ti —
() Georef pearfish_topo24.tif O ¥

File Edit WView Settings

PV b @0 ¢ @@ 022D Q1B » fer

B i S I . o
GCP table ]
Enabled ™ 1D Source X Source Y Dest, ¥ Dest. ¥ d¥ (pixels) dY [pixels) Residual {pixels) 1
W o] 599250.85 4919636.67 -11549820.54 5531442.53 2.218381 33.847504 33.920121

W 1 598919.49 4918470.17 -11550251.54 5529843.75 13.174967 9.070968 15.995693

W 2 598847.74 4916637.46 -11550419.06 5527231.72 -11.086569 5.132747 12,217082

W 3 554883.33 4917917.07 -11555935.88 5529144.39 -8,367067 -23,134098 25.004387 -
3 (0.0°F = | m: Linear Translation (550015, 4.92802e +06) Scale (1.99795, 2.00622) Rotation: 0 Mean error:  604509,4923194

Figura 5 — Janela de georreferenciamento do QGIS (Extraido de QGIS (2024))

Hackeloeer Klaas Klasing e Meng (2014) descrevem diferentes cendrios onde o
georreferenciamento é utilizado em aplicagoes (Figura 6). Os cendrios apresentados e os

usos relacionados estao descritos a seguir.

o Manipulagdao de mapas: Criar novos objetos no mapa ou realizar uma atualizagao

incremental do contetido ja presente nele.

o Criacao de mapas: Criacdo de mapas a partir do zero, seja criando entidades
geograficas e referéncias com base em imagens de satélite ou imagens aéreas, ou

combinando dois ou mais mapas de origem em um novo mapa.

« Validagao de mapas: Avaliacao de propriedades em mapas, como corre¢ao geomeé-
trica ou presenca de uma forma normal em relagao a certas propriedades topologicas.
A validagao automatica visa validar um mapa de acordo com métricas de qualidade,

sem a necessidade de assisténcia humana.
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o Correspondéncia de mapas: Associacdo de um ponto em um mapa, necessario
para navegacao, por exemplo, em veiculos ou para pedestres, e em outros aplicativos

que requerem posicionamento exato, como servicos baseados em localizacao.

» Georreferenciamento de midias: Atrelar imagens, videos ou documentos a uma

localizagao geografica. Permite mostrar a qual local a midia esta associada.

Utilizar o georreferenciamento de midias, em rasters, nos permite mostrar ao usué-
rio de uma aplicacao qual parte do mundo essa imagem representa. Em nosso contexto,
georreferenciar regides de interesse visa determinar a area onde uma simulacao de incén-
dio ir&4 ocorrer, bem como apresentar os resultados sobre um mapa desse local, gerando

uma visualizagao do incéndio sobre a area de interesse.

Manipulacdo =, Criacio de
de mapa mapas

Visualizagdo de

- dados espaciais
Conexdo de P

Atualizagdo
erra incremental
Mapas de
Georreferenciamento estradas
de midia o
Correspondéncia
Fotos georreferenciadas validac3o de de mapa
N d0
Videos georreferenciados mapa avegaga
Deteccio de Servigos
Documentos georreferenciados mudangas Ibaseliadnf em
ocalizagao
validaggo
automatica

Figura 6 — Casos de uso de georreferenciamento (Extraido de Hackeloeer Klaas Klasing e
Meng (2014))

2.3 Interface e Experiéncia do Usuario

A Interface do Usudario (Ul - User Interface), pode ser descrita como o meio pelo
qual uma usuario consegue interagir com o sistema. Em outras palavras, a Ul é responsavel
por definir a identidade visual do sistema, englobando a escolha de cores e de layout da
aplicacdo, bem como os meios de resposta as interagoes e solicitagdes do usuario (IXDF,
2016b). Por outro lado, a Experiéncia do Usuario (UX - User Ezperience) esta relacionada
com a usabilidade que um sistema tem, ou seja, se o este é intuitivo, eficiente e se encaixa

com as necessidade do usudrio (IXDF, 2016a).

Em um artigo sobre importancia da UI e da UX, Pratama ¢ Cahyadi (2020) dis-

cutem como esses aspectos influenciam um usudrio a utilizar/comprar uma aplicagao.
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Os autores observaram as avaliagbes e quantidade de downloads de duas aplicacoes de
bloco de notas na loja em que foram publicadas. A aplicacdo A possui uma interface
mais simples e intuitiva, enquanto a aplicacdo B possui uma interface mais complexa e
inconsistente, além de apresentar uma funcionalidade de leitura de texto que nao é for-
necida pela aplicacdo A. Ao final do experimento, foi constatado que, mesmo possuindo
uma funcionalidade extra, a aplicacao B teve uma avaliagao média de 3,4, de um maximo
de 5, e cerca de dez mil downloads, enquanto a aplicacdo A obteve avaliacdo média de
4,8 e mais de cem milhdes de downloads. Com base nos resultados, é possivel ver o quao
impactante pode ser uma boa interface e influencia na vontade dos usuarios em utilizar
uma aplicacao. Desse modo, desenvolver uma boa interface (agradavel e amigéavel) para
utilizar e desenvolver os softwares de simulagdo se mostra uma tarefa importante para

despertar o interesse de usuarios potenciais e melhorar sua usabilidade.
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3 Desenvolvimento

Neste capitulo sao descritas as etapas de projeto e desenvolvimento da plataforma
proposta, a qual é chamada Forest Fire Simulation Web App (FFSWA). Inicialmente, sao
apresentadas todas as caracteristicas fundamentais do sistema desenvolvido, bem como o

processo percorrido para o desenvolvimento de tal.

3.1 Requisitos do Sistema

A partir de reunides realizadas com membros do Laboratério de Computacgao Bio-
inspirada (LCBio) da UFU, participantes do Projeto Cerrado Resiliente, foi construido o
diagrama de casos de uso apresentado na Figura 7, contendo os principais atores que atuam
no sistema e definindo os requisitos funcionais contemplados no escopo deste trabalho. A

descricao de cada um desses requisitos é dada a seguir:

o Cadastrar simuladores: usuario administrador deve ser capaz de cadastrar mo-
delos de automatos celulares que serao utilizados para realizar as simulacoes de
incéndio. Esse caso envolve o carregamento (upload) do programa que realiza a

simulagao e é executado do lado do servidor.

o Cadastrar regioes de simulagao: usuario administrador deve ser capaz de cadas-
trar as regioes que podem ser utilizadas para especificar a area de simulagao. Esse

caso envolve o upload de um raster georreferenciado que descreve a regiao.

o Atualizar raster das regioes cadastradas: Usuario administrador pode substi-

tuir os rasters de regides previamente cadastradas.

e Criar simulagao: usudario pode criar uma simulacao inserindo um nome, dados
do simulador (ex: umidade, diregao do vento, etc.) e granularidade do reticulado.
Além disso, ele tem que determinar a adrea do mapa selecionado que sera utilizada

na simulacao bem como indicar os pontos iniciais de foco de incéndio.

» Realizar simulacao de incéndio: o sistema deve se comunicar com o simulador
escolhido, solicitando a simulacao do incéndio utilizando os dados de entrada de
acordo com as especificacoes definidas pelo usudrio no caso "Criar simulacao". Essa

troca de dados entre o sistema e o simulador deve ser feita via arquivos.

o Visualizar resultado das simulag6es: A partir de uma lista com todas as simu-
lacoes cadastradas no sistema, o usuario deve selecionar aquela desejada que, por

sua vez, serd exibida sobre o mapa correspondente, caso esteja finalizada.
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» Download das simulagées: O usudrio pode baixar (download) os dos dados brutos
de uma simulagao especifica, caso ela esteja finalizada. Os dados brutos referem-se
aos arquivos de entrada e de saida trocados entre o simulador e o sistema. O arquivo
de entrada deve conter o reticulado do autémato celular gerado a partir de uma
area selecionada no mapa, bem como os valores dos parametros de configuragao do
modelo, os quais determinam as caracteristicas consideradas na simulacao. O arquivo
de saida deve conter a situacao do reticulado em diferentes momentos da simulagao,

possibilitando que o usuario estude o comportamento do incéndio simulado.

Use case |

Forest Fire Web App

Cadastrar simuladores

Cadastrar regides de
simulagé@o

Atualizar raster de
regides cadastradas

Criar simulagdo

<<extend>>

Realizar simulagdo de
incéndio

Visualizar resultado das
simulagdes criadas

Usudrio

Figura 7 — Diagrama de casos de uso da aplicacao

Com o intuito de fornecer uma boa experiéncia para os usuarios da aplicacao

também foram definidos alguns requisitos nao-funcionais, os quais sao descritos a seguir:
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« Tempo de resposta: o sistema deve fornecer um bom tempo de resposta, tanto
em relagdo as acoes do usudrio, quanto ao tempo de carregamento das paginas.
Segundo Nah (2004), a sensagdo de espera surge apds 2 segundos. Portanto, com
exce¢ao da simulacdo em si, que depende de um componente externo (modelo de
simulagao) e costuma ter um custo computacional alto, espera-se que as demais

tarefas do sistema devem performar abaixo desse tempo (2 segundos).

o A interface deve seguir padroes de projetos modernos: pode ser alcancado
com o uso de alguma biblioteca de componentes de Ul. Bibliotecas desse tipo for-
necem componentes reutilizaveis que contemplam recursos de acessibilidade e con-
ceitos atuais de UI e UX. No desenvolvimento da nossa plataforma foi empregada a
biblioteca NextUI (NEXTUI, 2024).

« Portabilidade: é importante que a aplicagdo possa ser utilizada em uma gama
variadas de dispositivos, fornecendo facil acesso aos usuarios. Portanto, a plataforma
deve ser concebida para funcionar tanto em computadores, quanto em dispositivos

moveis.

3.1.1 Especificacdo de Requisitos

Apés o levantamento inicial dos requisitos do sistema, foi feito a especificacao de-
talhada de cada um dos requisitos identificados. Nessa etapa, foram desenvolvidos quadros
que apresentam os fluxos normais e alternativos de cada processo executado na plataforma.
Além disso, cada especificacdo de requisito apresenta a descricdo, os atores envolvidos, o

evento iniciador do processo, a pré-condicao e a pds-condicao dos eventos (se houver).

A Tabela 1 apresenta a especificacdo para o requisito “Cadastrar simuladores”.
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Requisito:

Cadastrar simuladores
Descricao:

O usuario administrador consegue utilizar o painel administrativo para cadastrar
um novo modelo de automato celular que podera ser utilizado para realizar
simulacoes de incéndio.

Atores envolvidos:
Administrador.
Evento iniciador:

Administrador acessa a pagina de cadastro de simuladores.
Pré-condicao:

Usuério administrador deve estar autenticado na plataforma.
Sequéncia de eventos:

1. Ator acessa pagina de cadastro de simuladores na plataforma.

2. Ator preenche formulario, fornecendo informacoes como: nome do modelo de
automato celular, arquivo executavel que sera carregado para o servidor, valores
(estados de células) suportados pelo modelo e suas respectivas cores e valor (estado)
padrao.

