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RESUMO

A intensificacdo das mudancas ambientais causaglas ptividades antrépicas tem
levado ao desenvolvimento e utilizacdo de diversasaformas desoftware para
modelagem e simulacdo de processos e fendmenaspians e biofisicos e suas
interaces. Dentre estas plataformasaféwvaretem-se orerraME, um ambiente para
modelagem e simulacdo de processos espaciais dwgnkile oferece, através de uma
linguagem de programacdo de alto nivel também dieraala TerraME, uma base
conceitual e servicos que permitem a seus usuégesentar estruturas de dados e
regras que irdo definir o comportamento do modétmtudo, a utilizacédo direta de uma
linguagem de programacdo é um fator limitante alargilizacdo deste ambiente,
principalmente considerando que seus principaisaricsl sao pesquisadores e
profissionais com formacdes diversas (bidlogos.eehgiros, ecologos, economistas,
sociélogos e outros) e que muitas vezes nao possoeimecimentos basicos sobre
algoritmos e técnicas de programacdo. Sendo afsrse necessario um nivel maior
de abstracdo, permitindo que os usuarios se copoenta resolucdo dos problemas
pertencentes ao dominio de aplicacdo dos modaié® éos problemas envolvidos na
representacdo computacional destes. A partir dis&te trabalho apresenta o
desenvolvimento dorerraME Graphical Interface for Modeling and Simiide —
TerraME GIMS uma interface grafica de usuario que fornecesosrsos necessarios a
modelagem e simulacdo de sistemas ambientaisantle 0 ambientderraME por

meio de metéaforas visuais que representem grafiti@noemodelo.
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ABSTRACT

The intensification of environmental changes causetduman activities has led to the
development and use of several software platforonsnfodeling and simulation of
anthropogenic and biophysical processes and phereoar@ their interactions. Among
these software platforms therelisrraME, an environment for modeling and simulation
of dynamic spatial processes. Through a high-levejramming language, also called
TerraME, it offers a conceptual basis and servibas allow its users to represent data
structures and rules that define the model’'s bemawowever, the direct use of a
programming language can be a limiting factor te thidespread use of this
environment, especially given that its main useesrasearchers and professionals with
different backgrounds (biologists, engineers, egisls, economists, sociologists), who
often lack basic knowledge about algorithms andynmming techniques. Therefore, a
higher level of abstraction is necessary, allowisgrs to focus on solving the problems
pertaining to the scope of the models and not geblved in problems of its
computational representation. This work presengs development of th&@erraME
Graphical Interface for Modeling and SimulatienTerraME GIMS a graphical user
interface that provides the required resources rwdeling and simulation of
environmental systems using tAerraME platform through visual metaphors that

graphically represent the model.
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1 INTRODUCAO

A intensificacdo das mudancas ambientais causadlaprpcessos antropicos exige
respostas cada vez mais rapidas por parte dos toesadle decisdo (governantes,
administradores, pesquisadores etc.). Estes afyesua vez, precisam de informagdes
e ferramentas que permitam obter uma maior compéeeacerca do funcionamento
dos sistemas terrestres e que fornecam subsid@apziliar suas tomadas de decisoes,

visando intervencdes de menor impacto ao meio anebie

Os sistemas terrestres compreendem a interacasistesnas socio-econdmicos (de
origem antrépica: sistema de uso do solo, sistemarahsporte urbano, sistema
financeiro) com os sistemas biofisicos (de origeatumal: sistema climatico,
ecossistemas aquaticos e terrestres), a qual éagesso complexo e seu entendimento
exige o trabalho de uma equipe multidisciplinar,vavendo especialistas e
profissionais das mais diversas areas do conhetimen

A modelagem, que consiste na construcao de repaeses simplificadas da realidade
(modelos), é uma técnica que permite definir proble e conceitos de forma mais
clara, além de fornecer um meio para andlise desdadcomunicacdo de resultados
(TURNER et al., 2001). Por sua vez, a simulagcéoprdational, ou seja, a execugao de
um modelo por meio de sistemas de computacéo, igonusilizada em trabalhos de
investigacdo cientifica para lidar com problemasdireza complexa e/ou quando a
solucdo apresenta um custo muito elevado ou mesimpdssivel de ser obtida por
meio de experimentos (BRATLEY et al., 1987).

Em geral, fendmenos do sistema terrestre, tais @approcesso de mudanca de uso e de
cobertura da terra, possuem uma natureza inerenterm@mplexa, envolvendo diversas
variaveis e dinamicas, o que exige a utilizacatédeicas e ferramentas de modelagem
e simulagdo para estudar, compreender e represerftancionamento dos diversos
processos (antrépicos e biofisicos) que constittnéemdmeno e suas interagdes.

Neste contexto, diversas plataformassdétwaretém surgido e sido utilizadas para
modelar e simular processos antrépicos, biofise@tias interacdes, dentre as quais
podem ser citadddetLogo(WILENSKY, 1999), Swarm(MINAR et al., 1996) Repast
(COLLIER, 2002),Vensim(VENSIM, 2009), Dinamica EGO(RODRIGUES et al.,
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2007), eTerraME (CARNEIRO, 2006). Muitos sao 0s aspectos que difgeen estas
plataformas, tais como a base tedrica a partir g €pram desenvolvidas e as
funcionalidades que oferecem aos usuarios (maietshes sobre estas plataformas
séo apresentadas no Capitulo 3).

O TerraME — TerraLib Modeling Environmen{CARNEIRO, 2006), objeto de estudo
nesta pesquisa, € uma plataforma de modelagemutagéo de processos ambientais
gue permite construir modelos espaciais dinamicdsgirados a um Sistema de
Informacdes Geogréficas (SIG). Esta plataforma, pmmnte da familia de solucdes
TerraLib (CAMARA et al., 2000), oferece uma linguagem degpamacio de alto
nivel, também chamadBerraME, que permite ao modelador (usuario) representar as
estruturas de dados e as regras que regerdo o ctampoto dos modelos de forma
mais clara e eficiente quando comparada a lingsadenprogramacao de uso geral,
comoC++ (STROUSTRUP, 1994) odava(GOSLING et al., 1996). Maiores detalhes

sobre esta plataforma serdo apresentados no @aitul

Diversos trabalhos ja utilizaram ®erraME como plataforma de modelagem e
simulacdo. Andrade et al. (2009) desenvolveram uotdelo para jogos espaciais,
apresentando resultados que demonstram como aidadleilafeta o equilibrio de Nash.
Um modelo de simulacéao de padrdes de incéndiogBarque Nacional das Emas (GO
— Brasil) foi desenvolvido e apresentado por Alraetlal. (2008). Moreira et al (2008)
fizeram uma analise sobre as relacdes espaciaes @jetos geograficos em diferentes
escalas e implementaram atravésTawraLib dois tipos de relacdes — hierarquica e
baseada em redes, sendo a platafoffreeraME utilizada para a construcdo dos
modelos. A plataforma também foi utilizada por Ritaeet al. (2008) em um estudo de
caso onde foi analisado como a existéncia de dieseregras de uso do territério
afetam a dindamica de paisagem no nivel regionahela et al. (2008) apresentam o
modelo computacional para representacdo do conceédo espaco geografico
implementado pela plataformBerraME, denominaddrregular Cellular Space que
oferece suporte ao desenvolvimento de modelos dio&nespacialmente explicitos

integrados a bancos de dados geograficos.

No entanto, apesar da linguagem de modelagemaME facilitar a representacéo de
modelos dindmicos espaciais integrados a um Sl&ssenilacdo dos conceitos e das

construgdes existentes na linguagem ainda € urefa tame apresenta um elevado grau
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de dificuldade de aprendizagem devido a complexdadrente aos conceitos que ela
implementa e aos fendbmenos ambientais aos quaispiea. Profissionais e
pesquisadores ndo familiarizados com algoritma@ceicas de programacao encontram
dificuldades na sua utilizacdo, conforme foi cotagta em avaliacdes realizadas por
participantes de cursos e apresentacdes sobréafoptaaTerraME (CAMARA et al.,
2007; CAMARA et al., 2008). Este é exatamente @ a#s maioria dos especialistas
gue se ocupam do estudo de sistemas ambientais itdeacdes entre 0S processos
antropicos e biofisicos: geodgrafos, ecodlogos, ddp antropdlogos, socidlogos,
economistas etc. Entretanto, sdo esses 0s profgsimais interessados e envolvidos
no desenvolvimento de modelos ambientais e quendetéonhecimento a respeito do

dominio de aplicacdo destes modelos.

Desta maneira, o uso direto e obrigatorio de umguhigem de programacao para
representacdo de modelos ambientais constituingipal barreira para a utilizacdo da
plataforma TerraME Assim, uma ferramenta em que sao abstraidos hdstal
computacionais de implementacdo no processo denwddsenento de modelos

ambientais deve encontrar respaldo na comunidadeodeladores e permitir que estes

se concentrem nos aspectos relacionados ao doduommblema.

Para permitir que os usuarios d@lerraME se concentrem na resolucado de problemas
pertencentes ao dominio de aplicacdo dos modefmss@ ocupando com muitos dos
problemas envolvidos na sua representacdo compogcum novo e mais alto nivel
de abstracdo € necessario. A representacdo doslomoakeaves de componentes
gréficos, tais como diagramas, ao invés de algostnpodera tornar mais intuitivo e
eficiente o processo de modelagem e simulagaostenss ambientais, aumentando a
produtividade dos atuais usuarios do ambidrteaME e diminuindo sobremaneira as

dificuldades e o tempo de aprendizagem para OSSNIsarios.

A construcdo de modelos para a plataforieraME pode ser feita por meio da
utilizacdo de qualquer editor de textos, sendoss@s para a execug¢do do modelo a
instalacdo do interpretadoferraME e a configuragdo do editor para invocar o
interpretador e entdo executar o modelo. As lirbgacapresentadas pela utilizacdo de
editores ndo especificos na constru¢cdo de modalasgambientderraME, além da
dificuldade de muitos usuarios em descrever estadelns na forma de algoritmos,

dificultam sua utilizacao.
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Neste sentido, a disponibilizacdo de um ambientedegenvolvimento integrado
especifico para a plataformieerraME, que ofereca funcionalidades para a criagdo e
visualizacdo dos modelos, faz-se necessaria. Unieatebdesta natureza tornara mais
agil o processo de desenvolvimento e andlise deelm®daumentara a troca de
informacdes e colaboracdo entre os usuarios, urnagwe estes utilizardo o mesmo
ambiente de desenvolvimento, além de tornar maistivo 0 processo de construcéo

de modelos para sistemas ambientais.
1.1 Obijetivos

Este trabalho tem como objetivo geral o desenvawim de um ambiente de
desenvolvimento integrado especifico para a plateoTerraME que ofereca

funcionalidades para a criacao e visualizagcédo dueios.

E como objetivo especifico o desenvolvimento TerraME GIMS — TerraME
Graphical Interface for Modeling and Simulationma interface gréafica de usuario
(Graphical User Interface — GUI) para a construgg@omodelos dinamicos espaco-

temporais e simulagcédo baseados no ambiBet&aME
1.2 Estrutura do documento

Este trabalho é constituido por mais seis capitwoganizados conforme descrito a

seqguir:

. Capitulo 2 — Modelagem e Simulacdo de Sistemas @midis: apresenta uma

breve revisdo da literatura acerca da modelagamudag;do de sistemas ambientais.

. Capitulo 3 — Plataformas de Modelagem e Simulag@cesenta algumas das
plataformas letLogg Swarm Repast Vensim Dinamica EGQ para a construcdo e

simulagdo de modelos ambientais;

. Capitulo 4 — A plataforma de ModelagdrarraME apresenta a plataforma para

construcdo de modelos e simulacao de fendmenosiaispdinamicos erraME

. Capitulo 5 — Desenvolvimento dterraME GIMS apresenta a construgdo do
TerraME GIMS uma interface gréafica para a descricdo de modeos a plataforma
TerraME

15



. Capitulo 6 — Aplicacdo dberraME GIMSna construgdo de um modelo do ciclo
hidrolégico: descreve a metodologia utilizada pasaliar o TerraME GIMS e
apresenta os resultados obtidos a partir do desememto do trabalho e a analise

destes resultados;

. Capitulo 7 — Concluséo: apresenta as conclusoealumho.
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2 MODELAGEM E SIMULACAO DE SISTEMAS AMBIENTAIS

Neste capitulo € apresentada uma revisdo da litaraobre alguns dos conceitos
necessarios ao entendimento e desenvolvimento tlabtdho, tais como modelagem e

simulacao, sistemas espaciais dinamicos, processwdelagem.
2.1 Modelagem e simulacao

Os fenbmenos do mundo real sdo em geral multifdostainterligados e de dificil
compreensao, de tal forma que para lidar com &iérhienos é necessaria uma Visao
ampla e geral dos mesmos, abstraindo detalhes sidecendo o conjunto de
caracteristicas que dé sustentacdo ao fenébmenoeklgda ao objeto em estudo
(HANNON e RUTH, 2001). O processo de modelagemistagistamente em produzir
representacbes da estrutura e/ou funcionamentondsistema com o objetivo de
melhor compreender a realidade observada. Portantomodelo pode ser definido
como uma representacdo simplificada, uma abstrai#iorealidade (RENNO e
SOARES, 2007; TURNER et al.,, 2001; HANNON e RUTH02). Segundo Novaes
(1981), esta representacao pode ser feita por deetiferentes linguagens, tais como

matematica, l6gica, icbnica, gréfica etc., e sed®asm uma ou mais teorias.

Esta compreensao dos fendmenos através da modetegeiite, por meio de analises,
estimar o comportamento futuro do sistema em estadoseja, € possivel analisar
propriedades e comportamento do sistema de umainmgomtica, fornecendo ao
modelo insumos (entrada) e observando as respgctspostas (saida) (BRATLEY et
al., 1987). Este procedimento € conhecido comarmlagdo de um sistema, o que
corresponde a execucdo de um modelo matematicoutaoipnal que o representa
(MARIA, 1997).

