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Sumério

A irea de planejamento agro-ambiental vem se beneficiando com a aplicagao de Sistemas
de Informagdo Geogrifica (SIG), que facilitam o gerenciamento de dados espaciais. No
entanto, os SIG nao incorporam facilidades que permitam re-aproveitar a experiéncia
ganha nos processos decisdrios para resolver problemas similares no futuro.

Esta dissertagdo especifica e implementa um Sistema Espacial de Apoio ao Processo
Decisério, visando contribuir & solugio dessa limitagdao. O objetivo do sistema, denomi-
nado WOODSS, é auxiliar especialistas na area de planejamento ambiental a resolver seus
problemas de decisdo. As atividades do usuério ao utilizar um SIG sdo interceptadas pelo
wooDSS, que as documenta sob forma de workflows. Estes workflows podem ser edita-
dos e re-executados no SIG. O wWoOODSS permite, desta forma, documentagéo, repeticao
e construgdo de processos decisérios em um SIG. O woobDss foi implementado junto ao
SIG IDRISI, havendo sido testado na solugao de problemas na irea agro-ambiental.
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Abstract

Nowadays, agri-environmental planning takes advantage of Geographic Information Sys-
tems (GIS) to manage geo-spatial data. Nevertheless, GIS do not provide facilities to
reuse users’ expertise in solving problems.

The main goal of this dissertation is providing a solution to this limitation, specifying
and implementing a Spatial Decision Support System. The user interactions with GIS are
intercepted by wooDsSs, which documents them as scientific workflows. These workflows
can be edited and re-executed directly in the GIS. wooDss thus allows documenting and
repeating planning activities, as well as creating new planning strategies. It was imple-
mented on top of the IDRISI software, and tested in the context of agri-environmental
planning activities.
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Capitulo 1
Introducao e Motivacao

As técnicas de geoprocessamento vém sendo cada vez mais utilizadas na 4rea agro-
ambiental. Existem intimeros exemplos na literatura que descrevem seu uso para a ava-
liagdo da aptidao agricola das terras, estudos de erosdo do solo, levantamento e cartografia
dos solos e andlises ambientais. Além disso, sdo usadas como auxilio na interpretacao de
imagens no estudo dos solos, distribui¢do espacial de culturas e pastagens, dentre muitos
outros usos [Roc94].

Em geral, nestes estudos os dados sdo estruturados em planos de informagdo (PI) e
combinados para obter um PI resultado. De forma simplificada, um PI representa uma
regido sob um determinado aspecto ou conjunto de aspectos (vegetacdo, hidrografia, etc)
sendo visualizado como um mapa. Por exemplo, planos de informagdo de tipos de solos,
hidrografia, relevo e uso da terra sio combinados para formar um mapa de aptidao agricola
das terras de uma regido.

O objetivo destes estudos é determinar como o homem pode satisfazer suas necessi-
dades exercendo o menor impacto possivel no meio natural. O planejamento do uso da
terra tem como fungdo orientar as decisdes sobre seu uso. Para tal fim devem ser ava-
liados aspectos fisicos, bioldgicos, sociais, econémicos e politicos. Aratjo menciona em
[Ara97] a importancia do geoprocessamento e do sensoriamento remoto no planejamento
do uso da terra e na andlise ambiental. A tecnologia atual é apoiada pelo uso de Sistemas
de Informagdo Geogréifica (SIG). Um SIG é um software que permite manipular dados
geograficos, incluindo fungées de andlise e apresentagdo cartografica. Permite, por exem-
plo, obter mapas intermedidrios, quantificar areas automaticamente, manter informacao
geoambiental atualizada e visualizar as variagGes espaciais e temporais do uso da terra.

Na 4rea florestal|Bar94, Cor94], os SIGs sdo usados no planejamento e controle de
informagao sobre macicos florestais, geralmente distribuidos em lugares geograficos dife-
rentes e com diversidade de solos, clima e topografia. Auxiliam na emissao de mapas
de infraestrutura, de dreas de florestamento e de preservagdo, no controle de pragas e

1



2 Capitulo 1. Introdugdo e Motivagao

doencas, estudos de tipos de manejo, planejamento de 4reas de preservagdo, simulagoes
de plantios e colheitas, e otimizagoes de custo e tempo.

Embora os usudrios reconhecam o auxilio dos SIG na tomada de decisdes, a capacidade
destes sistemas é limitada. Em primeiro lugar, embora oferecam varios tipos de médulos
de manipulagio de dados geograificos, eles ndo dispéem de ferramentas que auxiliem o
usuério na escolha do médulo mais adequado ao seu tipo de dado. Em segundo lugar,
cada SIG tem seu conjunto de comandos e fungdes, o que obriga o usuério a um grande
esforgo de aprendizado no seu uso.

Na verdade, um SIG s6 pode ser considerado como uma ferramenta de apoio & decisao
pelo fato de que permite a produgio de vérios tipos de mapas, a partir dos quais o usudrio
pode identificar alternativas para decisdao. A tomada de decisdes tem, neste contexto,
duas etapas: (1) a produgdo dos mapas, direcionada a um conjunto de objetivos pré-
determinado; e (2) a andlise critica destes mapas e de outros fatores associados. Os passos
que levam 3 produgdo destes mapas (escolha dos dados, das fungdes do SIG ativadas e
dos pardmetros para estas fungbes) fazem, assim, parte do processo decisério.

O objetivo desta dissertacao é oferecer ao usuério ferramentas que facilitem a primeira
etapa do processo decisério, ou seja, a geragdo dos mapas usando um SIG. Como resultado
deste esforgo, foi especificado e construido um sistema acoplado a um SIG, que auxilia
o usudrio na primeira etapa do processo decisorio, relativa & criagdo dos mapas. Este
sistema, denominado woonss (WOrkflOw-based spatial Decision Support System), foi
desenvolvido no laboratério LIS-IC/UNICAMP, est4 centrado no paradigma de workflows
cientificos [WWVM96, WVM96, VWW96, MVW9I6b, MVW96a, WVM98] e utiliza o fato
de que a especificagdo e producdo de mapas para planejamento na drea agro-ambiental
pode ser entendida como um experimento cientifico, podendo ser descrita sob a forma de
workflows.

O wooDSss tem dois papéis:

1. Documentagao. As interagdes do usudrio com o SIG sdo capturadas pelo sistema
e transformadas em uma especificagdo sob a forma de workflow cientifico (mode-
lo). Estas especificagbes sdo, por sua vez, armazenadas em um banco de dados de
workflows, documentando a atividade do usuério.

2. Ajuda ao Usudrio. O sistema permite ao usudrio pesquisar workflows ja arma-
zenados para re-aproveitd-los ao desenvolver novas atividades de planejamento. A
interface do wooDSsS facilita esta atividade diminuindo a distancia entre o usugrio
e o SIG.

O wooDss foi desenvolvido usando a linguagem orientada a objetos JavaT™ [HRSM97b,
Fla97, CH97a), e estd acoplado ao IDRISI [Eas97a, Eas97b], um SIG de mercado ampla-



mente utilizado em todo o mundo na drea agro-ambiental. O trabalho da dissertacao foi
validado para esta drea.
A dissertagdo estd organizada da seguinte forma:

Capitulo 2 Conceitos Bédsicos e Metodologia. Este capitulo introduz Sistemas de
Informagao Geogréfica e descreve conceitos relacionados aos Sistemas de Apoio ao
Processo Decisério em geral e aos Sistemas Espaciais de Apoio ao Processo Decisério
em particular. Por tltimo, revé uma metodologia de desenvolvimento de aplicagoes
geogrificas proposta em [Pir97] e que é usada no woODSS.

Capitulo 3 Sistemas de Workflows. O capitulo define nogdes basicas de Sistemas de
Workflows tradicionais e analisa caracteristicas dos Sistemas de Workflows cientificos.
Discute também o uso de workflows na documentagao de atividades executadas em
um SIG sob o prisma de workflows cientificos.

Capitulo 4 O Sistema wooDss. O capitulo descreve as caracteristicas do wOODSS sob
o ponto de vista da sua arquitetura, utilizando os conceitos introduzidos nos capitulos
2 (sistemas de apoio ao processo decisério e metodologia) e 3 (workflows cientificos).
O objetivo deste sistema é acompanhar as atividades executadas pelos especialis-
tas em um SIG, documentéi-las através de workflows, e disponibilizd-las para serem
re-aproveitadas em outros processos decisorios.

Capitulo 5 Aspectos de Implementagao. O capitulo discute alguns aspectos da im-
plementacao do woobss. O wooDSsS foi implementado usando a linguagem orienta-
da a objetos Java™™ a partir das operacdes executadas no SIG IDRISI. As operagdes,
juntamente com dados fornecidos pelos usuérios, formam o banco de workflows. Este
foi implementado como um conjunto de relagdes no Visual FoxPro™ versio 5.0.

Capitulo 6 Exemplo de Uso do Sistema. Este capitulo analisa através de um exem-
plo o uso do WOODSS para a resolugdo de problemas decisérios na area de planeja-
mento agro-ambiental. Uma aplicagdo real é apresentada, junto com o workflow e
registro de meta-dados gerados pelo WOODSS.

Capitulo 7 Consideragdes Finais. O capitulo discute conclusées e contribui¢es da
dissertagdo, propondo algumas extensoes ao modelo conceitual do WoODSS e a im-
plementacao realizada.



Capitulo 2

Conceitos Basicos e Metodologia

A dissertagdo combina trabalho em duas dreas: SIG e sistemas de apoio & decisdo. Este
capitulo introduz os conceitos bésicos necessirios ao entendimento do texto. A segdo 2.1 |
define Sistemas de Informagdo Geogréfica. A se¢do 2.2 define e discute as caracteristicas
de Sistemas de Apoio ao Processo Decisério (DSS) em geral e de Sistemas Espaciais de
Apoio ao Processo Decisério (SDSS) em particular. A secdo 2.3 descreve uma metodologia
de desenvolvimento de aplicagoes geogrificas utilizada no wooDSS.

2.1 Sistemas de Informacao Geografica

Um Sistema de Informagdo Geogrdfica (SIG) é um sistema automatizado usado para
armazenar, analisar e manipular dados geograficos, ou seja, dados que representam objetos
e fenomenos em que a localizagdo geografica é uma caracteristica inerente & informacgao e
indispensdvel para analisé-la [CCH*96].

Em [CWP95] é citada uma outra defini¢do, relacionada ao uso de SIG para apoiar os
processos decisérios. Neste caso, um SIG é considerado como um sistema de gerenciamento
de informagédo que coleta, armazena e recupera informacao baseando-se em sua localizagao
espacial, identifica lugares que satisfazem certos critérios dentro de um contexto, explora
relagoes entre conjuntos de dados, analisa os dados relacionados espacialmente para apoiar
a tomada de decisdes, facilita a passagem de dados aos modelos de andlise para determinar
o impacto das alternativas, e apresenta os ambientes selecionados antes ou depois da
anélise.

Os SIG auxiliam o trabalho dos especialistas de diversas dreas e com niveis de conhe-
cimento ndo uniformes, permitindo-lhes a integragdo transparente de diferentes tipos de
dados, geralmente recuperados a partir de fontes heterogéneas. Dependendo do objetivo,
um fendémeno geogrifico pode ser analisado de forma e precisdo diferentes, e os mesmos
dados podem ser combinados com distintos tipos de informagao, o que causa um impacto
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6 Capitulo 2. Conceitos Basicos e Metodologia

direto na sua coleta, modelagem e armazenamento. Além disso, as aplicagoes requerem
manipular fenémenos diferentes, associados a propriedades que variam no espaco e no
tempo. Estas caracteristicas, junto com os distintos perfis dos usudrios, levam a necessi-
dade de que o SIG incorpore uma ampla variedade de fungoes de andlise e manipulacao
de dados geograficos.

Uma grande gama de aplicagdes pode ser desenvolvida com o uso de SIG. As apli-
cacdes podem ser classificadas como: sdcio-econdémicas, ambientais e de gerenciamento
[MGR93]. As aplicagdes sécio-econémicas envolvem o uso da terra (cadastros rurais,
irrigagao), a ocupacdo humana (cadastros urbanos, redes de utilidades piblicas) e ati-
vidades econémicas (indidstrias, marketing). As aplicagOes ambientais analisam o meio
ambiente (ecologia, clima, gerenciamento florestal, polui¢do) e o uso dos recursos naturais
(extrativismo vegetal e mineral, energia, recursos hidricos); exemplos sdo os sistemas de
informagdo de solos, estudos ambientais de mudancas globais e de adequagao de zonas
para parques nacionais. As aplicagoes de gerenciamento envolvem a realizagao de estudos
e projecoes que determinam onde e como alocar os recursos; incluem planejamento de
trafego, de obras publicas, ou da defesa civil, a localizagdo de prédios de servigcos e de
recursos agricolas (dreas de cultivo, épocas de estiagem).

Os SIG utilizam dados georreferenciados, ou seja, dados que descrevem fatos, objetos
e fenémenos do globo terrestre associados & sua localizacdo sobre a superficie terrestre,
num certo instante ou periodo de tempo [CCH*96]. Estes dados sdo compostos por carac-
teristicas nao-espaciais, espaciais e temporais. Os relacionamentos entre os dados também
devem ser representados, sendo muitas vezes imprecisos e dependentes do contexto. As
consultas realizadas envolvem o estudo dos fenémenos quanto a sua distribuigdo espacial
e temporal, e os relacionamentos espago-temporais com outros fenémenos geograficos.

A realidade é freqiientemente modelada pelo usudrio segundo duas visdes: modelo de
campos e modelo de objetos. No modelo de campos, uma area geografica é particionada
em regides disjuntas com um dnico valor associado a cada regido, sendo enfatizada a
descrigdo das variagdes dos fenomenos sem identificar entidades independentes. O modelo
de objetos, por outro lado, considera entidades independentes com limites e identidade
definidos. Assim, o0 modelo de campos é usado para descrever fen6menos climaticos, solos
ou vegetacdo, enquanto o modelo de objetos é mais adequado para representar artefatos
humanos (pontes, estradas, cidades).

Campos sdo freqlientemente armazenados no formato matricial; a vizinhanca dos ele-
mentos da matriz (células) determina os relacionamentos topolGgicos e a sua posigao na
matriz determina as coordenadas geograficas. OperagGes tipicas incluem superposigao
de matrizes e classificagdo. Objetos sdo tipicamente representados no formato vetorial
(pontos, linhas e poligonos) e as operagbes mais comuns sao topoldgicas e métricas. Re-
presentagoes diferentes para um mesmo campo ou objeto coexistem devido as variagoes



2.2. Sistemas de Apoio ao Processo Decisdrio 7

nas perspectivas dos usudrios ou nas aplicagdes, e a fatores técnicos como resolugio, es-
cala e projecdo cartografica. Estas representages podem ser armazenadas ou calculadas
a partir de outras.

Segundo [CCH*96], as principais classes de dados geograficos sdo os mapas teméticos,
mapas cadastrais, redes, modelos numéricos de terreno (MNT) e imagens. Os mapas
tematicos mostram as regibes particionadas em poligonos segundo valores relativos a um
tema (por exemplo, solo, vegetagdo). Estes poligonos ndo correspondem a objetos iden-
tificdveis do mundo real. Os mapas cadastrais apresentam objetos identificiveis (por
exemplo, prédios, ruas). As redes representam servigos de utilidades piiblicas, bacias hi-
drogréficas ou rodovias, com a informagio espacial geralmente representada através de
um grafo. Os MNT sdo usados para representar grandezas que variam continuamente no
espago, permitindo, por exemplo, modelar unidades geoldgicas, dados de altimetria ou
criar mapas de declividade. As imagens sdo objetos reais continuos discretizados para a
representacao digital.

2.2 Sistemas de Apoio ao Processo Decisério

Esta segao descreve algumas definigées e caracteristicas dos Sistemas de Apoio ao Processo
Decisério em geral, e dos Sistemas Espaciais de Apoio ao Processo Decisério em particular.
Por 1ltimo, introduz nogoes bésicas de avaliagdo sob miiltiplos critérios, usada na resolucéo
de muitos dos problemas encontrados na area de estudo considerada nesta dissertacéo.

2.2.1 Caracteristicas Basicas

Um Sistema de Apoio ao Processo Decisorio (Decision Support System - DSS) é um
sistema baseado em computador projetado para aumentar a efetividade dos tomadores de
decisoes, fornecendo para tal fim mecanismos que facilitam a interagdo com os modelos
de andlise e os dados [RHS89, Hog89, AN8&9].

Um tomador de decisoes avalia solugoes alternativas alcancadas através do estudo de
objetivos (possivelmente em conflito) e determina a melhor opgao, seguindo um proces-
so de refinamentos sucessivos. Em geral, sdo analisadas situagdes complexas nas quais
diversos critérios precisam ser levados em consideragao.

Existem caracteristicas bésicas que definem os requisitos necessirios em um DSS. Um
DSS deve [Mit86, RHSW89, BD96, Kee95]:

1. Evitar impor automatizagbes do processo decisério e seqiiéncias fixas de andlise;
assim o tomador de decisoes nao é “controlado” pelo sistema.
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2. Auxiliar tomadores de decisdes com distintos niveis e ”tipos” de conhecimento e
experiéncia, e com diferentes estilos de tomada de decisoes.

3. Integrar e coordenar o processo de decisdo de usudrios diferentes, trabalhando de
forma conjunta ou seqiiencial, para resolver partes relacionadas de um problema
maior.

4. Apoiar todas as fases do processo de decisdo: o estudo do ambiente para determinar
a necessidade de tomar uma decisdo, a geracdo e andlise de solugoes factiveis e a
escolha e implementagao da decisao.

5. Se adaptar 4s mudancas no ambiente e estilos de decisao.

6. Oferecer uma interface de usudrio interativa, que permita explorar os cendrios al-
ternativos de solugdo.

7. Estabelecer suporte para execugoes ndo lineares durante o processo de tomada de
decisoes, permitindo ao usuario abandonar ou re-considerar cendrios de solugéo.

8. Prover facilidades de incorporar dinamicamente o conhecimento obtido a partir dos
resultados dos modelos e da experiéncia do tomador de decisées na formulacdo de
um problema, na especificagao das caracteristicas desejadas em uma solugdo e na
execugdo da decisdo escolhida.

9. Armazenar a histéria das decisGes tomadas e como estas foram atingidas para jus-
tificd-las ou permitir sua re-utilizagdo por outros usudrios que necessitem tomar
decisGes em situagoes similares.

Processo de Decisao

Um DSS deve permitir ao usudrio explorar um problema para aumentar seu entendimento
e assim chegar & solugdo por refinamentos sucessivos. O padrdo de trabalho em tal
contexto consiste em gerar e avaliar solugoes alternativas alcangadas através do estudo dos
compromissos entre objetivos em conflito, e em identificar caracteristicas indesejiveis nas
solugdes. Para isto, o DSS precisa contemplar facilidades para incorporar novos fatores e
mudar a importancia relativa dos parametros. A tomada de decisGes exige a intervencio
direta do especialista, que deve decidir as func¢des de andlise a utilizar, assim como a
conveniéncia ou ndo de continuar o processo de refinamento das solugdes. Em conclusio,
um aspecto fundamental deste tipo de sistemas é a possibilidade de ajustar os parametros
do problema ou da solugao em forma interativa, e de acentuar a andlise naquelas segGes
especialmente criticas [Nie94]. O processo de tomada de decisGes consta dos seguintes
passos [DG90]:
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1. Defini¢ao do problema.
2. Identificacdo dos objetivos e determinagio de prioridades para eles.

