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Resumo

Modelos e frameworks conceituais t€m sido largamente utilizados em aplicacdes
geograficas para as diversas dreas que as utilizam. Apesar da grande expressividade dos
modelos e frameworks, verificou-se, em estudo realizado, que poucos contemplam a
modelagem do aparecimento de fendmenos com base em campos espaciais primitivos e/ou
oriundos de outros fendmenos ja existentes (forma recursiva). Estes fendmenos necessitam
de primitivas apropriadas para a representacdo de regras e restricdes espago-temporais que
permitam descrever a origem e o desenvolvimento dos fendmenos. Assim, a Prof*. Nectaria
Tryfona propds um framework especifico para modelar fendmenos com o uso de restri¢cdes
espaciais, temporais e espago-temporais. Esta dissertacdo apresenta uma extensdo ao
framework da Prof’. Tryfona melhorando a modelagem dos aspectos temporais,
considerando fendmenos recursivos e permitindo modelar o aparecimento e progressao de
fendmenos em aplicagdes ambientais, além de realizar uma implementacdo de carater
pratico. A implementacdo foi desenvolvida para controlar dreas de risco de deslizamentos
de terras na cidade do Recife, envolvendo fatores topograficos, geoldgicos, de ocupagdo
ambiental e, principalmente, a temdtica para fendmenos de chuvas e tempestades. Quanto
aos aspectos temporais, foram incorporados ao framework estendido, classes e esteredtipos
presentes na dissertacdo de Luciana Vargas da Rocha. Desta forma, esta dissertacdao
apresenta um novo modelo para aplicacbes ambientais que contemplam o uso de
fendmenos espaco-temporais, visando proporcionar maiores facilidades em um tema
complexo (Modelagem de Fendmenos). Por sua vez, a implementacdo realizada constitui
uma ferramenta de auxilio a tomada de decisdo para controle de catastrofes ambientais
pelos 6rgdos gestores de municipios.
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Abstract

Conceptual models and frameworks have been used widely in several areas of
geographic application. Although these models and frameworks are expressive, it was
verified that a few them include the modeling of phenomena appearing based in originals
spatial fields and/or based in others phenomena (recursive form). These phenomena need
appropriated primitives for representation of their spatio-temporal rules and restrictions that
describes phenomena origins and development. So, Professor Nectaria Tryfona proposed a
specific framework to model phenomena with the use of spatial, temporal and spatio-
temporal caracteristics. This dissertation presents an extension of Tryfona’s framework
improving the modeling temporal aspects, including recursive phenomena and supporting
phenomena appearance and progression in environmental applications. Besides, it presents
an concrete implementation. The implementation was developed to control risk areas of
land slipping in Recife city, that include topography, geology, environment occupation
factors and, mainly, the phenomena of rains and storms. In relation to temporal aspects,
new classes and pictograms presented in Luciana Vargas da Rocha’s dissertation were
incorporated in the extended framework. Therefore, this dissertatation presents a new
model of environment applications that embrace the use of spatio-temporal phenomena,
with the intention to give greater facility in a complex theme (Modeling Phenomena). On
the other hand, the realized implementation could become a tool to support cities’
administrator in the decision making of environmental catastrophe control.



Capitulo 1

Introducao

Este capitulo introdutdério aborda as motivacdes que levaram a realizagdo desta
dissertacdo, fornecendo ainda os objetivos principais da proposta do projeto. Ao final, se
descreve como estd organizado, em capitulos, este trabalho.




1.1 Motivacao

Segundo [Aro 98], Sistemas de Informacdo Geogriafica (do termo original
Geographic Information System — GIS) sdo sistemas automatizados usados para armazenar,
analisar e manipular dados geogréificos, ou seja, dados que representam objetos e
fendmenos em que localizacdo geogréfica é uma caracteristica inerente a informacdo e

torna-se importante para analisa-la.

Os principais componentes funcionais de um SIG estdo diretamente relacionados
com a aquisi¢do, modelagem e manipulacdo dos dados, além da apresentacdo de resultados

[RiSc 99].

Entretanto, uma dificuldade comum as aplicacdes geogréficas é a grande distancia
entre as sofisticadas estruturas de informacgdo exigidas pela andlise do dominio das
aplicacOes e a relativa simplicidade dos modelos de dados em que essas estruturas podem
ser expressas e manipuladas, principalmente em se falando de modelos conceituais. Isto
corrobora com [PaTu 97] que afirma: “Apesar da existéncia de uma grande variedade de
ferramentas para a modelagem das informagdes espacialmente distribuidas, ndo existe
ainda um modelo de dados geograficos aceito que possibilite uma visdo conceitual

completa da aplicagdo com todos os fendmenos geograficos envolvidos.”

O termo fenomeno no diciondrio Aurélio tem conotagdo bastante ampla.
Encontramos em sua explanacdo algumas descri¢des como: (1) Tudo quanto é percebido
pelos sentidos ou pela consciéncia; (2) Qualquer modificagdo operada nos corpos pelos
agentes fisicos ou quimicos; e (3) Tudo o que se observa de extraordindrio no ar ou no céu

[Aur 88].

Da variedade de modelos conceituais construidos ao longo da histéria dos SIGs,
poucos deles apresentam notagdes semanticas ou construtores graficos que permitem a
modelagem de fendmenos com evidencia em (1) restricdes de campos espaciais primitivos,

aspecto necessdrio a sua formacdo, e/ou (2) uso de recursividade na progressdao dos



mesmos. Estas evidencias fazem com que os fenOmenos se categorizem como

extraordinarios.

Em [Weat 00] o fendmeno chuva é descrito como o resultado da combinagdo dos
campos espaciais primitivos temperatura, pressdo e umidade sob certas condi¢des (ou
restricdes), para uma mesma drea geografica. Tal definicdo se enquadra perfeitamente nas
trés defini¢cdes extraidas do Aurélio e descritas anteriormente, uma vez que, elementos
fisico-quimicos combinados no espaco atmosférico, provocam o aparecimento
extraordindrio de chuvas sobre certas regides, podendo ser coletadas em estacdes
meteorolégicas para observacOes e andlises. Observa-se também que o fendmeno
tempestade se apresenta como forma recursiva de chuva relacionada com certas condi¢des
do campo espacial vento, sobre uma mesma drea geogrdfica, como € definido na

meteorologia.

Os dados na modelagem do aparecimento e comportamento de fenO6menos t€m
intrinsecos relacionamentos espaciais € temporais, impostos nido sé pelo volume
manuseado, como também pelas peculiaridades de campos primitivos envolvidos na sua

formacao, tornando sua modelagem mais complexa.

Esta dissertacdio preocupa-se com a modelagem conceitual de fendmenos,
principalmente no que diz respeito a sua origem e desenvolvimento, fortemente enfocado
nas restricdes que ocorrem sobre relacionamentos espaco-temporais, € também com sua

implementacdo realizada com carater pratico.

1.2 Objetivos

Os objetivos principais deste projeto sao dois:



e Apresentar uma extensdo no framework' conceitual para modelagem de fendmenos da
Prof*. Nectaria Tryfonaz, descrito em [Tryf 98], e;
e Aplicar o framework estendido a uma situagdo real envolvendo fendmenos que atuam

sobre areas de risco de deslizamentos de terra na cidade do Recife.

Porém, para a realizacdo deste trabalho foi necessdrio apresentar um resumo dos
conceitos sobre SIG e modelagem de dados geogréficos, destacando os principais modelos
e frameworks conceituais que envolvem o uso de restricdes espaco-temporais, componente

fundamental para o aparecimento de fendmenos extraordindrios.

Foi também realizada uma revisdo envolvendo os aspectos espaciais € temporais no
framework Tryfona, para consequentemente propormos uma extensdo definitiva visando

tornd-lo mais abrangente e atualizado.

O framework estendido foi validado com uma aplicacido-piloto envolvendo aspectos
meteorologicos, topograficos, geoldgicos e de ocupagdo ambiental para o cdlculo e controle

de risco de deslizamentos de terra.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A dissertagdo estd organizada nos seguintes capitulos:

O capitulo 2 descreve uma introdug@o sobre Sistemas de Informacdo Geogrifica e os
tipos de dados espaciais que sdo manipulados. Trata também de aspectos bdsicos de
temporalidade em SIGs. O capitulo é complementado com conceitos fundamentais para

modelagem de dados geogréficos.

! Caracteriza-se por generalidade, flexibilidade e extensibilidade. “E um projeto genérico em um dominio que
pode ser adaptado a aplicagdes especificas, servindo como molde para a construgdo de aplicacdes” [Sou 98].
* Doravante, chamaremos de framework Tryfona.



No capitulo 3 € feita uma revisdo bibliografica dos modelos conceituais MADS
(Modeling of Application Data with Spatio-Temporal features) e GMOD/UAPE
(Geographic Model for Geo-User Analysis and Project Environment) bem como de dois
frameworks: Tryfona e GeoFrame-T. Todos t€m em comum aspectos espaco-temporais e

permitem restri¢des em relacionamentos.

O capitulo 4 descreve o framework Tryfona com extensdo. Adicionaram-se novas
classes espaciais e, em relacdo aos aspectos temporais, ampliou-se com enfoques mais

atualizados que foram extraidos do framework GeoFrame-T em [Roch 01].

Para validar a extensdo realizada no capitulo anterior, estd presente no capitulo 5 a

modelagem e implementa¢do de uma aplicacao-piloto envolvendo fendmenos atmosféricos.

Finalmente, o capitulo 6 descreve conclusdes e dire¢cdes para futuros trabalhos.

Dois anexos seguem apds o ultimo capitulo. Ambos foram incluidos visando auxiliar a
compreensdo da modelagem e implementacdo realizada no capitulo 5. O anexo A,
intitulado “O mapa de riscos de escorregamentos das encostadas ocupadas do Recife” diz
respeito ao célculo descrito em [Alh 98] e que € utilizado nas operagdes de classes
implementadas com métodos Oracle. O anexo B contém script de defini¢cdes das classes e
tabelas, e também dos principais métodos implementados no Oracle 8i, que atua como

Sistema Gerenciador de Dados Objeto-Relacional (SGBDOR).



Capitulo 2

Conceitos e Definicoes

O atual capitulo descreve conceitos importantes que sdo utilizados ao longo da
dissertacdo, que foram agrupados em duas sec¢des: SIG — Sistemas de Informacio
Geogrifica - e Principios Fundamentais em Modelagem de Dados Geograficos.

Na primeira secdo, serdo abordados a classificacdo das aplicacdo de SIG e o
tratamento dos dados geograficos em seu universo conceitual e de representacdo
geométrica, além de serem descritos os tipos de relagdes espaciais permissiveis e 0s
aspectos temporais em SIG.

A seguir, inicia-se a segunda se¢do enfocando-se os requisitos mais atualizados para
modelagem conceitual em SIG. Devido a importancia do formalismo da orientagdo a
objeto, descreve-se conceitos acerca do paradigma da Orientagdo a Objetos e da UML
(Unified Modeling Language), que é linguagem utilizada em trés importantes modelos
conceituais de SIGs. Finaliza-se a se¢cdo com um resumo histérico do aparecimento dos
principais modelos conceituais no Brasil e no exterior, dos quais alguns serdo selecionados
para serem melhor explorados ao longo desta dissertagao.




2.1 SIG - Sistemas de Informacao Geografica

O mundo real pode ser descrito em fendmenos inumeraveis, desde os que envolvem
particulas subatomicas, até os que envolvem continentes e oceanos [Ber 95]. A
complexidade do universo e suas possiveis interpretacdes causam necessidades de
abstracOes com delimitacOes para podermos representar objetos e fendmenos que se

relacionam em um mundo computacional.

O universo de informagdes abstraidas do mundo real requer tratamento e
gerenciamento sob forma sistémica. Um sistema de informagdo € uma cole¢do de
hardware, software e procedimentos que suportam aquisicdo, gerenciamento,
manipulacdo, andlise e visualizagdo de dados a serem usados para solucionar problemas

complexos de planejamento e gerenciamento [Ber 95, Mar 96].

Estendendo a defini¢do acima, define-se Sistemas de Informacdo Geografica (SIG)
como sendo um sistema de informacdo que trata dados georreferenciados — dados que
informam uma posicao relativa do globo terrestre e que fornecem particularidades, tal como
mudancgas ocorridas em um intervalo de tempo e impactos provocados por eventos

especificos [Ber 95, Mar 96].

Segundo Camara [Cam 96], um SIG ¢ uma tecnologia que tem os seguintes
componentes: (1) Interface com o usudrio; (2) Entrada e integracdo de dados; (3) Funcdes
de processamento; (4) Visualizacdo e plotagem; e (5) Armazenamento e recuperacdo de
dados. A figura 2.1 mostra os componentes € o relacionamento entre cada um dos

componentes.

Comparando-se com o uso dos sistemas de informag¢do convencional desenvolvidos
ao longo da historia de processamento de dados, os beneficios do uso de SIGs sdo muitos.
Dentre eles, destacamos, principalmente, decisdes mais conclusivas, andlise mais
aprofundada, melhor qualidade nos servicos, melhor gerenciamento e posicionamento

estratégico, maior compreensdo dos problemas apresentados, dentre outras vantagens.
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Figura 2.1 — Estrutura Geral de Sistemas de Informacdo Geogréfica.

2.1.1 Classificacao das aplicagoes

Usudrios de SIG tém grande variedade de perfis. Ndo obstante, as aplicacdes
manipulam fendmenos geograficos distintos que estdo associados a diferentes
caracteristicas e propriedades que variam no espaco € no tempo. Uma compilagdo dos
trabalhos sistemdticos de Ramirez [Ram 94] e Camara [Cam 96] permite classificar as
aplicacdes em SIGs da seguinte forma:

¢ Sécio-economica

v Sistema de informacio sobre a terra: uso da terra (rural, urbana,
vegetacao, etc..), construco, infra-estrutura;

v Sistema para servicos de utilidade publica: redes de fluxo (gds, dgua,
etc..) e redes de cabos eletricidade telecomunicagdes, televisio a cabo, etc...)
ou ainda, redes subterraneas e redes de superficies;

v' Sistemas de censo



v Sistemas de navegacdo: maritima (recursos de embarcagdes, etc..) e
terrestre (trafego, acompanhamento de frotas, etc..);

v’ Sistemas de informacio de mercado: andlise financeira, apoio a deciséo,
etc..

¢ Ambientais

v" meio-ambiente: ecologia (controle da fauna e flora, etc..), climatologia
(modelagem climédtica e ambiental, previsdo numérica do tempo, etc..),
gerenciamento florestal (acompanhamento de desflorestamento, etc..) e
poluicio (acompanhamento da emissdo e acao de poluentes, etc..);

v' uso de recursos naturais: extrativismo vegetal, extrativismo mineral
(mapeamento mineral e petrolifero, etc..), energia (planejamento e
supervisdao de redes hidroelétricas, etc..), recursos hidricos (sistemas de
informacdo de recursos hidroldgicos, etc..) e oceanica (gerenciamento
costeiro e maritimo, etc..);

v Sistemas de informacoes de solos: variacGes geoldgicas, geofisicas e
geotécnicas;

¢ Gerenciamento: Trifego urbano, planejamento de obras publicas, planejamento

de defesa civil, gerenciamento de recursos agricolas, etc..

Aplicacdes existentes ficaram fora do escopo de classificagdo acima. Otimizacgao de
operacdes militares € um exemplo. Além disso, como o nimero de aplicacdes em SIG tem
crescido a cada dia, é provdvel que a classificagdo acima necessite de uma dinamica de

atualizacido constante.

2.1.2 Visao de Campos e Visao de Objetos

Segundo Goodchild [Goo 90], a realidade geogréfica pode ser percebida segundo
duas visdes: a visdo de campos e a visdo de objetos. Elas fazem parte de um universo
conceitual para abstracdo de entidades geograficas. Na visdao de campos, o mundo real é
percebido como uma superficie continua, sobre a qual entidades geogrificas variam

continuamente segundo diferentes distribui¢cdes. Cada fendmeno abstraido do mundo real é
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visto como uma camada continua, nio existindo nenhuma posi¢do no espaco geografico
que ndo esteja associada a algum valor correspondente a varidvel representada.
Normalmente, os fendmenos naturais, fisicos ou bioldgicos sdo representados por varidveis

continuas, como, por exemplo, rios, vegetacdes ou chuvas.

Este tipo de visdo também € utilizado para representar situacdes de informacgdes
incompletas e medidas imprecisas, como para determinar qual a temperatura ou polui¢do
ambiental de uma dada regidao [Tryf 97, Tryf 98]. No caso da temperatura, ela varia em
cada posi¢do da superficie da terra e ndo € possivel obter seus valores para cada um dos
pontos existentes, sendo necessario utilizar fungdes que calculem valores intermedidrios,
como a temperatura média, por exemplo, para dreas de abrangéncia que se queira

representar.

Goodchild [Goo 92] identificou seis tipos diferentes de visdo de campos (figura
2.2):

e amostragem irregular de pontos: o espaco ¢ modelado como um conjunto de
pontos distribuidos irregularmente, onde cada ponto possui atributos que
descrevem sua relagdo com outros pontos. Por exemplo, estacdes de medidas de
temperatura, estacoes de coleta d’agua;

e amostragem regular de pontos: similar ao descrito acima, porém os pontos
estdo distribuidos regularmente. Por exemplo, modelos numéricos de terrenos;

¢ isolinhas: o espago € modelado como um conjunto de linhas aninhadas, onde
cada linha possui um valor associado. Por exemplo, curvas de nivel, curvas de
temperatura,

e poligonos: subdivisdo do espaco em poligonos adjacentes, onde cada

posicdo pertence a um sé poligono. Por exemplo, tipos de solo e tipos de
vegetacao;

e grade regular de células: subdivisao uniforme do espago, em células.

Cada célula armazena um valor numérico que representa uma variavel

continua. Por exemplo, imagens de satélite;

rede triangular irregular: o espaco ¢ modelado como uma grade de triangulos
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irregulares. Cada ponto possui um par de coordenadas (x, y) e a superficie um
valor z, os pontos sdo conectados por segmentos formando um conjunto de

triangulos. Por exemplo, TIN — Triangulated Irregular Network.

amostragem irregular de pontos .am:str:ger:reg:lar.de p.nntn.s

Jy(y 5 AN\

ZENS

%\K( N

isolinhas grade regular de células

VaVaVyvay,

< ALK
PSORDARER

poligonos grade trinagular

Figura 2.2 — Tipos de Visdo de Campo

Na visdo de objeto (também chamada de modelo de objeto), a realidade consiste de
entidades individuais bem definidas e identificaveis. Cada entidade tem suas propriedades e
ocupa um determinado lugar no espaco. A realidade é modelada como um grande espaco
onde entidades estdo distribuidas sem que, necessariamente, todas as posi¢cdes do espagco
estejam ocupadas. Duas ou mais entidades podem estar situadas sobre uma mesma posi¢ao

geografica [Lisb 00].

Os objetos podem ter ou ndo atributos ndo-espaciais, € podem estar associados a
mais de uma representagdo geométrica, dependendo da escala em que € representado, ou de
como ele € percebido pelo usudrio. Por exemplo, um usudrio encarregado do gerenciamento
de transito verd a rua como uma rede direcionada, representando vias de mao simples e
dupla; um usudrio encarregado do cadastro da cidade, interessado em conhecer os

proprietarios dos lotes, verd a rua como o espaco entre 0os meios-fios.
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Goodchild [Goo 92] identificou trés tipos diferentes de visdo de objetos: ponto,

linha e poligono.

Uma 4arvore pode ser representada por um ponto; a linha pode ser usada para
representar um segmento de reta de um trecho de rua; e o poligono representa uma area, tal

como um lote urbano, por exemplo.

A classificacio de fenomenos geograficos na visdo de objetos é um processo natural
e direto, conforme exemplos do pardgrafo anterior. No entanto, um campo geografico
como, por exemplo, Altimetria, ndo pode ser modelado diretamente como uma classe, pois
Altimetria nao € um objeto e, consequentemente, ndo pode ser descrito diretamente por uma

classe.

2.1.3 Representacoes vetorial e matricial

O universo de possiveis representacdes geométricas em SIGs tem duas grandes
classes: representacdo vetorial e representacdo matricial. A localizacdo e aparéncia grafica
de campos ou objetos podem representar a geometria das entidades geograficas, em
formato vetorial, utilizando um ou mais pares de coordenadas sob a forma de pontos, linhas
e poligonos. Pontos sdo representados por um par de coordenadas, as linhas, por uma
seqiiéncia de pontos e os poligonos, por uma seqiiéncia de linhas onde a coordenada do
ponto inicial e final coincidem. Ruas e pontos de 6nibus sdo comumente representados em

formato vetorial.

Deste modo, pode-se distinguir os tipos de representacio vetorial em seis tipos: (1)
conjunto de pontos 2D (duas dimensdes) - uma instincia desta classe € um conjunto de
pontos 2D utilizados para guardar localiza¢des isoladas no espago (p.ex. no caso de pogos
de petréleo); (2) conjunto de isolinhas - uma instancia desta classe € um conjunto de linhas,
onde cada linha possui uma cota e as linhas ndo se interceptam; (3) subdivisdo planar -
para uma regido geografica R qualquer, uma subdivisdo planar contém um conjunto Pg de

poligonos, L de linhas 2D e N de nés 2D; (4) grafo orientado - uma instancia desta classe é
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uma representacdo composta de um conjunto de n6 de rede e de um conjunto de arco
orientado 2D; (5) grade triangular - uma instancia desta classe contém um conjunto de nds
3D e um conjunto L de linhas 2D tal que todas as linhas se interceptam, mas apenas em
seus pontos iniciais e finais; (6) mapa pontos 3d - uma instancia desta classe ¢ um conjunto

de coordenadas 3d.Trata-se de um conjunto de amostras 3D.

A representacdo em formato matricial (também chamada raster) é caracterizada por
uma matriz de células de tamanhos regulares, onde para cada célula é associado um
conjunto de valores (nimero de linha, nimero de coluna e um valor correspondente ao
atributo estudado), representando as caracteristicas geograficas da regido [Bote 95]. As
células podem ser de diferentes formatos: triangulares, hexagonais e retangulares (também
chamadas de pixels). Os tipos possiveis de representacdo matricial sdo quatro: (1) grade
regular: uma grade regular é uma matriz de reais; (2) imagem em tons de cinza: imagem
representada através de uma matriz onde os valores da matriz representam os valores de
cinza da imagem; (3) imagem temadtica: representa¢do matricial de um geo-campo tematico,
Por exemplo, numa imagem temadtica, um elemento da matriz de valor 2 pode estar
associado ao tema “Floresta Amazobnica”; (4) imagem sintética (ou Codificada):
representagdo de uma imagem em cores, utilizada para mostrar imagens em composi¢ao

colorida em placas gréficas falsa-cor.

Os relacionamentos topolégicos no espaco sdao implicitamente determinados a partir
da vizinhanga das células, e as coordenadas geograficas (longitude, latitude) ou planas (X,y)
sdo obtidas indiretamente a partir da posi¢ao da célula na matriz (coluna, linha). Imagens de

satélites e modelos digitais de terreno sdo naturalmente representados no formato matricial.

As visdes de campos e objetos sdo mapeadas nos SIG dentro de estruturas matricial
ou vetorial. Para [Lilo 96], cada um desses modelos pode ser mapeado em uma ou outra
estrutura, sendo que alguns se adequam melhor a estrutura matricial e outros a estrutura
vetorial. Curvas de nivel, por exemplo, sdo representadas na visdo de campos e, no entanto,

para implementacdo se adequam melhor a estrutura vetorial e ndo a matricial. Por outro
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lado, imagens, que também sdo representadas na visdo de campos, sdo naturalmente

mapeadas na estrutura matricial.

2.1.4 Relacoes espaciais

Relacdes espaciais estdo presentes nas aplicagdes geogréficas. Conforme [PaTh 97],
a representacdo e o processamento das relacdes espaciais sdo cruciais nas aplicacdes
geograficas porque, freqiientemente, no contexto do espago geogréfico, relagdes entre
entidades espaciais s@o tdo importantes quanto as proprias entidades. Segundo [EgFr 91], as
relacdes espaciais podem ser agrupadas em trés categorias: topoldgicas, métricas e de

ordem.

As relacoes topoldgicas sao consideradas relagdes que descrevem os conceitos de
vizinhanga, incidéncia e sobreposi¢do, mantendo-se invariante ante a transformacdes como
escala e rotacdo. Para caracterizar os relacionamentos entre duas regides, A e B, [EgFr 91]
introduziram o método da matriz de 4 interse¢cdes (4-intersection) que analisa possiveis
combinacdes destas resultando nos seguintes relacionamentos vdlidos com base na teoria
dos conjuntos: disjunto, contém, dentro de, igual, encontram, cobre, coberto por e
sobreposicdo. Na literatura podem ser encontrados outros métodos tais como o 9-
intersection [CSE 94], o Dimension Extended Method (DEM) [CDV 93] e o Calculus
Based Method (CBM) [CDV 93].

As relacoes métricas sao consideradas em termos de distdancias e direcoes. Elas
descrevem orientagdes no espago, como, por exemplo, longe e perto. Porém, as relacoes de
distancia dependem de definicdes métricas no sentido de caracterizar quanto é perto ou
quanto € longe. Essa parametrizacdo dependerd das circunstancias e das entidades
geograficas relacionadas. No que diz respeito as relagées direcionais, elas descrevem a

orientacdo no espaco, como por exemplo, norte e sul.

As relacoes relativas a ordem total ou parcial dos objetos espaciais sdo descritas
por preposigdes. Sdo elas: a esquerda de, a direita de, acima de, abaixo de, atrds de, ao

lado de, tocando em, fora de, entre.



15

As trés categorias bdsicas de relagdes sdo importantes para 0 armazenamento e

recuperacdo das informagdes, por fornecerem semantica e consisténcia geométrica as

andlises realizadas sobre os objetos geograficos armazenados nos SIGs [StMa 97]. A figura

2.3 exemplifica tipos de relagdes topologicas.

®eo0 00"

Disjunto

Contérm Centro [gual Encontrarn  Cobre  Cobero por Sobreposicao

Figura 2.3 — Relacdes topologicas.

2.1.5 Aspectos temporais em SIG

A representacdo do tempo abrange diferentes formas. Segundo [Edel 94], a forma

de representacdo se reflete em interpretacdes diferentes de conceitos temporais. Para

escolher uma forma de representacdo alguns itens precisam ser definidos:

Ordem no tempo — O mais comum € que o tempo flui linearmente; isto implica
em uma ordenagdo total entre quaisquer dois pontos no tempo. Em outras
situagdes, o tempo pode ser considerado ramificado no futuro ou no passado,
permitindo a possibilidade de dois pontos diferentes serem sucessores imediatos
de um mesmo ponto. O tempo circular é quando estd associado a processos
periddicos (ocorréncia de ciclos), como por exemplo, uma semana, onde apds
sete dias, 0 mesmo volta a ocorrer;

Dimensao de Tempo - Existem duas dimensdes principais de tempo: (a) tempo
de transacio, que € o tempo em que um fato € armazenado no banco de dados;
e (b) tempo valido, que é o tempo em que um fato é verdadeiro na realidade
modelada, correspondendo ao tempo em que 0 mesmo ocorreu no mundo real
independentemente do registro deste evento em banco de dados. Uma outra
dimensdo temporal é o tempo definido pelo usuario que se caracteriza, segundo
[Edel 94], quando propriedades temporais sdo definidas explicitamente pelo

usudrio em um dominio temporal e manipuladas pelos programas de aplicacao;
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e Variacdao Temporal - Considerando o tempo linear, a variacdo temporal pode
ser de trés tipos: discreta, onde os instantes sdo isomorfos aos nimeros naturais,
ou seja, cada instante possui um unico sucessor; densa, onde os instantes sao
isomorfos aos numeros racionais, ou seja, entre quaisquer dois instantes de
tempo, sempre existe outro, e a continua, onde os instantes sdo isomorfos aos
nimeros reais, isto €, ele é denso e diferente dos niimeros racionais, pois nao
possui espacos € a cada numero real corresponde um instante. A variagdo
discreta é baseada em uma linha de tempo composta de uma seqii€éncia de
instantes consecutivos que ndo podem ser decompostos e sdo de idéntica
duracdo, denominados chronons;

¢ Representacdo Temporal Explicita e Implicita - A definicdo de tempo pode
ser de forma explicita, através da associagdo de um tempo a uma informagao
(timestamping), ou de forma implicita, através da utilizacdo de uma ldgica
temporal. Para a representagdo explicita de tempo, € necessdria uma defini¢do de
um elemento temporal primitivo, como instante ou intervalo. Um instante
representa um ponto de tempo particular, e o intervalo de tempo ¢ o tempo
decorrido entre dois instantes. Nos modelos baseados no intervalo de tempo, o
instante € definido como um intervalo muito pequeno e indivisivel. Conforme
[Edel 94], levando-se em conta a ordem de variacdo linear, considera-se um
instante especial aquele correspondente ao instante atual (now), o qual se move
constantemente ao longo do eixo do tempo. Ele é o marco de divisdo entre
pontos no passado e pontos no futuro;

e Granularidade - A granularidade consiste na duracdo de um chronon. As
granularidades mais utilizadas sdo as que fazem parte do sistema de calendario

(segundo, minuto, hora, dia, més, ano, etc.).

