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RESUMO

Este relatdrio apresenta o desenvolvimento do projeto

"Ambiente para Estudo de Fractais™ no Instituto de
Informdtica da Universidade Federal do Rio Grande do Sul. O
sistema "Fractal”™, parte do resultado do trabalho

desenvolvido, pode ser obtidg com os autores.

ABSTRACT

This report presents the activities of the project
"Environment for Studying Fractals" developed at the
Computer Science Institute of the Federal University of Rio
Grande do Sul at Porto Alegre. The "Fractal” system, part of

the results obtained by this work, can be asked to the
authors.
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Nos dias de hoje é crescente o interesse por fractais, ndo
s no dominio da Computacdo Grafica, como também em outras
dreas.

Fractais estdo inseridos em Computacgido Grafica na 4rea que
trata da modelagem de objetos com formato irregular.
Montanhas e nuvens sdo exemplos de objetos naturais cuja
irregularidade pode ser modelada por meio de perturbagdes
fractais /Hearn 86/. A caracteristica fundamental de um
fractal ¢ a auto-repetibilidade: o formato basico é repetido
infinitas vezes para construir o todo; a irregularidade da
forma continua sendo observada mesmo gue o objeto seja visto
em pormenor. Essa caracteristica é importante para que a
qualidade da imagem seja constante, independentemente da
distancia a partir da gqual o objeto é visuwalizado.

Nio sbé em Computacgido Grafica utiliza-se fractais para
modelar objetos: uma A&rea emergente da Fisica, bastante
discutida atualmente, prega que o mundo natural é um "caos
ordenado” /Gleick 89/. Segundo esta nova teoria, a natureza
é¢ regida por equacgdes matematicas; nenhum fendmeno é
"imprevisivel™ ou "aleatério”. Tais equacgdes tém,
entretanto, uma peculiaridade: apresentam grandes diferencas
de resultado para muito pequenas variac¢des nos pardmetros de
entrada, o que da a impressdo de "aleatoriedade" a um
observador menos atento. Estas equacgdes devem ser aplicadas
repetidamente e, nesse ponto, inserem-se os fractais (auto-
repetibilidade) .

Ao mesmo tempo em gque o conceito pode ser wusado para
modelagem, fractais sdo "equagdes" que poden ser
simplesmente visualizadas em cores, na tela de um
computador. As imagens produzidas sdo bastante atraentes
pela complexidade e colorido, tendo sido frequentemente
apontadas como de elevado contetido estético.

Considerando-se a aplicabilidade de fractais em diversas
dreas {Computacgdo Grafica, Fisica e Artes), tornou-se
importante desenvolver o assunto em nosso ambiente de
pesquisa. O objetivo deste projeto foi o de montar unm
ambiente <capaz de propiciar a exploracdo de fractais,
facilitando sua visualizacdo por meio de programa grafico e
interativo. A compreensdo através de visualizagdo ¢é mais
riapida do que a andlise das equagdes e, sem divida, facilita
significativamente a divulgacdo e aplicac¢do de fractais nas
4reas mencionadas.



2. Histdrico

0 primeiro trabalho acerca de fractais foi realizado no
Curso de Pés-Graduacdo em Ciéncia da Computacgdo da UFRGS em
1989 /Osério 89/. Na ocasido foi desenvolvido um programa
para visualizacido de fractais de diversos tipos em
microcomputadores compativeis com a linha IBM-PC. O programa
interage com o usuario por meio de menus para escolha de
comandos, e indaga os parametros para geracdo dos fractais
através de interface textual. Por motivos diversos, algumas
das opg¢Oes ndo foram completamente implementadas na primeira
versdo do programa, como textos de ajuda e fractais
tridimensionais.

Decidiu-se, entdo, diniciar o projeto pela retomada do
referido programa. Dois objetivos seriam assim perseguidos:
a finalizacdo (e até mesmo aperfeicgoamento) do programa ja
existente, assim como contato inicial com fractais pelos
integrantes da eqguipe.