3. Usuario clica no botao “Cadastrar”.

4. Front-end do sistema faz a validacao dos dados e chama API no endpoint
responsavel pela cadastro do simulador.

5. API cadastra dados no banco de dados e retorna mensagem de sucesso. O
formulario é limpo automaticamente.

Fluxos Alternativos: Descrigao:

4.1. Dados faltando ou invalidos 4.1.1. Ator preenche formulario de forma
incompleta ou incorreta.

4.1.2. Front-end detecta dados faltando
ou invalidos no momento da validacgao.
4.1.3. Front-end apresenta mensagem
solicitando correcao dos dados no
formulério.

4.1.4. Retorna ao passo 2 do fluxo
principal.

5.1. API retorna mensagem de erro 5.1.1. Ocorre erro durante o
processamento dos dados enviados pelo
front-end para o cadastro do simulador.
5.1.2. API retorna mensagem de erro com
mensagem descrevendo o problema
ocorrido.

5.1.3 Front-end apresenta mensagem de
erro, solicitando que usuario tente
realizar o cadastro novamente mais tarde.
5.1.4. Retorna ao passo 2 do fluxo
principal.

Tabela 1 — Especificagao para “Cadastrar simuladores”
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A Tabela 2 apresenta especificacao detalhada do requisito “Cadastrar regides de

simulac¢ao”.

Requisito:

Cadastrar regioes de simulacao
Descricao:

Usuario administrador acessa pagina de cadastro de regides de simulagao e realiza o
cadastro de uma nova regiao.

Atores envolvidos:

Administrador.
Evento iniciador:

Administrador acessa pagina de cadastro de regides de simulagao.
Pré-condigao:

Usuario administrador deve estar autenticado na plataforma.

Sequéncia de eventos:

1. Ator acessa pagina de cadastro de regides na plataforma.

2. Ator preenche formulario, fornecendo informagoes como: nome da regiao de
simulacdo, arquivo de imagem georreferenciado do mapa de fisionomia vegetal da
regiao que serd carregado para o servidor, cores (presentes no raster da regiao) e suas
respectivas descrigoes.

3. Usuério clica no botao “Cadastrar”.

4. Front-end do sistema faz a validagdo dos dados e chama API no endpoint
responsavel pela cadastro da regiao.

5. API cadastra dados no banco de dados e adiciona mensagem na fila de
processamento de rasters. O formulario é limpo automaticamente.

Fluxos Alternativos: Descricao:

4.1. Dados faltando ou invalidos 4.1.1. Ator preenche formulario de forma
incompleta ou incorreta.

4.1.2. Front-end detecta dados faltando
ou invalidos no momento da validagao.
4.1.3. Front-end apresenta mensagem
solicitando corre¢ao dos dados no
formulério.

4.1.4. Retorna ao passo 2 do fluxo
principal.

5.1. API retorna mensagem de erro 5.1.1. Ocorre erro durante o
processamento dos dados enviados pelo
front-end.

5.1.2. API retorna mensagem de erro
descrevendo o problema ocorrido.

5.1.3 Front-end apresenta mensagem de
erro, solicitando que usuario tente
realizar o cadastro novamente.

5.1.4. Retorna ao passo 2 do fluxo
principal.

Tabela 2 — Especificacao para “Cadastrar regides de simulagao”
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A especificacao completa do requisito “Atualizar raster das regioes cadastradas”

¢é apresentada na Tabela 3.

Requisito:

Atualizar raster das regioes cadastradas
Descricao:

Administrador acessa pagina de visualizacdo de regioes cadastrados e solicita
atualizagao de raster da regiao desejada.
Atores envolvidos:

Administrador.
Evento iniciador:

Administrador acessa pagina de visualizagdo de regioes cadastradas.
Pré-condigao:

Usuario administrador autenticado na plataforma.
Sequéncia de eventos:
1. Ator acessa lista de regioes no painel administrativo e lica no botao laranja com
duas setas circulares.
2. Front-end exibe janela suspensa com um formulario contendo um tnico campo para
especificar novo arquivo de imagem a ser carregado para o servidor.
3. Ator preenche o formulério e clica no botao “Enviar”.
4. Front-end faz chamada para API enviando o arquivo especificado pelo ator.
5. API armazena arquivo recebido, coloca uma mensagem na fila de processamento de
rasters e retorna mensagem de sucesso.
6. Janela suspensa ¢ fechada.

Fluxos Alternativos: Descrigao:

3.1. Usuario nao especifica arquivo para 3.1.1. Usuario clica no botao “Enviar”
upload sem fornecer arquivo para upload.

3.1.2. Front-end nao realiza chamada
para API e aguarda pelo preenchimento
do formulario.

3.1.3. Retorna ao passo 3 do fluxo
principal.

5.1. API retorna mensagem de erro 5.1.1. Ocorre erro durante o
processamento dos dados enviados pelo
front-end.

5.1.2. API retorna mesagem de erro
descrevendo o problema ocorrida.

5.1.3. Front-end apresenta mensagem de
erro, solicitando que o usuério tente
realizar a agdo novamente mais tarde.
5.1.4. Retorna ao passo 3 do fluxo
principal.

Tabela 3 — Especificacdo para “Atualizar raster das regides cadastradas”

O requisito “Criar simulagao” tem sua especificacao definida na Tabela 4.
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Requisito:
Criar simulacao
Descricao:
Usuario autenticado cria uma simulacao que é executada por um modelo de
automato celular selecionado sobre uma regiao de interesse especificada.
Atores envolvidos:
Usuério autenticado.
Evento iniciador:
Usudrio acessa pagina de criacao de simulagoes.
Pré-condicao:
Usuério deve estar autenticado na plataforma.
Sequéncia de eventos:
1. Ator acessa pagina de criacdo de simulagao, utilizando a barra de navegacao.
2. Ator preenche formulario presente na pagina inserindo informacoes como: nome da
simulacao, umidade, direcao do vento, regiao de interesse e modelo de automato
celular a ser utilizado.
2.1. Quando uma regiao de interesse é selecionada, o front-end requisita a imagem da
regiao e exibe ela em um mapa de imagem de satélite.
2.2. O ator deve desenhar sobre o mapa a area de interesse para a simulacao a ser
criada.
2.3. Ator demarca os pontos inciais de foco de incéndio.
3. Ator clica no botao “Criar simulagao”.
4. Front-end valida dados do formulério e os envia para a API.
5. API cadastra informagoes recebidas no banco de dados, insere mensagem na fila de
processamento de simulagoes e retorna mensagem de sucesso.

Fluxos Alternativos: Descrigao:

4.1. Formulario contém dados invalidos 4.1.1. No momento da validagao, o

ou nao inseridos front-end encontra dados invalidos ou nao
inseridos.

4.1.2. Mensagem de erro ¢ exibida para o
usuario, solicitando que o formulario seja
revisado e os dados corrigidos.

4.1.3. Retorna ao passo 2 do fluxo
original.

5.1. API retorna mensagem de erro 5.1.1. No momento do cadastro a API
encontra algum tipo de erro nao
esperado.

5.1.2. API retorna uma mensagem de
erro para o front-end, especificando o
problema encontrado.

5.1.3. Mensagem de erro é exibida para o
usuario, solicitando que ele preencha o
formulario e tente novamente mais tarde.
5.1.4 Retorna ao passo 2 do fluxo original.

Tabela 4 — Especificacao para “Criar simulagao”
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A Tabela 5 contém a especificagdo do requisito “Realizar simulacao de incéndio”.

Requisito:

Realizar simulacao de incéndio
Descricgao:

Simulador cadastrado realiza simulacao de incéndio utilizando arquivo de entrada
especificado.
Atores envolvidos:

Simulador (modelo de autémato celular para simulagao de incéndios).
Evento iniciador:

Instancia responsavel (worker) 1& mensagem da fila de processamento de incéndios e
invoca o simulador para realizar a tarefa.
Pré-condicao:

Usuério da plataforma cria uma simulacao de incéndio e API cadastra mensagem
solicitando seu processamento na fila de mensagens.
Sequéncia de eventos:
1. Ator é invocado como processo filho do worker, recebendo, via linha de comando,
os argumentos especificando os caminhos dos arquivos de entrada e saida.
2. O ator 1é o reticulado e os parametros necessarios do arquivo de entrada realiza a
simulagao de incéndio.
3. Ao final da simula¢ao, os dados de saida sao escritos no arquivo de saida
especificado via linha de comando.
4. Processo filho que executa a simulagao é finalizado e retorna codigo de saida 0
(sucesso).

Fluxos Alternativos: Descrigao:

4.1. Processo filho retorna cédigo de erro | 4.1.1. O simulador encontra algum erro
durante sua execugao.

4.1.2 Processo que executa a simulagao
retorna codigo de erro diferente 0 (falha).
4.1.3 Worker interpreta codigo e atualiza
estados da simulacao para falha.

Tabela 5 — Especificacdo para “Realizar simulacao de incéndio”

A Tabela 6 contém a especificacdo do requisito “Visualizar resultado das simula-

¢oes”.
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Requisito:
Visualizar resultado das simulagoes
Descricao:
Na pagina de visualizagdo de simulagoes, uma simulagao ¢é selecionada pelo usuéario e
exibida sobre o mapa.
Atores envolvidos:
Usuério autenticado.
Evento iniciador:
Usuério acessa a pagina de visualizacao de simulagdes da plataforma.
Pré-condicao:
Usuério deve estar autenticado na plataforma.
Sequéncia de eventos:
1. Ator acessa pagina de visualizacao de simulacoes da plataforma.
2. Front-end solicita dados das simulagoes feita pelo usuario a API.
3. Ator seleciona uma simulacdo na lista exibida na pagina.
4. Front-end solicita o resultado da simulagao selecionada a API.
5. Caso a simulagao esteja finalizada, API retorna seus dados de localizagao (onde ela
foi feita), imagem GIF (contendo animagao da simulagao) e a legenda da imagem.
6. Front-end exibe imagem GIF sobre um mapa de satélite, no local onde a simulagao
foi utilizada. Em conjunto é exibida a legenda que descreve o significado de cada uma
das cores presentes no GIF.

Fluxos Alternativos: Descrigao:
3.1. Usudrio nao possui simulagoes na 3.1.1. API néo retorna dados de
plataforma simulacoes para o usuario autenticado.

3.1.2. Front-end exibe um botao que
permite o usuario ir para a pagina de
criacao de simulagoes.

5.1. Simulacao selecionada nao esta 5.1.1. API faz consulta no banco de
finalizada. dados e verifica que a simulagao
solicidade nao esta finalizada.

5.1.2. API nao retorna dados da
simulagao.

5.1.3 Front-end exibe o card da simulacao
escolhida com cor diferente (para
demonstrar que estd selecionado), mas
nao exibe nada sobre o mapa.