Aspectos temporais vém enriquecer o universo de dados em SIG. Onde e quando as
mudancas ocorrem sao indagagdes caracteristicas para serem respondidas por um SIG com

aspecto temporal.
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Um SIG com aspecto temporal permite o registro de mudanca de estados
viabilizando realizar andlises historicas e fazer previsdes. Uma das caracteristicas
importante dos fendmenos € a questdo das mudancgas provocadas pelo relacionamento
espacial entre objetos. Em [Abr 99, Tryf 98, PfTr 98], as mudancas com duracido sdo
definidas como “aquelas em que o periodo de tempo transcorrido para que um objeto passe
de um estado para outro tem uma duracgdo significativa.” Um exemplo se aplica na anélise
de formagdo de nuvens, onde pode ser importante considerar o periodo que leva para que
uma formacao do tipo Alto Cumulus — do tipo nuvem branca - passe para Cumulus Nimbus

— cinzenta e densa com indicacdo de grande tempestade.

Normalmente, nos sistemas de analise ambiental, onde os fendmenos da natureza
estdo em estudo, como formacdo de abalos sismicos, tufées e outros, € necessdria a duragdo

das trocas de estado dos objetos, para realizar a andlise dos fendmenos.

Em [Tryf 97] e [PfTr 98] encontra-se um estudo analitico para aplica¢des espago-
temporais com uma classificacdo, de acordo com os tipos de mudangas de objetos, da
seguinte forma:

e aplicacdes com objetos em movimento continuo tal qual utilizados em sistema
de geréncia navegacional. Neste tipo de aplica¢do os objetos mudam de posi¢do
sem trocar de forma. Por exemplo, um carro em movimento numa estrada;

e aplicagdes envolvendo objetos localizados (afixados) no espaco cujas
caracteristicas, inclusive suas posi¢des podem mudar no tempo, mas nao se
movem. Por exemplo, a expansdo de uma cidade ao longo do tempo. Algumas
das suas coordenadas de localizacdo sdo modificadas, mudando também sua
area, porém o objeto ndo se movimenta;

e aplicagdes que agregam as duas caracteristicas acima; Um exemplo € uma
aplicacao ambiental onde a chuva é fendmeno em movimento, que ao longo do
tempo de sua duragdo, muda de intensidade fraca para intensidade moderada e

se expande em sua forma (ou drea de abrangéncia).
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2.2 Principios Fundamentais em Modelagem de Dados Geograficos

Os sistemas de informacdes buscam, de muitas maneiras, apresentar uma Vvisao
delimitada e simplificada do mundo real. Porém, para isso € necessdrio um modelo do
mundo real que delineie conceitos e procedimentos visando transformar, a posteriori, uma
parte extraida do mundo real em dados. A especificacdo do modelo do mundo real
determina quais dados precisam ser adquiridos, reduzindo todo a realidade fisica a uma

area selecionada de aplicacdo, facilitando seu estudo.

Realidade Modelo do Modelo de Banco de Apresentacio
Fisica Mundo Real » Dados Dados

A 4

A\ 4
A 4

Figura 2.4 - Uso de modelos simplificados do mundo real em SIG.

Porém, o modelo do mundo real deve permitir que as informacdes sejam
armazendveis em banco de dados, mas isso s6 pode ser feito através de um conjunto de
estruturas e operagdes com abstracdo a partir do modelo do mundo real, que € chamado de
modelo de dados. O processo de interpretar a realidade usando um modelo do mundo real e
um modelo de dados é chamado de modelagem de dados [Ber 95]. Os passos envolvidos
encontram-se na figura 2.4. Estes principios também sdo validos para SIGs, porém, devido

a natureza dos dados geograficos, a modelagem torna-se mais abrangente.

2.2.1 Requisitos de Modelagem Conceitual para Aplicacoes de SIG

Os modelos de dados conceituais sdo mais adequados para capturar a semantica dos
dados e, conseqiientemente, para modelar e especificar as suas propriedades. Modelos de
dados conceituais ou semanticos foram desenvolvidos com o objetivo de facilitar o projeto
de esquemas de banco de dados provendo abstragdes de alto nivel para a modelagem de

dados, independente do software de banco de dados ou hardware utilizado [HuKi 87].

Conforme [Nava 92], um modelo de dados seméantico deve possuir as seguintes
caracteristicas: (1) Expressividade - Distinguir diferentes tipos de dados, relacionamentos e

restricdes; (2) Simplicidade —Ser simples o bastante para que os usudrios possam entender e
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usar, € também possuir uma notacdo diagramadtica simples; (3) Minimalidade — Deve
consistir num pequeno nimero de conceitos bdsicos, que sdo distintos e ortogonais em seu
significado; (4) Formalidade —-Ter seus conceitos formalmente definidos; e (5)

Interpretacdo tinica — Cada esquema deve ser interpretavel de forma inequivoca.

Além disso, um modelo semantico deve suportar os seguintes conceitos de

abstracdo [Nava 92]:

e Agregacdo - E um conceito abstrato de construg¢io de um objeto agregado a partir de
objetos componentes. O relacionamento entre o objeto agregado e os componentes €
descrito como ““é-parte-de”;

e C(lassificacdo e Instanciagdo - Classificagdo € o processo de abstragdao no qual objetos
similares sdo agrupados dentro de uma mesma classe. Uma classe descreve as
propriedades comuns ao conjunto de objetos. As propriedades podem ser estdticas
(estruturais) ou dinamicas (comportamentais) [Lisb 97]. Segundo Brodie [Brod 84 apud
Lisb 97], a maioria dos modelos semanticos representa apenas as caracteristicas
estaticas das entidades. As propriedades dindmicas sdo representadas nos modelos
orientados a objetos. O relacionamento existente entre o objeto e a sua classe €
denominado “é_membro_de” ou “é_instancia_de” significando que cada objeto é uma
instancia da classe [Nava 92];

o Generalizacdo/especializacdo - A generalizacdo € um processo de abstracdo no qual
um conjunto de classes similares € generalizado em uma classe genérica (superclasse).
A especializagdo é o processo inverso, onde a partir de uma determinada classe mais
genérica (superclasse) sdo detalhadas classes mais especificas (subclasses). O
relacionamento entre cada subclasse e a superclasse é chamado de “é_um” (is_a). As
subclasses automaticamente herdam as caracteristicas da superclasse [Nava 92];

® [dentificacdo - Cada conceito abstrato ou objeto concreto tem identificadores Unicos

[Nava 92].

Todavia, todas estas caracteristicas ndo sdo suficientemente adequadas para o

tratamento de dados geograficos. A dificuldade consiste no fato de que a maior parte dos
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dados geograficos sdo validados em termos de sua localizacdo espacial, do tempo e da

confiabilidade da coleta.

Em [Lisb 00] encontra-se um estudo sobre modelos conceituais para projeto de

Banco de Dados Geograficos, onde se incorpora mais caracteristicas necessdrias para se ter

uma boa modelagem de dados geograficos. Rocha [Roch 01] adicionou mais alguns

aspectos resultando no seguinte:

Diferenciacao entre Objeto Geografico e Objeto Convencional - ¢é
importante que se tenha um mecanismo para distinguir entre os dados
georreferenciados e dados convencionais;

Dicotomia entre Visdo de Campo e Visao de Objetos — possibilite a
modelagem de dados georreferenciados nas visdes de campo e de objetos,
conforme descritos no item 2.1.2;

Aspectos Tematicos — em um SIG, as representacdes espaciais das entidades
geogriaficas ndo sdo tratadas isoladamente, mas sim, em grupos de
representacdes de entidades com caracteristicas e relacionamentos em comum.
Diferentes termos como tema, camada e plano de informacao sao encontrados
referindo-se a estes agrupamentos;

Aspectos espaciais — estdo relacionados com a forma e a localizacao dos dados
geograficos. Sua inclus@o no esquema conceitual tem sido fundamental na
comunicagio com 0O usudrio;

Muiltiplas Representacées — deve existir a possibilidade de que o mesmo dado
possa ser representado de mais de uma forma. Uma entidade pode ser mantida
no banco de dados geografico, em diferentes escalas, projecdes e representada
por diferentes objetos espaciais;

Relacionamentos Espaciais — deve conter possibilidade de diferenciacdo nos
relacionamentos entre entidades espaciais que envolvam aspectos métricos,
topolégicos e composicao, conforme descritos no item 2.1.4;

Aspectos Temporais - permite modelar caracteristicas temporais,

principalmente visando atender a necessidade de se registrar estados passados,
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de forma a possibilitar o estudo da evolugdo dos fendmenos geograficos e,
possivelmente, prever estados futuros. Ver descri¢do no item 2.1.5;

e Miiltiplas Apresentacoes — para [Dav 98, Dav 00] a existéncia de uma
representacdo para um objeto espacial ndo determina completamente a forma de
como ele serd apresentado ao usudrio, na tela ou em papel. Cada representagdao
pode corresponder a uma ou mais alternativas de visualizacdo adequadas para
comunicar o significado dos dados geograficos de acordo com as necessidades
do usudrio e da aplicacio;

e Relacionamentos Espaco-temporal — além da localizacdo, do tempo e de
atributos, os relacionamentos entre objetos espago-temporais devem expressar
informacgdes sobre a intera¢do das entidades do mundo real que eles representam
[Abr 99]. Uma das grandes dificuldades que existem ao se acrescentar tempo
nas relacdes espaciais refere-se a manutengdo/preservacao da topologia dos
elementos envolvidos no relacionamento com o passar do tempo;

e Fenomenos geograficos vagos — segundo [Tryf 97] existem fendmenos
geograficos que além de possuirem formas indeterminadas sdo dificeis de serem
dimensionados, como por exemplo, os deslocamentos de massas de ar;

e Escalas e generalizacoes — conforme a escala um objeto pode aparecer ou
desaparecer no mapa, ou ainda, varios objetos podem ser agregados para formar
um novo objeto (generalizacdo). Um modelo deve ser capaz de considerar
quando um objeto é passivel de representacdo ou ndo para a escala que estd

sendo considerada no momento.

2.2.2 O Paradigma da Orientacao a Objetos e a UML

A modelagem baseada em objetos ¢ um meio para se descrever sistemas do mundo
real. Um objeto representa uma abstracdo de uma entidade do mundo real, combinando, em
um mesmo elemento informagdo e comportamento. Paradigmas anteriores em modelagem
de sistemas ligavam apenas fracamente a informac¢do e o comportamento. A orientacdo a

objetos conduz a uma unido mais bem definida destes conceitos.



22

Os objetos geograficos t€ém bom grau de adequacdo aos modelos orientados a
objetos. Porém, conforme Camara et al. [Cam 96], “a modelagem orientada a objetos ndo
obriga o armazenamento em um SGBD orientado a objetos, mas simplesmente visa dar ao

usudrio maior flexibilidade na modelagem incremental da realidade”.

Os aspectos estdticos dos objetos sdo expressos através dos atributos os quais
possuem um valor que estd contido em um determinado dominio. O aspecto dindmico, ou
seja, o lado comportamental de um objeto, é expresso como um conjunto de operacdes que
o objeto utiliza em determinadas condicdes. Por exemplo, uma cidade ndo é apenas um
conjunto de pontos e linhas que formam a sua delimitacdo geogrdfica, mas também as

operacdes que ela suporta, como por exemplo a sua expansao.

[CoYo 92] observou que o ser humano emprega normalmente trés métodos para
analisar o mundo real: a diferenciacdo, quando identifica os diferentes objetos do mundo
real; a distin¢do entre o todo e suas partes, quando decompde um objeto em suas partes
componentes, e a classificacdo, quando agrupa objetos assemelhados segundo algum
aspecto comum. A andlise baseada em objetos se utiliza destes mesmos paradigmas para

desenvolver seus modelos.

Sao caracteristicas importantes para a anélise baseada em objetos:

e Abstracao ¢ o principio de se ignorar os aspectos de um assunto nao relevantes
a um determinado propdsito;

¢ Identidade que garante que todos os objetos sejam distinguiveis através de um
identificador;

¢ C(lassificacao ¢ a habilidade de se agrupar em classes, que descrevem conjuntos
de objetos com a mesma estrutura de dados e comportamento;

e Heranca estd associada 2 generalizacdo. E o principio onde as caracteristicas de
uma classe sd@o compartilhadas pelas suas subclasses;

¢ Polimorfismo ¢é a habilidade de se ter uma mesma operacio com

implementacdes diferentes para diferentes classes. A implementacdo de uma
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resposta a uma operacdo € parte do proprio objeto, deste modo, hd uma
hierarquia de funcdes assim como hd uma hierarquia de dados; e
Encapsulac¢io, ou ocultacdo de informacdes, permite a separacdo dos aspectos

internos dos objetos dos aspectos acessiveis por outros objetos.

Nio obstante, a orientacio a objetos tornou-se uma tendéncia em termos de modelos

para representacao de aplicacdes geogrificas uma vez que eles t€ém mais facilidades para

expressar apropriadamente o dominio de conhecimento de muitas aplicagdes geogréficas e

os objetos envolvidos no processo de modelagem podem ser representados como o objeto

natural [Wor 95].

A UML [Boo 99, UML 99] é uma linguagem para especificar, visualizar e construir

artefatos de software. Por ser uma linguagem e nio um método, uma vez que ndo existe

nenhum processo que especifique os passos a serem tomados na modelagem, ela é

composta por metodologias com notagdes (principalmente grafica) utilizadas para expressar

projetos.

O formalismo aplicado a UML detém os mecanismos de abstracio:

classificacdo — processo de abstracdo através do qual os objetos que
representam elementos semelhantes tém suas propriedades descritas em uma
tnica classe. Todo objeto é instincia de uma classe;

generalizacao e especializacdo — estes tipos de abstracdo estabelecem uma
hierarquia na qual classes especializadas (subclasses) herdam as propriedades
das classes genéricas (superclasse) constituindo o tipo de relacionamento
denominado “é-um’;

associacdo — utilizada para descrever relacionamentos entre o0s objetos.
Demonstra uma dependéncia estrutural e semdintica entre as classes. A
multiplicidade ou cardinalidade de uma associa¢do indica quantos objetos

podem estar relacionados através dessa associagdo;
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e agregacao — é um tipo especial de associacdo que estabelece o relacionamento
do tipo “é-parte-de” (todo/parte), onde um objeto complexo € definido como

uma agregacdo de suas partes, ou objetos componentes.

A figura 2.5 mostra os principais componentes da UML, bem como os tipos de

relacionamentos existentes entre os objetos.

|
Pacote
o SuperClasse Classehgregada
e o
associagio et - domg +rolel Hrolel atributos: dormdinio
atributo : dominio 1 P = defanlt
ln n — In
operagies () operagtes ( )
Generalizagio [ Espercializagiio Q .
|I EETEW?&D
Subclassel Subclassel ClasseComponenete

Figura 2.5 — Notagdo grafica do diagrama de classes UML (resumido).

Uma vez que nenhum modelo de dados, nem tampouco nenhuma linguagem, podem
prever possiveis lacunas de modelagem de aplicacdes baseadas em objetos, a UML
disponibiliza mecanismos de extensdo adaptados a sua padronizacdo. Para esta dissertacio,
trés destes mecanismos serdo utilizados: (1) Dependéncia entre classes - simbolizada por
uma flecha tracejada que dd o sentido de orientacdo da dependéncia; (2) Restricao
temporal — constituida de uma expressdo do tempo descrita entre colchetes quando do
relacionamento entre classes; e (3) Esteredtipos - permite usar pictogramas de
representacdo, mecanismo fortemente usado nos modelos e frameworks conceituais. Estes
trés mecanismos foram incorporados pelos criadores da UML [BJR 99] e sdo encontrados,
mais especificamente, nas se¢des acerca da modelagem de estruturas avancadas e da

modelagem de comportamentos avangados.
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Conforme [Svi 97], o esteredtipo € 0 mais importante mecanismos de extensiao da
UML. Ele estende o vocabuldrio da UML, permitindo criar novos tipos de elementos que
sdo derivados dos jd existentes, mas que sdo especificos ao dominio do problema em
questdo. A responsabilidade de um esteredtipo € de produzir uma classificacdo para,

opcionalmente, estabelecer semantica e notagao adicional ao elemento que estd associado.

2.2.3 Evolucao Histérica dos Modelos Conceituais para Aplicacoes Geograficas

Lisboa [Lisb 00] descreveu a evolugdo histérica dos modelos conceituais de dados
para SIG. A figura 2.6 mostra a evolug¢do cronolégica dos modelos pesquisados por ele,

tendo como periodo inicial o final dos anos 80.

Existem ainda outras propostas de modelos conceituais para SIG que foram

omitidas neste estudo devido  similaridade com os modelos coletados por Lisboa'.

1989..... 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 ...

Formalismo ER
Bédard —» Caron

v

Bédard (Modul-R)

Coyle Shekar (GISER) Ram (USM*)

—» Hadzilacos (Geo-ER)

Formalismo FO
Milne Tryfona Hadzilacos (GeolFO)

v
Formalismo OO Clementini Bédard (Perceptory)

Times —p» Pimentel (MGeo+) Pires (GMOD)

Kosters Kosters(GeoOOA) —» Isoware (REGIS)

Borges (Geo-OMT)__,, Borges (OMT-G)
OpenGIS
Parent (MADS)

» Indica evolugdo de um mesmo modelo

Figura 2.6 — Evolucdo cronolégica dos modelos conceituais de dados para SIG.
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Os modelos conceituais se baseiam nos modelos de E-R (Entidade-Relacionamento)

[Chen 76], IFO (Is-a relationships, Functional relationships, complex Objects) [AbHu 87]

e alguns modelos OO (Orientados a Objetos). A seguir um breve resumo:

No ano de 1994, surge o modelo de Clementini [Cle 94], com base no
formalismo OO e que tem uma linguagem léxica para aplicacdes geogréficas;

O modelo MGeo [Tim 94] foi desenvolvido na Universidade Federal de
Pernambuco sendo, posteriormente estendido no modelo MGeo+ [Pim 95]. Este
modelo introduziu o uso de bibliotecas de classes que servem de base a
modelagem de aplicagdes geograficas utilizando o formalismo OO com
representagdes através da OMT (Object Modeling Technique) [Rum 91];

Em 1994 surge o Consércio OpenGIS (OGC — Open GIS Consortium) integrado
por fabricantes de softwares, universidades, institutos de pesquisa e organismos
governamentais [Tho 98]. O OGC tem sido amplamente atualizado e detém um
modelo essencial no formalismo OO com nove niveis de abstracdo utilizados
para modelagem de dados geogréficos;

Kosters [Kos 95, Kos 97] descreve o modelo GeoOOA, uma extensdo do
modelo OOA (Object-Oriented Analysis Method) [Coa 91], para andlise de
requisitos de aplicagdes em SIG, que por sua vez serviu de base para a
implementacdo da ferramenta CASE REGIS [Iso 99];

Bédard [Bed 96] apresenta Modul-R como uma extensdao E-R para aplicacdes
urbanas. O Modul-R serve de base para a ferramenta CASE Perceptory [Bed
00], a qual emprega o formalismo OO com sintaxe UML [UML 99];

Shekhar [Shk 97] propde o Modelo GISER (Geographic Information System
Entity Relational), um E-R estendido;

Em 1997, aparece o Geo-ER [Had 97], adaptado do modelo GeolFO [Tryf 95,
Had 96]. O GeolFO, juntamente com o modelo de Milne [Mil 93] sdo os tnicos

baseados no modelo IFO;

' Foi adicionado o OpenGIS por ser hoje bastante usado e ter outras caracteristicas além da modelagem
(interoperabilidade, p. ex.) proporcionando um diferencial substancial de comparagdo com os modelos
pesquisados por Lisboa.
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e Na Unicamp, Campinas, Pires [Pir 97] propde o GMOD, também utilizando o
formalismo OO com representacdes através da OMT. O GMOD serve de base
para o ambiente computacional UAPE (geo-User Analysis and Project
Environment);

e Borges [Borg 97], realizou uma extensao do modelo OMT [Rum 91], passando
a se chamar Geo-OMT [Borg 99]. Sua extensdo foi desenvolvida na Fundagdo
Jodo Pinheiro, em Belo Horizonte;

* O modelo MADS [Par 98a, PSZ 99] adota o formalismo OO, utilizando o
padrao ODMG (Object Database Managment Group) para sistemas orientados a
objetos [Cat 97];

e Ram e outros [Ram 99] apresenta 0 modelo USM* (Unifying Semantic Model),

extensdo E-R para acesso a diferentes banco de dados geogréficos.

2.3 Consideracoes finais

Os conceitos sobre SIG e os fundamentos para modelagem de dados geograficos
descritos neste capitulo, alicercam o leitor para compreender, de forma mais especifica e
aprofundada, os modelos e frameworks conceituais selecionados que serdo explorados no

capitulo que se segue.



Capitulo 3

Modelos e Frameworks
Conceituais Espaco-Temporais

O capitulo anterior descreveu conceitos e defini¢des que auxiliam na compreensdo desta
dissertagdo como um todo. Este capitulo, pretende contribuir para o entendimento de detalhes
que dizem respeito ao estado-da-arte em modelagem de dados espaco-temporais.

Dois modelos conceituais, MADS e GMOD, e dois frameworks, Tryfona e GeoFrame-
T, s@o apresentados. Os modelos e o framework Tryfona foram selecionados, principalmente,
por abordarem, com mais profundidade que outros, a utilizacdo de regras e restricdes nos
relacionamentos espago-temporais, fator basico para modelar o comportamento de fendmenos,
tema central desta dissertagdo. O GeoFrame-T, que tem base no framework GeoFrame, nio
contém classe com regras ou restricdes nos relacionamentos, porém ele foi selecionado por
deter descri¢des mais atualizadas acerca de aspectos temporais em SIG. Além disso, um Padrao
de Andlise sobre o GeoFrame, contendo uma seqiiéncia de estidgios para modelagem em banco
de dados geogréficos, serd utilizado como paradigma para a etapa de modelagem conceitual do
capitulo 5. Dai sua importancia de apresentacio neste capitulo.

Inicialmente, serd abordado o modelo MADS, a partir da descri¢do dos tipos de dados
abstratos espaciais e temporais, € os tipos de relacionamento, dando énfase ao relacionamento
dindmico, que engloba restricdes e regras espaco-temporais. Em seguida, encontram-se o
modelo GMOD e seus tipos de modelagem: estdtica, dindmica e de processos, nesta ordem,
com énfase aos conceitos da modelagem dinamica, por permitirem relacionamento causal e
conterem a classe regra. Quanto ao framework Tryfona, este trabalho destaca trés itens: (1) a
descricao sobre componentes e comportamento de fendmenos, (2) apresentacdo de descritores
de uma extensdo E-R para modelar fendmenos e (3) um exemplo de uso da modelagem de
fendmenos proposto pela autora. Os dois primeiros itens sdo oS mais importantes, porque
descrevem fundamentos tedricos sobre o aparecimento e o desenvolvimento de fendmenos e
apresentam descritores novos em E-R. A dltima secdo deste capitulo destaca o framework
GeoFrame e a sua extensdo temporal: o0 GeoFrame-T, com a apresentacio do Padrdo de Andlise
desenvolvido sobre o GeoFrame.
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3.1 Modelo conceitual MADS

Modeling of Application Data with Spatio-Temporal features (MADS) [SMS 01,
Par 98a, SPA 98, Par 98b, PSZ 99, Par 99a, Par 99b] é um modelo conceitual oriundo de
um projeto de mesmo nome, iniciado em 1995 e desenvolvido na University of Lausanne e
no Laboratoire de Base de Données da Ecole Polytechnique Fédérale de Lausanne, na
Suica. Com base no modelo padrdo de sistemas orientado a objeto ODMG (Object
Database Managment Group) [Cat 97], O MADS adotou o paradigma objeto +
relacionamento, envolvendo notagdes de estruturas e conceitos de dados bem conhecidos

[PSZ 99, SMS 01]. A figura 3.1 apresenta a notagdo da estrutura de dados no MADS.

type generalization/ _ ===
specialization 0.1

Cardinalities
Object

0..n

Relationship
type 1.1 ===
1..n

Figura 3.1- Notacao de estruturas de dados no MADS.

Os conceitos utilizados sdo os seguintes [Par 98a, Par 98b]:

® objeto e tipo objeto;

¢ relacionamento e tipo relacionamento;

e atributo de tipo simples, complexo, monovalorado, multivalorado, obrigatério e
opcional. Estes quatro ultimos tipos servem para expressar restricdes de
integridade de valores minimos e maximos dentro do conceito de cardinalidade;

e atributo derivado computado de um mesmo objeto, de outro objeto ou de um
relacionamento;

¢ método armazenado em um tipo objeto. Ele € composto de uma interface com
nome, parametros € um ou mais cddigos de implementacao;

e generalizacdo/especializagdo e heranga;

® agregacdo.
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A figura 3.2 mostra um exemplo simples de uma modelagem tradicional usando o

MADS.

—— SSN
Person —— lastname
r--- firstname

Landowner

total land derived purchase date

— designation
Parcel Q street

— address <
city

Landowner.total land = SUM(SURFACE(Owns.Parcel.geometry))

Figura 3.2 - MADS com atributo derivado.

3.1.1 Tipos de dados abstratos para espaco e tempo (SADTs e TADTSs) no MADS

Como todo modelo conceitual espago-temporal, a forma, o tempo e a localizagdo da
informacdo sdo tipos de dados abstratos (ADT-Abstract Data Type) importantes no
processo de modelagem [PSZ 99]. Existem dois tipos de ADTs espaco-temporais: 0s
SADTs, Spatial ADTs, para representacdo de objetos e campos simples ou complexos; e 0s
TADTSs, Temporal ADTs, que servem para suportar representacao de instantes, intervalos e
elementos temporais. Os SADTs fornecem informacdes quanto a forma e a localizagdo dos
dados, admitindo granulidade de escalas, enquanto os TADTs consideram granularidade de
tempo (segundos, minutos, horas, p. ex.). Fun¢des pré-definidas fazem a conversido de uma
granularidade para outra [PSZ 99]. Icones espaciais e temporais sio utilizados para facilitar

0 processo de modelagem.

As ADTs podem ser implementadas numa visdo de hierarquia de classes de
generalizagdo. A figura 3.3 mostra os SADTs com utilizacao de icones padronizados pelos

Seus construtores.
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Figura 3.3 - Hierarquia basica de SADTs no MADS.