3. Selecao de modelos para gerar informagéo de acordo com a qual serd realizada a
analise das alternativas.

4. Coleta de dados para gerar solugdes alternativas.

5. Execugdo dos modelos selecionados.

6. Estabelecimento de preferéncias para as alternativas e escolha de uma delas.
7. Andlise da sensibilidade da solugdo a4s mudangas, erros e imprecisées.

8. Documentacéo do processo de tomada da decisdo (descrigdo de como ela foi atingi-
da).

A metodologia de desenvolvimento de aplicagées em SIG, descrita na segdo 2.3, estd
calcada em uma seqiiéncia semelhante de passos.

2.2.2 Arquitetura Basica de um DSS

Embora cada tipo de DSS tenha caracteristicas especificas, é possivel identificar compo-
nentes basicos encontrados em todos eles. Como ilustra a figura 2.1, adaptada das figuras
apresentadas em [WRHS89], uma maneira iitil de enxergar a arquitetura de um DSS é
através do paradigma “Didlogo, Dados e Modelos” (DDM): hd um didlogo entre o usudrio
e o sistema, modelos para prover capacidades de andlise, e dados suportando-os. A inter-
face interage com um SGBD (Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados) e com um
SGBM (Sistema de Gerenciamento de Banco de Modelos). O SGBD gerencia os dados
internos, externos e as estimativas utilizadas nos passos 6 e 7 do processo de tomada de
decisdo; e 0 SGBM permite o acesso a modelos estratégicos, taticos, operacionais e a blo-
cos basicos para a construgao de novos modelos, servindo de base ao passo 3 do processo
decisorio.

Interface Sob a perspectiva do usuério, a componente interface (didlogo) representa “o
sistema”. Devido a isto, é preciso dedicar & interface grande parte do esforgo do projeto
e desenvolvimento do sistema. Os trés componentes basicos de uma interface modular
padréo sdo [O1i97]:

e Apresentacao. E responsavel pelas imagens exibidas na tela e o tratamento de
eventos produzidos por agoes dos usudrios sobre dispositivos de entrada.
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Figura 2.1: Arquitetura de um DSS

o Controle de Didlogo. Examina a seqiiéncia de pedidos e dados fornecidos pelos
usudrios provida pela apresentacdo, e decide a ag¢do a ser tomada.

e Interface com a Aplicacdo. Especifica os dados manipulados e as rotinas de
comunicacdo a serem utilizadas entre a interface e a aplicacéo.

Dados Um DSS utiliza diferentes tipos de dados: internos (préprios da aplicacdo),
externos (dados econdmicos, de politicas nacionais e internacionais, da concorréncia), e
estimativas subjetivas do tomador de decisdes (prioridades e preferéncias). Estes dados
podem ser consultados pelos usuarios ou inseridos junto aos modelos para serem proces-
sados. O SGBD deve permitir combinar diferentes fontes de dados, apresentar os dados
para que os usudrios possam entendé-los, identificar aqueles faltantes ou que ndo sdo de
seu interesse, e oferecer ferramentas para manipular opinides ou hipoteses.

Modelos Os modelos provém as capacidades-de anélise necessirias em um DSS. Existem
diferentes tipos de modelos, dependendo de seu propésito, o tratamento de pardmetros
aleatdrios, a generalidade de aplicagdo e a sua estrutura.

Primeiramente, os modelos podem ser de otimizagdo, cujo objetivo é identificar pon-
tos mdximos e minimos, ou de descri¢do, que permitem descrever o comportamento de
um sistema. Considerando o tratamento da aleatoridade, os modelos podem se dividir
em probabilisticos e deterministicos. Os primeiros capturam a natureza aleatdria de um
sistema. Os modelos deterministicos, por outro lado, usam estimativas dnicas para as
varidveis e geram valores de saida definidos. Embora estes tltimos sejam mais simples,
muitos dos modelos sdo probabilisticos, pois representam melhor a natureza dos proble-
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mas. Segundo o terceiro parimetro, os modelos podem ser de propdsito especial ou de
propdsito geral. Embora os modelos de propésito especial sejam mais caros, descrevem
com maior precisao as varidveis do problema.

Por 1ltimo, um modelo pode ser algoritmico, ou seja, baseado em uma seqiiéncia de
agdes totalmente especificada, ou heuristico, no qual se comega com um modelo bésico
que é refinado dependendo da andlise dos resultados.

A base de modelos contém modelos estratégicos, taticos e operacionais, e blocos de
construgdo basicos [RHS89) - vide figura 2.1. Os modelos estratégicos auxiliam na deter-
minacao de objetivos e dos recursos necessarios para antigi-los. Os modelos tdticos tém
como objetivo auxiliar na atribuigdo em controle dos recursos (por exemplo planejamento
de plantas e necessidade de trabalhadores em uma empresa). O objetivo principal dos
modelos operacionais é apoiar as decisdes de curto prazo (por exemplo, controle de in-
ventdrio, selecdo de média). Os blocos de construcdo tém diferentes funcionalidades (por
exemplo, programagdo linear, andlise de regressdo, simulacdo), e podem ser combinados
para gerar modelos mais complexos ou ser utilizados em forma separada como ferramentas
ad hoc de apoio aos processos de decisao.

Uma maneira de implementar o banco de modelos é decompor os modelos em atomos
[DG90] e representar estes dtomos como folhas de uma &drvore. Os niveis superiores
guiam o tomador de decisoes através dos caminhos de seu interesse, descartando os nos
irrelevantes. Um modelo pode ser especificado como uma “férmula” vinculando dtomos e
seqiiéncias destes. Esta representacdo permite ao usudrio criar seus préprios modelos.

Mittra menciona em [Mit86] uma outra classificagdo dos modelos de andlise em mo-
delos matemdticos, subdivididos em modelos de otimizagdo e estatisticos; e modelos de
simulagado, os quais podem ser discretos ou continuos.

Os modelos de otimizagdo representam a realidade através de varidveis de decisao
(a serem determinadas na solugdo do modelo), equagdes e/ou inequagdes (restrigdes) e
a fungdo a ser otimizada. Estes modelos envolvem um compromisso entre os valores
das varidveis e muitas vezes sdo resolvidos usando programacao linear; exemplos sdo os
modelos de inventario e de filas.

Os modelos estatisticos podem ser quantitativos ou qualitativos; neles ndo existem
compromissos entre os objetivos. Os modelos quantitativos definem um conjunto de
parametros e equacoes que permitem determinar os valores dos parametros. As predigoes
quantitativas baseiam-se em dados histdricos, o que nao é apropriado no caso em que o
futuro ndo seja uma “réplica” do passado; neste caso sdo realizadas predi¢oes qualitativas.

Devido as limitacdes dos modelos matematicos para modelar situagdes complexas, ou
aquelas nas quais ndo existem solugdes explicitas, [Mit86] considera também modelos de
simulagdo, os quais estimam a saida de um evento ou predizem o impacto de um curso de
agdo quando o problema nio pode ser modelado por fungoes explicitas.
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Alguns dos problemas que o0 SGBM procura solucionar sio a integracao e atualizagao
dos modelos, a coleta dos dados de entrada, e a interpretacao dos resultados.

2.2.3 Sistemas Espaciais de Apoio ao Processo Decisério

Um Sistema Espacial de Apoio ao Processo Decisdrio (Spatial Decision Support System
- SDSS) tem por objetivo oferecer ao usuario um ambiente flexivel para a tomada de
decisbes, em um contexto em que a dimensdo espacial é fundamental para a andlise das
decisoes.

Como visto na se¢do anterior, existem muitas técnicas analiticas para colaborar com
o processo de decisdo; todas elas requerem uma definicao precisa do problema a resolver
e dos objetivos da solugdo a ser alcangada. No dominio do geoprocessamento, no entanto,
nao é possivel predizer com precisdo todos os pardmetros que definem um problema nem os
objetivos da solugdo. Por esta razao, a maioria dos problemas que enfrenta um especialista
desta drea estdo apenas semi-especificados. As técnicas analiticas sdo inadequadas neste
dominio devido & impossibilidade de captar todas as dimensdes dos problemas espaciais
[Den91]. :

Embora os SIG representem um grande avango na drea, facilitando muitas das tarefas
antes realizadas manualmente, ainda ndo dispoem de suporte a procedimentos de anélise
e a processos de tomada de decisées complexos. Em especial, ndo dispéem de ferramentas
para o re-aproveitamento dos processos de anilise ji realizados, nem de documentagao
das tarefas realizadas (passo 8 do processo decisério descrito na segdo anterior).

Embora modelos puramente analiticos ndo sejam tuteis neste caso, eles podem ser
utilizados como blocos integrantes de uma metodologia global de busca de solugoes. O
uso adequado dos modelos exige conhecimento sobre a sensibilidade 4s mudancas nos
pardmetros, & uniformidade espacial, e & qualidade dos dados.

Em particular, existe toda uma gama de modelos a serem utilizados que levam em
consideragao, por exemplo, fatores de localizagao geogréfica, relacionamentos topoldgicos,
métricos e de diregao. Estes modelos também podem ser enquadrados em uma das duas
classificagoes anteriormente discutidas, mas a dimensio espacial, especialmente quando
associada ao fator temporal, complica bastante a formulagio e a execucdo do modelo.

Em [DG90] é apresentada a arquitetura de um SDSS (andloga & arquitetura descri-
ta para um DSS genérico), composta por quatro médulos bdsicos: SGBD, modelagem
analitica, relatérios (graficos e tabulares) e interface do usuario. No caso especifico de um
SDSS, o SGBD deve incorporar facilidades para o gerenciamento de dados geogréficos e a
exploragao de relagoes espaciais entre os dados em distintas escalas e niveis de agregagao.
A existéncia de uma interface com alta capacidade grifica é fundamental devido & natu-
reza dos dados; além de texto, esta deve permitir apresentar mapas e representagées em
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duas e trés dimensdes. Ferramentas para a geracdo de relatérios também sao necessirias
neste contexto.

Um SDSS, como ocorre com os outros tipos de DSS, é usado por distintos tipos de
usudrios, tais como executivos, administradores e especialistas técnicos, os quais tém
diferentes objetivos a serem atingidos. A questdo dos fatores cognitivos na implementacio
de um SDSS requer um estudo de como os diferentes tomadores de decisdes percebem os
dados e os modelos espaciais.

Consideragoes de tempo sdo comuns a todos os tipos de tomada de decisdo. Além
disso, a tomada de decisdo em sistemas espaciais envolve outros fatores, em especial a
regido geografica de estudo. A determinacio exata desta regido é de vital importéncia,
pois a falta de avaliagdo de algum dos fatores envolvidos pode conduzir ao fracasso da
solucao.

2.2.4 Avaliagao sob Miiltiplos Critérios e Aplicagoes Geogréficas

Um SIG oferece ao tomador de decisées um conjunto de ferramentas para manipular e
analisar dados espaciais, mas ndo permite representar critérios de escolha e prioridades no
contexto da avaliacdo de objetivos em conflito [HOT94]. Devido a esta situagéo, os SIG se
apresentam como ambientes de modelagem estatica, sem responder as necessidades de um
SDSS. Para contornar estas falhas, vérios autores sugerem incorporar aos SIG ferramentas
que permitam analisar a importancia relativa dos diferentes critérios envolvidos na tomada
de uma decisdo na presenca de objetivos distintos [Jan95, HOT94, LCM96]. Este tipo de
processamento é chamado Avaliagdo sob Muiltiplos Critérios (Multi Criteria Evaluation -
MCE). Desta forma, um SDSS passa a ser um SIG aumentado com uma “caixa preta” de
técnicas de miiltiplos critérios.

Trabalhos tradicionais sobre DSS [RHSW89, Mit86] estdo baseados em modelos que
representam a realidade através de um inico critério, geralmente fungdes de custo ou
distancia que devem ser otimizadas. Porém, na maioria das vezes, os problemas de de-
cisdo (em especial no contexto espacial) consideram realidades mais complexas que ndo
podem ser analisadas através de um tnico critério. As técnicas de anslise sob muiltiplos
critérios podem ser utilizadas para prover uma ou mais solugoes satisfatorias represen-
tando compromissos entre objetivos e entre critérios, embora nao sejam necessariamente
solucdes Gtimas, objetivas e tnicas [LCM96]. Esta secdo fornece uma visdo geral de con-
ceitos basicos sobre multiplos critérios.

Conceitos Gerais

O objetivo das técnicas de Tomada de Decisoes sob Miiltiplos Critérios (Multiple Criteria
Decision Making - MCDM) é auxiliar o tomador de decisoes na selegdo da “melhor” alter-
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nativa dentre o conjunto de alternativas factiveis sob a presenca de multiplos critérios de
escolha e diversas prioridades para esses critérios [Jan95]. Estas técnicas podem ser utili-
zadas no dominio do geoprocessamento para resolver problemas de busca e de atribuigao
de recursos. Um exemplo é a selegdo de dreas para um determinado tipo de cultivo em
uma regiao.

O termo MCDM abriga duas categorias de técnicas para a tomada de decisoes: técnicas
de Tomada de Decisdes sob Miiltiplos Objetivos (Multiple Objective Decision Making -
MODM), que consistem em encontrar uma solugdo em um espago de solugdes factiveis
limitado por um conjunto de restrigoes; e técnicas de Tomada de Decisoes sob Miiltiplos
Atributos (Multiple Attribute Decision Making - MADM) [Jan95]. Em [LCM96] estas
técnicas sao classificadas como discretas e continuas. As primeiras correspondem 3as
técnicas MADM, as quais partem do pressuposto que os problemas oferecem um nimero fi-
nito e moderado de alternativas. As técnicas continuas correspondem & categoria MODM,
as quais consideram um nimero grande, possivelmente infinito, de alternativas, nem sem-
pre explicitamente definidas ou conhecidas, sendo estabelecidas através de restrigoes ex-
plicitas. De agora em diante apenas técnicas MADM séao consideradas.

O modelo geral das técnicas multicritério MADM [HOT94, Jan95] utiliza os passos
seguintes:

1. Defini¢cdo do problema: surge a partir da necessidade de tomar uma decisdo, dado
como ponto de partida o estado atual, para atingir o estado desejado.

2. Busca por alternativas e selecdo de critérios para avalis-las: inclui a tarefa de norma-
lizar os valores dos critérios devido & mistura de dados qualitativos e quantitativos.

3. Avaliagdo das alternativas: a prioridade de cada critério é determinada, junto com
o impacto de cada alternativa sob os critérios.

4. Tomada de uma decisdo: as alternativas sao ordenadas e a melhor delas é escolhi-
da como a solugdo, ou um grupo com as melhores alternativas é selecionado para
continuar o processo de avalia¢do (redugdo do conjunto de alternativas).

A ponderagao qualitativa ou quantitativa dos critérios permite indicar sua importéncia
relativa para o cumprimento dos objetivos estabelecidos. A técnica mais utilizada pelos
tomadores de decisGes é a atribui¢do de prioridades informais aos critérios, pois assim
evitam a manipulagdo de métodos estatisticos complexos e tém um melhor entendimento
de como as mudangas influenciam uma decisdo.

Existem diversas estratégias para ordenar e reduzir o conjunto de alternativas. As
técnicas de processamento simplificado consistem na atribui¢do de valores minimos para
os critérios, os quais devem ser superados pelos valores dos critérios relacionados a uma
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alternativa para que esta nao seja eliminada. Os valores minimos podem ser ajustados
até se obter o conjunto de decisdes desejadas (possivelmente apenas uma). As estratégias
de processamento total, por outro lado, introduzem as preferéncias do tomador de de-
cisoes na analise das alternativas. Estas preferéncias podem estar relacionadas tanto aos
critérios quanto ao desempenho das alternativas em cada critério. Este processo requer
maior esfor¢o do tomador de decisdes, pois deve quantificar suas preferéncias através de
compromissos entre os critérios.

Decisoes podem ser tomadas em fungdo de um ou miltiplos objetivos. Neste ultimo
caso, pode existir um conjunto de critérios diferente para cada objetivo. Estes critérios
podem ser igualmente importantes para todos os objetivos, ter pesos diferentes para
distintos objetivos ou estar em conflito. Desta forma, a avalia¢do de decisées com muiltiplos
objetivos apresenta um grau de complexidade consideravelmente maior [HOT94].

Modelo Geral das Técnicas MCDM

Como ilustra o esquema na figura 2.2, o primeiro passo do modelo geral das técnicas mul-
ticritério MADM é gerar um conjunto discreto de alternativas e estabelecer um conjunto
de critérios. O impacto de cada alternativa sobre cada critério, chamado valor do critério
(para uma alternativa), é colocado em uma matriz C, onde o elemento c;; representa o va-
lor do critério j para a alternativa ¢. Os valores dos critérios podem ter sido previamente
normalizados.

As preferéncias do tomador de decisdes e os valores dos critérios sdo processados com
a ajuda de fungoes de agregacdo, podendo se obter a recomendacio de uma alternativa,
varias “boas” solugées ou uma lista de alternativas ordenadas segundo sua adequagao
para resolver o problema.

O passo de anilise de sensibilidade das recomendagGes obtidas é necessirio para de-
terminar problemas de imprecisdo e incerteza. Neste passo, as alternativas podem ser
cotejadas duas a duas ou todas simultaneamente.

Uma Classificacao das Técnicas MADM

Uma classificagdo possivel das técnicas MADM toma em consideragao dois pardmetros: o
nivel de processamento cognitivo requerido do tomador de decisdes, e a maneira como sao
combinados os valores e as prioridades dos critérios [Jan95]. Tomando em consideragio o
primeiro paridmetro, podem ser distinguidas duas classes de técnicas: Compensatorias e
Nio Compensatorias.

Técnicas Compensatérias As técnicas Compensatorias fundamentam-se na hipétese
que o alto desempenho de uma alternativa relativo a um ou mais critérios pode compensar
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Valores dos critétios ——— l -

Preferéncias do tomador
de decis3es

Anglise de Sensibilidade

\
Recomendaciio Final

Figura 2.2: Modelo Geral das Técnicas MCDM.

o baixo desempenho da mesma alternativa sobre outros critérios. Os compromissos entre
estes desempenhos sdo estabelecidos de acordo com as prioridades dos critérios definidas
pelo tomador de decisées.

Técnicas Nao Compensatorias As técnicas Nao Compensatorias comparam as al-
ternativas sem realizar compromissos entre os critérios. O valor desfavoravel de uma
alternativa para um critério nao pode ser compensado com o bom desempenho da alter-
nativa relativo a um outro critério.

A desvantagem destas técnicas reside na potencial recomendagdo de uma alternativa
“inferior” devido a um processamento simplificado. Porém, apresentam uma solucao para
os tomadores de decisdes que ndo desejam ou ndo podem expressar suas preferéncias.