Tabela 6 — Especificacao para “Visualizar resultado das simulagoes”

A Tabela 7 apresenta a especificacdo completa do requisito “Download das simu-

lacoes”
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Requisito:

Download das simulagoes
Descricao:
Usuario realiza o download dos dados de uma simulacao finalizada na pagina de
visualizacao de simulagoes.
Atores envolvidos:

Usudrio autenticado no sistema.
Evento iniciador:

Usudrio acessa a pagina de visualizacao de simulagoes e clica no icone de download
em um card de uma simulagao finalizada.
Pré-condicao:

Usudrio estd autenticado no sistema e possui ao menos uma simulagao finalizada.
Sequéncia de eventos:
1. Front-end requisita enderego (link) para acesso aos dados da simulagao requerida
pelo ator.
2. API gera link de download dos arquivos e retorna ele para o front-end.
3. Front-end abre o [ink recebido em uma nova aba do navegador e o download inicia
automaticamente.

Tabela 7 — Especificacao para “Realizar Download das simulagoes”

3.2 Prototipacao da Interface

A prototipacao de interface é uma parte importante no processo de desenvolvi-
mento de software, pois permite validarmos as telas do sistema antes elas sejam efetiva-
mente implementadas (SOCIETY, 2014). Desse modo, podemos verificar com um usuéario,
se o visual de cada interface estd de acordo com suas necessidades, evitando retrabalho
e/ou modificagoes em c6digo existente. Com isso em mente, foi desenvolvido um protétipo
da interface do FFSWA utilizando o Figma - uma ferramenta para prototipacao, design
e construcao de interfaces (GARRET, 2021).

Um protétipo foi apresentado aos membros do LCBio, com o intuito validar as
duas principais paginas da aplicacao: criagao de simulac¢ao (Figura 8) e visualizagao/lista-
gem de simulagoes (Figura 9). Poucas modificagoes foram solicitadas ao protétipo e estas
foram implementadas na versao final da Ul. No momento da prototipacao, foi escolhida a
biblioteca de componentes de Ul que foi utilizada para o desenvolvimento do front-end da
aplicacao. Optou-se pela biblioteca open-source NextUI (NEXTUI, 2024), pois apresenta
um design moderno, suporte a renderizacao do lado do servidor e do cliente, componentes
com acessibilidade e outras vantagens. Vale ressaltar que a biblioteca s6 fornece compo-
nentes de interface mais simples como botoes, inputs de formulario, barras de progresso,
cards e etc. Componentes mais complexos foram implementados manualmente. Apds a

validacao, as outras paginas do sistema adotaram um projeto semelhante.
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= Nova simulacao Opgdes
Nome Mostra fisionomia vegetal
Simulagéo 1
Regido
° Parque do Pau Furado
Novo
Humidade
o 0.8
Simulagdes

Diregdo do vento
Norte
Area de simulagdo

/ Desenhar drea

Ponto inicial

Q@ Marcar ponto

Sobre

[ ]
a Iniciar simulagéo
Conta

Figura 8 — Protétipo da pagina de criacao de simulagoes




Capitulo 3. Desenvolvimento 31

Simulagdo 1 Completo Opgoes

Mostra fisicnomia vegetal

Regido: Parque Estadual do Pau Furado
Humidade: 0.8
Diregdo do vento: Norte

° Data: 10/10/23

Novo

o Simulagéo 2 Completo
Simulagdes
Regifo: Parque Estadual do Pau Furado
Humidade: 0.7
Diregao do vento: Sul
Data: 10/10/23

Simulagdo 3

Regido: Parque Estadual do Pau Furado
Humidade: 0.5

Diregdo do vento: Leste

Data: 10/10/23

Simulagao 4

Regido: Parque Estadual do Pau Furado
Humidade: 0.5
Diregéo do vento: Deste Legenda
o Data: 10/10/23 [ Florestal
Sobre M cerrado restrito
o Floresta ciliar

e . Néo queima

Conta

Figura 9 — Prototipo da pagina de listagem de simulagoes

A estrutura da interface foi organizada de forma a destacar o mapa, que ocupa
a maior parte da tela, sendo o foco principal da aplicacao. Este mapa é onde ocorre
a visualizacdo das simulacoes realizadas pelos usuarios, refletindo o propédsito central do
sistema. Para maximizar a usabilidade, uma barra lateral de navegacao foi posicionada ao
lado esquerdo da tela, fornecendo acesso rapido as principais funcionalidades da aplicacao.
Essa barra lateral pode ser facilmente ocultada para proporcionar uma visualizagdo mais

ampla do mapa, garantindo flexibilidade as preferéncias dos usuarios.

3.3 Arquitetura da Aplicacao

O sistema desenvolvido utiliza uma arquitetura cliente-servidor. O cliente solicita
servigos do servidor através de uma API RESTful - utilizando requisi¢oes HTTP. O desen-
volvimento dessa arquitetura foi dividido em duas partes: front-end e back-end. A Figura

10 mostra como os diferentes componentes do sistema interagem entre si.
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Software de simulagdo

(O

Troca de dados via arquivos

f_Alualiza informacoes do processamenmﬁ

Back-end

Banco de dados
Manipula dados da aplicagao Cria instancias de workers Lé mensagem
API | 1
Médulo de filas Message Broker
@ e AdiciONa Mensagem ==——p
EEE

;

Requisita servicos

Front-end

Made with QWhimsical

Figura 10 — Interacao entre componentes do sistema

O front-end compreende a interface do sistema, pela qual o usuario ira interagir
com a plataforma e requisitar simulagoes aos modelos cadastrados. Em nossa plataforma,
o front-end foi implementado como uma aplicacao de pagina tnica (SPA - Single Page

Application).

O back-end engloba os componentes que estao do lado do servidor e que sdo res-
ponsaveis por tratar as requisicoes feitas pelo front-end e invocar o modelo de simulacao,
quando necessario. O back-end do sistema desenvolvido é constituido por uma interface
para troca de informacoes seguras (API RESTful), um banco de dados, o agente de men-
sagens (do inglés, message broker) e as entidades instanciadas pela API para processar

as mensagens do broker (workers).

Os simuladores sao modelos computacionais baseados em automatos celulares. Eles
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sao softwares devidamente cadastrados pelo administradores e, embora sejam componen-

tes externos ao sistema, sao parte essencial do fluxo de execucao da plataforma.

Mais detalhes dos componentes do back-end e front-end sao apresentados a seguir.

3.3.1 Back-End

O back-end, aplicacao que executa do lado do servidor, é responsavel por realizar
todos os servigos solicitados pelo front-end. Isso inclui toda a criagao, a modificagao e
o processamento de dados, além da execucao das simulagoes de incéndio através dos si-
muladores disponiveis. As requisi¢oes do front-end sao atendidas por uma API RESTful,
ou seja, o front-end faz requisicoes HTTP para certos endpoints e, a depender do end-
point receptor e dos dados enviados, a API interpreta a requisicao e executa os servigos
relacionados. Os endpoints sdo Localizadores Uniforme de Recursos (URLs - Uniform Re-
source Locators), enderegos utilizados para referenciar algum recurso na Web, que nesse

contexto, faz referéncia para os servigos disponibilizados pela API.

A API foi desenvolvida utilizando TypeScript e o framework NestJS. A escolha
do NestJS e do TypeScript para o desenvolvimento do back-end foi baseada em suas
vantagens especificas, como a tipagem estética e a facilidade de manutencao proporcionada
pelo TypeScript, e a robustez e facilidade de desenvolvimento oferecidas pelo NestJS. Essas
tecnologias foram fundamentais para garantir a qualidade e a eficiéncia do back-end da
aplicagdo. Além disso, a escolha pelo TypeScript também foi motivada pelo fato de ser
a mesma linguagem utilizada no front-end da aplicacao. Essa uniformidade linguistica é
especialmente vantajosa, pois trabalhar com uma tinica linguagem de programacao facilita
a compreensao do codigo, a reutilizacao de componentes e a manutencao do projeto como

um todo.

A estrutura de médulos utilizada na organizacao da API é apresentada na Figura
11, sendo cada modulo responsavel por realizar servicos relacionados a uma entidade ou
funcionalidade do sistema. Por exemplo, o médulo autenticacao é responsavel por verificar
se um usuario esta autenticado e gerar tokens de acesso, enquanto o médulo de simulagoes

permite o cadastro e obtencao de dados das simulagoes para o usuario autenticado.

Cada médulo segue um padrao arquitetural chamado Controller-Service- Repository.
Nesse padrao, um modulo é dividido em camadas, sendo Controller a mais alta, Service
a intermediaria e Repository a mais baixa. Uma camada s6 pode depender de classes ou

métodos de uma camada de mesmo nivel ou inferior, conforme apresentado na Figura 12.
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Modulos API

Autenticag3o (auth) Usudrios (users)

Simulagbes (simulations) Filas (queues)

Simuladores (simulations) Regides (regions)

Compartilhado (shared)

Madle with <3 Whimsical

Figura 11 — Mo6dulos da API

Dependéncia entre camadas

Camada de controle
(Controllers)

Camada de servigo
(Services)

Camada de repositério/dados
(Repository)

Figura 12 — Dependéncias entre camadas de um médulo
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3.3.1.1 Camada de Controle

A camada de controle possui as classes denominadas Controllers, responsaveis
por receber as requisicoes HTTP feita pelo front-end, trata-las e invocar os servigos ne-
cessarios. Um Controller pode chamar quantos servigos forem necessarios e, ao final da
execugao deles, retorna uma resposta para o cliente (quem fez a requisi¢ao). Por exemplo,
o CreateSimulationController pode receber uma requisi¢do para criar uma nova simula-
¢ao e, em seguida, chamar o servigo CreateSimulationService para realizar essa operacao.
Apébs a execucao dos servigos necessarios, o CreateSimulationController retorna uma res-
posta para o cliente, como uma resposta HT'TP com os dados relevantes ou um codigo de

status.

3.3.1.2 Camada de Servico

A camada de servigos possui as classes denominadas Services. Cada Service re-
presenta um caso de uso do sistema, por exemplo, ter o caso de uso “Criar simulagao”
implica na existéncia da classe CreateSimulationService. Os objetos desta camada encap-
sulam a logica de negodcios da aplicagao e podem utilizar métodos da camada de dados
(Repositories) para acessar os dados necessarios para realizar suas agoes. Por exemplo, o
CreateSimulationService pode utilizar métodos de um Repository para salvar os dados da

nova simulagdo no banco de dados.

3.3.1.3 Camada de Dados

A camada de dados é abstraida pelas classes denominadas Repositories. Na apli-
cacao desenvolvida, os Repositories utilizados pelos Services sao fornecidos pelo por um
Object Relational Mapper (ORM), chamado Prisma (DATA, 2024). Ele gera automatica-
mente os métodos de consulta aos dados com base em um arquivo de definicao de modelos,
chamado schema. Esses Repositories facilitam a interacao com o banco de dados e forne-
cem uma camada de abstragao que simplifica o acesso e a manipulacao dos dados pela

aplicacgao.

