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Resumo

As atividades de planejamento ambiental tém se destacado nos ultimos anos, em virtude de
fatores que incluem o crescimento populacional acelerado e a conseqiiente necessidade de
se explorar racionalmente os recursos naturais. Os problemas deste dominio sao complexos
e os objetivos podem ser muitas vezes conflitantes, exigindo a participagao de varios tipos
de especialistas oriundos de varios dominios de aplicacao.

O sistema WOODSS (WOrkflOw-based spatial Decision Support System), desenvol-
vido no Instituto de Computacao da UNICAMP, prové o suporte para atividades de
planejamento ambiental, documentando-as através de workflows cientificos, armazenados
em um banco de dados. O foco desta dissertacao é especificar meios eficientes de geren-
ciar estes workflows. A solugao é baseada no uso de metadados especificos aos workflows
cientificos. Esta solucao permite o acesso flexivel aos planos ambientais, utilizando conjun-
tos de parametros distintos, deste modo auxiliando a comunicagao entre os especialistas
envolvidos, bem como manutencao, reutilizagao e evolucao dos planos desenvolvidos.

As principais contribuigoes desta dissertagao sao: (1) levantamento dos requisitos de
documentagao de atividades de planejamento ambiental; (2) proposta de um padrao de
metadados para workflows que documentam atividades de planejamento ambiental; (3) es-
pecificacdo de mecanismos para acoplar esse padrdao ao WOODSS; e (4) implementacao
parcial da solucao proposta, visando extensibilidade do WOODSS.
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Abstract

Environmental planning activities have received great attention in the last years, in res-
ponse to factors that include the acceleration in population growth and consequent neces-
sity of rational exploration of natural resources. The problems in this domain are complex
and the goals may often conflict, demanding cooperation of many kinds of experts from
several application domains.

The WOODSS (WOrkflOw-based spatial Decision Support System) system, develo-
ped in UNICAMP’s Institute of Computing, provides support to environmental planning
activities, documenting them by scientific workflows, stored in a database. The focus of
this dissertation is the specification of efficient means for managing these workflows. The
solution is based on the use of metadata specific to scientific workflows. This solution
allows flexible access to environmental plans, using distinct sets of parameters, thereby
helping communication among the experts involved, as well as plan maintenance, reuse
and evolution.

The main contributions of this dissertation are: (1) survey of requirements for docu-
menting environmental planning activities; (2) proposal of a metadata standard for work-
flows which document environmental planning activities; (3) specification of mechanisms
to couple this standard to WOODSS; and (4) partial implementation of the proposal,
geared towards system extensibility.
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Capitulo 1

Introducao

A necessidade de se utilizar racionalmente os recursos naturais tem destacado a im-
portancia da atividade de planejamento ambiental nos ultimos anos. Inicialmente restrita
a questoes ecolégicas em nivel global, a atividade de planejamento ambiental cobre hoje
diferentes aspectos e pode ser encontrada em multiplas escalas, desde o nivel de regiao
urbana até o nivel global.

Este tipo de atividade é caracterizado por vérios fatores, tais como: (1) multidis-
ciplinaridade, exigindo esforgos conjuntos de vérios tipos de especialistas; (2) parti-
cipagado de equipes trabalhando sincrona e assincronamente; (3) singularidade dos
problemas a serem resolvidos (cada problema é quase que uma situagao inédita).

O trabalho nesta area é fortemente baseado na utilizacao de dados geograficos e de
software especial para gerenciar tais dados. Um plano ambiental, do ponto de vista de
experimento cientifico, pode ser visto como uma seqiiéncia de transformacoes de dados
que se inicia com dados primitivos e finalmente produz dados com valor cientifico agre-
gado [CMC"02a]. Em geral, o resultado final consiste em um conjunto de documentos
que descrevem os problemas a enfrentar em uma determinada drea (o diagndstico) e
estratégias para resolvé-los ou minimizéd-los a curto, médio e longo prazo (o plano). A
implementacao do plano (o acompanhamento) é avaliada continuamente e este plano
pode ser revisto e aperfeicoado. Basicamente, o desafio em se construir um plano esta em
selecionar os dados de entrada que sao relevantes e determinar uma seqiiéncia adequada
de transformagoes destes dados em funcao das metas que se deseja atingir. As solugoes
freqiientemente requerem tanto andlises numéricas como também andlises heuristicas, que
por sua vez dependem dos julgamentos intuitivos dos planejadores [Chr99, WWJK93|. A
experiéncia é valiosa e dificil de se adquirir [KSL02]. Portanto, é importante gerenciar
experiéncias prévias de uma forma sistematica.

Entretanto, um dos grandes problemas deste processo reside exatamente na falta de
documentacao associada. Raramente existem documentos que descrevam como se chegou
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ao diagnoéstico e a solucao. Desta forma, ocorrendo um problema semelhante em outra
regido com as mesmas caracteristicas geograficas, é preciso recomecgar todo o processo.
Além disso, fica dificil detectar erros de concepcao ou de metodologia na elaboracao do
diagnéstico.

Outro aspecto associado a problemas de documentacao é a falta de apoio de ferramen-
tas que facilitem documentar o acompanhamento. De novo, este tipo de ferramenta facili-
taria a tomada de decisoes e a detecgdo de erros. Segundo Cavalcanti et. al. [CMC*02b],
a descricao das estratégias e um sistema de catdlogo combinados podem ser de grande
ajuda aos especialistas.

Finalmente, além da importancia nos processos de manutencao e evolucao do plano,
a documentacao associada ao planejamento ambiental também da suporte a comunicacao
entre os projetistas. Quanto mais complexo for o processo, maior o numero de pessoas
e tecnologias envolvidas, maiores os custos de manutencao e atualizacio e, conseqiiente-
mente, maior a necessidade de documentagao.

Umas das solugdes propostas para esta documentacao é o uso de workflows ci-
entificos [SV96, WWVM96]. No IC-UNICAMP ja foram desenvolvidos alguns trabalhos
que visam apoiar este tipo de atividade, envolvendo um sistema denominado WOODSS
(WOrkflOw-based spatial Decision Support System) [Sefd8, SMRY99].

Atualmente, 0o WOODSS permite a especialistas em planejamento ambiental desenvol-
verem diferentes estratégias e documentd-las sob a forma de workflows. Um dos objetivos
¢ permitir a especialistas no dominio ambiental analisar estas estratégias e reutiliza-las
ou combiné-las para resolver novos problemas.

Um dos problemas, neste contexto, é como auxiliar o especialista a recuperar, dentre
as estratégias documentadas, as mais adequadas a sua necessidade. Uma solucdo ja
abordada no IC-UNICAMP é aquela retratada na dissertacao de Kaster [Kas01], que
combina técnicas de Inteligéncia Artificial e Bancos de Dados para recuperar os workflows
cientificos de interesse de um especialista. Este enfoque, embora interessante, precisa ser
combinado com outros tipos de mecanismos de recuperacao.

O objetivo desta dissertacao é prosseguir na mesma linha de trabalho, a saber, apoio
a atividades de planejamento ambiental, através de ferramentas apropriadas de docu-
mentacao destas atividades via workflows cientificos. Em especial, esta dissertacao con-
centra-se em determinar formas de documentar os workflows para auxiliar sua organizagao
e recuperacao. A solucdo abordada consiste em agregar informacdes auxiliares em adi¢ao
aquelas ja existentes nos workflows — os metadados.

Metadados, em um sentido mais amplo, podem ser definidos como dados sobre da-
dos [EN99, SGGI6]. Metadados descrevem informagoes como contetido, unidades de me-
dida, informacoes de qualidade e propdésitos pretendidos com o uso do conjunto de dados.
Em geral, a utilizagao de metadados implica no uso de um padrao de metadados existente



ou na criacdo de um novo padrao. Um padrao define um conjunto de metadados a ser
adotado para descrever caracteristicas dos objetos de um dominio. O uso de padroes de
metadados facilita a obtencao, compartilhamento, integracao e transferéncia de dados.

O ponto de partida deste trabalho foi o levantamento dos requisitos de documentacao
de atividades de planejamento ambiental. Este levantamento baseou-se na metodologia
de desenvolvimento de aplicagoes ambientais proposta por Pires [Pir97]. Em seguida,
foram estudados os padroes de metadados existentes que poderiam ser utilizados na do-
cumentacao de atividades de planejamento ambiental. Com base no levantamento de
requisitos e estudo dos padroes de metadados, foi proposto um padrao de metadados que,
associado aos workflows cientificos, podem documentar de maneira adequada as atividades
de planejamento ambiental.

A partir do padrao de metadados proposto, o intuito era incorporar a manipulagao de
metadados no WOODSS. Entretanto, a implementacao original do WOODSS, norteada
pela filosofia de protétipo, impods sérias limitagoes de extensibilidade e a adocao de um
esquema simplificado de representacao do proprio conceito de workflow. Dessa forma, foi
necessaria a reengenharia e recodificacdo de boa parte do sistema. O processo de rees-
truturagao do WOODSS foi conduzido em conjunto com [Res03], por constituir também
a base de implementacao de seu trabalho. O sistema passou a adotar um novo esquema
de representagdo de workflow, consoante com o padrao definido pela WEIMC( Workflow
Management Coalition) [WIM]. Além disso, foi priorizada a modularidade, de forma que
o WOODSS permita, de uma forma mais natural, a acomodacao de expansdes futuras.

Ap6s a reformulagao do WOODSS, foi especificada uma solucao para incorporacgao de
metadados ao sistema. Essa proposta descreve como se dard a manipulagao de metadados
no sistema e as consultas de workflows baseadas nestes metadados.

As principais contribuicoes desta dissertacao sdo, portanto:

e Levantamento das caracteristicas inerentes ao processo de planejamento ambiental
e seus requisitos de documentacao;

e Proposta de um padrao de metadados, baseado em padroes ja existentes, para work-
flows cientificos que documentam atividades de planejamento ambiental;

e Reengenharia e recodificagdo de parte do sistema WOODSS para tornd-lo mais
aberto, visando sua expansao futura;

e Proposta de solugao para acoplamento do padrao de metadados ao sistema WO-
ODSS.

O restante desta dissertacao estd organizado da seguinte maneira: o capitulo 2 apre-
senta 0s conceitos basicos necessarios para o entendimento do texto, introduzindo os con-
ceitos de planejamento ambiental, workflows, workflows cientificos e metadados. Além
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disso, ainda descreve a utilizacao de workflows cientificos para documentar atividades
de planejamento ambiental; o capitulo 3 descreve o padrdao de metadados proposto para
workflows que documentam atividades de planejamento ambiental. A associagao deste
padrao de metadados aos workflows dara suporte as consultas sobre estratégias desenvol-
vidas por especialistas; o capitulo 4 descreve os aspectos da implementacao realizada no
WOODSS para torna-lo mais aberto, visando expansao futura; o capitulo 5 apresenta a
proposta de solugao para a incorporacao de metadados ao WOODSS, sobretudo as ta-
refas de edicdo de metadados e busca de workflows baseada nestes metadados; por fim,
o capitulo 6 apresenta as conclusoes e contribuicoes da dissertagao, propondo algumas
extensoes futuras.



Capitulo 2

Conceltos Basicos e Revisao
Bibliografica

Este capitulo apresenta os conceitos basicos para o entendimento do restante da dis-
sertacao: a secao 2.1 define planejamento ambiental, apresentando o contexto no qual
se insere, suas caracteristicas mais importantes e metodologia de desenvolvimento; a
secao 2.2 apresenta o conceito de workflow e a secao 2.3 apresenta uma extensao do
conceito de workflow, os workflows cientificos; a secdo 2.4 descreve o sistema WOODSS,
que implementa a documentacao de atividades de planejamento ambiental através de
workflows cientificos; a se¢ao 2.5 define conceitos de metadados e a secao 2.6 descreve al-
guns padroes de metadados existentes; a se¢ao 2.7 apresenta alguns trabalhos correlatos;
por fim, a se¢ao 2.8 apresenta o resumo do capitulo.

2.1 Planejamento Ambiental

2.1.1 Introducao

O impacto humano sobre o meio ambiente tem sido observado por séculos. Entretanto,
na maior parte dos casos, estas observacoes nao eram utilizadas sistematicamente para
minimizar as perturbacoes ambientais causadas por decisoes publicas e privadas. Estudos
ja apontavam varios casos de degradacao inadvertida do meio ambiente causada pela acao
do homem em todo o mundo [FMT72].

Entretanto, a degradacao do meio ambiente atingiu niveis preocupantes nos ultimos
tempos. Os problemas emergem em vista do crescimento demografico, da demanda so-
cial e do crescimento economico que ampliaram a expansao territorial e a intensidade da
exploragao dos recursos naturais e ambientais [Chr99]. Dessa forma, o planejamento sis-
tematico para manter a qualidade ambiental foi intensificado em muitos paises, incluindo
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esforgos para controlar a poluicao da dgua e do ar. Novas leis e regulagoes administrati-
vas foram estabelecidas, exigindo das agéncias governamentais a avaliacdo dos impactos
ambientais de suas decisdes [Ort84]. A crescente conscientizagdo da humanidade com
relacao as questoes ambientais motivou a organizacao, em 1972, da primeira Conferéncia
Internacional sobre Meio Ambiente, sediada em Estocolmo. Mais recentemente houve
a elaboragcao da Agenda 21, programa de acdo criado por ocasido da Conferéncia sobre
Meio Ambiente e Desenvolvimento, realizada pela primeira vez no Rio de Janeiro em 1992.
Através da Agenda 21 pretende-se atingir niveis sustentdveis nas relacoes humanas com
seu ambiente. O Brasil ainda conta com a Politica Nacional do Meio Ambiente, criada
em 1981, visando “preservar e recuperar a qualidade ambiental” (Lei 6.938, art. 2°).

2.1.2 Visao Geral

O planejamento ambiental pode ser definido como o iniciar e executar atividades para diri-
gir e controlar a coleta, a transformacao, a distribui¢do e a disposi¢do dos recursos sob uma
maneira capaz de sustentar as atividades humanas com um minimo de disturbios nos pro-
cessos fisicos, ecoldgicos e sociais [Bal81, Chr99]. A abordagem integradora combinando o
crescimento econdomico e a manutengao das potencialidades ambientais surge como amplo
desafio aos pesquisadores e politicos. Uma tarefa relevante é estruturar uma concepcao
na qual os objetivos das propostas de conservacao dos recursos naturais nao sejam consi-
deradas como necessariamente contraditérias as metas do desenvolvimento [Chr99].

O desafio consiste no conhecimento cada vez mais preciso dos sistemas econdémicos,
ecoldgicos e geograficos, em torno de suas estruturagoes e funcionamento, e na interagao
destes sistemas nas escalas global e regional. Para suportar decisoes nesse ambiente com-
plexo, o planejamento ambiental deve ser uma atividade multidimensional e multidiscipli-
nar que incorpora fatores sociais, econémicos, politicos, geograficos e técnicos [WWJK93|.

Dessa forma, é preciso agregar uma grande variedade de especialistas como biélogos,
quimicos, ecélogos, gedlogos, gedgrafos, hidrélogos, especialistas em clima, usualmente tra-
balhando em lugares distintos [CMC™00]. Além de especialistas eminentemente técnicos,
o planejamento ambiental conta também com a participacdo de diretores de corporagoes,
representantes governamentais e seus agentes, lideres de institui¢oes, principalmente em
fases que incluem tomadas de decisao.

Em geral, planejadores profissionais atuam na qualidade de consultores técnicos dos
tomadores de decisao, fornecendo dados, definindo dire¢oes alternativas de agoes, prevendo
impactos e estruturando estratégias para a implantagio de planos formais [Mar97].

A &4rea de planejamento ambiental lida hoje com uma variedade de problemas de
diversas complexidades. A grande maioria parece resultar de incoeréncias entre o uso da
terra e o meio ambiente. Majoritariamente, segundo Marsh [Mar97], as incoeréncias sao
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de quatro origens: (1) decisoes pouco fundamentadas sobre o uso da terra, por
causa de ignorancia ou concepcoes equivocadas sobre o meio ambiente, exemplificada pela
pessoa que inconscientemente constréi uma casa em uma falha geoldgica ou ignora alertas
acerca da necessidade de reforcar sua propriedade em dreas com propensao a ocorréncia,
de furacoes; (2) mudangas ambientais apds um uso da terra ter sido estabelecido,
como ilustrado pelo proprietario que vem a ser importunado por inundacdes ou polui¢ao
da agua por causa de novos desenvolvimentos na parte superior do rio que cruza sua
propriedade; (3) mudangas sociais, incluindo mudangas tecnolégicas, apés um uso da
terra ter sido estabelecido e representado, por exemplo, por um habitante que vive em uma
rua inicialmente projetada para carrogas, mas agora utilizada por automdveis e caminhdes,
ocasionando ruidos, polui¢do do ar e problemas de seguranca; e (4) violagoes dos valores
humanos relacionados com maus tratos ao meio ambiente como a erradicacao de espécies,
a destruicao de florestas tropicais e a alteragao de paisagens historicamente valiosas.

2.1.3 Classes de Atividades no Planejamento Ambiental

Trés grandes classes de atividades constituem o planejamento moderno: tomada de de-
cisao, planejamento técnico e projeto [Mar97]. A primeira é a atividade relacionada com
o proprio processo de tomada de decisao, que é usualmente realizado em conjunto com
equipes como comissoes de planejamento e quadros de corporacoes. Envolve a construcao
de métodos e meios para se chegar as decisdes de planejamento, formulacao de planos e
entao fornecer as direcoes necessarias para as tomadas de decisao.

A segunda classe de atividades de planejamento pode ser chamada de planejamento
técnico e envolve varios processos e servigcos que sao utilizados para suportar tanto a
tomada de decisao quanto as atividades de projeto. Inclui inventarios ambientais como
mapeamento de solo e vegetagao, andlises de engenharia como aptidao do solo para cons-
trucdo e avaliacao dos impactos que usos propostos para o solo podem causar no meio
ambiente. O planejamento técnico é usualmente realizado por uma variedade de especialis-
tas, incluindo gedgrafos, gedlogos, ecélogos, hidrélogos, bidlogos, arquedlogos, economistas
e sociblogos, bem como planejadores profissionais oriundos do planejamento urbano, ar-
quitetura e engenharia civil. Nem sempre ha separacao entre a tomada de decisao e o
planejamento técnico e, em muitos projetos, é comum serem tratadas como uma unica
atividade.

Seguindo o processo de tomada de decisao e os estudos de suporte técnico, resta a
area de projeto. O projeto consiste em concretizar, segundo alguma notacao especifica, a
configuragao dos usos, caracteristicas e facilidades que estao para ser construidas, mudadas
ou preservadas em virtude das decisoes dos tomadores de decisao. O projeto pode requerer
estudos técnicos adicionais, como testes de solo, refinamento de mapas ou mesmo analises
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de laboratério.

Contudo, os processos de planejamento e o relacionamento entre as trés areas de
atividades profissionais nao devem ser considerados como uma seqiiéncia linear — embora
seja praticado desta maneira na maior parte dos casos — mas mais como um circuito
inter-relacionado como mostrado na figura 2.1. Geralmente, resolver um problema de
planejamento envolve varias iteracoes do circuito, onde tarefas de verificagao e balanco do
processo permeiam o relacionamento entre tomadores de decisao, planejadores técnicos e
projetistas.

TOMADA
DE
DECISAO

Decisoes, objetivos
Questoes e e critérios

tarefas

Informacdes

Solugdes
e dados

Dados, resultados de
testes e avaliagdes

PLANEI.
TECNICO

PROJETO

Questdes detalhadas
e avaliacdes

Figura 2.1: Relacionamento entre as atividades de tomada de decisao, planejamento
técnico e projeto no dominio ambiental. Retirado de [Mar97].

2.1.4 Uso de Sistemas de Informacao Geografica

Uma das questdes mais importantes a ser considerada em planejamento ambiental é que
o processo de tomada de decisdao estd basicamente fundamentado na coleta e andlise
de informagoes sobre o ambiente em estudo, em que os dados envolvidos normalmente
mostram alta complexidade [SCP97]. A maioria desses dados traz consigo informacoes
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acerca de sua localizacao na superficie terrestre, caracterizando o que sao chamados de
dados geo-referenciados [CCH196]. Conjuntos amplos de dados necessitam ser com-
parados, sobrepostos e avaliados. Dessa forma, o uso de sistemas computacionais capa-
zes de gerenciar bancos de dados geo-referenciados passa a ser imprescindivel e os SIG
(Sistemas de Informacdo Geogréfica) sdo cada vez mais utilizados para dar suporte a
formulacdo de diagnésticos, progndsticos, avaliacao de alternativas de agdo e manejo am-
biental [SCP97, HFPS88|.