A construcdo de modelos € util em diversas areaodbecimento uma vez que: ajuda
a definir problemas e conceitos de forma mais paeei clara; fornece um meio para
analise de dados e comunicacdo de resultadosyret@eatravés de simulacdes, fazer
predicdes acerca do comportamento futuro do obetestudo (TURNER et al., 2001).

Além disto, a modelagem e a simulagdo sao extremameeis quando a solucdo de

! Sistema é um conjunto de partes ou elementos émdiemtes, denominados subsistemas, que
interconectados formam uma unidade ou todo, oy sejistema.
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problemas possui um custo muito elevado ou € astnmémpossivel de ser obtida por
meio de experimentos, e também para lidar com @nods complexos ou do tipo
“caixa-preta’, ou seja, quando ndo se tem uma ctampreensdo acerca das
propriedades e comportamentos internos do objeésielo (BRATLEY et al., 1987).

Um aspecto também importante € a necessidade d#lizsar uma abordagem e uma
equipe de trabalho multidisciplinar, envolvendo eesglistas em diversas areas do
conhecimento, para lidar com alguns problemas teema complexa. Por exemplo, a
criacdo de um modelo para o processo de desma@eeiloresta Amazonica deveria

envolver biélogos, ecoélogos, sociologos, economigiadgrafos, tecndlogos etc.

Desta forma, a representacdo de um modelo, realizadmeio de uma linguagem de
modelagem, deve ser de comum entendimento para tlgpessoas envolvidas no
processo de modelagem, sendo especifica o suéquema facilitar a representacdo do
conhecimento que cada um tem a respeito do sistergaral o suficiente para nao
restringir a representacdo do modelo a um domimiaplicacéo especifico. Ademais, 0
desenvolvimento de modelos para simulacdo compmunalciexige que a linguagem
utilizada seja livre de ambigilidades para perraitiepresentacdo e execugao destes por
um computador. A escolha da linguagem a ser utifizzara a construcao de modelos €,
portanto, um fator crucial para o sucesso de uneforale modelagem que envolva a

colaboragéo de profissionais com diferentes formsa¢o

Os modelos podem ser classificados com base ememiés aspectos: tipo de variaveis
utilizadas (estocasticos ou deterministicos); tgm relacbes entre essas variaveis
(empiricos ou baseados em processos); forma desesgacao dos dados (discretos ou
continuos); existéncia ou ndo de relacdes espdp@iguais ou distribuidos); existéncia

de dependéncia temporal (estaticos ou dindmicasfindca dos processos (tempo

continuo ou discreto) (RENNO e SOARES, 2007; TURNERI., 2001).

A modelagem e simulacdo de sistemas tém sido adéiz nos mais diversos campos
cientificos na busca de um melhor entendimento H@to de estudo e maior
compreensao da realidade observada. O estudo dedens dos sistemas ambientais,
devido a sua natureza inerentemente complexa, exiggilizacdo de técnicas e
ferramentas de modelagem e simulacéo para repaegenstudar o funcionamento dos

processos antropicos e biofisicos e suas interag@es discutido a sequir.
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2.2 Modelagem de Sistemas Ambientais

De acordo com Nobre (2008, p. 3), “[...] Sistemar@&ire € uma maneira de enxergar a
Terra com todos 0s seus elementos vivos e naos;vo@a varios compartimentos,

componentes inter-relacionados, interligados, atiters”.

Em geral, os fenbmenos dos sistemas ambientaisanstituem o sistema terrestre séo
complexos e, segundo Steyaert (1993), podem inclunportamentos nao-lineares,
propriedades e comportamentos estocasticos, sabtiplas escalas de espaco e tempo.
Assim, apesar de muitas vezes ser possivel umdimento qualitativo a respeito do
fenbmeno, um entendimento quantitativo pode sdtddn. Ainda conforme o autor, a
possibilidade de expressar o fenbmeno por meio me conjunto de equacdes
matematicas pode ndo existir ou mesmo ser tdo exmpjue exige simplificacées para
sua utilizagdo. Steyaert (1993) destaca ainda @u@s eequacdes constituem uma
aproximacdo desenvolvida pelo modelador para explestes processos, e que é
importante reconhecer que um modelo ambiental émethor caso, apenas uma

representacéo dos fenébmenos do mundo real.

E praticamente impossivel considerar, ao mesmodeznpom a mesma intensidade,
todos os aspectos da realidade ambiental. Tode&yarizacdo a ser introduzida no
processo de modelagem deve ser feita levando-seoeta o carater sintético inerente
aos modelos ambientais. Esses sdo sinteses, quesaeem segundo a expressao
espacial das entidades envolvidas, ou seja, strédbdigdo territorial. Como sinteses,
constituem-se em uma visdo de conjunto, elucidadiwvgogo integrado dos fatores
fisicos, bioticos e socioecondmicos responsavdes nealidade ambiental. Porém, néo

podem, a0 mesmo tempo, conter todos 0s aspectes izdidade. (SILVA, 2007)

A modelagem, portanto, mais que uma ferramenta ditéssencial para o estudo de
sistemas ambientais, pois além de contribuir pacampreensdo dos fenbmenos em
estudo, permite a realizacdo de predicfes (simeddgfue torna possivel, a partir do
desenvolvimento de varios cenarios (entradas), aiag@o de impactos ambientais
(saidas) causados por processos diversos comostwgdivo de rodovias, a criagdo de

parques e reservas, a legislacdo de uso e ocugaito etc.

Construir modelos para descrever fendmenos amisemg@ralmente implica em

representar processos dinamicos e que possuem penips (propriedades ou
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comportamentos) com localizacéo espacial. SeguedmPa e Camara (2007), um dos
grandes desafios da Ciéncia da Informacao Espagistamente o desenvolvimento de
técnicas e abstracbes que sejam capazes de répreadequadamente fenémenos
espaco-temporais dinamicos.

Um modelo é espacial quando variaveis, entradagracessos possuem localizacdes
espaciais explicitas representadas no modelo. Medetpaciais sdo Uteis quando a
heterogeneidade dos recursos e processos € nérgsae representar e predizer
apropriadamente a dinamica do sistema (TURNER ,&2@01).

Um modelo espacial dinamico descreve a evolucgmdedes espaciais de um sistema
ao longo do tempo (PEDROSA e CAMARA, 2007). Burdou@998) define modelo
espacial dindmico, numa traducdo livre, como semda representacdo matematica de
um processo do mundo real em que uma localiza¢c@uperficie terrestre muda em

resposta a variagdes nas forcas direcionadoras.

Conforme Couclelis (1997 citado por PEDROSA e CAMMRO007), para modelar

processos espaciais dindmicos deve ser possivedsegpar: 0 espaco como uma
entidade ndo homogénea; as vizinhangas como relagieestacionarias; as regras de
transicdo como regras nao universais; a variaca@mpo como um processo regular

ou irregular; o sistema como um ambiente abentdl@éincias externas.

De acordo com Turner et al. (2001) os modelos desanvistos como ferramentas ou
métodos para se alcancar um fim e ndo como metadaAegundo o autor, uma vez
gue o conhecimento € incompleto, suposi¢coes sapreemecessarias, € a maioria dos
modelos é, portanto, empregada para explorar asegdéncias das hipéteses quanto a
estrutura e/ou dindmica do sistema em estudo. B§séeses podem também evoluir,
na medida em que evolui a compreensao acerca dmé&ro em estudo, no processo de

construcdo dos modelos.
2.3 Processo de modelagem

A construcdo de um modelo pode ser realizada sggudiferentes metodologias. No
entanto, Hannon e Ruth (2001) identificam um cotgude atividades gerais, ilustradas
na Figura 1, que sao freqientemente seguidas:wssimerados por eventos reais sao

traduzidos em uma questdo (ou conjunto de quessdbs os eventos observados e 0s
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processos que levaram a ocorréncia destes; elesnasfitave dos processos e
observacdes sdo identificados e formam uma verb8trata dos eventos reais; as
varidveis que descrevem estes eventos e 0s redac@ntos entre estas séo identificados
e a estrutura do modelo é estabelecida; com basaasnltados apresentados pela
execucdo do modelo, podem ser elaboradas conclest@secidas predicbes sobre
eventos ainda a serem experimentados ou observados, fim, estas conclusdes e
predicbes sdo comparadas com 0s eventos reais empodnduzir e/ou indicar a

incorre¢do do modelo, sua aceitacao, ou aindaesisan.

—»| Eventos reais

Conclusoes e Versao abstrata
predicoes dos eventos reais

Figura 1 — Processo ciclico de desenvolvimento odefos.
Fonte: Hannon e Ruth (2001)

A

Segundo Turner et al. (2001), o processo de cagéirde modelos inclui os seguintes
passos: (1) definicAo do problema; (2) desenvoletmedo modelo conceitual; (3)

escolha do tipo de modelo; (4) desenvolvimento dudeto através da escrita de
equacOes matematicas e relacionamentos; (5) imptagéo computacional incluindo

verificacdo e documentacdo do cddigo; (6) estimali@ parametros e calibracdo se
necessario; (7) avaliacdo do modelo através da a@apfo com observacdes empiricas
e realizagdo de andlises de sensitividade ou exzri(8) utilizacdo do modelo para

experimentos e predicoes.

(2006), ocorre de forma iterativa e incrementahfeone ilustrado na Figura 2, e
compreende as seguintes fases: (a) desenvolvimdatobase de dados; (b)
desenvolvimento do modelo; (c) calibracdo, verffdm e validacdo do modelo; (d)
execucao e visualizacdo do modelo e analise d®rels (e) projecdo de cenarios. As
atividades de desenvolver modelos para sistemaseatais e desenvolvesoftware
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baseado no modelo espiral, apresentado por Boel#88)1 sdo essencialmente
similares, e envolvem as seguintes “macro-atividadeconcepcdo, projeto,

implementacgéao e testes.

Testes Concepgao
calibragao questdes cientificas
validagao (varidveis dependentes)

verificagdao
fatores explicativos
onhecimento de especialistas,
trabalhos de campo,
literatura,

cenarios)

metodologias

base de dados do modelo diagramas
regras do modelo workshops
Implementacao Projeto

Figura 2 — Processo iterativo e incremental derdedeimento de modelos.
Fonte: Carneiro (2006)

De acordo com Hannon e Ruth (2001) e a partir dfisiddes apresentadas nesta secéo
€ possivel perceber que a modelagem é um procegemiinavel”, onde o modelo é
construido, revisado, comparado e alterado, e a catb é ampliada e melhorada a
compreensao sobre a realidade observada. Apesan deral ser um processo iterativo
e incremental, a construcdo de modelos pode apaegearticularidades e diferencas,

por exemplo, em funcéo da metodologia e platafatenmodelagem escolhidas.

No Capitulo 3 sdo apresentadas algumas platafodeasodelagem e simulacdo
baseadas em diferentes teorias e que oferecem géememente diferentes
funcionalidades a seus usuarios, além de utilizatodologias diferentes para a

construcdo de modelos.
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3 PLATAFORMAS DE MODELAGEM E SIMULACAO

Neste capitulo sdo apresentadas as plataformasdieagenmNetLogqg Swarm Repast

Vensime Dinamica EGO
3.1 Introducgao

Na medida em que os processos do sistema tereesérem modelados se tornam mais
complexos, devido a necessidade de representanplasitescalas, as diferentes
interacdes entre 0s processos, a necessidade deleran processos antropicos e a
maior disponibilidade de dados, faz-se necessaa@lizacdo de diferentes técnicas e
ferramentas. Isso € 0 que vem acontecendo atuanuwwnersas técnicas de modelagem
e plataformas de software tém sido utilizadas neewolvimento de modelos
ambientais e nas simulacdes destes modelos. Natentee acordo com Soares-Filho et
al. (2002), embora os modelos ambientais estejawrisando cada vez mais complexos
e hibridos para serem classificados definitivameste uma Unica categoria, 0
paradigma dominante de modelagem, em geral, é d@assa individuosifdividual-
based, processogprocess-basgdou autbmatos celulares orientados ao esp=EACE-

oriented cellular automaja

Dentre as diversas opcoes de ferramentasofterarebaseadas nestes trés paradigmas
para o desenvolvimento e a simulacdo de modelogeatals, séo apresentadas a seguir
as seguintes plataformalletLogo (WILENSKY, 1999), Swarm (SWARM, 1999) e
RePast(ROAD, 2009), como exemplos de plataforma para thageéen baseada em
individuos; Vensim (VENTANA, 2009) e Dinamica-EGO(SOARES-FILHO, 2009),
como exemplos de plataformas para modelagem baseagaocessos. Como exemplo
de plataforma para modelagem baseada em autbnedtdares oTerraME, por servir

de base para este trabalho, sera apresentada doresrietalhes no Capitulo 4.
3.2 NetLogo

O NetLogo (WILENSKY, 1999), projetado para fins de educagdpesquisa, € um
ambiente para modelagem e simulacdo de fendmemha®isae sociais através de uma

linguagem de programacéao multi-agente (TISUE e VWSKY, 2004).
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Desenvolvido emJava como uma aplicacastandalone € mantido peldCenter for
Connected Learning and Computer-Based Modélieg distribuido gratuitamente
(freewarg, o que permite aos usuarios fazedawnload do ambiente e construir
modelos sem qualquer tipo de restricdo. A docungéntdeste ambiente, bem como um
conjunto de tutoriais e uma vasta colecdo de mededtio disponiveis aos usuarios no
website(http://ccl.northwestern.edu/netlogo) (TISUE e \ENLSKY, 2004).

Originado a partir de uma combinacao das linguabjegse (PAPERT, 1980) &tarLisp
(LASSER e OMOHUNDRO, 1986), seguindo a filosofia fa&eilidade de uso da
linguagemLogo e herdando da linguage$tarLispa concorréncia e agentes multiplos,
o0 NetLogopossui seudesignbaseado no ambieng&tarLogoT(WILENSKY, 1997b).
Através doNetLogoé possivel criar agentes méveis, chamdddtes, que se movem
através de ungrid de patches os quais sdo também agentes programaveis. Oteagen
podem interagir uns com 0S outros e executar ntastiparefas concorrentemente
(TISUE e WILENSKY, 2004).