3.3.1.4 Filas de Processamento

Como foi possivel observar na Figura 11, a API contém um mdédulo de filas
(queues). Esse médulo foi implementado para que fosse possivel executar processamentos
CPU Bound (que utilizam o processador por muito tempo) sem atrapalhar o fluxo de
execucao da API em atender requisigdes do front-end. O moédulo de filas é responsavel
por subir/instanciar os workers - partes do sistema responsdveis por processar mensagens
da fila - em threads (fluxos de execugdo) separadas, possibilitando que eles sejam execu-
tados de forma independente. Para gerenciar as filas, inserindo e consumindo mensagens,
foi utilizado a biblioteca BullMQ (TASKFORCE.SH, 2024). O BullMQ permite gerenciar
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filas através de um sistema robusto e rapido, utilizando Node.js para execucao e Redis,
banco de dados do tipo chave-valor, como message broker. Dois workers sao instancia-
dos quando a aplicagao é executada: RegionRasterProcessor e ForestFireProcessor, sendo

Processor um termo utilizado pelo BullMQ para se referir as instancias do tipo.

O RegionRasterProcessor realiza as seguintes operagoes:

1. Lé raster carregado pelo usuario e extrai somente os dados da imagem.

2. Cria um arquivo PNG redimensionado com resolu¢ao maxima de 512 pizels na altura

ou na largura, utilizado somente na visualizacao da regiao no front-end.

3. Extrai informacoes do raster georreferenciado e as armazena no banco. Entre as
informagoes armazenadas estao: coordenadas dos cantos da area representada pela
imagem (bounding box), tamanho da area representada por cada pixel, largura e

altuda da imagem.

O ForestFireProcessor realiza as seguintes operagoes:

1. Atualiza a situagao da simula¢do de “PENDING” (“PENDENTE”) para “PRO-
CESSING” (“PROCESSANDO”).

2. Obtém o caminho para o arquivo executavel (JAR) do simulador selecionado.
3. Define o nome que serd utilizado para os arquivos de entrada e saida da simulacao.

4. Utiliza dados geograficos (regiao selecionada para simulagao e pontos de foco inciais
de incéndio demarcados), granularidade e raster da regiao de simulacao selecionados
pelo usuario para gerar o reticulado de entrada do automato celular usado como

modelo de simulagao de incéndio..

5. Armazena o reticulado gerado e os dados da simulacdo, tais como: nivel de umi-
dade, direcao do vento e indices do reticulado que serdo pontos de foco iniciais, em
um arquivo JSON, o quel serd lido pelo simulador para processar a simulagdo do

incéndio.
6. Executa o simulador em um processo filho, esperando pelo término de sua execugao.

7. Obtém as cores cadastradas para os valores de saida (estados das células do reticu-

lado) do simulador.

8. Carrega o arquivo de saida gerado pelo simulador e constréi uma imagem PNG
para cada reticulado retornado, o qual representa o estado da simulacao em um

dado passo de tempo da simulacao.
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9. Gera uma imagem animada em formato GIF utilizando as imagens PNG genera-
das anteriormente. A imagem ¢é gravada na memoria secundaria (disco rigido) do

servidor.

10. Comprime os arquivos de entrada, saida e a imagem GIF em um arquivo ZIP.

11. Atualiza a situacdo da simula¢do de “PROCESSING” (“PROCESSANDO”) para
“FINISHED” (“FINALIZADO?”).

Caso qualquer excecao seja levantada durante a execugao de um Processor, a ta-
refa (job) é tratada como falha. No caso do processamento de simulagbes, a situagdo da
simulacdo é atualizada para “FAILED” (“FALHA”).

3.3.1.5 Banco de Dados

Para o armazenamento dos dados da aplicagao foi utilizado o PostgresSQL (tam-
bém chamado de Postgres), um banco de dados relacional e open-source. O Postgres foi
escolhido para este projeto pois tem suporte ao armazenamento e a consulta de objetos
geograficos através da extensao PostGIS, o que serd necessario para armazenar os dados
das regides disponiveis e demarcadas para simulacao pelo usuario. A Figura 13 apresenta
o Diagrama Entidade Relacionamento (DER) utilizado para modelagem das tabelas do
banco de dados, assim como sua relagoes. O DER foi utilizado na escrita do schema

utilizado pelo Prisma para geragdo dos métodos de consulta ao banco de dados.
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Figura 13 — Diagrama Entidade Relacionamento do sistema

A seguir, é apresentada uma lista das entidades do sistema e o que cada uma

representa:

User: representa um usuario da aplicagao, que pode ser do tipo administrador ou
nao. Todo usuario pode criar e visualizar simulacoes e, caso seja administrador,

pode cadastrar regioes para simulacoes e simuladores.

Simulation: representa a simulagao criada e visualizada pelo usuario. Contém
dados da area selecionada pelo usuario e os pontos iniciais do incéndio, além de

outros parametros utilizados na configuragdo da simulacao.

Region: refere-se a regiao de um mapa que foi cadastrada por um administrador.
Ela pode ser utilizada nas simulacoes de incéndios. Para isso, o usuario escolhe uma
area dentro da regiao cadastrada para ser processada pelo simulador. A criagao de
uma Region envolve o upload de um raster georreferenciado referente ao mapa de

vegetacao da regiao desejada.

RegionColor: cor presente no raster da regidao cadastrada, podendo representar
uma vegetagao, tipo de terreno ou qualquer outro estado processado pelo simulador
de incéndios. Uma Region s6 fica disponivel para selecao na criagdo de simulagoes
(Simulation) se tiver ao menos uma RegionColor relacionada com um SimulatorVa-

lue.
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o Simulator: representa um simulador de incéndio cadastrado por um usuario ad-
ministrador. O cadastro de um Simulator envolve o upload de um arquivo JAR que

¢é executado no back-end para realizar a simulagao de incéndios.

o SimulatorValue: valor de um estado valido para as células do reticulado de um
simulador cadastrado. Um Simulator s6 aparece para sele¢do na criagdo de simu-
lagoes (Simulation) se possuir ao menos um SimulatorValue associado com alguma

RegionColor da regiao (Region) selecionada pelo usudrio.

3.3.2 Front-End

Para desenvolvimento do front-end foi utilizado a linguagem TypeScript e o fra-
mework Next.js, que é construido em cima da biblioteca React - ambos sendo tecnologias
open-source (VERCEL, 2024). O Next.js traz todas as vantagens do React - como pe-
dagos reutilizaveis de codigo (chamados de componentes), alta reatividade em relagao as
agoes do usudrio e escrita de interfaces utilizando JSX (JavaScript XML, uma extensao do
JavaScript que integra uma linguagem de marcagao semelhante ao HTML). Além disso,
permite realizar otimizac¢oes automaticas no carregamento das paginas, renderizacao de
componentes do lado do servidor, streaming de UI (partes da interface sdo entregues ao

cliente conforme a necessidade), entre outras vantagens.

3.3.2.1 Componentes

A construcgao da interface foi toda “componentizada”, ou seja, dividida em compo-
nentes independentes e reutilizaveis. No contexto do React com Next.js, os componentes
desempenham um papel crucial na criacdo de uma aplicagdo consistente e modular. Eles
podem ser de dois tipos: funcionais e de classe. Os componentes funcionais sao simples
fungoes JavaScript que recebem um argumento denominado props como pardmetro e re-
tornam elementos React. Ja os componentes de classe sao classes JavaScript que estendem

a classe React.Component e possuem um método render() que retorna um elemento React.

O Next.js facilita a organizacao e a utilizagdo desses componentes através do seu
sistema de roteamento dinamico, que permite a criacdo de paginas e componentes de
forma hierarquica. Na implementacao do front-end deste sistema, os componentes foram
utilizados para representar desde elementos de interface simples, como botdes e campos
de formulario, importados da biblioteca NextUI, até componentes mais complexos, como
listas de itens e formularios completos. Essa abordagem modular e reutilizavel nao apenas
simplifica o desenvolvimento e a manutencao do c6digo, mas também promove uma melhor

organizacao e escalabilidade da aplicagao.
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3.3.2.2 Comunica¢do com API

Para a comunicacao com a API do sistema, foi adotada a biblioteca React Query
(TANSTACK, 2024). O React Query é uma ferramenta poderosa que simplifica o geren-
ciamento de dados na aplicagao, fornecendo uma maneira intuitiva de realizar requisi¢oes
assincronas e manter o estado dos dados de forma eficiente. Uma das principais vantagens
do React Query é o seu sistema de cache inteligente, que armazena automaticamente os
resultados das requisi¢coes e os atualiza de acordo com as mudancas nos dados ou nas
configuragoes de consulta. Isso reduz a quantidade de requisi¢oes redundantes e melhora

significativamente o desempenho da aplicacao.

Cada componente React da aplicagao cuida de requisitar os dados que precisa para
renderizar as informagoes necesséarios utilizando o React Query. Uma key (chave) identi-
fica cada uma das consultas feitas & API pela biblioteca e quando mais de um componente
utilizam a mesma key, somente uma consulta é feita e o dado é compartilhado entre to-
dos os componentes que utilizam o mesmo identificador. Isso permite uma experiéncia de
usuario mais fluida e responsiva, mesmo em casos de conexoes de rede lentas ou instaveis.
Além disso, elimina uma possivel sobrecarga de requisi¢cdes para a API e reduz a comple-
xidade adicional que seria necessaria ao implementar um sistema de compartilhamento

de estado entre componentes para os dados buscados na API.
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4 Resultados

Ao final do desenvolvimento, foi construida uma plataforma web que cumpre com
o que atende aos requisitos funcionais e nao funcionais definidos. Nas secoes a seguir,
serao apresentadas as diferente paginas da aplicacdo e o estudo de caso utilizando um
raster que apresenta a fisionomia vegetal do Parque Estadual do Pau Furado (IEF, 2024)

e o modelo de propagagao de incéndios desenvolvido por Ferreira et al. (2023)

4.1 Paginas da Aplicacao

Nesta secao, sao apresentadas todas as paginas desenvolvidas para o FFSWA | bem

como o seu comportamento perante as agoes do usuario.

4.1.1 Pdagina Inicial

A péagina inicial, apresentada na Figura 14, contém um texto simples explicando
a motivagao central do projeto: “apresentar uma interface amigavel para simulacao de
incéndios utilizando os simuladores desenvolvidos pelo LCBio”. H4 um botao abaixo do
texto que pode ser clicado para acessar a plataforma. Caso o usuario nao esteja autenti-
cado, ele é redirecionado para a péagina de login (4.1.2). Caso contrario, é aberta a pagina

de visualizagao de simulagoes (4.1.4).
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Forest Fire Web App

Este projeto visa apresentar uma interface amigavel para que qualquer usuario consiga utilizar
simuladores de incéndios florestais desenvolvidos pelo Laboratorio de Computag&o Bioinspirada
(LCBio) da Universidade Federal de Uberlandia (UFU).

A aplicagao foi desenvolvida como parte do Trabalho de Concluséo de Curso (TCC) do curso de
Bacharelado em Ciéncia da Computagao da UFU pelo aluno Yuri Henrique Bernardes Maciel.

