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Resumo

Modelos eframeworksconceituais tém sido largamente utilizados emcagpiies
geogréficas para as diversas areas que as utili&pasar da grande expressividade dos
modelos eframeworks verificou-se, em estudo realizado, que poucoseocgplam a
modelagem do aparecimento de fendmenos com basarapos espaciais primitivos e/ou
oriundos de outros fendbmenos ja existentes (foenarsiva). Estes fendmenos necessitam
de primitivas apropriadas para a representacdegtag e restricdbes espacgo-temporais que
permitam descrever a origem e 0 desenvolvimentded@snenos. Assim, a Prof2. Nectaria
Tryfona propds unframeworkespecifico para modelar fendbmenos com o uso thicieEs
espaciais, temporais e espaco-temporais. Estartdishe apresenta uma extensdo ao
framework da Prof2. Tryfona melhorando a modelagem dos #&spetemporais,
considerando fendmenos recursivos e permitindo faodeaparecimento e progressao de
fenbmenos em aplicacdes ambientais, além de realima implementacdo de carater
pratico. A implementacéo foi desenvolvida para i@at areas de risco de deslizamentos
de terras na cidade do Recife, envolvendo fatapsgraficos, geoldgicos, de ocupagéo
ambiental e, principalmente, a tematica para femasee chuvas e tempestades. Quanto
aos aspectos temporais, foram incorporaddsagoeworkestendido, classes e estereoétipos
presentes na dissertacdo de Luciana Vargas da RbDdsta forma, esta dissertacdo
apresenta um novo modelo para aplicacbes ambieqizés contemplam o uso de
fendmenos espaco-temporais, visando proporciondoresa facilidades em um tema
complexo (Modelagem de Fendmenos). Por sua venpkeientacao realizada constitui
uma ferramenta de auxilio a tomada de decisédo @araole de catastrofes ambientais
pelos 6rgdos gestores de municipios.
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Abstract

Conceptualmodels and frameworks have been used widely inrakweas of
geographic application. Although these models aasnéworks are expressive, it was
verified that a few them include the modeling oepbmena appearing based in originals
spatial fields and/or based in others phenomeraur@ee form). These phenomena need
appropriated primitives for representation of tlegatio-temporal rules and restrictions that
describes phenomena origins and development. $ted3or Nectaria Tryfona proposed a
specific framework to model phenomena with the okespatial, temporal and spatio-
temporal caracteristics. This dissertation presamtsextension of Tryfona's framework
improving the modeling temporal aspects, includiegursive phenomena and supporting
phenomena appearance and progression in enviroahagplications. Besides, it presents
an concrete implementation. The implementation degeloped to control risk areas of
land slipping in Recife city, that include topodngp geology, environment occupation
factors and, mainly, the phenomena of rains andnstoln relation to temporal aspects,
new classes and pictograms presented in Luciangagada Rocha’s dissertation were
incorporated in the extended framework. Therefonés dissertatation presents a new
model of environment applications that embrace ube of spatio-temporal phenomena,
with the intention to give greater facility in aroplex theme (Modeling Phenomena). On
the other hand, the realized implementation couddome a tool to support cities’
administrator in the decision making of environnacatastrophe control.



Capitulo 1

Introducao

Este capitulo introdutério aborda as motivacdes gvaram a realizacdo desta
dissertacdo, fornecendo ainda os objetivos primgiga proposta do projeto. Ao final, se
descreve como esta organizado, em capitulos,rabdho.




1.1 Motivacao

Segundo [Aro 98], Sistemas de Informacdo Geografida termo original
Geographic Information SystemGIS) sao sistemas automatizados usados parzemara
analisar e manipular dados geogréaficos, ou sejdpdajue representam objetos e
fenbmenos em que localizacdo geogréafica é umatesistica inerente a informacao e

torna-se importante para analisa-la.

Os principais componentes funcionais de um Sl@oediretamente relacionados
com a aquisi¢cdo, modelagem e manipulacdo dos daldwos,da apresentacdo de resultados
[RiSc 99].

Entretanto, uma dificuldade comum as aplicacoegrgdioas € a grande distancia
entre as sofisticadas estruturas de informacéoidasigpela analise do dominio das
aplicacbes e a relativa simplicidade dos modelodadi®s em que essas estruturas podem
ser expressas e manipuladas, principalmente eralaedd de modelos conceituais. Isto
corrobora com [PaTu 97] que afirma: “Apesar datéxisia de uma grande variedade de
ferramentas para a modelagem das informacdes abpanie distribuidas, ndo existe
ainda um modelo de dados geogréaficos aceito qusihiiite uma visdo conceitual

completa da aplicagédo com todos os fen6menos demugr&nvolvidos.”

O termo fenbmeno no dicionario Aurélio tem conotagdo bastante ampla
Encontramos em sua explanacao algumas descricées ¢b) Tudo quanto é percebido
pelos sentidos ou pela consciéncia; (2) Qualquetifirnacdo operada nos corpos pelos
agentes fisicos ou quimicos; e (3) Tudo o que sergh de extraordinério no ar ou no céu
[Aur 88].

Da variedade de modelos conceituais construido®ragn da histéria dos SIGs,
poucos deles apresentam notacdes semanticas ouutanes graficos que permitem a
modelagem de fendbmenos com evidencia em (1) r@sfrige campos espaciais primitivos,

BN

aspecto necessario a sua formagdo, e/ou (2) useealdesividade na progressado dos



mesmos. Estas evidencias fazem com que os fendmseosategorizem como

extraordinarios.

Em [Weat 00] o fendbmenohuvaé descrito como o resultado da combinacdo dos
campos espaciais primitivaemperatura pressdoe umidadesob certas condi¢cdes (ou
restricbes), para uma mesma area geografica. Tiaigd® se enquadra perfeitamente nas
trés definicbes extraidas do Aurélio e descritagrammmente, uma vez que, elementos
fisico-quimicos combinados no espago atmosféricopvgtam o aparecimento
extraordinario de chuvas sobre certas regides, nomdeser coletadas em estacdes
meteoroldgicas para observacdes e analises. Okserntambém que o fendmeno
tempestadese apresenta como forma recursivakigvarelacionada com certas condi¢des
do campo espacialentg sobre uma mesma area geografica, como é definalo

meteorologia.

Os dados na modelagem do aparecimento e compottardenfenbmenos tém
intrinsecos relacionamentos espaciais e tempoiapostos ndo sO6 pelo volume
manuseado, como também pelas peculiaridades deosapmjpnitivos envolvidos na sua

formacéao, tornando sua modelagem mais complexa.

Esta dissertacdo preocupa-se com a modelagem ta@icele fendmenos,
principalmente no que diz respeito a sua origesesenvolvimento, fortemente enfocado
nas restricbes que ocorrem sobre relacionamenpeE;@semporais, e também com sua

implementacao realizada com caréter pratico.

1.2 Objetivos

Os objetivos principais deste projeto sdo dois:



« Apresentar uma extens&o frameworR conceitual para modelagem de fenémenos da
Profe. Nectaria Tryforfadescrito em [Tryf 98], e;
» Aplicar o frameworkestendido a uma situagcéo real envolvendo fenbmgmesatuam

sobre areas de risco de deslizamentos de teridadeado Recife.

Porém, para a realizacdo deste trabalho foi newesapresentar um resumo dos
conceitos sobre SIG e modelagem de dados geograflestacando os principais modelos
e frameworls conceituais que envolvem o uso de restricdes;edpanporais, componente

fundamental para o aparecimento de fendmenos edinacios.

Foi também realizada uma revisdo envolvendo osctspe@spaciais e temporais no
frameworkTryfona, para consequentemente propormos uma é@demsfinitiva visando

torna-lo mais abrangente e atualizado.

O frameworkestendido foi validado com uma aplicacéo-pilotecdvendo aspectos
meteorologicos, topograficos, geoldgicos e de og@ipambiental para o calculo e controle

de risco de deslizamentos de terra.

1.3 Estrutura da Dissertacao

A dissertacdo esté organizada nos seguintes lcapitu

O capitulo 2 descreve uma introducéo sobre Sisteladaformacdo Geogréfica e os
tipos de dados espaciais que sdo manipulados. Taataém de aspectos béasicos de
temporalidade em SIGs. O capitulo é complementao conceitos fundamentais para

modelagem de dados geogréaficos.

! Caracteriza-se por generalidade, flexibilidadeterssibilidade. “E um projeto genérico em um domimiie
pode ser adaptado a aplica¢des especificas, sersimdo molde para a construcao de aplicagdes” §8hu
¢ Doravante, chamaremos filameworkTryfona.



No capitulo 3 é feita uma revisdo bibliografica dosdelos conceituais MADS
(Modeling of Application Data with Spatio-Temporakafure3 e GMOD/UAPE
(Geographic Model for Geo-User Analysis and Projeavironment bem como de dois
frameworls: Tryfona e GeoFrame-T. Todos tém em comum asp&spaco-temporais e

permitem restricdes em relacionamentos.

O capitulo 4 descreve fsramework Tryfona com extens&do. Adicionaram-se novas
classes espaciais e, em relagcdo aos aspectos &snmonpliou-se com enfoques mais

atualizados que foram extraidosfdameworkGeoFrame-T em [Roch 01].

Para validar a extensdo realizada no capitulo iantersta presente no capitulo 5 a

modelagem e implementa¢cédo de uma aplicacéo-pitotoleendo fendmenos atmosféricos.

Finalmente, o capitulo 6 descreve conclusfes edbrepara futuros trabalhos.

Dois anexos seguem ap0s o ultimo capitulo. Ambrriancluidos visando auxiliar a
compreensdo da modelagem e implementacdo realizadaapitulo 5. O anexo A,
intitulado “O mapa de riscos de escorregamentesedaostadas ocupadas do Recife” diz
respeito ao célculo descrito em [Alh 98] e que #zato nas operacdes de classes
implementadas com métodos Oracle. O anexo B costéipt de definicbes das classes e
tabelas, e também dos principais métodos impleadestno Oracle 8i, que atua como
Sistema Gerenciador de Dados Objeto-Relacional (BoB).



Capitulo 2

Conceitos e Definicoes

O atual capitulo descreve conceitos importantes gfio utilizados ao longo da
dissertacdo, que foram agrupados em duas sec¢O€s:—SSistemas de Informacao
Geografica - e Principios Fundamentais em Modeladembados Geograficos.

Na primeira secdo, serdo abordados a classificdgdoaplicacdo de SIG e o
tratamento dos dados geogréficos em seu universmeitoal e de representacao
geométrica, além de serem descritos os tipos dedet espaciais permissiveis e 0s
aspectos temporais em SIG.

A sequir, inicia-se a segunda secao enfocands-sequiisitos mais atualizados para
modelagem conceitual em SIG. Devido a importan@afarmalismo da orientagdo a
objeto, descreve-se conceitos acerca do paradigmarigntacdo a Objetos e da UML
(Unified Modeling Language que € linguagem utilizada em trés importantesietus
conceituais de SIGs. Finaliza-se a se¢cdo com ummesistorico do aparecimento dos
principais modelos conceituais no Brasil e no éaxtedos quais alguns ser&o selecionados
para serem melhor explorados ao longo desta diggert




2.1 SIG - Sistemas de Informacéo Geografica

O mundo real pode ser descrito em fenbmenos inweistalesde os que envolvem
particulas subatdbmicas, até os que envolvem conmésee oceanos [Ber 95]. A
complexidade do universo e suas possiveis intages causam necessidades de
abstracées com delimitagcbes para podermos repaesebjetos e fendbmenos que se

relacionam em um mundo computacional.

O universo de informag¢des abstraidas do mundo reglier tratamento e
gerenciamento sob forma sistémica. Um sistema f@ernmacdo é uma colecdo de
hardware software e procedimentos que suportam aquisicdo, gererai@m
manipulacdo, analise e visualizacdo de dados ansesados para solucionar problemas

complexos de planejamento e gerenciamento [Be¥18596].

Estendendo a definicdo acima, define-se Sistemdsfdrmacdo Geografica (SIG)
como sendo um sistema de informacdo que trata dgelmseferenciados — dados que
informam uma posicéo relativa do globo terrestgee fornecem particularidades, tal como
mudancas ocorridas em um intervalo de tempo e impaprovocados por eventos

especificos [Ber 95, Mar 96].

Segundo Céamara [Cam 96], um SIG é uma tecnolog&a tqm 0s seguintes
componentes: (1) Interface com o usuario; (2) Elatra integracdo de dados; (3) Funcbes
de processamento; (4) Visualizacdo e plotagem; &(mazenamento e recuperacao de
dados. A figura 2.1 mostra 0os componentes e cioglamento entre cada um dos

componentes.

Comparando-se com 0 uso dos sistemas de inforntag&encional desenvolvidos
ao longo da historia de processamento de daddsreficios do uso de SIGs sdo muitos.
Dentre eles, destacamos, principalmente, decisdas roonclusivas, analise mais
aprofundada, melhor qualidade nos servigcos, meff@enciamento e posicionamento

estratégico, maior compreensdo dos problemas aypaeles, dentre outras vantagens.
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Figura 2.1 — Estrutura Geral de Sistemas de Infoim&eografica.

2.1.1 Classificacao das aplicacoes

Usuarios de SIG tém grande variedade de perfis. dlEgtante, as aplicacdes
manipulam fenbémenos geograficos distintos que esté&sociados a diferentes
caracteristicas e propriedades que variam no espago tempo. Uma compilacdo dos
trabalhos sistematicos de Ramirez [Ram 94] e Cant@aen 96] permite classificar as
aplicacbes em SIGs da seguinte forma:

* Socio-econdmica

v' Sistema de informacdo sobre a terrauso da terra (rural, urbana,
vegetacao, etc..), construcao, infra-estrutura;

v/ Sistema para servigos de utilidade publica redes de fluxo (gas, agua,
etc..) e redes de cabos eletricidade telecomuresat¢élevisdo a cabo, etc...)
ou ainda, redes subterraneas e redes de superficies

v’ Sistemas de censo



v' Sistemas de navegacdomaritima (recursos de embarcacdes, etc..) e
terrestre (trafego, acompanhamento de frotas);etc..

v' Sistemas de informacdo de mercadanalise financeira, apoio a deciséo,
etc..

e Ambientais

v' meio-ambiente ecologia (controle da fauna e flora, etc..), dliofogia
(modelagem climatica e ambiental, previsdo numédoatempo, etc..),
gerenciamento florestal (acompanhamento de desfiorento, etc..) e
poluicdo (acompanhamento da emissao e acao denpedyetc..);

v/ uso de recursos naturais extrativismo vegetal, extrativismo mineral
(mapeamento mineral e petrolifero, etc..), ener@¥anejamento e
supervisdo de redes hidroelétricas, etc..), resutdgdricos (sistemas de
informacdo de recursos hidrologicos, etc..) e wicea(gerenciamento
costeiro e maritimo, etc..);

v' Sistemas de informacfes de sotowariacGes geoldgicas, geofisicas e
geotécnicas;

» Gerenciamento:Trafego urbano, planejamento de obras publicasg@aento

de defesa civil, gerenciamento de recursos agdgceta..

Aplicacbes existentes ficaram fora do escopo dssdicacdo acima. Otimizagéo de
operacoes militares € um exemplo. Além disso, comamero de aplicagdes em SIG tem
crescido a cada dia, é provavel que a classificacéoa necessite de uma dindmica de

atualizacdo constante.

2.1.2 Visao de Campos e Visdo de Objetos

Segundo Goodchild [Goo 90], a realidade geogrgfimde ser percebida segundo
duas visOes: a visdo dmmpose a visdo debjetos Elas fazem parte de um universo
conceitual para abstracdo de entidades geografizasisdo decampos,0 mundo real €
percebido como uma superficie continua, sobre d euntidades geogréficas variam

continuamente segundo diferentes distribuicdesda@andmeno abstraido do mundo real é
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visto como uma camada continua, ndo existindo meahposicdo no espaco geografico
gue nado esteja associada a algum valor corresp@nd&nvariavel representada.
Normalmente, os fendmenos naturais, fisicos owbiocbs sdo representados por variaveis

continuas, como, por exemplo, rios, vegetacoehovas.

Este tipo de visdo também é utilizado para reptasesituacbes de informacdes
incompletas e medidas imprecisaemo para determinar qual a temperatura ou poluicdo
ambiental de uma dada regido [Tryf 97, Tryf 98}. caso da temperatura, ela varia em
cada posicao da superficie da terra e ndo é pbsditer seus valores para cada um dos
pontos existentes, sendo necessario utilizar fungde calculem valores intermediarios,
como a temperatura média, por exemplo, para areambtdangéncia que se queira

representar.

Goodchild [Goo 92] identificou seis tipos diferemtde visdo de campos (figura
2.2).

e amostragem irregular de pontos:o espaco é modelado como um conjunto de
pontos distribuidos irregularmente, onde cada pgmssui atributos que
descrevem sua relacdo com outros pontos. Por egeegihcOes de medidas de
temperatura, estacdes de coleta d’agua;

e amostragem regular de pontossimilar ao descrito acima, porém 0s pontos
estdo distribuidos regularmente. Por exemplo, nesdalméricos de terrenos;

* isolinhas: o espaco € modelado como um conjunto de linhathadas, onde
cada linha possui um valor associado. Por exeneplvas de nivel, curvas de
temperatura;

» poligonos:subdivisdo do espaco em poligonos adjacentes,qauie
posicao pertence a um so6 poligono. Por exemplaos tie solo e tipos de

vegetacao;

« grade regular de célulassubdivisao uniforme do espaco, em células.

Cada célula armazena um valor numérico que repeesem 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 coordsr(@dg) e a superficie um
valor z, os pontos sdo conectados por segmentosificio um conjunto de

triangulos. Por exemplo, TINFiangulated Irregular Netwdk.
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poligonos grade trinagular

Figura 2.2 — Tipos de Visdo de Campo

Na visdo de objeto (também chamada de modelo @todpa realidade consiste de
entidades individuais bem definidas e identificav€ada entidade tem suas propriedades e
ocupa um determinado lugar no espaco. A realidasedelada como um grande espago
onde entidades estdo distribuidas sem que, nelegssate, todas as posicdes do espaco
estejam ocupadas. Duas ou mais entidades podensiigsaias sobre uma mesma posi¢cao

geografica [Lisb 00].

Os objetos podem ter ou ndo atributos nao-espaeigidem estar associados a
mais de uma representacdo geométrica, dependeraszala em que é representado, ou de
como ele é percebido pelo usuério. Por exemploysuirio encarregado do gerenciamento
de transito vera a rua como uma rede direcionagmesentando vias de mao simples e
dupla; um usuario encarregado do cadastro da cidatkressado em conhecer o0s

proprietarios dos lotes, vera a rua como o espaite es meios-fios.
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Goodchild [Goo 92] identificou trés tipos diferemitde visdo de objetos: ponto,

linha e poligono.

Uma arvore pode ser representada por um pontonha lpode ser usada para
representar um segmento de reta de um trechcagle nupoligono representa uma area, tal

como um lote urbano, por exemplo.

A classificacdo de fenbmenos geogréficos na vigaobjetos € um processo natural
e direto, conforme exemplos do paragrafo antefiwr.entanto, um campo geografico
como, por exemploAltimetria, ndo pode ser modelado diretamente como uma clasise
Altimetriando é um objeto e, consequentemente, ndo podesaito diretamente por uma

classe.

2.1.3 Representacdes vetorial e matricial

O universo de possiveis representacdes geoméeinasSIGs tem duas grandes
classes: representacao vetorial e representacdwiala®d localizacdo e aparéncia grafica
de campos ou objetos podem representar a geontsiaentidades geogréficas, em
formato vetorial, utilizando um ou mais pares derdenadas sob a forma de pontos, linhas
e poligonos. Pontos sdo representados por um paoatelenadas, as linhas, por uma
sequéncia de pontos e os poligonos, por uma segidadinhas onde a coordenada do
ponto inicial e final coincidem. Ruas e pontoddéus sdo comumente representados em

formato vetorial.

Deste modo, pode-se distinguir os tipos de reptas@a vetorial em seis tipos: (1)
conjunto de pontos 2D (duas dimensdes) - uma icstatesta classe € um conjunto de
pontos 2D utilizados para guardar localizacoesadas no espaco (p.ex. no caso de pocos
de petréleo); (2) conjunto de isolinhas - uma insi desta classe é um conjunto de linhas,
onde cada linha possui uma cota e as linhas n&meseeptam; (3)subdivisdo planar -
para uma regido geografi@aqualquer, uma subdivisdo planar contém um conjBgtde

poligonosL de linhas 2D & de nés 2D; (4) grafo orientado - uma instanciaalekstsse é
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uma representacdo composta de um conjunto de médgee de um conjunto de arco

orientado 2D; (5) grade triangular - uma instamgata classe contém um conjunto de nés
3D e um conjunto L de linhas 2D tal que todas @lsals se interceptam, mas apenas em
seus pontos iniciais e finais; (6) mapa pontos @aha instancia desta classe € um conjunto

de coordenadas 3d.Trata-se de um conjunto de e

A representacdo em formato matridi@mbéem chamadaster) € caracterizada por
uma matriz de ceélulas de tamanhos regulares, oade gada célula é associado um
conjunto de valores (numero de linha, nUmero denzdle um valor correspondente ao
atributo estudado), representando as caractedstjeagraficas da regido [Bote 95]. As
células podem ser de diferentes formatos: triamgs/dexagonais e retangulares (também
chamadas deixels). Os tipos possiveis de representacdo matrig@lgsiatro: (1lgrade
regular: uma grade regular € uma matriz de red)smagem em tons de cinza: imagem
representada através de uma matriz onde os valaresatriz representam os valores de
cinza da imagem; (3) imagem tematica: representagéncial de um geo-campo temético,
Por exemplo, numa imagem tematica, um elemento diiznde valor 2 pode estar
associado ao tema “Floresta Amazobnica”; (4) imagsimtética (ou Codificada):
representacdo de uma imagem em cores, utilizadamastrar imagens em composicéo

colorida em placas gréficas falsa-cor.

Os relacionamentos topoldgicos no espaco sao itaphiente determinados a partir
da vizinhanca das células, e as coordenadas gmagrédbngitude, latitude) ou planas (x,y)
sdo obtidas indiretamente a partir da posi¢ao ldéacéa matriz (coluna, linha). Imagens de

satélites e modelos digitais de terreno sado naberste representados no formato matricial.

As visbes de camp@sobjetossdo mapeadas nos SIG dentro de estruturas matricial
ou vetorial. Para [ilo 96], cada um desses modelos pode ser mapeadonanou outra
estrutura, sendo que alguns se adequam melhoruuestmatricial e outros a estrutura
vetorial. Curvas de nivel, por exemplo, sdo reprasias na visdo de campasno entanto,

para implementacdo se adequam melhor a estruttwaale ndo a matricial. Por outro
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lado, imagens, que também s&o representadas na dées&amps, sdo naturalmente
mapeadas na estrutura matricial.

2.1.4 Relacgbes espaciais

Relacbes espaciais estdo presentes nas aplicagigaficas. Conforme §Ph 97],
a representacdo e 0 processamento das relacdesassE#o cruciais nas aplicacdes
geogréficas porque, freqientemente, no contextesaco geografico, relacbes entre
entidades espaciais sdo tdo importantes quant@psgs entidades. Segundo [EgFr 91], as
relacbes espaciais podem ser agrupadas em tr&pomrase topologicas, métricas e de

ordem.

As relagdes topoldgicasao consideradas relagdes que descrevem os candeito
vizinhanga, incidéncia e sobreposi¢do, mantendovegiante ante a transformacgdes como
escala e rotacdo. Para caracterizar os relaciotasentre duas regides, A e B, [EgFr 91]
introduziram o método da matriz de 4 intersec@emtersectiof que analisa possiveis
combinacdes destas resultando nos seguintes meacentos validos com base na teoria
dos conjuntos: disjuntg contém dentro de igual, encontram cobre coberto pore
sobreposicdo Na literatura podem ser encontrados outros meétddes como 09-
intersection[CSE 94], oDimension Extended Method (DENEDV 93] e o Calculus
Based Method (CBMXDV 93].

As relagbes métricasado consideradas em termos distanciase dire¢oes Elas
descrevem orientacdes no espaco, como, por exelopie e perto. Porém, aselacdes de
distanciadependem de definicdes métricas no sentido desteaizar quantoé perto ou
guanto é longe. Essa parametrizacdo dependerd das danoizs e das entidades
geogréficas relacionadas. No que diz respeitoeks;desdireciorais, elas descrevem a

orientacdo no espaco, como por exempdote e sul.

As relacdes relativas a ordem total ou parcdds objetos espaciais sdo descritas
por preposices. Sdo elasesquerda de, a direita de, acima de, abaixo tfdsade, ao
lado de, tocando em, fora de, entre
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As trés categorias basicas de relagbes sdo impsstgara o armazenamento e
recuperacao das informacdes, por fornecerem searadmticonsisténcia geométrica as
analises realizadas sobre os objetos geograficmszanados nos SIGs [StMa 97]. A figura

2.3 exemplifica tipos de relagdes topoldgicas.

®eo0 00"

Disjunto Contérm Centro [gual Encontrarn  Cobre  Cobero por Sobreposicao

Figura 2.3 — Relag8es topoldgicas.