Numa etapa posterior, gque ndo foi prevista dinicialmente,
foram desenvolvidos programas para a visuwalizacdo de outros
tipos de fractais, ndo tdo populares como os implementados
no programa original, os "biomorfos"™ e conjuntos de Julia.

3. Equipe

A equipe gque desenvolveu o projeto foi composta de duas
pessoas:

Fernando da Silveira Montenegro, aluno do Bacharelado em
Ciéncias de Computacido da UFRGS. Desenvolveu programas
para o ambiente IBM-PC e implementou os biomorfos.

Silvia Delgado Olabarriaga, professora do Departamento
de Informatica Aplicada do Instituto de Informatica da
UFRGS. Responsavel pelo projeto, desenvolveu parte dos
programas para ambiente de workstation.

0 projeto foi apoiado pela Pré-Reitoria de Extensdo da UFRGS

com a concessdo de uma Bolsa de Extensdo no periodo de junho
a dezembro de 1990.

4. Ambiente de trabalho

0s laboratdérios utilizados para o desenvolvimento do projeto
foram o Laboratdério de Recursos Computacionais do Instituto



de Informitica da UFRGS e os Laboratérios de Software do
Curso de Pdés—-Graduacdo em Ciéncias da Computacdo da UFRGS.

Os computadores utilizados durante 0 projeto foram
essencialmente microcomputadores compativeis com o IBM PC-
XT e com o IBM PC-AT. Na parte final do projeto, tambén
foram utilizados microcomputadores compativeis com o IBM PC-
AT 386 e estacgbes de trabalho Sun (Sun SPARCStation 1) e
Hewlett-Packard (HP9835 com Turbo SRX, emprestada pela EDISA
Informatica durante 2 semanas).

A linguagem de programacdo utilizada foi a linguagem C. Os
programas desenvolvidos durante o projeto foram feitos de
maneira a possibilitar execucdo em ambiente de workstation
ou PC.

0 programa utilizado como base do trabalho foi o sistema
"Fractal"” (ver capitulo 5), desenvolvido pelo aluno Fernando
dos Santos Osério, como trabalho individual do Curso de Pds-
Graduacdo em Ciéncia da Computagdo da UFRGS /Osdério 89/.
Este programa foi desenvolvido em Turbo C e utiliza o pacote
grafico do projeto SID-Microeletrdénica para interface com o
usuario.

5. O sistema Fractal

5.1 Estrutura

0 cb6digo fonte do sistema Fractal é dividido em 14 mdédulos,
gque sdo 0s seguintes:

CONINPUT.C
DRAGON.C
FRAC_2D.C
FRAC_MED.C
GRAFICO.C
GRAF_BAS.C
IMPR.C
MAND_ROT.C
MENUFRAC.C
SD_MENU.C
SD_MOUSE.C
SD_STAT.C
SHELP.C
TURK.C

0s médulos CONINPUT, GRAFICO, GRAF_BAS, IMPR, MENUFRAC,
SD_MENU, SD_MOUSE, ST_STAT e SHELP tém por finalidade
implementar a interface com o usudrio no mesmo formato usado
no projeto SID-Microeletrdénica. 0Os demais mdédulos sdo usados
na geragdo da imagem dos fractais oferecidos pelo sistema:
DRAGON: fractais descritos por gramiticas simples



FRAC 2D e FRAC_MED: fractais descritos por subdivisdes
de retas 2D no ponto médio

MAND ROT: conjuntos de Mandelbrot e Julia (ver item
5.4)

TURK : fractais de Turk

5.2 Interface com o usuario

0 sistema Fractal utiliza a interface gréfica desenvolvida
no projeto SID-Microeletrdénica. Esta interface, baseada em
menus hierarquicos, divide a tela grafica em guatro partes:

a) 4rea de menus

b) 4rea de mensagens
c) 4rea de informacEes
d) 4rea de desenho

A 4rea de menus, no canto direito da tela, mostra as opcgEes
de comandos disponiveis ao usudério, que podemn ser
selecionadas movendo o cursor até elas ou pressionando uma
combinacgdo de teclas (<Alt> + Inicial).