Acesse agora

Figura 14 — Pagina inicial

4.1.2 Cadastro e Login de Usuario

As péaginas de login e cadastro estdao diretamente ligadas com a autenticagdo no
sistema. Ambas as paginas apresentam um formulario simples e links que permite ao usua-
rio alternar entre elas. A tela de login (Figura 15), permite que um usudrio previamente
cadastrado se autentique na plataforma. Durante o processo de autenticacao, o front-end
requisita servigos fornecidos pelo médulo de autenticagao da API que retorna um token
de acesso que deve ser incluido no cabecalho de cada requisicaco HT'TP para o uso de
servigos da API que sdo restritos a usudrios autenticados. Quando um usuario termina
o processo de autenticagao ele é redirecionado para a pagina de cadastro de simulacoes
(4.1.3).
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Forest Fire Web App

Entre para acessar a aplicagao.
Caso nao tenha uma conta, crie uma agora.

E-mail *

Senha*

Figura 15 — Pagina de login de usuario

A pégina de cadastro (Figura 16) permite que um novo usudrio possa se cadastrar
no sistema, mediante o fornecimento de informacoes simples que serao utilizadas para sua
identificagdo: nome, e-mail e senha. Quando um usuario termina o processo de cadastro,
ele é automaticamente autenticado no sistema e redirecionado para a pagina de cadastro

de simulacoes.

Forest Fire Web App

Cadastre-se para simular incéndios gratuitamente!
Caso ja tenha uma conta, entre clicando aqui.

Nome*
Ex.: Jodo da Silva

E-mail*
Ex.: joao@mail.com

Figura 16 — Pagina de cadastro de usuério
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4.1.3 Cadastro de SimulacGes

Na péagina de cadastro de simulacoes, acessada pelo botao “Novo” na barra de
navegacao (navbar) & esquerda, o usudrio é apresentado a um mapa de imagens de sa-
télite, onde acontece a visualizacao da regiao de interesse para simulagao no formulario.
Na esquerda, ao lado direito da navbar, é exibido uma barra lateral (sidebar), que con-
tém o formuldrio onde o nome e os parametros da simulagao (umidade, dire¢do do vento,
regiao de interesse, simulador a ser utilizado, granularidade do reticulado e focos iniciais
de incéndio) podem ser fornecidos. Quando uma regiao é selecionada, através da lista de
selecao com identificador “Regiao”, sua area é apresentada no mapa como uma geometria
de cor azul (Figura 17) e uma legenda é apresentada no canto da tela em conjunto com um
botao que ativa/desativa a exibigdo da imagem da regido. A legenda exibe as cores cadas-
tradas para o raster e caso o botao de exibicao seja clicado, o raster da area previamente
selecionada é exibido, conforme ilustrado na Figura 18. Essa imagem ¢é redimensionada

pelo RegionRasterProcessor, pois ¢ mais leve para ser enviado do servidor para o cliente.

Nova simulagao

Nome*
° Umidade*
Novo
Regido*
o Parque Estadual do Pau Furado e
Simulagoes
Simulador* v
o Legenda
Sobre Diregéo do vento* v . Cerradao
@ Ssecundéria Cerradéo
Area de simulag&o” @ cCerrado Sentido Restrito
Desenhar drea @ cultura Anual Perene
Pastagem
x Pontos iniciais” @ Floresta Ciliar
Admin - Secundaria Floresta Ciliar
@ Floresta Estacional Decidual
° Granularidade Secundaria Floresta Estacional Decidual
e .----() (0 Floresta Estacional Semiecidual

Conta Tamanho aprox. da célula: 5.31 m?

= | eaflet

Figura 17 — Pagina de cadastro de simulagoes
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Nome* + |
>< Simulagao 01 _
L
Umidade*
0,25
° Regido*
o Parque Estadual do Pau Furado
Simulador* -
. v
o Ferreira et al. v1.0 L =
Simulagdes c Exibir imagem da regido
Diregdo do vento*
v
Oeste
o Legenda —
Sobre  Area de simulagéo” - @ cerradio :

' @ Secundaria Cerradao
@ Cerrado Sentido Restrito
@ cultura Anual Perene

Pastagem

. o
Desenhar drea

Pontos iniciais”

Marcar pontos °

x @ Floresta Ciliar
Admin Granularidade” Secundaria Floresta Ciliar
. @ Floresta Estacional Decidual
‘ Tamanho aprox. da célula: 14.75 m? Secundaria Floresta Estacional Decidual

[0 Floresta Estacional Semiecidual
Conta Criar simulagdo

= Leaflet

Figura 18 — Pagina de cadastro de simulac¢oes - Formulario preenchido

No formulario é apresentada uma barra que pode ser deslizada para alterar a gra-
nularidade e o usuario pode ver em tempo real a area em metros quadrados que cada
célula ird representar. Uma granularidade menor resulta em um reticulado menor, onde
cada uma das células representa uma area maior, diminuindo a precisdo da simulacao,
assim como seu tempo. A barra completa representa granularidade 1 e, nesse caso, uma
célula é criada por pizel da imagem (regiao) selecionada. Se o valor de granularidade é
diferente de 1 (a barra foi arrastada para a esquerda), o ForestFireProcessor (apresentado
na sec¢ao 3.3.1.4) redimensiona o raster que sera utilizado para o processamento multipli-
cando a altura e largura pelo valor de granularidade que deve ser de 0,1 a 1, com variagao

de 0,1, resultando em 10 escalas.

Apoés preencher os dados no formulario, o usuario deve clicar no botao “Criar
simulacao”. Nesse momento, uma requisicao é feita para a API, enviando os dados e
solicitando a criacdo de uma nova simulagdo. A API, ao receber os dados e valida-los,
cria uma nova tupla na tabela de simulagoes (entidade Simulation) e adiciona uma nova

mensagem na fila de processamento correspondente (lida pelo ForestFireProcessor).

4.1.4 Visualizacao de SimulacGes

Possui estrutura semelhante a tela de cadastro de simulagoes (4.1.3), com uma
sidebar na esquerda e o mapa para visualizacao de dados na direita. Essa pagina ¢ acessada
ao clicar na opg¢ao “Simulagoes” da navbar e apresenta uma lista de cards com os dados
das simulagoes cadastradas pelo usuario (Figura 19). O usuério pode filtrar as simulagoes
por nome ou status ao utilizar os inputs correspondentes. Ao clicar em uma simulagao
com o status "FINALIZADQO", o front-end solicita o GIF da simulagao e o apresenta sobre

o mapa, sobrepondo regiao que ele representa (Figura 20). Quando a visualizacao da
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simulagao estd em andamento, uma caixa de legenda aparece no canto inferior direito da

tela, apresentando o significado de cada uma das cores apresentadas nas imagens.

X

Novo

o

Simulagées

Sobre

A

Admin

Conta

Novo

)

Simulagoes

Sobre

A

Admin

Conta

Simulagoes
Pequisar por nome...

Filtrar por status. v

Teste PF - 02 FINALIZADO  {,

Regido: Parque Estadual do Pau
Furado

Simulador: Ferreira et al. v1.0
Umidade: 0.25

Diregado do vento: S

Criado em: 13/04/2024, 12:14:09

a
Teste PF-01 FINALIZADO 4 Bosque das Aroeiras

&

Regido: Parque Estadual do Pau
Furado = Leaflet

Figura 19 — Pagina de visualizagdo de simulagoes

Simulagoes
Pequisar por nome.

Filtrar por status.. v
Teste PF - 02 FINALIZADO

Regido: Parque Estadual do Pau

Furado

Simulador: Ferreira et al. v1.0 Legenda

Umidade: 0.25 Solo exposto

Diregdo do vento: S 2 » . Inicio de fogo

Criado em: 13/04/2024, 12:14:09 . 3 Arvore queimando

@ Brasa

@ campestre
Savanica

@ Florestal

B Agua

- B raiz
Regido: Parque Estadual do Pau
Furado ot = Leaflet

Teste PF - 01 FINALIZADO

Figura 20 — Pagina de visualizacao de simulagoes - Simulagao selecionada

4.1.5 Painel Administrativo

O painel administrativo s6 pode ser acessado por usuarios administradores. Quando

um usudario é autenticado na aplicacao, a API retorna suas informagoes para o front-end,

incluindo o tipo do usudrio. Com essa informacao, é possivel determinar quais paginas

podem ou nao ser acessadas pelo usuario autenticado. Na pagina inicial do painel admi-

nistrativo (Figura 21), é exibido um icone de forma central na tela e um pequeno texto

indicando que as func¢oes administrativas podem ser acessadas através da sidebar. As fun-

¢oes administrativas da plataforma (representadas por links que sao exibidos na sidebar
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nessa pagina): “Cria simulador”, “Visualizar simuladores”, “Criar regiao” e “Visualizar

regioes”.

Painel administrativo

Simuladores
Criar simulador
° Visualizar simuladores
N L
°° Regides
o Criar regiao
Simulagoes Visualizar regides
Sobre
%
Adr:n Bem-vindo ao painel de administrag&o!
Utilize a barra lateral para navegar entre as op¢des de administragao.
[ 3
L)

Conta

Figura 21 — Péagina do painel administrativo

4.1.5.1 Cadastro de Regibes

O cadastro de regides, cujo a tela é exibida na Figura 22, permite usuarios adminis-
tradores adicionarem novas regides que podem ser utilizadas nas simulagoes de incéndios
pelos usudrios da plataforma na pagina de cadastro de simulagoes (descrita na se¢ao 4.1.3).
A péagina em questao possui um formulédrio na parte central, contendo campos para inse-
rir o nome da regiao, selecionar o arquivo que contém o raster georreferenciado (somente
formato TIFF) da area desejada, o qual serd carregado e armazenado na aplicagdo, bem

como definir quais as cores presentes no raster.

Painel administrativo .
Cadastrar uma nova regiao

Simuladores

Criar simulador Nome

° Visualizar simuladores Upload do mapa (raster) georreferenciado da regido:
L Choose File |No file chosen

Novo  Regibes

Criar regido - Cor
o Descrigdo - o

Simulagdes Visualizar regides

Adicionar cor

Sobre
Cadastrar

x

Admin

Conta

Figura 22 — Pagina de cadastro de regioes
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Caso haja mais de uma cor presente na regiao a ser cadastrada, o administrador
pode clicar no botao cinza com o texto “Adicionar cor”, o que resultara em um input
adicional sendo apresentado para o cadastro de mais uma cor. Qualquer quantidade de
cores pode ser adicionada, mas vale ressaltar que cada uma delas deve ser associada a um
valor interpretado pelo simulador na pagina de vincular regides e simuladores (descrita na
secao 4.1.5.5). Para excluir uma cor, o botao com icone de lixeira pode ser utilizado. Uma
descricao para a cor deve ser fornecida no campo com o identificador “Descri¢ao” e a cor
pode ser definida no campo a direita (“Cor”). Ao clicar no campo “Cor”, uma caixa para a
selecao da cor é exibida, permitindo definir a cor em um seletor ou por insercao de valores
HEX, RGB ou HSL (Figura 23). Quando uma regiao é cadastrada, o servigo responséavel
por essa acao adiciona uma mensagem na fila para que o RegionRasterProcessor possa
processar e extrair as informagoes presentes no raster carregado, conforme descrito na
secao 3.3.1.4.