O NetLogoé completamente programavel através de sua lieguag programacao de
alto nivel, de estrutura simples, derivada da kggumLogo. O ambiente oferece uma
série de facilidades e recursos, tais como: es&rakel inguagem simples; construcdo de
agregados, redes e grafos de agentes; visuali2Zigéd® 3D do modelo; controle de
velocidade de simulag&o; monitores que permiteipecisnar e controlar os agentes. O
ambiente é simples o suficiente para permitir gseidantes e professores possam
facilmente executar simulagdes ou mesmo constuas Proprias simulacbes. E €
avancado o suficiente para servir como uma poddeosamenta para pesquisadores de
diversas areas (WILENSKY, 1999).

A interface gréfica de usuario ddetLogoé voltada para a visualizacdo e execucgdo
(simulacé&o) do modelo, como ilustrado na Figurl&.Figura 3(a) pode-se observar a
interface de interacdo com o usuario para a cord@o e execucdo de um modelo de
espalhamento de fogo (WILENSKY, 1997), contemdidgets(componentes graficos de
interface) que permitem iniciar e alterar a veladel da simulagcdo e configurar
parametros do modelo; e na Figura 3(b) pode-senadrse resultado da execucédo do

modelo em uma representacéao tridimensional.

2 http://ccl.sesp.northwestern.edu/
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Fonte: WILENSKY (1997)
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Figura 3 — Interface de simulacdoNetLogo (a) configuracéo e execucao da
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A interface daNetLogopermite visualizar e editar o modelo diretamenpasdir do seu

codigo fonte, conforme ilustrado na Figura 4.

i P Fire - Netlogo lﬂ%

File Edit Tools Zoom Tabs Help

| Interface | Information | Procedures |

9 vgf I IPI’DCEdUI’ESv.

Find..; ©Theck

l1chals [
initial-trees :; how many trees (green patches) we started with
burned-trees ;¢ how many hawe burned so far

1

breed [fires fire] :: bright red turtles -- the leading edge of the fire

breed [embers ember] ;; turtles gradually fading from red to near black

m

Lo setup
clear-all
set-default-shape turtles "sgquare™
;: make S0me Jreen Trees
ask patches with [(random-float 100) < density]
[ set pcolor green ]
;; make a column of burning trees
ask patches with [pxcor = min-pxcor]
[ igmite ]
s Set tree counts
zef initial-trees count patches with [pcolor = green]
set burned-trees 0
end

o go
if not any? turtles ; either fires or ewmbers
[ stop ]
ask fires
[ ask neighborsd with [pcolor = green]
[ igmite ]
set breed embers ]
fade-embers
tick
end

;! creates the fire turtles
to ignite ;; patch procedure
L swroutofivas 1

Figura 4 — Interface de visualizacdo do modeloimméonte) doNetLogo
Fonte: WILENSKY (1997)

O ambienteNetLogq apesar de apresentar uma interface gréficaiirguigue permite
aos usudrios rapidamente serem capazes de execuitgragir com a execucao de
modelos previamente construidos, como o modelorajgagacao de fogo, nédo oferece
0S Mesmos recursos para a etapa de construgdodi#osdO processo de construcao
de modelos ndNetLogoé direcionado para a construcdo da interface dalatdo do
modelo, conforme ilustrado na Figura 5. Desta forimamodelador é induzido a
construir o modelo a partir da sua interface deeg@o (simulacdo), definindo por fim
0 comportamento associado a cada elemento da aickerfusando diretamente a
linguagem de programacadetLogo A plataforma nédo oferece recursos e facilidades
especificas para a constru¢cdo do modelo propriamgitd, tendo o modelador que
especificar diretamente através de uma linguageipraigramacao, ainda que de alto

nivel, as estruturas e regras que definem o comperito do modelo.
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Figura 5 — Interface de modelagemNietLogo
Fonte: WILENSKY (1999)

O NetLogovem sendo utilizado para a constru¢cdo de modetoslieersas areas do
conhecimento, incluindo as ciéncias naturais, taio a fisica e a biologia, e as
ciéncias sociais, tais como a economia, a histéra psicologia. Wilensky (2001)
apresenta dois exemplos de utilizacad\N@tLogo o modeloWolf/Sheep Predatigrum
modelo presa/predador de lobos e carneiros; e @lmGas-in-a-Box que simula uma
“caixa” contendo moléculas de gas que colidem asiteecom a caixa e demonstrando o
processo de perda de energia destas. Han et 8B)(2presentam a utilizacdo de um
modelo de mudancas climaticas atravédldtiogopara a educacdo ambiental. Filatova
e van der Veen (2007) utilizam a modelagem baseadagentes através ditetLogo
para estudar a mudanca de uso do solo em cidaskesras da Holanda.

3.3 Swarm

O Swarmé um pacote dsoftwarepara simulacdo multi-agentes de sistemas complexos.

Originalmente desenvolvido rBanta Fe Institufe é atualmente mantido pe®warm

? http://www.santafe.edu/

27



Development Grodp (SDG). Foi uma das primeiras bibliotecas para naaeh
baseada em agentes e esta disponivel sob os tdenteenciamento GNU (SWARM,
1999; MINAR et al., 1996).

O Swarmfornece, a partir de um conjunto de bibliotecas frammeworkconceitual para
projetar, construir e conduzir experimentos em rfaggen baseada em agentes. A
plataforma fornece bibliotecas orientadas a objd®Eomponentes reutilizaveis para
construcdo e analise de modelos, exibicdo de derdm experimentos. Fornece ainda
bibliotecas para gerenciar agentes, estruturasciespapara seu ambiente, suas
atividades e a agregacdo destas atividades e mseanfls resultados. Por meio da
biblioteca os usuarios podem construir modelosnaulsicbes baseadas em agentes
utilizando as linguagens de programa€digective-C(uma extensao da linguagem C)
ouJava(SWARM, 1999; MINAR et al., 1996).

A unidade basica de simulacaofdameworkdo Swarmé chamado dsewarm O swarm
representa um modelo completo, composto por ageries um escalonador de eventos
(representacdo do tempo). &varmsuporta a modelagem hierarquica, onde agentes
podem ser compostos pawarns (enxames) de outros agentes em estruturas aasjhad
sendo o comportamento do agente de mais alto migBhido pelos fenédmenos

emergentes dos agentes interiores acssaum(SWARM, 1999; MINAR et al., 1996).

A plataforma possui uma vasta comunidade de usu&iodesenvolvedores, que
compartilham idéiassoftwarese experiéncias. A comunidade conta ainda com a
SwarmFest uma conferéncia anual internacional sobre modelagpaseada em

agentes, que nao se restringe apenas aos usuaptaforma (SWARM, 1999).

Esta plataforma apresenta um elevado grau de ldifida de aprendizagem, sendo
necessario ao usuario possuir experiéncialJawa ou Objective C ser familiarizado
com a metodologia de orientagcdo a objetos e seamzcdp aprender os codigos da
biblioteca dosSwarm(RODRIGUEZ-AGUILAR et al., 2001).

A plataforma néo oferece recursos especificos pardiar os usuarios na etapa de
modelagem, ou seja, 0s usudarios devem construir reedelos diretamente a partir da

linguagem de programacdavaou Objective C

* http://www.swarm.org/index.php/Swarm_Developmenbup
® http://www.swarm.org/index.php/Swarm:_SwarmFest
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Exemplos de utilizacdo desta plataforma podem rseowrgrados em: Pitt et al. (2003) e
Conner et al. (2008) — modelagem de dinamica dailpgpes; Luna e Stefansson,

(2000) e Luna e Perrone (2001). — na area de etar®financas.
3.4 Repast

O Recursive Porous Agent Simulation Toolfikepas)t, criado na Universidade de
Chicago e atualmente mantido peRepast Organization for Architecture and
Developmerit (ROAD), é umtoolkit (conjunto de ferramentas) gratuito e de codigo
aberto open sourcepara simulacdo de modelos baseados em agenfsp&siutiliza
muito dos conceitos d&warm fornecendo uma biblioteca de objetos para criacédo
execucao, visualizacdo e coleta de dados de siffedabaseadas em agentes, se
diferenciando pela implementacdo em mdultiplas laggns e por embutir
funcionalidades adaptativas como algoritmos genog#cregressao. Porém, ao contrario
do Swarm é disponibilizado em implementacdes “nativas’apas plataformadavae
Microsoft .NET O foco doRepast a modelagem de comportamento social, mas nao se
limita a isso (REPAST3, 2009; ROAD, 2009; COLLIE®Q2; COLLIER et al. 2003).

O Repast3 pode ser visto como uma especificacdo para senogofungdes para
modelagem baseada em agentes, sendo atualmentenibipado em trés
implementacbeskepast for JavdRepast }} Repast for the Microsoft .Net Framework
(Repast .N@t e Repast for Phyton Scriptin@Repast Py As implementacgdes se diferem
com relacdo a plataforma base e a linguagem paendelvimento dos modelos, sendo
todas elas constituidas do mesmo nucleo de ser@oos service$ que constitui o
sistema Repast (REPAST3, 2009; ROAD, 2009). Maiores detalhes podser
encontrados na documentagédo Repast3 (2009), ROZI¥)2 em North et al. (2006).

A plataforma oferece diversos recursos e servitas, como: variostemplatese
exemplos de agentes; € completamente orientadge@sibum escalonador de eventos
discretos que suporta tanto operacdes sequienamayparalelas; ferramentas graficas
e de registro para os resultados de simulacoe$;aimeworkpara simulagdes de Monte
Carlo; permite acessar e modificar as propriedadequacdes de comportamento dos
agentes e as propriedades do modelo em tempo degéxe bibliotecas para algoritmos

genéticos, redes neurais, geracdo de numeros radsatéerramentas de apoio a

® http://repast.sourceforge.net/
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modelagem de redes sociais; suporte a integracéo sistemas de informacdes
geograficas (SIG); é completamente implementado ednias linguagens de
programacao, incluindo Java e C#; os modelos paEmdesenvolvidos em diversas
linguagens incluindoJava C#, Managed C++ Visual Basic .NetManaged Lisp
Managed Prolog e Python Scripting esta disponivel para diversas plataformas, tanto
para computadores pessoais quanto pharstersde computacdo cientifica em larga
escala, incluind®Windows Mac OSe Linux (REPAST3, 2009; ROAD, 2009).

A plataforma compreende uma simulacdo como uma imagie estados, em que cada
estado é constituido pelo conjunto dos estadosuwe@mponentes. Estes componentes
podem ser divididos em: infraestrutura (os varioscamismos que executam a
simulacdo, exibem e coletam dados etc.) e reprs@Em{o que o modelador constroi, o
modelo de simulacdo propriamente dito). Qualquerdanga nos estados dos
componentes de infraestrutura e dos componentespdesentacdo ocorre através de
um objetoSchedulglescalonador), ou seja, em sum&epastpermite construir uma
simulacdo como uma méaquina de estados em quedsdasdancas ocorrem atraves de
um escalonador (REPASTS3, 2009; ROAD, 2009; COLLHERI. 2003).

O Repast Simphon{Repast Festende as funcionalidades Repastfornecendo uma
nova abordagem para o desenvolvimento e execuc&iniddacoes (HOWE et al.,
2006). ORepast Runtime uma extensadavapura, foi projetado para fornecer novas
funcionalidades e recursos para a familiaRepast incluindo
caracteristicas/funcionalidades avancadas parazaramento, visualizacdo e ativacéo
comportamental de agentes, bem como novas fac@&pdra analise e apresentacao de
dados, conforme ilustrado na Figura 6 (NORTH et aD05a). O ambiente de
desenvolvimento doRepast S (Repast S Development Environmennclui
caracteristicas/funcionalidades para a especificag@mportamental dos agentes e
construcdo de modelos dinamicos. A platafoRegast $:do substitui as ferramentas

existentes n&®epastmas as complementa (NORTH et al., 2005b).
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Figura 6 — Interface de simulacdo®epast S
Fonte: North et al. (2005a)

O Repast Spara fazer a associacao e ligagao entre as divpesas dos modelos,
utiliza dois tipos principais de configuracdo dedelos e simulacdo: descritor do
modelo (odel descriptgre descritor do cenariecgenario descriptgr O descritor do
modelo define o que “pode estarvi{at can bg em um modelo, como os tipos
permitidos de agentes, as relacdes permitidas estagentes e as informacgdes a serem
observadas. O descritor do cenario define o quarfrente é” &ctually i9 o modelo,
tais como fontes de dados de agentes, visualizajdgging Os descritores do modelo
devem ser criados em tempo de desenvolvimento dielmoenquanto é esperado que
os descritores do cendrio sejam criados em tempoexaEucdo. ORepast S
Development Environmefdrnece tanto urwizard para a criacdo e um editor “apontar
e clicar” (point-and-clickeditor) para a modificacdo dos descritores do modelo, e o
Repast S Runtime Environmantlui um painel “apontar e clicar’pint-and-click
pane) para a criacdo e manutengdo dos descritores daaeDésta forma, &kepast S

permite aos usuarios definir diversos aspectos ddein como a especificacdo de

"Wizardé um padréo de projeto de software utilizado eeriates graficas do usuério para prover um
meio simples de realizar tarefas através de unizEse@ de passos.
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configuracdes e comportamento dos agentes atraviésedacdo corwizardse editores

de diagramas, conforme ilustrado na Figura 7 (NORT&., 2005b).