Os TADS, com icones temporais podem ser vistos na figura a seguir.

O

temporal
element

A

simple
time

I

O instant

complex

time

i

@ interval

D

instant
set

Figura 3.4 — Hierarquia basica de TADTs no MADS.

S,

interval
set

Geometry é o nome dado a um atributo pré-definido para descrever a espacialidade

(forma e localizagdo) de um objeto ou relacionamento, cujo valor de dominio € um SADT,

como por exemplo, um ponto (point). De forma semelhante, status ¢ um atributo pré-

definido para associar temporalidade a um tipo de objeto ou um relacionamento. Seus

valores de dominio possiveis sdo: ndo existente, ativo, suspenso ou inabilitado [PSZ 99].

Visando a expressdo de informacdes que variam no espago e/ou no tempo, foi

criado o atributo espago-variante para fazer a modelagem na visdo de campo com o icone

A
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Para tempo-variante ndo hé icone proposto, porém informacdes que variam com o
tempo sdo armazenadas e recuperadas de acordo com sua necessidade de extracdo. Em
relacdo a temporalidade, MADS permite inserir tempo nas classes, nos atributos e nos

relacionamentos.

Para controlar o dominio de informagdes variantes, MADS define dois conjuntos:
spacezones, para armazenar o conjunto de elementos espaciais (4reas simples, dreas
complexas, linhas e conjunto de linhas), e timezones, para conter o conjunto de elementos
temporais (intervalos, instantes, conjunto de intervalos, conjunto de instantes, conjunto

disjunto de intervalos e instantes).

3.1.2 Tipos de relacionamentos e o Relacionamento dinamico

Relacionamento € uma parte essencial do modelo conceitual. Relacionamentos em
MADS podem utilizar-se dos conceitos geometry e status definidos anteriormente. Um
exemplo aplicado € o de associacdo entre 0s objetos estrada e carro visando identificar um
acidente num determinado instante de tempo, representado-o como um ponto no mapa de

uma estrada.

MADS permite diversos tipos de relacionamentos: tradicional (entre entidades),
topoldgico, métrico, orientagdo, agregacdo espacial, restrito e dindmico. Os dois udltimos
apresentaram-se como novidade em modelos conceituais, na época do aparecimento do

MADS.

Os relacionamentos topoldgicos permitidos sdo: disjunction, adjacency, crossing,
overlapping, inclusion e equality [Par 98b]. Cada relacionamento topolégico pode ser

representado por um icone, tal qual aparece na tabela 3.1.
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spatial type | icon

disjunction 0°
adjacency ©e
crossing o

overlapping @

inclusion (5)

equality i)

Tabela 3.1 — Relacionamentos topoldgicos no MADS

Relacionamentos métricos dizem respeito, principalmente, ao cédlculo de dreas de

objetos ou distancia entre objetos.

Relacionamentos de orientacdo estdo ligados ao sentido inicio-fim do fluxo de

informacdo ou visualizacdo do objeto.

Agregacdo espacial € muito comum em aplicagdes espaco-temporais. Em MADS, a
agregacdo ¢ uma relacdo bindria direta entre o componente total € o componente parcial

incluso. Por exemplo: um municipio € a agregacao das dreas de seus distritos adjuntos.

O tipo de relacionamento restrito € caracterizado por cobrir delimita¢des espaciais e
temporais em um relacionamento ja existente, ou seja, ¢ uma restricio dentro de um
relacionamento ja estabelecido. Em aspectos temporais, relacionamentos de sincronizagao
sdao fortemente usados para evidenciar ciclos de vida de objetos inter-relacionados. Por
exemplo, o tipo de relacionamento durante interligando os objetos LoteTerra e Tufdo serve
para expressar o ciclo de vida de um tufao associado ao seu periodo de permanéncia no
ciclo de vida de um lote de terra. Na esfera espacial, um outro exemplo, ocorre no
relacionamento topoldgico contém quando da interligacdo entre os objetos Cidade e Pais,

se determinando a geometria de uma cidade de acordo com sua populacdo registrada.
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Lote Q Geragao

Terra G"a'

o

Evolucéo

T

Figura 3.5 — Associacéo de transicdo e de geracdo dindmica.

O tipo de relacionamento dindmico é o mais importante deles, pois descreve
fendmenos do mundo real, onde tempo e/ou espagco t€ém uma regra significante [PSZ 99].
MADS apresenta quatro formas de relacionamentos que permitem a descri¢do da dindmica
entre objetos. Cada um pode englobar férmulas derivadas ou restri¢des de integridade. As
descrigdes dos relacionamentos sdo as seguintes:

1) Quando um objeto migra de um tipo fonte para um tipo destino de objeto, a partir
de um relacionamento, é chamado de relacionamento de transicido. Este tipo de
relacionamento carrega a semantica “torna-se um’. Os objetos fontes e destinos devem ser
membros da mesma hierarquia de generaliza¢gdo modelada e devem também ter a mesma
identidade. A figura 3.5 mostra a transicdo onde um lote de terra migra da subclasse de
lotes cultivados, abandonando-a, para a subclasse de lotes construidos. H4 duas formas de
transicdo: (1) evolugdo, quando o objeto abandona a instancia do objeto fonte, tal qual no
exemplo da figura 3.5; e (2) extensdo, quando ele permanece na instancia do objeto-fonte.
O simbolo “ - ” representa uma transicao sob a forma de evolugao;

2) Quando um processo lida com uma instancia (ou conjunto de instancias) de um
tipo de objetos, gerando uma instancia (ou conjunto de instincias) de um tipo de objetos
destino, diz-se que hd um relacionamento de geracao. Geragdes sdo aplicadas para
modelar relacionamentos causais e temporais, permitindo o aparecimento e
desaparecimento do objeto. A figura 3.5 mostra a geracdo de lotes de terra. A preservacgao

ou ndo de instincia do tipo objeto no processo de geracdo leva a necessidade de ter-se duas
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classificagdes definidas como (1) transformacao, quando todas as instancias do tipo objeto
fonte sdo consumidas; e (2) produc¢do, quando todas instancias, de alguma forma,
sobrevivem apds a geracdo de uma nova instancia. Um exemplo prético ocorre em sistemas
de informacgado cadastral urbana. Um lote de terra € subdividido em varios lotes menores.
Com o passar do tempo, pode ocorrer que alguns lotes menores venham a ser reunidos e
formar um lote maior, porém mantendo as informacdes dos lotes menores que originaram o
lote maior, bem como o periodo em que a geracdo de produgdo ocorreu. Observa-se neste
exemplo que o relacionamento de geracdo suporta cardinalidade nos dois lados do
relacionamento. Pode-se identificar quantas instancias de geracdo ocorreram para a
formacdo de um objeto atual ou quantos objetos estdo ligados a uma determinada instancia
de geragio;

3) Relacionamento de coalescéncia ¢ uma situacdo especial de agregacdo, sendo
que os objetos componentes sdo instantes (snapshots) na afericio do objeto composto.
Restricdo de integridade, versada em férmulas ou atributos derivados, pode ser especificada
neste tipo de relacionamento. Na figura 3.6, o objeto temporizado rio estd associado a
versdes nao temporizadas do leito do rio. Regras foram formuladas usando informagdes da
classe componente LeitoRio (VazdoMédia e Ano) para determinar valores da classe

composta Rio (TaxaVazdo),

Rio @ | LeitoRio
| | [ '

Nome TaxaVazao @. Nome Ano

Rio.ciclovida.ativo.temp = SET(Versdes.LeitoRio.Ano)
Rio.TaxaVazédo = TIMESET(Versdes.LeitoRio.VazdoMédia, Versdes.LeitoRio.Ano)

Figura 3.6 — Coalescéncia

4) Objetos participantes de um relacionamento t€m em geral um ciclo de vida. O
relacionamento fiming permite especificar restrigdes no ciclo de vida dos objetos
participantes. Um exemplo € o da figura 3.7, onde o relacionamento Produz, entre Projeto e
Distribuicdo, descreve que o ciclo de vida de qualquer instancia Distribui¢do esta incluido

no ciclo de vida das instancias relacionadas em Projeto.



36

Produz

3 O

Projeto

O

Distribui¢cao

O

Figura 3.7 — Relacionamento Timing.

Além de um nome, de um tipo (agregacdo espacial, transi¢do, etc...) e de outros
parametros complementares, cada relacionamento tem um componente chamado regra, que
define os tipos objetos envolvidos na relacio e suas respectivas cardinalidades permissiveis

[PSZ 99, DoMo 00].

Tempo de validade e tempo definido pelo usudrio sdo suportados no MADS. O

tempo de transagdo estd sendo previsto em uma nova versao.

Qualquer restri¢do de integridade pode ser pré-definida por um projetista de banco

de dados ou ser um predicado definido pelo usudrio.

O modelo tem representacio semantica propria e uma grande variedade de
elementos de representacdo. Isto deve proporcionar um bom grau de flexibilidade ao
usudrio. Porém, é possivel que isso torne o seu uso mais dificil, uma vez que o modelo
apresenta-se complexo, no que diz respeito a relacionamentos, principalmente na dimensao

temporal ou espaco-temporal.

3.2 Modelo Conceitual GMOD

O GMOD ¢ um modelo conceitual para dados geograficos, orientado a objetos,
criado por Pires [Pir 97, SPOM 98], que estendeu a proposta inicial de [Cam 94],

caracterizando melhor os relacionamentos e aspectos temporais.

O GMOD serviu de base para o projeto UAPE (geo-User Analysis and Project
Environment), que ¢ um ambiente computacional que integra modelagem de dados e

processos, utilizando tecnologias de engenharia de software para projetos de aplicacdes
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ambientais. Este é resultante de diversos anos de trabalho de usuarios desta area. Foi

desenvolvido na Universidade de Campinas.

Frojeto

Documento |

I Area do Projeto

1+

Camada de
Informagdes

1+
/QP P ’_%—ﬂ Geo-Regide

Geo-Classe

Relacionamento

=

Conwvencional

1+
—.{ Representagio

Agregagdo

Clazs=e

0 L] (

l - O o i Relacionam ento Generalizagio
Conwvencional Geo-Classe
Tempno
Atemporal Atemporal
| | Associagia
Geo-Objetn Geo-Campo
Processo Regra
“ers3o Causal

Figura 3.8 - Diagrama de Classes do modelo GMOD.

Classes, relacionamentos e restricdes formam as bases conceituais desse modelo,
destacando-se estas ultimas por terem a particularidade de abrigar as regras impostas sobre
relacionamentos, classes e/ou instancias nas classes, inclusive com aspectos temporais. A
figura 3.8 mostra a estrutura basica do GMOD, usando convenc¢do grafica do modelo OMT
[Rum 91]. As classes sombreadas sdo utilizadas para dar suporte ao método de projeto do

ambiente UAPE.

Com esta estrutura, € possivel agrupar classes que permitem realizar trés tipos de
modelagem: Estatica, envolvendo as classes Convencional, Geo-Classe, Geo-Regido,
Representacdo e Planolnformacdo; Dinamica, que se restringe a classe Regra; e

Funcional (ou de Processos), que € representada pela classe Processo.
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Apesar dos termos dinidmica' e funcional® terem similaridades, encontra-se
claramente diferencas entre a modelagem dinamica — que esta associada a idéia de modelar
comportamento e realizar previsdo de movimentos com investigacdo laboratorial — e a
modelagem funcional — que se preocupa com dados validos, priticos em ambiente de
producao. Pires et al. [SPOM 98] destacam que a modelagem dindmica é o ponto chave de
simulacdes a serem realizadas por usudrios, atividade importante para aplicagdes
ambientais e que os modelos conceituais ignoram-a, enquanto que a modelagem funcional
(de processos) estd mais proxima da geracdo e atualizacdo dos dados reais. Diferencas mais

peculiares podem ser diagnosticadas nas descri¢des das respectivas modelagens a seguir.

3.2.1 Modelagem Estatica

Neste tipo de modelagem duas classes s@o bdsicas: Geo-Classe, cujas instancias sao
objetos com componentes espaciais; e a classe Convencional, prépria para descrever
objetos sem referéncia geogréfica. Por sua vez, Geo-Classe é especializada nas classes
Geo-Objeto e Geo-Campo, permitindo ao usudrio representar visdes de objetos e campos,

respectivamente.

A classe Geo-Regido abstrai a extensdo espacial de uma entidade geogréfica,
permitindo que a mesma possa ser representada com diferentes geometrias da regido, a

depender da escala, projecdo ou precisao dos dados coletados.

Todas as possiveis formas de representagdo de uma regido geografica sdo abstraidas

para a classe Representagdo.

O Plano (por camada) de Informagdo corresponde a uma visao especifica da area de
estudo segundo um tema determinado. Para uma drea de estudo de uma regido geografica
de uma cidade, por exemplo, pode-se ter varios planos de informacao, tal qual vias de

coleta de lixo ou vias de transporte urbano.

! “Relativo ao movimento; muito ativo ou diligente”, segundo Aurélio [Aur 88]. Por sua vez, diligente
significa “cuidado ativo, zelo, rapidez ou providéncia (previdéncia).”
% “Relativo a fungdes vitais; pratico; destinado a um fim prético”, segundo Aurélio [Aur 88].
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A classe Tempo disponibiliza ao usudrio escolher aspectos temporais para sua

entidade geografica.

O GMOD prevé neste tipo de modelagem quatro tipos de relacionamentos a serem
usados, de forma explicita, pelo usudrio: generalizacdo/especializacdo, agregacao,
associagdo genérica e associagdo especializada do tipo versdo. O relacionamento do tipo
versdo da a opcao ao usudrio de fazer uma evoluciao histérica dos diversos cendrios de uma

mesma regido, além de ser possivel conectd-los para um projeto de planejamento ambiental.

3.2.2 Modelagem Dinamica

Para este tipo de modelagem, as a¢des pré-definidas sob certas condi¢des provocam
mudancas nos estados dos objetos através de acOes disparadas, de forma similar ao uso de
triggers implementados em bancos de dados. Os elementos bésicos que o GMOD utiliza

para a modelagem dindmica sdo a classe Regra e o relacionamento do tipo causal.

Uma instincia de Regra é representada por trés componentes: evento, condicdo e
acdo. Isto € coerente com a idéia classica dos aspectos de modelagem dindmica, que se
valem de mdquina de estado finito e diagramas de estados [SPOM 98]. Além de serem um
suporte a especificacdo dindmica do mundo real, as regras podem também ser usadas para
especificacdo de restricdo de integridade [MC 95]. As restricOes identificadas e a dindmica

da aplicagdo sdo modeladas como instancias da classe Regra.

A conexdo causa-efeito entre fendmenos € realizada através de relacionamentos
denominados causal. Por exemplo, o uso do tipo de solo de uma certa drea pode afetar
diretamente as caracteristicas de sua vegetacao cultivada. No relacionamento causal, pode-

se especificar equacdes que descrevam a forma como se da a relacdo de causa-efeito.

As regras podem ter caracteristicas globais ou locais e sdo fundamentais para o

processo de modelagem dindmica. As vezes, ela é a prépria restri¢do de integridade.
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3.2.3 Modelagem Funcional

Segundo [Pir 97], os processos ambientais sdo tipicamente temporais € complexos.
Além disso, estdo condicionados a relacionamentos matemadticos e quantitativos. Como

exemplo, pode-se citar as transferéncias de calor e de radiagdo.

Os processos servem para especificar um conjunto de operagdes que desempenham
diversas fungdes no modelo. Por exemplo, processos geram informacdes a partir de
calculos sobre valores de atributos das entidades envolvidas ou atualizam atributos dessa
entidade [SPOM 98]. Ap6s uma tempestade, os parametros para o fluxo de escoamento de
dgua na superficie de um posto de abastecimento devem ser revistos e possivelmente
alterados. Isto é feito levando em consideragdo o estado de escoamento de dgua, antes e
depois da chuva na superficie do posto de abastecimento, combinados com outros fatores,

tais como declividade e evaporacao.

GMOD utiliza-se da classe Processo para especificacdo desse tipo de modelagem.
Uma instancia da classe Processo € composta, basicamente, de nome do processo,
parametros de entrada e saida de dados, funcdo a ser executada e regra (s) para
restricao (0es) da execugdo do processo. A modelagem de processo representa aqui uma

extensao da documentacao de procedures e/ou fungdes em um modelo conceitual completo.

A classe Planolnformacdo permite visdes (views) de modelagens de uma drea de
estudo de acordo com as diferentes necessidades do wusudrio. Instincias de
Planolnformacdo sdo derivadas de instancias das classes Convencional e Geo-Classe,
indicado na figura 3.8 pelo simbolo P (processo), significando dizer que elas sdo obtidas
pela modelagem de processo. Como exemplo, supde-se existir, em uma regido geogréfica,
camadas de informagdo acerca de vegetacdo, hidrografia e atividade econdémica. Na
modelagem de processos € perfeitamente permissivel que dados da camada vegetacdo
possam ser associadas com dados da camada hidrografia para atualizar informagdes na

camada atividade econémica, desde que estejam na mesma regido.
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Avaliando os trés tipos de modelagem, verifica-se que o ponto central do modelo
GMOD ¢ a modelagem dinamica, que é o que mais se aproxima do tema central de nossa
dissertacdo: modelagem do comportamento de fendmenos. Entretanto, a modelagem

dinamica ndo foi ainda implementada.

3.3 Modelo Tryfona - Um framework para modelar fenomenos

O termo fenomeno (em grego, significa “aquilo que aparece”) € usado pelos
cientistas para representar qualquer sinal, fato, sintoma, objetivo ou ocorréncia sob
observagdo [Tryf 98]. O aparecimento de fendmenos naturais tem sido uma constante nas
ultimas décadas. Chuvas desordenadas, tufdes e o proprio fendmeno El-Nifio servem de

exemplos.

Tryfona [Tryf 98] estabeleceu um framework formalizado com um pequeno
conjunto de conceitos para expressar restricdes, consultas e relacionamentos espago-
temporais que caracterizam aparecimento,  desenvolvimento e comportamento de

N 3
fenOmenos”.

A sua motivacdo estd baseada na percep¢do da dificuldade encontrada em modelar
fendmenos em diversas dreas de aplicagdo de SIG, principalmente as de cardter ambiental,

que tém crescido rapidamente.

Para melhor compreensdao do framework Tryfona, trés itens sdo abordados, na
seguinte seqiiéncia: (1) Componentes e comportamento de fendmenos espaco-temporais;

(2) Diagrama ER estendido do framework; (3) Um exemplo de uso.

3 . . . N ~ . . ~
Conforme [ViAl 91], os ciclos de vida de um fendmeno sdo: aparecimento, desenvolvimento, maturagdo e
desaparecimento.



42

3.3.1 Componentes e comportamentos de fendmenos espaco-temporais

Atributos espaciais (campos espaciais ou, simplesmente, campos) é a nomenclatura
utilizada na meteorologia para referenciar campos geograficos com propriedades espaciais,
tais como temperatura € pressdo atmosférica. Algumas caracteristicas sao inerentes aos
campos espaciais. Dentre elas pode-se afirmar: (1) a de que existem sobre todo o espaco;
(2) seus valores ndo dependem da presenca de qualquer outro objeto geografico; e (3)
variam com o tempo, ou seja, t€m dimensao temporal. Tomando-se o campo temperatura
como exemplo, percebe-se que pode ser medida uma por¢cdo da atmosfera, associando um

valor a uma drea de uma cidade, em um intervalo de tempo observado.

Consideremos o fendmeno “chuva em Viena.” Conforme [Weat 00], o fendmeno
acontece quando ocorre a combinac¢do de campos espaciais sob certas condi¢cdes para uma
mesma area. “Chuva” € um campo espacial virtual, enquanto que “chuva em Viena” é um
fendmeno que acontece quando a condicdo de “baixa temperatura”, “baixa pressdo” e
“umido” € verdadeira para a cidade de Viena, a0 mesmo tempo; entdo se tem chuva sobre

Viena.

Enquanto os campos espaciais existem sobre todo o espago, os objetos (dreas
geograficas referenciadas) existem em certas posi¢des. Porém, os fendmenos ocorridos
aparecem em certas dreas sobre certo intervalo de tempo, caracterizando-se como espaco-

temporal.

A figura 3.9 mostra os campos temperatura, umidade, pressao e vento, bem como
as restri¢des espago-temporais e os fenomenos chuva e tempestade para a cidade de Viena

(objeto ndo apresentavel na figura).
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temperatura pressao

campos
restrigdo 1:

baixa temperatura e

baixa pressdo e imido restricao

em certa area e tempo espacgo-temporal

fendbmenos

restricdo 2:
chuva e fortes ventos
em certa area e tempo

restricao
espago-temporal

fendbmeno
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Figura 3.9 — Fendmeno espago-temporal, seus componentes e inter-relagdes.

Quatro operagdes entre atributos espaciais sdao previstas nesse framework,
permitindo derivagdes a partir de combinagdes entre eles:

1) computacdo do atributo — altera o valor de um campo espacial, mas
mantém o mesmo dominio (mesma figura geométrica), como no caso da densidade
populacional;

2) computacao espacial — atua no dominio de um campo espacial e produz
um novo campo com um conjunto de figuras geométricas. Um exemplo: a partir de um
campo representando niveis de poluicdo, é construido um novo campo com vdrias sub-dreas
pontuadas com valores de indice de poluicdo medidos dentro de uma zona de influéncia;

3) reclassificacdo — opera em um campo conectando dreas adjacentes de
acordo com valores similares, como a constru¢do de uma area com uma mesma faixa de
temperatura;

4) overlay — € quando a partir de dois campos (por exemplo, temperatura e
umidade) se produz um novo atributo espacial, tendo como dominio o mesmo dominio dos

campos originais.
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Quanto aos tipos de relacionamentos espaciais, a autora definiu os basicos:

topoldgico, direcional e métrico.

A restricdo espago-temporal pode ser definida a partir de qualquer relacionamento
ou associacdo entre atributos espaciais e/ou objetos que tenham identificacdo no tempo.
Para expressar restricdes espago-temporais, a autora utilizou um modelo matematico
complexo, com base em férmulas atdmicas de caracteristicas espacial, temporal e espago-
temporal [Tryf 98], designando axiomas que expressam restricOes para um universo
delimitado. As férmulas atdomicas permitem operacdes de negacdo, conjunc¢do, disjungao,

além de quantificacdo existencial e universal.

3.3.2 Construtores no modelo E-R estendido

Tryfona j4 tinha apresentado o modelo Geo-ER [TrHa 95, HaTr 97, TrJe 97], que
utiliza o formalismo Entidade-Relacionamento [Chen 76]. Para manipular fendmenos
espaco-temporais, a autora propde um framework que tem como ponto central o uso de

restri¢des espaco-temporais, aliando alguns conceitos extraidos do modelo Geo-ER.

O framework de Tryfona contempla os seguintes construtores, que estdo ilustrados
na figura 3.10:

a) tipo entidade - contém um conjunto de entidades com estrutura e
comportamento similar. Permite a dimensdo temporal representada pela letra
“T” (time), e nos diagramas podem ser expandidos para representar tempo de
validade (TV), tempo de transacdo (TT) ou ambos (TV/TT). “G” (Geometry)
serve para representar os tipos de dados geométricos na entidade. As
representacdes geométricas previstas por Tryfona sdo ponto, linha, regido ou
qualquer combinagdo delas. “G” também pode ser substituido por uma fungdo
probabilistica (x,y) para aproximar a identificacdo da localizagdo de objetos,
quando a posi¢do deles nado é devidamente acurada ou permeada de incertezas;

b) tipo relacionamento - representa o conjunto de relacionamentos entre
entidades;

c) atributos - propriedades estéticas de entidades ou de relacionamentos;
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d) tipo atributos espaciais ou campos espaciais - representa um conjunto de
atributos espaciais com similaridade em geometrias e propriedades espaciais. Os
campos espaciais podem ter atributos estaticos com valores diferentes para cada
figura geométrica do campo. Permitem dimensdes espacial e temporal;

e) tipo fenémeno - representa um conjunto de fendmenos com geometrias e
propriedades similares. Assim como campos espaciais, fendmenos tém
dimensdes temporal e espacial;

f) tipo restricao: representa o relacionamento entre tipo entidade e/ou tipo campo
espacial, tendo o significado de um trigger, quando a restricdo € verdadeira,
caracterizando o aparecimento do fendmeno. Difere de tipo relacionamento,
pois nem sempre os relacionamentos existem antes da criacdo de uma restricao.
Porém, a restricdo pode ser criada antes de existir um relacionamento, como no

caso de um sistema que faz previsao de tempo.

entity T field T (spatio-temporal)
type G type G phenomenon type

(spatio-temporal)
constraint type

O

relationship
type

Figura 3.10 — Os construtores espaco-temporais do E-R estendido.

3.3.3 Um exemplo de uso

Um exemplo simples € aplicado para modelar fendmenos de polui¢do. A polui¢do
na drea da cidade de Viena € resultante da restricdo de (1) alta temperatura, considerada
acima de 25° C ; e (2) na hora do rush, que é entre 13:00h e 16:00h. A primeira restri¢do é
de cardter espacial e a segunda, temporal. Considerou-se que existem estacdes coletando

dados entre 8:00 e 22:00h, a cada hora.
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A figura 3.11 mostra o diagrama E-R estendido.

Cidade

alta poluigao

legenda:

t -tempo

tt- tempo de transacao

pl- poligono poluigao

Figura 3.11 — Um exemplo do uso de modelagem de fendmenos no E-R estendido.

3.4 GeoFrame-T: a extensao temporal do Framework GeoFrame

O GeoFrame-Temporal (GeoFrame-T), dissertagcdo de mestrado de Luciana Vargas
Rocha [Roch 01], é uma extensao do framework conceitual GeoFrame desenvolvido na tese
de doutorado de Jugurta Lisboa Filho [Lisb 00]. Antes de contemplar o GeoFrame-T nesta
secdo, importa fazer uma abordagem do framework GeoFrame em sua proposta original,
fornecendo subsidios para melhor compreensdo de sua extensdo. Fechando a secdo,
encontra-se a descri¢do do padrdo de andlise para modelagem conceitual elaborada por

Lisboa e Iochpe [Lilo 99, Lisb 00], usando o framework original GeoFrame.

3.4.1 Framework GeoFrame: proposta original

Lisboa [Lisb 00] propde o framework conceitual GeoFrame, que foi definido de
acordo com as regras de formalismo de orientacdo a objetos e usando a notagdo grafica de
diagrama de classes da Linguagem de Modelagem Unificada - UML [BJR 99]. O
GeoFrame também contempla um conjunto de esteredtipos, que se mostram importantes a

representacdo espacial na modelagem de dados geogréficos, tornando-se mais simples.
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3.4.1.1 Diagrama de Classes

O GeoFrame tem quatro classes principais: 7Tema, RegidoGeogrdfica,

ObjetoNaoGeogrdfico e FenomenoGeogrdfico®, conforme exposto na figura 3.12.

Tema * e * Fegiao Geografica

— . Mome P — Morme
7 ; relacionaCorm i :
ChiMaoGeografico FendmenoGeografico

— %

CarmpoGeografic ChjetoGeagrafico ]

| represents representa

RepresentagdoCampo ChjetoEspacial [ 2:n

i

| I I I I
Fonta Linha Paoligono || Celula || OhjEspComplexn

GradeZelulas | | PolAdjacentes | | Isolinhas|| GradePontos TIN Pontoslrregulares

Figura 3.12 — Diagrama de classes do GeoFrame.

Tema e RegidoGeogrdfica sao classes bdsicas de qualquer aplicacdo geogréfica,
com vistas ao gerenciamento e manipulacdo de um conjunto de dados para uma regiao
especifica, formando assim wum banco de dados geografico. Objetos sem
georeferenciamento, considerados convencionais, sdo apontados como instancias da classe
ObjetoNdoGeogrdfico. A classe FenomenoGeogrdfico generaliza qualquer fendmeno, cuja

localizac@o em relacdo a superficie da terra € considerada.