Sistemas de Informacao Geografica - SIG - sdo sistemas automatizados utilizados
para armazenar, analisar e manipular dados geograficos, ou seja, dados que representam
objetos e fenomenos em que a localizacao geografica é uma caracteristica inerente a in-
formacao e indispensédvel para analisi-la [CCHT96]. Sua utilizacdo pode reduzir subs-
tancialmente o tempo e o custo de elaboracao de um plano que envolve mapeamento,
como exemplificam Lees et al. [LR91]. A tabela 2.1 lista algumas funcdes atribuidas

aos SIG que podem fazer parte ou serem resultados de planejamento e gerenciamento
ambientais [SCP97].

2.1.5 Metodologia de Desenvolvimento de Aplicacoes Ambien-
tais

Existe uma diversidade de metodologias utilizadas no desenvolvimento de aplicagoes am-
bientais. Muitas delas sao heuristicas limitadas pelo dominio da aplicacao, pelas fontes
de dados disponiveis e pela abordagem do problema do usudrio, influenciando o modelo
de processo utilizado, sem contar com as restrigoes impostas pelo préoprio SIG subja-
cente [OPM97, Pir97].

Pires [Pir97] apresenta uma metodologia que representa, com alto nivel de abstracao,
0s passos executados por uma grande variedade de usuérios ao desenvolver suas aplicagoes.
Baseia-se nas fases tradicionais do ciclo de vida do software (anélise, projeto, imple-
mentagao e manuntengao) como forma de aproximar o usuério desenvolvedor dos conceitos
da Engenharia de Software. Essa metodologia, retratada na figura 2.2, é resultado de um
estudo de dois anos com diferentes usuarios de SIG na area de planejamento ambiental.

A metodologia proposta estd dividida em quatro etapas basicas: planejamento, in-
ventdrio, desenvolvimento e avaliacdo.

1. Planejamento

O planejamento compreende as fases de planejamento propriamente dita e andlise de
requisitos do ciclo de vida do software. Envolve trés atividades: definicao dos objetivos,
definicao da area de estudo e definicao da estratégia metodoldgica.
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Procedimento em plane- | Exemplos de fungées atribuidas ao SIG
jamentos

Avaliar os elementos que - apresentar dados tematicos de forma espacial;

compoOem 0 meio - representar e gerar classificagoes de florestas;
- expressar, espacialmente, processos fisicos, biolégicos e po-
pulacionais.

Analisar fatos dentro de
uma abrangéncia temporal

representar a histéria da dindmica do uso da terra;

avaliar a dindmica histérica regional;

avaliar causas e conseqiiéncias histéricas de desmatamentos;
representar a evolucdo ou expansao agricola;

mapear as perdas territoriais de tipos de producao.

cruzar informagoes politematicas com producao de mapas-
sintese;

- avaliar a dindmica do uso da terra em relacdo & declividade
e altitude;

- interpretar dreas de plantio em relacao ao clima, solo e de-
clividade.

Relacionar os fatos

Elaborar progndsticos - determinar possiveis causas de impacto e predizer futuras
conseqiiéncias ambientais;

medir e inferir sobre a qualidade dos recursos naturais;
definir cendrios futuros.

Definir zonas ou territdrios

zonear territérios de acordo com regras pré-estabelecidas;
identificar dreas de protegdo, de reftigios ou habitat exclusi-
VOs;

- planejar percursos adequados dentro de uma regiao;

- selecionar 4reas de pastagem.

Elaborar alternativas de | - apresentar alternativas mitigadoras de resolucao de confli-
acao tos;

- elaborar planos de reflorestamento;

- monitorar o ambiente, como controle do fogo ou deserti-
ficacao.

Tabela 2.1: Procedimentos em planejamento ambiental que podem utilizar SIG. Retirado
de [SCP97].
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Planejamento
Objetivo Area de Estudo Estratégia
Inventario
Desenvolvimento
Avaliagdo
Tomada de Decisao Monitoramento

Figura 2.2: Metodologia de desenvolvimento de aplicacdes ambientais proposta por Pi-
res [Pir97].

A estratégia metodoldgica consiste no conjunto de métodos que devem ser utilizados
de forma seqiiencial ou concorrente, escolhidos de acordo com os objetivos da aplicagao
e caracteristicas geograficas da area de estudo. Considere, por exemplo, a aplicagao
de mapeamento de riscos de incéndio em uma determinada area. Algumas estratégias
metodoldgicas podem ser utilizadas nessa situagao, como: correlagoes de informagdes como
o numero de habitantes, indices economicos da populagao e estatisticas de ocorréncias de
incéndios; e combinacao de varios dados demograficos e climdticos com classificacao de
regioes através de regressoes multiplas.

2. Inventario

O inventario se incumbe da defini¢ao e coleta de dados para a aplicagao, correspondendo
em termos de Engenharia de Software a uma anéalise mais detalhada dos dados envolvidos
na aplicacdo. Consiste em trés atividades bésicas: (1) selegao das varidveis ou fatores
a serem analisados; (2) defini¢do da escala, precisao e nivel de detalhe; e (3) coleta
de dados através da utilizagao de, por exemplo, mapas topograficos, interpretacao de
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fotografias aéreas, trabalhos de campo ou tele-detecgio (satélites ou avides).

3. Desenvolvimento

O desenvolvimento corresponde as fases de projeto, codificacao e testes da Engenharia
de Software. Dependendo do que seja a aplicagdo, o processamento pode corresponder
a execu¢ao de um conjunto de consultas (e obtencao de mapas) até a construgao de
c6digo complexo. O processo de desenvolvimento é direcionado para as seguintes etapas:
(1) definigao e geragao dos dados; (2) especificagao do modelo de processo em fun¢io
da estratégia metodolégica escolhida; (3) implementagao do modelo de processo em um
SIG; e (4) validagao, em geral, a partir da andlise visual dos resultados por especialistas
do dominio.

4. Avaliacao

A avaliagao corresponde a fase de manutencao da Engenharia de Software e inclui a anélise,
pelo especialista, dos resultados do desenvolvimento. As etapas da fase de avaliacao
sdo: (1) tomada de decisao e especificacao de politicas, onde sdo escolhidas as
alternativas que fardao parte da solucao e serdao traduzidas em sugestoes e diretivas a serem
tomadas; e (2) monitoramento, onde os especialistas acompanham a implementagao das
diretivas e os resultados sao comparados com os previstos pela aplicacao.

2.2 Workflows

Um workflow corresponde a execugao coordenada de miiltiplas tarefas realizadas por dife-
rentes agentes [RS95, Hol95, AAAM97]. Uma tarefa define algum trabalho (atividade) a
ser realizado, enquanto que um agente corresponde ao executor de uma tarefa, que pode
ser uma pessoa (execugdo manual), um componente de software (execucdo automatica)
ou ambos (execugdo hibrida).

O conceito de workflow foi criado no ambiente empresarial para automatizar, gerenciar
e otimizar os processos que envolvam colaboracao e coordenacao inter-pessoais. A razao
principal para a popularidade dessa tecnologia é o suporte para as tendéncias de geren-
ciamento, incluindo reinvencao e revitalizagao de corporacoes através de adequagao de
custos e reengenharia de processos [XR02]. A reengenharia de processos tem possibilitado
que companhias operem mais rapido, mais efetivamente e ainda, utilizem a tecnologia da
informagéo de maneira mais produtiva [HS99]. Processos sao as séries de atividades cotidi-
anas nas quais pessoas participam e podem envolver diversas tarefas como o planejamento
de um projeto, obter aprovacao para um empréstimo, rastreamento de consumidores ou
até a producao de um software. Tais tarefas sao complexas, sobretudo com a adicao de
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despesas de comunicagao entre varios individuos, o que dificulta o gerenciamento destes
processos. As informacoes necessarias para realizar uma, atividade particular podem estar
dispersas por toda a organizacao, dificultando sua coleta e uso posterior. Dessa forma,
um participante do processo pode nao saber prontamente quais outros participantes de-
pendem dos documentos e informacoes que esta produzindo ou qual o préximo passo na
execucao da tarefa.

O uso de workflows nessas situagoes pode trazer beneficios com relacao ao acesso de
informacoes, entendimento de problemas e eficiéncia. Workflows aliados a reengenharia de
processos fornecem o suporte adequado para transferir, acessar e manipular informacoes.
Colocar a informacao no lugar certo e no tempo certo é crucial para o trabalho inin-
terrupto que inclui cooperacao e colaboragao. Além disso, modelagem e visualizacao de
processos sao também importantes para melhorar o trabalho didrio por permitir que ta-
refas complexas, suscetiveis a erros ou tediosas sejam entendidas e automatizadas. Um
exemplo do uso de workflows que tem se destacado recentemente é o de suporte a Cadeias
Produtivas [Cra0l]. Neste tipo de aplicacdo, as visdes global e por estdgio da cadeia sdo
fundamentais para o gerenciamento efetivo do processo. Workflows tém sido utilizados na
documentacao destes processos, dando suporte as atividades de previsao e planejamento.

2.2.1 Sistema Gerenciador de Workflows

O objetivo de um Sistema Gerenciador de Workflows (Workflow Management Sys-
tem - WFMS) é fornecer facilidades para especificar e executar workflows [Hol95]. Tra-
dicionalmente, especificacao e execucao sao fases claramente distintas.

Na primeira, a fase de modelagem, o objetivo é criar uma especificacao de workflow,
que consiste na descricdo de atividades, suas dependéncias e agentes habilitados para
executa-las. Cabe ressaltar que uma dependéncia entre duas atividades pode ser de dados
(ou valores), temporal ou de execucao [RS95]. A dependéncia de dados ocorre, por
exemplo, quando uma atividade necessita dos dados gerados por outra atividade para
iniciar sua execuc¢ao. Uma dependéncia temporal ocorre no caso em que uma atividade
deve ser executada apdés um tempo pré-determinado a partir do término da execucao de
outra atividade. Por tltimo, um exemplo de dependéncia de execucao é o caso de
uma atividade que deve ser interrompida se uma outra atividade terminar.

A fase de execugao consiste na criacao e execucgao de instancias de workflows segundo
o indicado na especificacao. Nesta fase pode ocorrer o que é chamado de contingéncia
ou excec¢ado (evento nao previsto na especificagdo). Situagdes que levam a este estado
podem ser: informacoes erroneas ou incompletas ao executar uma tarefa, acontecimentos
externos, falhas ou auséncia de agentes, dentre outras.

E possivel notar que a divisao tradicional estrita entre modelagem e execugao é inviavel
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na pratica, devido aos diferentes tipos de processos, aos casos especiais e a evolugao da
realidade externa. Barthelmess e Wainer [BW95] mencionam a importancia de permitir a
resolucao de problemas em situacoes nao rotineiras, para as quais nao existe um processo
bem definido. Nestas situagoes, a especificacao constitui a etapa mais importante do
trabalho, feita normalmente & medida que o caso evolui, e ndao de forma antecipada, tal
como pressupoem os sistemas de workflow tradicionais. Esta observagao é especialmente
aplicavel ao dominio de geoprocessamento, dado que usuarios muitas vezes nao conhecem
a seqiiéncia completa de passos que os levarao a uma solucao e por isso decidem seu
préximo passo apos a analise dos resultados obtidos em passos prévios.

2.3 Workflows Cientificos

Embora o conceito de workflow tenha surgido no contexto empresarial, atualmente exis-
tem varios tipos de workflows que sdo aplicados a outros dominios [MVW96b, AH97,
MVWO96a]. Dentre eles, podemos destacar os workflows cientificos.

Workflows cientificos sao extensbes de sistemas de workflow tradicionais, especial-
mente definidos para documentar procedimentos e experimentos cientificos [MVW95,
SV96, WWVM96|. Dominios cientificos ndo tratam de seqiiéncias lineares de ativida-
des nem tampouco de procedimentos que possam ser descritos por sistemas de workflow
padrao. A documentacao de trabalhos cientificos requer um tratamento especial, pois este
tipo de trabalho é caracterizado por um grande grau de flexibilidade e incerteza, além da
ocorréncia de excegoes.

Workflows cientificos estendem workflows tradicionais nos seguintes aspectos:

e Tratamento de incompletude: workflows cientificos podem ser executados até
mesmo quando incompletos, sendo construidos progressivamente durante sua exe-
cucdo. Workflows convencionais, ao contrario, precisam ser totalmente definidos
antes de serem executados;

e Reutilizagao parcial: a reutilizacao parcial de workflows nos WEMS tradicionais
consiste em ler o arquivo da especificacdo do workflow para sua execucao. Ja no caso
de workflows cientificos, este termo é mais abrangente, pois considera a reutilizacio
de workflows parciais para especificar outros workflows;

e Modificagcao dinamica: workflows cientificos permitem alterar dinamicamente
sua especificacao inicial, retrocedendo a uma atividade anterior, restabelecendo seu
contexto e realizando uma reexecucao, possivelmente tomando um novo curso de
acao;
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¢ Execucgao de processos invalidos: no dominio cientifico, os processos decisorios
sao baseados no mecanismo de tentativa e erro. Workflows cientificos sao flexiveis
o suficiente para suportar este tipo de abordagem;

e Especificagao a partir da instancia: workflows convencionais sao especificados
para serem executados freqiientemente, onde cada execucao é uma instancia. Work-
flows cientificos, por outro lado, podem ser executados uma tnica vez. Como um
workflow cientifico pode ser definido dinamicamente, sua especificacao é realizada a
partir da instancia, ao invés da especificacao definir a instancia, como em workflows
tradicionais.

Comumente, em planejamento ambiental, os passos sao realizados de maneira ad hoc,
com documentacao insuficiente e sem o suporte para a troca de experiéncias entre especi-
alistas [SMRY99]. Assim, muito tempo é gasto na reinvencao de solugdes para problemas,
sem levar em conta experiéncia prévia.

Segundo Seffino [Sef98], o processo decisério ambiental pode ser naturalmente carac-
terizado como um experimento cientifico, onde o objetivo é produzir um mapa, represen-
tando um cenario alternativo, que indicara como resolver o problema. Este mapa ¢é gerado
a partir da execugdo de uma seqiiéncia parcialmente ordenada de atividades, seguida de
ajustes sucessivos, utilizando fungoes de um SIG. Assim, o processo de geracao de mapas,
e conseqiientemente o processo decisorio associado, pode ser apropriadamente modelado
(e documentado) como um workflow cientifico.

2.4 WOODSS

O WOODSS (WOrkfiOw-based spatial Decision Support System) [Sef98, SMRY99] con-
siste em um sistema baseado em workflows cientificos cujo objetivo é documentar os
processos decisorios dos usudrios em um contexto espacial e auxilid-los na resolucao de
problemas similares. O WOODSS interage com o SIG Idrisi [Idr|, monitorando as in-
teragoes dos usudrios com esse sistema e documentando-as através de workflows cientificos,
armazenados em um banco de dados denominado Banco de Workflows. Um workflow
criado pelo WOODSS descreve uma seqiiéncia de passos utilizada para andilise espacial
em um SIG e o fluxo de dados entre estes passos. Os workflows cientificos usados no
WOODSS tém os seguintes papéis:

e Documentagao do processo decisério, com isto auxiliando o planejamento partici-
patoério e futuras tomadas de decisao;

e Especificacao de alto nivel de modelos de simulagao de processos ambientais;
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e Especificacao parametrizada executavel de processos de decisao, que pode ser reu-
tilizada e adaptada para novas situagoes similares.

Além de criar workflows automaticamente a partir da captura de interag¢oes do usuario
com o SIG, 0 WOODSS oferece suporte para que o usuario também os crie. O usudrio pode
criar um workflow completo ou recuperar documentos armazenados no Banco, modifica-
los e gerar novas solugoes. Workflows criados no WOODSS podem ainda ser executados
diretamente no SIG Idrisi, evitando que o usudrio tenha que fazer a re-entrada manual
dos dados para a implementacdo do plano.

A arquitetura do WOODSS ¢é formada por cinco mddulos, esquematizados na fi-
gura 2.3: Interface, Monitor, Gestor de Workflows, Atualizagdes e Consultas.
O modulo Monitor tem os papéis de capturar as atividades realizadas externamente pelo
usudrio no SIG e executar as atividades no SIG previstas em um workflow. O Gestor de
Workflows traduz os comandos de gerenciamento do Banco de Workflows. Os moédulos
de Atualizagdes e Consultas sao responsaveis, respectivamente, pela insercao de in-
formacoes no Banco de Workflows e navegacao do usuério pelos workflows armazenados.
Por ultimo, a Interface traduz os comandos do usuario para os mddulos adequados e
faz a apresentacao dos resultados destes comandos. O capitulo 4 apresenta mais detalhes

sobre o WOODSS.

2.5 Metadados

Metadados, em seu sentido mais geral, sao definidos como dados ou informacgoes sobre
dados [EN99, SGG96]. Para bancos de dados estruturados, o exemplo mais comum de
metadados é o esquema do banco de dados. Uma definicao mais precisa, entretanto, é
dificil de se estabelecer. Segundo Kashyap e Sheth [KS98], os metadados sdo um sumadrio
do conteido da informacao dos dados descritos de uma maneira sucinta. A ISO [is097]
apresenta uma definicdo relacionada, em que metadados sdao dados sobre o conteudo,
qualidade, condicao e outras caracteristicas dos dados. No contexto destas defini¢oes,
o papel de documentacao dos metadados é fundamental. Estas informagoes devem dar
elementos de decisao para um usuario com o objetivo de escolher o conjunto de dados
mais apropriado [CLS98].

Entretanto, o papel dos metadados nao estd restrito a informagoes de documentagao.
Para o FGDC [fgd98], metadados também devem permitir: (1) a representacao dos pro-
cessos de aquisicdao e transformacdo dos dados, através, por exemplo, da descricao das
operagoes realizadas nesses processos; e (2) a descricdo da estrutura e do préprio pa-
pel dos metadados, objetivando permitir sua interpretacao e tratamento pelo usudrio,
especialmente durante passos de transferéncia.
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Figura 2.3: Arquitetura do WOODSS. Retirado de [Sef98].
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Com relacdo a essa ultima caracteristica, os metadados tém um papel importante no

suporte a interoperabilidade, especialmente para informagoes geograficas, extensivamente

utilizadas em planejamento ambiental. Segundo Coulondre et al. [CLS98], os metadados

devem estar organizados de acordo com uma arquitetura de trés niveis, no contexto do

processo de intercambio de dados. Estes trés niveis permitem a descricdo do dominio em
estudo (1° nivel), das caracteristicas do dado intercambiado (2° nivel) e da informagao

geogréfica (3° nivel). A figura 2.4 ilustra essa arquitetura, cujos niveis sao detalhados a

seguir:.

e 1° nivel - Os metadados descrevem os elementos necessirios para que um mo-

delo seja utilizavel. Estes elementos formam os conceitos de um dominio particular

estudado: a ontologia. Uma ontologia define termos e seméanticas necessdrios a

interpretagao destes conceitos (entidades e relagoes), de acordo com as nogoes usu-

almente aceitas dentro de uma comunidade [Dev02];

e 2° nivel - Neste nivel, o dominio estd pré-definido. Assim, uma ontologia ja foi

escolhida. Dois tipos de metadados podem ser considerados:

— Metadados associados com o processo de produgdo do dado geogrifico (cha-
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mado de Protocolo na figura 2.4). Estes metadados descrevem as especificagoes
de producao escolhidas pelo produtor dos dados;

— Metadados relacionados a organizagao dos dados dentro da produgao corrente
(chamado Esquema na figura 2.4). Para um conjunto de dados, o esquema de-
fine a estrutura das entidades geograficas, seus atributos, e os relacionamentos
semanticos entre eles.

e 3° nivel - Os metadados representam informagoes sobre os dados contidos nos
arquivos, nos quais sao percebidos em diferentes niveis de granularidade: global,
parcial e individual. Os trés niveis sao definidos na figura 2.4 por Nivel Conjunto,
Nivel Categoria e Nivel Objeto.