B 4rea de mensagens ocupa trés linhas na parte inferior da
tela; é por esta 4rea que o sistema fornece as mensagens e
recebe entradas do usuario, sob a forma de texto.

0 sistema utiliza o canto inferior direito da tela para a
drea de informacEes. Nesta &rea da tela é informada a versdo
do sistema e a posicdo do cursor grafico na tela.

0 restante da tela é utilizado como &4rea de desenho, onde o
sistema mostra o resultado da opg¢do escolhida pelo usudario.

5.3 Comandos do sistema

0 sistema Fractal pode ser utilizado através do teclado ou
do mouse. Para utiliza¢do com mouse, o usuario deve
especificar esta opgdo através do programa INSTALL, que deve
ser executado antes de entrar no sistema Fractal.

Para a utilizacdo por teclado, o usudrio tem as seguintes
opgoes:
- Para selecionar um item: (a) mover o cursor até o
item utilizando as setas ou (b) pressionar a combinacio
de teclas <(Alt> + cédigo da opgdo;
- Para interromper uma tarefa ou voltar um nivel de
hierargquia nos menus: pressionar a tecla (Esc);
- Para demarcar janelas na 4rea de desenho: mover o
cursor até o ponto desejado e pressionar (Enter>;
- Para ativar o sistema de ajuda on-line: pressionar
tecla (Fl1>.

@ UERGS
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5.3.1 0 sistema de ajuda

0 sistema Fractal oferece um texto de ajuda para consulta
on-line. Para acessar tal ajuda, pressiona-se a tecla (Fl>.

0 texto de ajuda é, originalmente, um texto em ASCII que &
processado por um programa auxiliar chamado "HIPIND". O
HIPIND gera um indice que serd usado pelo mdédulo SHELP do
sistema Fractal para determinar como o texto de ajuda seré
mostrado na tela.

5.4 0 m6édulo MAND_ROT

0s conjuntos de Mandelbrot e Julia sdo gerados pelo médulo
MAND_ROT. Como o5 dois tipos de conjuntos apresentam um
processo de geracdo muito semelhante, foi possivel incluir a
geracdo dos conjuntos de Julia no mesmo mdédulo do
Mandelbrot.

B geracdo do conjuntos de Mandelbrot e Julia ocorre da
seguinte forma: cada ponto do dominio é submetido ao
processo iterativo Zp = 2,17 t+ ¢, onde z e ¢ sdoc numeros
complexos. A iteracdo ocorre um numero pré-determinado de
vezes ou até que o mdédulo de z torne-se maior do gque 2. A
cor do ponto é determinada em funcio do nuimero de iteracdes
que foram realizadas. A diferenca entre os dois tipos de
fractal é a seguinte: na geracdo do conjunto de Mandelbrot o
valor de "z" é fixo, enquanto no conjunto de Julia fixa-se o
valor de "c".

6. Atividades

6.1 Previsdo inicial

0 projeto inicial seria desenvolvido em 7 meses, a partir de
julho de 1990, e envolveria as seguintes tarefas:
- levantamento bibliografico;
- estudo da linguagem C e a teoria dos fractais;
- utilizagdo do sistema "Fractal” visando avaliacdo das
técnicas interativas;
- estudo do programa sob o ponto de vista de
implementacdo;
- especificagdo das mudancas a serem feitas;
- implementacdo das mudancas;
- confecgdo do relatdrio das atividades.

\D



6.2 Atividades efetivamente desenvolvidas

0 estudo da linguagem ¢ foi feito entre os meses de junho e
julho de 1990. A bibliografia utilizada foi /Kelley 84/ e
/Kelly-Boothe 89/.

Livros e artigos de revistas foram usados para o estudo da
teoria dos fractais: /Gleick 87/, /Peitgen 86/, /Peitgen
88/, /Dewduney 85/, /Dewdney 87/.

0 periodo de utilizagido do sistema Fractal foi reduzido,
devido & pouca disponibilidade de equipamento adequado para
sua execugdo (IBM-AT 386). As atividades deste periodo
consistiram basicamente de utilizar os varios recursos do
programa na geragdo de fractais, explorando os valores dos
parametros e estudando possiveis melhorias. Durante este
periodo, houve auxilio do autor do programa, Fernando dos
Santos Osério.