Painel administrativo .
Cadastrar uma nova regido

Simuladores
Nome
Criar simulador Parque Estadual do Pau Furado
° Visualizar simuladores Upload do mapa (raster) georreferenciado da regigo:
- Choose File |raster.tif
Nove  Regibes \—1
Criar regiao Descrigao
o Floresta
Simulagées Visualizar regides
Descrigdo
o Pastagem
Sobre 0 0 0
R G B ¢
Descrigao - R
N&o queima - L}
Adicionar cor
¥
L)
e
[
L}

Conta

Figura 23 — Pagina de cadastro de regioes - Adigao de cores

Apods o preenchimento do formulario, o botao “Cadastrar” deve ser utilizado para
que a criacao da regiao seja feita no back-end. A validagdo dos dados é feita antes do
envio e, caso algum dado esteja faltando ou incorreto, uma mensagem é exibida alertando
sobre a necessidade de correcoes nos dados do formuléario. Caso contrario, os dados sao

enviados e uma mensagem de confirmacao é exibida.

4.15.2 Cadastro de Simuladores

O cadastro de simuladores funciona de maneira muito semelhante ao cadastro de
regides. Na parte central da pégina de cadastro (Figura 24), é apresentado um texto

informando como o simulador deve se comportar para que funcione corretamente na pla-

4

taforma. O simulador deve interpretar dois argumentos para linha de comando: “—input”
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que especifica o caminho para o arquivo JSON contendo os dados de entrada da simulacao
e “—output” que especifica o caminho para o arquivo JSON que deverd ser gerado pelo
simulador, contendo os dados da simulagao realizada. Ambos o argumentos sdo seguidos
por um texto (string) contendo o valor ao caminho referido.

Painel administrativo .
Cadastrar um novo simulador

Simuladores
Simuladores devem ser programas em Java que possam ser invocados
Criar simulador por linha de comando.
° Visualizar simuladores O comando de invocagéo deve seguir o seguinte formato:
. java -jar <simulador>.jar --input <path-arquivo-entrada> --
nove Regloes iutputj<path-ar‘quivo-s:ida> i ’ !
Criar regiao
o Formato JSON entrada:
Simulagoes Visualizar regides terrain: array 2D preenchido com os valores cadastrados a seguir
initialPoints: array de objetos com as propriedades x e y, representando
° linha e coluna do array, respectivamente
Sobre humidity: nimero entre 0 e 1 representando a umidade do a ser
utilizada na simulagao
windDirection: string representando a direg&o do vento a ser utilizada
na simulagdo. Valores suportados: N, S, E, O, NE, NO, SE, SO
Formato JSON saida:
x execution: array 3D, onde cada pagina representa um instante de
Admin tempo da simulagéo. O array deve ser preenchido com os valores
cadastrados a seguir.
[ OBS: O arquivo de saide pode conter qualquer outro dado que vocé

deseja que seja disponibilizado para download.
Conta

Figura 24 — Pagina de cadastro de simuladores - Texto explicativo

O arquivo JSON de entrada, criado pelo ForestFireProcessor, deve ser interpretado

pelo simulador e tem a estrutura descrita a seguir:

« terrain: matriz 2D (reticulado) preenchido com os valores (estados de células) ca-

dastrados para o simulador.

o initialPoints: vetor de objetos com as propriedades “x” e “y”, representando linha
e coluna do matriz, respectivamente. Cada par “x” e “y” especifica uma posi¢ao do

reticulado que deve ser tratado como um foco inicial de incéndio.

e humidity: nimero entre 0 e 1 representando a umidade do ar ser utilizada na

simulagao.

« windDirection: string representando a dire¢ao do vento a ser utilizada na simula-
¢ao. Os valores suportados sao N, S, E, O, NE, NO, SE, SO.

O arquivo JSON de saida, gerado pelo simulador, deve conter obrigatoriamente
o campo “execution”, contendo uma matriz 3D, preenchido com os valores cadastrados
para o simulador, onde cada pagina representa um instante de tempo da simulagdao. O
arquivo também pode conter quaisquer outros valores que o desenvolvedor do simulador
em questao queira que fique disponivel para download na plataforma, entretanto, eles nao

serao interpretados internamente pelo sistema.
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Apoés o texto explicativo (Figura 25), é apresentado um formuldrio com campos
para inserir um nome para o modelo de propagacao de incéndios que esta sendo cadas-
trado, selecionar o arquivo executavel do simulador a ser carregado e informar os valores
(estados) reconhecidos pelo autémato celular do modelo, incluindo suas descrigoes e cores
que serao utilizadas para apresentar a imagem de visualizagao do resultado das simulagoes
realizadas. O botao “Adicionar valor” pode ser usado para adicionar mais estados do AC,
informando seus respectivos valores, descri¢coes e cores. O valor da cor é adicionado do
mesmo modo que na pagina “Cadastro de Regioes” (4.1.5.1). Lembrando que, posterior-
mente na pagina “Vincular Regioes e Simuladores” (4.1.5.5), cada estado/valor deve ser
associado a uma cor presente na imagem georreferenciada da regiao usada na simulacao.
Ao final do formulario ha um campo para que um valor padrao seja selecionado. Durante
a geracao do reticulado inicial (entrada) da simulagdo, esse valor padrao é associado a
todas as cores da imagem georreferenciada (raster) que nao foram mapeadas para algum
estado do modelo de simulagao. Dessa forma, evita-se o usuario tenha que mapear todas
as cores em uma imagem e que haja problemas no mapeamento de cores entre o mapa e

o reticulado gerado, dado que podem haver pequenas variagoes em certos tons.

Painel administrativo Nome
Simuladores
Choose File | No file chosen
Criar simulador
Valor
° Visualizar simuladores 4 o
Novo 3
Regides Descrigdo Cor
0 Criar regido Queimado ]
Simulagées Visualizar regides
Valor
5 o
Sobre Descrigdo Cor
Solo exposto _
Adicionar valor
A Y Valor padrao* v
A

Admin 0 valor padréo é utilizado quando uma cor ndo mapeada do raster para o simulador €

enconrado.

L)
Conta Cadastrar

Figura 25 — Pagina de cadastro de simuladores - Formulario

Apébs o preenchimento do formulério, o botao “Cadastrar” deve ser utilizado para
que os dados sejam validados e enviados para o back-end, caso estejam corretos. Se houver
alguma inconsisténcia nos dados fornecidos, o sistema exibe uma mensagem indicando que

os valores do formulario devem ser checados.

4.1.5.3 Visualizacdo de Regides

A pagina mostrada na Figura 26, exibe uma tabela com todas as regides cadas-

tradas na plataforma, incluindo aquelas que ainda nao tiveram o raster devidamente
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processado pelo RegionRasterProcessor e, portanto, ainda nao podem ser utilizadas na
criacao de simulagoes.Nessa tabela, sao apresentadas informacoes de cada regiao cadas-
trada, tais como: nome, data de criacao, data de atualizagao e status de processamento do
raster pelo RegionRasterProcessor. Caso o raster da regiao ja tenha sido processado pelo
sistema, a coluna “Raster” exibe um icone verde. Caso contrario, uma icone vermelha
¢é exibida. Nessa janela também é possivel pesquisar as regioes pelo nome na barra de

pesquisa acima da tabela.

Painel administrativo

Simuladores Visualizar regides

Criar simulador ~
Pesquisar regido

° Visualizar simuladores

Nome Criado em Atualizado em Raster Agdes

Novo  Regides

o Criar regido Pau Furado 2024-05-06T16:48:12.014Z 2024-05-06T16:48:18.256Z

Simulagdes  Visualizar regides Ponte do Arame 2024-05-07T18:32:22.265Z 2024-05-07T18:32:27.459Z

(i ) Reserva do Panga 2024-05-07T18:32:35.575Z 2024-05-07T18:32:40.049Z
Sobre

Sucupira 2024-05-07T18:31:51.657Z 2024-05-07T18:31:58.314Z X

Parque Gavea 2024-05-07T18:32:44.798Z 2024-05-07T18:32:44.798Z X

A

Admin

Conta

Figura 26 — Pagina de visualizacao de regioes

Para cada regiao apresentada na tabela, ainda é possivel substituir sua imagem
georreferenciada e associd-la a simuladores. A primeira acao é realizada ao clicar no botao
roxo, que contém um icone de uma seta apontada para cima. Esse botao abre uma janela
suspensa (modal), como ilustrado na Figura 27, que permite o upload de um novo raster
para a regiao cadastrada, o que irda desencadear um novo processamento pelo RegionRas-
terProcessor. A segunda agao é acionada pelo botao laranja, que contém um icone de
duas setas circulares, redirecionando o usuario para a pagina de vinculacao de regides e

simuladores (descrita na secao 4.1.5.5).
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Enviar raster da regido

Regi&o selecionada: Pau Furado

Escolher arquivo | Nenhum arquivo escolhido

Figura 27 — Janela de upload da imagem para a regiao selecionada

4.1.5.4 Visualizacdo de Simuladores

A pagina de visualizagao dos simuladores disponiveis na plataforma é mostrada na
Figura 28 e apresenta um comportamento muito semelhante ao da pagina de visualizagao
de regides cadastradas. Aqui uma tabela exibe as informacoes de nome, datas de criagao
e de atualizacao de cada simulador cadastrado no sistema. Também é possivel pesquisar
os simuladores pelo nome na barra de pesquisa acima da tabela.

Painel administrativo ) . )
Visualizar simuladores

Simuladores
Criar simulador Pesquisar simuladores
Visualizar simuladores
° Nome Criado em Atualizado em
N .
°  Regioes )
Fire Spread v1.0 2024-03-20T21:26:23.411Z 2024-03-20T21:26:23.411Z
Criar regido
0 Model T 01 2024-04-13T02:10:38.334Z 2024-04-13T02:10:38.334Z
Simulagoes Visualizar regides
Model v1 - Test 2024-04-13T02:10:26.733Z 2024-04-13T702:10:26.733Z
° T123 2024-04-13T02:11:55.706Z 2024-04-13T02:11:55.706Z
Sobre Random Test 2024-04-13T02:11:14.426Z 2024-04-13T02:11:14.426Z
%
Q
Admin
[
L)
Conta

Figura 28 — Pagina de visualizacao de simuladores

4.1.5.5 Vincular Regides e Simuladores

Quando uma regiao ou um modelo de simulacao sao cadastrados no sistema, eles

ainda nao podem ser utilizados para simular incéndios. Isso acontece porque é necessario
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mapear as cores do mapa de vegetacao de um regiao, que podem ter significados diversos
e sao interpretados a partir de sua leitura das cores no raster da regiao, para os estados
(valores) definidos para um simulador. Desse modo, essa pagina, responsavel por realizar
esse mapeamento, a qual é ilustrada na Figura 28, apresenta um formulédrio dindmico que
exibe todos as cores de uma regido, com suas respectivas descrigbes (dados a esquerda
do formulario), e com um campo de formulario para sua associagdo a algum estado do
modelo de simulagao. Essa pagina ¢ acessada a partir da pagina de visualizacao de regioes

cadastradas, conforme explicado na secao 4.1.5.3.