Jankowski descreve em [Jan95] como foram utilizadas algumas destas técnicas na se-
lecao de uma rota de transmissdo para uma nova se¢do em uma rede publica de igua.
Alguns dos critérios utilizados foram a longitude e o custo total estimado para cada rota
alternativa, o volume normal de trafego didrio, e as dreas de erosdo e deslizamento.
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Problemas a considerar na Avaliagao sob Multiplos Critérios

Em [HOT94] sio discutidos os problemas que surgem do uso de técnicas de avaliacio sob
muiiltiplos critérios e que podem influenciar a qualidade das decis6es recomendadas:

¢ Imprecisao no método: podem ser introduzidas imprecisGes na definicdo das
prioridades atribuidas aos critérios, na interagéo entre critérios ou na escolha errada
de uma técnica.

e Imprecisao na definigao do problema: pode acontecer que nem todos os critérios
tenham sido considerados, e que os critérios estabelecidos nao reflitam os objetivos
ou sejam irrelevantes para o problema.

¢ Imprecisao dos dados: podem existir imprecisdes na coleta e entrada dos dados
ao sistema.

e Acessibilidade: o entendimento profundo dos métodos pode requerer conhecimen-
to matematico que nem todos os tomadores de decisdes possuem.

Um ambiente incorporando técnicas multicritério deve permitir ao tomador de decisoes
avaliar a influéncia de cada um destes tipos de problema na decisdo escolhida. Existem
diferentes procedimentos para enfrentar a imprecisdo no método: certas técnicas registram
o numero de vezes que uma escolha é realizada ao utilizar um conjunto de técnicas de
MCE, enquanto outras permitem investigar a sensibilidade da solu¢do as mudancas nas
prioridades dos critérios através de simulagoes.

Um Ambiente para a Avaliacao sob Miiltiplos Critérios

Existem poucas referéncias na literatura da aplicagdo de técnicas multicritério no contexto
de DSS, embora seu uso de forma isolada seja bastante encontrado. No caso de SDSS,
esta caréncia de referéncias é ainda mais marcante.

Em [HOT94] ¢ especificado um ambiente de apoio as decisdes para dados espaciais
que incorpora diferentes técnicas MCDM. O ambiente permite ao tomador de decisoes
definir um problema, gerar o espago de alternativas e estudar a validade das opcdes de
solugdo através de técnicas de anilise de sensibilidade. Estas atividades sdo executadas
através de ferramentas grificas que permitem construir cendrios de decisdo com “icones”
representando os distintos tipos de informagao, e visualizar os efeitos das mudancas nos
parametros do processo de tomada da decisdo.

Em primeiro lugar, é necessario fornecer ao sistema os critérios que podem influenciar a
decisdo. A cada critério é atribuido um “icone” refletindo o tipo de dado representado (por
exemplo mapa). A cada icone é associada informacao sobre a genealogia do dado: como
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ele foi gerado, sua idade, a existéncia de um grau de imprecisdo associado a ele, dentre
outras. Esta informagdo visa auxiliar o tomador de decisoes a analisar informalmente a
importéncia do dado no cendrio sendo estudado. Além disso, o tomador de decisdes pode
navegar através dos critérios disponiveis e agrupar aqueles de seu interesse.

Em um segundo passo, o sistema auxilia o tomador de decisoes a escolher as técnicas
a serem utilizadas. A escolha é feita em fungdo dos requisitos do problema, da etapa no
processo de tomada de decisGes e do usuario. O ambiente permite visualizar uma opcao
de decisdo enquanto os pesos e custos associados aos critérios sdo mudados, ajudando
assim no entendimento de como estas alteragoes afetam a decisdo.

2.3 Metodologia de Desenvolvimento de Aplicagoes
Ambientais

Qualquer trabalho voltado a sistemas de apoio ao processo decisério precisa ajudar o
usudrio dentro de seu contexto e procedimentos de trabalho. A dissertacao se baseia, para
isto, na metodologia proposta por [Pir97], que especifica os procedimentos executados pelo
usudrio ao desenvolver tarefas sobre um SIG. Esta metodologia foi determinada a partir
do acompanhamento das atividades dos especialistas na drea ambiental. A importancia da
especificacao de uma metodologia estd dada na maior facilidade para definir um ambiente
de trabalho e garantir a usabilidade do ambiente.

E importante ressaltar que cada regido geografica pode necessitar de uma estratégia
diferente, embora se trate do mesmo tipo de aplicagdo geogrifica[Pir97]. Por exemplo, o
desenvolvimento de mapas para determinar a aptidao agricola das terras em uma regido
montanhosa e com alto indice pluviométrico difere do procedimento usado para uma regiio
plana e desértica. Os métodos empregados dependem das caracteristicas da aplicagido, os
objetivos, a drea de estudo e o perfil da equipe técnica. Muitas das estratégias sdo apenas
heuristicas limitadas pelos dados disponiveis, a abordagem do usudrio e as restri¢des
impostas pelo SIG subjacente.

A metodologia consiste de quatro etapas bédsicas: planejamento, inventédrio, desenvol-
vimento e avaliacdo. Estas etapas representam de forma abstrata os passos executados
pelos usudrios. Além disso, reproduzem em um nivel mais abstrato os passos do processo
decisério descritos na secdo 2.2.

A figura 2.3 (reproduzida de [Pir97]) apresenta estas etapas e as relagdes entre elas.

Planejamento A etapa de planejamento envolve a defini¢do dos objetivos da aplicacio,
da drea de estudo e da estratégia metodoldgica (que corresponde basicamente & definigdo
dos dados e algoritmos a serem implementados no SIG). Esta etapa cobre os passos 1,2
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l

Desenvolvimento

Figura 2.3: Metodologia de Desenvolvimento de Aplicagbes Ambientais

e 3 do processo decisério. A area de estudo é definida através da extensdo geografica e
caracterizada sob aspectos politicos, econdmicos, sociais e geograficos.

A escolha da estratégia metodoldgica depende dos objetivos e a drea de estudo. Estd
baseada em métodos especificos do dominio da aplicagdo e direciona a determinacgdo das
varidveis (fatores), a escolha da escala dos dados, a forma de classificagdo e ponderagio
das varidveis em ordem de importancia, a forma de estudo das interagGes entre esses
fatores, e o intervalo de tempo de coleta dos dados.

Inventirio A etapa de inventdrio se refere ao passo 4 do processo decisério e consiste
na defini¢do e coleta dos dados. Envolve a selegdo dos fatores, a escala, precisdo e nivel
de detalhe, e a coleta de dados através de mapas topogréficos, fotografias aéreas, imagens
de satélite ou trabalhos de campo.

Dependendo da qualidade dos dados coletados, pode-se voltar a etapa prévia para
revisar as variaveis e suas ponderagoes. As fontes de dados devem ser homogenizadas em
termos de escala, tipo dos dados e incompatibilidades temporais.

Desenvolvimento A etapa de desenvolvimento (passos 5 e 6 do processo decisério)
corresponde a implementagdo dos algoritmos usando os dados armazenados na fase de
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inventdrio. Esta etapa compreende a espacializagdo dos dados e o processamento da
aplicagdo. A primeira operacio consiste no geo-referenciamento dos dados e no seu arma-
zenamento no banco de dados do SIG.

As atividades correspondentes ao processamento da aplicagdo dependem da estratégia
metodolégica adotada. Algumas das atividades sdo a transformagdo dos dados para o
modelo de dados do SIG subjacente, a derivagdo de planos de informagéo, a atribuicdo de
pesos aos planos de informagdo e a cada elemento neles, e simulagoes do modelo adotado
através de variagoes nos parametros e verificagoes dos resultados em campo. Testes sdo
realizados para avaliar a qualidade dos dados e a validade do modelo especificado.

Avaliagdo A etapa de avaliacdo (passo 7 do processo decisério) inclui a andlise dos
resultados por parte do especialista. As fases desta etapa sao a tomada de decisdo e a
especificagdao de politicas, e o monitoramento da aplicagdo das politicas para comparar os
resultados com os previstos pela aplicacao.

A tomada de decisdo consiste em estudar os diferentes resultados obtidos pela aplicagao
para escolher possiveis solugoes, que sao traduzidas em diretrizes a serem tomadas. A
especificagao de politicas é geralmente adotada em planejamento e controle ambiental.

A metodologia é descrita com maior detalhe em [Pir97], onde é apresentado também
um exemplo extensivo de seu uso.

2.4 Resumo

O capitulo apresentou Sistemas de Informacio Geogréfica, Sistemas de Apoio ao Proces-
so Decisério e uma metodologia de desenvolvimento de aplicagées geogrificas, conceitos
basicos para o entendimento da dissertagdo. Como se verd a seguir, o sistema implemen-
tado - WOODSS - combina a no¢do de workflows & metodologia de aplicagdes geograficas
para permitir complementar o processo decisério.

O préximo capitulo apresenta as nogoes de workflow e de workflow cientifico em par-
ticular, que servem de base para 0 WOODSS. -



Capitulo 3

Sistemas de Workflows

O wooDSss é centrado na nogdo de norkflows cientificos. Este capitulo descreve nogoes
basicas sobre Sistemas de Workfl: + suas caracteristicas nos ambientes de trabalho
cientificos.

3.1 Nocoes Basicas

Um workflow pode ser definido como uma seqiiéncia de passos necessarios para atingir
um determinado objetivo. Cada passo deste processo é chamado atividade ou tarefa, e
pode ser executado por um ou mais agentes. Um agente ou ezxecutor é uma pessoa ou
componente de software capaz de executar uma ou mais destas tarefas. Através de um
papel é possivel descrever um determinado (tipo de) agente de acordo com um conjunto
pré-estabelecido de habilidades ou + hecimento de contexto necessirios & execucao de
uma tarefa [Bar96]. Um workflow : 4l é uma seqiiéncia de passos que forma parte de
um workflow maior.

O objetivo de um Sistema de ° :.rkflows é auxiliar na especificagdo, execugao, mo-
nitoramento e coordenagdo de um fluxo de trabalho. Um Sistema de Gerenciamento de
Workflows (WorkFlow Management System - WFMS) é o software que permite especi-
ficar e executar workflows [Coa96]. Os Sistemas de Workflows tradicionais geralmente
estabelecem uma separagdo clara entre as etapas de modelagem e de execugdo.

A etapa de modelagem consiste em desenvolver a especificagdo de um workflow (chama-
do modelo na literatura correlata), a qual é uma descrigdo das atividades, das dependéncias
entre estas atividades e dos agentes habilitados para executéd-las. Normalmente, convivem
nas especificagGes atividades automdticas (executadas por uma componente de software)
e manuais (realizadas por uma pessoa). Uma maneira de apresentar a especificagdo de
um workflow é através de um grafo, no qual os nés representam atividades, etiquetas
associadas correspondem aos agentes e as arestas as dependéncias entre as atividades.

21
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Uma dependéncia entre duas atividades pode ser de dados (ou valores), temporal ou de
execugdo [RS95]. Um exemplo de dependéncia de dados é o caso de uma atividade precisar
dos dados gerados por uma atividade prévia para comecar sua execugdo. Existe uma
dependéncia temporal entre duas atividades quando, por exemplo, a segunda atividade
deve ser executada alguns dias depois da primeira atividade. Por dltimo, um exemplo de
dependéncia de execugdo € o caso de uma atividade que deve ser interrompida se uma
outra atividade terminar.

A etapa de execugao consiste na criagio e execucao de instdncias de workflows® se-
gundo o indicado na especificagdo. Nesta etapa, o Sistema de Workflows deve gerenciar o
planejamento das tarefas e verificar as restri¢ées de transi¢ao entre atividades. Basicamen-
te, deve escolher uma atividade (instincia de atividade) em condigdes de ser executada e
um agente habilitado para sua execugdo, e solicitar-lhe a realizagao da atividade. Tarefas
que ndo estdo associadas através de dependéncias podem ser executadas em paralelo.

Durante a execu¢do de uma instancia de workflow pode ocorrer uma contingéncia ou
ezcegdo (evento ndo previsto na especificagdo). Exemplos destas situagdes sdo informagéo
erronea ou incompleta ao executar uma tarefa, acontecimentos externos, falhas ou auséncia
de agentes, dentre outras. .

Devemos notar que a divisdo tradicional estrita entre modelagem e execugdo é invidvel
na préatica devido aos diferentes tipos de processos, aos casos especiais e & evolugdo da
realidade externa. Barthelmess menciona em [Bar96] a importéncia de permitir a reso-
lucdo de problemas em situagGes néo rotineiras, para as quais nio existe um processo
bem definido. Nestas situagdes, o planejamento constitui talvez a etapa mais importante
do trabalho, feito normalmente & medida que o caso evolui, e ndo de forma antecipada,
tal como pressupdem os Sistemas de Workflows tradicionais. Esta observagdo é especial-
mente aplicavel no dominio de geoprocessamento, dado que os usudrios muitas vezes nio
conhecem a seqiiéncia completa de passos que os levard a uma solugdo, e por isso decidem
seu proximo passo depois de analisar os resultados obtidos em passos prévios.

3.2 Workflows Cientificos

Embora o conceito de workflow tenha surgido no contexto empresarial com o objetivo de
representar o fluxo de informagdo e as tarefas realizadas pelos membros de uma organi-
zagdo, workflows sdo atualmente aplicados em outros dominios, como por exemplo, na
area de geoprocessamento [MVW96a, WVM9S|.

A tomada de decisdes nesta area pode ser descrita usando o paradigma de workflows.
De fato, o processo de tomada de decisdes é especificado como uma seqiiéncia de passos

'Em [Bar96] a instincia de um workflow também é chamada caso.
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a ser executada pelo usudrio. Cada passo especifica a informacdo de entrada e de saida
(dados, condigdes de execugdo, dispositivos a usar, dentre outros), e est4 relacionado a
outros passos através de diferentes tipos de condigoes.

Esta especificagdo em alto nivel dos procedimentos dos usudrios de SIG reflete a me-
todologia de [Pir97] descrita no capitulo 2. N&o se trata, no entanto, de uma seqiiéncia
linear de atividades nem tampouco de procedimentos que podem ser descritos por siste-
mas de workflow padrdo. Em [WVM96, WWVM96], as peculiaridades destes workflows
sao definidas com base nos seguintes aspectos:

e Dominio. Nos workflows tradicionais, o dominio do problema é bem entendido e
os processos para tratd-lo estdo bem definidos. Assim, workflows podem ser com-
pletamente especificados antes de iniciar sua execugdo, geralmente rotineira. Em
ambientes como o de geoprocessamento, o objetivo é alcangcar um melhor entendi-
mento de um dominio; existem situagGes menos estruturadas, o que ocasiona que
a seqiiéncia completa de atividades seja constituida 3 medida que o workflow é
executado.

e Parcialidade. Como os passos do processo decisério ndo sdo muitas vezes total-
mente conhecidos antes de comegar, o usudrio decide como continuar a execugao de
um workflow ao executa-lo e avaliar os resultados produzidos por ele. Neste contex-
to, ndo é preciso especificar o plano completo, sendo apenas necessirio informar ao
final de cada etapa qual é a proxima atividade a ser executada e o tipo de agente
habilitado para fazé-lo. Esta caracteristica estd ausente nos WFMS tradicionais.

¢ Re-uso. O re-uso de workflows nos WFMS tradicionais consiste em ler o arquivo
da especificagdo do workflow para sua execucdo. Ja no caso de workflows cientificos,
este termo é mais abrangente, pois considera o re-uso de workflows parciais para
especificar outros workflows.

e Aprendizagem a partir dos erros. Em geral, os processos decisérios estdo ba-
seados no mecanismo de tentativa-e-erro, sendo portanto importante registrar os
Casos Com e Sem Sucesso.

e Retrocessos. No caso de workflows cientificos, ndo é apenas desejivel re-fazer uma
tarefa, sendo retroceder até um passo prévio, re-estabelecer o contexto anterior &
realizagao de alguma atividade e continuar a execucdo através de um outro curso
de agdo, como por exemplo, trocar uma fungao de analise utilizada por uma outra
diferente.

A existéncia destas divergéncias motiva o desenvolvimento de Sistemas de Workflows
mais flexiveis, que permitam a modificacdo dindmica das especificagcées de maneira fécil
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e rapida, assim como mecanismos para armazenar e tornar disponiveis os workflows (ou
partes deles) para a constru¢do de novos workflows a partir dos existentes. Isto torna
necessario abandonar a divisdo clissica existente entre modelagem e execugado, ja que
neste contexto ambas estdo integradas [Bar96].

3.3 Uso de Workfiows na Documentacgao de Ativida-
des em um SIG

A interagdo do usudrio com um SIG para a geragdao de mapas como parte do processo
decisério consiste em uma seqiiéncia de etapas que pode ser descrita de forma adequada
através de um workflow. Os workflows combinam a visdo orientada aos dados das apli-
cacOes com a visao orientada aos processos, permitindo modelar atividades, interagoes e
intercAmbios de dados. Esta constatacdo serviu como base para a utilizagao de workflows
no wOODSS.

A geragdo de mapas em um SIG consiste de uma seqiiéncia de atividades, com uma
ordem parcial de execucdo. Atividades estdo interligadas nesta seqiiéncia por fluxos de
dados e controle. Algumas das atividades sdo realizadas de forma manual, e outras por
sistemas de software (em particular SIG). O resultado de uma etapa pode determinar a re-
execugdo de um passo prévio com algumas mudangas. A figura 3.1 apresenta um workflow
de alto nivel que descreve estas etapas e reflete a metodologia de desenvolvimento de
aplicagdes geograficas descrita na segao 2.3.

Estas etapas contém um forte componente empirico. Em muitos casos, nao estao pré-
definidas desde o inicio da execugdo, mas sio especificadas & medida em que se desenvolver
o processo decisério. Em particular, a etapa de desenvolvimento é altamente dependente
do especialista e do SIG usado. Ressalte-se que as atividades podem ser refinadas em
varios niveis de abstragdo. Um mesmo workflow em alto nivel pode especificar tarefas que
podem ser executadas em diferentes SIG, sendo posteriormente especializadas para cada
SIG conforme as fungdes préprias de cada um.

O SIG GRASS [Arm], por exemplo, define algumas dezenas de operagles para com-
binar dados matriciais e apenas uma dezena para dados vetoriais, enquanto no SIG VI-
SION* [SHL97] ocorre o oposto. Além disso, as fungdes de cada SIG estdo definidas em
fungdo da estrutura interna dos dados, prépria de cada um. Desta forma, uma mesma
atividade em alto nivel pode resultar em uma seqiiéncia diferente de atividades, conforme
o SIG alvo.

O seguinte exemplo ilustra a etapa de andlise espacial para um problema especifico,
mostrando como a fase de implementagio pode ser refinada em seqiiéncias de atividades
diferentes dependendo do SIG usado.
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Figura 3.1: Workflow de Alto Nivel correspondente as Etapas da Metodologia

Exemplo 3.1

Considere-se o problema de decisdo consistindo de encontrar uma drea adequada para a
instalagao de uma fazenda leiteira no estado de Sao Paulo. A irea escolhida deve satisfazer
os trés critérios seguintes:

(a) estar a uma distancia minima de 200 metros de um rio;
(b) estar no mdximo a 300 metros de linhas de energia; e

(c) corresponder a uma zona de pastagens.