4 . . L, . .
Em modelos conceituais, esta classe geralmente € denominada “Classe Georeferenciada”, o que nos parece
mais adequado para esta dissertacdo, ao invés de FendomenoGeogrdfico
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As classes secunddrias, conforme figura 3.12, sdo: CampoGeogrdfico,
ObjetoGeogrdfico, RepresentacdoCampo e ObjetoEspacial. Os fendmenos sio vistos pelo
usudrio de forma dicotdmica de campos e objetos [Goo 92]. Assim, CampoGeogrdfico e
ObjetoGeogrdfico sdo especializacdes da classe FenomenoGeogrdfico, permitindo ao

projetista especificar os campos e objetos geograficos em suas respectivas classes.

A subclasse ObjetoEspacial € especializada nas subclasses Ponto, Linha, Poligono,

Célula e ObjEspComplexo.

RepresentacdoCampo é uma subclasse que se resume em outras seis: GradeCélulas,

PolAdjacentes, Isolinhas, GradePontos, TIN e Pontoslrregulares.

Estas duas classes - ObjetoEspacial e RepresentacdoCampo - sdo tratadas como
forma de abstragdo do componente espacial das classes georeferenciadas secundarias e nao

h4 preocupacgdo na forma de como elas sdo armazenadas no banco de dados.

3.4.1.2 Estereotipos Espaciais

Buscando representar os aspectos espaciais da informacgdo geogréfica no GeoFrame,
encontra-se em [Lilo 99] a definicdo de um conjunto de esteredtipos, conforme

apresentados na figura 3.13.

A semantica de cada estereétipo, na realidade, substitui a associag¢do entre a classe
georeferenciada e seu componente espacial, além de poder indicar a forma geométrica de

sua representagao.

No ambito da Universidade Federal do Rio Grande do Sul, o GeoFrame tem sido
um framework bastante utilizado em dissertagcdes de mestrado [Roch 01, Bog 01] e em
publicagdes de artigos [Colo 99, Bog 99, LIHW 99, Bog 00, RoEd 00, RoEd 01, RIE 01],

mostrando-se bem consolidado.
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Fenémeno Geografico

e Objeto Convencional Objeto Geografico Campo Geografico

Objeto Espacial
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Figura 3.13 — Estere6tipos do framework GeoFrame.

3.4.2 A extensao temporal do GeoFrame

A dissertacdo de mestrado [Roch 01] propde uma extensdo temporal para o
framework conceitual GeoFrame.

Em linhas gerais, para apresentar sua proposta final de extensdo no GeoFrame,
Rocha [Roch 01] fez alteragdes na estrutura do diagrama de classes originais, tornou
opcionais alguns esteredtipos definidos por [Lisb 00] e incluiu aspectos temporais com base
em andlise de modelos conceituais temporais e espago-temporais ja existentes [Svi 97, PRS

99a, PRS99b]. A seguir, os itens resultantes das principais alteragdes.

3.4.2.1 A Classe ObjetoTemporal

Para tornar possivel a representacdo de conceitos temporais no GeoFrame, Rocha
[Roch 01] apresenta a classe ObjetoTemporal, conforme figura 3.14. Tal classe ¢é
fundamental para a compreensao da modelagem do tempo e seus possiveis relacionamentos

temporais.
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ObjetoTemporal € uma agregacdo da classe ObjetoTempo, que por sua vez pode ter
ou ndo instancias da classe MetadadosTemporais associadas a si. Estes metadados
temporais descrevem sistemas de referéncia temporal (Greenwich, GPS, p.ex.) além da

granulidade (més, ano, dia, segundo, p. ex.) e de um calendario (gregoriano, p. ex.).

A classe ObjetoTempo é especializada nas classes Estdtico e TipoTemporal. Estatico

significa, segundo [Roch 01], que a classe ndo possui nenhuma variacdo temporal

associada.
ChietoTempora
ﬁ) MetadadosTempoarais
ObjetaTempo SisternaReferéncia
0.1 | granulidade
,_Pr\\ calendario = gregoriana, juliano...
TipoTempora Estatico
Z}»\ ﬁ\ PrimitivaTermpord
Tempaovalidade TempoTransagéo
ordemTempo = linear, ramificadd
n ! InstanteTemporal IntervaloTempaoral
timestamp elementoTempo
Bitermporal

ElementoTempora

timestamplnicial
timestampFinal

Figura 3.14 — A classe ObjetoTemporal.

TipoTemporal é especializada em TempoValidade e TempoTransacdo e estas duas
podem ter instancias com heranga miltipla na classe Bitemporal. Tempo de validade
caracteriza que serda considerado o tempo em que a informacdo € vdlida na realidade
modelada, tendo no atributo OrdemTempo a designacdo se € do tipo linear ou do tipo
ramificado. Tempo linear é quando dois pontos ¢ e ¢’ quaisquer podem ser relacionados

pelo operador “<” de uma das duas formas: ¢ < ¢’ ou ¢’ < t. Tempo ramificado é quando
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existe a possibilidade de um objeto ter mais de um passado e/ou mais de um futuro,
podendo resultar em mais de um valor vadlido como resposta a uma consulta. Tempo de
transacdo considera o tempo em que € feita a gravagdo da informacdo no banco de dados,

mantendo assim a evolugdo das informacgdes quanto ao registro na base de dados.

Ainda observando a figura 3.14, a classe TipoTemporal agrega a classe
PrimitivaTemporal, que € especializada em trés outras subclasses: InstanteTemporal, que
s6 considera um dnico ponto no tempo, IntervaloTemporal, que requer um par de valores
para inicio e fim de um evento, formando um intervalo de tempo, e ElementoTemporal,

que € a unido de instantes e intervalos temporais disjuntos entre si.

3.4.2.2 Estereotipos Temporais

Rocha [Roch O01] apresentou esteredtipos temporais, que foram fortemente
influenciada por tabelas de esteredtipos dos modelos TUML [Svi 97] e Perceptory [Bed
00]. Estes esteredtipos identificam o tipo de tempo (validade, transacdo ou Bitemporal) e
determinam a forma da ordem temporal (linear ou ramificada), além de expressar qual a

primitiva de tempo que esta sendo utilizada (instante, intervalo ou elemento temporal).

A 1idéia do uso de esteredtipos temporais no GeoFrame-T € uma repeticdo da
solucdo abordada em [Lisb 00] com esteredtipos espaciais, que se destacam devido a

possibilidade de representar graficamente simbolos em elementos modelados.

3.4.2.3 Relacionamentos Temporais

Assim como classes e atributos temporais, os relacionamentos também podem
conter aspectos do tempo. Se o relacionamento mantém, ao longo do tempo, as diversas
instancias do relacionamento entre objetos, entdo se diz que este relacionamento é temporal

[Roch 01].

Para o GeoFrame-T € possivel ter quatro tipos de relacionamentos. Trés deles

mantém o histérico das associagdes entre os objetos por intervalos: (1) de tempos de
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transacdo; (2) de tempos de validade; (3) bitemporal. O quarto tipo de relacionamento serve
para associacdo da classe Estdtico com qualquer classe temporizada, podendo ser feitas

todas as combinagdes possiveis.

O exemplo abaixo mostra que € possivel manter o histérico das relagdes entre o
objeto LoteTerra e Proprietdrio, de forma que seja possivel saber, em um determinado
intervalo, quem era(m) o(s) proprietdrio(s) de um determinado lote de terra. A figura 3.15

mostra os relacionamentos.

& @

L1:LoteTerra P1:Proprietario

[t t(;?x\x\\ (1

P2:Proprietario

[£3 pow)

G
@ @

L2 LoteTerra FP3:Proprietario

[t1,t3)

Figura 3.15 — Exemplo de instincias do relacionamento temporal.

3.4.3 Padrao de Analise no GeoFrame

Padrdes de anélise [Fow 97] foram definidos para descrever solucdes empregadas
durante as fases exclusivas de andlise de requisitos e de modelagem conceitual de dados.
Nao representam solucOes computacionais, e sim refletem estruturas conceituais do

dominio da aplicagdo.

Conforme [RiZu 96], um padrdo de andlise descreve um conjunto de classes,
possivelmente pertencentes a diferentes hierarquias de classes e associagdes existentes entre
elas. Padrdes de andlise podem ser vistos, portanto, como forma de descrever subesquemas
de projetos mais complexos, os quais ocorrem com freqiiéncia durante o processo de

modelagem de muitas aplicagdes.
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Para o GeoFrame, [Lisb 00] e [Lilo 99] apresentam uma seqii€ncia de trés estagios
visando a modelagem conceitual para banco de dados geogréficos: criagdo do Diagrama de
Temas, criagdo do Diagrama de Classes para cada tema, e Andlise e Modelagem do

Componente Espacial.

No primeiro estdgio, propde-se que os temas nao sejam modelados como subclasses
da classe Tema, e sim como o construtor package da UML [BJR 99]. Os packages podem
compor um conjunto de elementos graficos UML de qualquer tipo (classe, relacionamento,

etc). A figura 3.16 mostra um exemplo.

| Regido Carhorifera Baixo Jacui-RS : RegidoGeografica |

| Meio_Antripico— | Meio_Bidtico_e_Abidtico—]
— —1 —1 —
Limite= =o_Sala Clima Hidrografia
Socio- _Sllstema —= ) _|ﬁ
Economia Wirin Geologia Relevo
_Clarvécu IMAcens _éu:uh:us
Fotos

Figura 3.16 — Um exemplo de diagrama de temas

Ap6s o estagio de identificacdo de temas, cada tema deve ser explorado sob a forma
de diagrama de classes. Deve-se descrever os objetos ndo-geogrificos, as classes
georeferenciadas e os possiveis relacionamentos entre elas. Cada classe identificada deve
ser modelada como subclasse de ObjetoNdoGeogrdfico, CampoGeogrdfico ou
ObjetoGeogrdfico. Visando a simplificacio dos diagramas de classes, € proposta a
utilizacdo dos esteredtipos apresentados na figura 3.13 - que em [Roch 01] tornaram-se
opcionais, uma vez que as classes s3o mutuamente exclusivas e o esteredtipo de
representacdo € individualizado e também mutuamente exclusivo; ou seja, € especifico por
tipo de classe (ObjetoNdoGeogrdfico, CampoGeogrdfico ou ObjetoGeogrdfico), sendo,

portanto, suficiente para identificar a classe.
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No ultimo estdgio, realiza-se a modelagem do componente espacial. Um campo
geografico ou objeto geografico pode ter multiplas representagdes por vdrias razdes
(diferentes escalas, p.ex.). No GeoFrame, estas possiveis multiplas representacdes podem
ser especificadas através de livres combinagdes dos diferentes esteredtipos para a mesma
classe. Esta proposta também foi estendida por Rocha [Roch 01] no que diz respeito ao uso

de esteredtipos temporais.

A figura 3.17 apresenta parte de um esquema conceitual para aplicacdo do tema

Meio-antrépico envolvendo os sub-temas Socio-Economia e Limites.

O sub-tema Limites engloba as classes geograficas que sao utilizadas como unidades
espaciais. A classe Municipio, subclasse de ObjetoGeogrdfico, é a principal unidade de
mapeamento do exemplo. Todos os municipios cadastrados fazem parte de uma unica
micro-regido. Um municipio possui diversos distritos (sem representagdo espacial), sendo
que um deles, o distrito sede do municipio, possui representacdo espacial pontual. Para cada
ano do censo demografico existe uma divisdo de setores censitdrios, modelados na classe
SetorCensitdrio, subclasse de ObjetoGeogrdfico com representacdo espacial do tipo
poligono. A classe Censo, subclasse de ObjNaoGeogrdfico contém, para cada ano do censo,

os dados sobre populagdo rural e urbana.

O sub-tema Sdcio-Economia agrupa, apenas, dados descritivos modelados como
subclasses de ObjetoNdoGeogrdfico. Para cada municipio, também € mantido o valor do

produto interno bruto (PIB) anual.
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Figura 3.17 — Modelagem conceitual de parte do tema Meio-antrdpico envolvendo os sub-temas

Socio-Economia e Limites.
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3.5 Consideracoes finais

Neste capitulo, foram demonstrados modelos e frameworks conceituais envolvendo

aspectos espaciais e temporais.

Nas trés primeiras se¢des foram apresentados os modelos MADS e GMOD, além do
framework Tryfona, que t€ém em comum a utilizacdo de regras ou restrigdes sobre
relacionamentos entre classes. O uso de regras ou restricOes destacam-se por viabilizar
notacdes graficas (ou descricOes semanticas) para representar o aparecimento € progressao

de fenOmenos.

O crescente nimero de aplicagdes ambiental requisita dos modelos e frameworks
conceituais que se permita modelar comportamentos de objetos, de campos primitivos do
espaco e, principalmente, de fendmenos. Desta forma, tornou-se importante destacar os

modelos MADS e GMOD, e principalmente o framework Tryfona, neste capitulo.

Como os fendmenos sdo inerentemente espaciais, e também temporais, apresentou-
se na ultima se¢cdo o GeoFrame-T, extensdo temporal do framework GeoFrame, que
respalda a importancia dos aspectos temporais em modelos e frameworks conceituais. Além
disso, um Padrdo de Andlise, com base também no framework GeoFrame, foi apresentado

prevendo sua utilizacdo em uma aplicacdo ambiental pratica descrita ao longo do capitulo

5.

O préximo capitulo apresenta uma extensdo no framework Tryfona, uma vez que
este framework € o que se apresenta mais estruturado para modelar o aparecimento e

comportamento de fendmenos, utilizando-se de regras e/ou restri¢oes.
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Capitulo 4

Tryfona™: Um Framework Estendido
para Modelar Fenomenos Ambientais

Este capitulo tem como objetivo apresentar uma extensao ao framework conceitual
da Prof®. Nectaria Tryfona [Tryf 98] visando ampliar a dimensdo de seu uso em aplicacdes
ambientais com orientacdo a objetos. O framework Tryfona € eixo fundamental para esta
dissertacdo. Porém, foram integrados ao modelo, entre outros detalhes, aspectos temporais
do recente trabalho de Rocha [Roch 01] para atender melhor requisitos de aplicacdes
ambientais.

Na primeira sec¢do do capitulo € realizada uma revisao no framework Tryfona, tendo
seu diagrama original no modelo conceitual E-R sido convertido para a orientacdo a objetos
e, em seguida, apresenta-se propostas de modificacdes e adicOes de classes, além de
inclusdes de pictogramas para melhorar as representacdes espacial e temporal.

A segunda secdo apresenta e descreve o framework estendido na integra. Com um
exemplo comparativo envolvendo as versoes original e estendida. Conclui-se esta secdo
analisando e destacando vantagens do framework Tryfona estendido, cognominado de
Tryfona®.

Breves comentdrios finalizam o capitulo, resumindo e valorizando a temdtica
escolhida nesta dissertagao.
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4.1 Revisao do framework Tryfona

A partir de estudo e utilizacdo do framework conceitual da Prof®. Tryfona, na etapa
de modelagem do Sistema de Controle de Risco de Deslizamentos de Terra em Recife,
foram necessdrias alteragdes no seu framework, para dotd-lo de maior potencialidade e

abrangéncia para estudos que envolvam aplicacdes ambientais.

4.1.1 Conversao do diagrama E-R para orientacao a objetos

Para facilitar a integracdo dos novos conceitos a serem incluidos, foi necessario uma
conversao do formalismo Entidade-Relacionamento, adotado no framework original, para o
formalismo de orientacdo a objetos. Optou-se pela orientagdo a objetos porque tem
aparecido, e sendo estendido, um crescente nimero de modelos e frameworks conceituais

descritos por um modelo de objetos.

Os construtores do formalismo E-R estendido usados pela autora, sdo traduzidos

pelos seus correspondentes no diagrama de objetos, conforme tabela 4.1.

Fendrmeann

) . . Tipa
atributo: dominio Fendmen atributo : dominio

operagdes ()

Objeto Geografico associagio
i : i agregaco
Tipn atributo : dorninio I

Entidade

operagdes () generalizagiolespecializagio

Tipo
Relacionamento

Campo Espacia

: Redra Espago-Temporal
Tipo atributa * dominia = {expressao espago-temporal}
< Campo ;

operagdes () Tipo Restrigdo
Espago-Temporal

Entidade-Relacionamento Entidade-Relacionamento

estendido Orientagdo a Ohjetos estendido Orientagdno a Ohjetas

Tabela 4.1 — Conversao dos construtores E-R estendido (Tryfona) para OO.
Tipo Campo (espacial) e Tipo Fenémeno terdo uma classe correspondente de

mesmo nome e mesma funcdo. Tipo Entidade passa a ser representado pela classe
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ObjetoGeogrdfico. Tipo Relacionamento ¢é substituido pelos conceitos associagdo
convencional, agregacdo e generalizacdo/especializacdo. Os atributos sdo descritos de

forma andloga as entidades, dentro das classes de objetos definidas.

4.1.2 Restricao e Regra

Tipo Restricdo foi substituido pela semantica Regra Espaco-Temporal (ou
simplesmente Regra), resultante da aplicacdo do componente restricdo temporal' que
adaptamos para a dimensdo espago-temporal para uso nesta dissertacdo. Optou-se pelo
conceito de regra’ por se entender que um fendmeno tem uma lei de formacdo e estd
associado a idéia de comportamento, podendo uma regra ter uma ou mais restricdes e ainda,
opcionalmente, agregar regras anteriores. Os fendmenos espago-temporais té€m,
inerentemente, intensidades’, e cada uma delas pode abrigar mais de uma restri¢do,
principalmente na formacdo de fendmenos com recursividade. As intensidades de

fendmenos mais referenciadas em aplicagdes ambientais sdo: fraca, moderada e forte.

Tomando-se o exemplo do fendmeno tempestade (d’agua) em uma cidade qualquer,
segundo o INMET [INMET 99], uma tempestade com trovoada moderada se caracteriza
quando a chuva, se existir, é forte ou moderada com ventos moderados (registro de
velocidade entre 13 a 17 m/s). Ora, por sua vez, uma chuva € caracterizada como forte
quando precipitacdes de dgua superam a marca de registro de 60 mm/h num pluvidmetro; e
considera-se moderada quando a precipitagdo fica na faixa entre 5,1 a 60,0 mm/h. A
definicdo de tempestade moderada mostra ser mais adequada em uma regra (com uso de
uma regra anterior) do que em uma simples restri¢do, desde que uma regra abrigue uma ou
mais restricdes. A regra serd fundamental para a modelagem e implementacdo de

fen6menos recursivos (derivados de outro fendmeno).

!'Ver item 2.2.2, especificamente acerca da UML.

? «Aquilo que regula, dirige, rege ou governa” ou ainda “férmula que indica 0 modo correto de agir”, segundo
Aurélio [Aur 88]. Por sua vez, Restri¢do significa “ato ou efeito de estreitar, limitar ou delimitar.”

* Conforme [Aur 88], significa “muito ativo; poder de acimulo em espago relativamente limitado e em tempo
curto.”
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Outro importante motivo para o uso de uma regra ao invés de uma restri¢ao estd na
flexibilidade de construcio da mesma com a possibilidade de associd-la, via classe
Fenomeno, a uma classe que indique grau de gravidade de acordo com o fendmeno
definido. Por exemplo, poder-se-ia classificar, via usudrio final, os fendmenos chuva de
intensidade forte no periodo da primavera, assim como chuva de intensidade moderada no
inverno, com tonante de gravidade de risco de alagamento iguais (p. ex. grau = 4), para
regras diferentes. Desta forma, pode-se aglutinar regras (que € mais simples que aglutinar
restricoes) como se fosse uma classe espelho da classe Fendmeno, porém com suas

caracteristicas proprias.

Ao descrever os componentes ¢ comportamentos de fendmenos®, Tryfona prevé a
derivacdo de fendmenos a partir de combinagdes sucessivas de campos espaciais. Para o
framework em orientacdo a objetos, propde-se que o desenvolvimento recursivo de
fendmenos se dé criando um novo fendmeno, resultante da agregacdo de um fend6meno ja
existente, aliada a uma nova regra de formacao, envolvendo um ou mais campos espaciais,

que atue sobre o mesmo objeto geografico do fendmeno existente.

Os operadores da regra devem ser os mesmos definidos por Tryfona para as

restri¢des, ou seja, conjungdo, disjungdo, negagdo e quantificadores universal e existencial.

4.1.3 Ponto de Captaciio e Area de Observaciio

O exemplo de uso para detectar a poluicdo na cidade de Viena usado nesta
dissertag;ﬁo5 ¢ o mesmo de [Tryf 98]. Neste exemplo, € citada a existéncia de um
subconjunto g que corresponde ao conjunto resultante de subdreas poluidas da cidade de
Viena. A autora definiu o nome da estagdo de coleta como sendo um atributo do campo

espacial Temperatura.

4 Ver secdo 3.3, item 3.3.1.
5 Ver secdo 3.3, item 3.3.3.
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Entretanto, importa-nos modelar fendmenos com a evidéncia de uma classe que
abrigue instancias de pontos de captacdo, pois elas correspondem as estacdes de observacao
meteoroldgica (ou pontos de coleta), fator crucial para a obtencdo dos dados do espaco
geografico, separadas dos campos espaciais definidos. A classe foi denominada
PontoCaptacdo e deve prever uma operacdo que calcule a formacdo do perimetro de agcdo
de cada objeto visando delimitar a drea de captacdo das observacgoes realizadas pela estacao
meteorologica. Para isso, cada instdncia de PontoCaptacdo deve ter registrado suas

coordenadas geograficas (X, y) na classe.

4.1.4 Ocorréncia de fenomeno

Um fendmeno definido pode nunca ocorrer para uma especifica aplicacdo. Assim,
torna-se importante separar atributos da classe (ou metaclasse) Fenomeno — que responde
exclusivamente pela defini¢do de fendomenos — daqueles atributos que envolvem os fatos
fenomenoldgicos realmente ocorridos tais como valor de medi¢do, hordrio de ocorréncia,

representac¢do espacial, etc.

Os atributos de ocorréncias de fendmenos devem fazer parte de uma classe
especifica denominada FenémenoOcorrido. Esta classe € responsavel por abrigar o registro
de fendmenos ativados apos validagdo de regras que utilizam dados coletados. Os registros

indicam aparecimento, desenvolvimento ou desaparecimento de fendmenos.

A classe FenomenoOcorrido é dependente da classe Fenomeno. Isto que dizer que
as instancias de FenomenoOcorrido sdo criadas automaticamente a partir de um elemento
da classe Fendomeno sob uma relagdo denominada dependéncia e do tipo instancia,

conforme definicdo em [BJR 99]1.

As modificacdes realizadas até aqui possibilitam apresentar as classes espaciais do

framework Tryfona revisado conforme figura 4.1.
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instancia

_ Fendmena
* Ccorrido
regra
espago-tempora” |
Campo Objeto
Espacial Geografico
\

PontoCaptagéo

Figura 4.1 — Diagrama das classes espaciais do framework Tryfona revisto.

4.1.5 Representaciao Espacial

Rocha [Roch 01] considerou os esteredtipos de generalizacio do GeoFrame
opcionais, uma vez que cada classe se representa de forma mutuamente exclusiva e o
esteredtipo de representagdo € individualizado e também mutuamente exclusivo; ou seja, €

especifico por tipo de classe sendo, portanto, suficiente para identificar a classe. Sdo eles:

OWLNAY

Acerca da representacdo de campos espaciais e de fendmenos, Tryfona deteve-se em

Ponto, Linha, Poligono e combinagdes destes (objeto complexo), intencionando abordar
apenas visdes de objetos. Porém, para esta dissertacdo, que aborda visdes de campos e de
objetos, as representacdes do framework GeoFrame [Lisb 00] fornecem uma abrangéncia
adequada que inclui GradeCélulas, PolAdjacentes, Isolinhas, GradePontos, TIN e
Pontoslrregulares, além das visdes de objetos citadas acima, conforme consta em seu

. 6
diagrama de classes’.

Assim, propde-se incorporar as representacoes do GeoFrame no framework

Tryfona, permitindo maior flexibilidade de representacdo de campos espaciais e dos

® Ver item 3.4.1.1.
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fendmenos. Porém, visando maior simplicidade em uma etapa de modelagem, propde-se,

para o framework Tryfona, ignorar o uso dos esteredtipos de generalizagdo.

4.1.6 Aspectos Temporais

Em relagcdo aos aspectos temporais, 0 mais pertinente é substituir as semanticas do
tempo descritas em [Tryf 98] - representando instante temporal, intervalo temporal, tempo
de validade e tempo de transacio - pela classe ObjetoTemporal’ do framework GeoFrameT
[Roch O01], que inclui as subclasses ElementoTemporal e Bitemporal, ausentes no

framework Tryfona.

Porém, para um framework visando modelar fen6menos espago-temporais, todas as
classes e subclasses podem ter atributos temporais. Desta forma, propomos a eliminagdo da

subclasse Estdtico, ja que ela ndo deseja manter histérico temporal.

Visando tornar a modelagem do tempo mais simples, propomos a substituicdo da
classe MetadadosTemporais pelas seguintes convengdes: uso do calendario Gregoriano;
adocdo de um sistema de referencia temporal local da aplicacdo; e uso de qualquer
granulidade existente (dia, més ano, segundo, etc..). A figura 4.2 mostra a classe

ObjetoTemporal sem a subclasse Estdtico nem a classe MetadadosTemporais.

Chjeto Frirmitiva
Tempaoral Temporal
/ \ |
Tempao Tempao Instante Intervalo
Validade Transagada Temporal Temporal
\ / Elementa
Bitemporal Temporal

Figura 4.2 — Diagrama das classes temporais para serem incorporadas ao framework Tryfona estendido.

" Veritem 3.4.2.1.
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4.1.7 Resumo das modificacoes

A versdo estendida do framework Tryfona apresentar-se-4 na proxima secdo. Antes,

porém, € apresentado um resumo das modificacdes propostas nesta se¢ao:

1.

Conversdao dos construtores do framework original E-R para a orientagdo a
objetos;

Uso de Regra ao invés de Restricdo. E dado uma conotagdo mais ampla para a
semantica Regra, além de descrever sua utilizacdo no mecanismo de formacao
de fenOmenos recursivos;

Inclusdo da classe PontoCaptagdo. Criou-se uma classe com a func¢do de abrigar
estagdes de coleta meteoroldgica. Uma operacao dentro da classe determinard a
drea de atuacdo da estacdo formando um segmento. O conjunto de todos os
segmentos compdem a drea de abrangé€ncia de um objeto geografico;

Inclusdo da classe FendmenoOcorrido. Esta classe serve para o registro de
informacdes de fendmenos que foram previstos e que realmente aconteceram,
sendo detectados via coleta de dados na classe PontoCaptacdo e tendo uma
regra previamente definida e validada;

Maior poder de representacdo dos campos espaciais e dos fendmenos. Foram
adicionadas as opcdes de representacdo de campo obtidas do framework
GeoFrame (Grade de Células, Grade de Pontos, Poligonos Adjacentes, Isolinhas,
TIN e Pontos Irregulares);

Incorporacdo da classe ObjetoTemporal do GeoFrame-T em detrimento das
semanticas temporais descritas no framework Tryfona. Adiciona-se uma
hierarquia de classes dando maior poder de representagdo temporal,
principalmente quanto a utilizagdo de objetos ou atributos com natureza

bitemporal ou elemento temporal.