2.1.5 Aspectos temporais em SIG

A representacdo do tempo abrange diferentes for8egundo [Edel 94], a forma
de representacdo se reflete em interpretacoesenliésr de conceitos temporais. Para
escolher uma forma de representacao alguns itessam ser definidos:

e Ordem no tempo — O mais comum € que o tempditflermente; isto implica
em uma ordenacdo total entre quaisquer dois pamtotempo. Em outras
situacodes, o tempo pode ser considenasioificado no futuro ou no passado
permitindo a possibilidade de dois pontos difereserem sucessores imediatos
de um mesmo ponto. O tempdarcular é quando estid associado a processos
periddicos (ocorréncia de ciclos), como por exemploa semana, onde apoés
sete dias, 0 mesmo volta a ocorrer;

* Dimensao de Tempo Existem duas dimensdes principais de tempo: (apdem
de transacao,que € o tempo em que um fato é armazenado no biendados;

e (b) tempovalido, que é o tempo em que um fato é verdadeiro naaeal
modelada, correspondendo ao tempo em que 0 meson@EwWa o mundo real
independentemente do registro deste evento em bdeatados. Uma outra
dimensao temporal € o temgefinido pelo usuarioque se caracteriza, segundo
[Edel 94], quando propriedades temporais sao difiexplicitamente pelo

usuario em um dominio temporal e manipuladas gelogramas de aplicacéo;
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» Variacdo Temporal - Considerando o tempo linear, a variacdo tempordé po
ser de trés tipogliscreta, onde os instantes sdo isomorfos aos niumerosaigtur
ou seja, cada instante possui um Unico sucedsosg onde 0s instantes sao
isomorfos aos numeros racionais, ou seja, entrésquex dois instantes de
tempo, sempre existe outro, &@tinua, onde os instantes sdo isomorfos aos
nameros reais, isto €, ele € denso e diferentendo®ros racionais, pois nao
possui espacos e a cada numero real correspondmstamte. A variacdo
discreta € baseada em uma linha de tempo compestand sequéncia de
instantes consecutivos que ndo podem ser decorspestsdo de idéntica
duracédo, denominadasironons

* Representacdo Temporal Explicita e Implicita A definicdo de tempo pode
ser de formaxplicita, através da associacdo de um tempo a uma infoomaca
(timestamping) ou de formaimplicita, através da utilizagdo de uma logica
temporal. Para a representacao explicita de teénpecessaria uma definicao de
um elemento temporal primitivo, como instante otemvalo. Um instante
representa um ponto de tempo particular, iatervalo de tempoé o tempo
decorrido entre dois instantes. Nos modelos baseadontervalo de tempo, 0
instante é definido como um intervalo muito pequenadivisivel. Conforme
[Edel 94], levando-se em conta a ordem de varidic&ar, considera-se um
instante especial aquele correspondente ao insttudé ow), o qual se move
constantemente ao longo do eixo do tempo. Ele éaonde divisdo entre
pontos no passado e pontos no futuro;

+ Granularidade - A granularidade consiste na duracdo de chmonon As
granularidades mais utilizadas séo as que fazeta garsistema dealendario

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

Aspectos temporais vém enriquecer o universo dedanh SIG. Onde e quando as
mudancas ocorrem sao indagacdes caracteristiasgram respondidas por um SIG com

aspecto temporal.
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Um SIG com aspecto temporal permite o registro dedanca de estados
viabilizando realizar andlises historicas e fazeevizbes. Uma das caracteristicas
importante dos fendmenos € a questdo das mudangascadas pelo relacionamento
espacial entre objetos. Em [Abr 99, Tryf 98, PfB],%s mudancas com duracdo sao
definidas como “aquelas em que o periodo de temgmsdorrido para que um objeto passe
de um estado para outro tem uma duracéo signifecatym exemplo se aplica na analise
de formacdo de nuvens, onde pode ser importaonisiderar o periodo que leva para que
uma formacao do tipAlto Cumulus — do tipo nuvem brancpasse par&€umulus Nimbsi

— cinzenta e densa com indicacdo de grande terdpesta

Normalmente, nos sistemas de anéalise ambientak oadendmenos da natureza
estdo em estudo, como formacgédo de abalos sismiédss e outros, € necessaria a duragédo

das trocas de estado dos objetos, para realizalisgedos fendbmenos.

Em [Tryf 97] e [PfTr 98] encontra-se um estudo #iwa para aplicacbes espacgo-
temporais com uma classificacdo, de acordo compos tle mudancas de objetos, da
seguinte forma:

» aplicacdes combjetos em movimento continudal qual utilizados ensistema
de geréncia navegacional. Neste tipo de aplicagaibjetos mudam de posicédo
sem trocar de forma. Por exemplo, um carro em memicnnuma estrada;

» aplicacdes envolvendmbjetos localizados (afixados) no espac@ujas
caracteristicas, inclusive suas posi¢cdes podem mualdempo, mas nao se
movem. Por exemplo, a expansdo de uma cidade go bmtempo. Algumas
das suas coordenadas de localizacdo sdo modificadatando também sua
area, porém o objeto ndo se movimenta,;

» aplicacdes que agregam as duas caracteristicag;atim exemplo é uma
aplicacdo ambiental onde a chuva é fendbmeno emmeono, que ao longo do
tempo de sua duracdo, muda de intensidade fraeaimgansidade moderada e

se expande em sua forma (ou area de abrangéncia).
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2.2 Principios Fundamentais em Modelagem de DadosGgraficos

Os sistemas de informagdes buscam, de muitas raanepresentar uma visao
delimitada e simplificada do mundo real. Porémapaso é necessario um modelo do
mundo real que delineie conceitos e procedimentando transformar, a posteriori, uma
parte extraida do mundo real em dados. A espegificadlo modelo do mundo real
determina quais dados precisam ser adquiridoszirettu todo a realidade fisica a uma

area selecionada de aplicacdo, facilitando sexdest

Realidade Modelo do Modelo de Banco de Apresentacéo
Fisica Mundo Real » Dados » Dados >

A 4

Figura 2.4 - Uso de modelos simplificados do mured em SIG.

Porém, o modelo do mundo real deve permitir queirdsrmacfes sejam
armazenaveis em banco de dados, mas isso sé pofistsatravés de um conjunto de
estruturas e operacdes com abstracdo a partir delondo mundo real, que € chamado de
modelo de dados. O processo de interpretar aael@iusando um modelo do mundo real e
um modelo de dados é chamado de modelagem de [Belo85]. Os passos envolvidos
encontram-se na figura 2.4. Estes principios tam&@o validos para SIGs, porém, devido

a natureza dos dados geogréficos, a modelagemdermmeais abrangente.

2.2.1 Requisitos de Modelagem Conceitual para Apa¢oes de SIG

Os modelos de dados conceituais sdo mais adeqpadosapturar a semantica dos
dados e, consequentemente, para modelar e espeeficsuas propriedades. Modelos de
dados conceituais ou semanticos foram desenvoldmso objetivo de facilitar o projeto
de esquemas de banco de dados provendo abstrag@dt® chivel para a modelagem de

dados, independente doftwarede banco de dados dardwareutilizado [HuKi 87].

Conforme [Nava 92], um modelo de dados semantiae g@ssuir as seguintes
caracteristicas: (1Bxpressividade Distinguir diferentes tipos de dados, relacionatoe e

restricdes; (2Bimplicidade-Ser simples o bastante para que os usuarios pesgander e
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usar, e também possuir uma notacdo diagramaticplesim(3) Minimalidade — Deve
consistir num pequeno numero de conceitos basiessao distintos e ortogonais em seu
significado; (4) Formalidade —Ter seus conceitos formalmente definidos; e (5)

Interpretacdo Unica- Cada esquema deve ser interpretavel de formaiweezp.

Além disso, um modelo semantico deve suportar a@piisges conceitos de

abstracéo [Nava 92]:

« Agregacdo- E um conceito abstrato de constru¢do de um objgtegado a partir de
objetos componentes. O relacionamento entre o mbjgtegado e 0s componentes €
descrito como “é-parte-de”;

» Classificacao e Instanciacao - Classificagéi@ processo de abstracdo no aqumétos
similares sdo agrupados dentro de uma mesma clagra. classe descreve as
propriedades comuns ao conjunto de objetos. Asripdarles podem ser estaticas
(estruturais) ou dinamicas (comportamentais) [l98h Segundo Brodie [Brod 84 apud
Lisb 97], a maioria dos modelos semanticos reptasapenas as caracteristicas
estaticas das entidades. As propriedades dinams@asrepresentadas nos modelos
orientados a objetos. O relacionamento existentee em objeto e a sua classe é
denominado “é_membro_de” ou “é_instancia_de” sigaifdo que cada objeto é uma
instancia da classe [Nava 92];

e Generalizacao/especializacaoA generalizacdcé um processo de abstracdo no qual
um conjunto de classes similares € generalizadaoramclasse genérica (superclasse).
A especializacad@ o processo inverso, onde a partir de uma detadaiclasse mais
genérica (superclasse) sdo detalhadas classes espicificas (subclasses). O
relacionamento entre cada subclasse e a superélagsmado de “é_un{is_a). As
subclasses automaticamente herdam as caracteriggicuperclasse [Nava 92];

» Identificagdo- Cada conceito abstrato ou objeto concreto temtifitadores Unicos
[Nava 92].

Todavia, todas estas caracteristicas ndo séo entBonente adequadas para o

tratamento de dados geograficos. A dificuldade iste$10 fato de que a maior parte dos
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dados geograficos sdo validados em termos de sadizkcdo espacial, do tempo e da

confiabilidade da coleta.

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

Banco de Dados Geogréficos, onde se incorpora cagégteristicas necessarias para se ter

uma boa modelagem de dados geogréficos. Rocha [Rbthadicionou mais alguns

aspectos resultando no seguinte:

Diferenciacdo entre Objeto Geografico e Objeto Corencional — é
importante que se tenha um mecanismo para distingnire os dados
georreferenciados e dados convencionais;

Dicotomia entre Visdao de Campo e Visdo de Objetos possibilite a
modelagem de dados georreferenciados nas visOesmrdpo e de objetos,
conforme descritos no item 2.1.2

Aspectos Tematicos -em um SIG, as representacdes espaciais das emstidade
geograficas ndo sdo tratadas isoladamente, mas eim, grupos de
representacdes de entidades com caracteristiclaclonamentos em comum.
Diferentes termos contema, camadae plano de informagéoséo encontrados
referindo-se a estes agrupamentos;

Aspectos espaciais estédo relacionados com a forma e a localizacaaadss
geograficos. Sua inclusdo no esquema conceitual sidm fundamental na
comunicagao com 0 USUuario;

Multiplas Representacdes -€leve existir a possibilidade de que o mesmo dado
possa ser representado de mais de uma forma. Uidadesnpode ser mantida
no banco de dados geografico, em diferentes esgalaiecdes e representada
por diferentes objetos espaciais;

Relacionamentos Espaciais €deve contempossibilidade de diferenciacdo nos
relacionamentos entre entidades espaciais que vamoaspectosnétricos,
topoldgicose composicae conforme descritos no item 2.1.4;

Aspectos Temporais — permite modelar caracteristicas temporais,

principalmente visando atender a necessidade deggstrar estados passados,
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de forma a possibilitar o estudo da evolucdo do$rfeenos geograficos e,
possivelmente, prever estados futuros. Ver descrigdtem 2.1.5;

* Multiplas Apresentacbes —para [Dav 98, Dav 00] a existéncia de uma
representacao para um objeto espacial ndo detenmmpletamente a forma de
como ele sera apresentado ao usuario, na tela qaapeh. Cada representacao
pode corresponder a uma ou mais alternativas dmlidacdo adequadas para
comunicar o significado dos dados geogréficos @edaccom as necessidades
do usuario e da aplicacao;

» Relacionamentos Espaco-temporal -além da localizacdo, do tempo e de
atributos, os relacionamentos entre objetos esfgagperais devem expressar
informacdes sobre a interacdo das entidades doameatique eles representam
[Abr 99]. Uma das grandes dificuldades que exisé&nse acrescentar tempo
nas relacbes espaciais refere-se a manutencaoyaig®e da topologia dos
elementos envolvidos no relacionamento com o passtsmpo;

 Fendmenos geograficos vagos segundo [Tryf 97]existem fendmenos
geograficos que além de possuirem formas indetadagséo dificeis de serem
dimensionados, como por exemplo, os deslocameptasadsas de ar;

» Escalas e generalizacbes conforme a escala um objeto pode aparecer ou
desaparecer no mapa, ou ainda, varios objetos pseeagregados para formar
um novo objeto (generalizagdo). Um modelo deve cegraz de considerar
quando um objeto € passivel de representacdo oypardoa escala que esta

sendo considerada no momento.

2.2.2 O Paradigma da Orientacao a Objetos e a UML

A modelagem baseada em objetos € um meio parassseeder sistemas do mundo
real. Um objeto representa uma abstracdo de undadatdo mundo real, combinando, em
um mesmo elemento informacdo e comportamento. iganad anteriores em modelagem
de sistemas ligavam apenas fracamente a informagicomportamento. A orientacdo a

objetos conduz a uma unidao mais bem definida desteitos.
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Os objetos geograficos tém bom grau de adequaciomadlelos orientados a
objetos. Porém, conforme Céamara et al. [Cam 96m6aelagem orientada a objetos néo
obriga o armazenamento em um SGBD orientado aashjetas simplesmente visa dar ao
usuario maior flexibilidade na modelagem incremiesidarealidade”.

Os aspectos estaticos dos objetos sdo expressoesatlos atributos os quais
possuem um valor que esta contido em um determidanvnio. O aspecto dinamico, ou
seja, o lado comportamental de um objeto, € exprEm®0o um conjunto de operacdes que
0 objeto utiliza em determinadas condi¢cdes. Pom@k® uma cidade ndo é apenas um
conjunto de pontos e linhas que formam a sua delf@d geografica, mas também as

operacées que ela suporta, como por exemplo axpaasfio.

[CoYo 92] observou que o0 ser humano emprega norerbntrés métodos para
analisar o mundo real: diferenciacdo quando identifica os diferentes objetos do mundo
real; adistincdoentre o todo e suas partes, quando decompde urno a@rje suas partes
componentes, e alassificacdo quando agrupa objetos assemelhados segundo algum
aspecto comum. A analise baseada em objetos &= wtédstes mesmos paradigmas para
desenvolver seus modelos.

S&o caracteristicas importantes para a analisadegen objetos:

» Abstracdo é o principio de se ignorar os aspectos de um #s8id0 relevantes
a um determinado propésito;

» ldentidade que garante que todos os objetos sejam distinguateivés de um
identificador;

» Classificacdoé a habilidade de se agrupar em classes, quesdesticonjuntos
de objetos com a mesma estrutura de dados e cam@o;

« Heranca esta associada a generalizacdo. E o principio amdaracteristicas de
uma classe sdo compartilhadas pelas suas subglasses

* Polimorfismo € a habilidade de se ter uma mesma operacdo com

implementacdes diferentes para diferentes clagsamplementacdo de uma
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resposta a uma operacdo é parte do proprio objetste modo, ha uma
hierarquia de fun¢des assim como ha uma hieradgudados; e
* Encapsulacéo,ou ocultacdo de informacdes, permite a separagdé@spectos

internos dos objetos dos aspectos acessiveis posabjetos.

N&o obstante, a orientacao a objetos tornou-setemi@ncia em termos de modelos
para representacdo de aplicacdes geograficas umaueeeles tém mais facilidades para
expressar apropriadamente o dominio de conhecintentouitas aplicagdes geograficas e
0s objetos envolvidos no processo de modelagemnpasée representados como 0 objeto
natural [Wor 95].

A UML [Boo 99, UML 99] € uma linguagem para espigaif, visualizar e construir
artefatos desoftware Por ser uma linguagem e ndo um meétodo, uma wemgo existe
nenhum processo que especifigue os passos a sereadds na modelagem, ela é
composta por metodologias com notacdes (principaiengrafica) utilizadas para expressar
projetos.

O formalismo aplicado a UML detém os mecanismosligracao:

» classificagdo — processo de abstracdo através do qual os objetes qu
representam elementos semelhantes tém suas pagEgedescritas em uma
Unicaclasse Todoobjeto éinstanciade uma classe;

* generalizacdo e especializacdo estes tipos de abstracdo estabelecem uma
hierarquia na qual classes especializadas (subslaberdam as propriedades
das classes genéricas (superclasse) constituindipoo de relacionamento
denominaddé-um’;

» associacdo -—utilizada para descrever relacionamentos entre logtas.
Demonstra uma dependéncia estrutural e semantit2 es classes. A
multiplicidade ou cardinalidade de uma associag@dica quantos objetos

podem estar relacionados através dessa associagao;
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* agregacdo — um tipo especial de associacdo que estabeledaaonamento
do tipo “é-parte-de” (todo/pare), onde um objeto complexo é definido como

uma agregacao de suas partes, ou objetos compsnente

A figura 2.5 mostra os principais componentes daLUbkem como os tipos de

relacionamentos existentes entre os objetos.

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

Figura 2.5 — Notacao gréafica do diagrama de cladsdis (resumido).

Uma vez que nenhum modelo de dados, nem tampountoima linguagem, podem
prever possiveis lacunas de modelagem de aplicdgéssadas em objetos, a UML
disponibiliza mecanismos de extensao adaptadoa palronizacdo. Para esta dissertacao,
trés destes mecanismos serdo utilizadosDéPendénciaentre classes - simbolizada por
uma flecha tracejada que da o sentido de orientagdalependéncia; (2Restricdo
temporal — constituida de uma expressédo do tempo desgarita eolchetes quando do
relacionamento entre classes; e @B3teredtipos - permite usar pictogramas de
representacao, mecanismo fortemente usado nos asoelétameworks conceituais. Estes
trés mecanismos foram incorporados pelos criadtaddML [BJR 99] e sdo encontrados,
mais especificamente, nas secdes acerca da maodeldgeestruturas avancadas e da

modelagem de comportamentos avangados.
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Conforme [Svi 97], oesteredtip@ 0 mais importante mecanismos de extensao da
UML. Ele estende o vocabulério da UML, permitind@cnovos tipos de elementos que
sdo derivados dos ja existentes, mas que sao #spe@o dominio do problema em
guestdo. A responsabilidade de um estere6tipo @raeéuzir uma classificacdo para,

opcionalmente, estabelecer semantica e notacdomraliao elemento que esta associado.

2.2.3 Evolucédo Historica dos Modelos Conceituais maAplicacdes Geograficas

Lisboa [Lisb 00] descreveu a evolugao historica mhoslelos conceituais de dados
para SIG. A figura 2.6 mostra a evolucdo cronolgios modelos pesquisados por ele,

tendo como periodo inicial o final dos anos 80.

Existem ainda outras propostas de modelos comieitpara SIG que foram

omitidas neste estudo devido a similaridade comadelos coletados por Lisboa

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

Formalismo El
Bédard —» Caron

v

Bédard (Modul-R)

Coyle Shekar (GISER) Ram (USM¥*)

—» Hadzilacos (Geo-ER)

Formalismo F(C
Milne Tryfona Hadzilacos (GeolFO)

v
Formalismo O( Clementini Bédard (Perceptory)

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

Kosters Kosters(GeoOOA) —» Isoware (REGIS)

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

» Indica evolucdo de um mesmo modelo

Figura 2.6 — Evolucgao cronolégica dos modelos citunais de dados para SIG.



26

Os modelos conceituais se baseiam nos modelosRiéHatidade-Relacionamento)
[Chen 76], IFO Is-a relationships, Functional relationships, coewplObjects [AbHu 87]
e alguns modelos OO (Orientados a Objetos). A seguibreve resumo:

e No ano de 1994, surge o modelo de Clementini [Cl§ 8om base no
formalismo OO e que tem uma linguagem |éxica ppliaacdes geograficas;

e O modelo MGeo [Tim 94] foi desenvolvido na Univelamie Federal de
Pernambuco sendo, posteriormente estendido no mdtigeo+ [Pim 95]. Este
modelo introduziu o uso de bibliotecas de classas servem de base a
modelagem de aplicacdes geograficas utilizando mndtismo OO com
representacdes através da ONDbject Modeling Techniqyi¢Rum 91];

«  Em 1994 surge o Consorcio OpenGIS (OGOpen GIS Consortiupmntegrado
por fabricantes deoftwares universidades, institutos de pesquisa e orgarssmo
governamentais [Tho 98]. O OGC tem sido amplamatializado e detém um
modelo essencial no formalismo OO com nove niveislostracdo utilizados
para modelagem de dados geogréficos;

» Kosters [Kos 95, Kos 97] descreve o modelo GeoOOwa extensdo do
modelo OOA OQbject-Oriented Analysis MethpdCoa 91], para analise de
requisitos de aplicagbes em SIG, que por sua vezausede base para a
implementacdo da ferramenta CASE REGIS [Iso 99];

e Bédard [Bed 96] apresenta Modul-R como uma exteis&para aplicacdes
urbanas. O Modul-R serve de base para a ferran@h&E Perceptory [Bed
00], a qual emprega o formalismo OO com sintaxd J¥ML 99];

» Shekhar [Shk 97] propde o Modelo GISERepgraphic Information System
Entity Relationa), um E-R estendido;

e Em 1997, aparece o Geo-ER [Had 97], adaptado delmdseolFO [Tryf 95,
Had 96]. O GeolFO, juntamente com o modelo de MiMi 93] sdo os Unicos

baseados no modelo IFO;

! Foi adicionado o OpenGIS por ser hoje bastantdcusater outras caracteristicas além da modelagem
(interoperabilidade, p. ex.) proporcionando um réifeial substancial de comparagdo com os modelos
pesquisados por Lisboa.
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* Na Unicamp, Campinas, Pires [Pir 97] propde o GM@mbém utilizando o
formalismo OO com representacdes através da OMGEMDD serve de base
para o ambiente computacional UAPKed¢-User Analysis and Project
Environmeny,

» Borges [Borg 97], realizou uma extensdo do moddrQRum 91], passando
a se chamar Geo-OMT [Borg 99]. Sua extenséo feérdedvida na Fundacgéo
Joé&o Pinheiro, em Belo Horizonte;

* O modelo MADS [Par 98a, PSZ 99] adota o formalis®0, utilizando o
padrdo ODMG Qbject Database Managment GrQugara sistemas orientados a
objetos [Cat 97];

* Ram e outros [Ram 99] apresenta o modelo USWiffing Semantic Modgl

extensdo E-R para acesso a diferentes banco de gedgraficos.

2.3 Consideracoes finais

Os conceitos sobre SIG e os fundamentos para ngmhelale dados geogréficos
descritos neste capitulo, alicercam o leitor pamapreender, de forma mais especifica e
aprofundada, os modelosframeworls conceituais selecionados que serdao explorados no

capitulo que se segue.



Capitulo 3

Modelos eFrameworks
Conceituais Espaco-Temporais

O capitulo anterior descreveu conceitos e defisigiie auxiliam na compreenséo desta
dissertacdo como um todo. Este capitulo, preteodtilouir para o entendimento de detalhes
que dizem respeito ao estado-da-arte em modelagatadibs espaco-temporais.

Dois modelos conceituais, MADS e GMOD, e dioameworks Tryfona e GeoFrame-

T, sdo apresentados. Os modelosfeameworkTryfona foram selecionados, principalmente,
por abordarem, com mais profundidade que outragtilizacédo de regras e restrigbes nos
relacionamentos espaco-temporais, fator basicorpatelar o comportamento de fendmenos,
tema central desta dissertacdo. O GeoFrame-T,amebase ndramework GeoFrame, néo
contém classe com regras ou restricbes nos relauemos, porém ele foi selecionado por
deter descricdes mais atualizadas acerca de aspentporais em SIG. Além disso, um Padrao
de Analise sobre o GeoFrame, contendo uma seqi@a@atagios para modelagem em banco
de dados geograficos, seréa utilizado como paradjgarea etapa de modelagem conceitual do
capitulo 5. Dai sua importancia de apresentacde napitulo.

Inicialmente, sera abordado o modelo MADS, a padidescricdo dos tipos de dados
abstratos espaciais e temporais, e os tipos deaetanento, dando énfase ao relacionamento
dindmico, que engloba restricdes e regras espagwetais. Em seguida, encontram-se o
modelo GMOD e seus tipos de modelagem: estatioénidca e de processos, nesta ordem,
com énfase aos conceitos da modelagem dinamicapgaritirem relacionamento causal e
conterem a classegra. Quanto adrameworkTryfona, este trabalho destaca trés itens: (1) a
descrigdo sobre componentes e comportamento deméed, (2) apresentagcéo de descritores
de uma extensao E-R para modelar fenbmenos e (¥xemplo de uso da modelagem de
fenbmenos proposto pela autora. Os dois primeb@ssisdo 0s mais importantes, porque
descrevem fundamentos teoricos sobre o aparecineentdesenvolvimento de fenémenos e
apresentam descritores novos em E-R. A Ultima sdedte capitulo destacaf@amework
GeoFrame e a sua extenséo temporal: o GeoFranwrla @apresentacédo do Padrédo de Analise
desenvolvido sobre o GeoFrame.
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3.1 Modelo conceitual MADS

Modeling of Application Data with Spatio-Temporekfures(MADS) [SMS 01,
Par 98a, SPA 98, Par 98b, PSZ 99, Par 99a, Paré&@hj modelo conceitual oriundo de
um projeto de mesmo nome, iniciado em 1995 e debado naUniversity of Lausanne
no Laboratoire de Base de Données da Ecole Polytecienigdérale de Lausannaa
Suica. Com base no modelo padrdo de sistemastamitera objeto ODMG (@bject
Database Managment Group[Cat 97], O MADS adotou o paradigma objeto +
relacionamento, envolvendo notacdes de estrutummeritos de dados bem conhecidos
[PSZ 99, SMS 01]. A figura 3.1 apresenta a notaiggestrutura de dados no MADS.

type generalization/ _ —

Cardinalities
Object

specialization 0

1 0..n

Relationship
type 1.1 ===
1.