Os mapas de uso do solo, rede hidrica e rede de energia sdo considerados dados de
entrada. No SIG IDRISI [Eas97b, Eas97a)], este problema pode ser resolvido através dos
seguintes passos, correspondentes aos critérios mencionados:

(a) Calcular, usando o médulo Distance, a distancia de cada ponto da regido ao rio mais
préximo, e re-classificar (usando o médulo Reclass) o mapa resultante para obter as
dreas a uma distancia maior de 200 metros de um rio?.

2A interface do IDRISI permite invocar o médulo Buffer, que é implementado aplicando o médulo
Distance, seguido do médulo Reclass.
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(b) Calcular a distdncia de cada ponto geografico na regido as linhas de energia, e re-
classificar o mapa resultante para obter as dreas que se encontram no maximo a 300
metros de alguma destas linhas (usando os médulos Distance e Reclass respectiva-
mente).

(c) Classificar, aplicando o médulo Reclass, o mapa de uso do solo em 4reas de pastagens
e dreas com os demais usos.

(d) Combinar através do médulo Querlay os trés mapas resultantes das etapas anteriores
em um tinico mapa, que mostra as dreas que satisfazem os critérios especificados.

No caso do SIG ARC/INFO [ESRI95], o mesmo problema pode ser resolvido da se-
guinte forma:

(a) Excluir, usando o comando Buffer, as terras que estio a menos de 200 metros da
rede hidrica.

(b) Selecionar, utilizando o comando Buffer, as terras que se encontram a uma distancia
méxima de 300 metros da rede elétrica.

(c) Combinar, usando o comando Erase, os dois mapas obtidos previamente.

(d) Superpor, através do comando Identity, o mapa resultante do passo prévio com
as terras de pastagens, obtendo um mapa que mostra as dreas que satisfazem os
critérios especificados.

Este exemplo mostra como distintos SIG aplicam seqiiéncias de passos diferentes para
resolver o mesmo problema. Ressalte-se também que o SIG IDRISI estd baseado no
modelo de campos, enquanto o SIG ARC/INFO esté baseado no modelo de objetos. O

Uma das etapas do processo decisério (descrito na se¢do 2.2.1) é a documentagdo da
seqiiéncia de atividades que conduz & tomada de uma decisdo. Esta documentagéo permite
repetir a execu¢do de seqiiéncias de passos, re-usando partes das especificagoes prévias
para resolver experimentos similares. Como se vera no préximo capitulo, a possibilidade
de descrever as atividades do usuario no SIG através de um workflow induze a nogdo de
workflow como linguagem de especificagdo e documentagdo destas atividades. A nocdo
de workflow cientifico permite, além disto, a especificagdo parcial de atividades (aqui
chamado “workflows parciais”) e a possibilidade de interrupgio, retrocesso ou abandono
destas atividades.

Como um workflow é uma especificagdo de um conjunto de tarefas, seu uso na docu-
mentacgdo de atividades permite a re-execugdo das mesmas acionando o workflow. Além
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disto, esta documentagio é paramétrica, ou seja, um mesmo workflow (modelo) pode ser
executado repetidas vezes com parametros distintos. Do ponto de vista de planejamento
agro-ambiental, isto significa realizar repetidas vezes o mesmo conjunto de atividades,
adequando-as a diferentes condigGes de contexto.

3.4 Resumo

Este capitulo introduziu workflows em um contexto geral e especificou caracteristicas dos
workflows cientificos no contexto de geoprocessamento. Por iltimo, descreveu e apresentou
um exemplo do uso de workflows na documentagido das atividades realizadas em um SIG.
O préximo capitulo especifica o sistema WOODSS, que tem por objetivo documentar
através de workflows a interagdo do usudrio com o SIG como parte do processo decisorio.



Capitulo 4

O Sistema wOODSS

Este capitulo descreve o Sistema Espacial de Apoio ao Processo Decisério woopss ( WOrk-
flOw-based spatial Decision Support System), que tem por objetivo documentar os pro-
cessos decisérios dos usudrios em um contexto espacial e auxilid-los na resolucdo de pro-
blemas similares. Para tal fim, monitora as atividades realizadas pelos usudrios nos SIG
e as documenta através de workflows.

Estes workflows podem ser consultados para prover os usudrios com uma visdo geral
das operagdes que foram realizadas na resolugdo de um problema, servindo como guia
para a resolucdo de problemas decisérios similares e como um mecanismo de re-execugdo
automadtica de seqiiéncias de passos anidlogos, com variagdes nos seus parametros.

A se¢do 4.1 discute 0 WOODSS sob a perspectiva da arquitetura de um DSS apresentada
na secdo 2.2. A secao 4.2 esboga como o usudrio interage com o WOODSS. A secdo 4.3
descreve a arquitetura interna do wOODSS e seus mdédulos. Por iltimo, a se¢do 4.4 resume
o capitulo.

4.1 O wooDSsSs sob a Perspectiva de um DSS

O woobDss é um Sistema Espacial de Apoio ao Processo Decisério e pode, portanto,
ser considerado sob a perspectiva da arquitetura genérica de um Sistema de Apoio ao
Processo Decisério apresentada na segdo 2.2. Esta arquitetura considera a interagio de
trés componentes principais: Interface, Banco de Dados e Banco de Modelos. A figura
4.1 ilustra a adaptagao da arquitetura (mostrada na figura 2.1) no contexto do WOODSS.

O Banco de Dados estd formado por dados das aplicagées do usuirio, manipulados
em um SIG, e por workflows cientificos que usam estes dados. Estes workflows descre-
vem a parte do processo decisédrio relativa a confeccdo dos mapas em um SIG. O SGBD
representa, na realidade, dois sistemas diferentes, um gerenciando o banco de dados da
aplicacdo e o outro o banco de workflows gerado pelo wooDSS. De agora em diante, o
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Figura 4.1: O wooODSS sob a Perspectiva de um DSS
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texto diferenciard, quando necessério, o Banco de Dados (dados das aplicagdes) do Banco
de Workflows (conjunto de workflows armazenados no Banco de Dados do DSS).

O Banco de Modelos esté formado por modelos de andlise e técnicas de decisdo. Os
modelos de andlise sdo definidos a partir da combinagdo das fungdes do SIG (por exemplo,
os diferentes médulos do SIG IDRISI), e as técnicas de decisdo estdo incluidas no SIG ou
consistem na prépria metodologia do usudrio para a tomada de decisdes.

O woODSs néo interfere na maneira com que os especialistas conduzem seus processos
decisdrios. Seu objetivo é ajudé-los a resolver os problemas sem modificar seus procedi-
mentos, mas com o auxilio de ferramentas que possibilitam a resolu¢do de problemas de
forma mais eficiente. Para tal fim, 0 WOODSS insere uma camada de monitoramento que
monitora a interagao do usudrio com os modelos de andlise e com os dados. A informacao
monitorada é transformada em workflows e armazenada, e pode ser posteriormente usada
no mesmo ou em outros processos decisorios.

4.2 Interacao Usuario-SIG-woo0ODSS

Cada sessao de trabalho do usudrio corresponde para o wooDSS & geraciao de um workflow
distinto. Supde-se que o principal usudrio do WOODSS seja um especialista em algum
dominio (por exemplo, em planejamento agro-ambiental) que também trabalha com o SIG.
Usudrios menos especializados poderdo avaliar workflows existentes para ter uma visdo
geral do processo decisério. O usuério é o responsavel por indicar 0 momento em que uma
sessdo é iniciada e quando esta deve ser terminada. Assim, o usudrio determina, direta ou
indiretamente, as atividades que formam parte do workflow. Sob este ponto de vista, um
workflow pode ser composto de apenas um grafo (quando o usudrio realiza apenas uma
certa seqiiéncia de atividades ordenadas parcialmente) ou como um conjunto de grafos
(quando em uma mesma sessdo o usudrio desenvolve diferentes processos decisérios).

O woobss funciona acoplado a um SIG e oferece ao usudrio trés modalidades de inte-
racdo: (1) o usudrio pode ignorar 0 WOODSS e interagir com o SIG da maneira tradicional;
(2) o usuério pode interagir apenas com o WOODSS ignorando o SIG; (3) o usuério pode
alternar sua interagdo com o SIG e o wooDSss. Independente do tipo de interagao realiza-
da, o WOODSS monitora as atividades que o usudario executa no SIG. A figura 4.2 mostra
os possiveis cendrios de interagao. Em mais detalhes, o usudrio pode interagir com o SIG
e 0 WOODSS de trés maneiras diferentes:

1. Usudrio-SIG. O usudrio interage com o SIG da forma tradicional sem perceber a
presenca do wooDSS. Este iltimo, no entanto, monitora as seqiiéncias de operagoes
executadas e as armazena sob a forma de workflows.
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Figura 4.2: Interagdo Usudrio-SIG-WOODSS

2. Usudrio-wooDss. Neste modo de operagao, o especialista trabalha apenas com
consultas e atualizacoes ao Banco de Workflows do wooODSS, com o propdsito de
re-aproveitar experiéncias ganhas em processos decisérios prévios para resolver pro-
blemas similares. Sob esta forma de interago, o usuédrio pode também editar work-
flows existentes, complementando a informagdo que eles armazenam. Um exemplo
deste tipo de utilizagdo é a edi¢ao de meta-dados com informagao sobre os objetivos
do problema e a drea de estudo (vide segdo 2.3).

3. Usudrio-SIG-wooDSss. Este tipo de interagdo surge da combinagédo dos dois ante-
riores, e consiste na interagdo alternada do usuario com o SIG e com o woopss. O
usudrio inicia uma sessao usando o SIG. De tempos em tempos, consulta o estado
atual do workflow corrente e de outros previamente armazenados com o propédsito
de utilizar essa informagdo para continuar resolvendo seu problema no SIG. Nesta
forma de interagao, o especialista pode também complementar o workflow corrente
com descri¢oes de arquivos, atividades ou meta-dados; e construir dinamicamente
um novo workflow através de retrocessos no workflow corrente (vide segdo 3.2). As-
sim, é possivel re-aproveitar parte da propria seqiiéncia de passos sendo executada.

Embora nao existam restri¢cdes sobre o nimero e tipo das atividades que formam um
workflow, uma sessdo deve constituir uma “unidade l6gica”, no sentido de corresponder &
resolucao de um problema em particular. Deve-se notar que uma sessdo pode corresponder
4 resolucdo de um sub-problema que forma parte de um problema maior, mas ndo é
desejavel que um workflow corresponda & resolucido de mais de um problema.

Exemplo 4.1
A expectativa de erosdo em uma regido pode ser calculada a partir da andlise de diferentes
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fatores que sdo depois combinados em uma solugdo final. Um dos fatores que deve ser
calculado é o comprimento de rampa; para isto, varios pardmetros devem ser levados em
consideragdo. O sub-problema de calcular o comprimento de rampa pode ser representado
como um workflow, produzindo um mapa de comprimentos de rampa como produto final,
que ¢ um dos pardmetros de entrada para o workflow (mais geral) de célculo de expectativa
de erosdo na regido. O capitulo 6 ilustra 0 WOODSS usando este exemplo de comprimento
de rampa. O

4.3 Arquitetura do wooDSS

A figura 4.3 refina a figura 4.2 mostrando a arquitetura do woobnss dividida em cinco
moédulos. O médulo Monitor monitora as atividades executadas pelo usudrio em um SIG
e traduz esta informagédo para o formato utilizado pelo Gestor de Workflows. O médulo
de Atualizagbes permite ao usuério atualizar os workflows, e o médulo de Consultas per-
mite navegar no Banco de Workflows. O Gestor de Workflows é responsivel por criar
e gerenciar workflows e realizar as consultas e atualizagdes no Banco de Workflows. O
modulo Interface realiza a comunicagdo do usudrio com os médulos internos do WoODSS.
O SIG interage com os dados geogréficos armazenando-os no SGBD, mas nio tem acesso
direto ao Banco de Workflows.

4.3.1 Banco de Workflows

O Banco de Workflows do WoODSS é armazenado em um SGBD sob a forma de relagdes.
Ele esta formado por workflows e por meta-dados associados. Um workflow, como foi
definido no capitulo 3, é especificado como um conjunto de atividades, dados usados e
gerados pelas atividades, dependéncias entre atividades, e agentes.

A cada workflow estdo associadas informagoes adicionais sob a forma de registros
de meta-dados. O conteido destes registros facilita o acesso a um workflow especifico
(através do médulo de Consultas) e permite documentar fatos sobre o workflow que nio
sdo armazenados no workflow propriamente dito. Uma parte destes fatos é definida pela
metodologia descrita na segdao 2.3 - especificagao da drea de trabalho e dos objetivos do
problema resolvido pelo workflow. Além desta informacao, o registro de meta-dados inclui
o autor do workflow (o especialista que executa o processo decisério) e outros comentérios
como, por exemplo, o sucesso ou nao do processo documentado, as possiveis causas de
uma solugdo nao satisfatoria, e a qualidade ou precisdao dos dados usados.

Os workflows e meta-dados sdo criados e gerenciados pelo Gestor de Workflows a partir
de dados fornecidos pelo Monitor, no caso de atividades monitoradas automaticamente,
ou pelo médulo de AtualizagGes, no caso de informagdo fornecida pelo usudrio.
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Figura 4.3: Arquitetura do wooDss
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4.3.2 Modbdulo Monitor

O médulo Monitor é responsdvel por monitorar as atividades executadas pelo usugrio no
SIG, e passé-las para o Gestor de Workflows, permitindo-lhe construir novos workflows.
A forma de monitorar as operagées depende do SIG considerado. Muitos sistemas, como
o IDRISI e o ARC/INFO, definem um arquivo interno no qual as operagdes realizadas
sdo documentadas em tempo de execugido, constituindo um arquivo de log das atividades.
Neste caso, o monitor pode recuperar as interagbes do usudrio indiretamente através da
leitura do log. Em sistemas abertos, é possivel monitorar diretamente as agdes do usudrio,
sem consultar o arquivo de log do SIG. A implementagdo do médulo Monitor depende,
portanto, do SIG a ser monitorado. Se mais de um SIG for acoplado ao WoODSS, deve-se
desenvolver um sub-médulo Monitor para cada SIG.

Esta dissertagdo considera a monitoragdo de atividades através de arquivos de log.
Estes arquivos incluem as operagGes realizadas e seus parametros e, em alguns casos, as
mensagens de erro ou aviso geradas pelo sistema durante a execugdo. Os arquivos de
log tém em geral um formato bem definido, permitindo que o monitoramento possa ser
realizado através de uma andlise sintatica deste arquivo, identificando atividades e dados,
e descartando informagéo irrelevante (por exemplo, comentérios sobre as atividades).

4.3.3 Modbdulo de Atualizagoes

O médulo de AtualizagGes permite ao usudrio a entrada de dados para criar, eliminar ou
modificar workflows no Banco de Workflows ou atualizar o workflow corrente. Os work-
flows podem ser modificados através da insercido de novas atividades como, por exemplo,
aquelas realizadas de forma manual. O usuério pode também “refinar” um workflow elimi-
nando atividades que ndo considere relevantes para serem documentadas ou desdobrando
atividades. Além disto, pode modificar as atividades de um workflow através da insercao
ou mudanca das descrigoes das atividades ou dos dados usados ou gerados por elas, ou o
registro de meta-dados. Por tltimo, pode criar, modificar ou eliminar novas dependéncias,
especialmente dependéncias temporais ou de execugdo, ja que ndo sdo monitoradas pelo
monitor automaticamente.

Em muitos casos, os especialistas resolvem um problema decisério em mais de uma
sessdo de trabalho, através da combinacio dos resultados de sub-problemas resolvidos
por eles mesmos ou por outros especialistas. O médulo de Atualizagées permite combinar
workflows ou partes de workflows j4 existentes no Banco de Workflows, com o objetivo de
criar outros workflows.

Ressalte-se que a especificagdo de um workflow pode ser realizada em diversos niveis
de abstragdo, como é descrito no capitulo 3. Um workflow especificado em alto nivel pode
corresponder a uma seqiiéncia de atividades que pode ser especializada para cada SIG
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conforme as funcoes préprias de cada um. O mdédulo de Atualizacoes permite estruturar
workflows hierarquicamente, especificando atividades abstratas a partir de um conjunto
de atividades de mais baixo nivel.

Finalmente, como mostrado no capitulo 5, 0 médulo de Atualizagoes permite modificar
o workflow corrente.

4.3.4 Mobdulo Gestor de Workflows

O Gestor de Workflows é responsével pela manipulagdo do Banco de Workflows dentro do
SGBD, sendo responsavel pela comunica¢do wooDss-SGBD. Ele deve criar e modificar os
workflows, a partir da informagédo fornecida pelo Monitor e pelo médulo de Atualizagdes,
e disponibilizi-los a0 médulo de Consultas para navegagao.

Os dados informados pelo Monitor sdo convertidos pelo Gestor de Workflows em um
formato intermedidrio, que por sua vez é transformado em especificagoes de relagoes e
tuplas de relagoes a serem armazenadas no Banco de Workflows. Da mesma forma, os
dados do Banco de Workflows armazenados em um SGBD relacional sdo traduzidos pelo
Gestor para este formato, permitindo aos médulos de Consulta e Atualizagbes manipular
entidades como workflows, atividades e dependéncias.

Além de armazenar a informacao sobre as atividades no workflow correspondente, o
Gestor de Workflows utiliza esta informacio para determinar as dependéncias de dados
entre as atividades. Para isto, deve casar os dados gerados por uma atividade com os
dados usados por outra atividade.

4.3.5 Moé6dulo de Consultas

O mddulo de Consultas é responsdvel pela navegacao do usudrio sobre o Banco de Work-
flows. Através deste médulo o usudrio pode acessar os workflows armazenados no Banco
de Workflows ou consultar o workflow corrente.

O woobss prové uma facilidade de busca no Banco de Workflows baseada em um
mecanismo de palavras chave. Basicamente, o usudrio fornece palavras chave que sio
comparadas com a informagéo armazenada nos workflows e nos registros de meta-dados,
dependendo do tipo de consulta. O sistema prevé consultas sobre o autor de um workflow,
areas geogrificas de estudo ou metodologias de trabalho.

Consulta Baseada em Area. Um usuério pode estar interessado em resolver um
problema decisério sobre uma certa area geogréfica (meta-dados) e assim querer consultar
outros processos que foram desenvolvidos sobre a mesma drea. Através desta consulta, o
usudrio pode conhecer os pardmetros usados, e como estes foram manipulados.
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Consulta Baseada em Problema. Um usudrio que deve resolver um determinado
tipo de problema pode consultar o Banco de Workflows para obter informacdo sobre
outros processos decisérios desenvolvidos para alcangar objetivos (meta-dados) andlogos.
Por exemplo, um especialista interessado em determinar a aptidao agricola das terras de
uma, regisdo pode aproveitar a experiéncia adquirida na resolugcdo de problemas similares
em outras regioes.