& Java - friendChanged - Eclipse SDK E@@
File Edit Mavigate Search Project Run Window Help
B-HO|$-0-A- 620 EEGE- ™4 & - 4 = &
=] Package Explorer 53 Hierarchy =200 |i| SimpleHappyagent java =l
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=5 =0 Simple Happy Agents = Flows *
- Fpas.t.user.modelsslm{:lehappymodel Default of False
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i @ friendchangediSimpleHappy [ Statement
[# B IRE System Library [jrel.5.0_06] 3 Loop
this. happiness = Random, uniform.nextDouble() | this.happiness = frignd.happiness < Condtional
L Merge
<
= Properties 52 Javadoc | Declaration =SS
Signature lExteptlnns ] Annotations | Step Details ]
Method Mame: | friendChanged
Return Type ‘ woid j Browse. .,
I~ &=y Dimensions: r
< ¥
it 12Maf 23 [

Figura 7 — Interface de modelagemRiepast S
Fonte: North et al., (2005b)

Enquanto as versfes anteriores exigiam dos uswgdosfiguracdo de um ambiente de
desenvolvimento, &epast Sornece um ambiente de desenvolvimento integrioi)(
pré-configurado baseado na plataforma Eclipse :(htpw.eclipse.org/), que oferece
diversas facilidades para a construcdo e execuganadielos e ndo exige experiéncia
prévia de programacgao para se construir um motEiR(TH et al., 2007). Tatara et al.
(2006) e North et al. (2007) apresentam tutoriaigoduzindo como desenvolver

modelos utilizando a plataforma.

Conforme apresentado em North et al. (2006)Repastvem sendo utilizado em

diversas areas para modelar e simular diversosegsos, como por exemplo para
modelar: sistemas de producdo e consumo; o des@meolo de padrdes sociais e
comportamentos como a emergéncia de normas sedeis, formacdo de movimentos
nacionalistas. Crooks (2007) apresenta a utilizatzZ@plataforma no desenvolvimento

de modelos para simulacdo de sistemas espaciais.
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3.5 Vensm

O Vensimé uma plataforma de modelagem que permite ideatibeumentar, simular,
analisar e otimizar modelos para sistemas dinamiBesenvolvida peld/entana
Systems In¢foi projetada para tornar mais facil o aprendizda dindmica de sistemas,
fornecendo um modo simples e flexivel de constmidelos a partir de diagramas
causais ou diagramas de fluxo. A plataforma éildistta em opc¢des de licenca de uso
gratuita e comercial, sendo oferecida gratuitament®nfiguracdo Vensim PLHEof
Personal Learning Editionpara uso educacional (VENTANA, 2009; VENSIM, 2009
A plataforma n&o oferece recursos para a construigianodelos espacialmente

explicitos, sendo necessaria neste caso a utiizagéegracdo com outras ferramentas.

Através da conexdo de palavras e setas, as relagfiesas variaveis do sistema séo
inseridas e armazenadas como conexdes de causallfigmbssivel analisar o modelo
durante todo o processo de construcdo, observandausas e usos das variaveis e 0s
feedbackenvolvendo as variaveis. Ao se construir um moda® pode ser simulado, a
plataforma permite explorar completamente o conapoento do modelo (VENTANA,
2009; VENSIM, 2009).

A plataforma oferece uma interface grafica a pakirqual o usuario pode construir e
interagir com a execucao do modelo, conforme astrna Figura 8 (para o modelo
presa/predador). ¥ensimpossui componentes graficos para representareaseatos
necessarios para construgcdo de modelos de sistim@sicos, tais como: estoques,
variaveis, fluxos, taxas, equacbes, entraohpuf) e saida qutpu) de dados; e
ferramentas de analise, tais como: “arvores cdugzasises treg geracdo de tabelas e
graficos (VENTANA, 2009; VENSIM, 2009).
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Figura 8 — Interface de modelagem e simulagaddettsim
Fonte: Vensim (2009)

A plataforma vem sendo utilizada na construcdo deatos de diversos fenbmenos
ambientais, tais como sucessao de vegetacdo emcaossistema (MARTINEAU e
SAUGIER, 2007); ondas de cheia em canais (SIMOES&.eR009); desmatamento e
emissédo de gases que contribuem para o efeit@dsiHARNSIDE et al., 2009); gestao
sustentavel de uso da terra (YU et al., 2003); astamento complexo de sistemas
hidrolégicos (KAHN et al., 2009).

3.6 Dinamica EGO

O Dinamicaé uma plataforma para a construcdo e simulacdoatielos de dindmica
de paisagem espacialmente explicitos, baseada tdmatos celulares e regras/funcdes
de transicdo que permite, a partir de probabilidatéetransicdo, identificar a dindmica
de formacdo e evolucdo de padrdes espaciais daoné — objeto de estudo. O
software Dinamicaoriginalmente implementado na linguagem de proggio C++,
para sistemas Windows 32 bits, disponibilizava assarios uma interface gréafica a
partir da qual os parametros do modelo podiam aefigurados (SOARES-FILHO et
al., 2002; SOARES-FILHO, 2009).

A plataforma, desenvolvida e mantida pelo Centr&elesoriamento Remoto (CSR), do
Instituto de Geociéncias da Universidade FederalMileas Gerais, € atualmente
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disponibilizada gratuitamente pardownload em sua nova versdo, denominada
DinamicaEGO (do ingléskEnvironment for Geoprocessing Objgcidesta nova versao
o Dinamicafoi totalmente reescrito, sendo seu nucleo, qesgonsavel pela criagdo e
execucdo dos modelos, implementado em C++, enquaniterface grafica para

modelagem foi desenvolvida erava

A construcdo de modelos no ambiente de modeldg@amicaEGO pode ser feita de
forma visual a partir da interacdo do usuario conmtarface grafica do ambiente,
através da criagcdo e conexdo de componentes (opespaddenominadofunctores
Conforme Rodrigues et al. (2007), donctor pode ser entendido como um processo
gue atua sobre um conjunto de dados de entrada sofual é aplicado um numero
finito de operacdes, produzindo como saida um movgunto de dados. A plataforma
oferecefunctores para diversas tarefas e funcionalidades, tais coperadores de
algebra de mapas, operadores de analise espaéialidos de calibracdo e validagao.
Também séo disponibilizados operadores de grupmndi@adoscontainers os quais,
ainda segundo Rodrigues et al. (2007), agrupanteznmd@am um comportamento para
0 conjunto de operadores nele contidos. Sdo exsng@oontainers Repeat executa
iterativamente o sub-modelo nele conti@ipck agrupafunctors e Region permite
determinar uma regido especifica do mapa a setatide pelas operacdes. @mctores

e containers sao interligados por meio deorts (portos), que permitem definir o
conjunto e tipos de dados de entrada e saida deucadleles.

Os modelos séo construidos graficamente por mei@rdoedimento de arrastar e
conectafunctorese containers conforme ilustrado na Figura 9, formando um diata
gue permite determinar e visualizar a estruturaiesacjal de execucéo e o fluxo de
dados. Os modelos criados graficamente sdo arndaen® forma textual escripts
(SOARES-FILHO, 2009; RODRIGUES et al., 2007).
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Figura 9 — Interface de modelagem e simulagébDidamicaEGO.
Fonte: Soares-Filho et al. (2009)

O DinamicaEGO vem sendo usado em diversos estudos de fendGmsrimsrdais, tais
como: modelagem de expansdo urbana e dinamicauiriteamma (ALMEIDA et al.,
2003; GODOY e SOARES-FILHO, 2007); mudanca de uste ecobertura da terra
(Land Use and Land Cover Change — LUGSOARES-FILHO et al., 2002; SOARES-
FILHO et al., 2004); propagacao de fogo (SILVESTRéNal., 2009).
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4 A PLATAFORMA DE MODELAGEM TerraME

Este capitulo apresenta a plataforhesraME, um ambiente de modelagem e simulagéo
de sistemas espaciais dinamicos que oferece essutle dados e servicos para a
construcdo e simulagcdo de modelos ambientais, @lmadnceitual implementado pela
plataforma, e o0 processo de construcdo de modei@éa da linguagem de

programacad erraME
4.1 A plataforma TerraME

O TerraME (TerraLib Modelling Environmeht{ CARNEIRO, 2006) € um componente
da familia de soluceZerraLib (CAMARA et al., 2000) para a implementacdo e
simulacdo de modelos ambientais que envolvam a&septacdo explicita do espaco.
Desenvolvido a partir do trabalho de doutorado den€ro (2006), no Instituto

Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), concluido2606, € disponibilizado para
download e utilizacdo a partir davebsite (http://www.terrame.org/). Em continuo
desenvolvimento desde entéo, atualmente € manéltoTerraLAB (Laboratorio para

Modelagem e Simulagédo de Sistemas Terrestres), panzeria entre o INPE e a
Universidade Federal de Ouro Preto (UFOP), queupassmo missao 0 projeto e
desenvolvimento de uma plataforma livre de modeage simulacdo de modelos

ambientais espacialmente explicitos, a PlataforereaME (CARNEIRO et al., 2009).

O TerraME prové mecanismos que permitem a facil represenmtacda eficiente
simulacdo de modelos espaciais dinamicos integradom sistema de informagoes
geograficas. Os componentes de sua arquitetusaftigare a ser apresentada a seguir,
oferecem servi¢cos especificos a usuarios com difeseniveis de conhecimento em
algoritmos e técnicas de programacdo. Usuarios riexpes podem implementar
modelos utilizando diretamente foamework de modelagemTerraME através da
linguagem de programagd®++, enquanto aqueles que possuem apenas o
conhecimento basico sobre algoritmos e modelagempuatacional podem utilizar a
linguagem de programacéao de alto niefraME Modeling Language uma extensao
da linguagem de programac&bJA (IERUSALIMSCHY et al., 1996), que permite a
facil escrita, leitura e alteracdo dos modelos (BERRO, 2006).
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4.2 Arquitetura do TerraME

O TerraME foi construido baseado na arquitetura em camamlade as camadas
inferiores fornecem funcionalidades sobre as quass camadas superiores Ssao

implementadas, conforme mostrado na Figura 10.

TerraME — a LUA programming language extension

LUA open source interpreter (c++)

TerraME / LUA interface (c++) LUA Virtual Machine (c++) [/
TerraME modelling Signal processing Math libraries Sl_tizt:::::zl
framework (C++) libraries (C++) (C++) (C++)

TerraLib open source GIS library (C++)

Figura 10 — Arquitetura da plataformarraME
Fonte: Carneiro (2006)

Conforme definido por Carneiro (2006), na camadarior, a bibliotecaTerraLib
fornece servicos para gerenciamento e analise diesdsspaco-temporais. Na segunda
camada, derraME Modeling Frameworfornece servigos para a simulacao, calibracao
e validacdo de modelos que podem ser utilizad@védrda linguagen@++. Nesta
camada, o modelador tem acesso a um poderoso tmagiservicos para modelagem e
simulacdo (por exemplo, nesse nivel ndo ha resthg@&nto ao tipo de representagéo
espacial utilizada para modelar objetos espaciais e€lulas podem spixelsem uma
imagem, triangulos em um modelo digital de elevagagontos, linhas e poligonos em
um mapa vetorial). Contudo, sua interface de progg@io de aplicativos (ou API, do
inglésApplication Programming Interfage@presenta uma sintaxe complexa e, por isso,
de dificil utilizacdo para usuarios que ndo possaelaos conhecimentos em técnicas
de programacdo e na linguagedt++. A camada seguinte é aquela formada pelo
interpretador e pelo ambiente de execucéo da lgegunade modelageerraME, que

estende a linguagem de programat¢&tA pela inclusdo de novos tipos de dados,
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especialmente projetados para a modelagem espdin@nica, e de servicos para
simulacdo e avaliacdo de modelos. Sobre as demstd, a camada de aplicacéo,
composta por modelos ambientais desenvolvidos pedoarios da arquitetura. Desta
forma, a constru¢cdo de modelos na plataforma pedéga a partir das linguagens de

programacao C++ €erraME

Neste trabalho € construida uma nova camada parguéetura, entre a camada do
interpretadorTerraME e a da aplicacdo, utilizando um nivel maior detrab&o,
procurando tornar mais facil a utilizacdo do amtaigrara usuarios ndo experientes em

programacao. Maiores detalhes sobre esta camadggsentados no Capitulo 5.

A linguagem de programacaberraME é uma extensdo da linguagem LUA, sendo
implementados tipos de dados especificos para eelageim ambiental conforme
apresentado a seguir.

4.3 A linguagem de modelagenTerraME

A linguagem de programacadderraME Modeling Languageuma extensdo da
linguagem LUA, permite a representacdo de modedpactais dinamicos a partir dos
seguintes tipos de dados:

. Environment utilizado para representar o conceito de ambidptrala) e
permitir o desenvolvimento de modelos que considarglltiplas escalas;

. CellularSpace Cell, Neighborhood utilizados para representar o espago, suas
propriedades e relacdes topoldgicas;

. Agent Automaton State Jump Flow e Trajectory utilizados para representar o
comportamento de sistemas — processos ou atoregdigamicamente alteram as

propriedades do espaco e interagem entre si;

. Timer, Event e Message utilizados para representar o tempo e definir o

momento e a ordem na qual os eventos serdo exesutad

A sequir é apresentado o processo de modelagarantib a linguagererraME
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4.4 Modelagem utilizando oTerraME

O processo de desenvolvimento de modelos na plataféerraME por meio da
linguagem de programacderraME é descrito a seguir, sendo necessarios um editor d
textos, o interpretadoferraME e um SIG associado a uma base de dados, conforme
ilustrado na Figura 11. O modelador pode implemremtaodelo através da linguagem
TerraME, utilizando por exemplo como editor de textos atgibrma Eclipse
(http://www.eclipse.org/), juntamente conplug-in para a linguagem LUA LuaEclipse
(http://luaeclipse.luaforge.net/), que oferece fonalidades tais comsyntax highlight

e identificacdo de erros no codigo. Uma vez implaaco, o modelo podera entdo ser
executado através do interpretaderraME, que por sua vez podera fazer uso de uma
base de dados geograficos por meio da bibliofemaalib, para ler e armazenar
informacgdes, e por fim os resultados poderdo seralizados em um SIG, como por

exemplo, orerraView

TerraME INTERPRETER

--> avaliacao sintatica e semantica
do modelo

--> execugao do modelo
I
@; Interpretador LUA

| Interface TerraME/LUA |

!