Figura 3.1- Notagéo de estruturas de dados no MADS.

Os conceitos utilizados sao os seguintes [ParfPaa98Db]:

* 0bjeto e tipo objeto;

* relacionamento e tipo relacionamento;

» atributo de tipo simples, complexo, monovaloradaltivalorado, obrigatério e
opcional. Estes quatro Ultimos tipos servem parpressar restricbes de
integridade de valores minimos e maximos dentroothaeito de cardinalidade;

e atributo derivado computado de um mesmo objetopudeo objeto ou de um
relacionamento;

* método armazenado em um tipo objeto. Ele é commestoma interface com
nome, parametros e um ou mais cédigos de impleg@nta

* generalizacao/especializacéo e heranca;

e agregacao.
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A figura 3.2 mostra um exemplo simples de uma nagesh tradicional usando o
MADS.

—— SSN
Person —— lastname
-——- 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 ten(8ADTs e TADTs) no MADS

Como todo modelo conceitual espaco-temporal, mdpo tempo e a localizacédo da
informacdo sao tipos de dados abstratos (AEtract Data Type importantes no
processo de modelagem [PSZ 99]. Existem dois tgmsADTs espaco-temporais: 0s
SADTs, Spatial ADTs, para representacdo de objetos e camposesimoplcomplexos; e 0os
TADTs, TemporalADTs, que servem para suportar representacaostintes, intervalos e
elementos temporais. Os SADTs fornecem informag@esto a forma e a localizagdo dos
dados, admitindo granulidade de escalas, enquanidDTs consideram granularidade de
tempo (segundos, minutos, horas, p. ex.). Fung@ededinidas fazem a conversdo de uma
granularidade para outra [PSZ 99]. icones espagigsporais sao utilizados para facilitar

0 processo de modelagem.

As ADTs podem ser implementadas numa visdo de rhjigea de classes de
generalizacdo. A figura 3.3 mostra os SADTSs corizatido de icones padronizados pelos

seus construtores.
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Figura 3.3 - Hierarquia bésica de SADTs no MADS.

Os TADS, com icones temporais podem ser vistogyneafa seguir.

temporal
® element
I I
simple complex
time time

I

O instant

i

@ interval

D

instant
set

e

interval
set

Figura 3.4 — Hierarquia béasica de TADTs no MADS.

Geometryé o nome dado a um atributo pré-definido parardesc a espacialidade
(forma e localizacéo) de um objeto ou relacionamerujo valor de dominio é um SADT,
como por exemplo, um pont@dinty). De forma semelhantestatus € um atributo pré-
definido para associar temporalidade a um tipo lbieto ou um relacionamento. Seus

valores de dominio possiveis sdo: ndo existent®, auspenso ou inabilitado [PSZ 99].

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

criado o atributo espaco-variamara fazer a modelagem na visdo de campo com e icon

A
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Para tempo-variante ndo ha icone proposto, panésrmacfes que variam com o
tempo sdo armazenadas e recuperadas de acordoueonecessidade de extragdo. Em
relacdo a temporalidade, MADS permite inserir termas classes, nos atributos e nos
relacionamentos.

Para controlar o dominio de informacgdes variam#DS define dois conjuntos:
spacezonespara armazenar 0 conjunto de elementos espad@aems( simples, areas
complexas, linhas e conjunto de linhas)ineezonespara conter o conjunto de elementos
temporais (intervalos, instantes, conjunto de wates, conjunto de instantes, conjunto

disjunto de intervalos e instantes).

3.1.2 Tipos de relacionamentos e o Relacionamentm@mico

Relacionamento € uma parte essencial do modeleitoak Relacionamentos em
MADS podem utilizar-se dos conceitgeometrye status definidos anteriormente. Um
exemplo aplicado é o de associagao entre os olgstalae carro visando identificar um
acidente num determinadiostante de tempaepresentado-o como um ponto no mapa de

uma estrada.

MADS permite diversos tipos de relacionamentoaditional (entre entidades),
topoldgico, métrico, orientagdo, agregacdo espa@atrito e dindmico. Os dois Ultimos
apresentaram-se como novidade em modelos conegitu@giépoca do aparecimento do
MADS.

Os relacionamentos topolégicos permitidos sisjunction, adjacency, crossing,
overlapping, inclusione equality [Par 98b]. Cada relacionamento topologico pode ser

representado por um icone, tal qual aparece nkatalde
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spatial type | icon

disjunction 0°
adjacency @0
crossing -

overlapping @

inclusion D

equality i)

Tabela 3.1 — Relacionamentos topoldgicos no MADS

Relacionamentos métricos dizem respeito, pringipate, ao calculo de areas de

objetos ou distancia entre objetos.

Relacionamentos de orientacdo estdo ligados atdaeimicio-fim do fluxo de

informacéo ou visualizacdo do objeto.

Agregacao espacial € muito comum em aplicacdeszespmporais. Em MADS, a
agregacao é uma relacdo binéaria direta entre o @oempe total e o componente parcial

incluso. Por exemplo: um municipio é a agregacdcadeas de seus distritos adjuntos.

O tipo de relacionamento restrito é caracterizaatocobrir delimitacées espaciais e
temporais em um relacionamento ja existente, oa, sejuma restricdo dentro de um
relacionamento ja estabelecido. Em aspectos temspoetacionamentos de sincronizacao
sédo fortemente usados para evidenciar ciclos de &l objetos inter-relacionados. Por
exemplo, o tipo de relacionamerdoranteinterligando os objetolsoteTerrae Tufaoserve
para expressar o ciclo de vida de um tufdo assm@adseu periodo de permanéncia no
ciclo de vida de um lote de terra. Na esfera eapaom outro exemplo, ocorre no
relacionamento topoldgiccontémqauando da interligacdo entre os objefidadee Pais

se determinando a geometria de uma cidade de aconlsua populagéo registrada.
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Lote Q Geragéo

Terra G"a'

@ Cultivado @ Construido

Evolucéo

T

Figura 3.5 — Associagédo de transi¢éo e de gerdpamita.

O tipo de relacionamento dindmico é o mais impdetageles, pois descreve
fendmenos do mundo real, onde tempo e/ou espacat@regra significante [PSZ 99].
MADS apresenta quatro formas de relacionamentoggrumitem a descricdo da dinamica
entre objetos. Cada um pode englobar formulas aldaiv ou restricdes de integridade. As
descricOes dos relacionamentos sdo as seguintes:

1) Quando um objeto migra de um tipo fonte paraipmdestino de objeto, a partir
de um relacionamento, € chamado m@gacionamento de transicdo Este tipo de
relacionamento carrega a semantica “torna-se um'dlgjetos fontes e destinos devem ser
membros da mesma hierarquia de generalizacdo nadadelaevem também ter a mesma
identidade. A figura 3.5 mostra a transicdo ondelat® de terra migra da subclasse de
lotes cultivados, abandonando-a, para a subclassseas construidos. H& duas formas de
transicdo: (1evolucdq quando o objeto abandona a instancia do objetie fotal qual no
exemplo da figura 3.5; e (Bxtensédo,quando ele permanece na instancia do objeto-fonte.
O simbolo “ - ” representa uma transi¢do sob a &ode evolucao;

2) Quando um processo lida com uma instancia (ojuoto de instancias) de um
tipo de objetos, gerando uma instancia (ou conjdetanstancias) de um tipo de objetos
destino, diz-se que ha umelacionamento de geracdo Geracbes sdo aplicadas para
modelar relacionamentos causais e temporais, pedmit 0 aparecimento e
desaparecimento do objeto. A figura 3.5 mostraragg® de lotes de terra. A preservagao

ou nédo de instancia do tipo objeto no processcedacgo leva a necessidade de ter-se duas
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classificagdes definidas como ttansformacao, quando todas as instancias do tipo objeto
fonte sdo consumidas; e (Producdo, quando todas instancias, de alguma forma,
sobrevivem apdés a geracdo de uma nova instanciexdeémplo pratico ocorre em sistemas
de informacgéo cadastral urbana. Um lote de tesabélividido em varios lotes menores.
Com o passar do tempo, pode ocorrer que alguns meémores venham a ser reunidos e
formar um lote maior, porém mantendo as informacif@sslotes menores que originaram o
lote maior, bem como o periodo em que a geracgwatkicdo ocorreu. Observa-se neste
exemplo que o relacionamento de geracdo suport@ineddade nos dois lados do
relacionamento. Pode-se identificar quantas ing&t&nde geracdo ocorreram para a
formacao de um objeto atual ou quantos objeto® digiidos a uma determinada instancia
de geracéo;

3) Relacionamento de coalescénci& uma situacdo especial de agregacdo, sendo
gue os objetos componentes sdo instargeapgShots na afericdo do objeto composto.
Restricdo de integridade, versada em formulasrihugds derivados, pode ser especificada
neste tipo de relacionamento. Na figura 3.6, otobfemporizado rio esta associado a
versdes nao temporizadas do leito do rio. Regmasrfdormuladas usando informacdes da
classe componentéeitoRio (VazaoMédiae Anog) para determinar valores da classe

composteRio (TaxaVazag)

Rio @. t LeitoRio
I I [ '

= Vazao
Nome TaxaVazéo @. Nome Ano Média

Rio.ciclovida.ativo.temp = SET(Versfes.LeitoRio.Ano)
Rio.TaxaVazédo = TIMESET(Versdes.LeitoRio.VazaoMédia, VersGes.LeitoRio.Ano)

Figura 3.6 — Coalescéncia

4) Objetos patrticipantes de um relacionamento téngeral um ciclo de vida. O
relacionamento timing permite especificar restricdes no ciclo de vidss dibjetos
participantes. Um exemplo € o da figura 3.7, ondgacionament®roduz entreProjetoe
Distribuicao, descreve que o ciclo de vida de qualquer instddisiibuicdo esta incluido

no ciclo de vida das instancias relacionada$enjeto.
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Projeto Produz Distribuicdo

o A O

Figura 3.7 — Relacionamenidéming

Além de um nome, de um tipo (agregacdo espacaisigdo, etc...) e de outros
parametros complementares, cada relacionamentartenomponente chamadegra, que
define os tipos objetos envolvidos na relacdo s sespectivas cardinalidades permissiveis
[PSZ 99, DoMo 00].

Tempo de validade e tempo definido pelo usuario sfmwrtados no MADS. O

tempo de transac¢ao esta sendo previsto em umavBms&D.

Qualquer restricdo de integridade pode ser prévdefipor um projetista de banco

de dados ou ser um predicado definido pelo usuéario.

O modelo tem representacdo semantica prépria e graade variedade de
elementos de representacdo. Isto deve proporciomabom grau de flexibilidade ao
usuario. Porém, é possivel que isso torne o seunas® dificil, uma vez que o modelo
apresenta-se complexo, no que diz respeito a oglacientos, principalmente na dimenséo

temporal ou espaco-temporal.

3.2 Modelo Conceitual GMOD

O GMOD € um modelo conceitual para dados geogmsfiodentado a objetos,
criado por Pires [Pir 97, SPOM 98], que estendepr@posta inicial de [Cam 94],

caracterizando melhor os relacionamentos e aspectysorais.

O GMOD serviu de base para o projeto UARJed-User Analysis and Project
Environment, que € um ambiente computacional que integra lagdm de dados e

processos, utilizando tecnologias de engenhariaofievare para projetos de aplicacOes
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7

ambientais. Este é resultante de diversos anosatialto de usuarios desta area. Foi
desenvolvido na Universidade de Campinas.

Frojeto

Documento |

I Area do Projeto

1+

Camada de
Informagdes

p 14 14
Relacienam ento P ’_%—ﬂ Geo-Regido —.{ Representagio
1
Clazs=e Geo-Classe

Canvencional | ’7 Agregagdo
l - O o ! Felacionam ento Beneralizagﬁo
Conwvencional Geo-Classe
Tempno
Atemporal Atemporal
| | Associagia
Geo-Objetn Geo-Campo
— Frocesso Regra
. I “ers3o Causal

Figura 3.8 - Diagrama de Classes do modelo GMOD.

Classes, relacionamentos e restricOes formam a&s lwamceituais desse modelo,
destacando-se estas Ultimas por terem a partidatiide abrigar as regras impostas sobre
relacionamentos, classes e/ou instancias nas slasstisive com aspectos temporais. A
figura 3.8 mostra a estrutura basica do GMOD, usaadivencao grafica do modelo OMT
[Rum 91]. As classes sombreadas séo utilizadasdaarauporte ao método de projeto do
ambiente UAPE.

Com esta estrutura, é possivel agrupar classepeadtem realizar trés tipos de
modelagem:Estética, envolvendo as classdsonvencional, Geo-Classe, Geo-Regido,
Representacdoe Planolnformacédo Dindmica, que se restringe a classeegrg e

Funcional (ou de Processos), que € representada pela BlemsEsso
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Apesar dos termos dinamicae funcional terem similaridades, encontra-se
claramente diferencas entre a modelagem dinamigee-esta associada a idéia de modelar
comportamento e realizar previsdo de movimentos twestigagdo laboratorial — e a
modelagem funcional — que se preocupa com dadagdosalpraticos em ambiente de
producdo. Pires et al. [SPOM 98] destacam que a&lagem dinamica é o ponto chave de
simulagbes a serem realizadas por usuarios, aleidanportante para aplicacbes
ambientais e que os modelos conceituais ignoraengyanto que a modelagem funcional
(de processos) esta mais proxima da geracdo ézattéd dos dados reais. Diferencas mais

peculiares podem ser diagnosticadas nas descdeS8egspectivas modelagens a seguir.

3.2.1 Modelagem Estatica

Neste tipo de modelagem duas classes sdo b&SieasClassgecujas instancias sao
objetos com componentes espaciais; e a cl&seenciongl propria para descrever
objetos sem referéncia geogréfica. Por sua @&n-Classeé especializada nas classes
Geo-Objetoe Geo-Campgppermitindo ao usuario representar visbes de abjetcampos,

respectivamente.

A classe Geo-Regidoabstrai a extensdo espacial de uma entidade dieagra
permitindo que a mesma possa ser representada ibemantes geometrias da regido, a

depender da escala, proje¢céo ou precisdo dos dakdados.

Todas as possiveis formas de representacédo deegida geografica sdo abstraidas

para a classRepresentacao

O Plano (por camada) di&formacao corresponde a uma visdo especificaatade
estudo segundo um tema determinado. Para uma @restutlo de uma regido geografica
de uma cidade, por exemplo, pode-se ter variosopla® informacéo, tal qual vias de

coleta de lixo ou vias de transporte urbano.

! “Relativo a0 movimento; muito ativo ou diligenteSegundo Aurélio [Aur 88]. Por sua vez, diligente
significa “cuidado ativo, zelo, rapidez ou providén(previdéncia.”
2 “Relativo a funcbes vitais; pratico; destinadonafim pratico”, segundo Aurélio [Aur 88].
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A classeTempo disponibiliza ao usuario escolher aspectos tenmpgrara sua
entidade geografica.

O GMOD prevé neste tipo de modelagem quatro tigosethcionamentos a serem
usados, de forma explicita, pelo usuarigeneralizacdo/especializacdmgregacao
associacagenéricae associacado especializada do tipo versdo relacionamento do tipo
versadoda a opcéo ao usuario de fazer uma evolucao icstdos diversos cenarios de uma

mesma regido, além de ser possivel conecta-losipapojeto de planejamento ambiental.

3.2.2 Modelagem Dinamica

Para este tipo de modelagem, as a¢les pré-defisdacertas condicdes provocam
mudancas nos estados dos objetos através de agpasadas, de forma similar ao uso de
triggers implementados em bancos de dados. Os elementa®désie o GMOD utiliza

para a modelagem dinamica séo a cl&sgrae o relacionamento do tipausal

Uma instancia d&kegraé representada por trés componentes: evento, ggandi
acdo. Isto € coerente com a idéia classica dostaspde modelagem dinamica, que se
valem de maquina de estado finito e diagramas tdea&s[SPOM 98]. Além de serem um
suporte a especificacdo dindmica do mundo reakgas podem também ser usadas para
especificacdo de restricdo de integridade [MC B85]restricdes identificadas e a dindmica

da aplicacéo sdo modeladas como instancias d& Elagsa

A conexao causa-efeito entre fendbmenos é realiab@daés de relacionamentos
denominadosausal Por exemplo, o uso do tipo de solo de uma ceda pode afetar
diretamente as caracteristicas de sua vegetag@eadal No relacionamento causal, pode-

se especificar equacgdes que descrevam a formasmuaida relacdo de causa-efeito.

As regras podem ter caracteristicas globais oudogassdo fundamentais para o

processo de modelagem dinamica. As vezes, eladpdgrestricio de integridade.
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3.2.3 Modelagem Funcional

Segundo [Pir 97], os processos ambientais samati@nte temporais e complexos.
Além disso, estdo condicionados a relacionamentaematicos e quantitativos. Como

exemplo, pode-se citar as transferéncias de calerradiacao.

Os processos servem para especificar um conjuntpel@cdes que desempenham
diversas funcdes no modelo. Por exemplo, procegeoam informacfes a partir de
calculos sobre valores de atributos das entidadesiedas ou atualizam atributos dessa
entidade [SPOM 98]. Apds uma tempestade, os parédsneara o fluxo de escoamento de
agua na superficie de um posto de abastecimentendeer revistos e possivelmente
alterados. Isto é feito levando em consideracastade de escoamento de agua, antes e
depois da chuva na superficie do posto de abasrtdmcombinados com outros fatores,

tais como declividade e evaporacéo.

GMOD utiliza-se da clasgerocessopara especificacdo desse tipo de modelagem.
Uma instancia da classBrocessoé composta, basicamente, deme do processo,
parametros de entrada e saida de dadpsfuncédo a ser executada eegra (s) para
restricdo (6es) da execucao do processo. A moderlageprocesso representa aqui uma

extensdo da documentacaopdecedures/ou fungcdes em um modelo conceitual completo.

A classePlanolnformacaopermite visbesviewy de modelagens de uma area de
estudo de acordo com as diferentes necessidadesusd@rio. Instancias de
Planoinformacdo sdo derivadas de instancias das clags@s/encionale Geo-Classe,
indicado na figura 3.8 pelo simbdk (processo), significando dizer que elas sao obtida
pela modelagem de processo. Como exemplo, sup@eisté, em uma regido geogréfica,
camadas de informacdo acerca \agetacdp hidrografia e atividade econémica Na
modelagem de processos é perfeitamente permisgiMeldados da camadeegetacdo
possam ser associadas com dados da camddzgrafia para atualizar informagcdes na

camadaatividadeeconémicadesde que estejam na mesma regiao.
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Avaliando os trés tipos de modelagem, verificayse o ponto central do modelo
GMOD é a modelagem dindmica, que € o que maisrsxia@ do tema central de nossa
dissertacdo: modelagem do comportamento de fen@ndbotretanto, a modelagem

dindmica néo foi ainda implementada.

3.3 Modelo Tryfona - Um framework para modelar fen@nenos

O termo fenbmeno(em grego, significa “aquilo que aparece”) é usa@dos
cientistas para representar qualquer sinal, fatorea, objetivo ou ocorréncia sob
observacao [Tryf 98]. O aparecimento de fen6mermsrais tem sido uma constante nas
tltimas décadas. Chuvas desordenadas, tufées épdgpfendmencEl-Nifio servem de

exemplos.

Tryfona [Tryf 98] estabeleceu urframework formalizado com um pequeno
conjunto de conceitos para expressar restricoessultas e relacionamentos espaco-
temporais que caracterizam aparecimento, debémemto e comportamento de

fendmenos

A sua motivacao esta baseada na percepcao daldhfile encontrada em modelar
fenbmenos em diversas areas de aplicacao de SiBipatmente as de carater ambiental,

gue tém crescido rapidamente.

Para melhor compreenséo @ilamework Tryfona, trés itens sédo abordados, na
seguinte sequéncia: (1) Componentes e comportantenfendmenos espaco-temporais;
(2) Diagrama ER estendido lamework (3) Um exemplo de uso.

% Conforme [ViAl 91], os ciclos de vida de um fendmes&o: aparecimento, desenvolvimento, maturacéo e
desaparecimento.
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3.3.1 Componentes e comportamentos de fendmenosaggptemporais

Atributos espaciaigcampos espaciaigu, simplesmente&ampo$ € a nomenclatura
utilizada na meteorologia para referenciar cammagygaficos com propriedades espaciais,
tais como temperaturae pressacatmosférica Algumas caracteristicas sao inerentes aos
campos espaciais. Dentre elas pode-se afirmaa (B que existem sobre todo o espaco;
(2) seus valores ndo dependem da presenca de gualgtro objeto geogréfico; e (3)
variam com o tempo, ou seja, tém dimenséo tempdashando-se o camp@gemperatura
como exemplo, percebe-se que pode ser medida urpaogpda atmosfera, associando um

valor a uma area de uma cidade, em um intervaterdpo observado.

Consideremos o fendmeno “chuva em Viena.” Confofwieat 00], o fenbmeno
acontece quando ocorre a combinacdo de camposassub certas condicbes para uma
mesma area. “Chuva” € um campo espacial virtugjy@nto que “chuva em Viena” € um
fendbmeno que acontece quando a condicdo de “bam@etratura”’, “baixa pressao” e
“Umido” é verdadeira para a cidade de Viena, aoomeempo; entdo se tem chuva sobre

Viena.

Enquanto os campos espaciais existem sobre todspac® o0s objetos (areas
geogréficas referenciadas) existem em certas pssigdorém, os fendmenos ocorridos
aparecem em certas areas sobre certo intervalent@t caracterizando-se como espaco-

temporal.

A figura 3.9 mostra os campos temperatura, umidagessao e vento, bem como
as restricdes espaco-temporais e os fendbmenos ehevapestade para a cidade de Viena
(objeto ndo apresentavel na figura).
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temperatura pressdo

campos
restrigcdo 1:
baixa temperatura e
baixa presséo e umido restricao

em certa area e tempo espago-temporal

fendmenos

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

restricao
espacgo-temporal

fendmeno

tempestade

Figura 3.9 — Fendmeno espaco-temporal, seus compane inter-relacdes.

Quatro operacdes entre atributos espaciais sawisia® nesseframework,
permitindo derivacdes a partir de combinacgdes e

1) computacdo do atributo — altera o valor de um campo espacial, mas
mantém o mesmo dominio (mesma figura geométricapocno caso da densidade
populacional;

2) computagdoespacial— atua no dominio de um campo espacial e produz
um novo campo com um conjunto de figuras geométricem exemplo: a partir de um
campo representando niveis de polui¢do, é construfdnovo campo com varias sub-areas
pontuadas com valores de indice de poluicdo medieiogo de uma zona de influéncia,

3) reclassificagdo— opera em um campo conectando &reas adjacenmtes d
acordo com valores similares, como a construcaonag drea com uma mesma faixa de
temperatura;

4) overlay— é quando a partir de dois campos (por exeng@hoperaturae
umidadé@ se produz um novo atributo espacial, tendo coamidio 0 mesmo dominio dos

campos originais.
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Quanto aos tipos de relacionamentos espaciaisut@raa definiu os bésicos:
topoldgico, direcional e métrico.

A restricdo espaco-temporal pode ser definida #rpmhe qualquer relacionamento
ou associacdo entre atributos espaciais e/ou sbgpte tenham identificacdo no tempo.
Para expressar restricbes espacgo-temporais, aaauttilizou um modelo matematico
complexo, com base em formulas atbmicas de caistites espacial, temporal e espaco-
temporal [Tryf 98], designando axiomas que expressastricdes para um universo
delimitado. As férmulas atbmicas permitem operagiesiegacdo, conjuncédo, disjuncao,

além de quantificacao existencial e universal.

3.3.2 Construtores no modelo E-R estendido

Tryfona ja tinha apresentado o modelo Geo-ER [T®BaHaTr 97, TrJe 97], que
utiliza o formalismo Entidade-Relacionamento [Ch&s]. Para manipular fenbmenos
espaco-temporais, a autora propde fummeworkque tem como ponto central o uso de

restricdes espaco-temporais, aliando alguns carscextraidos do modelo Geo-ER.

O frameworkde Tryfona contempla os seguintes construtores,egtéo ilustrados
na figura 3.10:

a) tipo entidade - contém um conjunto de entidades com estrutura e
comportamento similar. Permite a dimensédo tempaplesentada pela letra
“T” (time), e nos diagramas podem ser expandidos para egpaestempo de
validade (TV), tempo de transacdo (TT) ou ambos/TTY. “G” (Geometry
serve para representar os tipos de dados geonsétnieo entidade. As
representacdes geomeétricas previstas por Tryfoogadtq linha, regido ou
gualquer combinacgéo delas. “G” também pode sertitwi® por uma funcéo
probabilistica (x,y) para aproximar a identificagd® localizacdo de objetos,
guando a posicdo deles nédo é devidamente acungormeada de incertezas;

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

c) atributos - propriedades estaticas de entidades ou de refaunentos;



45

d) tipo atributos espaciais ou campos espaciaisrepresenta um conjunto de
atributos espaciais com similaridade em geometriampriedades espaciais. Os
campos espaciais podem ter atributos estaticosvetomes diferentes para cada
figura geométrica do campo. Permitem dimensfe<edpa temporal,

e) tipo fendmeno - representa um conjunto de fenbmenos com geommetria
propriedades similares. Assim como campos espaci@sémenos tém
dimensdes temporal e espacial,

f) tipo restricdo: representa o relacionamento eripe entidadee/outipo campo
espacia) tendo o significado de urmigger, quando a restricdo é verdadeira,
caracterizando o aparecimento do fendmeno. Diferdéipd relacionamento,
pois nem sempre os relacionamentos existem antesagd@io de uma restricao.
Porém, a restricdo pode ser criada antes de existirelacionamento, como no

caso de um sistema que faz previsdo 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-temporaisiaegendido.