Escopo de Informagdes Ontologias
. -t
Geogrificas |
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, RPN
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| !
< |
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. |
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<~ constréi | Metadados
Arquivo Digital Protocolo Esquema - sobre Protocolo
| e Esquema
<— estrutura |
!
g <— estrutura :
=1 |
,,,,,,,,,,,,, -
,,,,,,,,,,,,, g‘
| |
v granularidade global —> ] ] [
Nivel Conjunto :
!
|
|
granularidade parcial —> 3 . : Metadados
Dados Nivel Categoria B sobre Dados e

sua Organizagdo

granularidade individual —>

|
|
|
Nivel Objeto |
|
|
|
|
|

Figura 2.4: Classificacdo de metadados em 3 niveis. Retirado de [CLS98|.
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2.6 Padroes de Metadados

Embora os metadados sejam parte da solugao para permitir interoperabilidade, eles criam
um grande problema: a incompatibilidade entre eles [CMC*00]. Padroes sdo um meio
importante de obter esquemas comuns de representacao e interoperabilidade de sistemas,
assumindo o papel central na explora¢do dos metadados [BKS98]. O termo padrao de
metadados, no contexto desta dissertacao, denota um conjunto de atributos definidos para
documentar dados de um dominio especifico. Este termo mantém o significado do original
em inglés (metadata standard) apenas por questao de compatibilidade de terminologias.

O sucesso de um padrao esta diretamente associado a sua habilidade de ser flexivel e
adaptavel aos requisitos do usudario. De fato, é muito dificil para um tinico padrao fornecer
todos os requisitos de vdrias comunidades [MCB98]. Dessa forma, as iniciativas tém se
voltado a especificacao de conjuntos de atributos para a descri¢ao de objetos de interesse
de um determinado dominio, definindo padroes a serem utilizados para a representacao
destes atributos.

O restante desta secao apresenta alguns padroes de metadados proeminentes e que
servirao como base a definicao do padrdao de metadados para workflows que documentam
atividades de planejamento ambiental.

2.6.1 Dublin Core

O padrao de metadados Dublin Core é o resultado do primeiro workshop em metadados,
realizado em 1995 pelo OCLC/NCSA (Online Computer Library Center/National Center
for Supercomputer Applications). O conjunto de metadados proposto tem por objetivo
prover um conjunto minimal de atributos que facilitem a descricdo, descoberta e a in-
dexacdo automdtica de documentos eletronicos em rede [WMDO95]. A idéia era definir
um conjunto simples de elementos de dados a fim de que autores e publicadores de docu-
mentos na Internet pudessem criar seus proprios registros de metadados de uma maneira
distribuida e sem a necessidade de treinamento. A tabela 2.2 apresenta os atributos do
Dublin Core. A seméantica destes atributos pode ser modificada de duas formas: (1) pelo
uso de qualificadores recebidos de outros esquemas de metadados, os quais permitem de-
signar significados mais detalhados e precisos para os atributos; ou (2) por especializagoes
e extensoes ad hoc que refinam os atributos.

O Dublin Core se caracteriza por predominancia de catalogamento descritivo [LLJ96].
Apesar da importancia deste tipo de metadados, ele é apenas um dos conjuntos de meta-
dados que podem ser associados a objetos. Deve ser encarado como um conjunto minimo
de atributos, onde muitos produtores de metadados podem desejar aumentar o conjunto
com dados mais especializados.
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‘ Atributo ‘ Descricao
Assunto Tépico enderegado pelo conjunto de dados
Descricao Descricao textual do contetido do conjunto de dados
Autor Pessoa/organizagdo responsdvel pela criagdo do conteido do conjunto de
dados
Publicador Agente/agéncia responsdvel pela disponibilizagdo do conjunto de dados
Titulo Nome dado, usualmente pelo autor ou publicador, ao conjunto de dados

Outro agente

Pessoa, nao especificada no campo autor, mas que forneceu contribuigoes
significativas para o uso do conjunto de dados

Data Data da publicacdo do conjunto de dados
Tipo Categoria ou género do conjunto de dados, por exemplo, relatério técnico,
dicionario
Formato Representacao fisica do conjunto de dados utilizada para indicar o software
ou hardware necessarios para utilizado o conjunto de dados
Identificador String ou nimero usado para identificar univocamente o conjunto de dados
Relacao Relacionamento do conjunto de dados com outros conjuntos
Origem Objetos, digitais ou nao, do qual este conjunto de dados é derivado
Linguagem Linguagem utilizada para descrever o contetiido do conjunto de dados
Cobertura Caracteristicas de duragio temporal e/ou localizagio espacial do conjunto
de dados
Cobertura temporal: data em que o dado foi disponibilizado
Cobertura espacial: regido na qual o conjunto de dados foi observado
Direitos Link para o gerenciador de direitos autorais ou para servigos que fornecam

informagoes sobre os termos de acesso ao conjunto de dados

Tabela 2.2: Atributos de metadados do padrao Dublin Core. Retirado de [WMD95].

2.6.2 FGDC - Content Standard for D:igital Geospatial Meta-
data

O padrao do Federal Geographic Data Committee (FGDC), criado em 1994, é denominado
Content Standards for Digital Geospatial Metadata [fgd98]. Apesar do nome oficial do
padrao, ele é comumente referenciado como padrao FGDC, nome que sera utilizado no
restante desta dissertacgao.

O padrao especifica o conteudo da informacao para um conjunto de dados geoespaciais,
estabelecendo um conjunto comum de terminologias e defini¢goes para conceitos relacio-
nados aos metadados. Em linhas gerais, o padrao define as informacoes requeridas por
um provavel usudrio para que ele possa determinar: (1) a disponibilidade, (2) a adequa-
bilidade para um uso pretendido, (3) as formas de acesso e (4) transferir o conjunto de
dados geoespaciais com sucesso.

O padrao FGDC é um formato complexo com cerca de 300 componentes. O padrao
estrutura os metadados espaciais em sete grupos de caracteristicas. Somente o primeiro
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(informagdes de identificacio) e o tltimo grupo (informagoes de referéncia dos metadados)
sao obrigatérios, os demais sdo opcionais. A tabela 2.3 apresenta os principais atributos
que compoem o padrao.

Os grupos que compoem o padrao FGDC sao os seguintes:

e Identificacao - Informagoes basicas sobre um conjunto de dados. Consiste, por
exemplo, em identificar o produtor, palavras-chave, etc;

e Qualidade dos dados - Informacoes gerais sobre a qualidade do conjunto de dados.
Além da avaliacdo da acurdcia e consisténcia dos dados, inclui metadados sobre a
fonte de dados (linhagem) e sobre completude;

e Organizacao dos dados espaciais - Informacgoes que especificam quais mecanis-
mos foram usados para representar as informacoes espaciais no conjunto de dados;

e Referéncia espacial - Descreve os sistemas de coordenadas e projecao utilizados;

e Entidades e Atributos - Permite ao usuario descrever o contetido da informacao
do conjunto de dados utilizando o modelo entidade-relacionamento;

e Distribuigao - Estas informagoes estao relacionadas com a distribuicao dos dados.
Inclui identificacao do produtor, termos de venda, etc;

e Referéncia de metadados - Serve para armazenar o que é chamado de meta-
metadados. Inclui informacoes sobre a 1ltima atualizacao dos metadados, a tltima
e a proxima revisao, a parte responsavel, bem como restri¢coes de acesso e seguranca.

O padrao FGDC é o mais difundido no dominio ambiental. Em sintese, representa um
esforco para estabelecer uma maneira uniforme de documentar conjuntos de dados geo-
espaciais. Embora primariamente focado na descricao de dados geograficos, ele também
prové uma base sélida para um sistema de metadados ambientais [GV98].

Tabela 2.3: Principais atributos de metadados do padrao
FGDC. Retirado de [fgd98].

Grupo Atributo ‘ Descrigao

Identificacao| Descrigao Descricao textual do conjunto de dados
Periodo Periodo em que o conjunto de dados foi descrito
Estado Estado da manuten¢ao do conjunto de dados

Referéncia espa- | Dominio da drea geogrifica em que o conjunto de dados foi
cial observado

continua na préxima pagina
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Tabela 2.3: Principais atributos de metadados do padrao
FGDC. Retirado de [fgd98] (continuagio).
Grupo Atributo ‘ Descricgao
Palavras-chave Palavras ou frases que representam o conteido do conjunto
de dados
Restricoes de | Restricoes e pré-requisitos para o acesso ao conjunto de da-
acesso dos
Restrigoes de uso | Restrigoes e pré-requisitos para o uso do conjunto de dados
Pessoa ou orga- | Informagoes adicionais sobre o conjunto de dados
nizacao
Grafico Tlustracao do conjunto de dados
Seguranca Restri¢oes impostas ao conjunto de dados devido as neces-
sidades de seguranca e privacidade
Aspectos técnicos | Aspectos técnicos do conjunto de dados, por exemplo, soft-
ware especial requerido e sistema operacional
Qualidade Atributos de pre- | Precis@o dos atributos do conjunto de dados
cisao
Precis@o posicio- | Precis@o das posicoes especificadas para o conjunto de dados
nal
Consisténcia Explicacao sobre a consisténcia dos relacionamentos no con-
l6gica junto de dados
Completude Quantidade de dados coletados se comparados a quantidade
total de dados
Linhagem Eventos, parametros, fonte de dados, e processo utilizado
para a construgao do conjunto de dados
Cobertura de nu- | Porcentagem de cobertura de nuvens no momento da ob-
vens servacao do conjunto de dados
Organizacao | Referéncia espa- | Fatores geograficos representando que localizagoes sao refe-
dos dados cial indireta renciadas pelo conjunto de dados
espaciais Método de re- | Sistema de objeto utilizado para representar o espaco no
feréncia espacial | conjunto de dados
direta
Referéncia Sistema de coor- | Tipo de sistema de coordenadas utilizado
espacial denada horizontal

Sistema de coor-
denada vertical

Definigao do sistema de altitude utilizado

Atributos e
entidades

Definicao

Informagoes sobre o contetido do conjunto de dados (entida-
des, atributos e dominios)

continua na préxima pagina
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Tabela 2.3: Principais atributos de metadados do padrao
FGDC. Retirado de [fgd98] (continuacio).

Grupo Atributo ‘ Descricao
Informagao | Distribuidor Pessoa/organizacao da qual o conjunto de dados pode ser
de obtido
distribuicao | Descricado do re- | Identificador tinico através do qual o conjunto de dados pode
curso ser obtido
Responsabilidade | Termo de responsabilidade assumido pelo distribuidor

de distribuicao

Pré-requisitos
técnicos

Conhecimento técnico necessirio para o uso do conjunto de
dados

2.6.3 Hierarquia de Classes de Metadados de Goncalves

Gongalves [Gon97] propds um modelo de metadados para ser utilizado em bibliotecas digi-

tais. Esta hierarquia de metadados difere de outras propostas de mesmo tipo por agregar

diversos padroes de metadados e por ser extensivel. Nesta hierarquia, os metadados sao

modelados como tuplas que abstraem termos, defini¢oes e valores. A tabela 2.4 apresenta

as classes de metadados propostas pelo modelo de Gongalves.

‘ Classe de Metadados

Descricao ‘

Metadados descritivos

Descrevem as propriedades convencionais dos objetos da
biblioteca, auxiliando na busca e facilitando o acesso ao
objeto

Metadados espaciais

Descrevem as propriedades espaciais do objeto, auxili-
ando a realizagao de consultas espaciais na biblioteca

Metadados temporais

Descrevem as propriedades temporais dos objetos da bi-
blioteca

Metadados administrativos

Descrevem as propriedades relacionadas ao gerencia-
mento de um objeto na biblioteca

Metadados de referéncia indireta

Apresentam os relacionamentos entre os objetos da bibli-
oteca

Metadados particulares

Descrevem as propriedades préprias e particulares para
certas classes de objetos que nao sdao cobertas pelos con-
juntos acima

Tabela 2.4: Classes de metadados do modelo proposto por [Gon97].

A hierarquia proposta por este modelo permite acrescentar novos conjuntos de meta-

dados, possibilitando que diferentes comunidades proponham outros tipos de metadados
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a fim de atender suas necessidades. Além disso, permite a definicao de novos papéis para
os metadados.

2.7 Trabalhos Correlatos

Esta dissertagdo combina workflows e técnicas de bancos de dados no contexto de plane-
jamento ambiental. Existem varias propostas que integram estas duas tecnologias. Para
citar algumas iniciativas mais recentes, considere os trabalhos de Kim et al. [KSL02|, Liu
et al. [LLZO99] e Ailamaki et al. [AIL98]. Kim et al. [KSL02| descrevem um sistema de
suporte & modelagem de workflows, no ambito empresarial, que utiliza uma técnica de
Inteligéncia Artificial denominada Raciocinio Baseado em Casos (CBR - Case-based
Reasoning). CBR é uma técnica de resolu¢ao de problemas que reutiliza casos prece-
dentes, experiéncias ou conhecimento tacito. Um repositorio de workflows (denominado
Base de Casos) d4 suporte & aplicacdo da técnica e o sucesso do sistema depende da
manutencao dessa base.

Liu et al. [LLZO99] apresentam o projeto de um repositério de workflows para ar-
mazenar e gerenciar os metadados provenientes das fases de especificacdo, execugdo e
administracao de workflows. O protétipo do repositorio é construido sobre um banco
de dados orientado a objetos baseado em um metamodelo de workflows proposto pelo
trabalho.

Ailamaki et al. [AIL98] apresentam o gerenciamento de workflows cientificos através
de um banco de dados. Um workflow é visto como uma teia de objetos de dados in-
terconectados com ligacoes ativas que carregam descrigoes do processo. O workflow é
completamente definido como um esquema no banco de dados e sua execucao consiste
na construcao gradual de um instancia desse esquema através das ligagoes ativas entre
objetos.

A utilizagao de workflows em dominios nao comerciais tem se intensificado nos ultimos
anos, a exemplo dos trabalhos de Holowzack et al. [HCAAO1], Kochut et al. [KAS*02],
Bui e Sankaram [BS01] e Carvalho et al. [CFC01, CCC*02]. Holowzack et al. [HCAAOQ1]
introduzem o conceito de workflows geospaciais para designar workflows que representem
servigos publicos governamentais envolvendo localizacoes geograficas, como é o caso de
processos de autorizacao para contruir ou preservar areas. Estes workflows sao construidos
a partir dos requisitos do usudrio em conjunto com leis e regulagoes governamentais que
regem estes processos.

Kochut et al. [KAS*02] descrevem o projeto e implementagao inicial de um sistema
de workflow distribuido para suportar atividades em um laboratério de genoma. O obje-
tivo é criar um sistema de workflow altamente flexivel que possa coordenar, gerenciar e
programar atividades de laboratoério, incluindo aquelas que envolvam coleta, uso e com-
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partilhamento dos dados experimentais necessarios.

Bui e Sankaram [BS01] discutem o conceito de um Centro Virtual de Informagoes
(VIC - Virtual Information Center) para lidar com situagbes de desastre. O papel do
VIC é coordenar e processar um grande numero de requisi¢oes de informacoes para equi-
pes de preparagao/gerenciamento/recuperagao de desastres, essencialmente através da
modelagem de workflows.

Seguindo a mesma linha, Carvalho et al. [CFC01, CCC*02] apresentam o InfoPAE, um
sistema de planos de emergéncia utilizado pela PETROBRAS para gerenciar e monitorar
tarefas em incidentes envolvendo dutos de 6leo e gids. Um plano no InfoPAE define uma
colecao de agoes, estruturadas na forma de um workflow. A execucao do workflow indica
ao usudrio quais procedimentos (pré-especificados) devem ser executados em casos de
emergencia.

Kaster [Kas01] propde a extensdo do sistema WOODSS para acomodar um médulo
de recuperacao de workflows, também baseado na técnica CBR. Entretanto, seu trabalho
comprova que esta técnica é limitada para o dominio ambiental, devido a abrangéncia do
dominio e a conseqiiente flexibilidade exigida dos mecanismos propostos.

Cavalcanti et al. [CMC*02a, CMC*02b] propdem uma arquitetura para intercidmbio
e disseminacao de informacgoes cientificas em aplicacoes ambientais. Esta arquitetura é
baseada em um sistema de banco de dados distribuido e heterogéneo, denominado LeSe-
lect [TRV98|. A idéia é fornecer suporte para compartilhamento de modelos, experimentos
e workflows cientificos.

A grande maioria dos trabalhos correlatos citados implementam modelos genéricos pré-
definidos. Estes modelos sdo construidos a partir de regulacoes legais existentes (como é o
caso de Holowzack et al. [HCAAO1]) ou sdo baseados em processos padrio bem conhecidos
para a resolugao de problemas também ja previstos (a exemplo do InfoPAE [CFCO1,
CCC™02]). Nestes casos, o papel do banco de dados limita-se a armazenar as definigoes
dos workflows para consultas posteriores, quando da sua execuc¢ao ou em processos de
auditoria.

O enfoque desta dissertacdo, porém, é auxiliar o usudrio a desenvolver novos mode-
los e executd-los em um SIG, baseados em sua experiéncia de modelagem. O desafio é
ainda maior quando se considera a abrangéncia do dominio ambiental e sua complexidade
inerente, o que requer um grande grau de flexibilidade da solugao proposta.

Esta dissertacao apresenta a proposta de associar metadados aos workflows para auxi-
liar em sua recuperacao apropriada para as necessidades de resolucao de novos problemas.
Atualmente, o trabalho do Work Flow Metadata Initiative [WorO1] representa a tinica ini-
ciativa em se criar um padrao de metadados para documentar workflows. A proposta nao
é definitiva e estd ainda em fase de discussao. Entretanto, a se basear pela versao drafft,
este padrao é bem restrito, limitando-se a documentar apenas os elementos basicos de um
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workflow, em grande parte utilizando apenas os elementos do padrao Dublin Core.

2.8 Resumo

Este capitulo descreveu os conceitos basicos que serao utilizados no decorrer desta dis-
sertacao: o conceito de planejamento ambiental, o uso de SIG nesse tipo de atividade
e uma metodologia de desenvolvimento de aplicagoes ambientais; os conceitos de work-
flows e workflows cientificos e a utilizacao destes ultimos na documentacao de atividades
de planejamento ambiental, implementada pelo sistema WOODSS; o conceito de meta-
dados, sua importancia e a descricdo de alguns padroes de metadados. Além disso, o
capitulo ainda apresentou alguns trabalhos correlatos que tratam de workflows e bancos
de dados.

O proximo capitulo descreve o padrao de metadados proposto para workflows que do-
cumentam atividades de planejamento ambiental. A definicdo desse padrao é fortemente
baseada nos padroes existentes e apresentados neste capitulo.



Capitulo 3

Adicionando Metadados aos
Workflows

Este capitulo descreve o padrao de metadados proposto para workflows utilizados na
documentacao de atividades de planejamento ambiental. A definicao do conjunto de
metadados apropriado é indispensavel para o processo de localizacdo de informacées e
avaliagao de sua adequabilidade para usudrios especificos. A utilizacdo de metadados
neste contexto possibilita a agregacao de informacgoes importantes sobre o dominio e
estabelece um nivel semantico mais rico aos workflows.

O capitulo estd organizado da seguinte maneira: a secdo 3.1 apresenta uma breve
introducao sobre a importancia do uso de metadados no gerenciamento de workflows; a
secao 3.2 descreve os requisitos de documentacao de workflows para atividades de plane-
jamento ambiental; a secao 3.3 apresenta o conjunto de metadados proposto, detalhando
a funcdo de cada componente; a se¢ao 3.4 apresenta um estudo de caso de planejamento
ambiental documentado através de um workflow associado ao padrao de metadados pro-
posto; por fim, a se¢ao 3.5 apresenta o resumo do capitulo.