Framework TerraME

Eclipse e plugin para LUA

TerraView

ojepow

Modg|q

£ DADOS DO MODELQ == f #==mmwmwmmrmsmmscosoeemooscecosmmcsommcoo

Base de
dados
TerraLib

..... - - - - - J— R [——

Fonte: Carneiro (2006)

A representacdo de um fendbmeno na forma de um modeplataformaerraME é
feita a partir da representacéo da dinamica do odpento deste fenébmeno no tempo
e no espaco. Conforme a concepcao conceitual ingplida peloTerraME um
ambiente na Terra, de acordo com o conceito déaeGBHSON et al., 2000), pode ser
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representado por um ambiente sintético (virtualfleorntidades analiticas (regras)

alteram as propriedades do espaco no tempo, costaiflo na Figura 12.

Escala (ambiente virtual)
|

Entidades Analiticas

Espaco o

Figura 12 — O conceito de escala implementado aomambiente erfierraME
Fonte: adaptado de Carneiro (2006)

O TerraME oferece estruturas de dados e funcionalidades gaepresentacao dos
modelos espacial, temporal e comportamental, alémpermitir a construcdo de

modelos em multiplas escalas, conforme sera ajiseken seguir.
4.4.1 TerraME e modelagem multi-escala

Um dos requisitos que ferramentas para modelagesmelacdo de fendmenos do
sistema terrestre devem implementar é permitirpgesentacdo de mdultiplas escalas.
Segundo Gibson et al. (2000) escala é um concei@rgo que inclui as dimensdes
espaciais, temporais e comportamentais usadas rparesurar um fenédmeno. O
TerraME implementa este conceito através da definicdaptode dadognvironment
(Secéo 4.3), que representa um ambiente constiiedom modelo comportamental
(constituido pelas as regras que definem atoresoeegsos de mudanca em um
ambiente), um modelo espacial (constituido pelaessgmtacdo do espaco e de seus
atributos ) e um modelo temporal (constituido pelesntos que definem a dindmica do
ambiente, ou seja, sua evolucdo ao longo do tenipegta forma, a construgdo de
modelos de multiplas escalas é possivel a partocodaposicdo de escalas aninhadas,
como ilustrado na Figura 13. Assim, é possivel capresentacdes espaciais, temporais

e comportamentais em mdultiplas escalas.

41



Composigdo

/ de escalas
= aninhadas

-
P P

Figura 13 — Modelagem de multiplas escalas nafplata TerraME
Fonte: adaptado de Carneiro (2006)

4.4.2 TeraME e o modelo espacial

A plataformaTerraME possui servigcos que permitem a integracao consladselados
geograficos, sendo possivel a leitura e armazertaméa informacdes a serem
utiizadas no modelo, conforme ilustrado maro! Fonte de referéncia néo
encontrada. Uma vez construida uma base de dados fazendadeisam SIG, é
possivel construir o modelo espacial (constituidgbpriedades do espaco e relages
de vizinhanca) a partir de um conjunto de planosftemacéo layery armazenados,

por exemplo, como grades de células.

Relacoes de vizinhanca

Grade de células

Planos de informacio /

Base de Dados

Figura 14 — Modelo espacial integrado a um SIG.
Fonte: adaptado de Carneiro (2006)
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Na Figura 15 é apresentado um trecho de codigo omdedelo espacial é carregado a
partir de uma base de dados especificada. Atraséspd de dado<ellularSpace
(Secéo 4.3) é possivel representar o modelo e$§pgaia € constituido de diversas
células — tipo de dadof€ell (Secdo 4.3). Vizinhancas podem ser definidas e

especificadas através do tipo de dadeghboorhoodSecéao 4.3).

—— Loads a Terralib cellular space
ceCabecaleBol = CellularSpace {
dbType = "ADO",

host = "localhost”,

database = "CabecaleBol.mdb",
user = "',

password = """,

layer = "cellsLobo90x907,

theme = "cells”,

select = { "heigh", "capInf" },
where = "maszk <> ‘noData’™"

t

csCabecaleBoli:load();

Figura 15 — Definindo um modelo espacial na linguagle modelagem TerraME.
Fonte: Carneiro e Camara (2009)

4.4.3 TerraME e o modelo temporal

A execucgao de um modelo (simulacao)TresraME ocorre a partir do modelo temporal
especificado, conforme ilustrado Baro! Fonte de referéncia ndo encontrada. por
meio de um escalonador de eventos. Desta formaydelm temporal € constituido de
pares de eventos e mensagens, que serao por sabbevados de forma sequencial no
escalonador conforme o tempo, periodo e prioridatddinidos para cada evento
(Carneiro, 2006).
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1. Pegar o primeiro par
2. Executar a aglo

p « 1 ‘ 13200 | Mens. 1 ‘ Fecntar nm agente e emdes de espacn celnlar
IS. Timgr =EVENT 2 ‘ 13210 ‘ Mens. 3 ‘ Salvar o dados espaciais
\
" \/ 3 ‘ 13507 ‘ Mens. 2 ‘ Exibir o espaco celular e os estados dos azentes
’/\/[/\ 4 ‘ 14200 ‘ Mens.4 ‘ Eealiza1 a comunicacic enfre agentes
(\ﬁumvalﬁ/>

true
\I/—'» 4. timeToHapoen += period —T

Figura 16 — Modelo temporal enerraMEimplementado por meio de um escalonador
de eventos.
Fonte: Carneiro e Camara (2009)

Uma vez definidas pelo modelador as diversas escpla irdo constituir o modelo
(Figura 17(a)), o modelo temporal € entdo constrpila plataforma a partir do modelo
temporal de cada uma das escalas de forma animosdarme estas (Figura 17(b)).
Desta forma, é possivel construir modelos tempataisnultiplas escalas a partir da

composicao aninhada destas.

- “7 {_nsg
- =23 1:32:10

i o

- |
e 1:32:10
§ (=

fem G

e ey iﬁ 1:36:00 ?ﬁ 1:42:00
(b)

Figura 17 — Modelo temporal em multiplas escalascomposicdo de escalas; (b)
composicao do modelo temporal de cada escala.
Fonte: Carneiro (2006)

O modelo temporal, ilustrado pelos trechos de abdegFigura 18, é construido a partir

do tipo de dadogimer, que por sua vez é constituido de uma série des ffaair)
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evento/mensagemEyent/Message Para cada evento sdo definidos os seguintes
atributos: o tempo em que o mesmo ira ocortingf, o periodo geriod e sua
prioridade priority). A mensagem por sua vez define, por meio de wmeab, quais
acOes serdo executadas pelo evento.

time = Timer{

Pair{
Event{ ... }. - . 1905 peried orior
Message{ ... } S o
},
Pair{ Message{
Event{ ... }. function( event )
Message{ ... } print(event:getTime());
}, rain:execute( event );
. print("Rained");
Pair{ return false;
Event{ ... }. end
Message{ ... } !

}
}

Figura 18 — Definindo um modelo temporal na lingeragle modelagem TerraME.
Fonte: Carneiro (2006)

4.4.4 TeraME e o modelo comportamental

Modelos comportamentais A@rraME podem ser definidos através de agentes (tipo de
dadosAgen) ou autdmatos (tipo de dadésitomatoh. Em um agente todas as células
compartiiham o mesmo estado, ou seja, temos undoegjobal, enquanto nos
autdbmatos, cada célula possui seu proprio estashdormne ilustrado na Figura 19. O
comportamento do modelo pode ser representado @orae uma maquina de estados,
ou seja, é constituido de estados (tipo de d&da® e regras de transicdo de estados
(tipo de dadosJump. Além disto, é possivel definir também um comaorento
continuo a ser executado em um determinado esstidwes do tipo de dadédow.
Desta forma, é possivel descrever tanto comporti®eliscretos quanto continuos em

um modelo comportamental.
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Legend

ATy - -
E ; Grafo de
-

L controle

@ Estado interno

4 Automaton

Figura 19 — Modelo comportamental @m®rraME definido por meio de agentes
(mesmo estado interno em cada célula) e autbmedda Células armazena seu proprio
estado interno).
Fonte: Carneiro (2006)

4.5 Aplicacbes da plataformaTerraME

As estruturas de dados e servicos da platafdreneaME para modelagem ambiental,
apresentadas ao longo deste capitulo, permitemtrasnmodelos para representar

fendbmenos ambientais em diversas areas de aplicacéo

A plataforma tem sido utilizada, por exemplo, pardesenvolvimento de modelos de
mudanca de uso e de cobertura da teraamd Use and Land Cover Change — LUCC
para a Amazoénia brasileira (AGUIAR et al. 2007; MEIRA et al. 2009; PIMENTA et
al., 2008), simulacdo de propagacdo de fogo emvasaacionais (ALMEIDA et al.
2008b), simulacdes sociais (ANDRADE et al. 200@plegia de populacdes (LANA,
2009; GONTIO, 2009), simulacdo de processos ligrmbs em areas urbanas
(PEREIRA, 2008).

Apesar da plataforma estar sendo utilizada em stgeéireas na constru¢cdo de modelos
para varios fenbmenos ambientais, 0os conceitosetfuéamplementa, a complexidade
dos fendbmenos aos quais se aplica, e a utilizag@adde uma linguagem de
programacao, sao barreiras para usuarios ndo erfEiem programacao. Este fato
pode ser constatado em avaliacbes realizadas pdicigentes de cursos e
apresentaces sobre o ambienieeraME (CAMARA et al., 2007; CAMARA et al.,
2008) e também pela néo utilizacdo nos trabalhosaacitados de grande parte dos
conceitos implementados pela plataforma. Assimspgem®do que o uso dierraME
GIMS apresentado no préximo capitulo, para a congirug modelos, auxilie os
usuarios na utilizacdo adequada dos conceitos uesces fornecidos pela plataforma
TerraME
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5 DESENVOLVIMENTO DO TerraME GIMS

Neste capitulo é apresentada a estratégia adotadaapmplementacdo dberraME
GIMS a partir da utilizacdo da plataforntzlipse as etapas de desenvolvimento, a
arquitetura dsoftwaree a interface grafica implementada.

5.1 A plataforma Eclipse: um ambiente de desenvolvimento integrado extenslv

O desenvolvimento de um sistema de computacédo amndeodelo computacional para
representar fendbmenos naturais ou antropicos $fdaates essencialmente similares.
Tanto o sistema de computagdo quanto o modelo spraciter seus requisitos
identificados, suas arquiteturas e estruturas dg@elas e seus comportamentos
implementados na forma de regras expressas em alfjuguagem de programacéo. E
comum estes dois tipos de projetos envolverem umape de desenvolvimento
multidisciplinar e numerosa, algumas vezes dispgesmraficamente. Desta maneira,
0s atuais ambientes de desenvolvimento integrado I, do inglésintegrated
Development Environmeénamplamente utilizados na industria de desenvawim de

softwarepodem ser também utilizados para o desenvolvindgmtoodelos ambientais.

Um IDE é um ambiente cujas caracteristicas e fumatidades buscam agilizar o
processo de desenvolvimentosidtware Em geral, ambientes desta natureza permitem
a representacdo de projetos dmftware através de diagramas, fornecendo
funcionalidades que automatizam o processo de mgel e implementacdo do
software gerando automaticamente o cédigo-fonte da a@@acpartir de diagramas.
Além disto, também podem ser disponibilizados gessipara organizar e facilitar a

colaboracédo da equipe de desenvolvimento.

No entanto, o desenvolvimento de um ambiente destareza € uma tarefa
extremamente dispendiosa. Entdo, uma alternativalesenvolvimento de um IDE
totalmente novo para o ambienferraME € a reutilizacdo de um IDE ja existente.
Neste trabalho, a plataforntlipse® é utilizada como estratégia para implementacéo
do TerraME GIMS

8 http://www.eclipse.org
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O Eclipse € um IDE de dominio publico desenvolvido como ummjeoto de
frameworks de software Estes frameworks podem ser reutilizados para o
desenvolvimento de novas aplicagbes que demanddesenvolvimento de um IDE
gue torne eficiente a colaboragéo entre membrosqdae de desenvolvimento e que
permita a especificacdo do sistema por meio deratiz@s e a geracdo automatica de
codigo (RIVIERES e WIEGAND, 2004; RIVIERES e BEATQRDO06).

Uma grande vantagem em se utilizar a platafoEtlgpseé sua elevada capacidade de
integracéo, obtida por meio de uma arquiteturadgesemplug-ins Desenvolver uma
aplicacao sobre a plataforrezlipse permite que ela seja integrada a outras aplicacdes
também desenvolvidas sobre a plataforma. AssimatafprmaEclipse é construida
num mecanismo de descobrir, integrar, e executadutn® chamadosplug-ins
(RIVIERES e BEATON, 2006).

Os principais componentes @elipse Software Development Kiclipse SDK) e sua
arquitetura baseada ephug-ins séo ilustrados na Figura 20. Exlipse SDK inclui a
plataformaEclipsealém de duas ferramentas Uteis ao desenvolvindpbug-ins a
Java Development Toolg@)DT), que implementa um ambiente de desenvolvionen
Javg e a Plug-in Development EnvironmentPDE) que adiciona ferramentas
especificas para o desenvolvimento meg-ins e extensdes. Novas aplicacdes sdo
desenvolvidas estendendo-se o sistema atrav@siglins (ECLIPSE, 2009).

/Eclipse Platform

Java
Development
Tooling

workbench

Plug-in
Developer
Environment

(:?Vorkspace

Eclipse SDK

Figura 20 — Arquitetura baseada phag-insda plataformé&clipseSDK.
Fonte: Rivieres e Beaton (2006)
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Na Figura 21 é mostrada a arquitetura da plataf@oli@sebaseada em camadas. Na
primeira camada temosJava Virtual MachindJVM), ou Maquina Virtualava sobre

a qual é executada a plataforieipse A camada seguint®latform, constitui a base
da plataforma e suas funcionalidades. Acima dest@s a JDT, oferecendo suporte ao
desenvolvimento Java e por ultimo a PDE, constituindo o ambiente de
desenvolvimento delug-ing que permite estender a plataforma acrescentargla a

funcionalidades e ferramentas ou mesmo criar agl@scompletas.