Consulta Baseada em Processos. Um usudrio pode realizar consultas sobre a seqiién-
cia de passos que deu origem a um dado. Esta informagdo pode ser usada, por exemplo,
para ajudar o especialista a decidir sobre a confiabilidade do dado ou a determinar a causa
da m& qualidade do dado.

Os workflows obtidos como resultado destes tipos de consultas podem ser re-aproveita-
dos para, por exemplo:

e guiar outros especialistas na resolucao de problemas relacionados;

e re-executar workflows parciais com, possivelmente, pequenas variacGes nos seus
parametros, evitando a repeticdo manual de seqiiéncias de passos quase idénticas;

e justificar uma decisdo tomada; e

e contar com uma visdo global do estado atual de um processo decisorio, especialmente
quando este consiste de um grande volume de atividades e dados, e ha eventualmente
um grande nimero de pessoas desenvolvendo essas atividades.

4.4 Resumo

Este capitulo descreveu o sistema wOODSS, um Sistema Espacial de Apoio ao Processo
Decisério baseado em workflows. O sistema estd composto por cinco modulos: Interface,
Monitor, Atualizagoes, Consultas e Gestor de Workflows.

Estes médulos interagem com o proposito de permitir a documentagao e o posterior
re-aproveitamento dos processos decisorios do usuario. O médulo Monitor monitora as ati-
vidades executadas pelo usuério nos SIG e converte esta informagdo ao formato utilizado
pelo Gestor de Workflows. O médulo de AtualizagGes permite inserir atividades manuais
e informagéo sobre as atividades monitoradas e os dados usados. O Gestor de Workflows
realiza a interface wooDss-SGBD. Por iltimo, a Interface permite a comunicagdo dos
demais médulos do WOODSS com os usuérios.

O préximo capitulo descreve aspectos da implementagdo do wooDss acoplado ao SIG
IDRISIL



Capitulo 5

Aspectos de Implementacao

Este capitulo descreve alguns aspectos da implementagdo do sistema WOODSS, apresen-
tado no capitulo anterior. '

O sistema foi projetado para ser acoplado ao SIG IDRISI for Windows versdo 2.0. A
implementagdo foi realizada utilizando a linguagem orientada a objetos Java™ [HRSM97b,
Fla97, CH97a]. O Banco de Workflows foi implementado a partir do Visual FoxPro™ 5.0,
como um conjunto de relagoes. Para a conexao do programa com o Banco de Workflows
utilizou-se a Interface de Programacdo de Aplicagdes (Application Programming Interface
- API) chamada JDBCT [HRSM97a, HCF97, CH97b]. Esta ferramenta consiste de um
conjunto de classes e interfaces escritas em Java’™. A interagio de Javal™ com o Vi-
sual FoxPro™ 5.0 é realizada a partir de chamadas a comandos SQL (Structured Query
Language) [EN94] dentro do cédigo JavaT™.

Este capitulo estd organizado da seguinte forma. A segdo 5.1 introduz o SIG IDRISI.
A secdo 5.2 descreve o funcionamento do médulo Monitor para interceptar as operacoes
realizadas pelo usudrio no IDRISI. A se¢do 5.3 discute como é implementado o Banco de
Workflows, e a se¢do 5.4 como este é manipulado pelo Gestor de Workflows. A secdo 5.5
descreve como sao processadas as consultas do usudrio. A secdo 5.6 discute a implemen-
tagdo do mecanismo de re-execugdo de atividades. A segao 5.7 descreve as operagdes do
modulo de AtualizagGes para acrescentar informacdo aos workflows e registros de meta-
dados. A segdo 5.8 apresenta a interface do sistema com o usuario. Por dltimo, a segdo
5.9 resume o capitulo.

5.1 O SIG IDRISI

O software IDRISI [Eas97b, Eas97a] é um Sistema de Informagdo Geogréfica (SIG) de-
senvolvido pela Graduate School of Geography na Universidade de Clark. O sistema foi
apresentado pela primeira vez em 1987 e é considerado o mais disseminado dentre os SIGs

39



40 Capitulo 5. Aspectos de Implementagao

para microcomputadores baseados em estrutura matricial.

O IDRISI é formado por um programa principal que atua como uma interface para uma
colecdo de mais de cento e cingiienta médulos de programa, que provéem facilidades para a
entrada, apresentagio e andlise de dados geograficos. Estes mddulos incluem ferramentas
para o desenvolvimento de aplicagbes em monitoramento ambiental e o gerenciamento
de recursos naturais. Exemplos sdo funcgdes para a andlise de séries temporais, algumas
funcGes para o apoio & decisdao sob multiplos critérios e sob multiplos objetivos, e para a
andlise de incertezas e modelagem por simulacao.

Os dados geograficos sdo armazenados em arquivos, representando planos de infor-
magao. Como os dados geograficos podem ser de distintos tipos (vide se¢do 2.1), o IDRISI
permite planos de informagao quer no formato de imagem matricial quer no formato veto-
rial. Embora existam algumas facilidades para a andlise vetorial e para conversoes entre
ambos tipos, as funges de andlise sdo principalmente orientadas ao formato matricial.

O IDRISI registra as operagoes efetuadas pelo usuirio em um arquivo de log seqiiencial.
Além de indicagdo das fungdes invocadas (nome do médulo e pardmetros), o log também
armazena eventuais mensagens de erro e avisos gerados durante a execugdo dos médulos.
Existem algumas poucas excegdes de modulos para os quais nao é gerada uma entrada no
log (por exemplo Edit). O log do IDRISI é o arquivo de comunicagdo entre o IDRISI e o
moédulo Monitor do wooDSS, descrito na préxima segéio.

Cada entrada do log correspondente a uma operagdo contém o nome do médulo uti-
lizado e os parametros, incluindo os nomes dos arquivos usados como entrada e gerados
como saida, e outras varidveis como opgées dos médulos (por exemplo, classificagdo por
intervalos iguais ou definida pelo usudrio, no médulo Reclass), e formatos de saida (por
exemplo, numérica ou gréifica no médulo Histo). As entradas referentes a mensagens sio
identificadas através de um nimero diferente para cada tipo. A figura 5.1 ilustra o for-
mato do arquivo de log. O estudo dos registros de log permitiu classificd-los em quatro
casos distintos, ilustrados na figura 5.1:

1. Registros correspondentes a atividades que foram executadas corretamente. Por
exemplo, a execu¢do do médulo Cluster (utilizado para a classificagdo ndo supervi-
sionada de imagens).

2. Registros para atividades que ndo foram executadas devido a erros, seguidas de
mensagens de erro. Por exemplo, durante a execugao do médulo Histo (utilizado
para criar histogramas de freqiiéncia dos valores das células de uma imagem) ocorreu
um overflow, indicado em um registro seguinte aquele correspondente 3 tentativa
de execugdo do mddulo.

3. Registros com mensagens de erro, que ndo estdo associados a alguma atividade
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fdirsim - o e Notas

gldrisi for Windows Log File
:lnitialized : 208:39:02, 06-6k-1998

gc:\idrisiw\cluster wi21 landuse OUTOO1 1 1

{c:\idrisiu\uisto wi21 bacf2s 16 1 1 B 255 3960 6318 3
: Last class too small. Maximum reset to 2546 .000000.
Floating point overflow.

Syntax error on line 1. Command lines for ldrisi modules must ha

%c:\idrisin\uisto wh21 comp? 2 1 1 0 215 2728 5794 5
;-uzro Last class too small. Maximum reset to 216 .000000.

Figura 5.1: Registros de Atividades e Erros do Log do IDRISI

prévia. Por exemplo, um erro de sintaxe em uma macro (seqiiéncia de linhas de
comando indicando mddulos e seus parametros) que estd sendo executada.

4. Registros com mensagens de aviso. Estes ndo assinalam erros, apenas comunicam
que alguma decisdo precisou ser tomada pelo IDRISI para executar a atividade.
Por exemplo, se 0 médulo Overlay (utilizado para realizar operagdes bindrias entre
imagens) é executado com um dos arquivos em formato ASCII e outro em formato
binério, o IDRISI gera uma mensagem indicando que a saida tera formato binario.
Na figura, as duas execugoes do médulo Histo geraram mensagens de aviso.

O formato de um registro de log depende do médulo e, em alguns casos, da opgdo de
execucao do médulo. O seguinte exemplo ilustra esta caracteristica.

Exemplo 5.1

Seja um arquivo de log com trés entradas correspondentes a trés ativagoes do moédulo
Reclass, que diferem de acordo com a opgao de re-classificagio escolhida. A figura 5.2
ilustra estes registros. As trés linhas correspondem & re-classificacio de uma imagem
(pardmetro i), armazenada no arquivo denominado Slopes para gerar uma imagem re-
classificada a ser armazenada no arquivo SlopesOK. O préximo parametro corresponde
3 opc¢do do tipo de re-classificagido e seu valor (1,2 ou 8) determina os pardmetros que
seguem:
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Ej tdnsiw  RBloco de Motas

?ldrisi for Windows Log File
4Initialized : 11:08:48, 05-14-1998

;c:\idrisiu\reclass uhi21 i Slopes SlopesOK 1 min max 5
Ac:\idrisiw\reclass wh21 i Slopes SlopesOK 2 1 8 2.5 8 2.5 999 -9999
dc:\ldrisimreclass wa21 1 Slopes SlopesOK 3 ClaskBy

Figura 5.2: Log correspondente a execugGes do médulo Reclass

1. A entrada com valor de opgao I (primeira linha) corresponde a uma re-classificacio
por intervalos iguais, na qual sdao usados os mesmos valores minimo e maximo da
imagem e sao definidas 5 classes.

2. A entrada com valor 2 (segunda linha) corresponde a uma re-classificagdo definida
pelo usudrio, na qual é atribuido um novo valor 1 as células com valores entre 0 e
2.5, e valor 0 as células com valores maiores de 2.5.

3. A entrada com valor & (terceira entrada) indica que os valores para a re-classificacdo
devem ser recuperados do arquivo chamado ClassBy.

|

Para a implementacdo basica do woobpss foram considerados 27 médulos do IDRISI,
com base nos exemplos encontrados na drea de planejamento agro-ambiental. A imple-
mentacdo pode ser estendida facilmente para incluir os demais médulos. O apéndice A
descreve a funcionalidade dos médulos do IDRISI utilizados, visando uma melhor com-
preensdo dos exemplos apresentados no decorrer da dissertagao.

5.2 Mobdulo Monitor

O médulo Monitor serve de interface entre o SIG e o Gestor de Workflows. Ele utiliza como
entrada informagGes do log e do arquivo de ambiente do IDRISI. O Monitor examina o
arquivo de log do IDRISI ao mesmo tempo em que este é gerado em uma sessdo do usudrio.
A informagao recuperada é passada ao Gestor de Workflows, para ser armazenada no
workflow sendo gerado durante a sessdo de trabalho corrente.
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O arquivo de ambiente do IDRISI contém informacio sobre o diretério de trabalho
e as extensoes utilizadas para os diferentes arquivos de dados (por exemplo, .img para
arquivos de imagem), j4 que estas ndo estdo presentes no log.

Para identificar fungdes, arquivos e mensagens de erro, o Monitor precisa realizar uma
andlise sintdtica do log e do arquivo de ambiente, descartando atividades que ndo foram
executadas e erros. Como visto na segao prévia, diferentes combinagoes de linhas de erros
e atividades corretas ou ndo estdo misturadas no log. Um problema que precisou ser
resolvido é o fato de que uma linha de comando pode originar vérios registros de erro
ou aviso (vide por exemplo a figura 5.1, onde o segundo comando - Histo - originou uma
mensagem de erro e outra de aviso).

Uma vez descartados os registros correspondentes a mensagens e médulos ndo exe-
cutados, cada registro restante corresponde a uma atividade do workflow. Dado que a
interpretagdo de uma atividade depende do médulo utilizado (e possivelmente da opgdo),
cada moédulo deve ser tratado em forma separada. Apés recuperados os pardmetros das
atividades, estas sdo passadas ao Gestor de Workflows, que acrescenta as atividades mo-
nitoradas ao workflow corrente, e determina as dependéncias de dados entre as atividades,
de acordo com os arquivos por elas usados como entrada e gerados como saida.

5.3 Banco de Workflows e Meta-dados

O Banco de Workflows do woobss é implementado no Visual FoxPro™ (versio 5.0).
Cada workflow é armazenado em trés relagoes: Atividades, Arquivos e Dependencias, que
armazenam, respectivamente, dados sobre atividades, arquivos e dependéncias dentro do
workflow. O workflow recebe um nome definido pelo sistema que é igualmente atribuido
as trés relagoes e aos arquivos de meta-dados que descrevem o workflow.

O conjunto <Meta-dados, Atividades, Arquivos, Dependencias> de um workflow é aces-
sado pelo nome deste workflow a partir de uma relagdo denominada Workflows.

5.3.1 Relacao Workflows

A relagdo Workflows mantém um registro dos workflows que formam parte do Banco de
Workflows. O esquema da relagao é:

id: NUMERIC(14)
title: CHAR(40)

O atributo id é um identificador gerado automaticamente pelo sistema cada vez que
um novo workflow é criado, e title é um titulo para o workflow fornecido pelo usuério.
O valor de id é propagado para o nome dos arquivos que armazenam o workflow, a saber
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Atividades, Arquivos, Dependencias e Meta-dados. Se n é o nimero de tuplas da relagao
Workflows, entdo o Banco de Workflows tem n arquivos de Meta-dados e 3n + 1 relagdes.

5.3.2 Relacao Atividades

O esquema da relagao Atividades é:

id: INT

name: CHAR(40)
origin: CHAR(1)
module: CHAR(10)
input: CHAR(10)
output: CHAR(10)
others: CHAR(60)

O atributo id é um identificador de atividade gerado internamente pelo WOODSS, e
name é um titulo inferido pelo sistema para a atividade. O dominio do atributo origin
consiste dos valores I e M, indicando se os atributos da tupla foram fornecidos pelo
IDRISI (I) ou manualmente pelo usudrio (M). O atributo module identifica a operagdo
do SIG correspondente & atividade. Os atributos module e origin permitem determinar
sem ambigiiidades a atividade executada. Os atributos input e output correspondem,
respectivamente, aos identificadores dos arquivos utilizados como parametro de entrada
e gerados como saida pela atividade, separados pelo caracter #. Estes identificadores de
arquivos correspondem a chaves estrangeiras para a relagdo Arquivos. O atributo others
contém todos os demais pardmetros, que diferem em nimero e tipo de acordo com a
atividade. A interpretagdo dos valores (separados pelo caracter @) do atributo others
depende da atividade. No caso de atividades manuais, o valor deste atributo é atribuido
explicitamente pelo usudrio. Uma atividade pode ter mais de um arquivo de entrada
e/ou de saida, ou mesmo nédo usar nenhum arquivo. O seguinte exemplo ilustra a relagio
Atividades.

Exemplo 5.2
A tupla
< 4, BothCalculation, I, surface, 24, 8#4#,3QdQ1.0Q >

indica que a atividade com valor de id 4 corresponde ao célculo de declividades usando o
médulo Surface do IDRISI, através da opgdo Slope and Aspect deste médulo (correspon-
dente ao valor inteiro 4 no atributo others). O paridmetro de entrada é o arquivo com
identificador 2, e a saida sdo os arquivos com identificadores 8 (imagem de declividades)
e 4 (imagem de aspecto), todos eles referenciando tuplas na relagdo Arquivos. A operagio
foi realizada em graus (d) e com fator de conversdo 1.0. O
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5.3.3 Relacao Arquivos

O esquema da relagdo Arquivos é:
id: INT
name: CHAR(30)
extension: CHAR(3)
title: CHAR(80)

O atributo id é o identificador de arquivo gerado pelo WOODSS, name é o nome do
arquivo, extension é sua extensdo, e title é um titulo para o arquivo, retirado do campo
“titulo” que faz parte de um arquivo no IDRISI (extensdo .doc). O seguinte exemplo
ilustra a relagao Arquivos.

Exemplo 5.3
A tupla
< 6, Soils, img, PodzolSoil — Campinas >
corresponde ao arquivo Soils.img, que recebeu o identificador 6 no woobDss e foi descrito
pelo usudrio como solo podzdlico da regido de Campinas. O -

5.3.4 Relagao Dependencias

O esquema da relagdo Dependencias é :
idi: INT
id2: INT
type: CHAR(1)
name: CHAR(30)

Os atributos id1 e id2 sdo chaves estrangeiras da relagdo Atividades, identificando as
atividades envolvidas na dependéncia, type indica o tipo de dependéncia e name descreve
a dependéncia.

O tipo de uma dependéncia pode ser D (dados), T (temporal), ou E (execugdo) —vide
se¢ao 3.1. No caso de uma dependéncia de dados, name armazena o identificador interno
do arquivo gerado por uma atividade com id 1 e usado como entrada de 2; nos demais
casos, armazena uma condicao.

Exemplo 5.4
A tupla

<1,2,D,5 >
corresponde a uma dependéncia de dados entre as atividades 7 e 2. Esta dependéncia
surgiu porque a atividade 2 usou como pardmetro de entrada o arquivo com identificador
5, gerado como saida pela atividade 1. O
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# Author:

#Objectives:
1. ...
2. ...
#Area:

#Other:

Figura 5.3: Registro de Meta-dados associado a um Workflow

5.3.5 Registro de Meta-dados

Além das relagoes descritas acima, 0 WOODSS permite ao usudrio complementar a docu-
mentacao de cada workflow através de um arquivo de meta-dados. Este arquivo contém
informagéao sobre o autor do workflow, os objetivos do problema, a drea de estudo, € outros
comentarios, tal como discutido na se¢do 4.3.1. O usudrio pode, igualmente, comentar
caracteristicas adicionais do workflow, como por exemplo, seu sucesso ou insucesso. A
figura 5.3 ilustra o formato do arquivo de meta-dados.

5.4 Modbdulo Gestor de Workflows

Diferentes workflows sdo armazenados a partir da instanciagdo das relagdes Atividades,
Arquivos e Dependencias, geradas pelo Gestor de Workflows. Estas tuplas sdo geradas a
partir de dados fornecidos pelo Monitor (se¢do 5.2) e pelo médulo de Atualizagbes (segdo
5.7).

O Monitor fornece ao Gestor de Workflows dados para a insercdo de tuplas com
origin=] (e valor do atributo module igual a um médulo do IDRISI) na relagio Atividades.
O médulo de Atualizagdes permite ao usudrio fornecer ao Gestor dados para a insercio
de tuplas com origin=M (atividade manual e module=null).

Cada arquivo referenciado por alguma atividade corresponde a uma tupla na relacio
Arquivos. Uma tupla de Atividades pode referenciar varios arquivos de entrada (atributo
input) e saida (atributo output). O Gestor insere novas tuplas na relagio Arquivos &
medida em que novos nomes de arquivos sdo referenciados pelo usudrio.

O Gestor de Workflows cria tuplas do tipo < 1,2,D,5 > quando a atividade com



5.4. Mddulo Gestor de Workflows 47

id=1 gera o arquivo com identificador interno 5 e este é usado como entrada pela atividade
com id=2. Dependéncias temporais ou de execugdo sio fornecidas pelo usudrio através
do médulo de Atualizagées.