3.1 A Necessidade dos Metadados

Metadados nesta dissertagao sdo a principal forma para descrever workflows. Além da
utilidade no processo de recuperagao de dados, os metadados sao também essenciais para
o uso efetivo dos dados recuperados e para dar suporte aos mecanismos de interopera-
bilidade [GV98]. Em sintese, além de permitir a descri¢ao de cada workflow, o uso de
metadados também da suporte a uma variedade de fungoes que permitem a reutilizagao
de workflows: localizagao, avaliagdo, selegdo e recuperacdo [MCB98|. Um workflow pode
ser considerado como um objeto complexo e composto, incluindo em sua estrutura outros
dados complexos. Exemplos destes ultimos, no contexto da dissertacao, sao os dados

27
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geograficos, que exigem operacoes especiais em sua manipulagdo. Os metadados tém um
papel mais importante no gerenciamento de dados dessa natureza do que no gerencia-
mento de dados estruturados tradicionais. Segundo Boll et al. [BKS98], algumas razoes
para isso incluem:

e Paradigma de busca - O paradigma de busca por casamento exato (ezxact-match)
nao € o mais apropriado para dados e objetos dessa natureza;

e Técnicas de processamento - Técnicas de processamento baseadas em conteido
sao dificeis de se analisar e a busca baseada nestas técnicas sao limitadas pelo nimero
de algoritmos de casamento disponiveis. Além disso, a descri¢ao do contetddo de um
workflow é em geral limitada a enumeragao de seus componentes. O processamento e
recuperacao indiretos, que utilizam informagoes abstratas ou metadados constituem
abordagens promissoras, pois o volume de metadados é bem menor do que o volume
dos proprios dados;

e Eficiéncia - A busca baseada em contetido, quando possivel, nao pode ser utilizada
freqlientemente por questoes de desempenho;

e Semantica - Informacoes importantes sobre contexto e semantica dos dados sao
mais faceis de serem extraidas a partir dos metadados do que dos préprios dados.

Outro ponto que merece ser salientado ¢ a troca de experiéncias entre especialistas.
Como a experiéncia neste tipo de atividade é algo valioso, os especialistas tém interesse em
compartilhar seus historicos de estratégias desenvolvidas. Entretanto, pela caracteristica
multidisciplinar da drea de planejamento ambiental, é comum existirem processos similares
que seguem diferentes padroes, de acordo com as regides que cobrem ou especialista que
desenvolve. Por exemplo, ecologistas de duas regides diferentes podem usar indices de
poluicao diferentes. Estas diferencas de padrdes e taxonomias dificultam a tarefa de
integracdo de dados [CMC™00]. A existéncia de metadados, neste cendrio, fornece o
suporte basico para superar problemas como esse.

3.2 Requisitos de Documentacao de Workflows

Para definir um padrao de metadados para workflows é necessario, antes de mais nada,
levantar os requisitos de documentagdao em funcdo do dominio que se quer representar,
no caso especifico desta dissertacao, atividades de planejamento ambiental. Sao esses
requisitos que fornecerao as abstragoes apropriadas do dominio em estudo e nortearao a
escolha das propriedades que efetivamente necessitam ser registradas.
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Basicamente, trés perspectivas distintas podem ser consideradas para se levantar os
requisitos de documentacao de workflows:

e Perspectiva dos componentes de um workflow — Um workflow é composto
principalmente por atividades, dados e dependéncias. Estes componentes, quando
considerados individualmente, apresentam suas préprias caracteristicas semanti-
cas [MCB98]. Considere, por exemplo, um componente do tipo dado de um work-
flow: no dominio de planejamento ambiental, esses dados sao majoritariamente
mapas (dados geograficos). Os dados geograficos apresentam, mesmo se tomados
isoladamente, requisitos de documentacdo préprios, como: qualidade, método de
coleta, entre outros [fgd98];

e Perspectiva do workflow completo — Um workflow, enquanto documento de
uma estratégia, deve dar suporte a documentacao de todas as etapas do plane-
jamento ambiental. Mesmo que um workflow nao represente todo o processo, os
metadados devem suprir os requisitos de todas as fases que um workflow possa
representar. Além do mais, neste nivel temos a definicao de restrigoes globais so-
bre o processo. Restri¢oes controlam a execucao do trabalho, assegurando que foi
realizado corretamente [SO97];

e Perspectiva do repositério de workflows — O sistema de catdlogo de estratégias
desenvolvidas pelos especialistas pode ser representado com um repositério de work-
flows. Como tal, segundo Liu et al. [LLZO99], o repositério deve fornecer alguns
servigos como: (1) operagoes basicas para todos os dados armazenados no repositério
de workflows; (2) navegacao estruturada e edi¢ao das estruturas de workflows; (3) fa-
cilidades de pesquisa e recuperagio de workflows e (4) gerenciamento de contexto,
otimizando as buscas através, por exemplo, de agrupamento de workflows afins. Al-
guns recursos podem ser utilizados, como por exemplo: palavras-chave e atributos
de referéncia entre workflows.

Para se criar um padrdo de metadados, além de atender a esses requisitos de docu-
mentacao, algumas questoes também devem ser consideradas [IW97]:

e Como existem varios padroes de metadados, é possivel que um recurso seja descrito
por mais que um conjunto de atributos de metadados. Como lidar com esta situagao
quando conjuntos diferentes de descritores estao envolvidos?

e Extensoes aos padroes de metadados existentes devem ser suportados para acomodar
informagoes locais e novos tipos de recursos;

e A internacionalizacao dos padroes deve ser considerada;
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e Os metadados necessitam estar associados diretamente aos recursos que descrevem.
A consisténcia dos metadados é essencial para o uso dos dados. Por essa razao,
os metadados devem ser gerados ao mesmo tempo que os recursos sao criados e
modificados assim que os recursos sofram mudancas;

e Metadados sao dados. Logo, apresentam problemas de armazenamento e acesso,
bem como dificuldades para a interpretacao correta do seu contetido.

Essas recomendacoes, sempre que possivel, devem ser observadas na definicdo de um
padrao de metadados. Além disso, o padrao deve incluir atributos que satisfacam os
requisitos de documentacao levantados nessa secao. O estudo de padroes de metadados
existentes pode ser 1til na especificacao de um conjunto preliminar de atributos, comple-
tado posteriormente pelas especificidades do dominio em estudo.

3.3 Descricao do Padrao de Metadados Proposto

Atualmente, nao existem padroes de metadados especificos para workflows, ainda mais
quando estes workflows servem de documentacao para atividades de planejamento ambi-
ental. Os padroes de metadados mais genéricos, como o Dublin Core, sao incipientes para
representar toda a complexidade destes workflows. A situacao é complicada por carac-
teristicas peculiares como: (1) Os workflows utilizam extensivamente dados geograficos,
que sdo dados complexos e contam com uma variedade de padroes de metadados ja exis-
tentes; (2) O planejamento ambiental é uma atividade multidisciplinar, em que cada
especialista ou grupo de especialistas aplica metodologias ou utiliza taxonomias distintas,
o que dificulta a tarefa de estabelecer um padrao consensual que atenda os diferentes
grupos envolvidos.

O padrao de metadados proposto nesta dissertacao é resultado do estudo dos padroes
de metadados existentes e as necessidades de documentacao levantadas para atividades
de planejamento ambiental. O padrao de metadados é dividido em 7 classes: Metada-
dos Descritivos, Metadados de Referéncia Espacial, Metadados de Referéncia
Temporal, Metadados de Qualidade, Metadados Administrativos, Metadados
Particulares e Metadados de Referéncia Indireta. A organizacao dos metadados
nestes grupos especificos é baseada na proposta de [Gon97] para metadados para biblio-
tecas digitais geograficas.

As préoximas secoes descrevem com detalhes as classes componentes do padrao de
metadados proposto.
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Esta classe modela os atributos basicos dos objetos, facilitando a descoberta e indexacao
dos documentos armazenados. E baseada no padriao Dublin Core. A tabela 3.1 apresenta
os atributos definidos para esta classe, suas descrigoes e os tipos de objetos aos quais se
aplicam — workflow (w), dado geogréfico (d), atividade (a) ou dependéncia (dep).

‘ Atributo ‘ Descrigao ‘ Dominio ‘ Aplicado a ‘
Titulo Nome dado ao objeto texto w, d, a, dep
Descricao Caracterizagao do objeto, especificando seu con- | tezto w, d, a, dep

texto. Para workflows, adicionar uso pretendido
Autor Pessoa, agente ou dispositivo primariamente res- | tezto w, d, a, dep
ponséavel pelo conteudo intelectual do trabalho
Endereco Meios de contato com o autor texto w, d, a, dep
Publicador Agente ou agéncia responsivel pela disponibi- | tezto w, d, a, dep
lizacao do conjunto de dados
Data Data de publicacdo do conjunto de dados data w, d, a, dep
Palavras- Palavras ou frases que sumarizam um aspecto | lista(texto) | w, d, a, dep
chave do objeto
Tabela 3.1: Descricao da classe Metadados Descritivos.
3.3.2 Metadados de Referéncia Espacial

Esta classe descreve as propriedades espaciais dos objetos, fornecendo suporte para con-

sultas envolvendo localizagdo (perguntas do tipo “Onde...?”).

E baseada no padrao

FGDC [fgd98]. A tabela 3.2 apresenta os atributos definidos para esta classe.

‘ Atributo ‘ Descrigao ‘ Dominio ‘ Aplicado a ‘
Localizagao | Conjunto de localizagoes espaciais referenci- | texto w, d, a
ado pelo objeto. Workflows podem referenciar
varias regides e dados apenas uma
Regiao Regides referenciadas pelo objeto texto w, d, a
Coordenadas | Coordenadas referenciadas pelo objeto. Para | lista(latitude| w, d, a
dado, informar apenas um par de coordenadas | longitude)
Extensao Abrangéncia territorial da regiao em estudo. | drea w, d, a
Esta medida permite avaliar o porte da regiao.

Tabela 3.2: Descricao da classe Metadados de Referéncia Espacial.
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3.3.3 Metadados de Referéncia Temporal

Esta classe representa os tempos de validade para o conjunto de dados, dando suporte
as consultas temporais dos usudrios. A tabela 3.3 apresenta os atributos de metadados
definidos para esta classe. Ressalte-se que varios fatores podem determinar o tempo de
validade de objetos, incluindo, por exemplo, o periodo de vigéncia de regulacoes legais
que impecam ou determinem a execuc¢ao de atividades especificas.

‘ Atributo ‘ Descrigao ‘ Dominio ‘ Aplicado a ‘
Validade Tempos de validade do objeto. O tempo pode | lista(inicio, | w, d, a, dep
incluir hora, dia, més, ano, entre outros fim)

Tabela 3.3: Descricao da classe Metadados de Referéncia Temporal.

3.3.4 Metadados de Qualidade

Esta classe descreve o grau de qualidade de um determinado conjunto de dados. Este
conjunto foi adaptado do trabalho de Alencar [Ale00] e é importante pois permite avaliar
se um conjunto de dados atende os requisitos de qualidade exigidos por uma aplicacao. A
tabela 3.4 apresenta os atributos para esta classe. Os oito primeiros atributos correspon-
dem a medidas comumente utilizadas para se avaliar a qualidade de dados geograficos,
fazendo parte inclusive do padrao FGDC [fgd98]. Os demais atributos foram propos-
tos por Alencar como forma de quantificar o nivel de sucesso do workflow e o grau de
importancia dos dados no resultado final.

3.3.5 Metadados Administrativos

Esta classe apresenta as informacoes sobre os proprios metadados. Através destas in-
formacoes é possivel avaliar a atualidade dos metadados. A tabela 3.5 apresenta os atri-
butos para esta classe.

3.3.6 Metadados Particulares

Esta classe descreve os metadados especificos de cada objeto nao cobertos pelos conjuntos
anteriores. A tabela 3.6 apresenta os atributos para esta classe. Alguns desses metadados
merecem uma discussao a parte, por serem distintos da maioria dos dados descritos. Uma
parte esta diretamente relacionada com a metodologia de desenvolvimento de aplicagoes
ambientais proposta por Pires [Pir97] (para mais informagoes, vide se¢ao 2.1.5):
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‘ Atributo ‘ Descrigao ‘ Dominio ‘ Aplicado a ‘
Precisao Po- | Grau de conformidade do componente espacial | percentual d
sicional das feigOes espaciais de interesse existentes na
fonte em relagao a algum padrao de registro
espacial, aqui o sistema de coordenadas ge-
ograficas — latitude e longitude
Precisao de | Proximidade entre os valores atribuidos aos da- | percentual d
Atributo dos na fonte e os valores das feicoes correspon-
dentes no mundo real
Consisténcia | Descreve a fidelidade dos relacionamentos codi- | texto d
Légica ficados na estrutura de dados do dado espacial
Completude | Descreve o relacionamento existente entre os ob- | texto d
jetos da fonte de dados e o mundo real que se
deseja representar
Linhagem Descreve a fonte de dados, as fontes auxilia- | texto d
res, os métodos de derivacao, as transformacoes
ocorridas e outros processamentos histéricos
Atualidade Data em que os arquivos foram inseridos no | data d
banco de dados
Credibilidade| Avaliacdo da credibilidade que os dados pos- | percentual d
suem junto ao usudrio
Reputacao Avaliagao de reputacido que o fornecedor dos da- | percentual d
do Fornece- | dos tem junto ao usudrio
dor
Relevancia Avaliagdo da importincia dos dados para o su- | percentual w
dos Dados cesso ou insucesso do workflow
Adequabi- Avaliacao do nivel de sucesso ou insucesso do | percentual w
lidade  do | workflow
Resultado
Tabela 3.4: Descricao da classe Metadados de Qualidade.
‘ Atributo ‘ Descrigao ‘ Dominio ‘ Aplicado a ‘
Responsavel | Pessoa responsavel pela manutencao dos meta- | texto w, d, a, dep
dados
Contato Meios de contato com a pessoa responsavel texto w, d, a, dep
Ultima Re- | Datas das dltimas revisdes dos metadados lista(data) | w, d, a, dep
visao
Préxima Re- | Previsdes de datas das préximas revisdes dos | lista(data) w, d, a, dep
visao metadados

Tabela 3.5: Descricao da classe Metadados Administrativos.
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e Estratégia Metodoldgica — Define qual estratégia o workflow implementa. Con-

siderando a diversidade de metodologias existentes, este atributo indica a estratégia
escolhida pelo desenvolvedor da aplicagao para solucionar o problema. Por exemplo,
na aplicacao de mapeamento de riscos de incéndios, varias estratégias metodolégias
podem ser utilizadas, como: estatistica de ocorréncias de incéndios; correlagoes com
informagoes como o numero de habitantes e indices econdmicos da populacdo; e
combinacao de varios dados demograficos e climaticos com classificacao de regioes
através de regressoes miiltiplas;

Variaveis — Relaciona quais informacoes presentes nos dados de entrada serdao de
fato utilizadas no planejamento. Exemplos incluem rios, relevo, ocupagao do solo,
etc;

Diretivas - Corresponde ao conjunto de medidas sugeridas em func¢ao dos resultados
do plano, como forma de resolver ou minimizar os problemas levantados;

Monitoramento - Conjunto de registros de acompanhamento da implementagao
das diretivas. Os registros indicam se a implementacao das diretivas surte o efeito
previsto no plano, apontando a necessidade, ou nao, de revisoes.

Outra parte dos metadados estd relacionada com a prépria estrutura do workflow,

incluindo:

e Prioridade - Indica a prioridade de execucao de uma atividade em relagao as

demais. Este atributo é especialmente importante quando atividades que podem
ser executadas em paralelo compartilham o mesmo recurso. Neste contexto, um
atributo prioridade de menor valor indica a preferéncia relativa de execucao;

Pré e pés-condigoes — Representam condicoes que devem ser satisfeitas antes e
depois da execugdo de uma atividade/workflow, respectivamente. Em outras pa-
lavras, indicam restricbes que devem ser observadas durante a execucao da ati-
vidade/workflow como, por exemplo, executar uma atividade apenas em horarios
determinados;

Excecgoes - Algumas situacoes anormais podem ocorrer durante a execucao de um
workflow. Para as excegoes que podem ser previstas e sao passiveis de tratamento,
este atributo registra alternativas para impedir a parada de execucao do workflow.
Um exemplo de excecao que pode ser tratada é o caso da falta de um equipamento
que pode ser substituido por outro.
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Atributo Descrigao Dominio Aplicado a
Estratégia Descrig¢ao do conjunto de métodos que serdao uti- | tezto A4
Meto- lizados para a concepcao da aplicagdo geografica
dolégica
Varidveis Enumeragdo das varidveis ou fatores seleciona- | texto A4
dos como entrada
Diretivas Medidas sugeridas para solu¢ao de problemas texto A4
Monitora- Registro do acompanhamento da imple- | lista(data, w
mento mentacao das diretivas em comparagdo com o | texto)
previsto pela aplicacdo. Corresponde a uma
lista de pares de data e observacao realizada
Dados de | Enumeragao dos dados de entrada. Corresponde | lista(id) w, a
Entrada a uma lista de referéncias para os dados propri-
amente ditos
Dados de | Enumeragao dos dados de saida. Corresponde a | lista(id) w, a
Saida uma lista de referéncias para os dados propria-
mente ditos
Pré- Descricao das condicoes que devem ser satisfei- | texto w, a
condigoes tas antes que uma atividade possa ser executada
Pés- Descricao das condicoes que devem ser satisfei- | texto w, a
condigoes tas antes que uma atividade possa terminar sua
execucao
Excecgoes Especificacdo de situag¢oes anormais que possam | lista(ezcecdo) w, a
ocorrer durante a execugdo de uma tarefa e a | reacdo)
reacao correspondente
Custo Custo associado a execugao de uma atividade ou | tezto w, a
workflow
Atomicidade | Indica o grau de aninhamento de uma atividade | {atdmica, a
sub-
workflow}
Obrigatorie- | Indica a necessidade, ou nao, da atividade em | {obrigatdria,| a
dade um workflow opcional}
Modo de | Descreve o grau de automacao de uma tarefa {manual, a
Automacao automdtica,
hibrida}
Prioridade Um valor que descreve a prioridade de uma ati- | {0,1,2, a

vidade quando inicia sua execugao

3.}

continua na préxima pagina
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Tabela 3.6: Descricdo da classe Metadados Particulares (con-
tinuagdo)
Atributo Descricao Dominio Aplicado a
Acao Relaciona a execucao de uma atividade au- | (aplicativo, | a
tomatica a uma aplicacao e a funcao correspon- | procedi-
dente mento)
Agente Pessoa ou entidade responsavel pela execucgao de | texto a
tarefas
Papel Funcao exercida por um agente ao executar uma | terto a
tarefa
Parametros | Conjunto de parametros para execu¢ao de um | texto a
procedimento
Localizagdo | Representa a localizacdo relativa de uma ativi- | {inicial, a
dade no workflow inter-
medidria,
final}
Recursos Relacao dos recursos necessarios para execugao | terto a
de uma atividade
Atributos Atributos definidos pelo usudrio, quando ne- | lista (des- | w, d, a, dep
Estendidos cessario, para expressar qualquer caracteristica | crigao,
adicional valor)
3.3.7 Metadados de Referéncia Indireta

Esta classe inclui referéncias indiretas a outros objetos que podem prover informagcao

adicional sobre o objeto que estd sendo descrito. A Referéncia Indireta pode, por exemplo,

referenciar uma ontologia especifica do dominio, quando definida, para prover o significado

dos proprios atributos de um objeto. A tabela 3.7 apresenta os atributos para esta classe.

‘ Atributo ‘ Descrigao ‘ Dominio ‘ Aplicado a ‘
Dado relaci- | Dados inter-relacionados. Através dessa re- | lista(se- w, d, a, dep
onado feréncia é possivel particionar o conjunto de | mantica,

objetos segundo a seméntica de interesse do | id)

usuario

Tabela 3.7: Descricao da classe Metadados de Referéncia Indireta.
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3.4 Exemplo de utilizacao

Esta sec@o apresenta um estudo de caso de planejamento ambiental documentado através
de um workflow associado ao padrao de metadados proposto. O estudo de caso se refere
a avaliacdo de dreas para instalagdo de um aterro sanitdrio no municipio de Osério/RS e
foi adaptado de Weber e Hasenack [WHO00]. Como nao foi possivel repetir o trabalho dos
autores, por fata dos dados utilizados, este exemplo é baseado no que foi possivel deter-
minar a partir do artigo publicado. Por esta razao, varios dos metadados nao puderam
ser determinados.

3.4.1 Descricao do Estudo de Caso

A area de estudo é o municipio de Osério, situado na planicie costeira do litoral norte do
estado do Rio Grande do Sul, a cerca de 100km da capital Porto Alegre. Osorio possui
uma populacdo de 35.227 habitantes e drea territorial de 666,12km?2. O lixo recolhido
na area urbana nao recebe nenhum tratamento ou triagem, e o material coletado ainda
é depositado diretamente a céu aberto, ou seja, em um lixao. O objetivo da aplicagao
é fazer um zoneamento de aptidao a instalacdo de um aterro sanitdrio no municipio. O
resultado constitui um mapa de aptidao da superficie, em que cada ponto recebe uma
“nota”’ que indica sua aptidao individual ao proposito desejado. A partir desse mapa é
possivel aplicar um limiar para a selecao das areas aptas, possibilitando a avaliacao de
alternativas de acordo com a intensidade da filtragem.