Platform

I

Figura 21 — Arquitetura em camadas da platafdecigse
Fonte: TecComm (2009)

7z

Um plug-in € a menor unidade funcional da plataforfaalipse passivel de ser
desenvolvida e distribuida separadamente. Excetaipopequendkernel conhecido
comoPlatform Runtimetoda a funcionalidade da plataforfBalipseé disponibilizada
por meio deplug-ins (RIVIERES e BEATON, 2006). Oplug-ins sdo codificados na
linguagem de programacdavae sdo distribuidos na forma de bibliotecas deselage

objetos encapsulados em Jdava ArchivgJAR).

A interface gréafica ddclipseé organizada a partir deorkbench que corresponde ao
seu ambiente de desenvolvimento e busca obteegragfio de ferramentas por meio do
fornecimento de um meio comum para a criacdo, gererento e navegacao dos
recursos do espaco de trabalmmikspacg Uma janela dovorkbenché formada a
partir de uma ou mais perspectivpsrEpectivg que por sua vez contéwrews editors

e control (que aparecem na forma de menus e barras de fert@sjeconforme

ilustrado neErro! Fonte de referéncia ndo encontrada.
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Janela do workbench PR

& Resource - TestProject/file1.txt - Eclipse SOK 4i=1.3]
Fila Edt Mawigste Seanch FProject Run Window Helb

—__Perspective

5 Project Expl - 20 LIQ L ehieltek i
f.-'r =R L Thi= is A sample cext fils,
/! = i TestPromet
,r’ ‘: = E The name of the n]Fi‘;c is filel.txt and the
"n"‘ = praact name appears in the cabh above,
S !llqtul A * indicates chat the editor has un=aved
£ ' sziu! changes.
View - -
G Cutine I C
\ A outine k- not avalable o Tasks 5L - LS b
\ matchmd 0 of 3 Rems
\\_ o i Description Recourcs Pt
\\ P ¥
Writable It /]

Figura 22 — Janela do Eclipa®rkbench
Para o desenvolvimento dierraME GIMSséao utilizados ainda dofsameworksda
plataformaEclipse o Eclipse Modeling Framewor& oGraphical Editing Framework

0S quais sdo apresentados a seguir.

5.1.1 Eclipse Modeling Framework

O Eclipse Modeling FrameworkEMF) é um framework para modelagem e um
instrumento de geracdo de codigmde generation facililyque permite construir
ferramentas e outras aplicacdes baseadas em umlomdde dados estruturado
(ECLIPSE EMF, 2005). O EMF faz parte da arquitetdi@A (do inglésModel Driven
Architecturg, cuja base € o desenvolvimento de aplicacfes fwmm no modelo
(MORE et al., 2003). drameworkfornece, a partir de especificacbes de modelos
escritas em XMI (XMLMetadata Interchange ferramentas euntime para a geracéo
de um conjunto de classdava correspondente ao modelo, classes adaptadoras que
permitem sua visualizacdo e edicdo, além de unoreddsico. Novos modelos sdo
especificados através de interfacésvg documentos XML Extensible Markup
Languagé ou diagramas UML Unified Modeling Language e podem entao
importados para oframework Além disso, o EMF fornece servicos para
interoperabilidade entre as aplicacdes cujo deseinvento foi baseado nele (ECLIPSE
EMF, 2009).
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Trés elementos fundamentais compdeframework

. EMF — é o nucleo déramework que inclui a base para o meta-modetmre
gue permite descrever modelos, e 0 suporte de seeugio (com notificacdo de
mudancgas, suporte a persisténcia com serializaddl) & APl para manipulacdo de
objetos EMF);

. EMF.Edit — inclui classes genéricas reutilizaveis que pemmia construgdo de
editores para os modelos EMF;

. EMF.Codegen- é o instrumento de geragcdo de codigo EMF; gediggodque
permite construir editores para modelos EMF e ingfoa interface grafica, a partir da
gual podem ser especificadas opcbes de customizaghwvocados o0s geradores de

codigo do editor.

O EMF, em sua integracdo modelo/geracdo de codigmyrta operacdes de criacao,
restauracdo, atualizacdo e remocdo, além de supasé&icdes de cardinalidade
(cardinality constrainty relacionamentos complexos e estruturas de heerdefinicoes
de contencao cpntainment definition e um conjunto de descricbes de atributos,

integrando o modelo ao cddigo gerado (POWELL, 2004)

5.1.2 Graphical Editing Framework

O Graphical Editing FrameworKGEF) € um framework que permite a criacao de
ambientes de edi¢do gréfica a partir de modelosed&#o na biblioteca SW@o inglés
Standard Widget ToolRitele consiste de dogug-ins

. org.eclipse.draw2d— fornece um conjunto de ferramentas gout e
renderizacdo para visualizagdo de gréficos;

. org.eclipse.get- fornece ferramentas como selecédo, criagdo exaonelois
tipos de viewers (graphical viewer e tree viewe); um framework de controle
(Controller) que permite mapear modelos em visGes; suporte omamdos

desfazer/refazeufddredo).

O GEF utliza a arquitetura MVCModel-View-Controlley, que permite aplicar

mudancas ao modelo a partir dew. O GEF é completamente neutro em relagédo a

aplicacoes e, atraves dele, é possivel criar qaakpitor WYSIWYG What You See Is
51



What You G@t Na Figura 23 pode-se observar o modelo de fumaoh@nto do

Interaction
Boundary /'
]

Event Handlers

Actions L
e (Canvas ;‘
L,

framework

Model

i

s Menus Tools

e Toolbars M

+ Keybindings M . | figure
M OAAL

- ; V[lb-\N—‘
ser Input L]
P L] figure ‘ figure ‘

]
L}

—— —

figure | | figure ﬁgure‘

Figura 23 — Visao geral do padrdo MVC implementaelo GEF.
Fonte: Eclipse (2009)

As regras do MVC séao aplicadas ao GEF da seguomnteaf

. model o modelo deve possuir algum tipo de mecanismmatdicacédo, de
forma que este possa ser modificado pelas acOesudwio;

. view. objetos que sdo visiveis ao usuario, sendo qot thguras quanto

elementos em arvore podem ser elemevits;
. controller. chamado d&ditPart, faz a ligagéo entrermodele oview,
5.2 Metodologia de desenvolvimento

A implementacdo dderraME GIMSfoi realizada de forma incremental e iterativa, em
espiral, com prototipacdo deleases sendo obtida a cada ciclo uma nova versao
documentada dsoftware Foram realizados trés ciclos de desenvolvimesgndo cada
um constituido de quatro etapas: iniciacdo, eladaraconstrucdo e transicdo. Na
iniciacdo foram realizadas atividades de levantamelos requisitos; na etapa de
elaboracao foi feita a modelagem destes requisito$ase de construcéo foi realizada a
implementacéo; e na fase de transicao, foram eshl os testes e validagcdo dos
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requisitos, e atividades de preparacao para o rpxiclo. Os resultados iniciais do

desenvolvimento foram apresentados em Lima e2@09).

O escopo dosoftware TerraME GIMSconsiste em uma interface grafica para a
construcdo de modelos espaciais dinamicos parataqmarerraME Desta forma, o
TerraME GIMSpermite construir graficamente modelos na formadidgramas a partir
da interacdo com componentes de sua interface, osendcodigo TerraME
correspondente a estes gerado automaticamentantgrtodos os tipos de dados para
modelagem da platafornfaerraME apresentados na Sec¢ao 4.3, com excecédo do tipo de
dadosCell, possuem uma representacao grafica e podem seoxrgadditados a partir
do editor gréfico da interface. Desta forma, é pabscriar a estrutura do codigo
TerraME correspondente ao modelo, ou seja, sua partecestdé forma grafica. Nao
faz parte do escopo deste trabalho a representac@ostrucdo de forma grafica do
codigo correspondente a parte dinamica do modalsefa, as regras que definem a sua
execucdo e sdo constituidas de expressbes, comamdestruturas de controle da
linguagem de programacédo tais corfur e if. Baseado na plataform&clipse o
TerraME GIMSsera distribuido como um conjunto mleg-ins para esta.

5.2.1 Arquitetura do TerraME GIMS

Duas alternativas de desenvolvimento foram anasgoara a implementacdo do
TerraME GIMS A primeira alternativa consiste no desenvolvimeanbmpleto do
aplicativo, sua interface grafica e integracdo apirerraME Esta foi desconsiderada
devido a elevada complexidade do sistema, altm@isecessidade de maior prazo e de

uma equipe de desenvolvimento.

A segunda alternativa consiste na implementacéarta peframeworksou bibliotecas
ja existentes. Esta alternativa se mostrou viavepéataformeEclipse(apresentada na
Secdo 5.2), por ser amplamente extensivel, perraitintegracdo com diversas
ferramentas e oferecer um vasto conjuntofrdeneworksde software de dominio

publico, foi escolhida para servir de base parasedvolvimento dderraME GIMS

Para acelerar o processo de desenvolvimenfbed@ME GIMS este foi desenvolvido
na forma de um conjunto gug-inspara a plataformgclipse OsframeworksEMF e
GEF dessa plataforma foram estendidos para perngeracdo de codigberraME a

partir de diagramas.
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Desta forma, derraME GIMS em conformidade com as plataformas sobre as @uais
desenvolvido TerraME e Eclipsg, é baseado numa arquitetura em camadas. Na
arquitetura em camadas, as camadas inferiorescefarservicos a serem utilizados
pelas camadas superiores para implementacao desseugos. OTerraME GIMS
compde uma nova camada, entrd@raME e o usuario final, sendo a plataforma
Eclipseuma camada intermediaria entrd@raME e o TerraME GIMS Desta forma,

ndo ha restricdo para a criacdo de modelos diretansbre a linguagemerraME
guando é utilizado derraME GIMS

A arquitetura é apresentada Bao! Fonte de referéncia ndo encontrada.incluindo

as camadas da arquitetdrarraME (apresentada na Secao 4.2 e ilustrada na Figura 10)
e as camadas da plataforfgalipse Acima da camada correspondente a plataforma
Eclipseestdo oframeworksEMF e GMF, utilizados para implementar funcionatids
relacionadas a criacdo e edicdo de modelos e d@@icedie componentes graficos,
respectivamente. A Ultima camada é a camada deag@b, onde se encontram 0s

modelos ambientais a serem desenvolvidos pelosiasdifais doTerraME GIMS

Rondénia Hidrologic Balance Species Dispersion . ”
Land-Cover Change Model Model } Camada de aplicagao
TerraGIMS - TerraME Graphical Interface
for Modelling and Simulation } TerraME GIMS
GEF
Graphical Editing Framework
EMF

Eclipse Modeling Framework

PDE - Plug-in Development Environment Eclipse + EMF + GEF

JDT - Java Development Tools

Plataform

Java Virtual Machine

TerraME - a LUA programming language extension

LUA open source interpreter (C++)

TerraME/LUA interface (C++) LUA Virtual Machine (C++)

; TerraME
TerraME mo?g_lil_l:? framework Other libraries (C++)

Terralib open source GIS Library (C++)

Figura 24 — Arquitetura em camadasigaraME GIMS

54



5.3 TerraME GIMS

Conforme apresentado neste capituloJesraME GIMSé implementado como um
conjunto deplug-ins que sdo executados sobre a platafoieedipse adicionando
funcionalidades para a construcdo e visualizacdomdeelos para a plataforma
TerraME a partir de componentes de interface gréafica,damso diagramas, caixas de
texto, arvores etc. Desta forma, a interface gmafitustrada natrro! Fonte de
referéncia ndo encontrada.esta em conformidade com os padrbes de integiadiea
da plataformé&clipse(Erro! Fonte de referéncia ndo encontradg. Nao faz parte do
escopo do trabalho o estudo semidtico e desenvehtondos signos (De SOUZA,
1993; De SOUZA, 2001; PEIRCE, 1931) que compdenmtarface grafica. Desta
forma, foram utilizados como icones para os eleaseas signos ja desenvolvidos no
trabalho de Carneiro (2006).
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Figura 25 — Viséo geral da interface gréficalégoraME GIMS
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A construcdo de modelos na plataforfrearaME utilizando oTerraME GIMSeé feita a
partir dasviews Project ExplorerOutline e Properties do editor grafico de arquivos

TerraME GIMS conforme ilustrado na Figura 26.