3.3.3 Um exemplo de uso

Um exemplo simples € aplicado para modelar fendmeleopoluicdo. A poluicdo
na area da cidade de Viena é resultante da restligd1) alta temperatura, considerada
acima de 25° C ; e (2) na horamsh que € entre 13:00h e 16:00h. A primeira restrigdo
de carater espacial e a segunda, temporal. Coasiderque existem estacdes coletando
dados entre 8:00 e 22:00h, a cada hora.



46

A figura 3.11 mostra o diagrama E-R estendido.

alta poluicao

legenda:

t -tempo

tt- tempo de transacgao
pl- poligono

< poluicdo

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

3.4 GeoFrame-T: a extensao temporal déramework GeoFrame

O GeoFrame-Temporal (GeoFrame-T), dissertacaoettratdo de Luciana Vargas
Rocha [Roch 01], é uma extensaofidoneworkconceitual GeoFrame desenvolvido na tese
de doutorado de Jugurta Lisboa Filho [Lisb 00].esntle contemplar o GeoFrame-T nesta
secao, importa fazer uma abordagemframeworkGeoFrame em sua proposta original,
fornecendo subsidios para melhor compreensdoudeestensdo. Fechando a secao,
encontra-se a descricdo do padrdo de analise pardelagem conceitual elaborada por
Lisboa e lochpe [Lilo 99, Lisb 00], usanddrameworkoriginal GeoFrame.

3.4.1Framework GeoFrame: proposta original

Lisboa [Lisb 00] propde oframeworkconceitual GeoFrame, que foi definido de
acordo com as regras de formalismo de orientagigedos e usando a notagao gréfica de
diagrama de classes da Linguagem de Modelagem cdadii - UML [BJR 99]. O
GeoFrame também contempla um conjunto de estepsoiijjue se mostram importantes a

representacao espacial na modelagem de dados fisagrtornando-se mais simples.
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3.4.1.1 Diagrama de Classes

O GeoFrame tem quatro classes principaifema RegidoGeogréfica
ObjetoN&oGeografice FenémenoGeografiépconforme exposto na figura 3.12.

Tema * e “ Fegiao Geografica

— .~ Mome P — Mome
e ; relacionaCorm r ;
ChiMaoGeografico FendmenoGeografico

— %

CampoGeogrifico ChjetoGeagrafica ]

| representa representa

RepresentagdoCampo ChjetoEspacial | 2.n

I

| I I I I
Ponta Linha Paoligono || Celula || ObjEspComplexn

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

Figura 3.12 — Diagrama de classes do GeoFrame.

Temae RegidoGeograficasdo classes béasicas de qualquer aplicacdo gemagrafi
com vistas ao gerenciamento e manipulacdo de ufurdonde dados para uma regido
especifica, formando assim um banco de dados demgraObjetos sem
georeferenciamento, considerados convencionaisagdistados como instancias da classe
ObjetoNaoGeograficoA classeFendmenoGeograficgeneraliza qualquer fenébmeno, cuja
localizacdo em relagéo a superficie da terra éderssla.

* Em modelos conceituais, esta classe geralmergadgminada “Classe Georeferenciada”, o que nos @arec
mais adequado para esta dissertagdo, ao invesndenenoGeografico
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As classes secundarias, conforme figura 3.12, s@ampoGeografico
ObjetoGeograficoRepresentacdoCampmObjetoEspacial Os fenbmenos séo vistos pelo
usuario de forma dicotdbmica de campos e objeto® [E&]. Assim,CampoGeografice
ObjetoGeograficosdo especializacbes da clagsendmenoGeograficopermitindo ao

projetista especificar os campos e objetos geagm suas respectivas classes.

A subclass®©bjetoEspaciak especializada nas subclasBestq Linha, Poligong
Célulae ObjEspComplexo

RepresentacdoCampbuma subclasse que se resume em outrasssaieCeélulas

PolAdjacenteslsolinhas GradePontosTIN e Pontoslirregulares

Estas duas classesObjetoEspaciale RepresentacdoCamposéao tratadas como
forma de abstracdo do componente espacial dagslgesreferenciadas secundarias e ndo

h& preocupacao na forma de como elas sdo armasematfanco de dados.

3.4.1.2 Esteredtipos Espaciais

Buscando representar os aspectos espaciais danag@o geografica no GeoFrame,
encontra-se em [Lilo 99] a definicho de um conjurde estereotipos, conforme
apresentados na figura 3.13.

A semantica de cada estereotipo, na realidadstisula associacdo entre a classe
georeferenciada e seu componente espacial, al§modie indicar a forma geométrica de

sua representacao.

No ambito da Universidade Federal do Rio Grand&dio o GeoFrame tem sido
um framework bastante utilizado em dissertagbes de mestradoh[R&@, Bog 01] e em
publicacdes de artigos [Colo 99, Bog 99, LIHW 98gB0, RoEd 00, RoEd 01, RIE 01],

mostrando-se bem consolidado.
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Fenomeno Geografico

e Objeto Convencional Objeto Geogréafico Campo Geogréfico

Ponto Grade de Células

A Objeto Geografico

A Campo Geografico
f} Objeto nédo
Geogréafico

Linha Poligonos Adjacentes

Poligono Isolinhas
Objeto Espacial

Grade de Pontos
Complexo

(] [a] [N [+]

TIN

) B B[R X B

Pontos Irregulares

Figura 3.13 — Esteredtipos tameworkGeoFrame.

3.4.2 A extenséo temporal do GeoFrame

A dissertagcdo de mestrado [Roch 01] propde umansdte temporal para o
frameworkconceitual GeoFrame.

Em linhas gerais, para apresentar sua proposth dmaxtensdo no GeoFrame,
Rocha [Roch 01] fez alteragcbes na estrutura dorahiag de classes originais, tornou
opcionais alguns estere6tipos definidos por [LiBpelincluiu aspectos temporais com base
em analise de modelos conceituais temporais e @dparporais ja existentes [Svi 97, PRS

99a, PRS99b]. A seguir, os itens resultantes dasipais alteracoes.

3.4.2.1 A Classe ObjetoTemporal

Para tornar possivel a representacdo de conceitgotais no GeoFrame, Rocha
[Roch 01] apresenta a clas€@bjetoTemporal conforme figura 3.14. Tal classe é
fundamental para a compreensdo da modelagem do tesgus possiveis relacionamentos

temporais.
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ObjetoTemporak uma agregacao da clasdigietoTemppque por sua vez pode ter
ou ndo instancias da clasddetadadosTemporaisssociadas a si. Estes metadados
temporais descrevem sistemas de referéncia temf®raénwich GPS, p.ex.) além da

granulidade (més, ano, dia, segundo, p. ex.) erdealendario (gregoriano, p. ex.).

A classeObjetoTemp@ especializada nas clasg&ssaticoe TipoTemporal Estatico

significa, segundo [Roch 01], que a classe nao uyposenhuma 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 class@bjetoTemporal.

TipoTemporalé especializada efempoValidadee TempoTransacéde estas duas
podem ter instancias com herangca multipla na cl@&anmporal Tempo de validade
caracteriza que sera considerado o tempo em quéoanacdo € vélida na realidade
modelada, tendo no atributbrdemTempaa designacdo se é do tipo linear ou do tipo
ramificado. Tempdinear € quando dois pontdse t' quaisquer podem ser relacionados

pelo operador “<” de uma das duas formas:t' ou t' < t. Temporamificadoé quando
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existe a possibilidade de um objeto ter mais depassado e/ou mais de um futuro,
podendo resultar em mais de um valor valido conspagta a uma consulta. Tempo de
transacdo considera o tempo em que é feita a gradg; informacao no banco de dados,

mantendo assim a evolucdo das informag¢des quanegedro na base de dados.

Ainda observando a figura 3.14, a clas$@oTemporal agrega a classe
PrimitivaTemporal,que é especializada em trés outras subclabstanteTemporalque
s6 considera um uUnico ponto no tempdervaloTemporagl que requer um par de valores
para inicio e fim de um evento, formando um iraewde tempo, &€lementoTemporal

que é a unido de instantes e intervalos tempoigimbs entre si.

3.4.2.2 Esteredtipos Temporais

Rocha [Roch 01] apresentou esteredtipos temporais, quamfofortemente
influenciada por tabelas de esteredtipos dos medeEWML [Svi 97] e Perceptory [Bed
00]. Estes estereotipos identificam o tipo de terfyadidade, transacdo ou Bitemporal) e
determinam a forma da ordem temporal (linear oufreada), além de expressar qual a

primitiva de tempo que esta sendo utilizada (instantervalo ou elemento temporal).

A idéia do uso de esteredtipos temporais no Gedad~B@ uma repeticdo da
solucdo abordada em [Lisb 00] com estereotiposcespaque se destacam devido a

possibilidade de representar graficamente simtatoslementos modelados.

3.4.2.3 Relacionamentos Temporais

Assim como classes e atributos temporais, os cglanientos também podem
conter aspectos do tempo. Se o relacionamento mas@ig longo do tempo, as diversas
instancias do relacionamento entre objetos, emdétizsque este relacionamento é temporal
[Roch 01].

Para o GeoFrame-T é possivel ter quatro tipos Beioeamentos. Trés deles

mantém o histérico das associacdes entre os obpetosntervalos: (1) de tempos de



52

transacéao; (2) de tempos de validade; (3) bitenhpOrguarto tipo de relacionamento serve
para associacdo da cladsstaticocom qualquer classe temporizada, podendo ses feita

todas as combinagfes possiveis.

O exemplo abaixo mostra que é possivel manter toritie das relagbes entre o
objeto LoteTerra e Proprietario, de forma que seja possivel saber, em um detedmina
intervalo, quem era(m) o(s) proprietario(s) de wtedninado 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 instancias do relacionaongmporal.

3.4.3 Padrao de Analise no GeoFrame

Padrbes de andlise [Fow 97] foram definidos pastréeer solucdes empregadas
durante as fases exclusivas de anadlise de requisitte modelagem conceitual de dados.
N&o representam solugbes computacionais, e simetesfl estruturas conceituais do
dominio da aplicacao.

Conforme [RiZu 96], um padrdo de analise descrewe conjunto de classes,
possivelmente pertencentes a diferentes hierargeiatasses e associacdes existentes entre
elas. Padroes de analise podem ser vistos, partamtw forma de descrever subesquemas
de projetos mais complexos, 0s quais ocorrem c@guéncia durante o processo de

modelagem de muitas aplicacdes.
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Para o GeoFrame, [Lisb 00] e [Lilo 99] apresentanaseqiiéncia de trés estagios
visando a modelagem conceitual para banco de dpstagéficos: criacdo do Diagrama de
Temas, criacdo do Diagrama de Classes para cada tmnalise e Modelagem do
Componente Espacial.

No primeiro estagio, propde-se que os temas namsejodelados como subclasses
da classdema,e sim como o construtgmackageda UML [BJR 99]. Ogackagegpodem
compor um conjunto de elementos gréaficos UML ddgque 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

Apbs o estagio de identificacdo de temas, cada tkawa ser explorado sob a forma
de diagrama de classes. Deve-se descrever o0s Dbjgto-geograficos, as classes
georeferenciadas e os possiveis relacionamentos eas. Cada classe identificada deve
ser modelada como subclasse debjetoNaoGeografico CampoGeogréafico ou
ObjetoGeografico Visando a simplificacdo dos diagramas de classeqroposta a
utilizacdo dos esteredtipos apresentados na figurd - que em [Roch 01] tornaram-se
opcionais, uma vez que as classes sdo mutuamegtasieas e o0 estereodtipo de
representacao € individualizado e também mutuarexdusivo; ou seja, € especifico por
tipo de classe (bjetoNaoGeograficoCampoGeograficoou ObjetoGeograficy sendo,

portanto, suficiente para identificar a classe.



54

No ultimo estagio, realiza-se a modelagem do compienespacial. Um campo
geogréfico ou objeto geogréfico pode ter mdultiptapresentacdes por varias razdes
(diferentes escalas, p.ex.). No GeoFrame, estasdvets multiplas representacées podem
ser especificadas através de livres combinacdeslitlyentes esteredtipos para a mesma
classe. Esta proposta também foi estendida poraRéuatch 01] no que diz respeito ao uso

de esterestipos temporais.

A figura 3.17 apresenta parte de um esquema coatgiara aplicagdo do tema
Meio-antropicoenvolvendas sub-temassocio-Economia Limites.

O sub-temd.imitesengloba as classes geograficas que sdo utilizadas unidades
espaciais. A classe Municipio, subclasseQdgetoGeograficogé a principal unidade de
mapeamento do exemplo. Todos os municipios cadastrtazem parte de uma Unica
micro-regido. Um municipio possui diversos diegi{sem representacdo espacial), sendo
gue um deles, o distrito sede do municipio, posgriesentacao espacial pontual. Para cada
ano do censo demogréfico existe uma divisdo deesetrensitarios, modelados na classe
SetorCensitarip subclasse deélbjetoGeograficocom representacdo espacial do tipo
poligono. A class€ensg subclasse d@bjNaoGeografica@ontém, para cada ano do censo,

os dados sobre populacao rural e urbana.

O sub-temaSécio-Economiaagrupa, apenas, dados descritivos modelados como
subclasses d®bjetoNaoGeograficoPara cada municipio, também é mantido o valor do

produto interno bruto (PIB) anual.
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——Sobcio-Econdmia
. . ‘i\‘ Génerolndustrial
AtivEconémica
codigo:int
tipoAtiv:char & descricao:char
1 ProdIntBruto 1
ano:int
* *
valPIB:real
EstrutEconomica | * Emprego
ano:int * ano:int
percent:real numEmpr:int
*
Limites | (
1 ‘ 1[ 1

£ £

Micro Municipio

Regido @ //*/ P @
1

NomeMR:char NomeMun:char

datEmanc:date
1 AreaMun:real
Histérico:char
(ﬁ\l . ClasFunc:int
Setor 1

Censitério@ *
Ano:int &

Distrito

nomeDist:char

Ano:int SedeMun
popRural:int III

popUrbana:int

Censo

Figura 3.17 — Modelagem conceitual de parte do fdeia-antropicoenvolvendmssub-temas

Sécio-Economia Limites.
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3.5 Consideracdes finais

Neste capitulo, foram demonstrados model&iameworksconceituais envolvendo

aspectos espaciais e temporais.

Nas trés primeiras secdes foram apresentados adasddADS e GMOD, além do
framework Tryfona, que tém em comum a utilizacdo de regrasrestricbes sobre
relacionamentos entre classes. O uso de regragstiicdes destacam-se por viabilizar
notacdes gréaficas (ou descricbes semanticas) parasentar o aparecimento e progressao

de fendbmenos.

O crescente numero de aplicagdes ambiental regudsg modelos &ameworks
conceituais que se permita modelar comportamerdgasbgetos, de campos primitivos do
espaco e, principalmente, de fenbmenos. Destaafotonnou-se importante destacar os

modelos MADS e GMOD, e principalmentdrameworkTryfona, neste capitulo.

Como os fendbmenos sao inerentemente espaciaig\bénatemporais, apresentou-
se na Ultima secdo o GeoFrame-T, extensdo templordtamework GeoFrame, que
respalda a importancia dos aspectos temporais atelasoeframeworksconceituais. Além
disso, um Padrdo de Analise, com base tambéfraneeworkGeoFrame, foi apresentado
prevendo sua utilizacdo em uma aplicacdo ambignética descrita ao longo do capitulo
5.

O préximo capitulo apresenta uma extensadramework Tryfona, uma vez que
esteframeworké o que se apresenta mais estruturado para maaedgarecimento e

comportamento de fendémenos, utilizando-se de regoasrestricoes.
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Capitulo 4

Tryfona™ Um Framework Estendido
para Modelar Fenomenos Ambientais

Este capitulo tem como objetivo apresentar umaneéte adrameworkconceitual
da Prof2. Nectaria Tryfona [Tryf 98] visando ampbladimensédo de seu uso em aplicacoes
ambientais com orientagdo a objetosfr@neworkTryfona é eixo fundamental para esta
dissertacdo. Porém, foram integrados ao modelog entros detalhes, aspectos temporais
do recente trabalho de Rocha [Roch 01] para atem#ihor requisitos de aplicacoes
ambientais.

Na primeira se¢do do capitulo é realizada uma&evieframeworkTryfona, tendo
seu diagrama original no modelo conceitual E-R smovertido para a orientagcédo a objetos
e, em seguida, apresenta-se propostas de moddkagdadicdes de classes, além de
inclusdes de pictogramas para melhorar as repeggErs espacial e temporal.

A segunda secao apresenta e descrdvanteworkestendido na integra. Com um
exemplo comparativo envolvendo as versdes origgtnaktendida. Conclui-se esta sec¢éo
analisando e destacando vantagensfrdmework Tryfona estendido, cognominado de
Tryfona'.

Breves comentarios finalizam o capitulo, resumiredovalorizando a temética
escolhida nesta dissertacao.
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4.1 Revisao ddramework Tryfona

A partir de estudo e utilizagdo dfmmeworkconceitual da Prof?. Tryfona, na etapa
de modelagem do Sistema de Controle de Risco dbz&®mentos de Terra em Recife,
foram necessarias alteracbes no Samework para dota-lo de maior potencialidade e

abrangéncia para estudos que envolvam aplicacasatais.

4.1.1 Converséao do diagrama E-R para orientagéo djetos

Para facilitar a integracdo dos novos conceit@ens incluidos, foi necessario uma
conversao do formalismo Entidade-Relacionamentoiaald naframeworkoriginal, para o
formalismo de orientacdo a objetos. Optou-se pelantacdo a objetos porque tem
aparecido, e sendo estendido, um crescente nureenodelos drameworksconceituais
descritos por um modelo de objetos.

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

pelos seus correspondentes no diagrama de olgetdsyme 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 — Conversdo dos construtores E-R eskeifdiyfona) para OO.
Tipo Campo (espaciale Tipo Fendmenaterdo uma classe correspondente de

mesmo nome e mesma funcaipo Entidadepassa a ser representado pela classe
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ObjetoGeografico Tipo Relacionamentoé substituido pelos conceitoassociacdo
convencional, agregacdo e generalizacdo/especigdiaaOs atributos sdo descritos de

forma analoga as entidades, dentro das classdyetesodefinidas.

4.1.2 Restricao e Regra

Tipo Restricdo foi substituido pela semanticRegra Espaco-Tempora(ou
simplesmenteRegrg, resultante da aplicacdo do componergstricdo tempordl que
adaptamos para a dimensdo espaco-temporal paraessas dissertacdo. Optou-se pelo
conceito de regfapor se entender que um fenémeno tem uma lei deafgio e esta
associado a idéia de comportamento, podendo umaterguma ou mais restricdes e ainda,
opcionalmente, agregar regras anteriores. Os fem@sneespaco-temporais tém,
inerentemente, intensidades cada uma delas pode abrigar mais de uma Eestric
principalmente na formacdo de fenbmenos com reddesie. As intensidades de

fendmenos mais referenciadas em aplicacfes amisisatafraca, moderadae forte.

Tomando-se o exemplo do fendmeampestadéd’agua) em uma cidade qualquer,
segundo o INMET [INMET 99], uméempestade com trovoada moderaacaracteriza
guando achuva se existir, éforte ou moderadacom ventos moderadogregistro de
velocidade entre 13 a 17 m/s). Ora, por sua vea ehmvaé caracterizada comorte
guando precipitacdes de agua superam a marcaideggete 60nm/hnum pluvibmetro; e
considera-semoderadaquando a precipitacdo fica na faixa entre 5,1 ® @@m/h A
definicdo detempestade moderadaostra ser mais adequada em uma regra (com uso de
uma regra anterior) do que em uma simples resiraggde que uma regra abrigue uma ou
mais restricbes. A regra sera fundamental para delmgem e implementacdo de

fendbmenos recursivos (derivados de outro fen6meno).

! Ver item 2.2.2, especificamente acerca da UML.

2«paquilo que regula, dirige, rege ou governa” onda “férmula que indica o modo correto de agiryiselo
Aurélio [Aur 88]. Por sua veRestricdosignifica “ato ou efeito de estreitar, limitar delimitar.”

% Conforme [Aur 88], significa “muito ativo; podeedctimulo em espaco relativamente limitado e empae
curto.”
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Outro importante motivo para 0 uso de uma regranaés de uma restricdo esta na
flexibilidade de construcdo da mesma com a pogkioie de associa-la, via classe
Fendbmenp a uma classe que indique grau de gravidade delaacom o fendmeno
definido. Por exemplo, poder-se-ia classificar, wguario final, os fendmenahuva de
intensidade forteno periodo d@rimaverg assim comahuva de intensidade moderada no
inverng com tonante de gravidade de risco de alagamegntasi (p. ex. grau = 4), para
regras diferentes. Desta forma, pode-se aglutegaas (que é mais simples que aglutinar
restricbes) como se fosse uma classe espelho daeélandmenp porém com suas
caracteristicas proprias.

Ao descrever os componentes e comportamentos @enéro$, Tryfona prevé a
derivacdo de fenbmenos a partir de combinacdessuas de campos espaciais. Para o
framework em orientacdo a objetos, propde-se que o desemasito recursivo de
fenbmenos se dé criando um novo fenémeno, reselttmtigregacdo de um fendmeno ja
existente, aliada a uma nova regra de formacamhwndo um ou mais campos espaciais,

gue atue sobre o mesmo objeto geogréfico do fendmestente.

Os operadores da regra devem ser os mesmos dsfipiolo Tryfona para as

restricdes, ou sejapnjuncagdisjuncag negacace quantificadoresuniversale existencial

4.1.3 Ponto de Captacéo e Area de Observacéo

O exemplo de uso para detectar a poluicdo na cidedd/iena usado nesta
dissertacd® é o mesmo de [Tryf 98]. Neste exemplo, é citadaxisténcia de um
subconjuntog que corresponde ao conjunto resultante de subpodaiklas da cidade de
Viena. A autora definiu 0 nome da estacao de caletao sendo um atributo do campo

espaciallemperatura

* Ver secéo 3.3, item 3.3.1.
® Ver secéo 3.3, item 3.3.3.
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Entretanto, importa-nos modelar fenbmenos conviédéecia de uma classe que
abrigue instancias de pontos de captacao, poicelesspondem as estacdes de observacao
meteoroldgica (ou pontos de coleta), fator crupala a obtencdo dos dados do espaco
geogréfico, separadas dos campos espaciais definido classe foi denominada
PontoCaptacac deve prever uma operagdo que calcule a forndgf@rimetro de agéo
de cada objeto visando delimitar a area de cap@@sobservacdes realizadas pela estacédo
meteorologica. Para isso, cada instanciaPdamtoCaptacdodeve ter registrado suas

coordenadas geograficas (X, y) na classe.

4.1.4 Ocorréncia de fendbmeno

Um fendmeno definido pode nunca ocorrer para urpacéfca aplicacdo. Assim,
torna-se importante separar atributos da classen@iaclasseffendmenc- que responde
exclusivamente pela definicdo de fendmenos — degutibutos que envolvem os fatos
fenomenoldgicos realmente ocorridos tais caralor de medigdohorario de ocorréncia

representacao espacijastc.

Os atributos de ocorréncias de fendmenos devenr faade de uma classe
especifica denominadgenémenoOcorridoEsta classe € responsavel por abrigar o registro
de fenbmenos ativados apds validacado de regrastijgam dados coletados. Os registros

indicam aparecimento, desenvolvimento ou desapaeeto de fendmenos.

A classeFendmenoOcorride dependente da clagsendémenolsto que dizer que
as instancias deenémenoOcorridsao criadas automaticamente a partir de um element
da classeFendbmenosob uma relacdo denominad&pendénciae do tipo instancig

conforme definicdo em [BJR 99]

As modificacdes realizadas até aqui possibilitpresentar as classes espaciais do

frameworkTryfona revisado conforme figura 4.1.
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instancia

Fendmena
* Qcorrido

redra
espaco-tempora

Campo . Ohbjetn
Espacial Geografico
PontoCaptagéo

Figura 4.1 — Diagrama das classes espacidisadeworkTryfona revisto.