O exemplo a seguir ilustra a geragdo do arquivo de meta-dados e das trés relagdes que
formam um workflow.

Exemplo 5.5
Seja o problema de determinar uma drea adequada para a instalagdo de uma fibrica no
estado de Sdo Paulo. O lugar escolhido deve satisfazer as seguintes restrigoes:

1. apresentar uma declividade menor que 3 graus;
2. estar fora de uma area de 250 metros ao redor de reservas ambientais; e
3. ndo ser atualmente uma drea de florestas.

A resolugio deste problema pode se realizar seguindo quatro passos: um para cada
critério mencionado, e um ultimo passo combinando o resultado dos passos anteriores. A
figura 5.4 ilustra através de um grafo o workflow correspondente & resolugao do problema.

1. Para o célculo do primeiro critério é preciso desenvolver um mapa de declividades
(em graus) da drea geogréfica, e re-classifici-lo para criar uma imagem booleana com
areas de declividades menores e maiores que 3 graus. A operagao Slope Calculation
usa a opgao Slope do médulo Surface, usando como entrada um arquivo do tipo
imagem denominado Relief e gerando como saida um arquivo de tipo imagem
nomeado Slopes. A seguir, a imagem Slopes é re-classificada para obter a imagem
SlopeOK (usando o médulo Reclass).

2. A area de 250 metros ao redor das zonas de reservas é calculada em trés passos:
(1) re-classificacio de um arquivo chamado LandUse através da atribuigdo do
valor 1 s zonas de reservas, obtendo como saida o mapa Reserves; (2) cdlculo
da distancia de cada ponto geogrifico na regido de estudo & reserva mais préxima
usando o médulo Distance e gerando como resultado o mapa DisRes; e (3) re-
classificacdo do mapa DisRes em distincias maiores e menores que 250 metros,
gerando o arquivo BufRes.

3. As zonas que nao correspondem a florestas sdo obtidas a partir da re-classificacao
de um arquivo de imagem contendo os diferentes tipos de uso do solo, e gerando um
arquivo de tipo imagem denominado Forests.

4. As trés imagens obtidas nos passos prévios - SlopeOK, BufRes e Forests - sao
combinadas através do médulo Overlay, obtendo o mapa final Areas OK. Este mapa
representa aquelas dreas que satisfazem as trés restricoes mencionadas.
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Figura 5.4: Workflow correspondente & Resolugdo do Problema

A figura 5.5 apresenta o log gerado pelo IDRISI na execucdo destas atividades, as
figuras 5.6 (a), 5.6 (b) e 5.6 (c) (pagina 50) mostram respectivamente as relagdes Atividades,
Arquivos e Dependencias, que formam a especificagdo do workflow. A figura 5.7 apresenta
o registro de meta-dados associado. Os dois exemplos apresentados a seguir descrevem
tuplas correspondentes a uma atividade interceptada no IDRISI e a uma atividade manual.

Considere-se como exemplo de uma atividade monitorada no IDRISI aquela com va-
lor de id igual a 6, correspondente & sexta linha do log, que executa a re-classificacdo
do mapa de uso do solo em dreas com e sem florestas. Esta linha corresponde a uma
classificagdo com paradmetros definidos pelo usudrio (name= User-defined Classification),
realizada usando o médulo Reclass do IDRISI (origin=1I). No atributo input, o identifi-
cador de arquivo 4 corresponde a imagem LandUse e no atributo output, o identificador
8 indica a imagem Forests.

A tupla com identificador 9 corresponde a uma atividade manual fornecida pelo usuario
através do médulo de Atualizagoes. O usudrio especifica o nome da atividade (name=Level
Curves Interpolation) e os arquivos usados como paradmetro de entrada (arquivo 11 cor-
respondente ao arquivo chamado Level) e saida (arquivo chamado Relief). Ressalte-se
que uma atividade pode ter mais de um arquivo de entrada e/ou gerado como safda. As
atividades 7 e 8 tém dois arquivos de entrada e um de saida.

A relagdo Arquivos tem uma tupla para cada arquivo utilizado. Note que o titulo de um
arquivo pode ser nulo porque o usudrio nao o forneceu. Os arquivos de mapa LandUse
(id=4) e Forests (id=8), por exemplo, sdo de tipo imagem (extension=img). O titulo
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ﬁ Idisw  Bloco de Motas

éldrisi for Windows Log File
HInitialized : 19:16:48, 06-01-1998

fc:\idrisiw\surface wh21 1 relief slopes 8 d
Ac:\ldrisiw\reclass wh21 1 slopes slopeok 2 1 0
dc:\idrisiwireclass wa21 i landuse reserves 2 @
Jc:\idrisiwidistance wh21 reserves disres
de:xldrisiwireclass wa21 1 disres bufres 2 @ 258 99999 -9999
gc:\ldrisiwireclass wa21 i landuse forests 2 2 11 0 11 99 -9999
fe:\lidrisivioverlay wh21 3 slopeok bufres tmp

gc:\idrisiv\overlay wh21 3 tmp forests areasok

3 992 -9999
12

30
82 2 03 99 -9999

Figura 5.5: Arquivo de Log gerado pelo IDRISI para o problema

do primeiro estad disponivel, mas ndo do segundo.

Uma tupla é inserida na relagdo Dependencias para cada dependéncia de dados deter-
minada pelo wOODSS. A quarta e quinta tuplas da relacdo, por exemplo, correspondem
as dependéncias entre as atividades 2 e 7, e 5 e 7, respectivamente. Elas indicam que as
imagens SlopeOK e BufRes, usadas como parametro de entrada na atividade com id
7, ja foram inseridas na relagdo Arquivos (com id de arquivo §e 7 respectivamente), e que
estas foram geradas como saida pelas atividades com id 2 e 5, respectivamente. O

5.5 Modbdulo de Consultas

A arquitetura do WOODSS permite, através do médulo de Consultas, acessar o workflow
corrente ou os workflows armazenados no Banco de Workflows. Apds selecionar o workflow
de interesse, o usudrio pode consultar informagao sobre atividades executadas, arquivos
utilizados, dependéncias entre as atividades e registros de meta-dados, assim como atua-
lizar o workflow ou os meta-dados. A busca no Banco de Workflows é realizada através
da comparagao de palavras chave fornecidas pelo usudrio com o titulo de cada workflow,
a informagao armazenada nas relagdes Atividades, Arquivos e Dependencias e/ou o registro
de meta-dados.

A tabela 5.1 mostra, para cada campo de busca, os atributos das relagées Atividades,
Arquivos, Dependencias e Workflows e os campos no registro de meta-dados que devem ser
analisados no processamento de cada tipo de consulta. Mais de uma palavra chave pode
ser fornecida em uma consulta, no mesmo ou em diferentes campos de busca.
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11Slope Calculation 1 suface 1% 2t 1@d@1.0@
2{UserDefined Classification | reclass 2% 34 R2RIE0@IE0@IENIEIF®
3{UserDefined Classification ] raclass 148 58 (B2@0@0@2@1 @2Q2RNDI@IND-333@
4! Distance Calculation | distance {58 =] NULL.
5iUserDefined Classiication | reclass  1B# 7 KRA@0@0@250@1 @250@39933@-3333@
6! UserDefined Classification | reclass 4 -] @2@0@0@IR1@I@11@0@1 1 REND-3IIIR
7!image Mulipiication ] overay 13878 LoH @
BiImage Multiplication | oveilay aHe {108 @
9{Level Curves Calculation M NULL 1148 14 .NULL
(a) Relagdo Atividades

1 : 1slief img Sao Paulo State - DEM

2islopes img Sao Paulo State - Slopes

Ji slopeok img Sac Paulo State - Slopes > 3 degrees

4ilanduse img Sac Paulo State - Land Use map

5{ieserves img Sao Paulo State - Reserves

6idisres img Sao Paulo State - Distances from a reserve

7ibufres img Sao Paulo State - 250 m. buffer area around reserves

Biforests img NULL

Yitmp img NULL

10} areasok img Sao Paulo State - Apropriate areas for instaling a factory
11 lavel vac Sag Paulo State - Level Curvas

(b) Relacdo Arquivos

bt 12202 e i LU H
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-
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.......

(c) Relagdo Dependencias

Figura 5.6: Descricdo do Workflow: Atividades, Arquivos e Dependencias
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g#Author:
4 Laura Andrea Seffino

Objectives:
1. Find apropriate areas for installing a factory
in Sao Paulo State

AMArea:
A Sao Paulo State - Brazil

iﬂﬂther:

Figura 5.7: Registro de Meta-dados

Campo Busca Busca em... J_Eitrutura analisada

title title | relagio Workflows

author author | registro de

geographical area area meta-dados

objective objectives

activity name relacdo Atividades

data title

file name relacdo Arquivos
extension

Tabela 5.1: Busca no Banco de Workflows e Registros de Meta-dados
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O resultado de uma consulta ao Banco de Workflows pode ser apresentado sob forma
de uma lista de pares (titulo, data), extraidos respectivamente dos campos title e id da
relacdo Workflows. Se ndo existir um titulo pode ser apresentado o objetivo do workflow,
armazenado no registro de meta-dados.

5.6 Re-execucao de Atividades

O wooDSS permite que o usudrio re-execute um conjunto de operagoes ja realizadas no
IDRISI e que foram documentadas sob a forma de workflow. O capitulo anterior menciona
a importancia da re-execugdo automdtica de seqiiéncias de passos quase idénticas; isto
permite evitar que o usudrio tenha que executd-las novamente de forma manual com
apenas algumas variagoes nos seus parametros.

Dado que o IDRISI ndo permite que outros programas (e portanto também o WOODSS)
executem um conjunto de operacgoes de forma direta, 0 WOODSS gera um arquivo de macro,
que é disponibilizado ao usuério para que este o execute no IDRISI. A sintaxe dos dados
deste arquivo é andloga & sintaxe do arquivo de log.

As etapas deste processamento seguem a seguinte ordem:

1. O usuério seleciona algum workflow j& executado (armazenado no Banco de Work-
flows) ou o workflow corrente, e seleciona partes deste workflow clicando sobre os
retangulos correspondentes, criando assim um novo workflow parcial.

2. O woODSss gera um conjunto de relagbes temporarias < Tmpatividades, Tmparquivos,
Tmpdependencias>, contendo a descrigdo do workflow parcial.

3. O usudrio modifica o workflow parcial (enquanto o WOODSS reflete essas atualizagoes
nas relagdes temporarias).

4. O WOODSS gera uma macro a partir das relagdes temporarias e apaga estas relagoes.
5. O usudrio executa esta macro.

6. O wooDSS atualiza as relagoes do workflow corrente, refletindo a execugio da macro
e gerando novos identificadores para todas as atividades do workflow parcial mesmo
que uma atiwidade deste workflow parcial corresponda d repeticdo de atividades jd
ezecutadas no workflow corrente.

Uma vantagem deste mecanismo de re-execugdo de atividades é que um usudrio pode

apenas indicar workflows a serem re-executados, sem necessidade de conhecer a sintaxe
definida pelo IDRISI.
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Exemplo 5.6

Re-tomando o problema apresentando no exemplo 5.5 (pagina 47), suponha que foi en-
contrado um nimero relativamente grande de dreas adequadas para a instalacdo de uma
fabrica. O usudrio pode querer restringir ainda mais seus critérios de busca com o
propésito de identificar um niimero menor de ireas, mas com melhores caracteristicas.
Para tal fim, decide, por exemplo, limitar sua busca a dreas com declividades menores
que 2 graus e que estejam fora de uma regiao de 850 metros ao redor de reservas ambien-
tais.

Para isto, 0 WOODSS permite que o usudrio selecione no préprio workflow corrente as
quatro atividades envolvidas com estes critérios (2, 5, 7e 8 na figura 5.6 (a)) e modifique os
parametros para refletir os novos critérios. A figura 5.8 (a) mostra a relagdo temporaria
Tmpatividades criada, que copia as tuplas relevantes da relagdo Atividades do workflow
corrente, ja com os pardmetros modificados. A seguir, o usudrio muda os nomes das
imagens geradas por estas novas atividades, o que lhe permite manter vérias versées dos
arquivos gerados. A figura 5.8 (b) reflete isto, sendo gerada a partir da cépia das tuplas
relevantes na relagdo Arquivos (figura 5.6 (b)), seguido das atualizagGes dos nomes dos
arquivos. O

Para gerar a macro correspondente a um workflow parcial, usa-se um procedimento
“inverso” ao usado quando as tuplas sao inseridas nas relagées que formam um workflow.
O wWOoODSS processa as relagées temporarias, gerando para cada tupla da relagio Tmpati-
vidades uma linha no arquivo de macro. Dado que o formato do comando de macro varia
segundo cada moédulo, cada mddulo é tratado individualmente. A figura 5.9 mostra o
arquivo de macro gerado pelo WOODSS a partir do workflow parcial apresentado na figura
5.8. O seguinte exemplo ilustra o processo de geracdo de um comando de macro.

Exemplo 5.7

Considere-se a tupla de id=2 da relacdo temporaria Tmpatividades, que corresponde a
execu¢do do médulo Reclass, usando como pardmetro de entrada a imagem Slopes e
gerando como saida a imagem SlopeOK2. No atributo others foi substituido o valor 3
pelo novo valor 2, e a relagdo Arquivos também foi modificada para refletir o novo nome.
Esta tupla é transformada na linha de macro

Reclass x i Slopes SlopeOK2 2 1 0 2 0 2 999 — 9999.

a

5.7 Modbdulo de Atualizagoes

O mdédulo de AtualizagGes permite atualizar workflows e editar meta-dados.
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2iUsaDefined Classiication || teclass 128 ¥ @@ @0@XE0SA@IIE-9K@
5{UseiDafinad Classification 1 rociass 2.3 74 ¥ 1 g
7! Image Mukighcation ] ovelay_ |3%7%_|9f 1@
Blimage Multipkcation i oveday  |SHGH  [108 3@
(a) Relagdo Tmpatividades

i 2} slopes img Sao Paulo Stats - Slopes

3{slopeok2 img NULL

: 6! disres img Sao Paulo State - Distances from a reserve

i 7 bufres2 img  NULLE

5 Biforests img NULL

i 9itmp2 img NULL

[ 10| arsasck2 img

i

(b) Relagido Tmparquivos

7D 3
5 7:D 7
7 8:D 8

(c) Relagao Tmpdependencias

Figura 5.8: Workflow Parcial: Tmpatividades, Tmparquivos e Tmpdependencias
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qreclass x i slopes slopeok2 2 1 6 2 0 2 999 -9999
freclass x 1 disres bufres2 2 8 0 350 1 350 99999 -9999
Jouerlay x 3 slopeok2 bufres2 tmp2

dpverlay x 3 tmp2 forests areasok2

Figura 5.9: Arquivo de Macro gerado pelo wOODSS

O médulo de Atualizagées possibilita também a entrada de dependéncias temporais e
de execucdo. Estas podem ser inseridas escolhendo as atividades envolvidas e fornecendo
uma condigdo (por exemplo, "esperar 30 dias”). Este mddulo permite igualmente mo-
dificar os nomes das atividades, os titulos dos arquivos e as condigdes em dependéncias
temporais e de execugao.

Uma das fungGes principais deste médulo é a edigao dos meta-dados associados a um
workflow. O usudrio pode inserir informagao sobre o especialista que desenvolveu a sessao
de trabalho documentada e os objetivos da sessdo, a drea geogrifica referenciada pelo
problema, e outros comentdarios relevantes. Esta informacdo é armazenada no registro
de meta-dados associado ao workflow. Por ultimo, é possivel inserir um titulo para o
workflow, que é armazenado na relacio Workflows.

O wooDSSs permite, através deste mddulo, eliminar o workflow corrente ou recuperado
do Banco de Workflows a partir de consultas baseadas em palavras chave. Possiveis
extensOes 4 implementacdo atual sdo eliminar atividades especificas, combinar partes de
workflows para gerar um unico workflow, e agrupar atividades em outras atividades com
maior nivel de abstragdo. Estas extensGes sdo discutidas com maior detalhe no capitulo
7.

5.8 Interface

As secdes prévias discutiram aspectos de implementacao dos médulos internos ao WOODSS.
Esta secdo descreve como as diferentes facilidades previstas pelo WOODSS sdo apresentadas
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Figura 5.10: Interface Geral do wooDSS

a0 usudrio, e como este interage com elas durante o seu processo decisorio.

A figura 5.10 apresenta a interface geral do WOODSS, que consiste em um conjunto
de botoes de controle e uma &drea de apresentagdo dos workflows. O botdo rotulado
Workflow Base permite ao usudrio consultar o Banco de Workflows para recuperar, e
possivelmente atualizar, os workflows e registros de meta-dados associados. Através do
botdao rotulado Current Workflow é possivel consultar o workflow corrente, ou seja, o
workflow correspondente a sessdao de trabalho atual. Note-se que quando o usuério interage
apenas com 0 WOODSS nao existe um workflow corrente. Se um workflow estd sendo
mostrado na drea de apresentagdo dos workflows, o botdo rotulado Meta-data permite
acessar o registro de meta-dados associado. O botao rotulado New Activity permite inserir
uma atividade manual, e o botao rotulado New Dependency uma dependéncia temporal
ou de execugao. Os botoes rotulados Begin Selection e End Selection permitem selecionar
um workflow parcial para modificagio e re-execugdo da forma descrita na segao 5.6. Por
tltimo, o botdo Quit permite sair do WOODSS.
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5.8.1 Tracgado Grafico de um Workflow

A figura 5.10 mostra também como é apresentado o workflow correspondente ao exem-
plo discutido na se¢do 5.5. Cada retdngulo representa uma atividade (tupla da relagio
Atividades), e cada seta um arquivo (tupla da relagdo Arquivos) ou uma condi¢io. Duas
atividades estao ligadas através de uma seta se existe uma dependéncia entre elas.

Exemplo 5.8

Na figura 5.10, a atividade Slope Calculation ests ligada & atividade UserDefined Classi-
fication porque a primeira gera como saida a imagem Slopes, usada como parimetro de
entrada pela segunda atividade. O

Cada atividade é rotulada com a descrigio correspondente, extraida do atributo name
da relagdo Atividades. Se a atividade foi executada no IDRISI, indica-se também o nome
do médulo utilizado.

Setas indicam dependéncias e fluxo de dados. Se a seta representa uma dependéncia,
seu rétulo depende do tipo de dependéncia. Uma dependéncia de dados é rotulada com o
nome do arquivo, obtido da relagao Arquivos através do identificador de arquivo (mantido
na relagio Dependencias). Os outros tipos de dependéncias sdo rotulados com uma con-
dicdo, presente também na relagdo Dependencias. Por exemplo, pode existir a dependéncia
temporal “Apds 45 dias” entre duas atividades correspondentes & tomada de imagens de
satélite para duas etapas consecutivas de uma cultura.