Fica implicita a manuten¢do dos demais itens ndo mencionados na revisdao do

framework Tryfona. Porém importa registrar os itens mais importantes:

1. Manter as quatro operagdes especificas para atributos espaciais [Tryf 98, TrHa

99] que sdo: a) computacdo do atributo - quando se altera o valor de um campo
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espacial, mas mantém a mesma figura geométrica (densidade populacional, p.
ex.); b) computacio espacial - que a partir da atuacdo no dominio de um campo
produz-se um novo campo com um conjunto de figuras geométricas (colorir
grade de células de acordo com valores de temperatura da regido de uma cidade,
p. ex.); ¢) reclassificacdo - que conecta dreas adjacentes de acordo com valores
similares (construcdo de drea de mesma faixa de temperatura, p. ex.); e d)
overlay - quando a partir de dois campos (temperatura e umidade, p. ex.) se
produz um novo atributo espacial, todos de mesmo dominio;

2. Conservar os relacionamentos espaciais basicos: topoldgico, direcional e
métrico;

3. Manter as operagdes geométricas em/entre objetos, tal como cdlculo de distancia,
formacdo de perimetro, unido e interse¢@o de objetos;

4. A restri¢ao espaco-temporal continuard sendo definida a partir de relacionamento
entre atributos espaciais e um objeto que tenham identificacdo no tempo, sendo
descrita com férmulas atdmicas envolvendo operagdes de negacdo, conjungao,

disjuncdo, além de quantificacio existencial e universal.

4.2 Tryfona® - Proposta Final

Foram definidos, na se¢do anterior, os principais elementos de um framework para
modelar fendmenos ambientas, utilizando os conceitos basicos do framework Tryfona, as
adi¢des dos aspectos temporais do modelo GeoFrameT [Roch 01] e representacdes de
campos espaciais do framework GeoFrame [Lisb 00]. A figura 4.3 apresenta o novo

framework em sua versio final, doravante chamado de Tryfona".

Importa frisar que o framework Tryfona® se diferencia do framework GeoFrameT
em dois importantes pontos: (1) Tryfona”™ modela aparecimento e progressio de fendmenos
usando regras (ou restricdes) espago-temporais € campos espaciais primitivos, enquanto
que o GeoFrameT ndo utiliza restricdes em relacionamentos, consequentemente nao
modela aparecimento e progressio de fendmenos; (2) Tryfona® tem em sua defini¢io um

conjunto de relacionamentos, principalmente do tipo topoldgico, enquanto que para o
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GeoFrameT, e também para o GeoFrame, estd sendo providenciada a implementacdo de

associagdes deste tipo.

R itsEIc Fenameno =10 m
+ Fendmeno — Ocortido Temporal Temporal
* w0
[

Tempo 5113 e ah
Transagio Tempoaral Temparal
5T

Gengrafico “alidace

EnEyi]
Temparal

Bitemparal

Figura 4.3 — Diagrama de classes do framework Tryfona®.

PortoCaptagso

O framework Tryfona® fornece uma hierarquia de classes que permite modelar, além
dos aspectos espaciais, aspectos temporais e espaco-temporais dos campos e objetos que

caracterizam o aparecimento e comportamento de fendmenos em SIGs.

Os campos espaciais sdo autdbnomos e presentes em todo o espaco atmosférico. Seus
valores sdo coletados e registrados em pontos de captacdo cujo ambiente tem a forma de

estacdo (estacOes meteoroldgicas, p. ex.).

Uma regra € determinada por combinacgdes das restricdes obtidas de a0 menos um
campo do espago geografico. Cada combinagdo expressa uma sentenga usando operadores

16gicos de formacdo envolvendo restricdes com aspectos espaciais e/ou temporais.

A regra de formacdo de chuvas de marco, por exemplo, pode ser determinada
usando situagdes especificas (ou restritas) dos campos espaciais umidade, temperatura e
pressdo atmosférica, combinadas entre si, baseadas em coletas realizadas durante o terceiro
més de cada ano. A regra para Trovoadas em marco, por exemplo, serd determinada usando
a regra para chuvas de marco, associada a informacdes do campo espacial vento para o
mesmo periodo. Isto demonstra que regras mais complexas podem ser construidas a partir

de regras elementares.
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A classe PontoCaptacdo abriga estagdes de observacdo meteoroldgica com suas
coordenadas (x, y) de localizacdo geografica no globo terrestre. Uma operagdo na classe
pode determinar a drea de abrangéncia para observacdo meteoroldgica. Nestas estacdes, ha

instrumentos especificos para captacdo e medi¢cdo de amostras de campos espaciais.

Cada instancia da classe Fenomeno estd condicionada a uma regra de formacio e
atua sobre um objeto geografico determinado. Ela contém as definicdes dos fendmenos
previstos para um dominio de aplicagdo ambiental.

E inerente que um fendmeno apareca e desapareca em um intervalo do tempo (ou
em um instante, como relampagos, p. ex.), herdando aspectos da classe ObjetoTemporal. O
aparecimento de um fendmeno se detecta, em sintese, quando a sentenga ldgica dentro da
regra associada a ele, substituindo atributos descritos dentro dela por valores coletados,

torna-a verdadeira. O procedimento € similar ao uso de um trigger em banco de dados.

Para validar uma sentenca 16gica dentro de uma regra de formacao de um fend6meno,
serd selecionado um conjunto com grupo de valores de campos espaciais que satisfaca a
relacdo topoldgica ro contém rp, onde ro € a regido geogréfica do objeto associado ao
fendmeno que estd condicionado a esta regra e rp € o ponto geografico (x,y) de localizagdo
de uma estagdo meteoroldgica qualquer. Cada grupo de valores do conjunto selecionado
deve substituir os termos varidveis na sentenca ldgica da regra e entdo verificar se ela é

verdadeira. Em caso afirmativo, o fendmeno condicionado a regra validada ocorreu.

Eis um exemplo: a classe Cidade contém o atributo Nome e a classe espacial
Precipitacdo contem um valor de medic@o no atributo Pluviosidade. A classe Fenémeno
tem o atributo Nome. O fendmeno “Chuvisco a tarde em Recife” estd associado ao objeto
geografico Recife da classe Cidade e esta condicionado (ou associado implicitamente) a
uma regra que contém a expressao logica “Pluvi > 0 e Pluvi < 0,5 e Hora >= 12 e Hora
< 187 A ativacdo deste fendmeno se dd quando for coletado em qualquer estacio

meteoroldgica de Recife, um valor de pluviosidade que exista em Precipitagcdo,
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verificando-se, porém, na regra correspondente ao fendmeno, se os termos Pluvi e Hora,
substituidos respectivamente pelo valor de pluviosidade e hora de registro da coleta, tornam
verdadeira a sentenca da expressdo ldgica da regra acima. Em caso afirmativo, caracteriza-

se o aparecimento deste fendmeno.

Em relacdo a representacio geografica, os esteredtipos espaciais adotados constam
na tabela 4.2 e foram extraidos de [Lisb 00]. Cada observagao meteoroldgica é coletada em
uma estacdo, que deve ter atributos de identificacdo e de localizacdo geografica acerca do
ponto de coleta de elementos do espago, sendo ele, em geral, representado geometricamente
por um ponto na classe PontoCaptagdo. Esta classe deve ter, ainda, a representacdao de uma
drea de observagdo que €, em geral, simbolizada por um poligono, determinando a drea de

abrangéncia (ou influéncia) das observacdes meteoroldgicas realizadas pela estacao.

ObjetoEspacial RepresentagdoCampo

|Z| Ponto @GradeCélulaS GradePontos

Linha EPoiAdjacentes @ TIN
@ Poligono

ObjComplexo

= :
Isolinhas EI Pontoslrregulares

Tabela 4.2 — Representagdes de objeto e de campo para o framework Tryfona.

A classe ObjetoGeogrdfico herda aspectos temporais da classe ObjetoTemporal,
uma vez que é comum que objetos se movimentem ou que ocorram expansdes® em sua drea

geografica ao longo do tempo, necessitando de um historico.

A forma de representacao da temporalidade associada a uma classe (ou um atributo)
¢ expressa através da utilizacdo dos esteredtipos temporais. Desta forma, propde-se a
adocdo de esteredtipos temporais que possam representar as subclasses de
PrimitivaTemporal associadas a todas combinagdes possiveis com TempoValidade,
TempoTransacdo e Bitemporal. Assim, fica convencionada para representacdo da

temporalidade, a tabela adotada por Rocha [Roch 01], conforme apresentada a seguir, que

8 Ver item 2.1.5.
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ainda contempla esteredtipos para tempo ramificado associado a cada subclasse de

primitiva temporal, e para um tempo genérico.

[nstante de Tempo
de Validade

Intervalo de Tempo
de Validade

Instante de Tempo
de Transacdo

Intervalo de Tempo
de Transacido

Instante
Bitemporal

Intervalo
Bitemporal

Elemento de

Instante de Tempo

SRS,

Tempo de de Validade
Validade Ramificado
Elemento de Intervalo de Tempo
Tempo de de Validade
Transagao Ramificado
Elemento Elemento de Tempo

de Validade
Ramificado

Tempo Genérico

Tabela 4.3 — Estere6tipos temporais adotados para o framework Tryfona®.

Bitemporal

R DO |6

Q:

O exemplo abaixo é bem diversificado e permite uma boa comparacdo do

framework Tryfona original com a sua nova versao.

Tomando-se como regido geografica o Estado do Rio Grande do Sul, supde-se que a
Comissdo de Defesa Civil da Prefeitura da Cidade de Gramado estd interessada nos
registros dos fendmenos Névoa timida, Chuvas de granizo, Tempestade de granizo e

Vendaval em Gramado. A coleta meteoroldgica considerada serd de hora em hora.

As regras para o aparecimento de Névoa umida e Vendaval [INMET 99] sao,
respectivamente: ) a umidade relativa do ar ultrapassa a 80%, e 1) a velocidade do vento
deve estar acima de 24,4 m/s. Regras derivadas do fendmeno Névoa timida caracterizam
uma progressao de fendmeno (geracdo de novo fendmeno em decorréncia de um fendmeno

anterior). Isto acontece quando a temperatura ambiente, detectada em qualquer estacdo
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meteoroldgica de Gramado, estd abaixo de 0° C e a regra I ocorreu, podendo-se afirmar a
existéncia do fendmeno Chuvas de graniz09 em Gramado, tendo como nova, a regra III. Por
sua vez, quando a velocidade do vento estd acima de 17 m/s e a regra III ocorreu [INMET
99], significa dizer que o fendmeno Tempestade de granizo em Gramado aconteceu e esta
associado a regra IV, devendo ser prioritariamente testada antes da regra II. Em relac@o a
restricdo temporal, os fendmenos Granizo e Tempestade de granizo s6 devem ser validados
no periodo de inverno enquanto que os demais fendmenos sio aceitos para todo o ano, ou

melhor, ndo ha restricdo temporal.

Umidade
relativa

Percentual

Legendas:
tv- tempo de
validade
pl - poligono

Cidade

ratura

tempesta-
de granizo

Figura 4.4 — Exemplo de modelagem usando o framework Tryfona original.

A figura 4.4 mostra a modelagem do exemplo acima na versdo original do
framework Tryfona. Os campos espaciais, os fendmenos e a entidade Cidade sdo

representadas por poligonos. As restricdes ndo tém representagdo espacial. Acerca de

? Segundo [INMET 99], quando o vapor d’dgua da atmosfera se condensa a uma temperatura inferior a 0°C,
passa diretamente para o estado sélido; se a solidificagdo € rdpida ou produz-se em um meio contendo
pequenas gotas superresfriadas, ainda liquidas, a uma temperatura inferior a 0°C, o gelo forma-se em massas
ou apresenta tragos de cristalizacdo; sdo estas a saraiva e o granizo. Porém, para simplificar o exemplo,

utilizaremos a restricdo acima associada apenas para ocorréncia de chuvas de granizo.
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aspectos temporais, 0s campos espaciais e fendmenos sdo registrados em tempo de

validade.

Na figura 4.5a o exemplo é apresentado utilizando o framework Tryfona®. Observa-
se uma modelagem mais simplificada e concisa, além do que, com o uso de estereétipos,
proporciona-se uma leitura e compreensdo do diagrama de forma mais fécil e agradavel. A
classe Fenomeno torna-se genérica e conciliadora - quando comparada aos diversos
construtores de restricoes e de fendmenos utilizados na vers@o original - pois ela retne
todas as definicoes de fendmenos, quer aqueles envolvendo exclusivamente campos
espaciais primitivos (regras I e II) quer utilizando fendmenos ja existentes (regras Il e IV).
No framework original sempre serd necessario incluir construtores em seu diagrama quando
quiser acrescentar um novo fendmeno com sua respectiva restricao, enquanto que, para o
framework Tryfona®, este procedimento nem sempre é necessdrio, pois 0s campos espaciais
e os fendmenos ja existentes podem ser utilizados para definir novos fendmenos. Em
Tryfona®, foi obtida uma maior potencialidade com as inclusdes de
ObservagdoMeteorologica e EstagcdoMeteorologica. O uso do esteredtipo correspondente a
ElementoTemporal de um tempo de validade foi usado para designar o tempo do
aparecimento de fendmenos por menos de uma hora (instante temporal) ou por uma hora ou
mais (intervalo temporal). Os fendmenos acontecidos utilizardo icones de representacdo
compativeis com sua ocorréncia (um simbolo de flocos de gelo caindo para designar chuvas
de granizo, p. ex.). Temperatura e Vento serdo representados por Grade de Células
contendo uma variacdo de tonalidades para uma mesma cor, preenchidas de acordo com

faixas de valores determinada pelo usuério.

Na figura 4.5b, instancias das classes Fenomeno e FenémenoOcorrido foram

incluidas, opcionalmente, apenas para melhor esclarecer o exemplo.
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No préximo capitulo, encontra-se uma aplicagdo real com maior abrangéncia e mais

detalhes de uso do framework Tryfona*.

Cidade @ * Fenémeno
Nome Nome
instancia ) *<> ’
. R2 R3
% | Fenémeno @ * R4 . R1 *
Ocorrido Tempe-
Vento @ ratura Um|dgde
Relativa
a)
Velocidade Grau Percentual
0.1 0.1 0.1
capta
capta
capta\m &
ElEstagéo
Meteoroldgica Observagao
Meteorolégica
Numero realiza .
Nome
Enderego
fo2 : FenbmenoQOcorrido
b)

f1 : Fenédmeno

tv: <[12/08/01, now)>

fol : FenbmenoOcorrido

Nome = "Vendaval"

tv: <[01/07/00, 02/07/00)>

Legendas:
R1={umidade > 80}
R2={velocidade > 24,4}
R3={R1 e temperatura < 0}
R4={R3 e velocidade > 17}

Figura 4.5 — Exemplo de modelagem usando o framework Tryfona®.

a) Diagrama de classes e b) Diagrama de objetos para o fenémeno Vendaval.
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4.3 Consideracoes Finais

A modelagem de fendmenos ambientais € um assunto complexo nas dreas de SIGs e
Modelagem de Dados Espago-Temporais. Para a realizacdo deste trabalho, foi importante,
primeiramente, trazer a tona definicdes e conceitos resgatados pela Prof*. Tryfona [Tryf 98,

TrHa 99] e seguir as mesmas direcdes adotadas por ela.

Porém, com o propésito de tornar o framework Tryfona mais conciso, potente € com
maior abrangéncia para as aplicagdes ambientais com orientacio a objetos, sem no entanto,
perder a semantica de sua proposta original, foi realizado um conjunto de modificacdes na
hierarquia de classes iniciais, gerando uma nova versao do framework Tryfona com o nome

de Tryfona™.

A proposta do framework Tryfona® nio se encerra aqui, mas pretende contribuir
para novas investigacdes que busquem o aprofundamento deste instigante assunto em

futuros trabalhos.



Capitulo 5

Aplicacio do Framework Tryfona® nas Areas
de Risco de Deslizamentos de Terra em Recife

A problemadtica dos deslizamentos de terra, e também de alagamentos, com graves
conseqiiéncias na cidade do Recife, sempre esteve nas pautas de mandatos executivos da
Prefeitura. Mas, € no periodo desta atual gestdo (2000-2003) que ela tem sido encarada com
maior vigor. Para isso, a prefeitura criou o programa Guarda-chuva visando sanar estas
questdes. Um conjunto de acdes integradas entre vdrios 6rgdos da prefeitura faz parte deste
programa. Um dos moédulos do programa envolve o setor de Geoprocessamento, a Comissdo de
Defesa Civil - CODECIR, e a Secretaria de Planejamento - SEPLAN da Prefeitura da Cidade
do Recife - PCR. A equipe deste médulo é responsavel por um sistema que visa controlar a
questdo especifica dos deslizamentos de terra.

Este capitulo aborda o desenvolvimento de uma aplicacdo-piloto para satisfazer o
projeto de sistema do programa mencionado acima. Nas etapas de andlise e de projeto foi
utilizado o framework Tryfona estendido para a modelagem dos fendmenos chuva e tempestade
que provocam deslizamentos de terra nas zonas setoriais da cidade do Recife.

O capitulo estd dividido em seis secdes. Na primeira secdo consta uma descri¢do do
programa Guarda-chuva. As quatro secdes seguintes formam o eixo principal. Nelas encontra-
se o desenvolvimento da aplicag¢@o-piloto, com utilizacdo da UML, correspondendo a primeira
iteracdo do projeto para o médulo mencionado acima. Uma secdo de consideracdes fecha o
capitulo.

As secdes principais sdo as seguintes: (1) Andlise dos Requisitos - que apresenta os
objetivos do sistema, o Diagrama de Use Cases, e as acOes detalhadas de cada ator envolvido;
(2) Modelagem Conceitual dos Dados do Sistema — onde foi aplicando o Padrdao de Andlise
proposto por Lisboa (ver capitulo 3), resultando no Diagrama de Temas, na modelagem de cada
tema individualmente e o Diagrama de Classes do Projeto em sua forma integral, incluindo-se
as operacOes necessdrias ao sistema; (3) Implementacdo da primeira iteracio - onde sdo
descritos o Diagrama de Componentes e o Diagrama de Execucdo dos softwares utilizados e
também a funcionalidade dos eventos que sdo acionados no sistema; e (4) Testes — que
descreve a seqiiéncia de testes realizados na aplicacdo.

Na se¢do final de consideragdes constam breves comentdrios acerca de novas iteragdes
e uma valorizac¢do da aplicagdo construida.
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5.1 Programa Guarda-chuva

Problemas de alagamento e de deslizamentos de terras sempre trouxeram
preocupacgdo a populacdo recifense. Estas questdes estdo fortemente concentradas nas dreas
de ocupacgio por pessoas de baixa renda, nas zonas Norte, Sul e Oeste do Recife, atingindo
quase 1/3 da populagdo. Cerca de 27 mil familias em 2.200 casas correm riscos,
principalmente no inverno quando as chuvas tornam-se intensas, necessitando ir para
abrigos publicos, casas de familiares ou de amigos e recebendo auxilio moradia.
Geograficamente, 179 localidades (morros, cérregos, etc.) abrangem milhares de dreas e

pontos de risco necessitando de controle e de acompanhamento'.

O programa Guarda-chuva surgiu para atender estas questdes. Ele visa prevenir e
controlar as dreas de risco vulnerdveis aos deslizamentos de terra ou ao alagamento
causados pelos rios que banham a cidade. E um programa de visdo holistica e sistemética,
envolvendo um campo de agdes integradas que atua na prevengdo e manutengdo do

controle das dreas expostas a estes tipos de riscos.

Além do setor de Geoprocessamento, da CODECIR e da SEPLAN, outros setores
da prefeitura integram-se ao programa. Sdo eles: a EMLURB (Empresa da Limpeza
Urbana), a URB (Empresa de Urbanismo do Recife), a DIRCON (Diretoria Geral de
Coordenacdo e Controle Urbano e Ambiental), a Guarda Municipal e a Comissdo do
Or¢amento Participativo. A nivel externo o programa conta com a colaborac¢ido do Corpo de

Bombeiros, voluntarios técnicos e liderancas comunitarias.

Participa do programa, o Prof. Jaime Gusmao Filho que foi responsdvel por um
relatorio do projeto de pesquisa intitulado “Mapeamento de Riscos das Encostas Ocupadas
do Recife” [Gusm 94], desenvolvido pela sua equipe na Gusmao Engenheiros Associados
Ltda, contratada na época pela URB. Este Relatorio, serviu de base para a tese da Prof.

Dra. Margareth Alheiros [Alh 98], que na ocasido era integrante da equipe do Prof.

" Todos estes dados encontram-se disponiveis no relatério técnico [Relt 00] da SEPLAN que descreve segdes
de diagnésticos, abordagens pelo poder publico antes e na atual gestdo, medidas iniciais, forma integrada de
atuacdo e responsabilidade dos 6rgdos envolvidos, além de previsdo de custos.
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Gusmao. A metodologia utilizada para aferir e diagnosticar dreas e graus de risco foi
extraida destes trabalhos e estd implantada na CODECIR.

Percebeu-se que o setor de Geoprocessamento ¢ embriondrio. Trabalha-se com
mapas extraidos de bases de dados estdtica e os calculos sdo feitos de forma paralela para
depois, manualmente, alterarem-se os valores desejados diretamente, sem nenhum
mecanismo de controle ou seguranca. Nao hd nenhum sistema, nem tampouco

metodologias de desenvolvimento implantadas para isso.

Notou-se ainda que o fator chuva é bastante preocupante, mas nido héd alimentagio
nem integracdo destes dados com a metodologia usada em vigor. Nao hd coleta nem

férmulas envolvendo dados meteoroldgicos em [Gusm 94, Alh 98].

Assim, apds reunides com membros do setor de Geoprocessamento, e da
CODECIR, apresentamos uma proposta de aplicacdo-piloto envolvendo a modelagem e
implantacdo de dados meteoroldgicos nas dreas de risco em Recife, incorporando o tema
fenomenoldgico. A modelagem segue o framework estendido do capitulo anterior e utiliza

o Padrdo de Andlise descrito no capitulo 3 com base em [Lisb 00, Lilo 99].

A futura agregacdo dos dados existentes com os dados da darea meteoroldgica, ird
gerar um conjunto de informacdes mais amplo e aprofundado, proporcionado pela
formacdo de histdricos (abrangéncia temporal), além de poder registrar a flexibilidade do
aparecimento e deslocamento de fendmenos ao longo dos meses (natureza espaco-
temporal). A combinacdo dos dados servird tanto para andlise como para geracdao de novos

dados derivados.

5.2 Analise de Requisitos

Ap6s uma série de entrevistas com todos os usudrios, concluiu-se que o objetivo

geral do sistema € diagnosticar e controlar dreas de risco de deslizamentos de terra na
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cidade do Recife, mapeadas em um SIG, por ser bastante util para possiveis agdes

estratégicas nas dreas evidenciadas.

Os objetivos especificos do sistema sio:

a) Definir as zonas de influéncia e as estagdes meteoroldgicas dentro delas;

b) Identificar os campos espaciais primitivos a serem tratados, bem como definir os
fendmenos previstos e suas respectivas regras associadas;

c) Atualizar, ap6s coleta, os dados meteoroldgicos capturados nas estacoes;

d) Definir uma tabela padrao de riscoz;

e) Ciriar localidades, areas e pontos de risco;

f) Atualizar, de forma esporddica, dados urbanos com fatores de natureza
topografica e geoldgica;

g) Atualizar dados urbanos que envolvem fatores de ocupacdo ambiental, cuja
coleta € realizada a cada seis meses;

h) Apresentar mapas e graficos;

1) Consultar as bases de dados.

Com base no objetivo geral e tendo em maos a relacdo de objetivos especificos

acima, foi construido o diagrama de use cases, com seus atores envolvidos, conforme figura

5.1.

A partir de um modelo mais sistematizado, o controle de risco de deslizamentos de
terra envolve dois temas principais: (1) fenomenologico, ligado ao aparecimento e
progressdao de fendmenos, mais especificamente, chuvas e tempestades com trovoadas; e
(2) risco urbano, associado as categorias topogréfica, geoldgica e ocupag¢do ambiental. Em
cada tema, as agOes dos atores sdo fundamentais para a entrada e manutencido de dados,
defini¢do de férmulas para célculos de risco e apresentagcdo de resultados visando possiveis

tomadas de decisoOes.

2 Foi mantida a mesma tabela em vigor, definida em [Gusm 94, Alh 98] e presente no anexo A.
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Figura 5.1 — Diagrama de Use Cases da aplicagio.

O tema fenomenologico envolve os atores CODECIR e Coletor de Dados
Meteorologicos. A CODECIR responde pelo seguinte conjunto de agdes: (1) definicdo da
tabela de risco padrio” que contém grau, classificacio e faixas com intervalos de valores de
risco associados ao grau; (2) defini¢do do espaco meteoroldgico, que envolve informagdes
cadastrais das zonas de influéncia e das estacdes meteoroldgicas com suas respectivas dreas
de cobertura dentro da zona especificada; e (3) nomeagdo dos fendmenos previsiveis para
as zonas de influéncia especificadas, definicio de regras associadas aos respectivos
fendmenos com a identificacdo dos campos espaciais (ou outros fendmenos) envolvidos,

além de associar os fendmenos definidos aos graus de risco em tabela.
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Os coletores de dados meteoroldgicos captam as informacdes espaciais necessarias
ao sistema diretamente nas estacdes afixadas nas zonas da cidade. O local de captacdo €
pontual e a periodicidade € didria. Os dados coletados indicam, a partir de regras, qual
fendmeno ocorreu no dia. Com base nisso, é calculado um risco fenomenologico didrio nas
dreas especificas de estacdes meteoroldgicas, levando-se em consideracdo a incidéncia de

dias consecutivos com chuvas.

Por sua vez, o tema risco urbano envolve os atores CODECIR, Coletor de Dados
Urbano e a Secretaria de Planejamento da PCR. Cabe a CODECIR definir dreas de risco e

localidades dos tipos bairros, morros, corregos, etc.

Os coletores de rua sdo responsdveis pela captacdo de informacgdo das categorias
topografia, geologia e ocupacdo ambiental. Os dois primeiros fatores sdo atualizados,
substituindo informacdes anteriores. Entretanto, os dados ocasionados por fatores de
ocupacdo ambiental sdo coletados e adicionados as bases de dados ja existentes, formando

um historico de acompanhamento desses fatores em cada drea investigada.

Hé férmulas de célculo de risco individualizado por categoria (risco topogrdfico,
risco geoldgico ou risco de ocupagcdo ambiental semestral). Também hd o risco geral
didrio, calculado com base na média aritmética ponderada dos riscos individualizados com
seus respectivos pesos atribuidos (ver anexo A), mais a agregacdo do risco fenomenologico
didrio, com peso igual ao da categoria ocupacdo ambiental. Toda elaboracdo e o
consentimento da aplicacdo de férmulas de célculos de risco sdo definidos por usudrios da

SEPLAN e da CODECIR.

Um conjunto de operacdes (métodos) estd disponivel a todos os usudrios para
consultar diversas bases de dados do sistema. Um outro conjunto de operagdes € 1til para
apresentacdo de mapas e graficos para os usudrios da Secretaria de Planejamento e da

CODECIR.



80

5.3 Modelagem Conceitual dos Dados do Sistema

Seguindo o padrdo de andlise descrito na se¢do 3.4 desta dissertacdo, o diagrama
para os temas definidos é mostrado na figura 5.2. A regido geogrifica em questdo € a
cidade do Recife, representada como uma instancia da classe RegidoGeogrdfica. Segue a

descricdo de cada tema.

Cidade do Recife:
Regido Geografica

1 1]
Tema Tema de Risco
Fenamenaoldgico Urbano

Figura 5.2 — Diagrama de Temas usando packages.

5.3.1 Tema Fenomenologico

A figura 5.3 mostra a modelagem das classes envolvidas no tema fenomenologico.
Para a regido geografica do Recife, o Programa Guarda-chuva delineou quatro zonas de
influéncia para atuagao (Norte, Sul, Oeste e Centro). A classe Zonalnfluéncia, representada
geograficamente por um poligono, agrega estacdes meteorolégicas’, que por sua vez tem
respectivas areas de cobertura para observacdes. Particularmente, para a cidade do Recife,
cada zona coincide com a propria drea de cobertura da estacdo meteoroldgica, uma vez que
sO existe uma estacdo com ponto de captacio por zona. Entretanto, a modelagem
apresentada permite a existéncia de mais de uma drea de observacdo por zona de influéncia,

prevendo futuras criagdes de mais estagdes meteoroldgicas.