A partir desta etapa do projeto, as mudancgas eram
implementadas logo gque eram identificadas. A maioria das
mudancas ocorreram na parte do programa gque gera os fractais
gquadraticos (Conjunto de Mandelbrot e Conjuntos de Julia): o
moédulo MAND_ROT. Basicamente, as modificagdes foram as
seguintes:

- alteracdo dos pardametros 1iniciais do Conjunto de

Mandelbrot (ver item 5.2.1)

- inclusdo da opgdo para geracdo de Conjuntos de Julia

{ver item 5.2.2)

- dinclusd3o um sistema de ajuda "on-line” (ver item
5:2.3)
Durante 5] periodo em que tais atividades foram
desenvolvidas, tomou-se conhecimento dos fractais

"biomorfos"” /Dewdney 89/. Como a aparéncia dos mesmos era
bastante diversa dos usuais conjuntos de Mandelbrot e Julia,
sua implementacdio foi iniciada apdés a conclusdo das demais
tarefas {(ver item 5.2.4).

6.2.1 Mudanca dos valores iniciais de pesquisa

A primeira modificacido foi introduzida nos valores iniciais
de geracio do Conjunto de Mandelbrot. Os valores antigos
instruiam o programa a gerar o conjunto na 4rea do plano
complexo situwada entre -2 e +2 reais e -1.5 e +2.5
imagindrios. Isto resultava em grande consumo de tempo para
0 cédlculo de pontos sem importdncia para o resultado final.
A 4rea inicial foi alterada para -2.5 e +0.5 reais e -1.5 e
+1.5 imagindrios; desta forma, a 4rea pesquisada fica menor
e ndo se perde detalhes do fractal de Madelbrot.



6.2.2 Geracdo de Conjuntos de Julia

Conjuntos de Julia sdo fractais gquadraticos muito
semelhantes aos de Madelbrot no que diz respeito ao processo
de geracdo. Sendo assim, um programa gerador de Mandelbrot
péde ser facilmente modificado para também gerar Conjuntos
de Julia. Incluiu-se a op¢do de gerar conjuntos de Julia no
sistema Fractal, utilizando a mesma técnica de interacido
para determinac¢do de pardmetros usada pelos demais comandos
do programa.

A figura 1 mostra um conjunto de Julia gerado numa tela de
recursos graficos limitados (CGA): 640X200, 2 cores.
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Figura 1 - Conjunto de Julia

6.2.3 Inclusdo de um sistema de ajuda "on-line"”

0 sistema Fractal utiliza o pacote grafico do projeto SID-
Microeletrdnica para implementar a interface com o usuario.



Este pacote possui fun¢des para implementagdo de ajuda "on-
line”: o texto é armazenado num arquivo criado com editores
comuns e indexado pelo programa "HIPIND". A fungdo de ajuda
& ativada pela tecla (F1> e acarreta a exibi¢do do texto
correspondente & func¢do selecionada no momento.

4 partir de um texto antigo, foi gerado novo texto, mais
detalhado, j& dincluindo ajuda para a nova opgcdo de geracdo
dos conjuntos de Julia. Alguns problemas foram detectados no

funcionamento do programa HIPIND = solucionados por
nodificacdes no préprio arquivo de texto.
A figura 2 mostra umn exemplo das telas de ajuda

implementadas.
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6.2.4 Biomorfos

Nesta Wultima parte do projeto, foi abandonado o sistema
Fractal e o ambiente IBM-PC. A geracdo de Dbiomorfos,
fractais semelhantes aos conjuntos de Julia, foi executada
nas estacgdes de trabalho Sun e Hewlett-Packard.

Partindo de um algoritmo apresentado por Dewdney /Dewdney
89/ e de um programa Jja4 existente para a geracdo de
conjuntos de Julia na Sun, foi desenvolvido o© programa
BIOMORFOS para gerar biomorfos coloridos. O programa JULIA,
para geracgdo de Conjuntos de Julia é de autoria de Gilberto
Marchioro, que também solucionou dividas a respeito do
ambiente de trabalho Sun.