4.1.5 Representacéo Espacial

Rocha [Roch 01] considerou os estereotipos de gkregdo do GeoFrame
opcionais, uma vez que cada classe se represernfarmda mutuamente exclusiva e o
esteredtipo de representacao € individualizadamdém mutuamente exclusivo; ou seja, €

especifico por tipo de classe sendo, portantogisate para identificar a classe. Séo eles:

OWLNAY

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

Pontg Linha, Poligonoe combinacdes destesb{eto compleXp intencionando abordar
apenas visfes de objetos. Porém, para esta dgggertpue aborda visdes de campos e de
objetos, as representacdesfoiomeworkGeoFrame [Lisb 00] fornecem uma abrangéncia
adequada que incluiGradeCélulas PolAdjacentes Isolinhas GradePontos TIN e
Pontoslrregulares além das visbes de objetos citadas acima, coefaromsta em seu

diagrama de classes

Assim, propfe-se incorporar as representacfes doFr&me noframework

Tryfona, permitindo maior flexibilidade de represg@o de campos espaciais e dos

5 Veritem 3.4.1.1.
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fenbmenos. Porém, visando maior simplicidade em et@apa de modelagem, propde-se,
para oframeworkTryfona, ignorar o uso dos estereotipos de gemat#o.

4.1.6 Aspectos Temporais

Em relacdo aos aspectos temporais, 0 mais pesigestbstituir as semanticas do
tempo descritas em [Tryf 98] - representando inst&mporal, intervalo temporal, tempo
de validade e tempo de transacao - pela clasgetoTempordldo frameworkGeoFrameT
[Roch 01], que inclui as subclass&dementoTemporale Bitemporal ausentes no

frameworkTryfona.

Porém, para urframeworkvisando modelar fendmenos espago-temporais, exlas
classes e subclasses podem ter atributos tempbesta forma, propomos a eliminacéo da

subclassé&staticq ja que ela ndo deseja manter histérico temporal.

Visando tornar a modelagem do tempo mais simplEgomos a substituicdo da
classeMetadadosTemporaipelas seguintes convencdes: uso do calendarioofing;
adocao de um sistema de referencia temporal logahplicacdo; e uso de qualquer
granulidade existente (dia, més ano, segundo,).et&..figura 4.2 mostra a classe

ObjetoTemporasem a subclas&estaticonem a classMetadadosTemporais

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

"Veritem 3.4.2.1.

Figura 4.2 — Diagrama das classes temporais peemspcorporadas deameworkTryfona estendido.
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4.1.7 Resumo das modificacdes

A verséao estendida doameworkTryfona apresentar-se-a na proxima secdo. Antes,

porém, é apresentado um resumo das modificacOpegias nesta secao:

1. Conversdo dos construtores ftamework original E-R para a orientacdo a
objetos;

2. Uso deRegraao invés deRestricdo E dado uma conotacdo mais ampla para a
semanticaRegra,além de descrever sua utilizacdo no mecanismordeatao
de fendbmenos recursivos;

3. Incluséo da clasdeontoCaptacaoCriou-se uma classe com a funcao de abrigar
estacOes de coleta meteorologica. Uma operacacod#atclasse determinara a
area de atuacdo da estacdo formando um segmertonjinto de todos os
segmentos compdem a area de abrangéncia de uto géggrafico;

4. Inclusdo da classéendmenoOcorrido Esta classe serve para o registro de
informacdes de fendbmenos que foram previstos erggienente aconteceram,
sendo detectados via coleta de dados na cRsa®Captacidce tendo uma
regra previamente definida e validada,

5. Maior poder de representacdo dos campos espacios éendmenos. Foram
adicionadas as opcdes de representacdo de campmiasolto framework
GeoFrame (Grade de Células, Grade de Pontos, Roigdjacentes, Isolinhas,
TIN e Pontos Irregulares);

6. Incorporacdo da class®bjetoTemporaldo GeoFrame-T em detrimento das
semanticas temporais descritas framework Tryfona. Adiciona-se uma
hierarquia de classes dando maior poder de repegsen temporal,
principalmente quanto a utilizacdo de objetos ombuatbs com natureza

bitemporal ou elemento temporal.

Fica implicita a manutencdo dos demais itens naocimeados na revisdo do
frameworkTryfona. Porém importa registrar os itens maisdartgntes:
1. Manter as quatro operacdes especificas patatatsi espaciaigTryf 98, TrHa

99] que sao: a) computacao do atributo - quandalsra o valor de um campo
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espacial, mas mantém a mesma figura geométricai(#ete populacional, p.
ex.); b) computacéo espacial - que a partir dacatuao dominio de um campo
produz-se um novo campo com um conjunto de figgemmétricas (colorir
grade de células de acordo com valores de tempam@dduregido de uma cidade,
p. ex.); ¢) reclassificacdo - que conecta areascadjes de acordo com valores
similares (construgdo de area de mesma faixa dperatura, p. ex.); e d)
overlay - quando a partir de dois campos (temperatura e ugiga ex.) se
produz um novo atributo espacial, todos de mesmuro;

2. Conservar os relacionamentos espaciais basiopsiogico, direcional e
meétrico;

3. Manter as operacdes geométricas em/entre objatamrho calculo de distancia,
formacédo de perimetro, unido e intersecao de ahjeto

4. A restricdo espaco-temporal continuara sendaidafa partir de relacionamento
entre atributos espaciais e um objeto que tenhantifitacédo no tempo, sendo
descrita com formulas atdmicas envolvendo operagéemgacao, conjuncao,

disjuncdo, além de quantificacao existencial e ensia.

4.2 Tryfona" - Proposta Final

Foram definidos, na se¢ao anterior, os principi@sientos de unframeworkpara
modelar fenbmenos ambientas, utilizando os corsdi&sicos ddrameworkTryfona, as
adicdes dos aspectos temporais do modelo GeoFrgRmh 01] e representacfes de
campos espaciais divamework GeoFrame [Lisb 00]. A figura 4.3 apresenta 0 novo
frameworkem sua verséo final, doravante chamado de Tryfona

Importa frisar que drameworkTryfona se diferencia dérameworkGeoFrameT
em dois importantes pontos: (1) Tryfémmaodela aparecimento e progresséo de fenémenos
usando regras (ou restricdes) espaco-temporaisnposaespaciais primitivos, enquanto
gue o GeoFrameT nao utiliza restricbes em relaoi@méos, consequentemente nao
modela aparecimento e progressdo de fendmeno3ryfna tem em sua definicdo um

conjunto de relacionamentos, principalmente do tipapologico, enquanto que para o
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GeoFrameT, e também para o GeoFrame, esta senddgmoiada a implementacédo de
associacoes deste tipo.

sk -
N i Fenameno Ieta m
+ Fendmeno Ocortido Temporal Temporal
* w0
[

Chjeto

| Tempo | | 5113 | | e ah
Geografico

Transagio Tempoaral Temparal
5T

Walicade

EMENTD

PortoCaptagso Temporsl

Bitemparal

Figura 4.3 — Diagrama de classesm@mneworkTryfona .

O frameworkTryfona fornece uma hierarquia de classes que permite larpdéem
dos aspectos espaciais, aspectos temporais e dspggorais dos campos e objetos que

caracterizam o aparecimento e comportamento denfemds em SIGs.

Os campos espaciais sdo autbnomos e presentes@m ¢spaco atmosférico. Seus
valores séo coletados e registrados em pontogmagéio cujo ambiente tem a forma de

estacao (estacbes meteoroldgicas, p. ex.).

Uma regra é determinada por combina¢des das fGesdrightidas de ao menos um
campo do espaco geografico. Cada combinagédo espuesa sentenca usando operadores

l6gicos de formacao envolvendo restricdes com agpespaciais e/ou temporais.

A regra de formacédo dehuvas de margopor exemplo, pode ser determinada
usando situacdes especificas (ou restritas) dopasamspaciaisimidade temperaturae
pressdo atmosféric@ombinadas entre si, baseadas em coletas resdizatante o terceiro
més de cada ano. A regra paravoadas em mar¢c@or exemplo, sera determinada usando
a regra paradhuvas de margoassociada a informacdes do campo esp&eiatio para o
mesmo periodo. Isto demonstra que regras mais esagppodem ser construidas a partir

de regras elementares.
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A classePontoCaptacdoabriga estacdes de observagdo meteoroldgica cas su
coordenadas (X, y) de localizacdo geogréafica nbagterrestre. Uma operacdo na classe
pode determinar a area de abrangéncia para ob&erwagteoroldgica. Nestas estacoes, ha

instrumentos especificos para captacédo e medicAmdstras de campos espaciais.

Cada instancia da clasBendmenoesta condicionada a uma regra de formacao e
atua sobre um objeto geogréafico determinado. Efdéoo as definicbes dos fenbmenos

previstos para um dominio de aplicacdo ambiental.

E inerente que um fendmeno apareca e desapareganantervalo do tempo (ou
em um instante, como relampagos, p. ex.), herdaspectos da clas§€¥bjetoTemporalO
aparecimento de um fendbmeno se detecta, em sigiesedo a sentenca logica dentro da
regra associada a ele, substituindo atributos ilesaitentro dela por valores coletados,

torna-a verdadeira. O procedimento é similar aodesomtrigger em banco de dados.

Para validar uma sentenca l6gica dentro de uma degformacao de um fenémeno,
sera selecionado um conjunto com grupo de valogesathpos espaciais que satisfaca a
relacdo topoldgicao contémrp, ondero € a regido geografica do objeto associado ao
fenbmeno que esta condicionado a esta regvaeo ponto geografico (x,y) de localizacdo
de uma estacdo meteoroldgica qualquer. Cada greip@ldres do conjunto selecionado
deve substituir os termos variaveis na sentengadddp regra e entdo verificar se ela

verdadeira. Em caso afirmativo, o fenébmeno condaiio a regra validada ocorreu.

Eis um exemplo: a classgidade contém o atributdNomee a classe espacial
Precipitacdocontem um valor de medicdo no atriblmviosidade A classeFendmeno
tem o atributdNome O fendmendChuvisco a tarde em Recifedsta associado ao objeto
geogréficoRecifeda classeCidade e estad condicionado (ou associado implicitameate)
uma regra que contém a expressao logrtavi > 0 e Pluvi < 0,5 e Hora >= 12 e Hora
< 18" A ativacdo deste fenbmeno se d4 quando for adbetem qualquer estacéo

meteorologica de Recife, um valor de pluviosidaglee exista emPrecipitacaq
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verificando-se, porém, na regra correspondentera@meno, se os term@&uvi e Hora,
substituidos respectivamente pelo valor de plugami e hora de registro da coleta, tornam
verdadeira a sentenca da expressao logica daaeigna. Em caso afirmativo, caracteriza-
se 0 aparecimento deste fenébmeno.

Em relacéo a representacdo geografica, os esfmed@spaciais adotados constam
na tabela 4.2 e foram extraidos de [Lisb 00]. Ganservacdo meteoroldgica é coletada em
uma estacdo, que deve ter atributos de identificacde localizacdo geografica acerca do
ponto de coleta de elementos do espago, sendenelgeral, representado geometricamente
por um ponto na class®ontoCaptacaoEsta classe deve ter, ainda, a representacamale u
area de observacdo que é, em geral, simbolizadanp@oligono, determinando a area de

abrangéncia (ou influéncia) das observacbes méégficas realizadas pela estacao.

ObjetoEspacial RepresentagdoCampo

|Z| Ponto @GradeCélulaS GradePontos

Linha Epomdjacentes @ TIN
@ Poligono =

= Isolinhas IE' Pontoslrregulares

ObjComplexo B

Tabela 4.2 — Representactes de objeto e de campofsameworkTryfond'.

A classeObjetoGeograficoherda aspectos temporais da cla®fgetoTemporal
uma vez que é comum que objetos se movimentem@oaprram expansdesm sua area

geogréfica ao longo do tempo, necessitando de stdrito.

A forma de representacdo da temporalidade assoaiad®a classe (ou um atributo)
€ expressa através da utilizacdo dos estereotgopotais. Desta forma, propde-se a
adocdo de esteredtipos temporais que possam refesas subclasses de
PrimitivaTemporal associadas a todas combinagBes possiveis TempoValidade
TempoTransacdoe Bitemporal Assim, fica convencionada para representacdo da

temporalidade, a tabela adotada por Rocha [RochcOhforme apresentada a seguir, que

8 Veritem 2.1.5.



ainda contempla esteredtipos para tempo ramificaskociado a cada subclasse de

primitiva temporal, e para um tempo genérico.

Instante 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,
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Tempo de de Validade
Validade Ramificado
Elemento de Intervalo de Tempo
Tempo de de Validade
Transagao Ramificado
Elemento Elemento de Tempo

Bitemporal de Validade

Ramificado

Tempo Genérico

Tabela 4.3 — Estere6tipos temporais adotados paaaneworkTryfona'.

R DNQ (DD

Q:

O exemplo abaixo € bem diversificado e permite umoa comparacdo do

frameworkTryfona original com a sua nova verséo.

Tomando-se como regido geografica o Estado do Riade do Sul, supbe-se que a
Comissdo de Defesa Civil da Prefeitura da CidadeGdemado estéd interessada nos
registros dos fendmenadsévoa Umida,Chuvas degranizq Tempestade de granize

Vendavakem Gramado. A coleta meteoroldgica consideradadseh@ra em hora.

As regras para o aparecimento Mévoa Umidae Vendaval[INMET 99] sao,
respectivamente: 1) a umidade relativa do ar ultsap a 80%, e Il) a velocidade do vento
deve estar acima de 24md/s Regras derivadas do fendmelNévoa Umidacaracterizam
uma progresséao de fenémeno (geracédo de novo fewdéemernlecorréncia de um fenbmeno

anterior). Isto acontece quando a temperatura amehieletectada em qualquer estacao
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meteoroldgica de Gramado, esta abaixo de 0° Cegra t ocorreu, podendo-se afirmar a
existéncia do fendmer@huvas de graniZem Gramado, tendo como nova, a regra Ill. Por
sua vez, quando a velocidade do vento esta acimd d@s e a regra Il ocorreu [INMET
99], significa dizer que o fendbmefd@mpestade de granismn Gramad@conteceu e esta
associado a regra IV, devendo ser prioritariamtggada antes da regra m relacdo a
restricdo temporal, os fendmer®ranizoe Tempestade de granizd devem ser validados
no periodo de inverno enquanto que os demais fem@snsdo aceitos para todo o ano, ou

melhor, ndo ha restricdo temporal.

Umidade
relativa

Percentual

pl

Legendas:
tv- tempo de

validade
- poligono

- restricdo n ‘

Cidade

ratura

Chuvas
de granizo

Velocidade

tempesta-
de granizo

Figura 4.4 — Exemplo de modelagem usanffameworkTryfona original.

A figura 4.4 mostra a modelagem do exemplo acimaveasao original do
framework Tryfona. Os campos espaciais, os fenbmenos e idadatCidade séo

representadas por poligonos. As restricbes nao régmesentacdo espacial. Acerca de

? Segundo [INMET 99], quando o vapor d’agua da aferasse condensa a uma temperatura inferior a 0°C,
passa diretamente para o estado soélido; se afmalgdio é rapida ou produz-se em um meio contendo
pequenas gotas superresfriadas, ainda liquidamaaemperatura inferior a 0°C, o gelo forma-se eassas

ou apresenta tragcos de cristalizagdo; sdo estasaas e 0 granizo. Porém, para simplificar o exemp
utilizaremos a restricdo acima associada apenasoparréncia de chuvas de granizo.
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aspectos temporais, 0s campos espaciais e fendonsdwogegistrados em tempo de
validade.

Na figura 4.5a o exemplo é apresentado utilizanffarneworkTryfona’. Observa-
se uma modelagem mais simplificada e concisa, d@mue, com 0 uso de estereotipos,
proporciona-se uma leitura e compreensao do diagtenforma mais facil e agradavel. A
classe Fendbmenotorna-se genérica e conciliadora - quando compatams diversos
construtores de restricbes e de fendbmenos utilzadoversdo original - pois ela retune
todas as definicbes de fenbmenos, quer aqueleslvendo exclusivamente campos
espaciais primitivos (regras | e Il) quer utilizarfénémenos ja existentes (regras lll e 1V).
No frameworkoriginal sempre sera necessario incluir constestem seu diagrama quando
quiser acrescentar um novo fendmeno com sua respeestricdo, enquanto que, para o
frameworkTryfona, este procedimento nem sempre € necessario, POEIPOS espaciais
e os fendbmenos ja existentes podem ser utilizadwa @efinir novos fendmenos. Em
Tryfona’, foi obtida uma maior potencialidade com as inbhss de
ObservacdoMeteorol6gicaEstacdoMeteorologicad uso do esteredtipo correspondente a
ElementoTemporalde um tempo de validade foi usado para designdaengpo do
aparecimento de fendbmenos por menos de uma hetar{ia temporal) ou por uma hora ou
mais (intervalo temporal). Os fenémenos acontecigidizardo icones de representacao
compativeis com sua ocorréncia (um simbolo de fl@gogelo caindo para designar chuvas
de granizo, p. ex.)Temperaturae Vento serdo representados pGrade de Células
contendo uma variacdo de tonalidades para uma mesmareenchidas de acordo com

faixas de valores determinada pelo usuario.

Na figura 4.5b, instancias das class&ndmenoe FendmenoOcorridoforam

incluidas, opcionalmente, apenas para melhor esglao exemplo.
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No préximo capitulo, encontra-se uma aplicacadoaeal maior abrangéncia e mais

detalhes de uso dcameworkTryfona'.

b)

=3

Cidade

* Fendémeno

Nome

Nome

instancia R2
R3
% | Fenomeno @ " * R4 . R1 «
Ocorrido Tempe-
Vento @ ratura Umldfad«
Relativa
) G
Velocidade rau Percentual
0.1 0.1 0.1
capta
capta
capta
IIlEstagéo
Meteoroldgica Observacéo
Meteoroldgica
Numero realiza
Nome *
Enderego

fl : Fendmeno

fo2 : FendmenoOcorrido

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

fol : FendmenoOcorrido

Legendas:
R1={umidade > 80}

Nome = "Vendaval"

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

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

Figura 4.5 — Exemplo de modelagem usan@fameworkTryfond'.
a) Diagrama de classes e b) Diagrama de objetasopf@nomen&endaval
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4.3 Consideractes Finais

A modelagem de fenbmenos ambientais € um assumtplexo nas areas de SIGs e
Modelagem de Dados Espaco-Temporais. Para a ig@dizdeste trabalho, foi importante,
primeiramente, trazer a tona definicdes e conce#sgatados pela Profa. Tryfona [Tryf 98,

TrHa 99] e seguir as mesmas dire¢des adotadasgpor e

Porém, com o propdsito de tornaframeworkTryfona mais conciso, potente e com
maior abrangéncia para as aplicacbes ambientai©odentacdo a objetos, sem no entanto,
perder a semantica de sua proposta original, &izeelo um conjunto de modificacdes na
hierarquia de classes iniciais, gerando uma noksgveddframeworkTryfona com o nome
de Tryfona.

A proposta doframework Tryfona n&o se encerra aqui, mas pretende contribuir
para novas investigacdes que busquem o aprofundandeste instigante assunto em
futuros trabalhos.



Capitulo 5

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

A problematica dos deslizamentos de terra, e tamtéénalagamentos, com graves
consequéncias na cidade do Recife, sempre estevgpawas de mandatos executivos da
Prefeitura. Mas, € no periodo desta atual gest@@0(2003) que ela tem sido encarada com
maior vigor. Para isso, a prefeitura criou o pramaaGuarda-chuvavisando sanar estas
guestbes. Um conjunto de acdes integradas entiesvé@irgdos da prefeitura faz parte deste
programa. Um dos modulos do programa envolve g get@eoprocessamento, a Comisséo de
Defesa Civil - CODECIR, e a Secretaria de Planejam- SEPLAN da Prefeitura da Cidade
do Recife - PCR. A equipe deste modulo é respohg@veum sistema que visa controlar a
questao especifica dos deslizamentos de terra.

Este capitulo aborda o desenvolvimento de uma ag@élacpiloto para satisfazer o
projeto de sistema do programa mencionado acima. dipas de analise e de projeto foi
utilizado oframeworkTryfona estendido para a modelagem dos fendbmdnos@ tempestade
que provocam deslizamentos de terra has zonasasetta cidade do Recife.

O capitulo esta dividido em seis se¢fes. Na prans@gdo consta uma descricdo do
programaGuarda-chuvaAs quatro sec¢des seguintes formam o eixo prihdjelas encontra-
se o desenvolvimento da aplicagdo-piloto, comzatfiio da UML, correspondendo a primeira
iteracdo do projeto para o moédulo mencionado acihmaa secdo de consideracdes fecha o
capitulo.

As sec¢les principais séo as seguintes: (1) AndliseRequisitos - que apresenta 0s
objetivos do sistema, o Diagramaldse Casese as a¢les detalhadas de cada ator envolvido;
(2) Modelagem Conceitual dos Dados do Sistema -e doidaplicando o Padrédo de Andlise
proposto por Lisboa (ver capitulo 3), resultandd®regrama de Temas, na modelagem de cada
tema individualmente e o Diagrama de Classes det®rem sua forma integral, incluindo-se
as operacdes necessarias ao sistema; (3) Implagéenta primeira iteracdo - onde séo
descritos o Diagrama de Componentes e o Diagranixeeucdo dosoftwaresutilizados e
também a funcionalidade dos eventos que sdo acenad sistema; e (4) Testes — que
descreve a sequéncia de testes realizados nacdplica

Na secao final de consideragbes constam brevesntarios acerca de novas iteragdes
e uma valorizacdo da aplicacao construida.
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5.1 ProgramaGuarda-chuva

Problemas de alagamento e de deslizamentos des tsgmpre trouxeram
preocupacdo a populacao recifense. Estas questi@esfertemente concentradas nas areas
de ocupacéo por pessoas de baixa renda, nas zortas 8ul e Oeste do Recife, atingindo
quase 1/3 da populagdo. Cerca de 27 mil familias 26200 casascorrem riscos,
principalmente no inverno quando as chuvas tormranmtensas, necessitando ir para
abrigos publicos, casas de familiares ou de amigosecebendo auxilio moradia.
Geograficamente, 179 localidades (morros, cOrregtis) abrangem milhares de areas e

pontos de risco necessitando de controle e de asdramentb

O programaGuarda-chuvasurgiu para atender estas questbes. Ele visamreve
controlar as areas de risco vulneraveis aos desizeps de terra ou ao alagamento
causados pelos rios que banham a cidade. E umapnagie visdo holistica e sistematica,
envolvendo um campo de acdes integradas que atyaravencdo e manutencdo do

controle das areas expostas a estes tipos de.riscos

Além do setor de Geoprocessamento, da CODECIR 5L AN, outros setores
da prefeitura integram-se ao programa. S&do eleBMAURB (Empresa da Limpeza
Urbana), a URB (Empresa de Urbanismo do Recife)DIRCON (Diretoria Geral de
Coordenacdo e Controle Urbano e Ambiental), a Guéidnicipal e a Comissédo do
Orcamento Participativo. A nivel externo o prograroata com a colaboragédo do Corpo de

Bombeiros, voluntarios técnicos e liderangas cotauas.

Participa do programa, o Prof. Jaime Gusmao File fgi responsavel por um
relatério do projeto de pesquisa intitulado “Mapeato de Riscos das Encostas Ocupadas
do Recife” [Gusm 94], desenvolvido pela sua equipegsusmao Engenheiros Associados
Ltda, contratada na época pela URB. Este Relatésaryviu de base para a tese da Prof.

Dra. Margareth Alheiros [Alh 98], que na ocasida @mntegrante da equipe do Prof.

! Todos estes dados encontram-se disponiveis nériel&cnico [Relt 00] da SEPLAN que descreve sg¢de
de diagnésticos, abordagens pelo poder publicesantea atual gestdo, medidas iniciais, forma iatEgde
atuacao e responsabilidade dos érgéos envolvitére,de previsao de custos.
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Gusmao. A metodologia utilizada para aferir e disgicar areas e graus de risco foi
extraida destes trabalhos e esta implantada ha CODE

Percebeu-se que o setor de Geoprocessamento eoeaniari Trabalha-se com
mapas extraidos de bases de dados estatica ecoksdao feitos de forma paralela para
depois, manualmente, alterarem-se o0s valores desejdiretamente, sem nenhum
mecanismo de controle ou seguranca. Nao ha nenhgtama, nem tampouco

metodologias de desenvolvimento implantadas paca is

Notou-se ainda que o fator chuva é bastante preotepmas ndo ha alimentacao
nem integracdo destes dados com a metodologia wesadaigor. Ndo ha coleta nem

formulas envolvendo dados meteorolégicos em [Guéni\h 98].

Assim, apoOs reunides com membros do setor de Gesgsamento, e da
CODECIR, apresentamos uma proposta de aplicacammpgnvolvendo a modelagem e
implantacdo de dados meteorolégicos nas areasde em Recife, incorporando o tema
fenomenoldgico. A modelagem segudrameworkestendido do capitulo anterior e utiliza

o Padréo de Andlise descrito no capitulo 3 com basfisb 00, Lilo 99].

A futura agregacdo dos dados existentes com ossddal area meteorologica, ira
gerar um conjunto de informacdes mais amplo e apdaido, proporcionado pela
formacédo de histéricos (abrangéncia temporal), alénpoder registrar a flexibilidade do
aparecimento e deslocamento de fendmenos ao loongonteses (natureza espaco-
temporal). A combinacdo dos dados servira tanta paélise como para geragdo de novos

dados derivados.

5.2 Analise de Requisitos

Apds uma série de entrevistas com todos os usu@eoEluiu-se que o objetivo

geral do sistema é diagnosticar e controlar areassgo de deslizamentos de terra na
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cidade do Recife, mapeadas em um SIG, por serribastdil para possiveis acdes

estratégicas nas areas evidenciadas.