Painel administrativo Relacionar cores e valores
) Relacione as cores da regido com os valores de um simulador.
Simuladores ) . - L
Um simulador s6 aparece como opg¢éo no fomrmulario de criar
Criar simulador simulagdo caso tenha sido relacionado com a regiéo escolhida.
Regi&o selecionada: Pau Furado
° Visualizar simuladores
Selecione um simulador
Novo Regiées Fire Spread v1.0 v
o Criar regiao
i ~ Cerradao . Selecione um valor v
Simulagoes Visualizar regides
o Secundaria Cerraddo . Selecione um valor v
Sobre
Cerrado Sentido Restrito . Selecione um valor v
Cultura Anual Perene . Selecione um valor v
Ly
A
Admin
Pastagem Selecione um valor v
[
L) -
Conta Floresta Ciliar . Selecione um valor v

Figura 29 — Pagina para vincular regioes e simuladores

O processo de vinculacao inicia-se com a sele¢ao do simulador desejado no primeiro
campo do formulario. Em seguida, o mapeamento entre as cores do mapa e seus respectivos
valores no modelo é feito através do campo com o texto “Selecione um valor”. Ao clicar
nesse campo, uma lista suspensa é exibida, contendo todos os valores suportados pelo

simulador selecionado (Figura 30).
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Painel administrativo Relacionar cores e valores

Relacione as cores da regido com os valores de um simulador.

Um simulador s6 aparece como opg¢&o no fomrmulario de criar

Criar simulador simulag&o caso tenha sido relacionado com a regiéo escolhida.
Regido selecionada: Pau Furado

Simuladores

° Visualizar simuladores
Selecione um simulador
Novo Regif‘)es Fire Spread v1.0 v
Criar regido
o 9 . Selecione um valor
B ) _ . Cerradao ~

Simulagoes Visualizar regides

° Secundaria Cerrado Solo exposto - 0

Sobre Inicio Fogo - 1

Cerrado Sentido Restrito Arvore queimando - 2

Brasa-3

Cultura Anual Perene

y‘ Campestre - 4
£

Admin Savénica - 5
Pastagem
[
L) »
Conta Floresta Ciliar . Selecione um valor v

Figura 30 — Menu de selecao dos estados das células no modelo de simulagao

Ao final da pagina (Figura 31), ha o botao “Enviar”. Ele deve ser usado assim que
o formulério for preenchido, para que os dados sejam enviados ao back-end e a relacao
entre as respectivas cores da regiao e os valores do simulador seja criada no banco de
dados. O sistema valida os dados antes do envio e, caso haja algum erro, uma mensagem

¢é apresentada ao usudrio para que as devidas corregoes sejam feitas.

. P . Cultura Anual Perene Selecione um valor v
Painel administrativo e
Simuladores
Pastagem Selecione um valor v
Criar simulador
° Visualizar simuladores Floresta Ciliar . Selecione um valor v
Novo  Regibes
X i Secundaria Floresta Ciliar Selecione um valor v
o Criar regido
Simulagdes Visualizar regides Floresta Estacional . Selecione um valor &
Decidual
o Secundaria Floresta o ‘
elecione um valor v
Sobre Decidual
Floresta Semidecidual . Selecione um valor v
Floresta Galeria Selecione um valor v
Y
&
Admin
Agua . Selecione um valor v

L) )
Conta Enviar

Figura 31 — Pagina para vincular regioes e simuladores - Botao de envio

4.2 Estudo de Caso

Apébs o desenvolvimento completo do sistema, foi realizado um estudo de caso

para validar seu funcionamento e verificar se ele atende aos requisitos definidos no inicio
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do desenvolvimento e aos objetivos propostos inicialmente. A seguir, sdo apresentados os
resultados observados neste estudo de caso. Os testes realizados nesta etapa do trabalho

visam:

o Validar a criagao de reticulados para um modelo de propagacao de incéndio baseado
em automatos celulares, a partir do mapa de plano de manejo do Parque Estadual
do Pau Furado.

o Validar a integragao da plataforma com modelos de simulagao externos, realizando
e visualizando simulagoes de incéndio sobre os reticulados criados, utilizando o si-

mulador desenvolvido por Ferreira et al. (2023).

o Avaliar o tempo de carregamento das paginas para garantir que o sistema responda

rapidamente as a¢oes do usuario.

Os testes foram realizados com o front-end e back-end da plataforma hospedados
em uma mesma maquina local com o bancos de dados Postgres e o Redis, ambos utilizando

Docker. O equipamento utilizado neste estudo de caso tem a seguinte configuracgao:

» Processador: 11th Gen Intel(R) Core(TM) i5-1135G7 @ 2.40GHz
« RAM: 16GB DDR4 2667MHz
e Armazenamento: SSD de 240GB

« Sistema Operacional: Ubuntu 22.04 no WSL (Windows Subsystem for Linux)

executado no Windows 11

4.2.1 Criacdo e Visualizacdo de Simulacdes

O mapa do Parque Estadual do Pau Furado utilizado a geracao dos reticulados
de automato celular utilizados nas simulagoes de incéndio é apresentado na Figura 32.
Ele contém regioes coloridas que representam as diferentes fisionomias vegetais do local.
Como o simulador possui um modelo que analisa a propagacao de incéndio utilizando a
cobertura vegetal da area analisada, esse mapa se torna um 6timo exemplo para estudo.
Além disso, o Parque Estadual do Pau Furado é uma area protegida do Cerrado brasileiro
e verificar a efetividade do sistema em regides desse bioma, se alinha com o projeto
Cerrado Resiliente, no qual este trabalho estd inserido. O mapa foi editado para que
nao apresentasse os nomes e descrigoes que aparecem sobre as regides de vegetagao e na
lateral, pois sdao informagoes irrelevantes para a simulacdo e poderiam causar a presenca

de valores incorretos no reticulado gerado.
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Beviaqua

(a) Mapa original (b) Mapa editado

Figura 32 — Raster do mapa de fisionomia vegetal do Parque Estadual do Pau Furado

Ao acessar o sistema como usuario administrador, é possivel acessar a pagina de
cadastro de regioes, cadastrar uma nova regiao chamada “Parque Estadual do Pau Fu-
rado”, utilizando o mapa editado, apresentado na Figura 32b, para identificar e cadastrar,
no formulario da regiao, as cores presentes na imagem georreferenciada a ser carregada
no sistema. A Figura 33 apresenta a pagina de cadastro da regiao usada neste estudo de
caso, devidamente preenchida.

Painel administrativo .
Cadastrar uma nova regiao

Simuladores
Nome
Criar simulador Parque Estadual do Pau Furado
° Visualizar simuladores Upload do mapa (raster) georreferenciado da regido:
i Choose File |raster.tif
Novo  Regides Bttt
Criar regido Descricdo Cor
o Cerradao || o
Simulagdes Visualizar regides
Descrigao Cor
o Secundaria Cerradao - o
Sobre
Descrigao Cor
Cerrado Sentido Restrito - o
Descrigao Cor
x Cultura Anual Perene - o
Admin
Descrigao Cor
o Pastagem
e 9

Conta

1

Figura 33 — Cadastro da regiao “Parque Estadual do Pau Furado”

O modelo de propagacao de incéndio desenvolvido por Ferreira et al. (2023) tam-
bém foi cadastrado na plataforma com o nome de “Ferreira et al. v1.0”, conforme apresenta
na Figura 34. Para realizar o cadastro, os estados suportados pelo modelo foram inseri-

dos no formulério, sendo eles: “solo exposto”, “inicio fogo”, “arvore queimando”, “brasa”,
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“campestre”, “savanica”, “florestal”, “agua” e “raiz”. Uma cor arbitraria foi escolhida para

cada um dos valores cadastrados.

Painel administrativo

Simuladores

Criar simulador

° Visualizar simuladores
Novo  Regibes

o Criar regido

Simulagdes Visualizar regides

Sobre

x

Admin

Conta

Figura 34 — Cadastro do simulador “Ferreira et al. v1.0”

Nome
Ferreira etal. v1.0

Choose File | fire-spread-model-v1.0-corrigido.jar

Valor

0 o
Descrigio Cor

Solo Exposto _
Valor

7 o
Descrigao Cor

Inicio fogo _

Adicionar valor
Valor padrdo*
0 - Solo Exposto

0 valor padrao é utilizado quando uma cor ndo mapeada do raster para o simulador é
enconrado.

Ap6s o cadastro do simulador e do mapa especificados, a pagina de vincular regides

e simuladores foi acessada para associar a regiao “Parque Estadual do Pau Furado” ao

simulador “Ferreira et al. v1.0”. O modelo de simulacao utilizado prevé apenas trés estados

relacionados a vegetagdo (“campestre”; “savanica” e “florestal”), enquanto o mapa de

cobertura vegetal da regiao em questao especifica diversas vegetacoes, um mesmo valor

do modelo foi atribuido a diferentes tipos de vegetacao do mapa. A Figura 35 apresenta

o processo de associagao realizado, com bordas vermelhas explicitando agrupamentos de

vegetacao realizados.

Painel administrativo
Simuladores
Criar simulador
° Visualizar simuladores

Nove  Regives

o Criar regiao

Simulagoes Visualizar regides

Sobre

x

Admin

Conta

Figura 35 — Associacao da regiao e simulador para o estudo de

Relacionar cores e valores

Relacione as cores da regido com os valores de um simulador.
Um simulador s6 aparece como opg¢éo no fomrmulario de criar
simulagéo caso tenha sido relacionado com a regi&o escolhida.
Regido selecionada: Parque Estadual do Pau Furado

Selecione um simulador
Ferreira et al. v1.0

Selecione um valor

Cerraddo . Savénica - 5 Y
L. o Selecione um valor

Secundaria Cerradao . Savanica- 5 v
i ) Selecione um valor

Cerrado Sentido Restrito . Savanica- 5 v
Selecione um valor

Cultura Anual Perene . Campestre -4 v
Selecione um valor

Pastagem Campestre - 4 e
. Selecione um valor

Floresta Ciliar . Florestal - 6 v

caso
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Com a regiao e o simulador de interesse cadastrados e relacionados, ambos se tor-
naram disponiveis para o cadastro de simulacoes. Diversos testes foram realizados, mas
aqui serao apresentadas duas simulagoes (A e B) para uma mesma regido, mas com gra-
nularidades diferentes, resultando em reticulados com células de 5,31 metros quadrados
(granularidade 1) e 21,24 metros quadrados (granularidade 0,5), respectivamente. Essas
simulacoes foram escolhidas com o intuito de mensurar a reducao no tempo de processa-
mento ao utilizar uma granularidade menor e quao correto esta a exibi¢ao do resultado
gerado pela simulacdo, assim como verificar as diferengas nas propagacoes dos incéndios
entre as simulacoes. As imagens a seguir apresentam os formularios preenchidos para a

criacao das duas simulacoes.