Entretanto, a avaliagao deve ser feita com base em critérios pré-estabelecidos. De
acordo com a Teoria da Decisdo, um critério é alguma base mensurdvel e avalidvel para
uma decisdo, e pode constituir um fator ou uma restricdo [WHO00]. Restrigoes sdo aqueles
critérios que cerceiam ou limitam a andlise em foco. Neste estudo de caso, em especial,
as restrigoes diferenciam &reas ou alternativas que podem ser consideradas aptas/nao
aptas para a destinacao final de residuos sé6lidos. Fatores, por outro lado, sao critérios
que realcam ou diminuem a importancia de uma alternativa em consideragao na analise.
Aqui, os fatores definem um grau de aptidao em func¢do da area em analise.

Para identificar as adreas aptas a implantagao de um aterro sanitario foram estabeleci-
dos os seguintes critérios:

1. Distancia minima das rodovias, estabelecida em 200 metros, objetivando pre-
servar as areas de circulacao do impacto visual do aterro;

2. Distancia minima das dreas de preservacao ambiental permanente (cor-
pos e cursos d “agua), visando preservar os recursos hidricos de possiveis conta-
minacoes por efluentes, de acordo com o que estabelece a legislacao pertinente;
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3. Limites do municipio de Osério, restringindo a area de andlise aos limites do
municipio.

O grau de aptidao de cada area é definido em funcao dos seguintes fatores:

1. Distancia das rodovias, considerando-se que a abertura de um acesso para a
area encarece os custos de implantacao e operacao do aterro sanitario. Menores
distancias implicam em menores custos;

2. Distancia de areas urbanas, também visando a economia no processo de operagao
do aterro sanitario. De novo, menores distancias implicam em menores custos, pois
o percurso dos caminhdes de coleta de lixo sera menor;

3. Declividades, considerando-se que baixas declividades favorecem as operacdes de
movimentagao de residuos e solos, além de oferecerem condigoes menos criticas para
os sistemas de drenagem;

4. Geologia e solos, considerando-se as areas mais propicias para a implantacao do
aterro em funcao da permeabilidade do terreno, disponibilidade de material terroso
para recobrimento e profundidade do lencol freatico.

A figura 3.1 apresenta o workflow correspondente a parte de desenvolvimento da es-
tratégia em um SIG. As demais etapas do processo, como planejamento, inventario e
avaliacdo nao serao apresentadas nesta dissertacao por questoes de simplificacao.

As restrigoes (1) e (2) sao implementadas da mesma maneira: o mapa de uso do solo é
reclassificado para outro mapa que destaca apenas as rodovias e os corpos e cursos d “agua;
em seguida, uma funcao estende a periferia destas entidades ao tamanho definido pelas
restricoes; os resultados destas operacoes sao mapas que identificam areas préximas as
rodovias e corpos e cursos d “agua que sao proibidas para a instalacao de aterros sanitarios.

A restri¢ao (3) é implementada com uma fungao que identifica os limites do municipio
de Osorio.

Os mapas resultantes das trés restricoes sao combinados, o que produz um novo mapa
com a soma de todos os lugares ndo aptos, denominado mapa de restricoes.

Os fatores (1) e (2) sdo implementados também da mesma maneira: o mapa de uso do
solo é utilizado para se calcular a distancia de todos os pontos até a rodovia ou area urbana
mais proxima, respectivamente. Os resultados sao mapas que representam a distancia de
cada ponto em relacao as rodovias e areas urbanas.

O fator (3) é implementado através de uma funcdo que calcula a declividade de cada
ponto sobre o mapa de modelo digital de elevacao.
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Os demais fatores sao implementados através de fungoes que associam um grau de
aptidao a cada classe de valor presente nos mapas de entrada — mapa geolégico, uso dos
solos e cobertura do solo.

Todos os mapas que implementam fatores precisam ser normalizados, ou seja, preci-
sam de uma operacao de adequacao de valores para uma faixa comum. O processo de
normalizacao é imprescindivel para que o resultado final seja correto. Apenas aqueles que
passaram por atividades de associacao de valor de aptidao nao precisam ser normalizados,
porque a associacao de valor ja considera a normalizagao.

Ao fim da normalizacdo, os mapas sao combinados em um tnico, segundo pesos
atribuidos de acordo com a maior ou menor influéncia do fator na avaliacao final. Este
mapa representa o grau de aptidao de cada area baseado na avaliacao dos varios critérios
pré-estabelecidos. Entretanto, algumas dreas nao sao aptas a implantagao do aterro,
representadas pelo mapa de restri¢coes obtido inicialmente. A combinacao entdao destes
dois mapas representa o resultado final, onde sdo apresentadas as regides aptas e o seu
correspondente grau de aptidao para a implantagao do aterro sanitario.

Para efeito de ilustracao, a figura 3.2 apresenta o mapa resultante deste processo.
Note-se que que o depdsito atual de lixo encontra-se sobre uma pequena area de média
aptidao, circundada por areas de aptidao maior. Entretanto, o mapa indica, segundo as
restrigoes e fatores considerados, que as areas de mais alta aptidao encontram-se na maior
parte da metade sul do municipio. Esta informacao permite racionalizar a aplicacao de
recursos financeiros e a escolha de alternativas mais adequadas do ponto de vista técnico
e ambiental [WHOO].

3.4.2 Uso do Padrao de Metadados

As tabelas a seguir exemplificam o uso do padrao de metadados proposto, apresentando
os conjuntos de atributos para o workflow do estudo de caso, para uma de suas atividades
e um de seus dados.

A tabela 3.8 mostra o conjunto de atributos para o workflow.

A tabela 3.9 mostra o conjunto de atributos para a atividade de reclassificacao do
mapa de uso do solo para obter o mapa de rodovias.

A tabela 3.10 mostra o conjunto de atributos para o dado mapa de uso do solo.

3.5 Resumo

Este capitulo descreveu o padrao de metadados proposto para workflows que documentam
atividades de planejamento ambiental. Esse padrao de metadados permite o registro
detalhado de todo o processo de planejamento ambiental, visando o suporte a consultas
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sobre estratégias desenvolvidas por especialistas. Desta forma, torna-se possivel acumular
experiéncia em planejamento ambiental de uma forma sistematizada.

O proximo capitulo descreve o sistema WOODSS e alguns aspectos de implementacao
para que ele se torne uma base para a acomodacao do padrao de metadados proposto.
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Figura 3.2: Mapa resultante do estudo de caso.
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Tabela 3.8: Estudo de Caso: Metadados de um workflow

Workflow
Metadados Titulo Awaliacdo de aptidao de dreas para instalagdo de aterro
Descritivos sanitdrio
Descricao Estratégia para fazer um zoneamento de aptidao a ins-
talagdo de um aterro sanitdrio no munipio de Osdrio/RS
Autores Eliseu Weber; Heinrich Hasenack
Endereco eweber@ecologia.ufrgs.br; hasenack@ecologia.ufrgs.br
Publicador Centro de Recursos IDRISI Brasil http://delmonio.
ecologia. ufrgs. br/idrisi/
Data 11/12/2000
Palavras-chave | avaliacdo de aptidao; zoneamento; aterro sanitdrio
Metadados Localizacao (Osdrio, Rio Grande do Sul, Brasil)
Espaciais Regiao Litoral Norte
Coordenadas | (29°56'15”S, 50°18'45”W )
Extensdo 666, 12km?
Metadados Validade (2000, 2005)
Temporais
Metadados de || Relevancia dos | 95%
Dados
Qualidade Adequabilidade| 90%
do Resultado
Metadados Responsavel Eliseu Weber
Administrati- Contato eweber@ecologia.ufrgs.br
vos
Ultima ~ Re- | 11/12/2002
visao
Préxima Re- | 11/12/2003
visao
Metadados Estratégia Me- | Andlise com classificacdo continua dos dados e com-
Particulares todoldgica binagao linear ponderada
Varidveis Solos; Geologia; Uso do solo; Declividade; Distancia de

rodovias; Distancia de dreas urbanas

continua na proxima pagina
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Tabela 3.8: Estudo de Caso: Metadados de um workflow

(continuagio)

Diretivas

(a) A localizagdo do depdsito sobre uma drea que ndo
€ a melhor, associada aos potenciais impactos de um
depdsito a céu aberto como € o atual, sugerem que a
destinagao final dos residuos solidos seja deslocada para
locais mais apropriados, utilizando-se o mapa de aptiddo
como guia; (b) Necessidade de medidas para adequada

disposi¢cao de residuos solidos

trada

Dados de En-

Mapa das unidades de mapeamento de solo da regido;
Mapa da rede vidria, hidrogrdfica e limites municipais;
Mapa geoldogico; Modelo digital de eleva¢do; Mapa de uso
e cobertura do solo

Dados
Saida

de

Mapa com a distribuicao continua de aptiddo a im-
plantacdo de um aterro sanitdrio
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Tabela 3.9: Estudo de Caso: Metadados de uma atividade

Atividade
Metadados Titulo Reclassificar
Descritivos
Descricao Reclassifica 0 mapa de uso do solo atribuindo o valor 1
para as dreas que sao rodovias e 0 para as demais dreas
Autor Eliseu Weber; Heinrich Hasenack
Endereco eweber@ecologia.ufrgs.br; hasenack@ecologia.ufrgs.br
Publicador Centro de Recursos IDRISI Brasil http: //delmonio.
ecologia. ufrgs. br/idrisi/
Data 11/12/2000
Palavras-chave | reclassificacdo booleana; rodovias
Metadados Validade (2000, 2005)
Temporais
Metadados Responsavel Eliseu Weber
Administrati- Contato eweber@ecologia.ufrgs.br
vos
Ultima Re- | 11/12/2002
visao
Préxima Re- | 11/12/2003
visdo
Metadados Dados de En- | Mapa de uso e cobertura do solo
Particulares trada
Dados de | Mapa de rodovias
Saida
Atomicidade Atémica
Obrigatoriedadd Obrigatoria
Modo de Au- | Automdtica
tomacao
Prioridade 0
Acdo (IDRISI, RECLASS)
Agente IDRIST
Papel SIG
Parametros OPERACAO=MULTIPLICACAO, RODOVIAS=1
Localizagao Inicial
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Tabela 3.10: Estudo de Caso: Metadados de um dado

Dado
Metadados Titulo Mapa de uso e cobertura do solo
Descritivos
Descricao Mapa indicando o uso atual do solo mo municipio de
Osdério/RS
Autor Eliseu Weber; Heinrich Hasenack
Endereco eweber@ecologia.ufrgs.br; hasenack@ecologia.ufrgs.br
Publicador Centro de Recursos IDRISI Brasil http: //delmonio.
ecologia. ufrgs. br/idrisi/
Data 11/12/2000
Palavras-chave | uso do solo; cobertura do solo
Metadados Localizacao (Osédrio, Rio Grande do Sul, Brasil)
Espaciais Regiao Litoral Norte
Coordenadas (29°56'15”S, 50°18'45"W )
Extensao 666, 12km?
Metadados Validade (2000, 2005 )
Temporais
Metadados de || Linhagem O mapa foi obtido da imagem de satélite Landsat 5, ban-
Qualidade das 3,4 e 5 do sensor TM. Algumas informacdes car-
togrdficas inexistentes na base cartografica disponivel fo-
ram atualizadas com o auzilio de um GPS (Global Posi-
tioning System), incluindo o tracado da Estrada do Mar,
a localizagdo do deposito de lizo e o tracado da estrada
de acesso ao atual depdsito
Atualidade 11/12/2000
Credibilidade | 95%
Reputacao do | 95%
Fornecedor
Metadados Responsavel Eliseu Weber
Administrati- Contato eweber@ecologia.ufrgs.br
vOs
Ultima Re- | 11/12/2002
visao
Préxima Re- | 11/12/2003

visao
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Capitulo 4

Aspectos de implementacao do

WOODSS

Este capitulo descreve o processo de reengenharia e reimplementagdo do WOODSS para
torna-lo mais modular e aberto a expansoes futuras. A versao inicial do WOODSS apre-
sentava varios problemas que restringiam iniciativas de extensao do sistema. Tais li-
mitacoes dificultariam a integracao dos metadados propostos no capitulo anterior aos
workflows armazenados no WOODSS.

Por este motivo, foi necessario reformular o sistema, partindo de sua engenharia reversa
seguida por sua recodificagdo. A versdo atual estd implementada em Java™ [Sun97] e os
dados estao armazenados no SGBD MySQL [MyS]. O cédigo tem aproximadamente 60
classes Java e 800 métodos, das quais 40 classes (cerca de 66%) foram adicionadas com
esta nova versao.

O capitulo estd organizado da seguinte maneira: a secdo 4.1 apresenta um breve
histérico das sucessivas versoes do WOODSS, destacando suas principais limitacoes; a
secao 4.2 apresenta a nova arquitetura do sistema, introduzindo o conceito de mddulos de
geréncia; a secao 4.3 apresenta seu novo diagrama de classes e organizacao estrutural; a
secao 4.4 descreve o esquema de representacao de workflows proposto, baseado em padroes
internacionais; a secao 4.5 detalha a interligacaio do WOODSS com o SIG subjacente; a
secao 4.6 descreve as adaptacbes que a interface do sistema sofreu para se adequar a
reestruturacao dos demais modulos do WOODSS; por fim, a secao 4.7 apresenta o resumo
do capitulo.

4.1 Introducao

A primeira versao do WOODSS foi concebida como protétipo na dissertacao de mestrado
de Seffino [Sef98]. Essa versdo era bastante simplificada e os atributos dos workflows
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eram sequer guardados em um banco de dados, ficando armazenados em arquivos texto a
parte. Além disso, apesar do sistema ter sido implementado na linguagem Java™, o seu
projeto nao fazia uso apropriado dos conceitos de orientagao a objetos, dificultando sua
manutencao e expansao futura. Estas dificuldades, e outras mais especificas, ja haviam
sido levantadas por Kaster [Kas01].

Kaster propos um mecanismo de recuperacao de workflows baseado em técnicas de
Inteligéncia Artificial e encontrou dificuldades em estender o WOODSS para acomodar
esse mecanismo. Seu trabalho iniciou o processo de reengenharia e reimplementagao total
do WOODSS, visando principalmente o uso de orienta¢ao a objetos, promovendo algumas
mudangas significativas em seu projeto original. Dentre tais mudancgas, destacam-se: (1)
Reformulagao da arquitetura do sistema; (2) Novo diagrama de classes; e (3) Incorporagao
de mecanismo de busca de workflows baseado em CBR (Case Based Retrieval, ou seja,
recuperacao baseada em casos).

A figura 4.1 apresenta as arquiteturas da versdo original (a) e da versao de Kaster
(b) para 0 WOODSS. O médulo Monitor passou a ser denominado Interface SIG e o
médulo Gestor de Workflows passou a ser chamado Interface BD, mantendo as mes-
mas funcionalidades. A comunicagao entre os médulos Monitor e Gestor de Workflows
foi eliminada, passando a ocorrer agora entre os médulos Interface SIG (antigo Monitor)
e Interface Usudrio.

Interface ‘ Interface Usudrio
SIG } Monitor ‘ ‘ Consultas ‘ ‘ Atualizagdes Consultas ‘ ‘ Atualizagdes
Gestor de Workflows ‘ Interface SIG Interface BD

Banco SIG Banco

de
Workflows

de
Workflows

Figura 4.1: WOODSS: (a) Arquitetura original (b) Arquitetura proposta por Kaster

Um novo diagrama de classes também foi proposto. Este novo diagrama representou
uma evolucao na modularidade do sistema, estabelecendo divisoes mais claras entre seus
modulos componentes. A figura 4.2 ilustra o diagrama de classes proposto por Kaster.
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Ele estd dividido em quatro grandes pacotes: CORE, INTER, GIS e DATABASE. O
pacote CORE agrupa as classes que compdem o conceito de workflow. O pacote INTER
engloba as classes da interface com o usuario do sistema, responsaveis pela apresentacao
de workflows e por receber e responder a eventos do usudrio. O pacote DATABASE
implementa a comunicacao do sistema com o SGBD subjacente. Este pacote contém as

classes que implementam também a recuperacao de workflows baseada nas técnicas de
CBR. O pacote GIS realiza a interacao do WOODSS com o SIG acoplado.

DATABASE

i CORE I
I
| Activity Dependency 1
| Metadata Metadata 1
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, 1 1
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I I
| I ! I
S R B o | I+ !
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ! I
: B Q :
I
| ExecuteDialog CaptureDialog Woodss User ! | Workflow Metadata |
| P! i
I | I
' | AboutDialog \—‘ ‘ ’—1 [ ﬂ‘,,,,,,,,,,,,,,, - _____
I
| T | R T .
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! - tr I
I
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I
I
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I
I

Figura 4.2: Diagrama de Classes proposto por Kaster.

O projeto de Kaster foi implementado parcialmente. Por essa razao e devido também a
algumas decisoes de projeto tomadas durante a modelagem do sistema, o WOODSS ainda
apresentava uma série de restricoes no que tange a sua extensibilidade e abrangéncia.

O primeiro problema consistia na representacdo de workflow dentro do sistema, bas-
tante simplificada, considerando apenas seus elementos basicos: atividades e dependéncias.
A figura 4.3 ilustra o diagrama entidade-relacionamento para essa representacao, obtido
por engenharia reversa do esquema relacional de Kaster. Note-se que este esquema nao
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cobre conceitos importantes relacionados a workflows, como: sub-workflows, papéis e agen-
tes. Nao consegue também representar tipos distintos de dependéncias que podem ocorrer
entre atividades de um workflow cientifico, ocasionando perda significativa de semantica.

Workflow
(1,1) (1,1)
@ consiste em
(1,n) origem (O,n)
(0,1) (0,n)
Atividade Dependéncia
0.1) (0,n)
destino

Figura 4.3: Esquema de representacao de workflows da versao anterior do WOODSS.

Outro problema versa sobre a nao separacao da manipulagao de workflows em meméoria
de sua manipulacao no banco de dados. Em outras palavras, todas as operacoes de atu-
alizagao sobre os workflows eram executadas diretamente no banco de dados. A intencao
de unir manipulacao e persisténcia de workflows nao constitui opcao de modelagem clara,
trazendo sérios riscos a modularidade do sistema e, além disso, implica no aumento ex-
cessivo de acessos ao banco de dados. Como terceiro problema, o pacote DATABASE
implementa a busca de workflows baseada em CBR, que nao apresentou resultados satis-
fatérios para o dominio ambiental, segundo o préprio Kaster [Kas01].

Por fim, na versao de Kaster, o médulo responsavel pela interligacao com o SIG ainda
nao havia sido implementado. Dessa forma, o WOODSS nao conseguia executar seus

workflows no SIG e nem construir workflows baseados na interacdo dos usuarios com o
SIG.

O trabalho de implementagao desta dissertacao concentrou-se em propor solugoes para
os problemas levantados aqui, permitindo que o WOODSS possa ser estendido futura-
mente de uma forma mais natural. As préximas se¢oes descrevem as modificacoes reali-
zadas, partindo da versao descrita nesta secao e dando continuidade ao seu processo de
reengenharia e reimplementagao.
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4.2 Arquitetura

A arquitetura do WOODSS foi ampliada para torna-lo mais modular e adapta-lo a incor-
poracao de novos modulos. A figura 4.4 mostra esta nova arquitetura sob o ponto de vista
de funcgoes principais. Ela foi projetada de modo a facilitar manutencoes e expansoes fu-
turas. Uma primeira extensao é a dissertacao de [Res03], que acoplou o gerenciamento de
diferentes tipos de documentos ao WOODSS. A arquitetura utiliza o conceito de geréncia
para dividir o sistema em partes légicas relacionadas e com certa autonomia. O sistema
estd dividido primariamente em Geréncia SIG, Geréncia WF e Geréncia BD.

Interface Usudrio

Atualizacdo Consulta

Geréncia SIG Geréncia WF Geréncia BD

Interface SIG Interface BD

< >

BD
~_

SIG

Figura 4.4: Arquitetura proposta para o WOODSS.