Os objetivos especificos do sistenta sa

a) Definir as zonas de influéncia e as estacdes naégpcas dentro delas;

b) Identificar os campos espaciais primitivos a setr@tados, bem como definir os
fenbmenos previstos e suas respectivas regradadssic

c) Atualizar, ap0s coleta, os dados meteoroldgicotucagos nas estacoes;

d) Definir uma tabela padréo de riéco

e) Criar localidades, areas e pontos de risco;

f) Atualizar, de forma esporadica, dados urbanos catords de natureza
topografica e geoldgica;

g) Atualizar dados urbanos que envolvem fatores deayg@o ambiental, cuja
coleta é realizada a cada seis meses;

h) Apresentar mapas e gréficos;

i) Consultar as bases de dados.

Com base no objetivo geral e tendo em maos a reldedobjetivos especificos
acima, foi construido o diagramaase casescom seus atores envolvidos, conforme figura
5.1.

A partir de um modelo mais sistematizado, o coatd# risco de deslizamentos de
terra envolve dois temas principais: (f8nomenolégico ligado ao aparecimento e
progressdo de fendbmenos, mais especificamenteasheitempestades com trovoadas; e
(2) risco urbang associado as categorias topografica, geologarmupacdo ambiental. Em
cada tema, as a¢Oes dos atores sdo fundamentais gatrada e manutencdo de dados,
definicdo de formulas para calculos de risco esgmacao de resultados visando possiveis

tomadas de decisdes.

2 Foi mantida a mesma tabela em vigor, definida®msf 94, Alh 98] e presente no anexo A.
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Figura 5.1 — Diagrama dése Casesla aplicacao.

O tema fenomenoldgicoenvolve os atores CODECIR e Coletor de Dados

Meteorolégicos. A CODECIR responde pelo seguintgunto de acdes: (1) definicdo da

tabela de risco padraque contém grau, classificacdo e faixas com iatesvde valores de

risco associados ao grau; (2) definicdo do espagearologico, que envolve informagdes
cadastrais das zonas de influéncia e das estagiesnmidgicas com suas respectivas areas
de cobertura dentro da zona especificada; e (3pagdo dos fendbmenos previsiveis para
as zonas de influéncia especificadas, definicdoredgas associadas aos respectivos
fenbmenos com a identificagdo dos campos espgoaisutros fendmenos) envolvidos,

além de associar os fendmenos definidos aos geatisod em tabela.
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Os coletores de dados meteoroldgicos captam asnafdes espaciais necessarias
ao sistema diretamente nas estacdes afixadas nas da cidade. O local de captacédo €
pontual e a periodicidade é diaria. Os dados abbstandicam, a partir de regras, qual
fendbmeno ocorreu no dia. Com base nisso, é caleuladisco fenomenologicdiario nas
areas especificas de estacdes meteorolégicasdteganem consideracdo a incidéncia de

dias consecutivos com chuvas.

Por sua vez, o tem&sco urbanoenvolve os atores CODECIR, Coletor de Dados
Urbano e a Secretaria de Planejamento da PCR. £La@DECIR definir areas de risco e

localidades dos tipos bairros, morros, corregas, et

Os coletores de rua séo responsaveis pela capec@dormacdo das categorias
topografia, geologia e ocupacdo ambiental. Os @aiweiros fatores sao atualizados,
substituindo informacdes anteriores. Entretanto,dados ocasionados por fatores de
ocupacao ambiental sdo coletados e adicionadoasas ble dados ja existentes, formando

um historico de acompanhamento desses fatoresdaracea investigada.

Ha formulas de calculo de risco individualizado pategoria risco topografico
risco geoldgicoou risco de ocupacdo ambiental semegtrdlambém ha aisco geral
diario, calculado com base na média aritmética ponderaslaistos individualizados com
seus respectivos pesos atribuidos (ver anexo A3, anagregacdo disco fenomenologico
diario, com peso igual ao da categoria ocupacdo ambielmtada elaboracdo e o
consentimento da aplicacéo de férmulas de calagassco sédo definidos por usuérios da
SEPLAN e da CODECIR.

Um conjunto de operacdes (métodos) esta disporivieldos os usuarios para
consultar diversas bases de dados do sistema. tim aanjunto de operacdes € Util para
apresentacdo de mapas e graficos para os usuari@eatetaria de Planejamento e da
CODECIR.
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5.3 Modelagem Conceitual dos Dados do Sistema

Seguindo o padrdo de analise descrito na secade3td dissertacdo, o diagrama
para os temas definidos é mostrado na figura 5.2eghdo geografica em questdo € a
cidade do Recife, representada como uma instarcidagseRegidoGeograficaSegue a

descricao de cada tema.

Cidade do Recife:
Regido Geografica

1 1]
Tema Tema de Risco
Fenamenaoldgico Urbano

Figura 5.2 — Diagrama de Temas usapdokages.

5.3.1 Tema Fenomenoldgico

A figura 5.3 mostra a modelagem das classes emasvio temdéenomenoldgico

Para a regido geografica do Recife, o Progr@uarda-chuvadelineou quatro zonas de
influéncia para atuacdo (Norte, Sul, Oeste e CgmralasseZonalnfluénciayepresentada
geograficamente por um poligono, agrega estacéesomgicad que por sua vez tem
respectivas areas de cobertura para observacGésuRamente, para a cidade do Recife,
cada zona coincide com a propria area de cobettusstacdo meteoroldgica, uma vez que
sO existe uma estagcdo com ponto de captacdo pa@. Zomretanto, a modelagem
apresentada permite a existéncia de mais de uraalérebservacdo por zona de influéncia,

prevendo futuras criagdes de mais estacdes meigamas.

® No Diagrama de Classes dwamework Tryfona estendido a relagdo entf@bjetoGeogréfico e
PontoCaptacaa realizada com um relacionamento topoldgico plo @ontém Aqui, preferiu-se fazer uma
associagao convencional enfrenalnfluénciae EstacaoMeteoroldgica
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Tema Fenomenoldgico

/ Legendas \
i=intenidade
I1=limite inf erior
12=limite superior Vento @
Rci=regra de chuva * . Rti )
. ) Fenémeno vl Velocidade
com intensidade .
. Definido % *
Rti=regra de tempestade - 0.1
com intensidade Nome
Rci={l1<pluviosidade<=I2} Intensidade Rci
Rti={l1<velocidade<=I2 e Complemento . Precipitagdo FH 0.1
\ Rci ...} j 1 \ 1.+ S capta
instancia uviosidade

R

1 Histérico ;
7 Fendémenos @ capta
o e & 1
Influéncia Valor Risco 0..1
Nome
1.* 1.*
1.
1 II'M Estagla’lo' @ ) Observagéo
1% eteorologica contem Meteorolégica @
Numero 1..*
Estacao 1

Figura 5.3 — Diagrama de classes do tema fenomgigolé

A classeEstacdoMeteorologicdem umnumerode identificacdo e umomeda
estacdo de captacdo como atributos. Ela é repaglsegeograficamente por um ponto, e,
por sua vez, contém a clas®®servacdoMeteorologicdJma operacdo dentro da classe
EstacdoMeteoroldgicgpode designar o raio de atuacdo da estacdo, gerand area de
cobertura representada em um poligono. Assim, sselstacdoMeteorologicaem a
representacdo de um ponto para a localizacédo dgdese de um poligono para a area de
cobertura.

Em cada estacdo sao realizados trés registroosliam mapas de observacdes
meteorologicas, seguindo orientacdo do INMET (latii Nacional de Meteorologia)
[INMET 99], utilizando o modelo 1010-A como padrée registro de informacdes para
descrever medidas acerca dos seguintes camposapasnosférica, temperatura, umidade
relativa, vento, precipitagdo, evaporagao, insaagdebulosidade e visibilidade. Os
horarios de registros definidos sdo 12:00h, 18:@0(24:00h. Os campos espaciais
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Precipitacdoe Vento nos mapas de observacdo sdo os que interessamectrada de
dados. Eles registram a pluviosidade, ram, adquirida de particulas liquidas do espaco
atmosférico que caem no pluvidmetro — sendo esdazapds registro - e a velocidade do
vento, em m/s no momento observado. Desta forma, na figura @3classe
ObservacadoMeteoroldgiceapta informacdes das clas¥entoe Precipitacdo O momento

de captacdo € um instante temporal de um tempaovali

Para as classegentoe Precipitacdq as representacdes geograficas sdo gradeles
células com preenchimento de variadas tonalidadesotes para representar a tbnica de

valores diferentes coletados.

Um fenbmeno atua em uma area a partir de combisai®eampos espaciais com
certas restricdes, na mesma area de atuacao dpssfivieat 00]. Para a regido geografica
do Recife, importa caracterizar e identificar feediws com intensidade e, quando possivel,
complementar sua definicdo associada a um periog@al.aFenémenoDefinido(que
corresponde a classeenémenono modelo Tryfon agrega a classonalnfluénciana
forma de composicdo - uma vez que atua sobre tddeaade uma zona urbana associada —
e também agrega parcelas dos campos espa@ai® e Precipitacdqg condicionadas a
regras com restricdes definidas. Cada objetd-el@dmenoDefiniddem atributos que o
identificam com ummome umaintensidadgfraca, forte ou moderada e umcomplemento
(em geral, é relativo a um periodo do ano: marpeerno, p.ex.). Além disso, o fenbmeno
tem um grau de risco associado. O periodo anualfdet® influéncia no grau de risco.
“Chuva moderada em marco na zona noriem um grau de risco diferenciado do

fenbmeno thuva moderada na zona ndrfgra outros meses do ano.

As regras devem ter uma expressao logica valida eqwvolvam atributos dos
campos espaciaRrecipitacdoe/ouVento- cujos valores serdo comparados com os valores
coletados em estacbes meteoroldgicas — e que pernmiambém delinear restrices
espaciais e temporais, como, por exemplo, altaxizdes do vento em meses especificos
do ano. Em relacdo a aspectos temporais, as yegrageral, delimitam um intervalo

temporal de tempo valido.
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A entrada de dados, a partir de um mapa de obgervagda ativacdo de uma
operacao (método) ou utrigger, leva a uma deducéo de identificacdo de qual fendm
ocorreu, de acordo com uma regra definida. Destandp a partir das classes
ObservacdoMeteoroldgicee FendmenoDefinidoobtém-se HistéricoFendmenos(que
corresponde a classeendmenoOcorridono modelo Tryfon§ ao longo do tempo.
HistoricoFenbmenosnantém o tempo de validade como elemento tempooa, permite
registrar fendbmenos obtidos em instante temporalcouridos em intervalo temporal. Cada
fenbmeno sera representado espacialmente por wetoatgmplexo. Isto permite que, na
implementacdo, a apresentacdo do mesmo possa s$erlivnamente escolhida pelo

usuarid.

Acerca do comportamento da aplicacdo, Diagramagsde Casesuxiliaram na
construcdo de Diagramas de Colaboracdo. Antesppaddentificamos que uma regra
podera ficar registrada dentro de tnigger ou dentro de um atributo especifico para ela,
desde que seja validada com um comando dinamiga. dRsscrever os Diagramas de
Colaboracdo (e também para a implementacdo daagftiy adotamos a segunda opcéo,
uma vez que ela é mais simples e os fenbmenos @@® respectivas regras) tém
associacao a um grau de risco de gravidade, neesstindo detectar sua presenca com
uma pesquisa regra a regra, desde que elas ppesemma ordenacdo prévia (no caso, em
ordem decrescente do grau de risco de gravidadeiads ao fendmeno). Para este tema,
as figuras 5.4 e 5.6 destacam, respectivamentdiagramas de Colaboragcdo para a
definicdo de fendmenos (com regra associada) egoaeoteta de dados meteoroldgicos. A

figura 5.5 mostra o resultado em tela de um exemmgbbementado.

* Na aplicacéo-piloto adotaram-se os simbolos uspelasservico de meteorologia e divulgados peladanid
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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 Colaboracéo para a définig fenbmenos com regra agregada.

A definicdo de um fendbmeno devera ser feita psleatio CODECIR descrevendo
as seguintes informagfes: uma zona ja cadastradeyne do fendbmeno com uma
intensidade associada, um complemento — caso exastana classificacdo de risco (Muito

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

A definicAo da regra € mais complexa e envolveseguintes passos: (1)
opcionalmente, utiliza um primeiro conjunto deatgies contendo um nome de fendbmeno
ja existente, sua intensidade e um dos operadégesol{ E , OU , )E( , )OU( }, caso
deseje continuar uma iteracéo; (2) em seguidagafmiiamente, um outro conjunto de
iteracbes é usado para abrigar o nome do atribat@ainpo espacial, dois pares de
informacao contendo um dos operadores relacionais $ , <, >=, <=} e um valor de
designacao de limite (<operador, limite inferiorzoperador, limite superior>) associados
ao atributo; e um dos operadores logicos conforxibid® no passo anterior; e (3)
opcionalmente, uma seqiéncia de abreviacfes dossndesano disponiveis em tela de
entrada.
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% Define Fenomenos e Regras E3
— Fendmeno — Regra do Fenomeno
Zona
INorte vl — Campo Espacial
I\r"entn VI
INome Ilntenxidade J
Tempestade Moderads - —
&specto Temparal Classificacan de Rizco I> ﬂ 12 E Adicionar |
[Marco [ 4o =l f<= = 7
— Fenomeno existente
| Chuva =l Fane =] Adicionar |
—Meses
Maova
[ Jan ¥ Mar " Mai T Jul [T Set T Mov
Adicionar
[ Few I oAb T Jun [ dgo [T ow [ Dez 4|
Salvar

— Testo da Regra

[ [Chuwva Moderada) QU [Chuva Forte] 1E Weloc = 12
EVeloo <=17]1E [ Mes Em [Mar] ]

Sair Limpa
Regra

[ [Pluvi > 5.0AMND Pluvi <= 80.0] OR (Pluvi > 60.0 2MD
Fluvi <= 33.9] ) AND Meloc > 12 8MD Veloc <=17)
AMD [ Mes N3] )

Figura 5.5 — Definicdo do fenbmeno tempestade coemsidade moderada e sua regra.

Apés a gravacdo em instancias FEndmenoDefinidoserdo mostradas ao usuario
duas mensagens: uma expressao légica construildiengm das iteracdes de formacéo da
regra e uma traducdo desta expressdo adaptadasalal®/HERE da SQL. A figura 5.5
apresenta um exemplo de definicdo do fendntempestade moderada em mapara a

zona norte de Recife com sua regra assotiada

® O usuéario devera descrever, previamente, umaxsirtarreta de uma regra de fendmeno, antes de dar
entrada na tela da aplicacgéo.
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9: [regra validada]
calcularisco ()

=
3. classifica

- fendrmenos ()
7 calcula :Observacio Fendmeno
PluvAcurm () fleteoroldngica E—
4 inclui () 10: [regra validada]
. inclui O
1: entrarEstacao (Mome)
3 entrarObservacdo (Pluviosidade : .
) ' 11: devolveRisco
YVelocidadeWento) (rsco)
._Ianeéa ?:Ie sntrada ‘Fendimenn
de Lanns Ccorrido
Meteoroldgicos -
Coletor 2 mostrarDataSisterna
Dados (Drata, Hora)
teteoroldgicos 12:[risco alto] alarme . .
13:[tisco muito alta] alarme Siinclui () B:inclui (3
“anto Precipitagio

Figura 5.6 — Diagrama de Colaboracao para a coletaoroldgica.

Em relacdo a figura 5.6, o usuario coletor de dadeteorologico deve informar o
nome de sua estacdo e o sistema mostra a data eUmrsera usada para gravagdo. Em
seguida, este usuario informa a pluviosidade e laciade do vento registrada nos
equipamentos da estacdo. A aplicacdo grava os dadosinstancias das classes
ObservacdoMeteoroldgicavVento e Precipitacdo Apos a inclusdo dos dados, uma
operacado da classgbservacdoMeteoroldgicacalcula a pluviosidade acumulada (méaximo
de 30 dias). Em seguida, na clas®ndmenp classifica-se os fendbmenos em ordem
decrescente ao grau de risco associado e calculaisen fenomenologigacaso encontre
uma regra valida, depositando o valor encontraddasse~end6menoOcorridoSe o valor
do risco fenomenolégicdor considerado de classificacadto ou Muito alto, um alarme
devera ser acionado.
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5.3.2 Tema de Risco Urbano

Este tema tem base na coleta de dados da tddardareth Alheiros [Alh 98]. No
anexo A desta dissertacdo esta descrita a metaodolognhecida como “Estudo
individualizado de encostas” [Gusm 94], que foiicgula pela autora em sua tese, além do
desenvolvimento dos trabalhos realizados, acomplashde um modelo de ficha de coleta
de dados urbana e tabelas de auxilio ao procesgadedados para posterior anélise.

A modelagem deste tema é apresentada na figura Ab.€lasse Localidade
representa areas urbanas monitoradas por diveesm®s da PCR. Uma localidade pode
ser qualquer area de espaco significativa dentrordearea de cobertura pertencente a uma
estacdo meteoroldgica. Cada localidade é repratepta um poligono e pode conter uma

Ou mais areas de risco.

Tema de Risco Urbano
<—
. = . abrange
Risco Padréo Area de Risco Localidade
[e] =1 ) [=]
Grau Codigo Codigo
Classificacao Endereco Nome
LimiteInferior DensPopulacional
LimiteSuperior 1 */ 1% 1
1.*
1 1..*
- B [ ][] &A
1 Dados Dados Dados Ocupacgéo @ Histérico Area
Topograficos Geoldgicos Ambiental
Valor Risco

tem um | Altura Litologia PercVegetacao

Perfil Textura Drenagem .

Morfologia EsFrutura} Cortes
T Extensao EvidMovimento Tratamento

PercDeclive Observacao Observacao

Observacao

Figura 5.7 — Diagrama de classes do tema de rig@ma.
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Quanto as areas de risco, elas também sdo re@measngeograficamente por
poligonos. Conforme figura 5.7, uma instancia AmeaRiscoagrega instancias das
subclasse®adosTopograficqsDadosGeoldgicosnais DadosOcupacdoAmbientdPontos
de risco estdo sendo gerados para representarnétenmais particularizados nos mapas

(casas, sobrados, p.ex.).

No que diz respeito a clasBadosOcupacdoAmbientad, esteredtipo temporal sera
representado por um intervalo temporal de tempeatidade. Seus objetos sdo atualizados

semestralmente.

Dados topogréficos, geoldgicos e de ocupacdo amabipadem ser representados
de vérias formas geométricas - poligonos adjaceigetinhas e TIN (rede de tridangulos
irregulares). Estas seriam formas ideais de reptags&o, porém a PCR ainda nédo tornou
disponiveis mapas digitalizados para implementaeims bancos de dados geograficos.
Desta forma, ndo h& representacdo espacial de ddésts categorias. Maiores
esclarecimentos sobre a natureza dos dados dagormase topografica, geoldgica e

ocupacao ambiental encontram-se no anexo A e a§A#s98].

Visando manter historicos de risco, foi criadaasstHistéricoAreas Diariamente,
cada area tera unmmlor derisco geral calculadocom correspondéncia em um intervalo
(limite inferior e limite superior) de uma instdaala class&iscoPadraoassociando-se,
assim, a um grau de risco padronizado. A repres&mtgeografica delistoricoAreas é a
mesma da class@reaRiscoe o esteredtipo temporal representado aqui é emegito

temporal de tempo de validade, tal gdatéricoFendmenas

Para o temaisco urbanoos principais Diagramas de Colaboracéo séo apeeken
nas duas figuras que seguem. A figura 5.8 mostmleta de dados topograficos e

geoldgicos realizada esporadicamente.
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Dados
Topograficos

1: entrarAreaRisco (Cadigo)
4: entrarDadosTopograficos (Altura, Peril,
Morfologia, Extenséao, Declividade, Observaga)
5. entrarDadosGeoldgicos (Litologia, Testura,
Estrutura, EvidiMaovimento, Ohservagdo)

B:inclui ()

Janela Dados

Topogréficos ‘AreaRisco
e Gealdgicos

Col d 2: obterEndereco
aletor de 2 mostrarEndereco (Cadigao)
Dados Urbano (Enderego)

Toinclui ()

Dados
Geoldgicos

Figura 5.8 — Diagrama de Colaboracao para coletiades topograficos e geoldgicos.

Acerca da coleta semestral de dados de ocupacderdatpconforme figura 5.9, o
usuario coletor, informa o cédigo da area de riscecebe o endereco da mesma, além da
data do sistema para ser usada como nova datécaede vigéncia. Em seguida, o coletor
deve informar o restante dos dados obtidos naa@edcionar mecanismo de incluséo.
Apoés a gravacao dos dados, caso a coleta realigada area informada nao seja pioneira,
mais duas operacfes automaticas serdo feitasel@80(1) recuperacdo dos dados da
coleta anterior; e (2) atualizagdo da data de Bmigéncia da coleta anterior substituindo-a
pela data do dia anterior ao da vigéncia atualr@@gsta de vigéncia atual € a data do

sistema).
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‘AreaRisco
1: entrarfreaRisco (Codigo)
4: entrarDadosAmbientais (DatalnicioVigencia,
vWegetagdo, Drenagem, Cores, Tratamento, _
Ohservacio) 2: obterEndereco
(Codigo
JanelaDados
Deupagdo
Ambiental
Coletor de 3:mostrarEnderego
Dados Urbano (Endereco, -
DataSisterma) S inclui ¢ B [nao 1awez]
atualizatFimvigéncia

Anteriar
(Datavigénciastual - 1)

:DadosOcupa
zEoAmbiental :I

Figura 5.9 — Diagrama de Colaboracao para cokettados de ocupacdo ambiental.

Com base em diagramas anteriores e em sec¢des tdgt@silocumentadas, pode-se
construir as operacdes da aplicacdo que foramforamsdas, posteriormente, em métodos
das classes da aplicacdo. Uma relacdo das classesuma descricdo sucinta da
funcionalidade de seus principais métodos, véngaise

1. FendbmenoDefinidoRisco () - Lé dados eMentoe Precipitagdo Verifica em

Regraqual é a correspondente. Acessa fendmeno asso€ddém o grau de
risco em PadrdoRiscoe deduz o risco fenomenolégico de acordo com a
intensidade do fendbmeno encontrado.

2. ObservacédoMeteorolégica) Risco_Pluv_Acumulada () - Calcula acumulo de

dias anteriores de chuvas, de forma retroativatddns em 30 ou até encontrar
5 dias ininterruptos sem chuvas. Em relagcédo atoyetilizar-se-a4 a meédia de
dados diarios de suas velocidades. Em seguida,acbamétodo Risco () em
Fenémenc obtém o valor pretendido; e b) Alathfe - Apés gravacéo, chama

o método Risco_Pluv_Acumulada ( ). Se o valor abt@mbrresponde em

® Pode também ser considerado, para efeito de ineplerpéo, como utnigger.
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PadréoRiscoa classificacao “Alto” ou “Muito alto” entdo emvimensagem de
alerta.

3. HistdricoFendmenas Riscos Tema ( ) - Gera dados temporarios para
apresentacdo de graficos a partir de um inted@ldatas fornecidas.

4. DadosTopogréaficasRisco () - Calculado como a média aritmética giaais de
risco dos fatores topograficos para uma area dg@ea (ver quadro 3 do
anexo A).

5. DadosGeoldgicasRisco () - Calculado como a média aritmética gsis de
risco dos fatores geoldgicos para uma area espatdfi(ver quadro 3 do anexo
A).

6. DadosOcupacdoAmbientaRisco () - Calculado como a média aritmética dos
graus de risco dos fatores de ocupacdo ambienmtalpaa area (ver quadro 3 do
anexo A). Como serdo varias coletas registradascdedo com inicio-fim de
vigéncia, necessita-se especificar uma data parangar os dados da coleta
desejada.

7. AreaRiscoRisco () - Com um cédigo de area obtém-se @ssisopografico e
geolbgico; com uma data obtém o risco fenomenabdgiom ambos obtém o
risco ambiental. Calcula a média aritmética pordkeraom riscos e pesos
associados, gerando o risco geral por area nuneantiatida data (ver férmula
do anexo A, considerando a inclusdo do risco femohdgico com
correspondente peso, cujo valor serd igual ao gebdental).

8. HistéricoAreas Riscos_Regido Geo ( ) - Gera dados temporarios pa
apresentacdo de graficos a partir de um cédigéreie e de um intervalo de
datas fornecidas.

Para satisfazer os objetivos especificos de apeesende mapas/graficos e de consulta
as bases de dados, operacdes especificas forartrutders e embutidas nas classes
principais (ou comatored procedurgsenvolvidas na extracdo de dados interligados com

outras classes.
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Com base nos diagramas construidos até o momema elacdo de operacdes
disponiveis, apresenta-se na figura 5.10 o Diagrden@lasses do Projeto interligando os

dois temas da aplicacao.