Uma vez funcionando em Sun, a versdo inicial do programa
BIOMORFOS foi transportada para HP sem muita dificuldade,
pois ambas as workstations fornecem ambiente Unix e
linguagem C. Este programa sofreu diversas modificagdes, que
exigiram sua recodificacdo. As caracteristicas do programa
final sdo descritas a seguir:

a) 1lé um arguivo de texto contendo pardmetros para a
geracao do fractal:

- tipo de fractal, assim codificado:

1: £{(z) = 2z2° + ¢
22 f(z) = z° + ¢
3: f(z) = z® + ¢
4: £f(z) = sin{z) + z2 + ¢

- dominio: limites numéricos da area a ser
pesquisada para geracdo do fractal;

- "c¢": constante imaginadria (p + qi) a ser usada na
geracdo do fractal;

- nome do arquivo contendo as cores a serem usadas
para cada nivel de iteracdo {(opcional);

- resolugdo da tela (opciomnal: (x> (y>).

Abaixo apresenta-se um exemplo de arquivo, contendo os
parametros para a geracdo do fractal da figura 3:

TIPO=1

JANELA_X = -2.0 2.0
JANELA_Y = -2.0 2.0
PQ=20.50.0
PALETTE = f1-1.pal

b) desenha o fractal utilizando uma técnica que permite
visualizagdo mais rdapida. A imagem ¢é gerada de forma
"entrelagada”™, através de miltiplas passagens sobre a



tela. A cada passagenm, apenas alguns pontos sdo
calculados e desenhados, gerando uma imagem esparsa do
fractal. A medida que mais passagens sdo feitas, mais
nitida torna-se a imagem. Desta maneira, ¢é possivel
obter uma idéia aproximada da imagem final com rapidez e
cancelar a operacgdo se o resultado ndo for de interesse
do usuario;

¢) o cadlculo da cor de cada ponto é feito da seguinte
forma: a fung¢do correspondente ao tipo de fractal é&
aplicada recursivamente sobre cada ponto do dominio
estabelecido; a cor é determinada segundo o nimero de
iteragdes necessarias para que o valor de "z" atinja uma
das seguintes condicdes:

- mdédulo da parte real de z > 10

- médulo da parte imagindria de z > 10

- médulo de z > 10
Para otimizacdo do programa foram utilizados os valores
de z o guadrado e "100" nas comparacgdes; assim eliminou-
se o calculo do valor absoluto.

d) permite a modificaciio das cores do fractal por meio
de diais (dial-box, dispositivo de entrada disponivel na
HP com TurboSRX). Inicialmente, as cores utilizadas sio
as contidas no arquivo especificado {(ou de um conjunto
de cores "default"). Em paralelo a geracdo do desenho, o
usuvario pode escolher o indice da cor que deseja
modificar pressionando uma tecla do teclado programével.
A partir de entdio s3io ativados trés diais que
possibilitam a regulagem das intensidades de vermelho,
verde e azul para a composicdo da cor;

e) permite o salvamento das cores finais do desenho enm
arquivo que pode ser usado em execugdes posteriores do
programa.

As figuras 3 e 4 foram geradas utilizando o programa
BICMORFOS.
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Figura 3

Biomorfo gerado com os
seguintes pardmetros:

Tipo: 1

Limites:
{=2.0:=2.0) ;1(2.0,2.0)

Figura 4

Biomorfo gerado com os
seguintes pardmetros:

Tipo: 4

Limites:
{~5.0,-5.0);:(5.0,5.0)

C: 0.5




7. Conclusodes

Cabe salientar gque o programa BIOMORFOS deixa muito a
desejar em termos de interface homem-maquina. Seu
desenvolvimento deve ser retomado ©para permitir maior
facilidade de uso e consequente exploracido dos fractais
biomorfos para a geracdo de imagens com elevado contetdo
estético. Esta retomada estd prevista dentro do projeto
"Computador ] Arte” atualmente em desenvolvimento no
Instituto de Informéatica.
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