A Geréncia SIG é responsavel pelos processos de captura e execucao de workflows
no SIG. O processo de captura consiste em obter a seqiiéncia de operacoes realizadas
pelo usudrio no SIG e transformé-la em um workflow no WOODSS que represente as
mesmas operagoes. O processo de execucao de workflows consiste em fazer o SIG exe-
cutar as operagoes constituintes de um workflow previamente armazenado no Banco de
Workflows. A comunicacao entre o SIG e o WOODSS é implementada pela Interface
SIG, incorporada a Geré&ncia SIG. Isto permite que, no futuro, varios SIG possam ser
acoplados ao WOODSS, bastando, neste caso, implementar drivers especificos para cada
novo sistema dentro da Interface SIG.
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A Geréncia WF é responsavel pela manipulacdo dos workflows em memoria, ou seja,
sua funcdo é manter e controlar as estruturas de dados que representam os workflows que
estao em processo de edicao no WOODSS. A Geréncia BD é responsavel pela manipulacao
dos workflows no banco de dados, com o qual se comunica através da Interface BD.

Além dos diferentes médulos de geréncia, a arquitetura do WOODSS ainda apre-
senta os modulos de Interface Usudrio, Atualizagdo e Consulta. Estes 2 ultimos
modulos estao colocados na figura para explicitar que estas funcoes sao executadas expli-
citamente em diferentes pontos de implementagdo, mas nao correspondem a pacotes de
implementacao. O moédulo Interface Usudrio possibilita a comunicacao entre o usuario
e o sistema, traduzindo os comandos do usuario em requisicoes de atualizacao e consulta —
repassadas para os respectivos médulos de processamento — e apresentando os resultados
oriundos do processamento dessas requisicoes.

4.3 Diagrama de Classes

4.3.1 Visao Geral

A nova versdo do WOODSS preserva a divisdo em pacotes proposta por Kaster [Kas01],
mas houve recodificagdo de grande parte do sistema. A figura 4.5 ilustra o novo diagrama
de classes proposto a fim de incorporar as modificacoes mencionadas na secao anterior.

Este diagrama modela a divisdo do sistema em moédulos de geréncia e faz uso exten-
sivo de padroes de projeto [GHJV95, Co098| em sua elaborac¢ao. Cada tipo de médulo de
geréncia é organizado em um pacote. Cada pacote possui uma classe especial que funciona
como uma interface, canalizando as mensagens de entrada/saida do pacote. Esta confi-
guragao do software consiste na juncao de dois padrdes de projeto bastante difundidos,
denominados singleton e facade, e que provéem um encapsulamento de alto nivel para
objetos em um sub-sistema.

Tome como exemplo o pacote DOCUMENTS, que implementa a Geré&ncia WF: o pa-
cote agrupa as classes que compdem o conceito de workflow dentro do sistema (como
Workflow, Activity, Dependency, Data e outras) e a classe WFManager que se com-
porta como uma interface do pacote DOCUMENTS. A classe WFManager instancia um tnico
objeto responsavel por controlar todos os workflows presentes em memoria, recebendo to-
das as requisigoes de edigdo (que podem incluir a criagdo/eliminagao de workflows ou de
algum de seus elementos) e também retornando aos médulos clientes o resultado do pro-
cessamento de suas requisicoes. Da mesma maneira, as classes GISManager e DBManager
funcionam como interfaces dos pacotes GIS e DATABASE, respectivamente.
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4.3.2 Descricao dos Pacotes

Como pode ser observado na figura 4.5 as classes sao agrupadas em quatro pacotes: DA-
TABASE, GIS, INTER e DOCUMENTS (este pacote era chamado de CORE na versao
de Kaster). Estes pacotes serdo descritos a seguir, destacando as principais mudangas
feitas com relagdo a versdo de Kaster [Kas01].

Pacote DATABASE. Este é o pacote responsavel pela comunicagao do sistema com
o banco de dados que armazena os workflows. A classe DBManager corresponde a in-
terface do pacote e as classes com sufixo DB (como WorkflowDB, ActivityDB, DataDB,
DependencyDB, entre outras) representam as tabelas existentes no banco de dados. A
classe DatabaseInterface estabelece, efetivamente, a ponte entre o WOODSS e o SBGD,
via JDBC (Java Database Connectivity), uma API Java padrao que fornece primitivas
para execuc¢ao de comandos SQL em um SGBD. A classe QueryModule implementa me-
canismos de busca de workflows.

Pacote GIS. O pacote GIS realiza a interacao do WOODSS com o SIG acoplado, tra-
duzindo operagoes realizadas pelo usudrio no SIG em workflows (captura) e vice-versa
(execucdo). Esta versdo do WOODSS interage somente com o SIG Idrisi. Entretanto,
pela modelagem adotada, o acoplamento a outros SIG — que nao o Idrisi - é facilitada, bas-
tando para isso, a alteracao do cédigo das classes CaptureModule e ExecuteModule para
as especificidades do novo SIG. Estas classes funcionam como um driver para um SIG em
particular. A classe CaptureModule é responsavel pela captura da interagao do usudrio
com o SIG. Ela implementa um conjunto de métodos necessarios para ler um arquivo de
log do Idrisi e gerar o workflow cientifico correspondente. A classe ExecuteModule gera
um arquivo de macro que reflete a estrutura do workflow que se deseja executar, ou seja,
gera um conjunto de comandos executdveis no Idrisi a partir de um workflow. Os proces-
sos de captura e execucao de workflows serao detalhados mais adiante, em se¢ao especifica.

Pacote INTER. Este pacote é composto pelas classes da interface com o usudario do
sistema. Estas classes tém duas fungoes: apresentar os workflows e dados associados; e
receber e responder a eventos do usudrio. A classe Woodss é a classe de inicializacao do
sistema, que invoca a classe MainWindow, correspondente a janela principal do WOODSS.

As tarefas de apresentacao e edicao de workflows sao gerenciadas pela classe WFEditor,
em conjunto com as classes VisualWorkflow, VisualActivity e VisualLink, estas
ultimas responsaveis pelo desenho do workflow na tela. As classes SearchDialog, Captu-
reDialog e ExecuteDialog comandam, respectivamente, as solicitacoes de consultas
ao banco de dados, captura e execugdo de workflows, interagindo (indiretamente, via
WFManager) com os pacotes DATABASE e GIS.
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Viarias classes de interface foram criadas para permitir a edicdo de parametros de
atividades. As janelas de edicao de parametros representam os parametros de cada funcao
do Idrisi que o WOODSS pode capturar. As classes AREAParam e RECLASSParam na
figura 4.5 sao exemplos de classes de janelas de edi¢ao de parametros das atividades do
tipo AREA e RECLASS (fungdes do SIG Idrisi), respectivamente.

Outra novidade sao os conceitos de atividade completa e atividade incompleta.
Atividade incompleta é a atividade do workflow em que ao menos um parametro ainda
nao foi ajustado. Ela é exibida no grafo do workflow com uma coloracao diferenciada para
alertar o usudrio desta situagao. Embora o usudrio possa optar por armazenar workflows
com atividades incompletas, eles nao podem ser executados. A existéncia de atividades
incompletas no workflow impede a criacdo do arquivo de macro correspondente e, con-
sequientemente, a execucao do workflow no SIG subjacente.

Pacote DOCUMENTS. Este pacote visa o gerenciamento dos workflows em meméoria.
Ele foi totalmente reestruturado e recodificado. Seu nome foi modificado (antes se cha-
mava CORE) em fungao de que, no futuro, este pacote acomodara outros tipos de docu-
mentos, além dos workflows. Esta pesquisa é alvo do trabalho de Resende [Res03].

As classes deste pacote sdo responsaveis por manter em memoria os workflows recupe-
rados do banco de dados e por definir novos workflows a serem armazenados no banco de
dados. A classe WFManager corresponde a interface do pacote e as demais classes compoem
o conceito de workflow no sistema.

4.4 Esquema de Representacao de Workflows

Um novo esquema de representacao de workflows foi proposto, para suprir as deficiéncias
apresentadas na versdo anterior do WOODSS. A figura 4.6 apresenta o diagrama entidade-
relacionamento para este novo esquema. Ele é baseado na proposta da WIMC [WfM],
adaptado para atender as necessidades de documentacao de etapas de planejamento am-
biental.

A WIMC — Workflow Management Coalition — é uma organizacgao internacional for-
mada por empresas, usuarios, analistas e grupos de pesquisa, preocupados em promover
e desenvolver o uso de workflows através do estabelecimento de padroes para a termino-
logia de software, interoperabilidade e conectividade entre produtos de workflow [Fis02].
O meta-modelo de workflow proposto pela WEMC descreve as entidades utilizadas na
definicao de um processo, seus relacionamentos e atributos. A definicdo de um processo
na forma prevista pelo meta-modelo permite a sua manipulagdo automatizada, incluindo
a modelagem ou execucao por um Sistema Gerenciador de Workflows.

Entretanto, o enfoque dado a workflows neste trabalho prioriza o seu uso para o
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propésito de documentacgao. Isto exige o detalhamento de informacoes sobre o contetido
do workflow que nao aquelas relativas a sua execucao, como informacoes de monitora-
mento ou sincronismo. Por esta razao, o esquema proposto aqui adapta o meta-modelo
da WfMC nos seguintes aspectos: (1) Maior detalhamento de algumas entidades com-
ponentes do workflow, através de hierarquias de generalizacdo/especializa¢do (como no
caso da entidade dependéncia) ou desmembramento em mais entidades (como no caso das
entidades papel e agente); (2) Eliminagao de redundancias nos relacionamentos entre as
entidades; (3) Remocao de elementos relativos exclusivamente & execugdo de workflows;
e (4) Revisao da nomenclatura utilizada.

Dependéncia

(O.n) (1,1
Om) Agente Workflow

(0,n)

(0.n)

i 2 (d.p)
destino

Dependéncia Dependéncia

- de Dado Temporal
(0.n) ©,1) (0,n) o
Papel Atividade (0,n) (0,n)
gera
()
referencia

(On) (0,n)

Software Usudrio

(d.)

utiliza

a0

Ativ. Atdmica Sub—Workflow|

Dado

(O,n)

referencia

Figura 4.6: Esquema de representacao proposto para workflows.

As entidades definidas na figura sao as seguintes:

Workflow: Descricao do workflow propriamente dito, o qual é formado por um
conjunto de atividades interligadas, dados, papéis e agentes;

e Atividade: Unidade de trabalho a ser realizada. Pode ser uma atividade atomica
ou um sub-workflow;

e Atividade atomica: Unidade de trabalho atomica;

e Sub-workflow: Atividade dummy que faz referéncia a outro workflow ja armaze-
nado no banco de dados. Este conceito facilita o reaproveitamento de especificacoes
em novos projetos;
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e Dependéncia: Interdependéncia entre duas atividades. Este trabalho considera
dois tipos de dependéncia — dependéncia temporal e dependéncia de dados, mas
outras podem ser adicionadas;

e Dependéncia de dado: Dependéncia entre duas atividades via dado. Uma ativi-
dade B depende de uma atividade A via dado se um dado de saida de A constitui
um dado de entrada de B;

e Dependéncia temporal: Dependéncia entre duas atividades com relagao ao tempo
de execucao. Se uma atividade B possui uma dependéncia temporal em relacao a
uma atividade A, a execucdo de B s6 pode ocorrer apds o término da execugao de
A;

e Dado: Dado utilizado como entrada para o processamento de uma atividade ou
resultado da execucao de uma atividade;

e Papel: Descricao de um conjunto de agentes que podem executar uma atividade,
ou seja, funcionalidade capaz de executar uma tarefa;

e Agente: Entidade de processamento que executa uma atividade. Um agente pode
ser um Usudrio ou um Software.

A utilizagao dessa nova representacao de um workflow, exigiu a confeccao de um
novo esquema relacional para o banco de dados. Implicou, também, na redefinicao e
reimplementacao da maioria das classes utilizadas para manipuld-lo, tanto em memoria
quanto no banco de dados. Note que, pela posicao estratégica do médulo Geréncia WF
na arquitetura do WOODSS (vide figura 4.4), vérios outros médulos que se comunicavam
com este necessitaram também de ajustes para se adequarem a disposicao imposta pela
nova arquitetura.

4.5 Interligacao com o Sistema de Informacao Ge-
ografica

O médulo de interligagao com o SIG nao existia na versao de Kaster e precisou ser
totalmente implementado. Este mddulo interage com o SIG Idrisi (versao Idrisi32).

O processo de captura das atividades realizadas pelo usuario no SIG é baseado na
leitura de logs. No Idrisi, as interacoes do usudrio sao gravadas em um arquivo de log,
onde cada linha corresponde a uma funcao do Idrisi ou a uma mensagem do sistema.
No primeiro caso, a linha contém o nome da funcao executada e seus parametros. O
modulo de interface com o SIG interpreta cada linha do arquivo de log e comanda, junto
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a Geréncia WF, a criacao de uma atividade correspondente, seus dados de entrada e saida
e seus parametros. Dessa maneira, é construido o workflow correspondente a seqiiéncia
de operacoes executadas pelo usudrio no SIG.

A figura 4.7 ilustra a criacao de uma atividade de workflow a partir de uma linha do
arquivo de log. Na figura, a funcao executada no SIG é a fun¢ao OVERLAY, utilizada para so-
brepor mapas. Os nomes slopes.rst, reservoirs.rst e slopes_and_reservoirs.rst
correspondem aos nomes dos dois arquivos de entrada da funcao e do arquivo resultante,
nesta ordem. O parametro 3 indica que a operacao utilizada para sobrepor os mapas
slopes.rst e reservoirs.rst é a multiplicacao e corresponde a um parametro que fica
armazenado junto a atividade.

DISPLAY image file forestbool with symbol file QUAL256
OVERLAY 3*slopebool.rst*bufferbool.rst*combinedtmp.rst
DISPLAY image file combinedtmp with symbol file IDRIS256

open layer properties of combinedtmp

OVERLAY 3*slopes.rst*reservoirs.rst*slopes_and_reservoirs.rst

slopes.rst

Figura 4.7: Criacao de atividade de um workflow a partir do arquivo de log do Idrisi.

slopes_and_reservoirs.rst

OVERLAY

O processo de execucao de um workflow no SIG ocorre de maneira inversa ao da
captura. Cada atividade do workflow, com seus dados de entrada e saida, é convertida
em uma linha de um arquivo similar ao log, na linguagem macro do Idrisi. Este arquivo
de macro descreve a seqiiéncia de operagoes que devem ser executadas no SIG, com seus
respectivos parametros. A figura 4.8 ilustra a criacao do arquivo de macro a partir de
uma atividade de workflow. Note que, além das informagoes de qual funcao do SIG deve
ser executada, e seus dados de entrada e saida, os parametros sao imprescindiveis para a
execucao da atividade. Dessa forma, foi necessario codificar telas no WOODSS, similares
as do SIG, que apdiem a entrada dos parametros da fungao (vide segao a seguir).
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slopes_and_reservoirs.rst
OVERLAY
% GVERIL AY Parameters EE
First image: | slopes.ist v |
Second image: | resenoirs.rst hd |
Output image: | slopes_and_resenoirs.rst b |

~Overlay options

3 First + Second 2 First to the power of the Second

1 First - Second i1 Minimum

® First * Second 2 Maximum

1 First { Second ) Firs_t covers Second except where zero

| First + Second / First - Second

OVERLAY 3*slopes.rst*reservoirs.rst*slopes_and_reservoirs.rst

Figura 4.8: Geragao do arquivo de macro a partir do workflow.

4.6 Interface do Usuario

A camada de interface com o usudrio sofreu varias adaptacoes para se adequar a rees-
truturacao dos demais médulos. Entretanto, sua estrutura permaneceu quase que total-
mente fiel & implementada anteriormente. As grandes mudangas foram: (1) revisao das
requisi¢oes de edi¢ao de workflows; (2) implementagao de janelas de edigao de parametros
de atividades; e (3) edi¢do de metadados.

As requisicoes de edicao de workflows realizadas pelo usudrio eram traduzidas pela
interface para o esquema antigo de representacao de workflows. Neste esquema, cada
objeto visual (retdngulos e setas) estava diretamente ligado (através de uma referéncia
explicita) ao objeto conceitual correspondente, armazenado no banco de dados. Com a
substitui¢ao do esquema de representacao de workflows e a adicao da classe WFManager -
responsavel por canalizar as requisi¢oes de edi¢ao de workflows - o processo de edicao de
workflow precisou ser revisto. Os objetos visuais deixaram de referenciar explicitamente
0s objetos conceituais e a edicao de workflows foi centralizada na classe WFEditor, que se
comunica diretamente com a classe WFManager (vide figura 4.5). Estas medidas permiti-
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ram a separacao da representagao do conceito de workflow de sua representacao grafica
para o usuario.

A nova interface prové a criacao de janelas de edi¢ao de parametros para as atividades
de um workflow, indispensavel para a execugao apropriada do workflow no SIG. Como os
parametros sao peculiares a funcao do SIG, para cada funcido passivel de execucdo, uma
janela com seus respectivos parametros deve ser criada. Nesta implementacdo, um con-
junto inicial de 12 janelas foram criadas para as fungoes mais utilizadas do Idrisi (AREA,
CONTOUR, SCALAR, GROUP, DISTANCE, BUFFER, SURFACE, RECLASS, OVER-
LAY, ORTHO, ASSIGN, CROSSTAB). Para tornar o sistema mais amigédvel a usudrios
do Idrisi, as janelas de edi¢do de pardmetros seguem, quando possivel, o padrdo de inter-
face desse SIG. No futuro, quando o WOODSS puder se comunicar com outros SIG, as
janelas de edicao de parametros devem sofrer alteracoes para contemplarem os parametros
das operagoes comuns aos varios SIG, sob pena de prejudicar a portabilidade do sistema.

A figura 4.9 ilustra o exemplo de uma janela de edicdo de parametros para a funcao
RECLASS do SIG Idrisi.

% BECLASS Parameters |
Type of file to reclass:- -Classification tvpe:
i® Image @ User-defined reclass
{1 Attribute values file (! Equal interval reclass
Input file: | slopes.rst - |
Output file: | slopes_boolrst - |
—Reclass parameters:
Assign @ new value of || Ta allwalues from: | To jist less than, |
1 L |25 -
o 2= JEEE B
' |
I
1 =
Use .RCL file: | =
| Ok | | Cancel |

Figura 4.9: Janela de edicao dos parametros da funcao RECLASS.
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4.7 Resumo

Este capitulo descreveu o processo de reengenharia e reimplementacao do WOODSS para
torna-lo mais aberto e modular. Foram apresentadas as novas Arquitetura e Diagrama de
Classes implementados e as modificagoes representadas por eles. As modificacoes incluem
a nocao do conceito de geréncia, a substituicdo do esquema de representacao de workflows,
a implementacao do médulo de interligagao com o SIG e adaptagoes na interface do sistema
com o usuario.

O proximo capitulo apresenta o projeto para o acoplamento dos metadados propostos
nesta dissertacao aos workflows do WOODSS.
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Capitulo 5

Acoplando Metadados ao WOODSS

Este capitulo apresenta a solucao proposta para adicao de metadados ao sistema WO-
ODSS. Esta solugao consiste na especificacao de classes nos pacotes de documento, banco
de dados e interface do usuario, estendendo a implementacao descrita no capitulo anterior.

O capitulo esta organizado da seguinte maneira: a secao 5.1 descreve os requisitos
funcionais que devem ser satisfeitos no tocante aos metadados; a secao 5.2 apresenta a
estrutura proposta para suportar a manipulacao de metadados no WOODSS; a se¢do 5.3
descreve os tipos de consultas que serao co-suportadas com a implementacao dos meta-
dados e também como serdo processadas as consultas no sistema; a secao 5.4 descreve
as adaptacoes necessarias a interface do usudrio para suportar a edicao dos metadados e
busca de workflows baseada nestes metadados; por fim, a se¢do 5.5 apresenta o resumo
do capitulo.