‘ Cidade do Recife: Regido Geografica ‘

|

Tema Fenomenolégico
Fenémeno . R vento @
* Definido Regra
0.1
Nome tempestade Velocidade
Intensidade inclui ()
Complemento * 1%
; capta
- - Regra Preci-
inclui () reci- T
risco () chuva pitagao @ 0..1
*
1 ‘ Histérico Pluviosidade ‘
enes (D
Fendmenos : : capt
inclui () aT
instancia Valor Risco
L
*
tem um inclui () 0.1 1% 1. 1.%
1 riscos_tema ()
Observagéo @
Z Estach Meteorolégica
ona stagdo contém
Influéncia @ Meteorolégica IE'
1.
Nome 1 1.7 Numero 1 inclui ()
Estacao pluv_acumulada ( )
. . . . 1 alarme ()
inclui () inclui ()
1.*
%,
s
Tema de Risco Urbano ‘ e
Risco Padréao II' Area Risco @ 1.
e
Grau . Codigo abrange Localidade @
C‘Ia§5|f|cac'ao Endereco
L!m!telnfeno_r L. . | Codigo
LimiteSuperior inclui () Nome
; ; risco DensPopulacional
inclui () 0 1 _ _ p
inclui () 1
1 *
1.* 1.* ”
1.*
g : ] [ &
Histérico Area
1 Dados Dados Dados Ocupagéo@
Topograficos Geolbgicos Ambiental Valor Risco
tem um | Altura Litologia PercVegetacao inclui ()
Perfil Textura Drenagem risco_regido_geo ()
Morfologia Estrutura Cortes
T Extensao EvidMovimento Tratamento
PercDeclive Observacao Observacao "
Observacao . . ) .
inclui () inclui ()
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Figura 5.10 — Diagrama de Classes completo dazadlac
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5.4 Implementacéo

O desenvolvimento da aplicacdo utilizou o amlgiete programacéo Visual Basic
[FBT 01], por ser este um ambiente adequado aaigdercom outrosoftwares inclusive
de SIG, além de ser bastante conhecido no mercéelocensideravel aproveitamento de

mao-de-obra.

O ambiente de programacéo adotado foi Visual Ba¥isual Studio 6.0. Ele atua
como front-end e abrange as seguintes funcbes: (1) controlar amatia para
entrada/apresentacdo de dados; (2) ativar métadoatir de um objetwisual basi¢ que
acionara a biblioteca ODB®pen DataBase Connectivityesponsavel pela conectividade
entre a aplicacdo e um banco de dados [Oli 00, GBTe (3) ativar plataforma de SIG,
acionada também por um objetisual basic,que a partir da biblioteca OLEDbject
Linking and Embedding obtém areas de trabalhwdrkspacels contendo mapas/graficos

confeccionados e armazenados previamente.

A plataforma de SIG escolhida foi o Mapinfo Prsfesal 6.0 [Mapl 95a, Mapl
95b], uma vez que é de facil manuseio e atendeegossitos do sistema quanto a entrada

de dados e apresentacao de resultados, utilizand@pas projetados em fases anteriores.

Para o armazenamento de informacdes, o banco @s @adolhido foi Oracle 8i,
como Sistema Gerenciador de Dados Objeto-Relaci¢g8&BDOR), por ser algo
promissor e adequado a uma implementacdo utilizaadde modelos logico e fisico
objeto-relacional [Orac 01, YuAr 00] e de um modetmceitual orientado a objetos na
UML [UML 99]. Um significativo conjunto de método®i confeccionado utilizando
ferramenta SQL*Plus e blocos de instrucdes na iggm PL/SQL [Fand 00]. Os métodos
foram armazenados nos corpos dos tipos das cldsfiesdas e também com8tored

Procedures.
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Figura 5.11 — Légica do dominio da aplicacdo emdésrdepackagesd)ML.
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O sistema operacional utilizado, devido a escolbaGerenciador de Banco de
Dados, foi WINDOWS 2000. Porém, a aplicacdo estapativel para ser executada em
ambiente WINDOWS NT.

Quanto a funcionalidade, a aplicacdo apresenta tetaanicial em Visual Basic
contendo quatro opcdes principais de navegacacemadgminio. Com estas opc¢les, se
podera dar entrada de informacgdes geograficas apms) dar entrada em dados semanticos
de forma convencional, extrair dados com apreséesade mapas/graficos ou consultar
base de dados semantica. A figura 5.11 mostraieal@yp dominio da aplicacdo usando

packagedJML, facilitando o entendimento das opcdes de gagéo existentes.

Durante a exploragdo navegacional do sistema, dEserem acionados moédulos
de programas em Visual Basic e métodos PL/SQL,redlirvadas chamadas ativando o

Maplnfo, para entrada ou apresentacdo de dadosajieog.

Em relagcdo aos componentes utilizados, a figuta mostra uma visao geral da
arquitetura do sistema, que pode ser percebidalveando trés camadas [Larm 00]: (1)
apresentacao - contendo o componente de entrasiatama; (2) l6gica da aplicacdo - que
envolve componentes do dominio e interfaces deicesve (3) armazenamento -

envolvendo bancos de dados.

O ponto de partida é o executasidtemarisco.eXe gerado pelo compilador VB,
gue sempre ativa modulogll, também em VB. Uma numeragdo sequenciada foi usada
para facilitar o entendimento da sequéncia de clasndos componentes de acordo com a

I6gica do dominio da aplicacéo.

’ Na proxima iteracdo, o médulo de seguranca sepfeimentado administrando tabelas de usuérios e de
senhas, mostrando as opg¢des disponiveis e blogupadill ativada.
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sistemarisco.

dadosgeo.
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mapgrf.
dll

consultas. dadosnaogeo.
dll di

2.1

Maplinfo.
exe

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

Figura 5.12 — Visao geral do Diagrama de Composetaeaplicacéo.

O componentedadosgeo.dllé responsavel pelo acionamento da interface na
biblioteca de OLE’s, acessan@mrkspacesem Maplinfo, que por sua vez mantém dados
geograficos em bancos de dados Dbase (formatodies gecessivel e nativo ao Maplinfo)
pelo fato de serem definidas estritamente no maetdeional (Zona, Estacao, Localidade
e AreaRisco). Apés manutencdo de dados geografious interface acionada por médulos
VB, atualiza correspondentes classes com dadosnsiensgaem SGBDOR no Oracle 8i. Os
componentes responsaveis por dados ndo-geogrédmissnaogeo.dlle consultas a base
de dados donsultas.d) utilizam métodos em PL/SQL no corpo das classesdomo
stored procedurepara acessar o SGBDOR Oracle 8i e manter e/oaieas informacoes

desejadas.

A apresentacdo de mapas/graficos € a mais compexadas e requer maiores

detalhes. Ela & constituida em duas etapas: (tjalmente, um modulo VB aciona

8 O Maplnfo n&o I&, ainda, dados em tipo de clabgt@relacional.
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interface para executar métodos PL/SQL e obter dddoSGBDOR Oracle 8i, gerando
uma tabela temporaria em banco de dados Dbase) an{2modulo VB, através da
biblioteca de OLE’s, acessa umwarkspaceem Maplnfo para obter informacdes da tabela

temporaria gerada na etapa anterior e fazer aaagegsio dos dados finais.

Em termos de diagramas, complementa-se a etapapliementacéo, apresentando
o Diagrama de Execucéo na figura 5.13 que conteanplguitetura e topologia em rede da

aplicagcao 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 Execucéo da aplicagéo.

Um SGBDOR tem caracteristicas fundamentais queeavedicia de um SGBDR
No gue tange a implementacdo da aplicacdo, maeciispmente ao uso do SGBDOR
Oracle 8i, conhecimentos importantes foram adqusridue interessa-nos registrar de
forma sistematizada. Parte deles foram extraidasdp da construcdo de classes e seus
relacionamentos presentes na tabela 5.1, que Bspeepras dentro de uma subclasse com
atributos de sequiéncia automatica, expressao légieatraducao da expressaasddpt do

anexo B desta dissertacao traduz todos estesrosgist

° [YuAr 00] citam algumas delas: 1-extensdo de fifeo dados (geométrico, p.ex); 2-objeto complexo
(registros, apontadores (REF's) para outros obje®sonjunto de registros ou apontadores; 4-herang
(inclusive multipla) e 5-regras (similaresriggers).
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classe 1 classe 2 solucao adotada classe 1 classe 2 solucdo adotada
Fendmeno Zona Nested Table Fendmeno Risco REF
Definido Influéncia Definido Padréo
Vento Regra SQL dindmico Localidade Estacdo REF

fenbmeno Meteorologica
Precipitagéo Regra SQL din&mico Area Localidade REF
fenbmeno Risco

Observagdo |Vento REF Area Dados REF
Meteorologica Risco Topogréaficos
Observagdo | Precipitagédo REF Area Dados REF
Meteorologica Risco Geolégicos
Observagdo |Estacao Nested Table Dados Ocup. |Area Nested Table
Meteorol6gica| Meteoroldgica Ambiental Risco
Estacdo Zona REF Historico Area REF
Meteorol6gica| Influéncia Area Risco
Fendbmeno Regra REF Historico Risco Valor contido em
Definido fenbmeno Area Padréo intervalo limites
Historico Regra REF Observagdo | Histérico data em intervalg
Fenbmenos | fendmeno Meteoroldgica | Area de tempo valido
Observagdo | Histérico data em intervalg
Meteorol6gica| Fenbmenos | de tempo valido

Tabela 5.1 — SolugBes implementadas para o rekatiento entre as classes da aplicacao.

As consideragOes que escolhemos estdo agrupadia@soonjuntos que seguem:

1) Em relagdo as classes e seus relacionamentosA implementacdo realizada para
satisfazer a tabela 5.1 trouxe-nos quatro obseegac) em SGBDOR Oracle 8i é
permissivel anexac¢do de uma tabela (Nested Tahle)aaoutra de nivel hierarquico
maior. Porém, ndo é aceitdvel anexacdo recursiasa Riabilizar este impasse
definimos um atributo tipo apontador (REF) na tal# hierarquia menor que aponte
para a tabela imediatamente superior a ela; b)gééseia usada para criar tabelas
hierarquicamente superiores com suas tabelas aexafbi a seguinte: bl-criar
estrutura do objeto da tabela anexad®&dte type ... as object),.b2-criar a tabela

anexadadreate type ... as table of ),.b3-criar a estrutura do objeto da tabela soperi

(create type ... as object),..e b4-criar a tabela superiocr¢ate table .); ¢) em

SGBDOR Oracle 8i ndo € aceitavel que um atributtmoapontador (REF) faca parte

da chave priméaria de uma tabela. Neste caso, utngdsofoi criar um atributo que

contenha uma sequéncia automatica de gravacadaue;a) num relacionamento entre

classes, cuja implementacdo requer que um atrilyontador de uma tabela
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referencie-se a outra e vice-e-versa, a sequépc@iacado das estruturas é a seguinte:
d1-criar estrutura do objeto da primeira tabela s#ributos, d2-criar estrutura do
objeto da segunda tabela com seus atributos, imelosdo tipo apontador (REF) para a
primeira tabela, e d3-recriaieplace a estrutura do objeto da primeira tabela com seus
atributos, inclusive o do tipo apontador (REF) pasegunda tabela.

2) Em relacdo aos métodos das classe$ara este conjunto, duas observacdes séo feitas:
a) quando uma tabela tem outra anexada é funddnogr®ao inserir dados na tabela
hierarquicamente superior, crie-se também instaneiazias ou com valores, para a
tabela anexada. Via SQL*Plus, isto ocorre sem probk. Poréem com blocos PL/SQL
dentro de métodos, ndo é permissivel quando secgiaerinstancias vazias na tabela
anexada. A solucéo adotada para esta situacando{em um s6 comando de insercao
de dados), além de uma instancia na tabela supent instancia com valor aleatorio
na tabela anexada, e imediatamente a seguir, ex@lumstancia criada na tabela
anexada, tornando-a vazia; b) a validacdo dasgegraalizada com base no atributo
ExprLégicada tabelaRegra 6u RegraFendmeno)kuja definicdo da regra esta nele
armazenada. Apos classificacdo da talkkdgra- em ordem decrescente do grau de
risco associado ao fenébmeno — aplica-se um com&@@b dinamico éxecute
immediate ... into ...3obre o0 atributo ocultdraducaoExpr que representa a traducao
do valor deExprLdgicana forma da clausul@&here da SQL — tendo sido feita,
anteriormente, a substituicdo de termos dentro TdaducdoExpr por valores
correspondentes coletados nas estacfes. Em simtesmando SQL dinamico verifica
se uma sentenca logica dentro TeducdoExpré vélida (ver métodaisco em

sr.Fenomeno_objtypo anexo B).

Para concluirmos esta sec¢do, alguns exemplos codwosdanapas e gréaficos sdo
mostrados a seguir. Em relacdo a dados geogréaficoggrupo de mapas foi construido
para entrada e/ou apresentacdo dos mesmos. Saameleas tematicos das Zonas de
Influéncia, Estacbes Meteoroldgicas, Localidadeagad de Risco, Pontos de Risco, além
de um mapa de delimitacdo (também conhecido companwsmético) da regido
geogréfica do Recife.
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Figura 5. 14 — Mapa de risco fenomenolégico.

Como exemplo da apresentacdo de mapas no sisteamiigusas 5.14 e 5.15
mostram, respectivamente, um mapa de risco fendggino e outro de areas urbanas com
risco geral para uma data especifica. A regidorgéiog € a cidade do Recife.

No exemplo acerca do tema fenomenologico, aparesiémacdes ficticias de
ocorréncia de chuvas com intensidade diferentesa @& zonas Norte, Sul e Oeste. Um
guadro de legenda apresenta as classificacdesatede acordo com o fendmeno (chuva

ou tempestade) e sua intensidade (fraca, moderadéorte), associado a icones de
representacao.

Para o exemplo de tema urbano de risco, as “estnepresentam pontos de risco

enguanto que as areas de risco sao representadg@®ligonos. As cores, conforme
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legenda ao lado do mapa, classificam a gravidadeisto. As “estrelas” sem cores
significam que neste ponto o valor de risco caltmlesta abaixo da faixa inicial da tabela
padrédo. Areas sem risco, ou com valor de riscaxalia faixa inicial da tabela padréo, sdo

representadas em poligonos sem cores.
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Figura 5. 15 — Mapa urbano das areas de risco étoulo geral em uma data especifica.

5.5 Testes

Uma sequéncia de testes foi realizada com sucessplitacdo. Primeiramente,

utilizou-se de dados ficticios e depois de dadais rgara afericdo.

Devido a diversidade de interacdo entresaffwares preferiu-se realizar os testes
em trés etapas, sendo que nas duas primeiras fdiimados dados ficticios e na dltima,

dados reais. A seguir a descricao de cada etapa:
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1. Buscando minimizar a complexidade, foram pres@vaos testes comse
cases de apresentacdo de mapas/gréficos e de conshlaeade dados nesta
etapa. Primeiramente, realizou+sstes de forma unitarimas classes, e em
seguida deforma integrada para os temagenomenoldgicoe risco urbano,
isoladamente, nesta ordem. Concluiu-se esta etapaimteste integrad@ntre
0s temas;

2. Nesta etapa, novos dados foram incorporados aseslagstadas na etapa
anterior, inclusive de natureza geografica. Todss use casesforam
contemplados, com atencéo especial aqueles quéordin testados na etapa
anterior. Uma bateria destes de forma integradatilizando dados semanticos
e geograficos, foi realizada proporcionando, ppaknente, ajustes de mapas e
gréaficos de exibicéo;

3. Na Uultima etapa, foram coletados dados reais fatoscpelo setor de
Geoprocessamento da Prefeitura da Cidade do Remifies as localidades, 50%
das areas e pontos de risco aliadas a dados téipogrétc.), além de dados
relativos a um més de coleta em duas estacdes nmégioas. Foi realizado, a
nivel laboratorial, unteste de aceitacdoom sucesso, corroborando na préatica o

funcionamento do sistema como projetado.

Esta faltando o sistema ser testado pelos diveisadrios finais para concluir a

fase de testes.

5.6 Consideracdes Finais

Novas iteracdes deverdo ser realizadas para “feahaplicacdo e torna-la, assim,
um sistema completo. Operacdes para exclusdo dizatf de dados, médulos de
simulacdo com base em calculos de risco ja impleades, médulo de seguranca para
DadosOcupacaoAmbientalém atributos que merecem ser representados enasmap

digitalizados; Morfologia, Litologia e Drenagemsédo exemplos. Para isso, o Setor de
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Geoprocessamento da PCR esta montando uma basgrafich para viabilizar tais
informacdes e complementar o sistema.

A aplicacdo, mesmo incompleta, serd entregue a P&R incorporar-se ao
ProgramaGuarda-chuva tornando-se mais uma ferramenta de auxilio pamsadas de
decisbes estratégicas da equipe do projeto. A deatatdo técnica em UML esta pronta,
porém uma documentacdo definitiva para usuarids,aséorma de manual, precisa ser
confeccionada.

O desenvolvimento da aplicacdo trouxe-nos enriquedo. No tema
fenomenoldgicofoi possivel entrar em contato com o universoemetidgico e entender
melhor as formas de captacédo de informagcdes nagdest bem como o aparecimento e
progressao de fenémenos no meio ambiente. O sedgem@grisco urbang propiciou um
melhor conhecimento das aplicacfes que envolvelsoada terra no meio urbano. Além
disso, foram conhecidas formulas para calcularcadbres que faciltam a tomada de
decisbGes estratégicas para a preservacdo de vidaanhs e de bens patrimoniais,
principais consequéncias das gravidades ocasiopada$fiuvas e tempestades, que podem
também provocar deslizamentos de terra. Finalmanta,ampliacdo de conhecimentos foi
obtida a partir do uso de estruturas e comportaseeawancados da UML, bem como a
partir do uso de tabelas anexaddsdqted Tablee de apontadore®éferencesem classes
implementadas em SGBDOR do Oracle 8i. A impleméaatambém contribuiu na
descobertas de nuances importantes na é&rea detoprgje sistemas. A busca de
conhecimento pratico usando Oracle 8i foi motivpdia sua perspectiva de crescimento e
aceitacdo, mesmo levando-se em conta sua insigjmincipalmente em aplicagbes com

bancos de dados geogréficos.



Capitulo 6

Conclusao

Este capitulo apresenta, inicialmente, uma sirdeseda dissertacdo. Em seguida,
sdo relatadas as principais contribuicbes deseigaglvna pesquisa. Inclui, também,
sugestdes para trabalhos futuros.
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6.1 Revisao do Trabalho

Esta dissertacdo abordou a modelagem de fenOmespagostemporais, usando
orientacdo a objetos, e sua implementacdo nas desaisco de deslizamentos de terra
provocados por chuvas e tempestades na cidade cite.R& pesquisa foi fortemente
embasada ndramework conceptual da Profd. Tryfona [Tryf 98] e substadai com
aspectos temporais dmameworkGeoFrame-T, desenvolvido por Rocha [Roch 01], além
da adicdo de uma extensdo nossa. Na etapa de geuelie dados seguiu-se um padrédo de

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

Dois modelos conceituais - MADS [Par 98a, Par®&r, 99a, Par 99b] e GMOD
[Pir 97] - e doisframeworksconceituais - Tryfona [Tryf 98] e GeoFrame-T [Rdzh -,
todos eles espaco-temporais, foram apresentadesta rmedem, apos descricdo dos
conceitos fundamentais ao entendimento de SIGsraadkelagem de dados geograficos.
Os modelos e frameworkTryfona contemplaram a questao de restricoes re@as nos
relacionamentos espago-temporais. O Ultirameworkndo contempla o uso de restricdes
ou regras, porém trouxe atualizacdo nos aspectopotais, bem como apresenta
pictogramas do tempo, fundamentais a representagéo atributos, classes e

relacionamentos temporais na etapa de modelageizacibes.

O framework da Prof2. Tryfona foi estendido para proporciomgma maior
abrangéncia quanto ao uso de classes espaciaispertes, além de proporcionar maior
flexibilidade e adaptabilidade as aplicacdes antbhienno formalismo da orientagdo a
objetos. Antes, porém, foi proposto um pequeno wunj de modificacdes nas classes
existentes e a inclusdo de uma nova clasdear@eworkTryfona estendido, cognominado
de Tryfond, foi validado em uma aplica¢éo pratica, envolvendmeio ambiente e uso
urbano da terra. O dominio da aplicacdo foi a @dawnl Recife, mais especificamente as
areas de risco de deslizamentos de terra monitenaelos 6rgdos municipais. Diagramas
em UML foram utilizados para descrever as etapdswd@mtamento de requisitos, andalise e
projeto. A etapa de implementacdo da aplicacdoefizada em ambiente Visual Basic

com linguagem Visual Basic/Visual Studio 6.0, quatmla o acionamento de eventos,
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além da comunicacdo com os bancos de dados Oiaelen 8GBDOR, e as chamadas ao
Mapinfo, que foi utilizado exclusivamente para ad& de dados geograficos e

apresentacéao de resultados.

6.2 Principais Contribuicbes

As principais contribuicbes deste trabalho podempsecebidas em dois prismas.
Primeiramente, no ambito da modelagem de dadossfadado e estendido dramework
para modelar o aparecimento e progressao de femdmespaco-temporais. Por isso,
acreditamos que frameworkda Prof2. Tryfona seja de grande importancia ppliaacdes

ambientais, cuja area esta em grande crescimelae@aunidade de usuarios de SIG.

Em segundo lugar, um conjunto de contribuicdes peefevisto no ambito da
implementacao realizada no capitulo 5. Ela ndcaidou 0 modelo de fenbmenos espago-
temporais desenvolvido, como também apresentouaptizacao real de uso imediato com
consideravel beneficio social e, porque ndo digeondémico. Com mais uma iteragao,
incrementando moédulos de seguranca e de manutemgdbanco de dados, € possivel
perceber uma perspectiva de utilizacdo desta agplicapara outras cidades com
caracteristicas de ocorréncias de deslizamentoterde. Acreditamos, ainda, que esta
dissertacdo sirva de referéncia para o desenvalonge projetos de sistemas em areas

ambientais, mais especificamente as que contenfeladmenos atmosféricos.

Particularmente, foi extremamente motivador eifggahte fazer uso de tecnologia
de banco de dados Oracle em SGBD Objeto-Relacialgn, promissor, principalmente

aplicado a SIGs.
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6.3 Trabalhos Futuros

O trabalho realizado abordou a dinamica de fenomemodelados em um

frameworkconceitual e acompanhado de uma implementacaardneate real. Uma série

de extensdes ou novos trabalhos podem ser des&tog)lde forma que venham tornar o

frameworkproposto mais eficiente e completo, principalmequanto a sua utilizacdo em

novos casos. Dentre as sugestdes, citamos as tssguin

Na propria aplicagdo do capitulo 5, um conjunto apectos adicionais
importantes poderia torna-la mais abrangente. Peglrs citamos: (a) ativacao
de alarmes a partir de qualquer entrada de dadesclagses topografica,
geoldgica e ocupacdo ambiental; (b) a inclusdo ddulos de simulacao; (c)
inclusdo do risco por alagamento, o que € bastpetBnente em cidades
banhadas por rios como Recife e Porto Alegre; @t{iacdo do Oracle Spatial
em substituicdo ao Maplinfo, uma vez que a aplicgadiliza, além do banco
de dados, vérias ferramentas Oracle nativas.

Extensdo da aplicacdo para outros dominios. Umsiyesaplicacdo seria na
captacdo de chuvas buscando viabilidade de coastrude postos de
abastecimentos de 4gua, devido a previsibilidadendéuturo racionamento ou
de escassez de agua potavel em uma regido geagrafic

Acompanhamento do deslocamento espacial de chuvesmpestades nas
cidades a partir da troca de informacdes-line entre varias estacdes
meteoroldgicas. Desta forma, sera possivel plaegpaever o trajeto das chuvas
e tempestades, incluindo a previsdo de sua intsidpelas varias éareas
trafegaveis no espaco meteorologico com respeciprgos de coletas em
grandes cidades. Assim, pode-se acionar acdes ntagjuentre setores
estratégicos para atuar, com horas de antecedéntiaeas criticas da cidade;
Uso de técnicaBata Miningpara gerar informagdes e formulas estatisticas com

base no historico de fendmenos ocorridos, analtsaadpectos como
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sazonalidade, frequéncia de mesma intensidadeegisiro de ocorréncias com
gravidade;

* Realizacdo de um estudo ampliado para percepc@owdes combinacdes para
geracdo de fenbmenos em ambientes laboratoriiguahem Quimica, Fisica
ou Biologia, buscando o registro de seus composeatginais e do seu
comportamento, nestas respectivas areas da ci@doiaexemplo atual é o
aparecimento de pragas em plantas ornamentaisaslveas grandes cidades.
Tal situacdo requer estudo e pesquisa buscandaOssluna origem e

desenvolvimento dos fungos causadores das pragas.

6.4 Consideracoes Finais

E muito discutida a aplicabilidade das dissertagliemestrado e teses de doutorado
gue correm o risco de esquecimentos nas estanteBlidéecas universitarias.

Acreditamos que, principalmente pela implementag@alizada, este trabalho
procurou aliar a contribuicdo cientifica com a egdbilidade dos seus resultados no
encaminhamento de um importante programa propattoRpder Executivo da Cidade do
Recife (Program&uarda-chuvg que inclui a preservacdo de vidas humanas eede b
patrimoniais. A implementacdo tem carater extrenmen@ratico, com possibilidade de
utilizacdo imediata pela Prefeitura da Cidade doifReu de qualquer cidade com riscos

de deslizamentos de terra.