Exemplo 5.9

Na figura 5.10, a seta rotulada LandUse indica que as atividades UserDefined Classifi-
cation utilizam a imagem chamada LandUse como paridmetro de entrada. Esta imagem
nao foi gerada por uma atividade pertencente ao workflow, podendo ter sido gerada por
uma atividade documentada em um outro workflow no Banco de Workflows, ou nao existir
no wWOooDSS documentac¢ido de como esta foi obtida. O

5.8.2 Consultas

O mdédulo de Consultas permite consultar o Banco de Workflows para recuperar um
workflow e determinar dados sobre as atividades, arquivos, dependéncias e meta-dados.
Este médulo ndo foi totalmente implementado. A seguir, é fornecida uma descrigao de
sugestoes de seu uso, com cépias de tela desenvolvidas para este fim.

O woODSS apresenta a resposta a uma consulta através de uma janela mostrando
uma lista dos workflows selecionados (vide figura 5.12), incluindo o titulo e a data de sua
criagdo. Uma consulta sempre é iniciada pela selegio de um ou mais workflows, a partir
da comparacgio de palavras chave fornecidas pelo usudrio com a informagao contida nos
registros de meta-dados e alguns atributos do workflow propriamente dito.
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Figura 5.11: Especificagao de Consultas no wOODSS

As consultas ao Banco de Workflows sao realizadas através do botdo rotulado Workflow
Base na janela principal da interface. Quando este botdo é selecionado, a interface abre
a janela apresentada na figura 5.11. O usudrio fornece palavras chave para os campos
desejados. Tal como foi discutido na seg¢ao 5.5, onde foram definidas as caracteristicas do
moédulo de Consultas, esta pode ser realizada por campos especificos, como por exemplo
Author ou Objectives. Note-se que o sistema permite a escolha de mais de um campo,
sendo consultados diferentes partes do Banco de Workflows de forma simulténea.

Uma vez selecionado um workflow, o usudrio pode solicitar detalhes sobre seus com-
ponentes, consultando suas atividades, arquivos e o registro de meta-dados. Quando uma
atividade é selecionada, 0 WOODSS abre uma nova janela indicando todos os pardmetros
da atividade.

Exemplo 5.10

A figura 5.13 ilustra a janela apresentada quando a atividade chamada Slope Calculation é
consultada. Esta indica que a atividade foi realizada usando o médulo Surface do IDRISI,
com opcao Slope, utilizando como entrada a imagem nomeada Relief, e realizando os
célculos em graus e com fator de conversio 1. A atividade gera como saida a imagem
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Workl—lan Hesult
8ao Paulo State - Factory Area
lIracemapolis - Ramp Length

Figura 5.12: Resultado de uma Consulta ao Banco de Workflows

Achivity

Figura 5.13: Consulta a uma Atividade
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Bao Paulo State - Slopes

Figura 5.14: Consulta a uma Dependéncia de Dados

chamada Slopes. O usudrio pode atualizar o nome de uma atividade acionando o botao
Modify, que invoca o médulo de Atualizagdes.

A figura 5.14 mostra a janela correspondente ao arquivo chamado Slopes. A extensao
é img, correspondente ao tipo de arquivo imagem. O titulo atribuido & imagem é Sao
Paulo State - Slopes. O médulo de AtualizagGes é acessado através do botdo Modify de
cada janela. O

5.8.3 Re-execucgao de Atividades

A parte inferior da janela de interface é usada para a apresentagio do workflow selecionado.
Independentemente de se o workflow corresponde a sessao de trabalho atual, ou a uma
sessdo prévia, a interface permite selecionar parte deste workflow para sua re-execugao no
IDRISI.

A re-execucdo de atividades é iniciada a partir da selecio de atividades no modo
Selecionar, ativado e desativado através dos botoes Begin Selection e End Selection, res-
pectivamente. Terminada a selecao das atividades, o sistema abre uma nova janela para
apresentar o workflow parcial resultante. Os valores dos pardmetros das atividades po-
dem ser mudados através de uma janela similar & apresentada quando as atividades sdo
consultadas (vide figura 5.13). A diferenga do modo Consultar, neste modo o usudrio
pode mudar os valores dos pardmetros das atividades e nao apenas seu nome. O usudrio
também pode modificar nomes de arquivos. Ao final desta interagdo, 0 WOODSS gera um
arquivo de macro que pode a seguir ser executado no IDRISI.

Exemplo 5.11
Considere-se o exemplo 5.6, onde foram selecionadas quatro atividades relacionadas a
re-classificagdo das declividades e dreas ao redor de reservas ambientais, e a posterior
combinacao dos mapas resultantes.

A figura 5.15 ilustra a interface geral do WOODSS apds a selegdo das quatro atividades
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Figura 5.15: Selecao de Atividades’

Figura 5.16: Re-execucdo de Atividades
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a serem re-executadas. A figura 5.16 mostra a nova janela apresentada apés terem sido
mudados os valores dos pardmetros, incluindo os nomes dos arquivos usados. Através do
botdo Re-erecutar é possivel criar a macro, que pode a seguir ser executada no IDRISL
O

5.9 Resumo

Este capitulo descreveu os aspectos da implementagao do WOODSS, realizada a partir do
SIG IDRISI. Esta implementagao foi desenvolvida usando a linguagem orientada a objetos
Java™ e 0 SGBD FoxPro™ versdo 5.0.

O Banco de Workflows do wooDsSS manipulado pelo Gestor de Workflows, consiste
de workflows mais registros de meta-dados associados. Cada workflow é implementado
através de trés relagoes: Atividades, Arquivos e Dependencias, e cada registro de meta-dados
através de um arquivo de texto. A relacdo Workflows contém informacdo que permite
o acesso, através do médulo de Consultas, aos workflows armazenados. O mddulo de
AtualizagOes permite, através de uma interface grafica, editar descrigdes de atividades e
arquivos e registros de meta-dados, além de inserir atividades manuais a um workflow.

O préximo capitulo mostra, através de uma aplicagdo real, o uso do WOODSS para a
resolucdo de problemas decisérios na drea de planejamento agricola.



Capitulo 6

Exemplo de Uso do Sistema

O objetivo deste capitulo é apresentar um estudo de caso que mostra o uso do WOODSS
para auxiliar processos decisérios na drea de planejamento agro-ambiental. Para tal fim,
o woobDss foi utilizado no acompanhamento de parte das atividades realizadas por um
usudrio nesta drea para a resolugao do problema real especifico de calcular a expectativa
de erosdo dos solos de uma regiao.

A secdo 6.1 define o problema do cilculo da erosao dos solos para uma regido geogréfica
especifica utilizando o SIG IDRISI. A importdncia da erosdo dos solos nas decisces de
planejamento agro-ambiental motivou a escolha do exemplo. A se¢do 6.2 descreve o uso
do wOODSS no acompanhamento e documentagio das atividades realizadas para resolver
este problema e discute como a informagio armazenada pode ser re-aproveitada de forma
simples.

6.1 Problema

O entendimento dos riscos da degradagdo do solo e de sua distribuigdo geografica, bem
como o conhecimento de onde efetivamente ocorrem os processos de degradagdo, € um
requisito fundamental para fins de planejamento agro-ambiental [CBB*96]. A erosdo
pode inviabilizar praticas agricolas e comprometer recursos hidricos, assoreando rios e
reservatérios [FH96).

Neves descreve em [ND97] um método para a determinagéo da expectativa de erosdo se-
gundo a Equagdo Universal de Perdas de Solo (EUPS) [RNB96, CBB*96, FH96, CHRN96,
Bac94]. Para tal fim, sdo usadas as fungdes previstas por SIGs para a geragdo e combi-
nagio de planos de informagéo (PI).

A Expectativa de Erosdo (E) pode ser calculada a partir das seguintes férmulas:
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A
2 (6.1)

A = PNxCxP (6.2)
PN = RxKxFT (6.3)
FT = 0.00984 x L%63 x G118 (6.4)

&
Il

onde

A
AT
PN

perdas dos solos
perdas toleraveis dos solos
potencial natural de erosdo
fator de uso/cobertura vegetal e manejo
fator de praticas conservacionistas
erosividade (poder erosivo das chuvas)
erodibilidade do solo (suscetibilidade & erosao)
FT = fator topogrifico
L = comprimento de rampa
S = declividade

Il

C
P
R
K

Supde-se que os fatores K, R, C e P ja foram calculados e estdo disponiveis através de
tabelas. O fator S ¢ calculado a partir do modelo digital de elevagdo (MDE) utilizando o
modulo Surface do IDRISI.

Em [RNB96] é descrito um algoritmo para o cédlculo do mapa de comprimento de
rampa (L) a partir do MDE utilizando o SIG IDRISI. A seguir sdo descritos os passos
do algoritmo, junto aos nomes dos arquivos das imagens resultantes, com o objetivo de
facilitar a referéncia a resultados de passos prévios.

1. Geragdo do mapa de declividades (gslopes) e de aspecto (aspect). Ambos sio calcu-
lados em graus utilizando a fungao Surface do IDRISL

2. Criagdo do mapa de declividades em percentagem (pslopes) usando o médulo Sur-
face.

3. Re-classificagdo, através da fungdo Reclass, do mapa de declividades calculado em
percentagem (pslopes) para obter a imagem de classes de declividades clslopes. Os 7
intervalos definidos sdo: 0—3%, 3—6%, 6—12%, 12—18%, 18 —25%, 25—33%, > 33%.

4. Re-classificagdo do mapa de aspecto (aspect) em 8 classes no intervalo 0° — 360°,

utilizando a funcao Reclass e obtendo a imagem claspect. Os intervalos considerados
sao: 0—45°,45—-90° 90-135°,135—180°, 180—-225°, 225—270°, 270—315°, 315—360°.
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Tabulagdo cruzada dos mapas de classes de declividade (clslopes) e de classes de
aspecto (claspect) para a geragio de poligonos representando rampas. Esta operagao
é realizada através da funcdo Crosstab, obtendo como resultado o mapa rampas.

Atribuigao de identidade aos poligonos representando rampas (rampas) através da
funcao Group, obtendo como resultado o mapa plrampas.

Célculo do angulo médio para cada poligono. Este passo é realizado utilizando a
funcdo Eztract aplicada ao mapa de poligonos de rampas(plrampas) e ao mapa de
classes de declividades em graus ( gélopes). O resultado desta operacdo é um arquivo
de valores chamado medangle contendo o dngulo médio para cada poligono. Estes
valores devem ser posteriormente atribuidos ao mapa de rampas (pirampas) para
obter uma imagem de dngulos de rampas chamada ramangle (denotados por o na
férmula).

Cilculo de diferencgas entre a altura mdxima e minima de cada poligono. Para isso
é aplicada a fun¢do Eztract usando como entrada o mapa de poligonos (plrampas) e
o modelo digital de elevagdo (mdeirace). O resultado desta operagdo é um arquivo
de valores chamado dfheight contendo diferencas de altura correspondentes a cada
poligono. Estes valores devem ser posteriormente atribuidos ao mapa de rampas
(plrampas), para obter uma imagem de alturas de rampas (htrampas).

Transformagao dos angulos de rampas em radianos. Para tal fim, aplica-se a funcdo
Transfor 3 imagem ramangle, para obter a imagem ramangra.

Célculo da funcdo sin(c) para cada o (dngulo médio de rampa). Isto é realizado
através da fungdo Transfor aplicada ao mapa ramangra, obtendo a imagem chamada
sinangle.

Célculo do comprimento de rampa através da férmula L = AH/sin(a), onde AH
representa o mapa de alturas de rampa (htrampas). Este passo é realizado aplicando
a fungdo Overlay (opgdo divisdo) entre htrampas e sinangle, para obter o mapa de
comprimento de rampa chamado rplength (pardmetro L na equagio)

O mapa de comprimento de rampa (L), calculado através do algoritmo anterior, contém
um conjunto de poligonos representando rampas com valores de células representando
comprimentos de rampas. Este mapa é usado para obter o mapa F'T (fator topografico).
Para isso, é preciso realizar as seguintes operagoes:

(a) Calcular o fator L%%3 usando a opcido de fungdo exponencial do médulo Scalar, a

partir da imagem de comprimentos de rampas (rplength).
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(b) Calcular 0.00984 * L%53 usando a opgéo de multiplicagdo por um valor constante do
médulo Scalar.

(c) Calcular o fator S™'8 usando a opgdo de fungéo exponencial do médulo Scalar, a
partir do mapa de declividades.

(d) Calcular o mapa final de fator topografico superpondo os mapas obtidos nos passos
(b) e (c) através da opgdo de multiplicagdo do médulo Overlay.

Para o cdlculo do potencial natural de erosdo (PN) é preciso atribuir os indices de
erodibilidade dos solos (K) e de erosividade da chuva (R) as manchas de solos (ambos
os dois casos através do médulo Assign). Os dois mapas resultantes e o mapa de fator
topografico (FT) sdo combinados (através de duas aplicagdes do médulo Overlay) em um
tinico mapa de potencial natural de erosdo (PN).

O fator de perdas de solos (A) é calculado de forma andloga & realizada para o célculo
de potencial natural de erosdo. Isto é realizado atribuindo os indices de uso/cobertura
vegetal e manejo (C) e de praticas conservacionistas (P) s manchas de solo, e combinando
os dois mapas resultantes com o mapa de potencial natural de erosdo (PN).

Por iiltimo, a expectativa de erosdo (E) é calculada dividendo (através do médulo
Overlay) o mapa correspondente ao fator de perdas de solos (A) com o mapa de perdas
tolerdveis dos solos (AT). Este dltimo foi obtido atribuindo os valores de tolerancia as
perdas do solo s manchas dos solos correspondentes (usando o médulo Assign).

No célculo do comprimento de rampa, [RNB96] identifica alguns problemas no uso do
IDRISI. Menciona, por exemplo, limites no nimero de poligonos que podem ser gerados,
nao sendo suficientes para representar todos os poligonos encontrados em regioes geo-
graficas com grandes variagoes de declividades. Embora estes problemas ndo possam ser
sempre totalmente resolvidos, podem ser atenuados realizando algumas alteragoes nos ma-
pas. SolugGes parciais sdo a alteragao da resolugiao das células ou a diminuigdo do nimero
de intervalos de declividade ou de aspecto do terreno, e a re-execucao da seqiiéncia de
operagoes mencionadas usando os novos mapas.

6.2 TUso do WOODSS

O woobss foi usado para acompanhar as atividades executadas no IDRISI, descritas na
secdo anterior. Para exemplificar seu uso foi escolhido o sub-problema de calcular o fator
L (representando o mapa de comprimento de rampa) de acordo com o algoritmo descrito
na segdo prévia. A figura 6.1 mostra o log correspondente gerado pelo IDRISI. A partir
deste log, 0 WOODSS cria as relagoes Atividades, Arquivos e Dependencias. As figuras 6.2
(a), 6.2 (b) e 6.2 (c) apresentam, respectivamente, estas relagdes. Através do médulo de
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oco de Notas

initialized : 15:39:0%, 06-04-1998

Ec:\idrisiu\SurFace uh21 3 mdtirace GSLOPES ASPECT d 1.0

Ac:\idrisiu\Reclass whk21 i pslopes CLSLOPES 3 idrtmp
Ac:\idrisiw\Reclass wk21 1 aspect CLASPECT 3 idrtmp
dc:\ldrisiv\crosstab w421 clslopes claspect 1 RAMPAS
dc:\ldrisiv\Group wh21 rampas y PLRAMPAS
fAc:\idrisiv\Extract wh2{1 plrampas gslopes 1 & medangle
i4-2002 Please provide a legal output file name.
Je:\idrisiv\Assign w&21 plrampas RAMANGLE medangle
dc:\ldrisiw\Extract wh21 plrampas mdtirace 1 5 dfheight
dc:\ldrisiv\Assign wh21 plrampas HTRAMPAS dfheight
Ac:\ddrisiuv\Transfor wh21 ramangle RAMANGRA 13
de:\ldrisiv\Transfor wh21 ramangra SINANGLE 7
dE:\1drisiw\Overlay wh21 & htrampas sinangle RPLENGTH

Figura 6.1: Arquivo de Log gerado pelo IDRISI

Atualizacoes o usudrio pode editar o registro de meta-dados associado a este workflow. A
figura 6.3 ilustra um exemplo de registro de meta-dados fornecido pelo usuério.

Em qualquer momento durante a resolugdo do problema, o usuario pode acessar o
médulo de Consultas do WOODSS para visualizar o workflow corrente. Desta forma, o
sistema prové ao usudrio uma visdo global das atividades realizadas e dos dados utiliza-
dos. Esta informagdo ajuda o especialista a determinar seus préximos passos no processo
decisério. Por exemplo, a consulta permite visualizar os nomes dados as imagens in-
termedidrias obtidas e assim identificar rapidamente a imagem que deve ser utilizada
dependendo de como ela foi gerada. A figura 6.4 mostra parte do workflow criado pelo
WOODSS na segdo de trabalho.

Como foi mencionado anteriormente, podem ocorrer alguns problemas durante o uso
do IDRISI para calcular o mapa de comprimento de rampa. O WOODSS pode ser usado
para auxiliar o usudrio na resolugdo destes problemas. Através da facilidade de apoio
ao processo decisério atual com base no workflow corrente, o usudrio pode selecionar as
atividades que deseja re-executar, realizar mudancas nos seus parametros e solicitar ao
WOODSS a re-execugdo dessas atividades (possivelmente modificadas). Por exemplo, em
terrenos muito acidentados pode ser necessirio definir um nimero menor de intervalos de
declividades ou aspecto, devido as limitagdes no nimero de poligonos manipulados pelo
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1{Both Calculation | suface L] 24348 I@d@1.0R
2{Slope Calculation | suface 18 44 1Ep@1.03
3| FleMode classification | reciats 4468 58 Lcecl
4|FleMode classification | reclass i) fe ] @3
5{Cross classification | crosstab | SH7% % @
6Gi Determination | goup St 108 w3
7| Average Estraction 1 extract 10824 L) i@ ;
8[Fastures Assh i artign oHTIE  {1o#t NULL, :
9iA Etraction eutract o i 1@5@
10[Foatures Ass ? I i NULL.
11 radians{x} Transfomation transfor  [12# 154 k.c)
121 sin{%) Transiormation transfor 154 164 @
13{Imags Ratio 1 oveday 114G 178 e
(a) Relagdio Atividades
mdtrace img Modsio Digital de Elevacao - iracamapois
guiopet Iracemapoks - Slopes in degrees
2spect mg Iracemapoks - Aspect in degrees
4ipsopes img racemapols - Slopes in
Bf%m g Iracemapoks - Siopes Classes
6 slocless il iracemapoks - Slope Class Vakues
g 7iclesp g iracemapoks - Aspect Classes
8] aspclass d racemapos - Aspect Clas: Values
9| rampas img .NULL
10{phamp img Ir -A Gi
11} madangle val
12] ramangle i Iracemapoks - Ramp Angles
3 13]dfheight_ val NULL
14! htrampas i Iracemapoli¢ - Flamp Height
15{ramangra img NULL
16 sinangle j Iracemapoks - Sin [angles)
17| rplength img Iracemapaks - flamp Length

(b) Relacdo Arquivos

2 3D R 4
1 4D 3
3 5|0 5
4 5[D 7
5 6{D 9
5] 7D 10
1] 710 2
6 a{D 10
7 8]D 11
5 9D 10
5 10/D 10)
3 10{D 13
8 11]D 12
1 12[D 15,
10 13D 14
| I 13{D 16

(c) Relagdo Dependencias

Figura 6.2: Workflow: Atividades, Arquivos e Dependencias



6.2. Uso do wOODSS 69

{'3 Mw19900%04203621 - Bloco de Notas

Meta-data file generated by WOODSS

i#Author:
Laura Andrea Seffino

#0bjectives:
1. Ranmp Length - factor L of EUPS

j#Area:
] Iracemapolis - Piracicaba - SP

#0ther:

Figura 6.3: Registro de Meta-dados

Figura 6.4: Parte do Workflow correspondente ao Calculo do Comprimento de Rampa
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IDRISI. Desta forma, o sistema pode ser usado para re-executar automaticamente parte
das operacoes jd executadas com novos intervalos.