* No Diagrama de Classes do framework Tryfona estendido a relagio entre ObjetoGeogrdfico e

PontoCaptagdo € realizada com um relacionamento topoldgico do tipo Contém. Aqui, preferiu-se fazer uma
associagdo convencional entre Zonalnfluéncia e EstacGoMeteorologica.
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Figura 5.3 — Diagrama de classes do tema fenomenoldgico.

A classe EstacdoMeteorologica tem um niimero de identificacdo e um nome da
estacdo de captacdo como atributos. Ela é representada geograficamente por um ponto, e,
por sua vez, contém a classe ObservacdoMeteorologica. Uma operacdo dentro da classe
EstacaoMeteorologica pode designar o raio de atuacdo da estacdo, gerando uma area de
cobertura representada em um poligono. Assim, a classe EstacdoMeteorologica tem a
representacdo de um ponto para a localizacdo da estacdo e de um poligono para a drea de

cobertura.

Em cada estagdo sdo realizados trés registros didrios em mapas de observacdes
meteorologicas, seguindo orientacdo do INMET (Instituto Nacional de Meteorologia)
[INMET 99], utilizando o modelo 1010-A como padrdo de registro de informagdes para
descrever medidas acerca dos seguintes campos: pressao atmosférica, temperatura, umidade
relativa, vento, precipitacdo, evaporagdo, insolagdo, nebulosidade e visibilidade. Os

hordrios de registros definidos sdao 12:00h, 18:00h e 24:00h. Os campos espaciais
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Precipitagdo e Vento nos mapas de observacido sao os que interessam como entrada de
dados. Eles registram a pluviosidade, em mm, adquirida de particulas liquidas do espaco
atmosférico que caem no pluvidmetro — sendo esvaziado ap0s registro - € a velocidade do
vento, em m/s, no momento observado. Desta forma, na figura 5.3, a classe
ObservacdoMeteoroldgica capta informacdes das classes Vento e Precipitacdo. O momento

de captagdo € um instante temporal de um tempo valido.

Para as classes Vento e Precipitacdo, as representagdes geograficas sdo grades de
células com preenchimento de variadas tonalidades de cores para representar a tonica de

valores diferentes coletados.

Um fendmeno atua em uma drea a partir de combinacgdes de campos espaciais com
certas restricdes, na mesma drea de atuacdo dos campos [Weat 00]. Para a regido geografica
do Recife, importa caracterizar e identificar fendbmenos com intensidade e, quando possivel,
complementar sua definicdo associada a um periodo anual. FenomenoDefinido (que
corresponde a classe Fendmeno no modelo Tryfona®) agrega a classe Zonalnfluéncia na
forma de composicdo - uma vez que atua sobre toda a drea de uma zona urbana associada —
e também agrega parcelas dos campos espaciais Vento e Precipita¢do, condicionadas a
regras com restricoes definidas. Cada objeto de FendémenoDefinido tem atributos que o
identificam com um nome, uma intensidade (fraca, forte ou moderada) e um complemento
(em geral, € relativo a um periodo do ano: margo, inverno, p.ex.). Além disso, o fendmeno
tem um grau de risco associado. O periodo anual tem forte influéncia no grau de risco.
“Chuva moderada em marco na zona norte” tem um grau de risco diferenciado do

fendmeno “chuva moderada na zona norte” para outros meses do ano.

As regras devem ter uma expressdo logica valida que envolvam atributos dos
campos espaciais Precipitac¢do e/ou Vento - cujos valores serdo comparados com os valores
coletados em estacdoes meteoroldgicas — e que permitam também delinear restri¢des
espaciais e temporais, como, por exemplo, altas velocidades do vento em meses especificos
do ano. Em relagdo a aspectos temporais, as regras, em geral, delimitam um intervalo

temporal de tempo valido.
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A entrada de dados, a partir de um mapa de observacdo e da ativacdo de uma
operacdo (método) ou um trigger, leva a uma deducdo de identificacdo de qual fendmeno
ocorreu, de acordo com uma regra definida. Desta forma, a partir das classes
ObservacdoMeteorologica e FenomenoDefinido obtém-se  HistéricoFendomenos (que
corresponde a classe FendémenoOcorrido no modelo Tryfona®) ao longo do tempo.
HistoricoFenomenos mantém o tempo de validade como elemento temporal, pois permite
registrar fendmenos obtidos em instante temporal ou ocorridos em intervalo temporal. Cada
fendmeno serd representado espacialmente por um objeto complexo. Isto permite que, na
implementacdo, a apresentacdo do mesmo possa ser mais livremente escolhida pelo

usugrio”.

Acerca do comportamento da aplica¢do, Diagramas de Use Cases auxiliaram na
construcdo de Diagramas de Colaboracdo. Antes, porém, identificamos que uma regra
poderd ficar registrada dentro de um trigger ou dentro de um atributo especifico para ela,
desde que seja validada com um comando dindmico. Para descrever os Diagramas de
Colaboragdo (e também para a implementacdo da aplicagdo) adotamos a segunda opgao,
uma vez que ela é mais simples e os fendmenos (com suas respectivas regras) t€ém
associacdo a um grau de risco de gravidade, nos interessando detectar sua presenca com
uma pesquisa regra a regra, desde que elas passem por uma ordenacdo prévia (no caso, em
ordem decrescente do grau de risco de gravidade associado ao fendmeno). Para este tema,
as figuras 5.4 e 5.6 destacam, respectivamente, os Diagramas de Colaboracdo para a
defini¢do de fendmenos (com regra associada) e para a coleta de dados meteoroldgicos. A

figura 5.5 mostra o resultado em tela de um exemplo implementado.

* Na aplicagdo-piloto adotaram-se os simbolos usados pelo servico de meteorologia e divulgados pela midia.
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1: entrarFendrmeno (Fona, Nome, Intensidade, ‘Fendmena

Complementa, ClasificagdoRisco)
2* [regra com outro fendmeno] entrarRegraParte

iFendmenoExistente, Intensidade, OperadorLdgico)

3 entrarRegraParte? (CampoEspacial, _ _

OperadorRelacionall, Limitelnferiar, Srinclui ()

OperadorRelacional2, LimiteSuperior, OperadorLdgico)
4*[regra com més] entrarRegraParte3

(Ahreviagdohlas)
Janela de
Definigio de
Fenfirmeno
CODECIR T mostrarRegra
(Expressaologica,
TradugdoExpressio)

Figura 5.4 — Diagrama de Colaboragédo para a defini¢do de fendmenos com regra agregada.

A definicdo de um fendmeno devera ser feita pelo usudrio CODECIR descrevendo
as seguintes informacdes: uma zona ja cadastrada, o nome do fendmeno com uma
intensidade associada, um complemento — caso exista - e uma classificagdo de risco (Muito

Baixa, Baixa, Média, Alta ou Muito alta).

A definicdo da regra é mais complexa e envolve os seguintes passos: (1)
opcionalmente, utiliza um primeiro conjunto de iteracdes contendo um nome de fendmeno
ja existente, sua intensidade e um dos operadores 16gico { E , OU , )E( , )OU( }, caso
deseje continuar uma iteragcdo; (2) em seguida, obrigatoriamente, um outro conjunto de
iteracOes € usado para abrigar o nome do atributo do campo espacial, dois pares de
informacdo contendo um dos operadores relacionais { =, >, <, >=, <=} e um valor de
designagdo de limite (<operador, limite inferior> ; <operador, limite superior>) associados
ao atributo; e um dos operadores ldgicos conforme exibido no passo anterior; e (3)
opcionalmente, uma seqiiéncia de abreviacdes dos meses do ano disponiveis em tela de

entrada.
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Figura 5.5 — Defini¢@o do fenomeno tempestade com intensidade moderada e sua regra.

Apdés a gravacdo em instancias de FenomenoDefinido, serdo mostradas ao usudrio
duas mensagens: uma expressao logica construida ao longo das iteracdes de formagdo da
regra e uma tradugdo desta expressdo adaptada a cldusula WHERE da SQL. A figura 5.5
apresenta um exemplo de definicdo do fendmeno tempestade moderada em marco para a

. 15
zona norte de Recife com sua regra associada’.

5 ‘. P . . .
O usudrio devera descrever, previamente, uma sintaxe correta de uma regra de fendmeno, antes de dar
entrada na tela da aplicag@o.
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Figura 5.6 — Diagrama de Colaboragdo para a coleta meteoroldgica.

Em relagdo a figura 5.6, o usudrio coletor de dados meteoroldgico deve informar o
nome de sua estacdo e o sistema mostra a data e hora que serd usada para gravacdo. Em
seguida, este usudrio informa a pluviosidade e a velocidade do vento registrada nos
equipamentos da estacdo. A aplicacdo grava os dados em instancias das classes
ObservacdoMeteorologica, Vento e Precipitacdo. Ap6s a inclusdo dos dados, uma
operacdo da classe ObservacdoMeteorolégica calcula a pluviosidade acumulada (méximo
de 30 dias). Em seguida, na classe Fendmeno, classifica-se os fendmenos em ordem
decrescente ao grau de risco associado e calcula-se o risco fenomenologico, caso encontre
uma regra vélida, depositando o valor encontrado na classe FenomenoOcorrido. Se o valor
do risco fenomenologico for considerado de classificacdo Alto ou Muito alto, um alarme

devera ser acionado.



5.3.2 Tema de Risco Urbano

anexo A desta dissertacdio estd descrita a metodologia conhecida como “Estudo
individualizado de encostas” [Gusm 94], que foi aplicada pela autora em sua tese, além do
desenvolvimento dos trabalhos realizados, acompanhados de um modelo de ficha de coleta

de dados urbana e tabelas de auxilio ao processamento de dados para posterior andlise.

representa dreas urbanas monitoradas por diversos setores da PCR. Uma localidade pode
ser qualquer drea de espaco significativa dentro de uma drea de cobertura pertencente a uma

estacdo meteorologica. Cada localidade € representada por um poligono e pode conter uma

Este tema tem base na coleta de dados da tese de Margareth Alheiros [Alh 98]. No

A modelagem deste tema ¢é apresentada na figura 5.7. A classe Localidade

ou mais areas de risco.

Tema de Risco Urbano

<

Risco Padréao

Grau
Classificacao
LimiteInferior
LimiteSuperior

El Area de Risco @ ]

abrange

Localidade @

Codigo
Endereco

tem

um

1.7

Codigo
Nome
DensPopulacional

Dados
Topograficos

=g

Historico Area

Altura

Perfil
Morfologia
Extensao
PercDeclive
Observacao

Dados Dados Ocupagao @
Geolégicos Ambiental
Litologia PercVegetacao
Textura Drenagem
Estrutura Cortes
EvidMovimento Tratamento
Observacao Observacao

Valor Risco

Figura 5.7 — Diagrama de classes do tema de risco urbano.
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Quanto as dreas de risco, elas também sdo representadas geograficamente por
poligonos. Conforme figura 5.7, uma instincia em AreaRisco agrega instincias das
subclasses DadosTopogrdficos, DadosGeoldgicos mais DadosOcupacdoAmbiental. Pontos
de risco estdao sendo gerados para representar elementos mais particularizados nos mapas

(casas, sobrados, p.ex.).

No que diz respeito a classe DadosOcupacdoAmbiental, o esteredtipo temporal serd
representado por um intervalo temporal de tempo de validade. Seus objetos sdo atualizados

semestralmente.

Dados topogréficos, geoldgicos e de ocupagcdo ambiental podem ser representados
de varias formas geométricas - poligonos adjacentes, isolinhas e TIN (rede de triangulos
irregulares). Estas seriam formas ideais de representacdo, porém a PCR ainda ndo tornou
disponiveis mapas digitalizados para implementd-los em bancos de dados geograficos.
Desta forma, ndo hd representacdo espacial de dados destas categorias. Maiores
esclarecimentos sobre a natureza dos dados das categorias topogréifica, geoldgica e

ocupagdo ambiental encontram-se no anexo A e na tese [Alh 98].

Visando manter histéricos de risco, foi criada a classe HistéricoAreas. Diariamente,
cada drea terd um valor de risco geral calculado com correspondéncia em um intervalo
(limite inferior e limite superior) de uma instancia da classe RiscoPadrdo, associando-se,
assim, a um grau de risco padronizado. A representacio geogréfica de HistéricoAreas é a
mesma da classe AreaRisco e o estereétipo temporal representado aqui é um elemento

temporal de tempo de validade, tal qual HistéricoFenomenos.

Para o tema risco urbano os principais Diagramas de Colaboracdo sao apresentados
nas duas figuras que seguem. A figura 5.8 mostra a coleta de dados topogrificos e

geoldgicos realizada esporadicamente.
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Toinclui ()
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Figura 5.8 — Diagrama de Colaboragédo para coleta de dados topograficos e geoldgicos.

Acerca da coleta semestral de dados de ocupag@o ambiental, conforme figura 5.9, o
usudrio coletor, informa o cddigo da area de risco e recebe o endereco da mesma, além da
data do sistema para ser usada como nova data de inicio de vigéncia. Em seguida, o coletor
deve informar o restante dos dados obtidos na coleta e acionar mecanismo de inclusdo.
Ap6s a gravacdo dos dados, caso a coleta realizada para a drea informada ndo seja pioneira,
mais duas operacdes automadticas serdo feitas. Sdo elas: (1) recuperacdo dos dados da
coleta anterior; e (2) atualizacdo da data de fim de vigéncia da coleta anterior substituindo-a
pela data do dia anterior ao da vigéncia atual (a proposta de vigéncia atual € a data do

sistema).
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‘AreaRisco
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Figura 5.9 — Diagrama de Colaboracio para coleta de dados de ocupag@o ambiental.

Com base em diagramas anteriores e em se¢des de contratos documentadas, pode-se
construir as operagdes da aplicacdo que foram transformadas, posteriormente, em métodos
das classes da aplicacdo. Uma relagdo das classes com uma descricio sucinta da
funcionalidade de seus principais métodos, vém a seguir:

1. FenomenoDefinido: Risco () - L€ dados em Vento e Precipitacdo. Verifica em

Regra qual € a correspondente. Acessa fendmeno associado. Obtém o grau de
risco em PadrdoRisco e deduz o risco fenomenolégico de acordo com a
intensidade do fen6meno encontrado.

2. ObservacdoMeteorologica: a) Risco_Pluv_Acumulada ( ) - Calcula acimulo de

dias anteriores de chuvas, de forma retroativa, limitados em 30 ou até encontrar
5 dias ininterruptos sem chuvas. Em relagdo ao vento, utilizar-se-4 a média de
dados didrios de suas velocidades. Em seguida, chama o método Risco ( ) em
Fenomeno e obtém o valor pretendido; e b) Alarme® () - ApOs gravagdo, chama

o método Risco_Pluv_Acumulada ( ). Se o valor obtido corresponde em

% Pode também ser considerado, para efeito de implementacio, como um trigger.
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PadraoRisco a classificacdo “Alto” ou “Muito alto” entdo envia mensagem de
alerta.

3. HistoricoFenomenos: Riscos_Tema ( ) - Gera dados tempordrios para
apresentacdo de graficos a partir de um intervalo de datas fornecidas.

4. DadosTopogrdficos: Risco () - Calculado como a média aritmética dos graus de
risco dos fatores topograficos para uma drea especificada (ver quadro 3 do
anexo A).

5. DadosGeoldgicos: Risco () - Calculado como a média aritmética dos graus de
risco dos fatores geoldgicos para uma area especificada (ver quadro 3 do anexo
A).

6. DadosOcupacdoAmbiental: Risco () - Calculado como a média aritmética dos
graus de risco dos fatores de ocupagdo ambiental para uma drea (ver quadro 3 do
anexo A). Como serdo vdrias coletas registradas de acordo com inicio-fim de
vigéncia, necessita-se especificar uma data para encontrar os dados da coleta
desejada.

7. AreaRisco: Risco () - Com um cédigo de drea obtém-se os riscos topografico e
geoldgico; com uma data obtém o risco fenomenoldgico; com ambos obtém o
risco ambiental. Calcula a média aritmética ponderada com riscos € pesos
associados, gerando o risco geral por drea numa determinada data (ver férmula
do anexo A, considerando a inclusdo do risco fenomenoldgico com
correspondente peso, cujo valor serd igual ao peso ambiental).

8. HistéricoAreas: Riscos_Regido_Geo ( ) - Gera dados temporirios para
apresentacdo de graficos a partir de um cddigo de drea e de um intervalo de

datas fornecidas.

Para satisfazer os objetivos especificos de apresentagdo de mapas/graficos e de consulta
as bases de dados, operacdes especificas foram construidas e embutidas nas classes
principais (ou como stored procedures) envolvidas na extragdo de dados interligados com

outras classes.
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Com base nos diagramas construidos até o momento e na relacio de operacdes
disponiveis, apresenta-se na figura 5.10 o Diagrama de Classes do Projeto interligando os

dois temas da aplicacao.

‘ Cidade do Recife: Regido Geografica ‘

|

Tema Fenomenolégico
Fenémeno . . Vento @
* Definido Regra
tempestade . 0..1
L Nome Velocidade
Intensidade inclui ()
Complemento N 1.
- capta
Regra Preci-
inclui () chuva reci- T
. risco () pitagcao @ 0..1
] ‘ Histérico Pluviosidade ‘
Fenbdmenos @
. . capt
‘ inclui () BT
instancia Valor Risco
L
tem um : inclui () 0..1 1.7 1.* 1.*
1 riscos_tema ()
Observagéo @
Z Esiach Meteorolégica
ona stacdo contém
Influéncia @ |I| Meteorolégica IE'
1.*
Nome 1 1.%| Numero 1 inclui ()
Estacao pluv_acumulada ( )
I Lo 1 alarme ()
inclui () inclui ()
1.*
C,
‘ 0/7/@.
Tema de Risco Urbano
Risco Padréao II' Area Risco @ =
%
glrau . Codigo abrange Localidade @
lassificacao Endereco
L L!m!telnferlolr 1 1 | Codigo
LimiteSuperior inclui () Nome
inclui () risco () ] DensPopulacional
inclui () 1
1. o] 1
1.”
1 1 [ &
- Histérico Area
1 Dados Dafiqs Dados chpagao@
Topograficos Geolégicos Ambiental Valor Risco
tem um | Altura Litologia PercVegetacao irjclui () N
Perfil Textura Drenagem risco_regido_geo ()
Morfologia Esfcrutura. Cortes
T Extensao EvidMovimento Tratamento
PercDeclive Observacao Observacao *
Observacao inclui () inclui ()
inclui () risco () risco ()
risco ()

Figura 5.10 — Diagrama de Classes completo da aplicacdo.
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5.4 Implementacao

O desenvolvimento da aplicacdo utilizou o ambiente de programacgdo Visual Basic
[FBT O1], por ser este um ambiente adequado a interagdo com outros softwares, inclusive
de SIG, além de ser bastante conhecido no mercado e ter considerdvel aproveitamento de

mao-de-obra.

O ambiente de programacdo adotado foi Visual Basic - Visual Studio 6.0. Ele atua
como front-end e abrange as seguintes funcOes: (1) controlar a chamada para
entrada/apresentacdo de dados; (2) ativar métodos, a partir de um objeto visual basic, que
acionard a biblioteca ODBC (Open DataBase Connectivity), responsavel pela conectividade
entre a aplicacdo e um banco de dados [Oli 00, FBT 01]; e (3) ativar plataforma de SIG,
acionada também por um objeto visual basic, que a partir da biblioteca OLE (Object
Linking and Embedding), obtém &areas de trabalho (workspaces), contendo mapas/graficos

confeccionados e armazenados previamente.

A plataforma de SIG escolhida foi o MapInfo Professional 6.0 [Mapl 95a, Mapl
95b], uma vez que € de facil manuseio e atende aos requisitos do sistema quanto a entrada

de dados e apresentacdo de resultados, utilizando os mapas projetados em fases anteriores.

Para o armazenamento de informagdes, o banco de dados escolhido foi Oracle 8i,
como Sistema Gerenciador de Dados Objeto-Relacional (SGBDOR), por ser algo
promissor e adequado a uma implementagcdo utilizando-se de modelos légico e fisico
objeto-relacional [Orac 01, YuAr 00] e de um modelo conceitual orientado a objetos na
UML [UML 99]. Um significativo conjunto de métodos foi confeccionado utilizando
ferramenta SQL*Plus e blocos de instru¢des na linguagem PL/SQL [Fand 00]. Os métodos
foram armazenados nos corpos dos tipos das classes definidas e também como Stored

Procedures.
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Figura 5.11 — Légica do dominio da aplicacdo em termos de packages UML.
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O sistema operacional utilizado, devido a escolha do Gerenciador de Banco de
Dados, foi WINDOWS 2000. Porém, a aplicagdo estd compativel para ser executada em

ambiente WINDOWS NT.

Quanto a funcionalidade, a aplicacdo apresenta uma tela inicial em Visual Basic
contendo quatro opgdes principais de navegacdo no seu dominio. Com estas opgdes, se
podera dar entrada de informagdes geograficas via mapas, dar entrada em dados semanticos
de forma convencional, extrair dados com apresentacdes de mapas/graficos ou consultar
base de dados semantica. A figura 5.11 mostra a légica do dominio da aplicagdo usando

packages UML, facilitando o entendimento das op¢Oes de navegacdo existentes.

Durante a exploragdo navegacional do sistema, além de serem acionados médulos
de programas em Visual Basic e métodos PL/SQL, sdo realizadas chamadas ativando o

Maplnfo, para entrada ou apresentacdo de dados geograficos.

Em relacdo aos componentes utilizados, a figura 5.12 mostra uma visdo geral da
arquitetura do sistema, que pode ser percebida envolvendo trés camadas [Larm 00]: (1)
apresentagdo - contendo o componente de entrada no sistema; (2) légica da aplicagdo - que
envolve componentes do dominio e interfaces de servigos; e (3) armazenamento -

envolvendo bancos de dados.

O ponto de partida é o executdvel sistemarisco.exe’, gerado pelo compilador VB,
que sempre ativa médulos .dll, também em VB. Uma numeragdo sequenciada foi usada
para facilitar o entendimento da seqiiéncia de chamadas dos componentes de acordo com a

l6gica do dominio da aplicacao.

’ Na préxima iteracdo, o médulo de seguranga serd implementado administrando tabelas de usudrios e de
senhas, mostrando as op¢des disponiveis e bloqueadas por dll ativada.
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sistemarisco.
exe

dadosgeo.
dll

mapgrf.
dll

consultas. dadosnaogeo.
dll dll

2.1

Maplinfo.
exe

tabelas Dbase Classes Oracle
(objeto-relacional).
.dbf
.mdb

Figura 5.12 — Visido geral do Diagrama de Componentes da aplicagao.

O componente dadosgeo.dll é responsavel pelo acionamento da interface na
biblioteca de OLE’s, acessando workspaces em Maplnfo, que por sua vez mantém dados
geograficos em bancos de dados Dbase (formato de dados acessivel e nativo ao MapInfo)
pelo fato de serem definidas estritamente no modelo relacional® (Zona, Estacdo, Localidade
e AreaRisco). Apés manutencio de dados geogréficos, uma interface acionada por médulos
VB, atualiza correspondentes classes com dados semanticos em SGBDOR no Oracle 8i. Os
componentes responsdveis por dados ndo-geogréficos (dadosnaogeo.dll) e consultas a base
de dados (consultas.dll) utilizam métodos em PL/SQL no corpo das classes (ou como
stored procedure) para acessar o SGBDOR Oracle 8i e manter e/ou extrair as informagdes

desejadas.

A apresentacdo de mapas/graficos é a mais complexa de todas e requer maiores

detalhes. Ela € constituida em duas etapas: (1) inicialmente, um médulo VB aciona

# O Maplnfo nio 18, ainda, dados em tipo de classe objeto-relacional.
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interface para executar métodos PL/SQL e obter dados do SGBDOR Oracle 8i, gerando
uma tabela tempordria em banco de dados Dbase; e (2) um mddulo VB, através da
biblioteca de OLE’s, acessa uma workspace em Maplnfo para obter informacdes da tabela

tempordria gerada na etapa anterior e fazer a apresentacdo dos dados finais.

Em termos de diagramas, complementa-se a etapa de implementagdo, apresentando
o Diagrama de Execucdo na figura 5.13 que contempla a arquitetura e topologia em rede da

aplicacdo construida.

Cliente
SEPLAM
Yisual Basic
Cliente Coletor
Meteoroldgico
Yisual Basic
Seridor Servidor
Banco de Dados Maplnfo
Oracle 2i (Dhase nativa)
Cliente Coletor
Urbano
Yisual Basic
Cliente
CODECIR
Yisual Basic

Figura 5.13 — Diagrama de Execugédo da aplicag@o.

Um SGBDOR tem caracteristicas fundamentais que o diferencia de um SGBDR’.
No que tange a implementacdo da aplicacdo, mais especificamente ao uso do SGBDOR
Oracle 8i, conhecimentos importantes foram adquiridos que interessa-nos registrar de
forma sistematizada. Parte deles foram extraidos quando da construcido de classes e seus
relacionamentos presentes na tabela 5.1, que especifica regras dentro de uma subclasse com
atributos de seqiiéncia automadtica, expressao légica e de tradugdo da expressao. O script do

anexo B desta dissertacdo traduz todos estes registros.

 [YuAr 00] citam algumas delas: l-extensdo de tipo de dados (geométrico, p.ex); 2-objeto complexo
(registros, apontadores (REF's) para outros objetos); 3-conjunto de registros ou apontadores; 4-heranca
(inclusive multipla) e 5-regras (similares a triggers).
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classe 1 classe 2 solucdo adotada classe 1 classe 2 solucdo adotada
Fendémeno Zona Nested Table Fendémeno Risco REF
Definido Influéncia Definido Padréo
Vento Regra SQL dinamico Localidade Estacdo REF

fendmeno Meteoroldgica
Precipitacdo | Regra SQL dindmico Area Localidade REF
fendmeno Risco

Observagdo Vento REF Area Dados REF
Meteoroldgica Risco Topograficos
Observagdo Precipitacdo REF Area Dados REF
Meteoroldgica Risco Geoldgicos
Observagdo Estacdo Nested Table Dados Ocup. Area Nested Table
Meteoroldgica | Meteoroldgica Ambiental Risco
Estacdo Zona REF Histérico Area REF
Meteorolédgica | Influéncia Area Risco
Fendmeno Regra REF Histdrico Risco Valor contido em
Definido fendmeno Area Padréo intervalo limites
Histdrico Regra REF Observagdo Histdrico data em intervalo
Fendmenos fendmeno Meteorolégica | Area de tempo vilido
Observagdo Histdrico data em intervalo
Meteorolégica | Fenomenos de tempo valido

Tabela 5.1 — Soluc¢des implementadas para o relacionamento entre as classes da aplicacdo.