Os parametros utilizados na configuracao dessas simulagdes sao apresentados na
Tabela 8.

Parametros\Simulagao A B
Umidade 0,1 0,1
Direcao do vento Leste Leste
Granularidade 1 0,5
Tamanho das células 5,21m? 21,24m?
Quantidade de focos de incéndio 2 2

Tabela 8 — Parametros de configuragao das simulagoes avaliadas

Nome*

X Simulagéo Estudo A X Simulago Estudo B
01 01
0 QO o
Novo Parque Estadual do Pau Furado Novo Parque Estadual do Pau Furado s
O Ferreira et al. v1.0 v Ferreira etal. v1.0 e
Simulagoes Simulages
a Leste v o Leste e
Sobre Area de simulagdo” Sobre Area de simulagéo”
Pontos iniciais” Pontos iniciais”
y' Marcar pontos @ ? Marcar pontos @
3 . i .
Admin Granularidade Admin Granularidade’
° Tamanho aprox. da célula: 5.31 m? ° Tamanho aprox. da célula: 21.24 m?
L) L)
(a) Simulagdo A com granularidade 1 (b) Simulagao B com granularidade 0,5

Figura 36 — Simulagoes cadastradas para o estudo de caso

Utilizando a ferramenta do back- end para visualizacao dos jobs nas filas da apli-
cagao, foi possivel visualizar o tempo gasto pelo ForestFireProcessor com cada uma das
simulagoes (Figura 37). A simulagao A levou 1 minuto e 2 segundos, enquanto a simulagao

B precisou de apenas 16 segundos para ser finalizada.
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forest-fire

3:27:34 PM Data Options Logs
3:15:55 PM Data Options Logs

{

"data": { 3:27:34PM
"name": "Simulacdo Estudo A",
"regionId": "e@35a53a-41b0-4e32-aa0e-51fe@0@813b1f",
"humidity": e.1,
"simulatorId": "ce289166-e8ff-428d-9d7b-8861dc7e1d72",
"areaGeometry": { 3:27:50 PM

"type": "Polygon",

"data": {
"name": "Simulacdo Estudo B",
"regionId": "e@35a53a-41b@-4e32-aa0e-51fe00813b1f",
"humidity": e.1,
"simulatorId": "ce289166-e8ff-428d-9d7b-8861dc7e1d72",
"areaGeometry": {
"type": "Polygon",
"coordinates": [

(a) Tempo para simulacdo A (b) Tempo para simulagdo B

Figura 37 — Tempo de execucao do ForestFireProcessor para simulagdes A e B

Também foi possivel notar diferenca entre as simulagoes por meio das respectivas
paginas de visualizagao, apresentadas na Figura 38. Como pode ser observado, a simulacao
B apresenta uma imagem de resolugdo menor (notével pelo aspecto embagado) e um
incéndio que se espalha por uma regiao maior, causado pelo fato das células do reticulado

representarem uma area maior em relagao a simulagao A.

Simulagdes Simulagdes

Simulagdo Estudo A FINALZ&DO L Simulagdo Estudo B FNALIZAD0 L,
imul stu INALZADO L,

Regiso: Parque Estadual do Pau
Furado

Simulador: Ferreira et al. v1.0
Umidade: 0.1

Diregdo do vento: E

Criado em: 13/04/2024, 1511555

Regiso: Parque Estadual do Pau
Furado

Simulador: Ferreira et al. v1.0
Umidade: 0.1

Diregdo do vento: E

Criado em: 13/04/2024, 15:27:33

i aLza00 L
Teste 01 FINALIZADO L Simulagdo Estudo A FNALIZADO L,

(a) Simulacao A (b) Simulagao B

Figura 38 — Visualizacdo do resultado das simulagoes A e B

A possibilidade do download dos dados brutos de ambas as simulagdes também
foi verificada. Para os dois casos, quando a simulacao teve seu status atualizado para
“FINALIZADO?”, o botao de download apareceu na parte superior direita do card. Ao
clicar nesse botao, uma nova aba foi aberta no navegador, abrindo o a URL dos arquivos
e iniciando o download. Todos os dados necessarios (dados de entrada, saida e imagem

de visualizagdo) vieram dentro de um arquivo comprimido em formato ZIP, conforme
esperado.

4.2.2 Tempo de Carregamento das Paginas

Para validar a velocidade do carregamento das paginas, foi utilizado a ferramenta
de depuragao do navegador Google Chrome em uma janela anénima, para que extensoes
ou caches nao atrapalhassem a medicao. Utilizando a ferramenta do navegador na aba
“Rede”, é possivel visualizar o tempo que a pagina leva para carregar todo o seu contetido
- tempo para obter os arquivos HTML, CSS e JS somado ao tempo para requisitar a API

e solicitar os dados de apresentacao. A Figura 39 exibe um exemplo de medigao realizada
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na pagina de visualizagdo de simulagoes. O tempo de carregamento é exibido na parte

inferior da imagem, apds o texto “Concluir”.

Elementos Console  Fontes Rede  Desempenho 2>

. . - . - ~—
Preservar registro Desativar cache Sem limitagdo K

Inverter Ocultar URLs de dados Ocultar URLs de extensao
Tudo Fetch/XHR || Doc || CSS || JS || Fonte | Img || Midia || Manifesto | WS || Wasm || Outro

Cookies de resposta bloqueados Solicitagées bloqueadas Solicitacoes de terceiros

100ms 200ms 300ms 400ms 500ms 600ms 700ms 800ms

Nome Status  Tipo Iniciador Taman... Hora Cascata

18128%access_token=pk.eyl... jpeg d0deef33-baf... Tms
181277?access_token=pk.eyJ... jpeg d0deef33-baf... Oms
181277?access_token=pk.eyJ... jpeg d0deef33-baf... Tms
181297?access_token=pk.eyJ... jpeg d0deef33-baf... Tms

181297?access_token=pk.eylJ... jpeg d0deef33-baf... Oms
data:iimage/gif;base... gif d0deef33-baf... Oms

{i> session 200 fetch 126-204816c... 2.6 kB 12ms
{i> session 200 fetch 126-204816c... 2.6 kB 10ms
O values 204 preflight Simulacdo @ 0B 2ms
{> values 200 xhr 108-a2cf5065... 1.2 kB 9ms
{’} 2b9300d1-edef-4d47-894e-... 200 xhr 108-a2cf5065... 759 kB 48ms

74 solicitacdes | 1.5 MB transferidos | 5.2 MB recursos | Concluir: 666ms | DON

Figura 39 — Medicao de tempo de carregamento de pagina

Visualizagao de simulagoes (com uma simulagao selecionada) e cadastro de simu-
lagoes foram as duas paginas testadas, ja que apresentam o mapa da aplicagao, resultando
em diversas requisicoes de imagens de satélite que sao custosas. Nossa escolha se baseia
na premissa que, se ambas as paginas apresentarem resultados satisfatorios no tempo de
carregamento, as demais também apresentarao, pois precisam solicitar menos contetdo

de fontes externas para sua completa exibicao.

Os tempos para ambas as paginas estao descritos a seguir e representam a média

do tempo de carregamento apods 10 testes:

« Visualizacao de simulagoes: 739,1 milissegundos

o Cadastro de simulacgoes: 613,1 milissegundos
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Os tempos médios registrados para o carregamento das duas paginas testadas
foram satisfatorios, ja que o requisito nao-funcional associado exige que as paginas nao
levem mais do que 2 segundos para apresentaram uma resposta a a¢ao do usuario. Desse
modo, podemos concluir que a plataforma apresenta um desempenho rapido quando se

trata da navegacao e usabilidade de suas funcionalidades.
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5 Conclusoes

Este trabalho consiste no desenvolvimento e implementacao do Forest Fire Simu-
lation Web App (FFSWA) representa um passo em diregdo a disponibilizagdo de uma
plataforma acessivel e eficiente para o estudo e simulagao do comportamento de incéndios
florestais. O sistema foi projetado com o objetivo de facilitar tanto o desenvolvimento
quanto o uso de modelos de simulacao baseados em autématos celulares, visando contri-
buir no entendimento da dindmica dos incéndios em areas com cobertura vegetal e na
prevencao dos impactos devastadores desses eventos na natureza. Através da plataforma
FFSWA, os usudrios tém acesso a uma interface amigavel que permite a solicitacao e vi-
sualizacao de simulagoes de incéndio, bem como o download de dados brutos para anélises

mais detalhadas.

Os objetivos inicialmente propostos foram alcancados com sucesso. A plataforma
foi desenvolvida de acordo com os requisitos funcionais e nao-funcionais levantados e
métodos eficazes foram implementados para a visualizacao das simulagoes, permitindo aos
usuarios compreenderem de forma intuitiva os resultados obtidos. Além disso, a validacao
do sistema através de um estudo de caso com o mapa de cobertura vegetal do Parque
Estadual do Pau Furado demonstrou a eficacia e a aplicabilidade do FFSWA em cenérios

reais.

No entanto, é importante ressaltar que ainda existem pontos a serem aprimorados
no sistema. Entre eles, destaca-se a implementacdo de um CRUD (Create, Read, Update
and Delete) completo para a gestao de simuladores e regides pelos administradores, vi-
sando proporcionar uma maior flexibilidade e controle sobre os modelos disponiveis na
plataforma. Em outras palavras, o sistema de gestao dos simuladores e regioes pode ser
melhorado através de novos médulos que permitam editar as caracteristicas desses ele-
mentos. Adicionar o suporte a simuladores que nao sejam implementados em JAVA pode
ampliar significativamente o alcance e a utilidade do FFSWA, possibilitando a integra-
¢ao de novos modelos e abordagens de simulacao. Espera-se que a incorporacao dessas
melhorias e a disponibilizagao de novas funcionalidades, aumente o valor agregado da pla-
taforma, tornando-a mais atrativa a novos usudrios. Assim, o continuo desenvolvimento
e aperfeicoamento do FFSWA tém o potencial de fortalecer a capacidade de pesquisa e
prevencao de incéndios florestais, contribuindo para a protecao e preservacao dos ecossis-

temas em todo o mundo.

Em suma, o Forest Fire Simulation Web App representa uma ferramenta pro-
missora para a comunidade académica e profissional envolvida no estudo e combate de

incéndios florestais, oferecendo recursos essenciais para avancar no conhecimento e na
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mitigacao desses eventos.

Com o estudo de caso, foi possivel notar que a plataforma desenvolvida cumpre
com os objetivos propostos, mas também foram identificadas oportunidades de melhoria,
incluindo maior completude nas funcionalidades de gestao de simuladores e regioes, bem
como o suporte a simuladores implementados em outras linguagens além de JAVA. O
continuo desenvolvimento e aperfeicoamento do FFSWA tém o potencial de fortalecer a
capacidade de pesquisa e prevencao de incéndios florestais, contribuindo para a protecao

e preservacao dos ecossistemas em todo o mundo.
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