Assim, temos a certeza de que, com uma nova deracaplicacdo € um projeto de
sistema completo, tornando-se uma ferramenta déicana tomada de decisbes por parte

de 6rgaos de gestdo municipal.
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ANEXO A

O mapa de riscos de escorregamentos das Encostasifadas do Recife

Metodologia Adotada

Para o municipio do Recife, local onde se apresentam os maiores problemas
ambientais associados a escorregamentos, o0 mapa de risco das encostas ocupadas
da cidade, apresentado na escala 1:25.000, foi desenvolvido pelo método da
individualizagéo 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
sao lancados 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 o seu grau de risco e 0 mapa de risco é
obtido quando essas unidades séo cartografadas em seu conjunto. Desse modo néo
sdo gerados mapas tematicos intermediarios, langando-se a informagéo 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 os problemas sdo mais
localizados, tendo mostrado boa consisténcia para areas urbanizadas (Gusméo 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).
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FICHA PARA AVALIACAO DO POTENCIAL DE RISCO

localizacgéo:

avaliador:

Fatores Topograficos

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

Perfil da encosta:

(A) cobncavo (B) retilineo
(C) convexo (D) cbncavo-convexo

Morfologia da encosta:

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

Extenséo 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) erosao 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) tépica
(E) inexistente

cortes:
(A) préx. a crista (B) prox. ao pé
(C) proximos (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) tépico
(E) inexistente

OBS:
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Desenvolvimento dos Trabalhos

O cadastro da Comissao de Defesa Civil do Recife - CODECIR, elaborado com
base em observagbes diretas dos técnicos e principalmente em informagdes
telefénicas ou de balcdo, pelos moradores dos morros, registrava entdo cerca de mil
casas sob risco e um total de 6 mil pontos de risco cadastrados.

Os objetivos definidos para o mapeamento de risco das encostas ocupadas do

Recife, foram os seguintes:

O

hierarquizar as situacfes das encostas ocupadas por grau de risco, permitindo

definir as areas prioritarias para agdo do municipio;

a definir o tipo de tratamento recomendado em funcéo dos fatores de risco;

o permitir o planejamento plurianual das intervencées nos morros, em funcdo 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 informagfes 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 fungdo de sua importancia na
determinagéo 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
deflagracédo de acidentes (chuvas), néo 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¢cdes de inverno rigoroso
22).

O Quadro 2, apresentado a seguir, mostra a selegéo de fatores adotada para

as trés categorias consideradas.
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Quadro 2 - Categorias e Fatores de Risco

Categorias Atributos ou Fatores de Risco

Declividade

Altura da encosta

Extensao 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

Para cada um desses fatores, foi estabelecida uma pontuagéo 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 linguistico 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

Baixo
2

Mediano
3
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Muito alto
5

Relevo

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

<5

< 100
<20
coéncavo
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
cobncava

> 30

> 500

> 50
convexo
cobncava

Geologi

a

Litologia

Estrutura
Textura
Evidéncias

calcério

(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

Vegetacdo (%)
Drenagem

Cortes

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

tépica
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 simula¢gdes com a atribuicdo de pesos, que
a variacdo maxima era de 5% no valor do grau de risco final, ndo interferindo na
classificacdo das encostas. Por essa razéo, nao 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 simulacdes experimentadas.

O tratamento € um fator importante no equacionamento do risco, pois funciona
como redutor do perigo de escorregamentos. O tratamento encontrado nas encostas
do

pavimentacao, plantio de gramineas), seguido por intervencdes topograficas (muros

Recife €& dominantemente ambiental (drenagem, impermeabilizagéo,
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de arrimo, retaludamento) e de modo tépico, sdo observadas as intervengdes sobre a
geologia (drenos subterraneos, injecoes).

Para a inclusdo desse redutor representado pelo tratamento, na formulacéo
final dos graus de risco por setor de encosta, a reducdo foi calculada

Y

proporcionalmente a "nota" do tratamento. Por exemplo, na auséncia de tratamento
(nota 5), o redutor € zero e o grau de risco ambiental é calculado com base na
vegetacdo, drenagem, cortes e densidade populacional; no caso de uma éarea
adequadamente tratada (nota 1), o redutor neutraliza os riscos referentes a
vegetacdo, drenagem e cortes, considerando-se a densidade populacional, para a
determinagéo do grau de risco ambiental da encosta tratada. No caso de tratamento
incompleto, com notas entre 1 e 5, a reducdo nas notas de vegetacdo, drenagem e

cortes é proporcional a nota do tratamento, de acordo com a seguinte formula:

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 normalizacéo

desses valores permitiu a obteng&o dos intervalos numéricos mostrados na Tabela 2.

Tabela 2 - Obtengéo dos Graus de Risco Finais

Classificacédo 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 -3,24
Muito Alto 5 > 3,24
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Script de definicdes das classes e dos principais métodaplementados

no oracle 8i

/*** UNIVERSIDADE FEDERAL DA PARAIBA - UFPb
Mestrado em Informatica Nov/2001 - Etapa de disser
Professor orientador : Ulrich Schiel
Orientando: Expedito Carlos Lopes
Sistema de Controle de Risco de Deslizamento das E
do Recife
Conteudo do script:

- Excluséo total do esquema sr (sistema de risco) DBM
- Criacao do usuario

- Criacao dos tipos (object types)

- Criacao das tabelas (object tables)

- Criacao dos corpos dos principais métodos (body ..

***/

DROP USER sr CASCADE;

[*** criagdo do esquema/usuario sistema_risco ***/
CREATE USER sr IDENTIFIED EXTERNALLY;

[*** atribuicdo de permissao ***/
GRANT UNLIMITED TABLESPACE TO sr;

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

[*** Criagdo dos object types (tipos) no DBMS Oracl

[*** criagc&o do tipo Vento ***/

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

);

/

[*** criag&o do tipo Precipitagéo ***/

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

);

/

[*** criac&o do tipo Riscos Padrao ***/

CREATE OR REPLACE TYPE sr.RiscoPadrao_objtyp AS OB
GrauRisco INTEGER,

Classificacao CHAR (12),

Limitelnferior NUMBER (3,2),

LimiteSuperior NUMBER (3,2)

);

/

/

tacéo

ncostas Ocupadas

S Oracle 8i
object types)
e 8i ¥/
*****************/
JECT(



[*** criagcdo do tipo Regra de Fendmeno ***/
CREATE OR REPLACE TYPE sr.RegraFenomeno_objtyp AS
Numero Integer,
ExprLogica VARCHAR2(300),
TraducaoExpr VARCHAR2(300),
STATIC FUNCTION ObtemNumero (parm_Zona CHAR,
parm_Intensidade CHAR) RETURN INTEGER
);
/
[*** criagcdo do tipo Fendmeno ***/
CREATE OR REPLACE TYPE sr.Fenomeno_objtyp AS OBJEC
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,

OBJECT(

parm_F

T(

enomeno

parm_NumeroEstacaoMet NUMBER) RETURN NUMBER,
Met NUMBER,

STATIC PROCEDURE HistoricoRisco (parm_NumeroEstacao

parm_Datalnicio DATE,
Parm_DataFim DATE),

STATIC PROCEDURE Inclui (parm_Nome CHAR, parm_Inten

STATIC PROCEDURE GeraGrid(parm_Zonalnfluencia CHAR)
);
/

sidade CHAR,
parm_ComplTemporal CHAR,
parm_Zonalnfluencia CHAR,
parm_GrauRisco INTEGER,
parm_ExprLogica VARCHAR?2,
parm_TraducaoExpr VARCHAR?2),

[*** criag8o do tipo fenomeno para nested table de zonas ***/
CREATE OR REPLACE TYPE sr.RelacaoFenomenos AS  TABL
sr.Fenomeno_obijtyp;

/

[*** criag&o do tipo Zona de Influéncia da Cidade * *x[

CREATE OR REPLACE TYPE sr.Zonalnfluencia_objtyp A S OBJECT(

Nome CHAR(12),

Relacao_Fenomenos sr.RelacaoFenomenos,

STATIC PROCEDURE Inclui(parm_NomeZona CHAR)

);

/

[*** criagcdo do tipo Observacao Meteorologica ***/

CREATE OR REPLACE TYPE sr.ObservacaoMeteorologica_
DataColeta DATE,

HoraColeta NUMBER(6),

Ref_Vento REF sr.Vento_obijtyp,

Ref_Preci REF sr.Preci_obijtyp,

STATIC FUNCTION RiscoPluvAcumulada (parm_NumeroEsta

Parm_Data DATE) RETURN NUMBER,

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

objtyp AS OBJECT(

caoMet NUMBER,

R,

125

CHAR,

E OF



/

[*** criagdo do tipo Observacdo Meteorolégica para nested table de

estacao ***/

CREATE OR REPLACE TYPE sr.ROBS AS TABLE

sr.ObservacaoMeteorologica_obijtyp;

/

[*** criagdo do tipo Estacéo Meteorolégica ***/

CREATE OR REPLACE TYPE sr.EstacaoMeteorologica_ob jtyp AS OBJECT(

Numero NUMBER(6),

Estacao VARCHAR2(20),

Ref_Zonalnfluencia REF sr.Zonalnfluencia_obijtyp,

Relacao_Observacoes sr.ROBS,

STATIC PROCEDURE Inclui(parm_NumeroEstacaoMet NUMBE R,
parm_NomeEstacao VARCHAR2,
parm_NomeZona CHAR)

);

/

[*** criac&o do tipo Localidade **/

CREATE OR REPLACE TYPE sr.Localidade_objtyp AS OBJ ECT(
Codigo NUMBER(3),

Nome VARCHAR2(30),

DensPopulacional NUMBER(6,2),

Ref EstacaoMeteorologica REF sr.EstacaoMeteorologi ca_objtyp,

STATIC PROCEDURE Inclui (parm_Codigo NUMBER, parm_N ome VARCHAR2,
Parm_DensPop NUMBER, parm_NumeroEst NUMBER),
STATIC PROCEDURE Risco (parm_Codigo NUMBER, parm_Da  ta DATE)
);
/
[*** criagcdo do tipo Dados Topogréaficos ***/
CREATE OR REPLACE TYPE sr.DadosTopografico_objtyp AS OBJECT(
Altura NUMBER(3),
Perfil CHAR(15),
Morfologia CHAR(15),
Extensao NUMBER(4),
PercDeclive NUMBER(2),
Observacao VARCHARZ2(50),
STATIC FUNCTION Risco (parm_Codigo NUMBER) RETURN N UMBER,
STATIC PROCEDURE Inclui(parm_Codigo NUMBER,
parm_Altura NUMBER,
parm_Perfil CHAR,
parm_Morfologia CHAR,
parm_Extensao NUMBER,
parm_PercDeclive NUMBER,
parm_Observacao Varchar2)
);
/
[*** criagcdo 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 VARCHAR2(50),
STATIC FUNCTION Risco (parm_Codigo NUMBER) RETURN N UMBER,
STATIC PROCEDURE Inclui(parm_Codigo NUMBER,
parm_Litologia CHAR,
parm_Textura CHAR,
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OF



parm_Estrutura CHAR,
parm_EvidMovimento CHAR,
parm_Observacao Varchar2)

);

/

[*** criagcdo do tipo Dados de Ocupagdo Ambiental **

CREATE OR REPLACE TYPE sr.DadosOcupAmbiental_objty

InicioTempoValidade DATE,

FimTempoValidade DATE,

PercVegetacao NUMBER(3),

Drenagem CHAR(13),

Cortes CHAR(15),

Tratamento CHAR(13),

Observacao VARCHAR2(50),

STATIC FUNCTION Risco (parm_Codigo NUMBER, parm_Dat

STATIC PROCEDURE Inclui(parm_Codigo NUMBER,
parm_DataVigencia DATE,
parm_PercVegetacao NUMBER,
parm_Drenagem CHAR,
parm_Cortes CHAR,
parm_Tratamento CHAR,
parm_Observacao Varchar2),

STATIC FUNCTION InicioVigencia (parm_Codigo NUMBER)

);

/

[*** criagdo do tipo Dados Ocupacao Ambiental para

de Risco ***/

CREATE OR REPLACE TYPE sr.RDA AS TABLE OF sr.Dados

/

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

CREATE OR REPLACE TYPE sr.AreaRisco_objtyp AS OBJE

Codigo NUMBER(4),

Endereco VARCHAR2(50),

Ref_Localidade REF sr.Localidade_obijtyp,

Ref_DadosTopografico REF sr.DadosTopografico_objtyp

Ref DadosGeologico REF sr.DadosGeologico_obijtyp,

Relacao_DadosAmb sr.RDA,

STATIC PROCEDURE Inclui (parm_Codigo NUMBER, parm_E
parm_CodLocal NUMBER),

STATIC FUNCTION Risco (parm_Codigo NUMBER, parm_Dat

STATIC PROCEDURE RiscosRegiaoGeo (parm_Data DATE),

STATIC PROCEDURE HistoricoRisco (parm_Codigo NUMBER

parm_Datalnicio DATE,
parm_DataFim DATE)

);

/

[*** criagc&o do tipo histérico de fendmenos ***/

CREATE OR REPLACE TYPE sr.TempHistFen_objtyp AS OB

Numero Integer,

ValorRisco NUMBER(3,2),

InicioTempoValidade DATE,

FimTempoValidade DATE,

Ref_regraFenomeno REF sr.RegraFenomeno_obijtyp,

STATIC PROCEDURE inclui (parm_DataColeta DATE,
Parm_HoraColeta NUMBER,
parm_ValorRisco NUMBER),

STATIC PROCEDURE RiscosTema (parm_Data DATE)
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x|
p AS OBJECT(

a DATE) RETURN NUMBER,

RETURN DATE

nested table de Area

OcupAmbiental_obijtyp;

CT(

ndereco VARCHAR?2,

a DATE) RETURN NUMBER,

JECT(
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);
/
[*** criag&o do tipo histérico de areas de risco ** */
CREATE OR REPLACE TYPE sr.TempHistArea_objtyp AS O BJECT(
Numero Integer,
ValorRisco NUMBER(3,2),
InicioTempoValidade DATE,
FimTempoValidade DATE,
Ref_AreaRisco REF sr.AreaRisco_objtyp,
STATIC PROCEDURE inclui (parm_Datalnicio DATE,

parm_DataFim DATE,

parm_cod-area INTEGER)

);
/
[*** criac8o das e object tables (tabelas) ******/
[*** criacdo da tabela Ventos ***/
CREATE TABLE sr.Ventos OF sr.Vento_obijtyp (
PRIMARY KEY (Velocidade)
)i
[*** criacdo da tabela Precipitacdes ***/
CREATE TABLE sr.Precis OF sr.Preci_obijtyp (
PRIMARY KEY (Pluviosidade)
)i
[*** criagcdo da tabela Zonas de Influéncia da Cidad e ***/
CREATE TABLE sr.ZonasInfluencia OF sr.Zonalnfluen cia_obijtyp (
PRIMARY KEY (Nome)

)

NESTED TABLE Relacao_Fenomenos STORE AS Fenomenos

((PRIMARY KEY (Nested_Table_ID, Nome, Intensidade, ComplTemporal))
ORGANIZATION INDEX COMPRESS)

RETURN AS LOCATOR

[*** criacdo da tabela de Estacdes Meteoroldgicas * **
CREATE TABLE sr.EstacoesMeteorologica OF sr.Estac aoMeteorologica_objtyp
(

PRIMARY KEY (Numero)

NESTED TABLE Relacao_Observacoes STORE AS Observac oesMeteorologicas
((PRIMARY KEY (Nested_Table_ID, DataColeta, HoraCo leta))
ORGANIZATION INDEX COMPRESS)

RETURN AS LOCATOR

[*** criagcdo da tabela Riscos Padrao ***/
CREATE TABLE sr.RiscosPadrao OF sr.RiscoPadrao_ob jtyp (

PRIMARY KEY(GrauRisco),

Limitelnferior UNIQUE,

LimiteSuperior UNIQUE,

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

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

)i
[*** criacdo da tabela Regras de Fendmenos ***xx+k* */
CREATE TABLE sr.RegrasFenomenos OF sr.RegraFenome no_obijtyp (

PRIMARY KEY(Numero)




[*** criacdo da tabela Localidades **** kit

CREATE TABLE sr.Localidades OF sr.Localidade_obijt
PRIMARY KEY(Codigo)
)i

[*** criacdo da tabela Dados Topogréficos ***/

CREATE TABLE sr.DadosTopograficos OF sr.DadosTopo

[*** criagdo da tabela Dados Geol6gicos ***/
CREATE TABLE sr.DadosGeologicos OF sr.DadosGeolog

[*** criacdo da tabela Areas de Risco ***/
CREATE TABLE sr.AreasRisco OF sr.AreaRisco_objtyp
PRIMARY KEY(Codigo)

************/

yp (

grafico_obijtyp;

ico_obijtyp;

)
NESTED TABLE Relacao_DadosAmb STORE AS DadosOcupAm biental

((PRIMARY KEY (Nested_Table_ID, InicioTempoValidad

ORGANIZATION INDEX COMPRESS)
RETURN AS LOCATOR

[* criagdo da tabela Histérico Fenomenos ***/

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

[* criagdo da tabela Historico areas de risco ***/
CREATE TABLE sr.TempHistArea of sr.TempHistArea_obj
PRIMARY KEY(Numero)

).

[*** criac8o da tabela com dados de alarme para apr
CREATE TABLE sr.Alarme (

Estacao VARCHAR2(20),

Data DATE,

ValorRisco NUMBER(3,2),

Classificacao CHAR(12)

);
[*** criacdo de numerac¢ao automatica para as regras
CREATE SEQUENCE sr.num_regra;

[*** Criac@o dos métodos dos corpos dos tipos ***/

/************************************************/

[*** criagdo dos métodos de Zonas de Influencia ***

CREATE OR REPLACE TYPE BODY sr.Zonalnfluencia_obijt

/*** 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_obijt
",null,null)));
Delete table (Select ZI.Relacao_Fenomenos
From sr.Zonasinfluencia ZI

e))

p(

typ (

esentacdo no VB ***/

de fenbmeno ***/

yp IS

yp( : ,

Where ZI.Nome = parm_NomeZona) Fe

Where Fe.Nome =",
Commit;
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END;
END;
/
/I*** criagdo dos métodos de Estacoes Meteorologica S **x/
CREATE OR REPLACE TYPE BODY sr.EstacaoMeteorologic a_objtyp IS

/*** inclui dados em Estacoes meteorologicas ***/
STATIC PROCEDURE Inclui(parm_NumeroEstacaoMet NUMB ER,
parm_NomeEstacao VARCHAR2,
parm_NomeZona CHAR) IS
Ref_z REF sr.Zonalnfluencia_obijtyp;
Begin
Select REF(ZI) into Ref_z from sr.ZonaslInfluencia Zl
where parm_NomeZona = ZI.Nome;

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

sr.ROBS(sr.ObservacaoMeteorologica_objtyp('01/01/0 1',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 meteoro logica ***/
CREATE OR REPLACE TYPE BODY sr.ObservacaoMeteorolo gica_objtyp IS

/*** inclui dados em observacoes meteorologicas *** /
STATIC PROCEDURE Inclui(parm_NumeroEstacaoMet NUMB ER,
parm_DataColeta DATE,
parm_HoraColeta NUMBER,
parm_Velocidade NUMBER,
parm_Pluviosidade NUMBER) IS
Ref x REF sr.Vento_objtyp;
Ref_y REF sr.Preci_objtyp;
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;
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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.RiscoPluvAcumulad a
(parm_NumeroEstacaoMet, parm_DataColeta);

If  Aux_ValorRisco >0 THEN
sr.TempHistFen_obijtyp.inclui(parm_DataColeta,
parm_HoraColeta
Aux_ValorRisco);

END IF;
Select RP.Classificacao into Classificacao from
sr.RiscosPadrao RP
Where (Limitelnferior IS NULL AND Aux_ValorRisco <=

LimiteSuperior)
OR (LimiteSuperior IS NULL AND Aux ValorRisco >=
Limitelnferior)
OR (Aux_ValorRisco >= Limitelnferior AND Aux_Val orRisco
<= LimiteSuperior);
Delete from sr.Alarme;
IF Classificacao = 'Alto' or Classificacao = 'Mu ito Alto'
THEN
SELECT EM.Estacao INTO Aux_Estacao FROM
sr.EstacoesMeteorologica EM
WHERE parm_NumeroEstacaoMet = EM.Numero;
INSERT INTO sr.Alarme

SELECT Aux_Estacao, parm_DataColeta,
Aux_ValorRisco, Classificacao
FROM DUAL;
Commit;
END IF;
END;
[*** Obtem Risco Meteorolégico - considera acumulo Nno mes ***/
STATIC FUNCTION RiscoPluvAcumulada(parm_NumeroEsta caoMet 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;
Aux_VelocDia NUMBER(3,1) := 0;
Aux_NumeroEstacao NUMBER(6);
Aux_DataColeta DATE;
Aux_MaxVelocDia NUMBER(3,1);
Aux_MesC CHAR(2);
Aux_MesN INTEGER,;
Aux_ValorRisco NUMBER(3,2) :=0;
CURSOROL11IS

SELECT EM.Numero, OM.DataColeta,

MAX(Ve.Velocidade), SUM(Pr.Pluviosidade)

FROM sr.EstacoesMeteorologica EM, sr.Precis P r,
sr.Ventos Ve,
THE (SELECT Relacao_Observacoes FROM
sr.EstacoesMeteorologica EM
WHERE parm_NumeroEstacaoMet = EM.Numero) O M

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
SELECT ADD_MONTHS(parm_Data, -1) INTO Aux_Lim30D ias
FROM DUAL,;
OPEN 01,
FETCH O1 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 O1 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 FRO M 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;
/
[*** criagdo 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_Limitelnferior NUMBER(3,2);
Aux_LimiteSuperior NUMBER(3,2);
Aux_TraducaoExpr VARCHARZ2(300);
Aux_Intensidade CHAR(8);
Aux_AchouRegra BOOLEAN;
Aux_GrauFenomeno NUMBER(3,2) := 0;
Aux_DeclSql VARCHAR2(300);
Aux_ValorRisco INTEGER,;
Pluvi CHAR(4);
Veloc CHAR(4);
Aux_Zona CHAR(12);
CURSORF1 1S
SELECT RP.GrauRisco, RP.Limitelnferior,
RP.LimiteSuperior, RF.TraducaoExpr, Fe.Intensid ade
FROM sr.RegrasFenomenos RF, sr.RiscosPadrao RP ,
THE (SELECT Zl.Relacao_Fenomenos FROM
sr.Zonaslnfluencia 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.ZonaslInfluencia ZI, sr.EstacoesMeteorolo gica EM
Where EM.Numero = parm_NumeroEstacaoMet
And Em.Ref_Zonalnfluencia = REF(ZI);

Aux_ValorRisco := 0;

Aux_AchouRegra := FALSE;

OPEN F1;

LOOP

FETCH F1 INTO Aux_GrauRisco, Aux_Limitelnferior,

Aux_LimiteSuperior, Aux_TraducaoExpr, Aux_Intens idade;

EXIT WHEN F1%NOTFOUND;

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

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

SELECT REPLACE (Aux_TraducaoExpr,'Pluvi',parm_Plu vi) 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_DeclSql := 'SELECT COUNT(*) FROM sr.regrasfen omenos WHERE
"|| Aux_TraducaoExpr;

EXECUTE IMMEDIATE Aux_DeclSqgl INTO Aux_ValorRi

SCo;
IF Aux_ValorRisco > 0 THEN
IF Aux_GrauRisco =1 THEN
Aux_Limitelnferior := Aux_LimiteSuperior - 0.49;
ELSE
IF Aux_GrauRisco =5 THEN
Aux_LimiteSuperior := Aux_Limitelnferior + 0.49 ;
END IF;
END IF;
IF Aux_lIntensidade = 'Fraca' THEN
Aux_GrauFenomeno := Aux_Limitelnferior;
Else
IF Aux_Intensidade = 'Moderada' THEN
Aux_GrauFenomeno = (Aux_Limitelnferior +

Aux_LimiteSuperior) / 2;
ELSE
Aux_GrauFenomeno := Aux_LimiteSuperior;
END IF;
END IF;

DBMS_OUTPUT.PUT_LINE(regra validada= ' I
Aux_TraducaoExpr);

EXIT;

END IF;

END LOOP;
CLOSE F1,

RETURN Aux_GrauFenomeno;
END;

[*** Grava fenomeno e regra ***/

STATIC PROCEDURE Inclui (parm_Nome CHAR, parm_Inte nsidade CHAR,
parm_ComplTemporal CHAR, parm_Zonalnfluencia CH AR,
parm_GrauRisco INTEGER, parm_ExprLogica VARCHAR 2,
parm_TraducaoExpr VARCHAR?2) IS

Ref x REF sr.RegraFenomeno_obijtyp;
Ref_z REF sr.Zonalnfluencia_obijtyp;
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_ExprLog
parm_TraducaoExpr)
RETURNING REF(RF) into Ref_x;
INSERT INTO TABLE
(SELECT Zl.Relacao_Fenomenos
FROM sr.ZonaslInfluencia ZI
WHERE parm_Zonalnfluencia = ZI.Nome)

ica,
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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;
/
[*** criagdo dos métodos de Regras de fenomenos *** /
CREATE OR REPLACE TYPE BODY sr.RegraFenomeno_obijty pIS
[*** Obtem regra do fenomeno ***/
STATIC FUNCTION ObtemNumero (parm_Zona CHAR, parm_
parm_Intensidade CHAR)
RETURN INTEGER AS
Aux_Numero INTEGER;
BEGIN
SELECT RF.Numero INTO Aux_Numero
FROM sr.RegrasFenomenos RF,

Fenomeno CHAR,

THE (SELECT Zl.Relacao_Fenomenos FROM

sr.Zonaslnfluencia 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 }