As consideragdes que escolhemos estdo agrupadas em dois conjuntos que seguem:

1) Em relacao as classes e seus relacionamentos — A implementacdo realizada para

satisfazer a tabela 5.1 trouxe-nos quatro observacdes: a) em SGBDOR Oracle 8i é
permissivel anexacdo de uma tabela (Nested Table) a uma outra de nivel hierdrquico
maior. Porém, ndo é aceitdvel anexacdo recursiva. Para viabilizar este impasse
definimos um atributo tipo apontador (REF) na tabela de hierarquia menor que aponte
para a tabela imediatamente superior a ela; b) a seqiiéncia usada para criar tabelas
hierarquicamente superiores com suas tabelas anexadas foi a seguinte: bl-criar
estrutura do objeto da tabela anexada (create type ... as object ...), b2-criar a tabela
anexada (create type ... as table of ... ), b3-criar a estrutura do objeto da tabela superior
(create type ... as object ...), e bd-criar a tabela superior (create table ...); c) em
SGBDOR Oracle 8i ndo € aceitdvel que um atributo do tipo apontador (REF) faca parte
da chave primdria de uma tabela. Neste caso, uma solugdo foi criar um atributo que
contenha uma seqiiéncia automatica de gravagao na chave; d) num relacionamento entre

classes, cuja implementacdo requer que um atributo apontador de uma tabela
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referencie-se a outra e vice-e-versa, a seqiiéncia de criagdo das estruturas € a seguinte:
dl-criar estrutura do objeto da primeira tabela sem atributos, d2-criar estrutura do
objeto da segunda tabela com seus atributos, inclusive o do tipo apontador (REF) para a
primeira tabela, e d3-recriar (replace) a estrutura do objeto da primeira tabela com seus
atributos, inclusive o do tipo apontador (REF) para a segunda tabela.

2) Em relacao aos métodos das classes — Para este conjunto, duas observagdes sdo feitas:
a) quando uma tabela tem outra anexada é fundamental que ao inserir dados na tabela
hierarquicamente superior, crie-se também instancias, vazias ou com valores, para a
tabela anexada. Via SQL*Plus, isto ocorre sem problemas. Porém com blocos PL/SQL
dentro de métodos, ndo € permissivel quando se quer criar instancias vazias na tabela
anexada. A solu¢do adotada para esta situacao foi criar (em um s6 comando de insercao
de dados), além de uma instincia na tabela superior, uma instancia com valor aleatério
na tabela anexada, e imediatamente a seguir, excluir a instancia criada na tabela
anexada, tornando-a vazia; b) a validagdo das regras € realizada com base no atributo
ExprLogica da tabela Regra (ou RegraFenomeno), cuja definicdo da regra estd nele
armazenada. Apds classificacdo da tabela Regra - em ordem decrescente do grau de
risco associado ao fendmeno — aplica-se um comando SQL dindmico (execute
immediate ... into ...) sobre o atributo oculto TradugcdoExpr - que representa a traducdo
do valor de ExprLogica na forma da cldusula Where da SQL — tendo sido feita,
anteriormente, a substituicio de termos dentro de TraducdoExpr por valores
correspondentes coletados nas estacdes. Em sintese, o comando SQL dinamico verifica
se uma sentenca légica dentro de TraducdoExpr é vélida (ver método risco em

sr.Fenomeno_objtyp no anexo B).

Para concluirmos esta secdo, alguns exemplos com dados, mapas e gréficos sdao
mostrados a seguir. Em relacdo a dados geograficos, um grupo de mapas foi construido
para entrada e/ou apresentacdo dos mesmos. Sdo eles: mapas temdticos das Zonas de
Influéncia, Estacdes Meteoroldgicas, Localidades, Areas de Risco, Pontos de Risco, além
de um mapa de delimitacdo (também conhecido como mapa cosmético) da regido

geogréfica do Recife.
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Figura 5. 14 — Mapa de risco fenomenoldgico.

Como exemplo da apresentacdo de mapas no sistema, as figuras 5.14 e 5.15
mostram, respectivamente, um mapa de risco fenomenolégico e outro de dreas urbanas com

risco geral para uma data especifica. A regido geografica é a cidade do Recife.

No exemplo acerca do tema fenomenoldgico, aparecem situagdes ficticias de
ocorréncia de chuvas com intensidade diferentes para as zonas Norte, Sul e Oeste. Um
quadro de legenda apresenta as classificagdes de risco de acordo com o fendmeno (chuva
ou tempestade) e sua intensidade (fraca, moderada ou forte), associado a icones de

representagado.

Para o exemplo de tema urbano de risco, as “estrelas” representam pontos de risco

enquanto que as areas de risco sdo representadas em poligonos. As cores, conforme
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legenda ao lado do mapa, classificam a gravidade do risco. As “estrelas” sem cores
significam que neste ponto o valor de risco calculado estd abaixo da faixa inicial da tabela
padrdo. Areas sem risco, ou com valor de risco abaixo da faixa inicial da tabela padrdo, sdao

representadas em poligonos sem cores.
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Figura 5. 15 — Mapa urbano das dreas de risco com célculo geral em uma data especifica.

5.5 Testes

Uma seqiiéncia de testes foi realizada com sucesso na aplica¢do. Primeiramente,

utilizou-se de dados ficticios e depois de dados reais para aferigdo.

Devido a diversidade de interacdo entre os softwares, preferiu-se realizar os testes
em trés etapas, sendo que nas duas primeiras foram utilizados dados ficticios e na tultima,

dados reais. A seguir a descri¢do de cada etapa:
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1. Buscando minimizar a complexidade, foram preservados os testes com use
cases de apresentacdo de mapas/graficos e de consulta a base de dados nesta
etapa. Primeiramente, realizou-se testes de forma unitdria nas classes, e em
seguida de forma integrada, para os temas fenomenologico e risco urbano,
isoladamente, nesta ordem. Concluiu-se esta etapa com um teste integrado entre
os temas;

2. Nesta etapa, novos dados foram incorporados as classes testadas na etapa
anterior, inclusive de natureza geografica. Todos os use cases foram
contemplados, com ateng@o especial aqueles que ndo foram testados na etapa
anterior. Uma bateria de festes de forma integrada, utilizando dados seméanticos
e geograficos, foi realizada proporcionando, principalmente, ajustes de mapas e
grificos de exibi¢do;

3. Na dltima etapa, foram coletados dados reais fornecidos pelo setor de
Geoprocessamento da Prefeitura da Cidade do Recife (todas as localidades, 50%
das dreas e pontos de risco aliadas a dados topograficos, etc.), além de dados
relativos a um més de coleta em duas estacdes meteoroldgicas. Foi realizado, a
nivel laboratorial, um teste de aceita¢cdo com sucesso, corroborando na pratica o

funcionamento do sistema como projetado.

Estd faltando o sistema ser testado pelos diversos usudrios finais para concluir a

fase de testes.

5.6 Consideracoes Finais

Novas iteracOes deverdo ser realizadas para “fechar” a aplicacdo e tornd-la, assim,
um sistema completo. Operagdes para exclusdo e atualizacdo de dados, moédulos de
simulacdo com base em célculos de risco ja implementados, médulo de seguranga para
DadosOcupacdoAmbiental t€m atributos que merecem ser representados em mapas

digitalizados; Morfologia, Litologia e Drenagem sdo exemplos. Para isso, o Setor de
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Geoprocessamento da PCR estd montando uma base cartografica para viabilizar tais

informagdes e complementar o sistema.

A aplicacdo, mesmo incompleta, serd entregue a PCR para incorporar-se ao
Programa Guarda-chuva, tornando-se mais uma ferramenta de auxilio para tomadas de
decisodes estratégicas da equipe do projeto. A documentacdo técnica em UML estd pronta,
porém uma documentagdo definitiva para usudrios, sob a forma de manual, precisa ser

confeccionada.

O desenvolvimento da aplicacdo trouxe-nos enriquecimento. No tema
fenomenologico, foi possivel entrar em contato com o universo meteoroldgico e entender
melhor as formas de captacdo de informacdes nas estacdes, bem como o aparecimento e
progressdo de fendmenos no meio ambiente. O segundo tema, risco urbano, propiciou um
melhor conhecimento das aplicagdes que envolvem o uso da terra no meio urbano. Além
disso, foram conhecidas férmulas para calcular indicadores que facilitam a tomada de
decisdes estratégicas para a preservacdo de vidas humanas e de bens patrimoniais,
principais conseqiiéncias das gravidades ocasionadas por chuvas e tempestades, que podem
também provocar deslizamentos de terra. Finalmente, uma ampliagdo de conhecimentos foi
obtida a partir do uso de estruturas e comportamentos avangados da UML, bem como a
partir do uso de tabelas anexadas (Nested Table) e de apontadores (References) em classes
implementadas em SGBDOR do Oracle 8i. A implementacdo também contribuiu na
descobertas de nuances importantes na area de projetos de sistemas. A busca de
conhecimento pratico usando Oracle 8i foi motivada pela sua perspectiva de crescimento e
aceitacdo, mesmo levando-se em conta sua insipiéncia, principalmente em aplicacdes com

bancos de dados geogréficos.



Capitulo 6

Conclusao

Este capitulo apresenta, inicialmente, uma sintese de toda dissertacdo. Em seguida,
sdo relatadas as principais contribuicdes desenvolvidas na pesquisa. Inclui, também,
sugestoes para trabalhos futuros.
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6.1 Revisao do Trabalho

Esta dissertacdo abordou a modelagem de fendmenos espago-temporais, usando
orientagdo a objetos, € sua implementacdo nas dreas de risco de deslizamentos de terra
provocados por chuvas e tempestades na cidade do Recife. A pesquisa foi fortemente
embasada no framework conceptual da Prof*. Tryfona [Tryf 98] e substanciada com
aspectos temporais do framework GeoFrame-T, desenvolvido por Rocha [Roch 01], além
da adi¢@o de uma extensao nossa. Na etapa de modelagem de dados seguiu-se um padrio de

analise proposto por Lisboa [Lilo 99, Lisb 00], utilizando a UML.

Dois modelos conceituais - MADS [Par 98a, Par98b, Par 99a, Par 99b] e GMOD
[Pir 97] - e dois frameworks conceituais - Tryfona [Tryf 98] e GeoFrame-T [Roch O1] -,
todos eles espago-temporais, foram apresentados, nesta ordem, apds descricdo dos
conceitos fundamentais ao entendimento de SIGs e de modelagem de dados geograficos.
Os modelos e o framework Tryfona contemplaram a questdo de restricdes e/ou regras nos
relacionamentos espaco-temporais. O dltimo framework nao contempla o uso de restri¢des
ou regras, porém trouxe atualizacdo nos aspectos temporais, bem como apresenta
pictogramas do tempo, fundamentais a representacio de atributos, classes e

relacionamentos temporais na etapa de modelagem de dados.

O framework da Prof’. Tryfona foi estendido para proporcionar uma maior
abrangéncia quanto ao uso de classes espaciais e temporais, além de proporcionar maior
flexibilidade e adaptabilidade as aplicacdes ambientais no formalismo da orientagdo a
objetos. Antes, porém, foi proposto um pequeno conjunto de modificagdes nas classes
existentes e a inclusdao de uma nova classe. O framework Tryfona estendido, cognominado
de Tryfona®, foi validado em uma aplicagdo pratica, envolvendo o meio ambiente e uso
urbano da terra. O dominio da aplicagdo foi a cidade do Recife, mais especificamente as
dreas de risco de deslizamentos de terra monitorados pelos 6rgdos municipais. Diagramas
em UML foram utilizados para descrever as etapas de levantamento de requisitos, anélise e
projeto. A etapa de implementacdo da aplicacdo foi realizada em ambiente Visual Basic

com linguagem Visual Basic/Visual Studio 6.0, que controla o acionamento de eventos,
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além da comunica¢do com os bancos de dados Oracle 8i, em SGBDOR, e as chamadas ao
Maplnfo, que foi utilizado exclusivamente para entrada de dados geogréficos e

apresenta¢do de resultados.

6.2 Principais Contribuicoes

As principais contribuicdes deste trabalho podem ser percebidas em dois prismas.
Primeiramente, no ambito da modelagem de dados, foi estudado e estendido um framework
para modelar o aparecimento e progressdo de fendmenos espaco-temporais. Por isso,
acreditamos que o framework da Prof®. Tryfona seja de grande importancia para aplicacdes

ambientais, cuja drea estd em grande crescimento pela comunidade de usudrios de SIG.

Em segundo lugar, um conjunto de contribui¢des pode ser visto no ambito da
implementacdo realizada no capitulo 5. Ela ndo s6 validou o modelo de fendmenos espaco-
temporais desenvolvido, como também apresentou uma aplicagdo real de uso imediato com
considerdvel beneficio social e, porque ndo dizer, econdmico. Com mais uma iteragdo,
incrementando moédulos de seguranca e de manutencdo em banco de dados, € possivel
perceber uma perspectiva de utilizagdo desta aplicagdo para outras cidades com
caracteristicas de ocorréncias de deslizamentos de terra. Acreditamos, ainda, que esta
dissertagcdo sirva de referéncia para o desenvolvimento de projetos de sistemas em dreas

ambientais, mais especificamente as que contemplam fendmenos atmosféricos.

Particularmente, foi extremamente motivador e gratificante fazer uso de tecnologia
de banco de dados Oracle em SGBD Objeto-Relacional, algo promissor, principalmente

aplicado a SIGs.
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6.3 Trabalhos Futuros

O trabalho realizado abordou a dinamica de fenOmenos modelados em um

framework conceitual e acompanhado de uma implementagdao em ambiente real. Uma série

de extensdes ou novos trabalhos podem ser desenvolvidos, de forma que venham tornar o

framework proposto mais eficiente e completo, principalmente quanto a sua utilizacdo em

novos casos. Dentre as sugestoes, citamos as seguintes:

Na propria aplicacdo do capitulo 5, um conjunto de aspectos adicionais
importantes poderia tornd-la mais abrangente. Dentre elas citamos: (a) ativagio
de alarmes a partir de qualquer entrada de dados nas classes topografica,
geoldgica e ocupagdo ambiental; (b) a inclusdo de mddulos de simulacdo; (c)
inclusdo do risco por alagamento, o que € bastante pertinente em cidades
banhadas por rios como Recife e Porto Alegre; e (d) utilizacdo do Oracle Spatial
em substitui¢do ao MaplInfo, uma vez que a aplicagdo j4 utiliza, além do banco
de dados, varias ferramentas Oracle nativas.

Extensdo da aplicacdo para outros dominios. Uma possivel aplicacido seria na
captacdo de chuvas buscando viabilidade de construcdo de postos de
abastecimentos de dgua, devido a previsibilidade de um futuro racionamento ou
de escassez de dgua potdvel em uma regido geografica;

Acompanhamento do deslocamento espacial de chuvas e tempestades nas
cidades a partir da troca de informacdes on-line entre vdrias estacoes
meteoroldgicas. Desta forma, serd possivel planejar e prever o trajeto das chuvas
e tempestades, incluindo a previsdo de sua intensidade, pelas vdrias &areas
trafegdveis no espago meteoroldgico com respectivos pontos de coletas em
grandes cidades. Assim, pode-se acionar agdes conjuntas entre setores
estratégicos para atuar, com horas de antecedéncia, em dreas criticas da cidade;
Uso de técnicas Data Mining para gerar informacdes e férmulas estatisticas com

base no histérico de fendmenos ocorridos, analisando aspectos como
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sazonalidade, freqiiéncia de mesma intensidade ou o registro de ocorréncias com
gravidade;

e Realizacdo de um estudo ampliado para percep¢do de novas combinacdes para
geracdo de fendmenos em ambientes laboratoriais, tal qual em Quimica, Fisica
ou Biologia, buscando o registro de seus componentes originais € do seu
comportamento, nestas respectivas dreas da ci€éncia. Um exemplo atual é o
aparecimento de pragas em plantas ornamentais urbanas nas grandes cidades.
Tal situacdo requer estudo e pesquisa buscando solugdes na origem e

desenvolvimento dos fungos causadores das pragas.

6.4 Consideracoes Finais

E muito discutida a aplicabilidade das dissertacdes de mestrado e teses de doutorado

que correm o risco de esquecimentos nas estantes de bibliotecas universitdrias.

Acreditamos que, principalmente pela implementacdo realizada, este trabalho
procurou aliar a contribui¢do cientifica com a aplicabilidade dos seus resultados no
encaminhamento de um importante programa proposto pelo Poder Executivo da Cidade do
Recife (Programa Guarda-chuva), que inclui a preservacdo de vidas humanas e de bens
patrimoniais. A implementacdo tem cardter extremamente pritico, com possibilidade de
utilizacdo imediata pela Prefeitura da Cidade do Recife ou de qualquer cidade com riscos

de deslizamentos de terra.

Assim, temos a certeza de que, com uma nova iteracdo, a aplica¢do € um projeto de
sistema completo, tornando-se uma ferramenta de auxilio na tomada de decisdes por parte

de 6rgdos de gestao municipal.
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ANEXO A

O mapa de riscos de escorregamentos das Encostas Ocupadas do Recife

Metodologia Adotada

Para o municipio do Recife, local onde se apresentam os maiores problemas
ambientais associados a escorregamentos, 0 mapa de risco das encostas ocupadas
da cidade, apresentado na escala 1:25.000, foi desenvolvido pelo método da
individualizagao das encostas.

Neste método, cada unidade de estudo aqui denominada setor de encosta é
individualizada e analisada diretamente no campo com o auxilio de ortofocartas e
mapas altimétricos, para o levantamento de seus parametros fisicos e ambientais que
séo langcados em uma ficha de campo previamente formulada (Quadro 1) de modo a
atender as peculiaridades da area estudada.

Ao final, cada setor de encosta recebe o0 seu grau de risco e 0 mapa de risco é
obtido quando essas unidades sao cartografadas em seu conjunto. Desse modo nao
sado gerados mapas tematicos intermediarios, lancando-se a informacao diretamente
na base cartografica na escala 1:5.000, da qual consta o registro detalhado do tragado
urbano e os limites dos setores de encostas.

A metodologia do estudo individualizado de encostas, bastante utilizada em
outros paises, apresenta melhores resultados onde o0s problemas sdo mais
localizados, tendo mostrado boa consisténcia para areas urbanizadas (Gusmao Filho
et al. 1994).

Cabe ressaltar que, embora tratado em termos numéricos, os resultados tém
carater qualitativo, onde todos os fatores de risco foram considerados dentro de uma
escala de cinco termos (risco muito baixo, risco baixo, risco mediano, risco alto e risco
muito alto).



Quadro 1 - Ficha para Levantamento de Campo
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FICHA PARA AVALIACAO DO POTENCIAL DE RISCO

localizagao:

avaliador:

Fatores Topograficos

Altura da encosta (m):
(A)<5 (B)5-10
(C)10-20 (D)20-30
(E) > 30

Perfil da encosta:

(A) concavo (B) retilineo
(C) convexo (D) céncavo-convexo

Morfologia da encosta:

(A) concava (B) retilinea
(C) convexa (D) cdncava-convexa

Extensao da encosta (m):
(A) <100 (B) 100 - 250
(B) 250 — 350 (D) 350 — 500
(E) > 500

Declividade da encosta (%):
(A) <20 (B) 20-30
(C) 30-40 (D) 40-50
(E) > 50

OBS:

Fatores Geoldgicos

litologia:

(A) solo residual (B) Saprolito
(C)Fm. Cabo (D) Fm. Beberibe
(E) Fm. Gramame
(F) Fm Barreiras (fluvial)
(G) Fm Barreiras (leque aluvial)

textura:
(A) areno-argilosa (B) argilo-arenosa
(B) arenosa / argilosa
(D) argilosa / arenosa
(E) topo arenoso (F) topo argiloso

estrutura:
(A) macica (B) mergulho oposto
(C) subvertical (D) subhorizontal
(E) mergulho concordante

evidéncias de movimento:
(A) ravinamento sup. (B) rav. prof.

(C) cicatrizes (D) erosdo no pé da enc.

(D) vogorocas (F) fendas
(G) surgéncias N.A. (H) ausentes

Fatores Ambientais

vegetacao (%):
(A) 100 (B) 100-70
(C) 70-30 (D) 30-0
(E) ausente

drenagem:
(A) extensiva (B) parcial
(C) insuficiente ((D) topica
(E) inexistente

cortes:
(A) prox. a crista (B) préx. ao pé
(C) préximos (D) desordenados
(E) em patamares

densidade populacional (hab/ha):

(A) <100 (B) 100-200
(C) 200-300 (D) 300-500
(E) >500

tratamento:
(A) extensivo (B) parcial
(C) insuficiente (D) topico
(E) inexistente

OBS:
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Desenvolvimento dos Trabalhos

O cadastro da Comissao de Defesa Civil do Recife - CODECIR, elaborado com
base em observacdes diretas dos técnicos e principalmente em informacdes
telefébnicas ou de balcao, pelos moradores dos morros, registrava entao cerca de mil
casas sob risco e um total de 6 mil pontos de risco cadastrados.

Os objetivos definidos para 0 mapeamento de risco das encostas ocupadas do
Recife, foram os seguintes:

o hierarquizar as situagdes das encostas ocupadas por grau de risco, permitindo
definir as areas prioritarias para agao do municipio;

a definir o tipo de tratamento recomendado em fung¢ao dos fatores de risco;

o permitir o planejamento plurianual das intervengées nos morros, em fungcdo do
zoneamento de risco das encostas;

o embasar as negociacbes com as comunidades para a definicdo de areas

prioritarias, com base no mapa de risco;

o subsidiar a CODECIR com informacbes estratégicas para o atendimento das
populacdes durante eventos de fortes chuvas;

o subsidiar o Plano Preventivo de Defesa Civil do Municipio do Recife;

Para o trabalho, os fatores selecionados em fungao de sua importancia na
determinagao do grau de risco, foram agrupados em trés categorias: relevo, geologia
e ambiente. O clima, apesar de ser a categoria de maior importancia para a

deflagragao de acidentes (chuvas), nao foi aqui tratado a nivel de encosta, tendo
em vista a sua uniformidade de comportamento na area estudada. Desse modo, 0s
dados para todas as encostas foram considerados sob condi¢des de inverno rigoroso
(22).

O Quadro 2, apresentado a seguir, mostra a selecao de fatores adotada para
as trés categorias consideradas.



Quadro 2 - Categorias e Fatores de Risco

Categorias

Atributos ou Fatores de Risco

Declividade
Altura da encosta

Extensdo da encosta
Perfil da encosta
Morfologia do perfil (em planta)

Litologias

Estruturas

Texturas

Evidéncias de escorregamento

Cobertura vegetal
Drenagem

Densidade populacional
Tipos de cortes
Tratamento existente
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Para cada um desses fatores, foi estabelecida uma pontuacao para o risco,
dentro de uma escala ascendente com valores de 1 (muito baixo) a 5 (muito alto),

arbitrariamente adotada (Tabela 1).

Tabela 1 - Graus de Risco

Termo lingiiistico Sigla Grau de risco
Muito Baixo MB 1
Baixo BA 2
Mediano ME 3
Alto AL 4
Muito Alto MA 5

Os critérios adotados para a pontuacao dos elementos considerados para cada
um dos fatores, tiveram como base a realidade contextual do meio fisico (Quadro 3).



Graus de Risco
Fatores das Encostas

Quadro 3 - Detalhamento dos Fatores por Graus de Risco

Muito Baixo
1

122

Muito alto
5

Altura (m)
Extensdo (m)
Decividade (%)
Perfil
Morfologia

<5
<100
<20
cOncavo
convexa

5-10
100 - 250
20-30
retilineo
retilinea

10-20

250 - 350

30 -40
conc. - conv.
sinuosa

20 - 30
350 - 500
40 - 50
convexo
cOncava

> 30

> 500

> 50
convexo
cOncava

Geologia

Litologia

Estrutura
Textura
Evidéncias

calcario

(Fm. Gramame)
macica

arenosa
ausentes

conglomerado
(Fm. Cabo)
merg. oposto
areno-siltosa
ravinamento

solo residual
(emb. crist.)
subhorizontal
areno-siltosa
cicatrizes -

sedimento
(Fm. Beberibe)
subvertical
areno-argilosa
cicatrizes +

sedimento
(Fm. Barreiras)
merg. concord.
areno-argilosa
fenda/barriga

Ambiente

)

Dens. Pop. (hab/ha)
Tratamento

100
extensiva
isolados
<100
extensivo

100 - 70
parcial
dispersos -
100 - 200
parcial

70 - 30
insuficiente
dispersos +
200 - 300
insuficiente

30-0

topica
desordenados -
300 - 500
tépico

ausente
inexistente
desordenados +
> 500
inexistente

Os 13 fatores considerados para a analise de risco apresentados no quadro
acima (exceto tratamento), mostraram em simulagées com a atribuicdo de pesos, que
a variacdo maxima era de 5% no valor do grau de risco final, ndo interferindo na
classificagdo das encostas. Por essa razao, ndo foram adotados pesos diferenciados
para os fatores. Entretanto, no sentido de ressaltar a importancia relativa das
categorias de risco na deflagracdo dos acidentes de deslizamentos na cidade do
Recife, foi feita a média ponderada entre essas categorias na composicao final do
risco, sendo atribuidos peso 1 para a geologia, 2 para a topografia e 3 para o
ambiente ap0s varias simulagdes experimentadas.

O tratamento é um fator importante no equacionamento do risco, pois funciona
como redutor do perigo de escorregamentos. O tratamento encontrado nas encostas
do Recife ¢é dominantemente ambiental

(drenagem, impermeabilizagéo,

pavimentacao, plantio de gramineas), seguido por intervengdes topograficas (muros
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de arrimo, retaludamento) e de modo tdpico, sdo observadas as intervencoes sobre a
geologia (drenos subterraneos, injegdes).