5.1 Levantamento de Requisitos Funcionais

Inicialmente, é preciso determinar os requisitos funcionais do sistema, visando a uti-
lizagao dos metadados. Estes requisitos indicarao as mudancas necessarias ao sistema
para integrar os metadados. Basicamente, ha duas atividades principais relacionadas aos
metadados:

e Edicao de Metadados — Representa as tarefas de manipulacdo béasica dos meta-
dados, como insercdo, atualizacdo e remocao;

e Busca de Workflows baseada em Metadados — Consiste na busca de workflows
baseada nas informacoes fornecidas pelos metadados associados. E dividida em con-
sulta aos metadados e posterior recuperagio do(s) workflow(s) que se encontra(m)
associado(s) aos metadados selecionados no passo anterior.

63
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A figura 5.1 ilustra os requisitos de edicdo e busca, através de um diagrama de casos
de uso. Observe que a busca de workflows baseada em metadados inclui a consulta
aos metadados e, opcionalmente, a recuperacao dos workflows associados, vinculada a
satisfacao do usudrio quanto ao resultado da consulta.

WOODSS

. Remover
Usudrio

Buscar Workflows

Consultar Metadados

o \
.~ <<include>> | <<extend>>
Busca baseada

em Metadados

Recuperar Workflow

Figura 5.1: Diagrama de Casos de Uso envolvendo a utilizacdo de metadados.

A consulta aos metadados tem duas abordagens possiveis. A primeira considera busca
por palavra chave baseada em igualdade de campo. Neste caso, recai-se na situacao em que
metadados sao restritos a palavras chave, indexadas em estruturas padrao como arvores B.
Este tipo de busca nao apresenta desafios do ponto de vista de processamento mas, por
outro lado, dificulta o trabalho do usuério em identificar os workflows de interesse.

A segunda abordagem corresponde & busca em texto (campos de metadados) usando
mecanismos de recuperagao de informagao [BYRNO99]. Esta segunda solucao é o oposto da
anterior: é mais dificil de implementar, porém mais flexivel do ponto de vista do usuéario.
A solugao proposta aqui é intermediaria: aproveitar a semantica de tipos de atributos do
padrao proposto, direcionando o usuario a formular consultas através de campos a serem
preenchidos em formulédrios. Desta forma, a busca textual é dirigida por cada tipo de
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metadado e nao a todo o conjunto de metadados armazenado.

A implementacao do conjunto de metadados no sistema WOODSS implica na especi-
ficagdo e implementagao de: (1) infra-estrutura bésica que dard suporte & manipulacdo de
metadados; (2) mecanismo de busca baseada nos metadados propostos; e (3) adaptagoes
na interface do usudrio. Isto exige acrescentar classes ndo apenas aos pacotes DATABASE e
DOCUMENTS, mas também ao pacote INTER, para apresentagao de conjuntos de janelas de
metadados especializadas por tipo de componente do workflow.

A figura 5.2 mostra que para atingir os requisitos especificados, é necessario acrescentar
classes especificas nos pacotes INTER (para edigdo e consulta), DOCUMENTS e DATABASE.

Classes de metadados dos
componentes de um

workflow
Classes para lidar com
GIS DOCUMENTS DATABASE os metadados no
banco de dados
INTER

A

Classes para edicio dos
metadados e consulta
de workflows

Figura 5.2: Pacotes que devem receber novas classes para manipulacao de metadados.

5.2 Suporte para Metadados

5.2.1 Especificagcao de Classes

O suporte para metadados no sistema WOODSS consiste na integracdo do padrao de
metadados aos workflows. Entretanto, tal integracao esbarra em um ponto: o padrao de
metadados proposto utiliza um determinado conjunto de conceitos mas os componentes
de um workflow nao sao diretamente mapeados em tais conceitos.

Em outras palavras, o padrao de metadados consiste em um conjunto de atributos
agrupados de acordo com classificagdo semantica, e nao de acordo com a entidade do
workflow & qual se associam (workflow, atividade, dado e dependéncia). A figura 5.3
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Padrao de Metadados ‘ Componentes

I
|
I

Metadados Descritivos <—————= workflow, atividade, dado e dependéncia
I
I
|

Metadados de Referéncia Espacial - workflow, atividade e dado

I
I
|
I

Metadados de Referéncia Temporal % workflow, atividade, dado e dependéncia
I
|
I

Metadados de Qualidade < ---- tooo = workflow e dado

I
I
|

Metadados Administrativos <—————= workflow, atividade, dado e dependéncia
I
I
|

Metadados Particulares e B = workflow, atividade, dado e dependéncia
I
I
|
I

Metadados de Referéncia Indireta % workflow, atividade, dado e dependéncia
I
|

Legenda:

<—=todos os atributos se aplicam
a todos os componentes

< - -->cada atributo se aplica a parte
dos componentes

Figura 5.3: Relacionamento entre o padrao de metadados proposto e os componentes de
um workflow.

apresenta os grupos de atributos do padrao de metadados proposto e os componentes do
workflow aos quais se aplicam.

A figura mostra, por exemplo, que todos os atributos de metadados descritivos se apli-
cam indistintamente a todos os componentes — workflow, atividade, dado e dependéncia.
A figura também mostra que nem todos os dez atributos de metadados de qualidade se
aplicam aos componentes workflow e dado, simultaneamente. Em particular, oito destes
atributos se aplicam a dados e os outros dois apenas a workflow. A situacao se com-
plica ainda mais para os metadados particulares, onde a relacao atributo-componente do
workflow é mais diversificada.

Duas alternativas para contornar esse obstdculo podem ser levantadas: (1) reclassificar
os atributos segundo as entidades as quais se aplicam; ou (2) criar uma estrutura que se
comporte como uma interface entre as duas visées (metadados por tipo e componentes de
workflow).
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A primeira alternativa apresenta a vantagem de ser facilmente mapeada para um
diagrama de classes. Esta alternativa corresponderia a criagao de uma classe para cada
componente de um workflow, que encapsularia todos os atributos do padrao de metadados
previstos para aquele componente. Entretanto, a grande desvantagem dessa abordagem
é a redundancia de atributos. Considere, por exemplo, o grupo de atributos descritivos:
todos os atributos deste grupo se aplicam a todas as entidades de um workflow. Assim,
os atributos necessitariam ser replicados para todas as entidades, dificultando sua manu-
tencao e contrariando o agrupamento semantico explicitado pelo padrao de metadados
proposto.

A segunda alternativa, aqui adotada, é mais vidvel e fiel ao padrao proposto, apesar
de implicar na definicado de uma estrutura mais complexa. Consiste na criacao de quatro
classes, uma para cada componente do workflow. Cada uma destas classes encapsula o
conjunto de metadados que corresponde ao respectivo componente.

A figura 5.4 mostra a extensao proposta ao diagrama de classes do WOODSS para
suportar a manipula¢do de metadados em memdria. As classes em destaque (Workflow,
Activity, Data e Dependency) pertencem ao diagrama original. As classes Workflow-
Metadata, ActivityMetadata, DataMetadata e DependencyMetadata sao compostas pe-
los grupos de atributos adequados, de acordo com a defini¢cao do padrao de metadados pro-
posto. Note que a figura contempla apenas seis das sete classes propostas de metadados,
faltando a classe de metadados particulares. Seus atributos foram incorporados as classes
WorkflowMetadata, ActivityMetadata, DataMetadata e DependencyMetadata devido
as peculiaridades dos metadados particulares. A classe QualityMetadata especializa-se
em duas subclasses, WorkflowQualityMetadata e DataQualityMetadata, por apresentar
atributos que se aplicam a workflow e dado, ndao simultaneamente.

5.2.2 Persisténcia

Outro aspecto a se considerar é a persisténcia dos metadados. As mudancas sobre os
metadados devem ser refletidas no banco de dados. Para tanto, é necessaria a alteracao
do esquema do banco de dados para acomodar os conceitos de metadados.

Basicamente, o esquema do banco de dados deve receber 7 novas relacoes principais:
DescriptiveMetadata, SpatialMetadata, TemporalMetadata, WorkflowQualityMeta-
data, DataQualityMetadata, AdministrativeMetadata e ReferenceMetadata. Deve-
se, igualmente, modificar as relagoes que armazenam os componentes de workflow para
incorporar os atributos de metadados particulares. Além disso, devem ser criadas varias
outras relagoes para acomodar atributos compostos e/ou multivalorados.

Os trechos de c6digo a seguir ilustram as seguintes declaragoes: (1) relacdo dos me-
tadados descritivos; (2) relagao de workflows modificada para acomodar os metadados
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Figura 5.4: Extensao proposta ao diagrama de classes do WOODSS para suportar a
manipulagao de metadados.

particulares de workflow e (3) algumas relagbes auxiliares, criadas para solucionar pro-
blemas de atributos multivalorados.

(1)

CREATE TABLE DescriptiveMetadata (
id_descriptive_metadata NUMBER (PK),
title TEXT NOT NULL,
description TEXT,
publisher TEXT,
creation_date DATE NOT NULL,
keywords TEXT );

(2)

CREATE TABLE Workflow (
id_workflow NUMBER (PK),

methodology_strategies TEXT,
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variables TEXT,
directives TEXT,
preconditions TEXT,
postconditions TEXT,
cost TEXT,
state ENUM(complete, incomplete) NOT NULL,
id_workflow_quality NUMBER (FK),
id_descriptive_metadata NUMBER (FK) NOT NULL,
id_spatial_metadata NUMBER (FK) );
(3)
CREATE TABLE Exception (
id_exception NUMBER (PK),
exception TEXT,
reaction TEXT,
id_workflow NUMBER (FK Workflow),
id_activity NUMBER (FK Activity) );

CREATE TABLE Monitor (

id_monitor NUMBER (PK),

revision_date DATE,

observation TEXT,

id_workflow NUMBER (FK Workflow) NOT NULL );

A tabela Exception armazena dados sobre excecoes e procedimentos para seu trata-
mento (reaction). A tabelaMonitor permite armazenar registros sobre o monitoramento
de um plano. Elas sao casos tipicos de estruturas adicionais que precisam ser criadas para
acomodar atributos multivalorados e/ou compostos de metadados. Por exemplo, podem
haver varias excecoes durante a execucao de um unico workflow. Portanto, é necessario
armazenar os metadados associados a parte. O mesmo se aplica a Monitor, pois varios
registros podem ser associados ao monitoramento de um plano.

O anexo contém o diagrama entidade-relacionamento do banco de dados e a especi-
ficacdao do seu esquema.

5.3 Consultas de Workflows

A associacao do padrao de metadados proposto ao sistema WOODSS fornece o suporte
para uma grande variedade de consultas relevantes em processos de planejamento am-
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biental. Estas consultas sdo realizadas via uma interface grifica (vide segdo 5.4). Séo,
a seguir traduzidos para execucao no banco de dados, cujo esquema estd no anexo. A
secao H.3.1 apresenta alguns dos tipos de consultas possiveis; a secao 5.3.2 descreve o
cenario tipico de busca, com processamento descrito por um diagrama de seqiiéncia; e a
secao 5.3.3 ilustra como o sistema traduz as consultas do usuario para consultas no banco
de dados subjacente.

5.3.1 Tipos de Consultas

Para ilustrar a abrangéncia das consultas que podem ser realizadas baseadas no padrao
de metadados proposto, considere os seguintes exemplos de tipos de consultas:

e Consultas envolvendo descricao — Sao consultas sobre os atributos basicos de
descricao. Para exemplificar, considere a situacdo de awvaliagdo de impactos de
erosdo. Consultas que integram autor e descricao podem retornar o histérico de
planos que versam sobre avaliacao de impactos de erosao elaborados por algum
especialista. Dados como esses podem servir para auxiliar planejadores menos ex-
perientes ou até a extracao de diretivas utilizadas para se elaborar um bom plano;

e Consultas envolvendo localizacao — Estas consultas envolvem predicados sobre
atributos espaciais. Consultas dessa natureza possibilitam, por exemplo, identificar
planos elaborados para uma determinada regido, permitindo avaliar a intensidade
dos investimentos na area, ou mesmo a eficacia da implementacao dos planos quando
comparados a realidade atual da regidao em estudo;

e Consultas envolvendo tempo — Consultas desse tipo permitem recuperar planos
baseados em sua validade. Razoes que levam a expiracao da validade podem incluir
a mudanca de legislacao vigente, descoberta de novas técnicas ou até a realizagao
de um novo plano para a regiao. Estas informacoes podem ser 1teis para se avaliar,
por exemplo, a evolucao de técnicas utilizadas para a solucao de um dado problema;

e Consultas envolvendo qualidade — Este tipo de consulta pode apresentar in-
formacoes importantes sobre o grau de qualidade de um determinado plano ou dos
dados nele utilizados. Consultas tipicas podem recuperar técnicas especificas em
funcao de niveis de qualidade diferentes de dados ou mesmo a correlagao de técnicas
utilizadas e a qualidade do resultado final;

e Outras consultas — Intimeras outras consultas podem ser especificadas, incluindo
a pesquisa por restricoes sobre planejamentos, recursos utilizados e custos associa-
dos, entre outros. Adicionalmente, o usudrio ainda pode fazer consultas cruzadas
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utilizando varios atributos. A informacao de varios atributos em uma consulta faci-
lita a localizac¢do/recuperagao de workflows mais especificos ao propésito do usudrio.
Cada restrigao imposta pela consulta limita o espago de busca dentro do banco de
dados, eliminado workflows que nao se enquadram nos critérios estabelecidos pelo
usuario.

5.3.2 Cenario de Busca

A estrutura proposta para integrar os metadados ao WOODSS fornece o suporte ne-
cessario para a realizacdo de consultas complexas, como apresentado na se¢ao anterior. O
mecanismo de busca deve utilizar a estrutura através de um fluxo de eventos apropriado,
iniciando pela entrada de dados do usudrio até a provavel recuperacao do workflow de
seu interesse.

A figura 5.5 traz um diagrama de seqiiéncia simplificado que ilustra o cendrio tipico
de busca de workflows a partir de metadados. Na figura, as classes MainWindow e
SearchDialog pertencem a camada de Interface do usudrio e sao responsaveis por coletar
dados e apresentar as respostas oriundas do sistema. As classes WFManager e DBManager
lidam, respectivamente, com o conceito de workflow dentro do WOODSS e o controle do
banco de dados do sistema.

:MainWindow ‘ ‘ :SearchDialog ‘ ‘ :WFManager ‘ ‘ :DBManager ‘ ‘ :WFEditor

I
I
1: Requisita busca 2: Requisita tela i
I
.

de busca

3: Insere dadog ¢ inicia a busca 4: Repassa

requisicao

5: Repassa
requisicdo 6: Comanda busca no
banco de dados

Usudrio

7: Escolha|dg workflow

-

8: Recupera workflow escolhido

! 9: Recupera workflow
do banco de dados

10: Mostra workflow

Figura 5.5: Diagrama de Seqiiéncia para um cendrio de busca de workflows.
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5.3.3 Execucao de Consultas

A consulta por workflows inicia-se com a entrada de dados pelo usudrio. Esta entrada
de dados deve ser feita através de formuldrios que apresentam uma relacdo de campos
que correspondem aos atributos de um workflow e seus componentes. A recuperacao de
workflows, ou de algum de seus componentes, parte da premissa de que o interesse do
usuario esta direcionado para os elementos armazenados no banco de dados que apresen-
tem valores de atributos que incluam os valores preenchidos nos campos do formulédrio de
consulta.

Para isto, a consulta deve ser implementada usando o construtor LIKE de SQL. Esta
comparacao é executada pelo SGBD no banco de dados e leva em consideracao todos
os elementos armazenados. A ponte entre o sistema e o banco de dados é o mddulo de
Interface com o Banco de Dados. Este médulo recebe os pares (atributo, valor de atri-
buto) fornecidos pelo usudrio, através do formulario de consulta, e informacoes adicionais,
como: conectivos (e, ou, ndo), tipos escolhidos de elementos no conjunto resposta (work-
flows, atividades, dados ou dependéncias), entre outros. Estas informagdes sdo reunidas
e passam por um processo de construcao da consulta do banco de dados, na linguagem
de consulta SQL.

Para exemplificar, considere a seguinte consulta que utiliza o problema de aptidao
descrito no capitulo 3: “Recuperar os workflows que representem estratégias de avaliag¢do
de aptidao para instalacao de aterro sanitdrio desenvolvidas no ano de 2002”. Muito
provavelmente, para representar essa consulta, o usuario preencheria o campo title com
as palavras “aptidao”’e “aterro sanitdrio”e o campo data com o periodo “01/01/2002—
31/12/2002”. Esta consulta envolve a avaliagdo de dois predicados e pode ser traduzida
para SQL como segue:

SELECT id_workflow, title, description

FROM Workflow W, DescriptiveMetadata D

WHERE W.id_descriptive_metadata = D.id_descriptive_metadata AND
D.creation_date BETWEEN ‘01/01/2000’ AND ‘31/12/2000° AND
(title LIKE ‘%aptid&o%’ AND
title LIKE ‘%aterro sanitario%’);

Consultas mais sofisticadas podem ser feitas a partir da diversidade de atributos do
padrao de metadados. Outro exemplo de consulta é: “Recuperar os workflows que repre-
sentem estratégias de zoneamento de aptidao de terras para o cultivo de trigo em propri-
edades menores que 10.000m? e ainda, que utilizaram aparelhos de GPS em alguma de
suas atiidades”. Provavelmente, na janela de consulta, o usuario procuraria por “trigo”
e “aptidao” em title e “gps” em resources. Traduzindo para SQL, esta consulta seria:



5.4. Adaptacgoes na Interface 73

SELECT id_workflow, title, description
FROM Workflow W, DescriptiveMetadata D, SpatialMetadata S
WHERE W.id_descriptive_metadata = D.id_descriptive_metadata AND
W.id_spatial_metadata = S.id_spatial_metadata AND
S.extension <= 10000 AND
(title LIKE ‘J,aptid&o%’ AND
title LIKE ‘Jtrigo%’) AND
EXISTS (SELECT id_activity
FROM Activity A, Resources R
WHERE A.id_workflow = W.id_workflow AND
R.id_activity = A.id_activity AND
R.name LIKE ‘%GPS%’);

A préxima secao descreve a proposta de interface do usudrio para formulagao de busca,
exemplificando com a primeira consulta das duas apresentadas nesta secao.

5.4 Adaptacoes na Interface

Com a introducgao da estrutura que suportarda a manipulacao dos metadados e as bus-
cas também baseadas em metadados, a interface com o usuario deve sofrer algumas
adaptagoes. Estruturalmente, o WOODSS ja apresenta classes de interface para lidar
com metadados. Entretanto, essas classes estao preparadas para um conjunto restrito
de atributos, limitando-se a apresentar atributos basicos de descricao e parametros de
execucao de atividades no SIG. A mesma limitacao se estende para as classes que lidam
com a busca de workflows. Na maior parte dos casos, as buscas sao realizadas apenas
sobre os atributos Titulo e Descri¢cdo dos workflows.

Dessa forma, é necessario redefinir essas classes para contemplarem a totalidade dos
atributos propostos no padrao de metadados. A figura 5.6 apresenta as classes que
lidam com a edicao e busca baseada em metadados. As classes WorkflowMetadata,
ActivityMetadata, DataMetadata e DependencyMetadata modelam as janelas de edi¢ao
de metadados. Estas janelas sao requisitadas no momento em que o usudrio constréi um
workflow, devendo por isso, serem associadas a classe WFEditor. A classe SearchDialog
é a interface para o usudrio comandar a busca de workflows no banco de dados.

A figura 5.7 apresenta a tela proposta para a edicao de metadados. Esta figura mostra,
em especial, a janela para a edicdo dos metadados de um workflow. As telas para os
metadados dos demais componentes de um workflow seguem essa mesma linha, diferindo
no numero e escolha dos atributos.
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WorkflowMetadata

*1 ActivityMetadata Parameters
WFEditor /4 b\
% AREAParameters || RECLASSParameters
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MainWindow
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SearchDialog

Figura 5.6: Classes do pacote INTER que lidam com a edi¢do e busca baseada em meta-
dados no WOODSS.

A figura 5.8 mostra o layout da janela para buscas de workflows baseada em meta-
dados. Ela apresenta a realizagao da busca exemplificada na secao 5.3.3. A janela de
busca é dividida em 3 regides principais: (1) construcdo de cldusulas; (2) montagem da
expressao de consulta; e (3) grade de resultados.