O algoritmo de célculo de comprimento de rampa e as equagGes de expectativa de
erosao podem ser usados em diferentes dreas geograficas. Neste caso, 0 WOODSS permite
re-aproveitar os passos executados: dada uma nova drea geogréfica de estudo, o usudrio
pode mudar apenas os nomes dos dados, e possivelmente os intervalos de classificagio de
declividades ou aspecto, e solicitar a re-execugao do workflow armazenado. Note-se que o
usudrio pode acessar aos workflows previamente documentados através de uma consulta
por palavras chaves ao Banco de Workflows.

6.3 Resumo

O capitulo descreveu como o0 WOODSS pode ser usado pelos especialistas da drea de pla-
nejamento agro-ambiental como uma ferramenta que auxilia seus processos decisérios. O
exemplo apresentado consiste na utilizagdo do wWOODSS na aplicagdo real de calcular a
expectativa de erosdao, como parte do problema maior de avaliar a aptidao agricola das
terras de uma regiao.

O préximo capitulo apresenta conclusdes e contribuigdes desta dissertacido e propde
algumas extensdes ao modelo conceitual do WOODSS e & sua implementagao.



Capitulo 7

Consideracoes Finais

Este capitulo apresenta conclusdes e contribuigées do trabalho de dissertagio, e discute
possiveis extensoes ao modelo conceitual e & implementacdo do WOODSS.

7.1 Conclusoes e Contribuicoes

A dissertagdo apresentou o sistema WOODSS, um Sistema Espacial de Apoio ao Processo
Decisério que visa auxiliar especialistas na area de planejamento agro-ambiental a resolver
problemas decisérios. Para tal fim, 0 WOODSS acompanha as atividades executadas pelo
usudrio no SIG IDRISI, documentando-as através de workflows.

Os dados armazenados permitem manter um histérico dos processos decisérios que
levaram & tomada de decisGes e ter uma visdo global do estado atual de um processo
decisério (atividades executadas e dados utilizados). A informagio sobre resolugdes de
processos decisérios prévios pode ser utilizada para (1) guiar problemas decisérios simi-
lares e (2) permitir re-execugdes de seqiiéncias de operages previamente executadas. A
implementagao apresentada na dissertagdo considera a re-execugdo automadtica de ope-
ragoes realizadas no IDRISI, mas pode ser estendida para incluir o monitoramento de
operagoes executadas em outros SIG.

A dissertagao apresenta um trabalho original de especificagdo e implementacao de um
sistema que utiliza workflows para documentar processos decisdrios na drea de geoproces-
samento. Embora existem especificagoes e implementacoes parciais de Sistemas de Work-
flows para aplicagoes geogrificas (por exemplo a arquitetura WASA [WVM96, MVW96a,
VWW96, MVW96b]), estas ndo estdo voltadas ao monitoramento de operagbes como o
mecanismo bdsico de especificacdo de workflows, sendo apenas orientadas ao suporte 3
execucao de workflows previamente especificados pelo usudrio.

O sistema WOODSS sera disponibilizado aos especialistas do Departamento de Plane-
jamento e Produgdo Agropecuiria (DPLPAG) da Faculdade de Engenharia Agricola da
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UNICAMP. Especificamente, o0 WOODSS sera utilizado no acompanhamento e documen-
tacdo dos processos de resolugao de problemas decisérios e principalmente na re-execucao
de atividades similares, situacdo comumente apresentada na resolugdo dos problemas na
drea. Além disso, estd sendo analisada a implantagdo do WOODSS como parte do mate-
rial de apoio de um curso sobre o uso do SIG IDRISI como uma ferramenta de apoio a
resolugdo dos problemas na 4rea. Neste caso, 0 WOODSS pode ajudar dando uma visdo
geral dos exemplos apresentados para sua repeticao por parte dos alunos.
As principais contribuigdes sdo:

1. especificagdo de um Sistema Espacial de Apoio ao Processo Decisério baseado em
workflows, que combina uma arquitetura de DSS, uma metodologia de desenvolvi-
mento de aplicagoes geograficas ambientais e a teoria de workflows cientificos;

2. desenvolvimento do sistema WOODSS usando esta arquitetura, baseado em um SIG
real; e

3. criagao de uma ferramenta de uso pratico em diversas situagGes, mostrando a via-
bilidade das idéias da dissertagdo através de exemplos de aplicagbes decisérias da
vida real.

7.2 Avaliagcao dos Resultados Experimentais

A especificagdo e implementagdo do wooDSsSs foi acompanhada por entrevistas com espe-
cialistas do DPLPAG da Faculdade de Engenharia Agricola da UNICAMP. Além disso,
algumas experiéncias foram realizadas para analisar o uso do woODSS na documentagéo
e re-aproveitamento dos processos decisérios dos usudrios na area. O capitulo 6 mostra
a aplicacdo do wooDSS no célculo da expectativa de erosdo dos solos, uma das varigveis
que deve ser considerada na avaliagdo da aptiddo agricola das terras de uma regido.

O mecanismo de re-execuc¢do de atividades mostrou-se adequado. A necessidade do
usudrio de executar a macro criada pelo wooDss no IDRISI nédo é considerada uma
desvantagem do sistema, se comparado & maneira manual na qual estas re-execugdes
deviam ser realizadas sem ajuda do wOODSS.

A apresentacdo grafica das atividades e dependéncias entre as atividades, junto aos
mecanismos de consultas das atividades e arquivos no préprio diagrama de workflow é
adequada, permitindo ter uma visdo global das operagdes executadas e dos dados utiliza-
dos.

Dada a auséncia de um grande volume de workflows no Banco de Workflows, nao foi
possivel testar de forma definitiva 0 médulo de Consultas. No entanto, as poucas expe-
riéncias realizadas mostraram resultados positivos. Na implementagédo atual, a velocidade
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de processamento das consultas pode ser comprometida na busca sobre grandes Bancos
de Workflows. Uma extensdo ao sistema é aumentar o Banco de Workflows com indices
de acesso.

E possivel que opcoes de ajuda tivessem auxiliado na interpretagdo das distintas fa-
cilidades do wooDSS, resultando em um melhor uso do sistema. Tais op¢des poderiam,
por exemplo, permitir o acesso & facilidade de ajuda durante a especificagdo de consultas.
Esta ajuda deveria explicar as convencoes usadas e a informagdo consultada no workflow
ou no registro de meta-dados, dependendo do campo de consulta especificado.

7.3 Extensoes

Esta secdo discute algumas extensGes ao trabalho da dissertagdo. Embora o wOODSS
implemente uma arquitetura bésica que se mostrou de grande utilidade nos experimentos
realizados, muito trabalho precisa ser feito para se obter um ambiente ideal de apoio aos
processos decisorios. As extensdes ao WOODSS podem ser consideradas sob dois pontos
de vista: extensOes ao modelo conceitual e extensoes & implementacao atual.

7.3.1 Extensoes a Implementacao

A implementagao do woODSS documentada nesta dissertagao pode ser estendida em varios
pontos, destacando-se os seguintes:

e A implementacao do WOODSS considera um conjunto de trés relagées e um arquivo
de meta-dados para representar cada workflow. O ideal seria armazenar todos os
workflows nas mesmas trés relagées. Esta configuragao exige informagao extra para
determinar as atividades correspondentes a cada workflow, mas facilita a combinagéo
de workflows e permite processar consultas ao Banco de Workflows de forma mais
eficiente.

e Extensao das facilidades do médulo de Atualizagoes para permitir a combinagao de
dois ou mais workflows em um tnico workflow. Isto pode ser requerido quando sub-
partes de um problema mais geral sdo resolvidas em sesses de trabalho diferentes.

e Extensdao do médulo de Atualizagbes para possibilitar a estruturagdo de workflows.
Esta facilidade permite obter workflows “hierarquicos”, onde as atividades de mais
alto nivel sao atividades abstratas e as atividades de mais baixo nivel aquelas real-
mente executadas no SIG. A partir deste mecanismo, é possivel obter um workflow
genérico para a resolugdo de um problema, que pode ser refinado em diferentes
workflows representando a resolugdo do problema em SIG distintos. Isto pode ser
aplicado na resolugdo do problema apresentado no exemplo 3.1 na pagina 25.
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e Interceptacdo dos processos decisérios de usudrios de outros SIG além do IDRISI
(ou, por exemplo, de programas de tratamento de imagens), quer através de arquivos
de log, quer através do monitoramento direto das operagGes sobre a interface do SIG.
Um primeiro estudo do SIG ARC/INFO [ESRI95] permitiu identificar a existéncia
de um arquivo de log das atividades (de formato anédlogo ao do IDRISI). Usuérios
do ARC/INFO em outras dreas de aplicagiao reconhecem a importéncia de dispor de
mecanismos similares aos encontrados no wOODSS para acompanhar suas tarefas.
Um exemplo é a espacializagao dos dados; esta etapa é uma componente de muitos
dos problemas e requer a repetigdo das mesmas seqiiéncias de operagoes para realizar
conversoes no formato de distintos conjuntos de dados.

o Aperfeicoamento do mecanismo de busca. Com o objetivo de diminuir o tempo de
processamento das consultas é possivel usar indices de acesso & informagao e dispor
de apenas uma relagdo para todos os workflows, tal como foi discutido.

¢ Implementacido de um esquema de processamento de consultas “por similaridade”
em alguns campos de busca, considerando o resultado da comparagio positivo quan-
do palavras com poucas diferencas sdo encontradas (por exemplo, declividades e
declividade no atributo title de um arquivo).

e Seguranca dos dados. Ndo h4 protegdo ao Banco de Workflows. Uma possibilidade
consiste em incluir um mecanismo de senhas que permita a edi¢do dos workflows e
meta-dados apenas a usudrios autorizados (por exemplo, o autor de um workflow).

e Opcoes de ajuda sensiveis ao contexto para auxiliar na utilizagdo dos mecanismos
que 0 WOODSS oferece.

e Disponibilizagdo do ambiente WOODSS via Internet, permitindo introduzir melhoras
4 implementagdo sem necessidade de re-distribuir novas versdes aos usudrios.

7.3.2 Extensoes ao Modelo Conceitual

Esta secao discute algumas extensoes ao modelo conceitual do wooDss. Estas se refletirdo
em extensoes a implementacao.

e Outros tipos de meta-dados. A arquitetura apresentada no capitulo 4 propoe a es-
pecificagdo de apenas um registro de meta-dados associado a cada workflow. Uma
extensdao é o estudo de outros tipos de meta-dados como, por exemplo, suces-
so/insucesso do workflow, sua viabilidade, aspectos temporais, etc. Desta forma,
o Banco de Workflows seria dividido em: (1) Banco de Workflows e (2) Banco de
Meta-dados.
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e A anidlise de dependéncias de dados determinadas por outros tipos de dados além
de arquivos (por exemplo, outros tipos de varidveis).

e Aplicagdo do wWOODSS em outras dreas além do planejamento agro-ambiental. As
idéias discutidas na dissertagdo sdo suficientemente gerais para serem aplicadas em
outras dreas. Na drea florestal, por exemplo, um ponto importante é a andlise dos
efeitos da implantagao de novas técnicas em areas menores para posteriormente
extrapolar os resultados para dreas maiores. Em [Bar94] é mencionado que para tal
fim sdo cadastrados espacialmente todos os experimentos realizados, com o objetivo
de analisar as varidveis que influenciam o processo e localizar assim areas andlogas
as usadas nos experimentos para maximizar resultados. O uso do WOODSS seria de
grande utilidade nesta analise.

e Realizacdo de mapeamentos entre distintos SIG. Uma idéia possivel seria tentar
partir do workflow de atividades executadas em um SIG, passando possivelmente por
um workflow formado por atividades abstratas, e gerar um conjunto de atividades
equivalente ao anterior para ser executado em um outro SIG.

e Desenvolvimento de um Sistema de Workflows mais sofisticado, que considere a
re-execucgao de atividades manuais, provendo mecanismos de disparo de atividades,
sincronismo, controle de concorréncia no acesso aos workflows e selecio de agentes,
dentre outros.

e Estudo de mecanismos para o gerenciamento de versoes. O uso de versoes permite
manter a histéria das atualizagtes realizadas aos workflows e evitar o armazenamento
de seqiiéncias repetidas de operagdes. Isto ocorre atualmente com as seqiiéncias de
atividades re-executadas, que séo interpretadas como novas operagoes desde o ponto
de vista da sua interceptagao.



Apéndice A

Moédulos do IDRISI utilizados

Este apéndice apresenta a funcionalidade béasica dos médulos do SIG IDRISI [Eas97a,
Eas97b, CHPR97] considerados na implementagdo do wOoODSS.

AREA Gera uma imagem atribuindo a cada célula a drea da classe (ou categoria) &
qual pertence. Outros formatos de saida (além de imagem) sdo tabela e arquivo de
valores de atributos.

ASSIGN Constréi uma imagem associando pontos geograficos definidos em uma imagem
de features com atributos definidos em um arquivo de valores. O uso de ASSIGN
combinado com o médulo EDIT é equivalente ao uso do médulo RECLASS.

CLUSTER Realiza a classificagdo nado supervisionada de imagens baseada na infor-
magao contida em imagens de composicao colorida. Este mdédulo é usado para a
interpretacdo automaética (sem amostras) de imagens de satélite.

COMPOSIT Gera uma imagem representando uma composi¢do bindria colorida (in-
cluindo composigdes em falsa cor) combinando trés bandas de uma imagem bindria
de bytes. )

CROSSTAB Consiste de duas operages: tabulagdo cruzada e classificagdo cruzada.
A primeira compara as categorias de duas imagens e gera uma tabela contendo
o numero de células de cada combinacdo. O resultado da classificagdo cruzada é
uma imagem mostrando todas as combinacGes das categorias de células das duas
imagens.

DISTANCE Calcula a distincia euclideana de cada célula de uma imagem ao conjunto
de features alvo mais préximo.

7
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EXTRACT Extrai estatisticas de resumo para os valores em cada categoria de uma ima-
gem analisada para cada identificador na imagem de defini¢ao de features. Exemplos
de resumos sdo soma, média, mediana, maximo e desviagdo estandar. A saida pode
ser em formato tabular ou um arquivo de valores de atributos.

FILTER Realca, suaviza ou elimina diferengas entre as células de uma imagem. Os filtros
estio baseados em uma janela mével aplicada em toda a imagem, e sdo aplicados
modificando o valor da célula central de acordo com os valores das células vizinhas
na imagem original. Exemplos de filtros sdo média, modo e quadrados adaptativos.

GROUP Determina grupos contiguos de células de uma imagem com valores idénticos.
Para cada grupo, o médulo atribui um identificador tnico.

HISTO Produz um histograma de distribuicao da freqiiéncia das células de uma imagem
em cada intervalo (classe). A saida pode ser em forma de imagem ou tabular, e
podem se incluir algumas estatisticas basicas sobre o arquivo.

INITIAL Gera uma imagem com um valor de célula constante. Os pardmetros espaciais
da imagem podem ser recuperados a partir de uma imagem existente, ou ser definidos
individualmente.

LINERAS Converte um arquivo vetorial de linhas em uma imagem matricial.

MAKESIG Gera assinaturas a partir da informagdo mantida em imagens de sensoria-
mento remoto para trenar poligonos. As assinaturas sdo usadas na classificacdo nao
supervisionada das imagens de sensoriamento remoto.

ORTHO Produz uma imagem tridimensional em perspectiva ortograifica a partir de uma
imagem (em geral, um modelo de elevagio do terreno). Opcionalmente pode incluir
uma imagem drape.

OVERLAY Produz uma nova imagem resultante de somar, subtrair, multiplicar, dividir,
calcular exponenciagdo, maximo, minimo, radio normalizado ou cobertura entre
duas imagens. As operacoes logicas AND e OR sobre imagens bindrias podem ser
aplicadas através de multiplicagao e cdlculo de mdximo. Qutras operagoes booleanas
podem ser calculadas combinando as superposi¢oes de imagens suportadas.

PCA Realiza Andlise de Componentes Principais sobre um conjunto de bandas de ima-
gens e produz um novo conjunto de imagens.

PERIM Cria uma imagem atribuindo a cada célula o perimetro da classe & qual a célula
pertence. Outros formatos de saida suportados sdo tabular e arquivo de valores de
atributos.
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POINTRAS Converte um arquivo vetorial de pontos em uma imagem matricial.
POLYRAS Converte um arquivo vetorial de poligonos em uma imagem matricial.

PROJECT Converte imagens matriciais e arquivos vetoriais desde um sistema de re-
feréncia a outro. Exemplos de transformacdes suportadas sio Mercator, conica e
estereografica.

RECLASS Classifica as células de uma imagem ou arquivo de valores de atributos em
novas categorias. As células sdo divididas em intervalos iguais ou aplicando limites
de intervalos definidos pelo usudrio. Este médulo é tipicamente usado para obter
mapas booleanos de areas que satisfazem condigoes especificas dadas.

RESAMPLE Mapeamento espacial dos dados de uma imagem ou arquivo de valores de
atributos desde um sistema de referéncia a outro sistema, utilizando equagées poli-
nomiais. O IDRISI prové mapeos ciibicos, quadraticos e lineares entre os sistemas,
junto a interpolagoes bilineares e de vizinho mais préximo. Este médulo é usado
para realizar corregdo geométrica das imagens. :

SCALAR Cria uma imagem atribuindo a cada célula o valor resultante de somar, sub-
trair, multiplicar, dividir ou calcular exponenciagdo do valor de cada célula de uma
imagem por uma constante.

SEPARATE Separa uma imagem bindria de bytes associada a uma paleta de cores em
suas componentes RGB.

STRETCH Re-escala os valores de uma imagem a um intervalo de valores especificado.
Esta operacao é realizada através de contraste linear, contraste linear com saturacao
ou equalizagdo de histograma. O objetivo é real¢ar imagens para melhorar sua
visualizagao.

SURFACE Produz uma imagem de declividades ou aspecto (em graus ou percentagem)
ou de efeito de sombras, a partir de um modelo de elevagao do terreno.

TRANSFOR Gera uma imagem atribuindo a cada célula o valor resultante de trans-
formar cada célula de uma imagem por uma das catorce operagdes suportadas:
logaritmo natural, anti-logaritmo, reciproco, absoluto, quadrado, radianos, graus e
diversas fun¢oes trigonométricas.
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