Project Explorer View T ——— e —
= 5 Py continent_env * | & Pabein
\(5 Project Explorer 23 = m p=E =20
— s ca_contin ater_bal
= CicloHidrologico | < Continent_cs
[¢] ciclo_hidrologico.lua | dny wet

i ciclo_hidrologico.terramegims |
d| ciclo_hidrologico.terramegims_diagram |

1) timer_continent

= = il times_initialize & timer_water_balance

~— ~ |
it Y i
e \
s | =
~— | :
= - 2 Funasam
- o st
S — <o Editor
Y == ——
"~ ——
\\ > T —
N e~ e
“-\‘ . o
%, oo 0 s : 3
\ . = Properties View
[=P S = == e . i
o= Outline 2 e B | o =
o - 1 Properties el B51
= P < CellularSpace
TR — V= —— Core Property Value
= = T D8 U cATemaME\ciclo_hidrologico\detabase\bd _sergipe.mdb
DB Host host
N DB Lay £ sergipe_100:100_mod_atm, comigido.va7
—— |
= - \ DB Password z
—— [ i = " DB Sefect % Lin, Col, cell_height, qty_water, stock_capacity
= = \ DB Theme '% sergipe 100:100_mod_stm_corrigido v07
— — - % DB Type )
____________ = —— —— \ DB User =
\ DB Where
— D ‘% atmosphere_cs
" v

Figura 26 — Projeto da interface graficaldaraME GIMS

O TerraME GIMS Editore um editor grafico que permite construir modelodiantais
para a plataformaTerraME a partir de diagramas. Na “paletaPalettd sao
apresentados os tipos de dados disponiveis pammsrecdo do modelderraME,
apresentados na Secéo 4.3, tais como dénwwronment CellularSpace Timer, Agent
Automaton e o usuario pode entdo compor o modelo a partited tipos de dados e
visualiza-lo na forma de um diagrama, conforme tidgo na Erro! Fonte de
referéncia ndo encontrada. Este tipo de visualizacdo facilita a construcaa e
identificacdo dos relacionamentos de composica® s elementos que constituem o

modelo. OEditor também permite exibir e ocultar elementos do modelo
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I_(l_l ciclo_hidrologico.terramegims_diagram X 'g‘l ciclo_hidrologico.lua =m)
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== Flow

m
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4 B b = Timer Model

Figura 27 — Interface grafica derraME GIMS
No Eclipseos arquivos sao criados a partir de um projeto,cpusiste em um diretorio
onde recursos (arquivos e diretérios) podem sedos e armazenados. Da mesma
forma, ao utilizar a'erraME GIMSpara se criar um arquivo para um modelo ambiental
para a plataforma deve-se criar inicialmente unjepsd erraME GIMS A visualizacao
e manipulacdo dos arquivos que constituem um pragefeita a partir dd’roject
Explorer View que permite também visualizar o modelo na estruturairde arvore,

como ilustrado n&rro! Fonte de referéncia ndo encontrada.
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[ Project Explorer £ =
a4 = ticlu::Hiu:Iru:-Iu::gicu:: .
E] ciclo_hidrologico.ua

l& ciclo_hidrologico.terramegims
a | ciclo_hidrologico.terramegims_diagram
4 4 myTerraMEGIMSApp
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, timer_sun
agent_debouch
agent_rain
agent_sun =

Figura 28 — Interface grafica derraME GIMS Project Explorer view
Na medida em que o modelo é construido e congiitdal um grande namero de
elementos, a visualizacdo deste a partirEdiitor pode se tornar uma tarefa dificil.
Neste sentido, para auxiliar os usuarios € apradantma visdo geral r@utline view

gue permite navegar pelo modelo apresentaddeditor, como ilustrado néerro!
Fonte de referéncia ndo encontrada.

5% Qutline 2 B &5 = = O @ ciclo_hidrologico.terramegims_diagram &2 [¢] ciclo_hidrologice.lua ST

= W ontinent_env

4 ca_continent_water_balance
«@» continent_cs

dry [ wet

o agent_debouch
\" i, Jtimer_continent
e [ [flowing
¢ timer_initialize » timer water balance

{ ’. l.' timer_debouch

4 il »

Figura 29 — Interface grafica derraME GIMS Outline view
As propriedades dos elementos que constituem olmpddem ser editadas a partir da

interface grafica. @Properties viewconforme ilustrado n&rro! Fonte de referéncia
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nao encontrada, apresenta e permite editar as propriedades de w@mepto

selecionado né&ditor.

= Properties &3 i [TE] = i [
> CellularSpace
i Property Yalue 3
Appearance DB 1= e\ TerraME\ciclo_hidrologico\databaselbd_sergipe.mdb
DE Host '= localhost
DB Layer U= sergipe_100:100_mod_atm_corrgido_v07
DB Password = L
DB Select = Lin, Caol, cell_height, gty_water, stock_capacity -
DB Theme = cergipe_100:A00_meod_atm_cormgido_vi7
DE Type 1= ADO
DB User =
DB Where =
D "= atmaosphere_cs =
4 mnr 3

Figura 30 — Interface gréfica derraME GIMS Properties view
Uma vez construido o modelo a partir do editorigoaé especificadas as propriedades
dos elementos que o constituem, o codigoraME correspondente pode entdo ser

gerado e o modelo simulado por meio de sua exeqejaonterpretadoferraME

Para demonstrar a aplicacdoaraME GIMSno desenvolvimento de modelos para a
plataformaTerraME e validar o cddigo gerado construido a partir ddefagem visual,
conforme apresentado neste capitulo, um modelogpgd= utilizando os principais

recursos de modelagem derraME é apresentado no Capitulo 6.
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6 APLICACAO DO TerraME GIMS NA CONSTRUCAO DE UM
MODELO DO CICLO HIDROLOGICO

Neste capitulo € apresentada a avaliacabedaME GIMSa partir da sua aplicacdo na
construcdo de um modelo. Para esta avaliacdoiZadtl um modelo “pedagdgico” do
ciclo hidrologico, desenvolvido na plataformi@rraME O modelo foi inicialmente
desenvolvido utilizando diretamente a linguagem mlegramacaoTerraME e
posteriormente uma nova versao do modelo foi coitstra partir da interface gréafica
disponibilizada peld@erraME GIMS

6.1 Metodologia de Avaliacao

Uma vez implementado BerraME GIMS a primeira etapa da avaliacdo deve ter como
foco verificar a utilidade e “corretudetdrrectness do mesmo. Para isto, um modelo
pedagdgico foi construido com o intuito de demamsts recursos oferecidos pela
plataforma TerraME para a modelagem e simulagdo de sistemas dinamicos
espacialmente explicitos. Desta forma, este ma&leépresentativo quanto a utilizacéo
das estruturas de dados (Secao 4.3) e servicosnigis aos usuarios da plataforma,
tais como: integracdo do modelo com uma base desdgeogréficos; descricdo de
fenbmenos ambientais a partir de modelos espaiaiporal e comportamental;
representacdo do comportamento do fenbmeno de falisereta e continua;
modelagem em multiplas escalas (espaciais, tengperaomportamentais). Uma vez
desenvolvido o modelo diretamente a partir da lggun de programacaberraME
fazendo uso das estruturas de dados e serviceeciolas pela plataforma, uma nova
versdo do mesmo foi desenvolvida a partir da iaterfgraficaTerraME GIMS e o
codigo TerraME correspondente foi gerado e validado a partir dapewacdo com o

codigo desenvolvido utilizando diretamente a lirgpra de programacakerraME
6.1.1 Definicdo do problema: o ciclo hidrologico

O ciclo hidrologico (ou ciclo da agua) € o fendmefabal de circulacdo da agua entre
a superficie terrestre e a atmosfera, e pode ssrda@yado um sistema fechado em nivel
global (SILVEIRA, 2003; WARD e STANLEY, 2004).

O ciclo hidrolégico ocorre na superficie terrestna, atmosfera, e na interacdo entre
estes, conforme ilustrado na Figura 31. Uma fasecido acontece na superficie
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terrestre, que abrange os continentes e 0os oceamies,a circulagdo da agua ocorre no
interior e na superficie dos solos e rochas, neamms e nos seres vivos. Na atmosfera,
a camada da troposfera, que contém quase a tdlitaumidade atmosférica, engloba
a maior parte dos fenbmenos meteoroldgicos, enguammamada da estratosfera tem
um papel importante por conter a camada de ozdeguladora da radiacdo solar que
atinge a superficie terrestre e que € a principatief de energia do ciclo). A agua que
circula na atmosfera constitui, portanto, outraefa® ciclo hidrolégico. Por fim,
fechando o ciclo, tem-se o intercAmbio entre autagdo de 4gua na superficie terrestre
e na atmosfera, que ocorre em dois sentidos: $gntido superficie-atmosfera, onde a
transferéncia da agua ocorre fundamentalmenternsafde vapor, em decorréncia dos
fendbmenos de evaporacdo e transpiracdo; 2) nodeeatmosfera-superficie, onde a
transferéncia de agua pode ocorrer nos trés edfiatms, sendo mais significativos em

escala global os fendbmenos de precipitacdo de ahdeaneve (SILVEIRA, 2003).

Figura 31 — Visao simplificada do ciclo hidroldgico
Fonte: ilustracdo adaptada de
(http://bbel.uol.com.br/upload_2009/conteudo/agiea V1.jpg). Acesso: Julho/2010.

6.1.2 Modelagem conceitual do ciclo hidroldgico

Um modelo pedagoégico do ciclo hidrolégico, descrissta secdo, é construido para
exemplificar a utilizacdo das estruturas de dadssreicos fornecidos pela plataforma

TerraMEpara a modelagem e simulagédo de fendbmenos amisientai
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As seguintes etapas, definidas a partir daquelagoptas por Hannon e Ruth (2001),
Turner et al. (2001) e Carneiro (2006) e apresastath Secdo 2.3, constituem o
processo de desenvolvimento do modelo: 1) definiighproblema; 2) desenvolvimento

do modelo conceitual; 3) construcdo da base desgddlamplementacdo computacional

do modelo; 5) calibracéo e validacdo do modelai®ulacdo (execucdo) e analise dos
resultados.

A primeira etapa, definicho do problema, consisée construcdo de um modelo
pedagdgico demonstrando a utilizacdo da platafdreneaME que permita visualizar o
ciclo hidrologico através dos fluxos da agua needigpe (continente e oceano) e na

atmosfera e entre estes.

A segunda etapa consiste na definicho do model@edoal para representar o

problema. Conforme apresentado na sec¢éo 6.1.feragéo no ciclo hidrolégico entre a

atmosfera e a superficie (formada por continenteseanos) ocorre a partir do fluxo de

agua entre estes, que sdo representados no maelek fpndmenos de evaporacéo
(fluxo de agua da superficie para a atmosferagigitacdo (fluxo de dgua da atmosfera
para a superficie) e desaguamento (fluxo de agueodtinente para o oceano). Para
tornar o modelo mais simples, atendendo ao selwsgitoppedagdgico de demonstrar a
utilizacdo das funcionalidades da plataformerraME, a superficie € modelada de

forma separada em continente e oceano, de tal fqumao processo de evaporagao
ocorrerd somente no oceano e 0 processo de pagépibcorrera apenas no continente.
O fluxo de agua também ocorre internamente na &mapontinente e oceano, sendo
considerados respectivamente 0s processos de gdyeescoamento superficial, e

corrente superficial para representar estes fenésngh modelo conceitual € ilustrado

na Figura 32.
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Desaguamento

MUNDO

Figura 32 — Modelo conceitual do modelo do cicldrbiogico.
Fonte: ilustracdo adaptada de (http://www.dca.efibgbr/vapordagua/agua01l.jpg).
Acesso: Julho/2010.

A terceira etapa da construcdo do modelo conssstmnstrucédo da base de dados a ser
utilizada. Para isto é utilizada uma imagem SRTMesiado de Sergipe (Folha SC-24-
Z-B)®, a qual é recortada com o objetivo de obter urgiioede tamanho menor e com

areas de continente e oceano, conforme ilustradfoguaa 33

Figura 33 — Imagem SRTM da regido de estudo (Fex&4-Z-B).

° A imagem foi obtida a partir do site “Brasil eml&e” (http://www.relevobr.cnpm.embrapa.br/)
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Utilizando-se o SiGlerraView 3.2 0 banco de dados a ser utilizado € construidm. Sa
geradas a partir do recorte da imagem SRTM gradesétllas regulares para a
atmosfera, continente e oceano, como ilustradoiguard 34, onde tons de cinza e azul
mais claros indicam maior altitude e menor profdade respectivamente, enquanto

tons mais escuros indicam menor altitude e mawmiupdidade.

(a) (b) (©)
Figura 34 — Vistas dderraViewcontendo grades de células: (a) atmosfera, (b)
continente, (c) oceano.

As proximas etapas (implementacdo computacionahddelo, calibracédo e validagéao
do modelo, e simulacéo (execucéo) e analise dofadss) sdo apresentadas na Secao
6.1.3. Na Secéo 6.1.4 uma nova versdo do modedsendolvida, tendo como base as
etapas anteriores conforme descrito nesta secdo eta@a de implementacdo
computacional do modelo realizada por meio dazatio da interface grafica do
TerraME GIMS

6.1.3 Modelagem utilizando a linguagem de programacgaderraME

O TerraME oferece a estrutura de dadBsvironment que permite a construcao
aninhada dos elementos conceituais do modelo: mwaethdinente, oceano, atmosfera.
Cada um destes elementos € implementado comBnwinonment como ilustrado na

Figura 35. Um modelo espacial, temporal e compataat € entdo implementado para

cada um dosnvironments
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world_enw = Environment {
id = "world _enwv",

atmozphere env = Environment

id = "atmospherse _env"
r.

continent_env = Environment
id = "continent_enwv"

ocean_eshv = Environment |
id = "ocean _esnv'

H

Figura 35 — Definicdo dos ambientes na linguagemal@elagenTerraME

O modelo espacial é construido através de uma @onexm a base de dados criada
anteriormente (Secdo 6.1.2), onde sao carregaddssdde quantidade de agua,
capacidade de armazenamento de agua e altitudiir{gidade para o oceano) das

células, para cada um dos espacos celulares ddonodmo mostrado na Figura 36.

atmosphere cs = CellularSpace {
dbType = TADCT,
host = "localhost™,
database = DATABASE PATH.."\‘\bd sergipe.mdb",
layer = "sergipe 100x100 mod atm corrigido wO7",
theme = "sergipe 100x100 mod atm corrigido wO7",
zelect = { "Lin", "Col"™, "cell height", "gty water", "stock capacity" }

atmosphere cs:load() s

continent cs = Cellular3pace {
dbType = TADCT,
host = "localhost™,
database = DATABASE PATH.."\‘\bd sergipe.mdb",
layer = "sergipe 100x100 mod con corrigido wO7",
theme = "sergipe 100x100 mod con corrigido wO7",
zelect = { "Lin", "Col"™, "cell height", "gty water", "inf capacity" !

continent cs:load() s

ocean c8 = CellularSpace {
dbType = TADCT,
host = "localhost™,
database = DATABASE PATH.."\‘\bd sergipe.mdb",
layer = "sergipe 100x100 mod oce corrigido wO7",
theme = "sergipe 100x100 mod oce corrigido wO7",
select = { "Lin", "Col", "cell depth", "gty water", "stock capacity" }

ocean cs:load() s

Figura 36 — Definicdo dos modelos espaciais (espeglolares) do modelo na
linguagem de modelageferraME

O fluxo de agua também ocorre internamente no emt&, No oceano e na atmosfera
devido a diversos fendmenos. Estes fluxos foramementados no modelo a partir de

uma representacdo dos processos de escoamentdicglper infiltracdo; correntes
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superficiais; e conveccao, respectivamente. Oultts&racao realizada, com o intuito de
simplificar o modelo, € considerar apenas dadosltilmetria como parametro para

determinar a direcdo do fluxo da &gua.