A construcao de clausulas é feita através da selecdo de um ou mais objetos, uma
ou mais categorias de metadados, um atributo pertencente a categoria selecionada, um
operador e o valor de comparacdo. A juncdo desses parametros compoe uma condicdo
que pode ser interligada a outras através de conectivos (AND e OR), formando uma
expressao de consulta. A expressao de consulta é apresentada em linguagem declarativa
onde um atributo, por exemplo, é referenciado da maneira < objeto > . < categoria —
metadados > . < atributo > (ex. Workflow.Descriptive.Title). Os qualificadores
ANY, ALL e EXPRESSION indicam que a comparacao expressa por uma condicao deve
considerar qualquer, todas ou a expressao exata digitada pelo usuario, nesta ordem. Apods
a construcao da expressao de consulta, o usuario comanda a busca no banco de dados. Os
workflows que satisfizerem as condicoes impostas pelo usudrio sao apresentados na grade
de resultados.

O usudrio ainda tem a opcao de testar novas condicbes sobre o conjunto resposta
retornado por consultas anteriores. Essa funcionalidade permite o refinamento da consulta
até atingir o conjunto resposta de interesse do usuério.
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A busca de workflows através da construcao de uma expressao de consulta em lin-
guagem declarativa mostra-se especialmente adequada para o caso do WOODSS. Através
de uma interface relativamente simples, o usuario pode fazer consultas complexas que
envolvam varios atributos, ao passo que se a interface tivesse que apresentar os mais de
50 atributos que compoem o padrao de metadados, a execucdo de uma consulta mais
elaborada se tornaria praticamente inviavel.

5.5 Resumo

Este capitulo apresentou a proposta de solucao para a incorporacao de metadados ao
WOODSS. Essa proposta baseou-se na utilizacao do padrao de metadados proposto no
capitulo 3 e indicou as mudancas necessarias ao WOODSS para suportar as tarefas de
edicao de metadados e busca de workflows baseada em metadados. O capitulo foi centrado
em requisitos funcionais, mas requisitos nao funcionais seriam também muito importantes
(usabilidade, eficiéncia, portabilidade, entre outros).

O préximo capitulo encerra esta dissertacao apresentando as conclusoes deste trabalho
e futuras extensoes.



Capitulo 5. Acoplando Metadados ao WOODSS

76

Eliseu Weber; Heinrich Hasenack

eweber@ecologia.ufrgs br

valiagio de aptiddo; aterro sanitario

Figura 5.7:

Janela de edi¢ao de metadados de um workflow



7

5.5. Resumo

"SOpepe)oul W BPRISeq SMOoY/y.L0m dp BIMNSUOD 9P R[OUR[ :Q'C BINSI]

WIBRUASEH LILUIE

Sd/0LU0S0 WA OUBIUES 0Laly 30 0BIE[EISU| BIED SEaly 3P OBRACY ap OBIEIEAY




78

Capitulo 5. Acoplando Metadados ao WOODSS



Capitulo 6

Conclusoes e Extensoes

6.1 Contribuicoes

Esta dissertacao concentrou-se em especificar um padrao de metadados que, associados
a workflows cientificos, possam documentar atividades de planejamento ambiental. O
problema da falta de documentacao é critico no dominio ambiental, principalmente por
empregar uma variedade de especialistas, uma grande quantidade de varidveis a serem ana-
lisadas e também pela singularidade dos problemas que devem ser resolvidos, requerendo
solucoes, em sua grande maioria, baseadas na experiéncia individual dos especialistas
envolvidos.

A representacao do conjunto de passos executados durante a confeccao de um plano
ambiental, através de workflows cientificos, denota o esforco em se resolver problemas de
documentacao neste dominio. A proposta do padrao de metadados especificado é permitir
ao especialista consultar e recuperar, dentre as estratégias documentadas (representadas
por um repositério de workflows), aquelas mais adequadas, ou pelo menos mais préximas,
de resolver novos problemas similares.

O trabalho iniciou-se pelo estudo das atividades de planejamento ambiental. Foram le-
vantados os requisitos de documentacao do dominio ambiental baseados, em grande parte,
na metodologia de desenvolvimento de aplicagbes ambientais proposta por Pires [Pir97].
A etapa seguinte consistiu em estudar padroes de metadados existentes que pudessem
estar relacionados, de alguma forma, a workflows, dados geograficos ou planejamento
ambiental.

Um novo padrao de metadados foi proposto, a partir do levantamento de requisitos
e estudo dos padrbes de metadados existentes. Além disso, foram observadas também
a maior parte das consideragoes propostas por [IW97] (vide se¢do 3.2) para padroes de
metadados, como: extensibilidade, consisténcia, armazenamento e acesso. As demais con-
sideragoes, incluindo a integragao de padroes e questoes de internacionalizagao, merecem

79
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um estudo a parte e, por essa razao, sao propostas como extensoes desta dissertacao.

O padrao de metadados proposto, associado aos workflows cientificos, permitem a do-
cumentacao efetiva de atividades de planejamento ambiental. O padrao de metadados pro-
posto aproveita caracteristicas de alguns padroes existentes, como: Dublin Core [WMD95]
(atributos para descri¢do bdsica), FGDC [fgd98] (atributos para documentagido de dados
geogréficos) e da Hierarquia de Classes de Gongalves [Gon97] (organizagio dos atributos
em grupos). Além disso, o padrao de metadados ainda apresenta uma compilagdo de
atributos de workflows extraidos da literatura correlata, ja que nao existem padroes de
metadados especificos para workflows.

Na etapa seguinte do trabalho, o sistema WOODSS foi reestruturado para se tornar
extensivel e aberto a expansoes futuras. Essa reestruturacao incluiu a redefinicao de sua
arquitetura e esforgos no sentido de modularizar o sistema. Além disso, a representacao
de workflows dentro do WOODSS foi completamente revista e modificada para uma re-
presentacao mais completa e compativel com o padrao definido pela WfMC. Por fim, foi
proposta um solucao para acoplamento de metadados ao WOODSS. Essa solucao previu
como serao realizadas as tarefas de edicao de metadados dentro do sistema e as consultas
aos workflows armazenados, baseadas em metadados.

As principais contribuigoes desta dissertagao foram:

e Levantamento das caracteristicas inerentes ao processo de planejamento ambiental
e seus requisitos de documentagcao;

e Proposta de um padrao de metadados, baseado em padroes ja existentes, para work-
flows cientificos que documentam atividades de planejamento ambiental;

e Reengenharia e recodificagdo de parte do sistema WOODSS para torna-lo mais
aberto, visando sua expansao futura;

e Proposta de solucao para acoplamento do padrao de metadados no sistema WO-
ODSS.

6.2 Extensoes

Diversas extensoes podem ser propostas a esta dissertacao. Basicamente, estas extensoes
podem ser de dois tipos: extensoes conceituais ou de implementacao.

6.2.1 Extensoes Conceituais

As extensoes conceituais implicam em pesquisas para resolucoes de problemas que ainda
ficaram em aberto na documentagao de atividades de planejamento ambiental. Algumas
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extensoes conceituais podem ser:

e Especificar estruturas de indexacao de workflows — Baseado no conjunto de
metadados proposto, a definicao de estruturas de indexacao de workflows representa,
uma iniciativa importante na otimizacao das consultas do usuario;

e Pesquisar mecanismos efetivos de interoperabilidade — O padrao de metada-
dos proposto na dissertacao fornece uma base para a interoperabilidade, resolvendo
problemas no nivel sintatico. Entretanto, é preciso pensar em solucoes para a inte-
roperabilidade semantica dos dados. Neste contexto, a especificacido de ontologias
constitui direcao de pesquisa interessante para lidar com a interpretacao dos con-
ceitos de uma comunidade;

e Exportacgao de workflows — O intercambio de dados entre especialistas deve ser
incentivado. Esse intercambio significa troca de experiéncias e deve ser suportado
pelo sistema. A saida pode ser a exportacao dos workflows de um banco de workflow
para um formato comum de distribuicdo, possivelmente em XML - linguagem de
grande penetracao nos dias de hoje. Uma hipdtese seria verificar a adequacao de
propostas existentes de XML para workflows [Coa02];

e Geracao de especificagao de planos — Essa é uma linha semelhante a exportacao
de workflow, exceto que neste caso o que se quer é apenas a geracao de um documento
em linguagem natural que sirva como documentacao formal (por exemplo, para
processos juridicos ou de auditoria) ou para guiar a execugdo em campo de um
plano ambiental;

e Extracao de padroes de analise — Aplicagdo de ferramentas apropriadas de
mineracao de dados pode talvez identificar padroes recorrentes em estratégias de-
senvolvidas por um especialista. Estes padroes podem indicar, por exemplo, tarefas
imprescindiveis para o sucesso de determinados tipos de estratégias.

Um extensao que ja vem sendo pesquisada é o acoplamento de outros documentos as
atividades de planejamento ambiental [Res03]. Entre eles, documentos que especificam as
razoes por tras das decisdoes tomadas ao longo da elaboracdo de um plano ambiental.

6.2.2 Extensoes de Implementacao

As extensoes de implementac¢ao indicam melhorias que podem ser realizadas no sistema
que implementa a documentacao de atividades de planejamento ambiental. Dentre elas,
destacam-se:
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e Implementar o esquema de metadados — Baseado na proposta de solucao apre-
sentada nesta dissertacdo, implementar os mecanismos de edicao de metadados e
busca baseada em metadados;

e Validacao do padrao de metadados — A utilizagao do sistema que implementa
o padrao de metadados pelos usuarios potenciais pode indicar extensoes necessarias
ao padrao para documentar atividades nao previstas na sua fase de elaboracao;

e Aprimorar a interface do usudrio — A camada de interface do usudrio nao
passou pelo processo de reformulacao, apenas sofreu adaptacoes para lidar com os
novos modulos reconstruidos. Entretanto, o estudo de um projeto de interface é
necessario, inclusive envolvendo os futuros usuarios do sistema. Constitui direcao
de pesquisa importante para o prosseguimento do WOODSS;

e Criar janelas de edicao de parametros padronizadas — Para que o WOODSS
consiga interagir com uma variedade de SIG, além de utilizar drivers especificos
para possibilitar a comunicacao entre os sistemas, as janelas de edicao de parametros
devem contemplar as especificidades das funcoes fornecidas pelos SIG. Dessa forma,
uma saida viavel seria a criacao de janelas de edi¢ao para um conjunto comum de
funcdes de SIG, de acordo com uma padronizacao pré-estabelecida de parametros;

e Disponibilizar o WOODSS como um servico Web — A possibilidade de exe-
cutar o WOODSS remotamente pode trazer mais dinamicidade ao processo de ela-
boracdo de uma estratégia. Varios beneficios podem ser relacionados, como: par-
ticipagao de varios especialistas simultaneamente; agilidade na obtencao de dados
distribuidos (como leituras de sensores de chuva dispersos geograficamente ou ob-
servagoes de campo); suporte para monitoramento remoto, entre outros.

O WOODSS ¢ um sistema projetado para ser utilizado por uma grande variedade de
profissionais, pela propria caracteristica multidisciplinar da area de planejamento ambien-
tal. Dessa forma, a implementacao das extensoes propostas aqui ¢ importante tanto para
auxiliar o trabalho dos especialistas quanto para incentiva-los a documentar as estratégias
desenvolvidas.



Apéndice A

Especificacao do Esquema de Banco
de Dados do WOODSS

Este apéndice apresenta a especificacao detalhada do esquema de banco de dados do
WOODSS. A especificagao apresentada aqui considera o novo esquema de representacao
de workflows e a associagao do padrao de metadados, ambos propostos nesta dissertacao.

A.1 Diagrama Entidade-Relacionamento

A figura A.1 apresenta o diagrama entidade relacionamento do sistema. Trata-se de um
diagrama que apresenta um grande nimero de relacionamentos. Por essa razao, os re-
lacionamentos entre as entidades de metadados e as demais foram omitidos. A maioria
das entidades de metadados (no diagrama, entidades com sufixo Metadata) se relaci-
ona com todos os componentes bdsicos de um workflow (Workflow, Activity, Data e
Dependency), excetuando-se: (1) SpatialMetadata, que se relaciona com as entidades
Workflow, Data e Activity; (2) DataQuality, que se relaciona apenas com Data; e (3)
WorkflowQuality, que se relaciona apenas com Workflow (vide capitulo 3).

A.2 Esquema do Banco de Dados Relacional

A seguir sao apresentadas as relagdes que compoem o banco de dados do WOODSS. A
notacao utilizada é a seguinte:

(PK) - Chave primaria;

(FK table) - Chave estrangeira para a relacao table;

NOT NULL - Atributo obrigatdério;

ENUM(a, b, c¢) - Atributo pode assumir apenas os valores a, b ou c;
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Figura A.1: Diagrama Entidade-Relacionamento do WOODSS.
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O primeiro conjunto de relagcoes representa as entidades de metadados definidas pelo
padrao proposto no capitulo 3. Vale ressaltar que alguns dos atributos previstos no padrao
de metadados ja sao contemplados estruturalmente pelo préprio esquema de representacao
de workflows, como € o caso, por exemplo, do atributo authors da categoria de metadados
descritivos. Dessa forma, a relagdo DescriptiveMetadata estabelece um relacionamento
com a entidade User, como forma de evitar a redundancia de dados. As relacdes de
metadados sao as seguintes:

AdministrativeMetadata (
id_administrative_metadata  NUMBER (PK),

prev_revision DATE,

ex_revision DATE,

observation TEXT,

id_user NUMBER (FK User),
id_workflow NUMBER (FK Workflow),
id_activity NUMBER (FK Activity),
id_data NUMBER (FK Data),
id_dependency NUMBER (FK Dependency) )

DataQuality (

id_data_quality NUMBER (PK),
positional_accuracy NUMBER,
attribute_accuracy NUMBER,
logical_consistency TEXT,
completeness TEXT,
lineage TEXT,
currentness DATE,
credibility NUMBER,
reputation NUMBER )

DescriptiveMetadata (

id_descriptive_metadata NUMBER (PK),
title TEXT NOT NULL,
description TEXT,
publisher TEXT,
creation_date DATE NOT NULL,

keywords TEXT )
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ReferenceMetadata (

id_reference_metadata NUMBER (PK),

semantic TEXT,

id_workflow NUMBER (FK Workflow),
id_activity NUMBER (FK Activity),
id_data NUMBER (FK Data),
id_dependency NUMBER (FK Dependency),
id_workflow_referenced NUMBER (FK Workflow),
id_activity_referenced NUMBER (FK Activity),
id_data_referenced NUMBER (FK Data),
id_dependency_referenced NUMBER (FK Dependency) )

SpatialMetadata (

id_spatial_metadata NUMBER (PK),

region TEXT,

extension NUMBER,

id_county NUMBER (FK County) )

TemporalMetadata (

id_temporal_metadata NUMBER (PK),

start DATE,

end DATE,

observation TEXT,

id_workflow NUMBER (FK Workflow),
id_activity NUMBER (FK Activity),
id_data NUMBER (FK Data),
id_dependency NUMBER (FK Dependency) )

WorkflowQuality (
id_workflow_quality NUMBER (PK),
relevance_data NUMBER,
suitability_result NUMBER )
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O proéximo conjunto de relagoes representa as entidades componentes do conceito de
workflow. Estas relacoes, além de seus préprios atributos, também incorporam os atribu-
tos da classe de metadados particulares, previstos pelo padrao. As relaces que represen-
tam os workflows sao as seguintes:

Agent (
id_agent NUMBER (PK),
id_software NUMBER (FK Software),
id_user NUMBER (FK User) )

Activity (
id_activity NUMBER (PK),
obligator ENUM(yes, no),
automation ENUM(automatic, manual, hybrid),
priority NUMBER,,
parameters TEXT,
preconditions TEXT,
postconditions TEXT,
localization ENUM(initial, intermediary, final),
cost TEXT,
state ENUM(complete, incomplete),
id_visual_activity NUMBER (FK VisualActivity)
id_software NUMBER (FK SoftwareProcedure),
id_procedure NUMBER (FK SoftwareProcedure),
id_workflow NUMBER (FK Workflow) NOT NULL,
id_sub-workflow NUMBER (FK Workflow),
id_role NUMBER (FK Role),
id_descriptive_metadata NUMBER (FK DescriptiveMetadata) NOT NULL,
id_spatial_metadata NUMBER (FK SpatialMetadata) )

Data (
id_data NUMBER (PK),
path TEXT,
id_data_quality NUMBER (FK DataQuality),
id_descriptive_metadata NUMBER (FK DescriptiveMetadata) NOT NULL,

id_spatial_metadata NUMBER (FK SpatialMetadata) )
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Dependency (

id_dependency NUMBER (PK),

type ENUM(data, temporal),

description TEXT,

in_order NUMBER,

out_order NUMBER,

id_visual_link NUMBER (FK VisualLink)

id_activity_from NUMBER (FK Activity) NOT NULL,

id_activity_to NUMBER (FK Activity) NOT NULL,

id_data NUMBER (FK Data),

id_descriptive_metadata NUMBER (FK DescriptiveMetadata) NOT NULL )
Role (

id_role NUMBER (PK),

name TEXT,

description TEXT )

Software (

id_software NUMBER (PK),
name TEXT,
description TEXT,
version TEXT )
User (
id_user NUMBER (PK),
name TEXT,
description TEXT,
address TEXT )
Workflow (
id_workflow NUMBER (PK),
methodology_strategies TEXT,
variables TEXT,
directives TEXT,
preconditions TEXT,
postconditions TEXT,
cost TEXT,

state ENUM(complete, incomplete) NOT NULL,
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id_workflow_quality NUMBER (FK),
id_descriptive_metadata NUMBER (FK) NOT NULL,
id_spatial_metadata NUMBER (FK) )

O préximo conjunto de relagoes refere-se aos relacionamentos entre as entidades. Per-
tencem a este conjunto as relacoes:

ActivityResource (
id_activity NUMBER (PK, FK Activity),
id_resource NUMBER (PK, FK Resource) )

AgentRole (
id_agent NUMBER (PK, FK Agent),
id_role NUMBER (PK, FK Role) )

DescriptiveUser (
id_descriptive_metadata NUMBER (PK, FK DescriptiveMetadata),

id_user NUMBER (PK, FK User) )

ExtendedAttributes (

id_extended_attribute NUMBER (PK),

description TEXT,

value TEXT,

id_workflow NUMBER (FK Workflow),
id_activity NUMBER (FK Activity),
id_data NUMBER (FK Data),
id_dependency NUMBER (FK Dependency) )

InputData (

id_activity NUMBER (PK, FK Activity),
id_data NUMBER (PK, FK Data),
order NUMBER,,

id_visual_link NUMBER (FK VisuallLink) )

OutputData (

id_activity NUMBER (PK, FK Activity),
id_data NUMBER (PK, FK Data)
order NUMBER,,

id_visual_link NUMBER (FK VisualLink) )
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SoftwareProcedure (
id_software
id_procedure
observation

Especificacao do Esquema de Banco de Dados do WOODSS

NUMBER (PK, FK Software),
NUMBER (PK, FK Procedure),
TEXT )

O tltimo conjunto representa relacoes auxiliares que implementam a manipulacao de

atributos multivalorados, compostos ou informacgoes de visualizacao grafica do workflow.

Fazem parte deste grupo as seguintes relagoes:

Coordinates (
id_coordinates
latitude
longitude
id_spatial_metadata

County (
id_county
name

Country (
id_country
name

Exception (
id_exception
exception
reaction
id_workflow
id_activity

Procedure (
id_procedure
name
description

Monitor (
id_monitor
revision_date

NUMBER (PK),

TEXT,

TEXT,

NUMBER (FK SpatialMetadata) )

NUMBER (PK),
TEXT )

NUMBER (PK),
TEXT )

NUMBER (PK),

TEXT,

TEXT,

NUMBER (FK Workflow),
NUMBER (FK Activity) )

NUMBER (PK),
TEXT,
TEXT )

NUMBER (PK),
DATE,
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observation
id_workflow

Resource (
id_resource
name
description

State (
id_state
name
id_country

VisualActivity(
id_visual_activity
label
X_position
y_position

VisualLink(
id_visual_link
label
x_origin
y_origin
Xx_destination
y_destination

TEXT,
NUMBER (FK Workflow) NOT NULL )

NUMBER (PK),
TEXT,
TEXT )

NUMBER (PK),
TEXT,
NUMBER (FK Country) )

NUMBER (PK),
TEXT,
NUMBER,,
NUMBER )

NUMBER (PK),
TEXT,
NUMBER,
NUMBER
NUMBER,,
NUMBER )
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