Para a inclusédo desse redutor representado pelo tratamento, na formulagao
final dos graus de risco por setor de encosta, a redugdo foi calculada
proporcionalmente a "nota" do tratamento. Por exemplo, na auséncia de tratamento
(nota 5), o redutor € zero e o0 grau de risco ambiental é calculado com base na
vegetacao, drenagem, cortes e densidade populacional; no caso de uma area
adequadamente tratada (nota 1), o redutor neutraliza os riscos referentes a
vegetacao, drenagem e cortes, considerando-se a densidade populacional, para a
determinagédo do grau de risco ambiental da encosta tratada. No caso de tratamento
incompleto, com notas entre 1 e 5, a redugéo nas notas de vegetacao, drenagem e
cortes é proporcional a nota do tratamento, de acordo com a seguinte férmula:

Rt=Ri-[{(Ri-1)/4} x (5-T)], onde:

Rt = Risco incluindo o tratamento
Ri = Risco sem tratamento
T = Nota do tratamento

Com a aplicagdo desse modelo para o municipio do Recife, o0s valores
extremos encontrados foram 1,66 (Muito Baixo) e 3,55 (Muito Alto). A normalizacao
desses valores permitiu a obtengéo dos intervalos numéricos mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Obtencgao dos Graus de Risco Finais

Classificagdo Grau de Risco Arbitrado Risco Obtido
Muito Baixo 1 <1,74
Baixo 2 1,74 - 2,24
Mediano 3 2,25-2,74
Alto 4 2,75-324
Muito Alto 5 > 3,24
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ANEXO B

Script de definicoes das classes e dos principais métodos implementados
no oracle 8i

/*** UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA - UFPb
Mestrado em Informadtica Nov/2001 - Etapa de dissertacédo
Professor orientador : Ulrich Schiel
Orientando: Expedito Carlos Lopes
Sistema de Controle de Risco de Deslizamento das Encostas Ocupadas
do Recife
Contetdo do script:
- Exclusédo total do esquema sr (sistema de risco) DBMS Oracle 8i
- Criagdo do usuédrio
- Criacgdo dos tipos (object types)
- Criacgdo das tabelas (object tables)
- Criacgdo dos corpos dos principais métodos (body .. object types)

***/

DROP USER sr CASCADE;

/*** criacdo do esquema/usudrio sistema_risco ***/
CREATE USER sr IDENTIFIED EXTERNALLY;

/*** atribuicdo de permissdo ***/
GRANT UNLIMITED TABLESPACE TO sr;

/*** Alteracdo do formato de data ***/
ALTER SESSION SET NLS_DATE_FORMAT = 'DD/MM/YY';

/*** Criacdo dos object types (tipos) no DBMS Oracle 8i ***/
/‘k‘k*‘k‘k*‘k‘k*‘k‘k*‘k‘k*‘k‘k*‘k‘k***********************************************/
/*** criacdo do tipo Vento ***/

CREATE OR REPLACE TYPE sr.Vento_objtyp AS OBJECT (
Velocidade NUMBER(3,1)

)i

/

/*** criacdo do tipo Precipitacdo ***x/

CREATE OR REPLACE TYPE sr.Preci_objtyp AS OBJECT (
Pluviosidade NUMBER(3,1)

)i

/

/*** criacdo do tipo Riscos Padrdo **x/

CREATE OR REPLACE TYPE sr.RiscoPadrao_objtyp AS OBJECT (
GrauRisco INTEGER,

Classificacao CHAR (12),

LimiteInferior NUMBER (3,2),

LimiteSuperior NUMBER (3,2)

)i

/

/



/*** criacdo do tipo Regra de Fenbmeno ***/

CREATE OR REPLACE TYPE sr.RegraFenomeno_objtyp AS OBJECT (
Numero Integer,

ExprLogica VARCHAR2 (300),

TraducaoExpr VARCHAR2 (300),

STATIC FUNCTION ObtemNumero (parm_Zona CHAR, parm_Fenomeno

parm_Intensidade CHAR) RETURN INTEGER

)i

/

/*** criacdo do tipo Fendmeno ***/

CREATE OR REPLACE TYPE sr.Fenomeno_objtyp AS OBJECT (

Nome CHAR (15),

Intensidade CHAR (8),

ComplTemporal CHAR(10),

Ref_Regra REF sr.RegraFenomeno_obijtyp,

Ref_RiscoPadrao REF sr.RiscoPadrao_objTyp,

STATIC FUNCTION Risco (parm_Veloc NUMBER,

parm_Pluvi NUMBER,
parm_Mes INTEGER,
parm_NumeroEstacaoMet NUMBER) RETURN NUMBER,

STATIC PROCEDURE HistoricoRisco (parm_NumeroEstacaoMet NUMBER,
parm_DataInicio DATE,
Parm_DataFim DATE),

STATIC PROCEDURE Inclui (parm_Nome CHAR, parm_Intensidade CHAR,
parm_ComplTemporal CHAR,
parm_ZonaInfluencia CHAR,
parm_GrauRisco INTEGER,
parm_ExprLogica VARCHARZ2,
parm_TraducaoExpr VARCHARZ2),

STATIC PROCEDURE GeraGrid (parm_ZonaInfluencia CHAR)

)i

/

/*** criacdo do tipo fenomeno para nested table de zonas ***/

CREATE OR REPLACE TYPE sr.RelacaoFenomenos AS TABLE

sr.Fenomeno_objtyp;

/

/*** criacdo do tipo Zona de Influéncia da Cidade ***/

CREATE OR REPLACE TYPE sr.ZonaInfluencia_objtyp AS OBJECT (

Nome CHAR(12),

Relacao_Fenomenos sr.RelacaoFenomenos,

STATIC PROCEDURE Inclui (parm_NomeZona CHAR)

)i

/

/*** criacdo do tipo Observacdo Meteoroldgica ***/

CREATE OR REPLACE TYPE sr.ObservacaoMeteorologica_objtyp AS OBJECT (
DataColeta DATE,

HoraColeta NUMBER(6),

Ref_Vento REF sr.Vento_obijtyp,

Ref_ Preci REF sr.Preci_obijtyp,

STATIC FUNCTION RiscoPluvAcumulada (parm_NumeroEstacaoMet NUMBER,
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CHAR,

OF

Parm_Data DATE) RETURN NUMBER,

STATIC PROCEDURE Inclui (parm_NumeroEstacaoMet NUMBER,
parm_DataColeta DATE,
parm_HoraColeta NUMBER,
parm_Velocidade NUMBER,
parm_Pluviosidade NUMBER)



/

/*** criagcdo do tipo Observagdo Meteoroldgica para nested table
estacao ***/

CREATE OR REPLACE TYPE sr.ROBS AS TABLE
sr.ObservacaoMeteorologica_obijtyp;

/

/*** criacdo do tipo Estacdo Meteoroldgica ***/

CREATE OR REPLACE TYPE sr.EstacaoMeteorologica_objtyp AS OBJECT (

Numero NUMBER (6),

Estacao VARCHAR2Z2 (20),

Ref_ZonaInfluencia REF sr.ZonaInfluencia_obijtyp,

Relacao_Observacoes sr.ROBS,

STATIC PROCEDURE Inclui (parm_NumeroEstacaoMet NUMBER,
parm_NomeEstacao VARCHAR2,
parm_NomeZona CHAR)

)i

/

/*** criacdo do tipo Localidade **/

CREATE OR REPLACE TYPE sr.Localidade_objtyp AS OBJECT (

Codigo NUMBER(3),

Nome VARCHAR2 (30),

DensPopulacional NUMBER(6,2),

Ref_EstacaoMeteorologica REF sr.EstacaoMeteorologica_obijtyp,

STATIC PROCEDURE Inclui (parm_Codigo NUMBER, parm_Nome VARCHAR2,
Parm_DensPop NUMBER, parm_NumeroEst NUMBER),

STATIC PROCEDURE Risco (parm_Codigo NUMBER, parm_Data DATE)

)i

/

/*** criacdo do tipo Dados Topograficos ***/

CREATE OR REPLACE TYPE sr.DadosTopografico_obijtyp AS OBJECT (

Altura NUMBER(3),

Perfil CHAR(15),

Morfologia CHAR(15),

Extensao NUMBER (4),

PercDeclive NUMBER(2),

Observacao VARCHAR2 (50),

STATIC FUNCTION Risco (parm_Codigo NUMBER) RETURN NUMBER,

STATIC PROCEDURE Inclui (parm_Codigo NUMBER,
parm_Altura NUMBER,
parm_Perfil CHAR,
parm_Morfologia CHAR,
parm_Extensao NUMBER,
parm_PercDeclive NUMBER,
parm_Observacao Varchar?2)

)i

/

/*** criacdo do tipo Dados Geoldgico ***/

CREATE OR REPLACE TYPE sr.DadosGeologico_objtyp AS OBJECT (

Litologia CHAR(20),

Textura CHAR(25),

Estrutura CHAR(20),

EvidMovimento CHAR (30),

Observacao VARCHARZ2 (50),

STATIC FUNCTION Risco (parm_Codigo NUMBER) RETURN NUMBER,

STATIC PROCEDURE Inclui (parm_Codigo NUMBER,
parm_Litologia CHAR,
parm_Textura CHAR,
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parm_Estrutura CHAR,
parm_EvidMovimento CHAR,
parm_Observacao Varchar?2)

)i

/

/*** criacdo do tipo Dados de Ocupacgdo Ambiental ***/

CREATE OR REPLACE TYPE sr.DadosOcupAmbiental_objtyp AS OBJECT (

InicioTempoValidade DATE,

FimTempoValidade DATE,

PercVegetacao NUMBER(3),

Drenagem CHAR(13),

Cortes CHAR(15),

Tratamento CHAR(13),

Observacao VARCHARZ2 (50),

STATIC FUNCTION Risco (parm_Codigo NUMBER, parm_Data DATE) RETURN NUMBER,

STATIC PROCEDURE Inclui (parm_Codigo NUMBER,

parm_DataVigencia DATE,
parm_PercVegetacao NUMBER,
parm_Drenagem CHAR,
parm_Cortes CHAR,
parm_Tratamento CHAR,
parm_Observacao Varchar?2),

STATIC FUNCTION InicioVigencia (parm_Codigo NUMBER) RETURN DATE

)i

/

/*** criacdo do tipo Dados Ocupacao Ambiental para nested table de Area

de Risco ***/

CREATE OR REPLACE TYPE sr.RDA AS TABLE OF sr.DadosOcupAmbiental_objtyp;

/

/*** criacdo do tipo Areas de Risco **/

CREATE OR REPLACE TYPE sr.AreaRisco_objtyp AS OBJECT (

Codigo NUMBER (4),

Endereco VARCHARZ2 (50),

Ref_Localidade REF sr.Localidade_objtyp,

Ref_DadosTopografico REF sr.DadosTopografico_obijtyp,

Ref_DadosGeologico REF sr.DadosGeologico_obijtyp,

Relacao_DadosAmb sr.RDA,

STATIC PROCEDURE Inclui (parm_Codigo NUMBER, parm_Endereco VARCHARZ,

parm_CodLocal NUMBER),

STATIC FUNCTION Risco (parm_Codigo NUMBER, parm_Data DATE) RETURN NUMBER,

STATIC PROCEDURE RiscosRegiaoGeo (parm_Data DATE),

STATIC PROCEDURE HistoricoRisco (parm_Codigo NUMBER,
parm_DataInicio DATE,
parm_DataFim DATE)

)i

/

/*** criacdo do tipo histdérico de fendbmenos ***/

CREATE OR REPLACE TYPE sr.TempHistFen_objtyp AS OBJECT (

Numero Integer,

ValorRisco NUMBER(3,2),

InicioTempoValidade DATE,

FimTempoValidade DATE,

Ref_regraFenomeno REF sr.RegraFenomeno_objtyp,

STATIC PROCEDURE inclui (parm _DataColeta DATE,

Parm_HoraColeta NUMBER,
parm_ValorRisco NUMBER),

STATIC PROCEDURE RiscosTema (parm_Data DATE)
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)i

/

/*** criacdo do tipo histdérico de &reas de risco ***/

CREATE OR REPLACE TYPE sr.TempHistArea_objtyp AS OBJECT (

Numero Integer,

ValorRisco NUMBER(3,2),

InicioTempoValidade DATE,

FimTempoValidade DATE,

Ref_AreaRisco REF sr.AreaRisco_obijtyp,

STATIC PROCEDURE inclui (parm_DataInicio DATE,
parm_DataFim DATE,
parm_cod-area INTEGER)

)i
/
/*** criacdo das e object tables (tabelas) ****xx/
/***********************************************************************/
/*** criacdo da tabela Ventos ***/
CREATE TABLE sr.Ventos OF sr.Vento_objtyp (
PRIMARY KEY (Velocidade)
)i
/*** criacdo da tabela Precipitagdes ***/
CREATE TABLE sr.Precis OF sr.Preci_obijtyp (
PRIMARY KEY (Pluviosidade)
) ;
/*** criacdo da tabela Zonas de Influéncia da Cidade ***/
CREATE TABLE sr.ZonasInfluencia OF sr.ZonalInfluencia_objtyp (
PRIMARY KEY (Nome)
)
NESTED TABLE Relacao_Fenomenos STORE AS Fenomenos
( (PRIMARY KEY (Nested_Table_ID, Nome, Intensidade, ComplTemporal))
ORGANIZATION INDEX COMPRESS)
RETURN AS LOCATOR

14
/*** criacdo da tabela de Estagdes Meteoroldgicas ***/

CREATE TABLE sr.EstacoesMeteorologica OF sr.EstacaoMeteorologica_objtyp
(
PRIMARY KEY (Numero)
)
NESTED TABLE Relacao_Observacoes STORE AS ObservacoesMeteorologicas
( (PRIMARY KEY (Nested_Table_ID, DataColeta, HoraColeta))
ORGANIZATION INDEX COMPRESS)
RETURN AS LOCATOR

’
/*** criacdo da tabela Riscos Padrdo ***/
CREATE TABLE sr.RiscosPadrao OF sr.RiscoPadrao_obijtyp (

PRIMARY KEY (GrauRisco),

LimiteInferior UNIQUE,

LimiteSuperior UNIQUE,

CHECK (GrauRisco IN (1,2,3,4,5)),

CHECK (Classificacao IN ("Muito
Baixo', 'Baixo', "Medio', 'Alto', 'Muito Alto'))

)i
/*** Criagéo da tabela Regras de Fenémenos ****************************/
CREATE TABLE sr.RegrasFenomenos OF sr.RegraFenomeno_objtyp (

PRIMARY KEY (Numero)
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/*** Cl;agéo da tabela Localidades ****************************/
CREATE TABLE sr.Localidades OF sr.Localidade_obijtyp (
PRIMARY KEY (Codigo)
)i
/*** criacdo da tabela Dados Topogradficos ***/
CREATE TABLE sr.DadosTopograficos OF sr.DadosTopografico_obijtyp;

/*** criacdo da tabela Dados Geoldgicos ***/
CREATE TABLE sr.DadosGeologicos OF sr.DadosGeologico_obijtyp;

/*** criacdo da tabela Areas de Risco ***/

CREATE TABLE sr.AreasRisco OF sr.AreaRisco_objtyp (
PRIMARY KEY (Codigo)
)
NESTED TABLE Relacao_DadosAmb STORE AS DadosOcupAmbiental
( (PRIMARY KEY (Nested_Table_ID, InicioTempoValidade))
ORGANIZATION INDEX COMPRESS)
RETURN AS LOCATOR

14
/* criacdo da tabela Histdérico Fenomenos ***/

CREATE TABLE sr.TempHistFen of sr.TempHistFen_obijtyp (
PRIMARY KEY (Numero)
)

4
/* criagdo da tabela Histdérico &reas de risco ***/
CREATE TABLE sr.TempHistArea of sr.TempHistArea_obijtyp (
PRIMARY KEY (Numero)

)

4

/*** criacdo da tabela com dados de alarme para apresentagdo no VB **xx/
CREATE TABLE sr.Alarme (

Estacao VARCHAR2 (20),

Data DATE,

ValorRisco NUMBER(3,2),

Classificacao CHAR(12)

)i
/*** criacdo de numeracdo automdtica para as regras de fenbmeno ***/
CREATE SEQUENCE sr.num_regra;

/*** Criacdo dos métodos dos corpos dos tipos ***x/
/************************************************/

/*** criacdo dos métodos de Zonas de Influencia ***/
CREATE OR REPLACE TYPE BODY sr.ZonaInfluencia_obijtyp IS

/*** inclui dados em Zonas de Influencia ***/
STATIC PROCEDURE Inclui (parm_NomeZona CHAR) IS

Begin
INSERT INTO sr.Zonasinfluencia
Values
(parm_NomeZona, sr.RelacaoFenomenos (sr.fenomeno_objtyp (' ! !
',null,null)));

Delete table (Select ZI.Relacao_Fenomenos
From sr.Zonasinfluencia ZI
Where ZI.Nome = parm_NomeZona) Fe
Where Fe.Nome = ' ';
Commit;
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END;
END;
/
//*** criacdo dos métodos de Estacoes Meteorologicas ***/
CREATE OR REPLACE TYPE BODY sr.EstacaoMeteorologica_objtyp IS

/*** inclui dados em Estacoes meteorologicas ***/
STATIC PROCEDURE Inclui (parm_NumeroEstacaoMet NUMBER,
parm_NomeEstacao VARCHARZ,
parm_NomeZona CHAR) IS
Ref_z REF sr.ZonalInfluencia_objtyp;
Begin
Select REF(ZI) into Ref_z from sr.ZonasInfluencia ZI
where parm _NomeZona = ZI.Nome;

INSERT INTO sr.EstacoesMeteorologica EM
Values (parm_NumeroEstacaoMet, parm_NomeEstacao, Ref_z,

sr.ROBS (sr.ObservacaoMeteorologica_objtyp('01/01/01',0,null,null)))

Delete table (Select EM.Relacao_Observacoes
From sr.EstacoesMeteorologica EM
Where EM.Numero = parm_NumeroEstacaoMet) OM
Where OM.HoraColeta = 0;

Commit;
END;
/ { ... outros métodos da classe }
END;
/

/*** Criacao dos metodos do tipo observacao meteorologica ***/
CREATE OR REPLACE TYPE BODY sr.ObservacaoMeteorologica_objtyp IS

/*** inclui dados em observacoes meteorologicas ***/
STATIC PROCEDURE Inclui (parm_NumeroEstacaoMet NUMBER,

parm_DataColeta DATE,
parm_HoraColeta NUMBER,
parm_Velocidade NUMBER,
parm_Pluviosidade NUMBER) IS

Ref_x REF sr.Vento_objtyp;

Ref_y REF sr.Preci_obijtyp;

Aux_ValorRisco NUMBER (3, 2);

Aux_Estacao VARCHAR2 (20);

Classificacao CHAR(12);

parm_GrauRisco INTEGER := 1;
Cont INTEGER;
Begin
Select Count (*) into Cont from sr.ventos ve where
ve.Velocidade = parm_velocidade;

If Cont = 0 THEN
Insert into sr.Ventos Ve
values (parm_Velocidade) Returning REF (Ve) into Ref_x;
Commit;
Else
Select REF (Ve) into Ref_x from sr.Ventos ve
where Ve.Velocidade = parm_Velocidade;



131

End IF;
Select Count (*) into Cont from sr.Precis Pr where
Pr.Pluviosidade = parm_Pluviosidade;

If Cont = 0 THEN
Insert into sr.Precis Pr
values (parm_Pluviosidade);
Commit;

End IF;

INSERT INTO TABLE
(SELECT EM.Relacao_Observacoes
FROM sr.EstacoesMeteorologica EM
WHERE parm_NumeroEstacaoMet = EM.Numero)
SELECT parm_DataColeta, parm_HoraColeta,
Ref_x, REF (Pr) from sr.Precis Pr
where Pr.Pluviosidade = parm_Pluviosidade;
Commit;

.

Aux_ValorRisco
sr.ObservacaoMeteorologica_objtyp.RiscoPluvAcumulada
(parm_NumeroEstacaoMet, parm_DataColeta);

If Aux_ValorRisco > 0 THEN
sr.TempHistFen_objtyp.inclui (parm_DataColeta,
parm_HoraColeta
Aux_ValorRisco) ;
END IF;

Select RP.Classificacao into Classificacao from
sr.RiscosPadrao RP
Where (LimiteInferior IS NULL AND Aux_ValorRisco <=
LimiteSuperior)
OR (LimiteSuperior IS NULL AND Aux_ValorRisco >=
LimiteInferior)
OR (Aux_ValorRisco >= LimiteInferior AND Aux_ValorRisco
<= LimiteSuperior);
Delete from sr.Alarme;
IF Classificacao = 'Alto' or Classificacao = 'Muito Alto'
THEN
SELECT EM.Estacao INTO Aux_Estacao FROM
sr.EstacoesMeteorologica EM
WHERE parm_NumeroEstacaoMet = EM.Numero;
INSERT INTO sr.Alarme

SELECT Aux_FEstacao, parm_DataColeta,
Aux_ValorRisco, Classificacao
FROM DUAL;
Commit;
END IF;
END;
/*** Obtem Risco Meteoroldgico - considera acumulo no mes ***/

STATIC FUNCTION RiscoPluvAcumulada (parm NumeroEstacaoMet NUMBER,
parm_Data DATE) RETURN NUMBER AS
Aux_Lim30Dias DATE;
Aux_PluviDia NUMBER;
Aux_PluviMes NUMBER := 0;
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Aux_ConsZero INTEGER := 0

7
Aux_VelocDia NUMBER(3,1) :=
Aux_NumeroEstacao NUMBER(6) ;

0;

Aux_DataColeta DATE;
Aux_MaxVelocDia NUMBER(3,1);
Aux_MesC CHAR(2);

Aux_MesN INTEGER;
Aux_ValorRisco NUMBER(3,2) :=0;
CURSOR 01 IS

sr.Ventos Ve,

SELECT EM.Numero, OM.DataColeta,
MAX (Ve.Velocidade), SUM(Pr.Pluviosidade)
FROM sr.EstacoesMeteorologica EM, sr.Precis Pr,

THE (SELECT Relacao_Observacoes FROM

sr.EstacoesMeteorologica EM

WHERE parm_NumeroEstacaoMet = EM.Numero) OM
WHERE parm_ NumeroEstacaoMet = EM.Numero
AND OM.DataColeta >= Aux_Lim30Dias
AND OM.DataColeta <= parm_Data
AND OM.Ref_Vento = Ref (Ve)
AND OM.Ref_Preci = Ref (pr)
GROUP BY EM.Numero, OM.DataColeta
ORDER BY EM.Numero, OM.DataColeta DESC;

BEGIN

FROM DUAL;

SELECT ADD_MONTHS (parm_Data, -1) INTO Aux_Lim30Dias

OPEN 01;
FETCH Ol INTO Aux_NumeroEstacao, Aux_DataColeta,
Aux_MaxVelocDia, Aux_PluviDia;
IF O1%NOTFOUND THEN
RETURN Aux_ValorRisco;
ELSE
LOOP

IF Aux_DataColeta = parm_Data THEN

Aux_VelocDia := Aux_MaxVelocDia;
END IF;
Aux_PluviMes := Aux_PluviMes + Aux_PluviDia;
IF Aux_PluviDia <= 0.4 THEN
Aux_ConsZero := Aux_ConsZero + 1;
IF Aux_ConsZero = 5 THEN
EXIT;
END IF;
ELSE
Aux_ConsZero := 0;
END IF;

FETCH Ol INTO Aux_NumeroEstacao, Aux_DataColeta,
Aux_MaxVelocDia, Aux_PluviDia;
EXIT WHEN O1%NOTfound;

END LOOP;
END IF;
CLOSE 01;
SELECT TO_CHAR (parm_Data, 'mm') INTO Aux_MesN FROM DUAL;
Aux_ValorRisco:= Sr.Fenomeno_Objtyp.Risco
(Aux_VelocDia, Aux_PluviMes, Aux_MesN,

Aux_NumeroEstacao) ;
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RETURN Aux_ValorRisco;

END;
/ { ... outros métodos da classe }
END;
/

/*** criacdo dos métodos do tipo Fenomeno ***/
CREATE OR REPLACE TYPE BODY sr.Fenomeno_objtyp IS
/*** Obtem Risco do Fenomeno ***/
STATIC FUNCTION Risco (parm_Veloc NUMBER,
parm_Pluvi NUMBER,
parm_Mes INTEGER,
parm_NumeroEstacaoMet NUMBER) RETURN NUMBER AS
Aux_GrauRisco INTEGER;
Aux_LimiteInferior NUMBER (3, 2);
Aux_LimiteSuperior NUMBER(3,2);
Aux_TraducaoExpr VARCHAR2 (300);
Aux_Intensidade CHAR(8) ;
Aux_AchouRegra BOOLEAN;
Aux_GrauFenomeno NUMBER(3,2) := 0;
Aux_DeclSgl VARCHAR2 (300);
Aux_ValorRisco INTEGER;
Pluvi CHAR (4);
Veloc CHAR(4);
Aux_Zona CHAR(12);
CURSOR F1 IS
SELECT RP.GrauRisco, RP.LimiteInferior,
RP.LimiteSuperior, RF.TraducaoExpr, Fe.Intensidade
FROM sr.RegrasFenomenos RF, sr.RiscosPadrao RP,
THE (SELECT ZI.Relacao_Fenomenos FROM
sr.ZonasInfluencia ZI
Where ZI.Nome = Aux_Zona) Fe
WHERE Fe.Ref_ Regra = REF (RF)
AND Fe.Ref_RiscoPadrao = REF (RP)
ORDER BY RP.GrauRisco DESC;
BEGIN

select ZI.Nome into Aux_Zona
from sr.ZonasInfluencia ZI, sr.EstacoesMeteorologica EM

Where EM.Numero = parm_NumeroEstacaoMet
And Em.Ref_ZonaInfluencia = REF (ZI);
Aux_ValorRisco := 0;
Aux_AchouRegra := FALSE;
OPEN F1;

LOOP
FETCH F1 INTO Aux_GrauRisco, Aux_LimiteInferior,
Aux_LimiteSuperior, Aux_Traducaokxpr, Aux_Intensidade;

EXIT WHEN F1%NOTFOUND;

SELECT REPLACE (Aux_TraducaoExpr,',',"'+") INTO
Aux_TraducaoExpr FROM DUAL;

SELECT REPLACE (Aux_TraducaoExpr, 'Veloc',parm_Veloc) INTO
Aux_TraducaoExpr FROM DUAL;

SELECT REPLACE (Aux_TraducaoExpr, 'Pluvi',parm_Pluvi) INTO

Aux_TraducaoExpr FROM DUAL;
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SELECT REPLACE (Aux_TraducaoExpr, '"Mes',parm_Mes) INTO
Aux_TraducaoExpr FROM DUAL;

SELECT REPLACE (Aux_TraducaoExpr,',',"'.") INTO
Aux_TraducaoExpr FROM DUAL;

SELECT REPLACE (Aux_TraducaoExpr, '+', "', ") INTO
Aux_TraducaoExpr FROM DUAL;

Aux_DeclSgl := 'SELECT COUNT (*) FROM sr.regrasfenomenos WHERE

! || Aux_TraducaoExpr;

EXECUTE IMMEDIATE Aux_DeclSgl INTO Aux_ValorRisco;

IF Aux_ValorRisco > 0 THEN
IF Aux_GrauRisco = 1 THEN

Aux_LimiteInferior := Aux_LimiteSuperior - 0.49;
ELSE
IF Aux_GrauRisco = 5 THEN
Aux_LimiteSuperior := Aux_LimiteInferior + 0.49;
END IF;
END IF;
IF Aux_Intensidade = 'Fraca' THEN
Aux_GrauFenomeno := Aux_LimiteInferior;
Else
IF Aux_Intensidade = 'Moderada' THEN
Aux_GrauFenomeno = (Aux_LimiteInferior +
Aux_LimiteSuperior) / 2;
ELSE
Aux_GrauFenomeno := Aux_LimiteSuperior;
END IF;
END IF;
DBMS_OUTPUT.PUT_LINE ('regra validada= ' ||
Aux_TraducaoExpr) ;
EXIT;
END IF;
END LOOP;
CLOSE F1;
RETURN Aux_GrauFenomeno;
END;
/*** Grava fenomeno e regra *xx/

STATIC PROCEDURE Inclui (parm_Nome CHAR, parm_Intensidade CHAR,
parm_ComplTemporal CHAR, parm_ZonalInfluencia CHAR,
parm_GrauRisco INTEGER, parm_ExprLogica VARCHARZ2,
parm_TraducaoExpr VARCHAR2) IS

Ref_x REF sr.RegraFenomeno_obijtyp;
Ref_z REF sr.ZonalInfluencia_objtyp;
Aux_Fenomeno CHAR(15);
Aux_Intensidade CHAR(8);
Aux_Achou INTEGER := 0;
Aux_NumRegra Integer;
BEGIN
INSERT INTO sr.RegrasFenomenos RF
VALUES (sr.num_regra.NEXTVAL, parm_ExprLogica,
parm_TraducaoExpr)
RETURNING REF (RF) into Ref_x;
INSERT INTO TABLE
(SELECT ZI.Relacao_Fenomenos
FROM sr.ZonasInfluencia ZI
WHERE parm_ZonalInfluencia = ZI.Nome)
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SELECT parm_Nome, parm_Intensidade,

parm_ComplTemporal, Ref_x,
REF (RP) from sr.RiscosPadrao RP

where RP.GrauRisco = parm_GrauRisco;
Commit;
END;
/ { ... outros métodos da classe }
END;
/

/*** criacdo dos métodos de Regras de fenomenos ***/
CREATE OR REPLACE TYPE BODY sr.RegraFenomeno_objtyp IS
/*** Obtem regra do fenomeno ***/
STATIC FUNCTION ObtemNumero (parm_Zona CHAR, parm_Fenomeno
parm_Intensidade CHAR)
RETURN INTEGER AS
Aux_Numero INTEGER;
BEGIN
SELECT RF.Numero INTO Aux_Numero
FROM sr.RegrasFenomenos RF,
THE (SELECT ZI.Relacao_Fenomenos
sr.ZonasInfluencia ZI
WHERE parm_Zona = ZI.Nome) Fe
WHERE parm Fenomeno = Fe.Nome
AND parm_Intensidade = Fe.Intensidade
AND ' ' = Fe.ComplTemporal
AND Fe.Ref_Regra = REF (RF);
Return Aux_Numero;
END;
END;

/ { ... outros métodos em stored procedure }

CHAR,

FROM