No continente, o fluxo de agua é modelado atraw#s mtocessos de escoamento
superficial e de infiltracdo. O modelo comportamaépiara representar este processo €
implementado utilizando um autémato celular
(cellular_automaton_continent_water_balah@®nstituido de dois estaddStétg: um
estado para solo insaturadiry), e um estado para solo saturadef], e duas regras de
transicdo entre estes estados, que descrevem mrdampnto discreto do modelo. O
comportamento continuo € descrito por meio de tegrasFlow: a primeira descreve a
infiltracdo da &gua no solo, na segunda ocorreenagiem da agua excedente para as
células vizinhas de menor altitude. Na Figura 3@oétrado o codigo da implementacao

do modelo comportamental do continente.

67



utomaton for the overland flow

procsss
cellular sutomaton continent water balance = Automaton |
id = "ecellular automaton continent water bala "
it = Trajectory{ continent cs, function({ cell ) return true; end },
State |
id = "dry",
Jump {
function( event, agent; cell ) return (cell.gty water > cell.inf capacity): end,
target = "wet"
te
Flow {
function{event, agent, cell)
cell.gty water = cell.past.gty water + cell.past.runofi:
cell.runcff = 0;
end
1
'
State [
3= MeEL™,
Jump |
function( event, agent, cell ) return {cell.gty water <= cell.inf capacity): end,
target = "dry"
.Lr
Flow |
function{event, agent, cell)
—— count the pumber of lower neighbor-cells
local count_lower neigh = 0:
crEachiieighbor {
cell,
function{cell, neigh)
if (cell ~= neigh) and (neigh.cell height <= cell.cell height} then
count_lower neigh = count lower neigh + 1;
end
end
IE
cell.qty lower neigh = count lower neigh;
cell.surplus = cell.past.qgty water - cell.ini capacity;
if{ cell.surplus < 0) then cell.surplus = 0; end
— process: send water to the lower neighbor cells
if({ cell.gty lower neigh > 0:) then
local runoff = cell.surplus / cell.qgty lower neigh;
ForEachleighbor |
cell,
function(cell, neigh)
if (cell -= neigh) and {neigh.cell height <= cell.cell height) then
neigh.runoff = neigh.runcff + runcff;
return true;
end
|
cell.gty water = cell.inf capacity
cell.surplus = 0;
end;
end

Figura 37 — Definicdo do modelo comportamental mibiante continente (processo de
escoamento superficial) na linguagem de modelagamaME.

No oceano, a entrada de agua ocorre por meio deagdamento” da agua do

continente em regides litoraneas (regides de fr@astentre continente e oceano), e o
fluxo de agua segue no sentido da praia rumo aanocé&e pequenas para grandes
profundidades). Desta forma, 0 modelo comportanhéns@melhante ao do continente,

sendo também implementado utilizando-se um autbmatoelular
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(cellular_automaton_ocean_water_balahceonstituido de regras que fazem a

distribuicdo da agua em cada célula para as célidedhas de maior profundidade.

Um dos processos responsaveis pela movimentacd@gda na atmosfera é a
conveccado, que esta relacionada com a temperatuaa. dJma vez que a temperatura
apresenta relacdo direta com a altitude, e no rmaoelal questdo ndo sado necessarias
informacdes precisas de temperatura, optou-se flarau a correlacdo entre estas.
Desta forma, na atmosfera o fluxo da agua (na fodmavapor de agua) segue no
sentido de regibes de menor altitude para aquelasalor altitude. Novamente, para
modelar o processo de fluxo da agua internamenterenambiente, foi utilizado um

autdmato celularcgllular_automaton_atmosphere_water_balgnce

Os modelos temporais desvironmentsdo continente qontinent_eny da atmosfera
(atmosphere_enwe do oceanocotean_enysdo semelhantes, sendo constituidos de dois
pares evento/mensagerivént/Message conforme ilustrado na Figura 38 para o
continente, onde: (i) o primeiro evento ocorre @semma vez, quando sao inicializados
os parametros do espaco celular, tais como quaetidaapacidade de armazenamento
de agua de cada célula; (i) o segundo evento ec@rcada periodo de tempo da

simulacao, quando é feita a chamada para execucaotdmato celular.

time continent = Timer {

id = "timer continent”,

-— "time prepare cellular space_con”,

Pair {
Event { time = 0, period = 1, priority = -1000 },
Mes=sage |

function( event )
—— initialize the cellular space attributes
[
continent cs:synchronize();
return false;
end

—— "time water balance con",
Pair { - B
Event { time = SIMULATION TIME INITIRL, period = 1, priority =0 },
Message {
function( event )
continent env.cellular automaton continent water balance:build():
continent_env.cellular automaton continent water balance:setTrajectoryStatus (true);
continent env.cellular automaton continent water balance:execute(event):
continent cs:synchronize();
return true;
end

Figura 38 — Definicdo do modelo temporal do amigi@antinente na linguagem de
modelagenTerraME
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Os processos de evaporacao, precipitacdo e desagioarmpor meio dos quais ocorrem
os fluxos de agua entre esvironmentgontinent_enyocean_enwe atmosphere_env
correspondem ao modelo comportamental dovironment world_enve sao
implementados por meio de trés agengggent_sunagent_rain agent_debouchque
correspondem aos processos de evaporacdo, pre@pitee desaguamento,

respectivamente.

Um dos agentes que constitui o modelo comportarhdoteorld_envé oagent_sun

que representa o processo de evaporacdo. O agaateem como trajetdria 0 oceano,
ao ser executado percorre cada célula do espagtarcelo oceano executando a
evaporacao de parte da agua, ou seja, transfepade da agua da célula do oceano

para a célula correspondente da atmosfera, confapmesentado na Figura 39.

agent_sun = Agent {
id = "agent_sun",
it = Trajectory{ ocean cs, function( cell ) return true; end },
State {
id = "shining",
Flow {
funection (event, agent, cell)
—— each cell of ocean has only one neigh in atmosphere
ForEachMeighbor (cell,
function(cell, neigh)
local gty_water to_evaporate = math.floor(cell.past.gty_water * EVAPORATE COEF):
neigh.gty_water = neigh.past.gty_water + gty Water to evaporate;
cell.qty water = cell.past.qty water - gty _water_to_ evaporate;
end,
'inter_oce_atm'

end

Figura 39 — Definicdo do modelo comportamental mibiante mundo (processo de
evaporacao) na linguagem de modelagemaME

O agenteagent_rain que corresponde ao processo de precipitacaoorpere espaco
celular da atmosferaaimosphere_enwealizando a precipitacédo, ou seja, transferindo
parte da dgua de cada célula da atmosfera paspectva célula do continente sempre
gue a primeira se encontrar em um estado de satyragnforme ilustrado na Figura
40.
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agent rain = Agent f{
id = "ag rain",

it = Trajectory{ atmosphere cs, function( cell ) return true; end },
State {
id = "raining™,
Flow {
&3 only one neigh in continent
h bhor (cell,
function (cell, neigh)
local gty water to_rain = math.floor(cell.past.gty water * RAIN COEF):
cell.gty water = cell.past.gty water - gty _water to_rain;
neigh.gty_water = neigh.past.gty water + gty _water to_rain;
end,
‘inter atm con'
)z
end
Jump {
function|( event, agent, cell ) return (cell.gty water < ATMOSPHERE SATURATICN COCNST); end,
target = "not raining”
ir
State {
id = "not_raining",
Flow {
funetion(event, agent, cell) end
Jump {

function|( event, agent, cell ) return (cell.gty water >= ATMOSPHERE SATURATICN CCNST); end,

target = "raining™

Figura 40 — Definicdo do modelo comportamental mibiante mundo (processo de
precipitacédo) na linguagem de modelageemraME

Por sua vez, o agensgent_deboucltorresponde ao processo de fluxo da agua do
continente para o oceano, onde parte da agua @ecéduala litoranea do continente &

transferida para as células do oceano que lheiz@bhas e de menor altitude, conforme

ilustrado na Figura 41.
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agent_debouch = Agent {

id = "ag_debouch",
it = Trajectory{ continent_cs, function( cell } return true; end },
State {
id = "flowing",
Flow {
function(event, agent, cell)
—— pount the number of neighbor cells
local count_neigh = 0;

ForEachNeighbor (cell,
function(cell, neigh)
if (cell ~= neigh) then count neigh = count_neigh + 1; end
end,
'inter con_oce'
)i
cell.gty coast_neigh = count neigh:

cell.gty water_debouch = cell.past.qty_water * DEBOUCH COEF;
—-— process: send water to neighboor cells
if( cell.gty coast neigh > 0 ) then
local gty water to debouch = cell.gty water debouch / cell.gty coast_neigh;

ForEachWeighbor |
cell,
functionicell, neigh)
if (cell ~= neigh) then
cell.gty water = cell.past.gty water - gty water to debouch;
neigh.gty water = neigh.past.gty water + gty water to_debouch;
end
return true;
end,

'inter con_oce’

end;
end

Figura 41 — Definicdo do modelo comportamental mibiante mundo (processo de
desaguamento) na linguagem de modelagemaME

O modelo temporal denvironment world_engonsiste de trés pares evento/mensagem,
onde sdo executados respectivamente o0 agente plerayao dgent_suj o agente de
chuva égent_rain) e o agente de desaguamerdgefit_deboudgh conforme ilustrado

na Figura 42.
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world env = Environment {

(aaald
time_sun = Timer |

Pair {
Event [ time = SIMULATION TIME TIWITIAL, period = 1, priority =0 },
Measage |
functicon{ event |
world env.ag sun:setTrajectory3tatus(true);
world env.ag sun:exsecute (event);
oCEean_csg:aynchronize(); atmosphere cs:synchronize();
return true;
end
}
}

be
time_rain = Timer |
Pair {
Event { time = SIMULATION TIME INITIAL, pericd = 1, priority =0 },
Message |
functicn{ event }
world env.ag rain:setTrajectory3itatus(trus):
world env.ag rain:execute (event):;
atmosphere ca:synchronize () ; continent cs:synchronize ()
return true;

end
1
}
b
time_debouch = Timer |
Pair {
Event |{ time = SIMULATION TIME INITIAL, pericd = 1, pricrity =0 },
Message |
function( event }
world env.ag_debouch:setTrajectory3tatus (true);
world env.ag debouch:exscute (event);
continent _ca:synchronize (); ocean cs:synchronize();
return true;
end
1
}

Figura 42 — Definicdo do modelo temporal do amigientindo na linguagem de
modelagenTerraME

Uma vez implementado, o modelo é entdo executads,resultados desta simulacao,
gue permitem visualizar como se da o fluxo de &uacada um dosnvironments
(continente, oceano e atmosfera), podem ser oltkesvaa Figura 43. O resultado
permite observar a emergéncia de padrdes a partiegtas simples, como no caso do
comportamento dos autébmatos celulares, que possoem regra distribuir a agua
entre seus vizinhos, considerando apenas a difedaltitude.
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Figura 43 — Resultado da simulacdo do modelo:diaireente; (b) oceano; (c)
atmosfera

74



Uma vez implementado o modelo utilizando diretamentinguagenTerraME, este &
implementado novamente utilizando a interface gaafilo TerraME GIMS como

apresentado na Se¢ao 6.1.4.
6.1.4 Modelagem utilizando oTerraME GIMS

Com o intuito de avaliar a geracdo de codigoraME a partir da interface grafica
disponibilizada peld'erraME GIMS(apresentado no Capitulo 5 — Secdo 3), 0 mesmo
modelo do ciclo hidrolégico é implementado novareeftara isto, 0 primeiro passo
necessério é a criacdo de um novo projeto e arqenaME GIMSno Eclipse

Um modelo emTerraME GIMSé desenvolvido a partir de uma aplicad@araME
GIMS (TerraMEGIMSApp, que pode ser constituida de funcdesngironments O
modelo do ciclo hidrolégico, como mostrado na Figd#d (a), pode ser construido
graficamente a partir denvironmentworld_eny que por sua vez contém o0s
environmentscontinent_eny ocean_eny e atmosphere_envsendo entdo gerado o

codigoTerraME correspondente, como pode ser observado na Figuia .4

i “ciclo_hidralogico.terramegims_diagram & cicla_hidro
‘EL*c[duﬁhidm[ng\m.tarrameginujlagram &3 & ciclo_hidrologico.ua =0 myTerraMEGIMSLpD = {
* i Palette b id = "myTerraMEGIMSApD™,
SR world env = Environment {
(= Models ® id = "world env"
= = 250 3
P Erironment T o _ .
continent env = Environment {
- world_env e CellularSpace =
R Timer id =-"continent env"
£ | i
A 1
P tmosphere_eny 7 ir
1 Agent ocean env = Environment {
4 Automaton T
id = "ocean env”
- Trajectory
% ontinent_env N ocean_eny | = State Diagram i i
S = atmosphere env = Environment {
3= & 5 RN Troynen h p—
POy — id atmosphere env
4 Function
122 Timer Model

Figura 44 — Definicdo dos ambientes utilizandbeoraME GIMS (a) representacao
gréfica; (b) cédigderraME correspondente.

De modo semelhante, 0 modelo espacial de cada sengmonmentpode ser definido
a partir da interacdo com componentes da interfgééica de usuario e o codigo
correspondente é gerado conforme os atributos ide§inpara o espacgo celular
correspondente, como apresentado na Figura 45.
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4| “ciclo_hidrologico.terramegims_diagram 3 ¢} *ciclo_hidrologico.lua =
N orld_env “ | 3 Palette
1 | [@ & =
= Models £

1 P vironment
4 atmosphere_cq i CellularSpace

™ aimosphere_eny

;"'f_‘-l Timer
k )

m

|Create new CellularSpace
Agent
#% continent_env ™ ocean_env 4 Automaton
. | e Trajectory
«@» continent_cs i ocean_cs
(= State Diagram
v = Functions

} == Timer Model
4 Tasks | =] Properties 52 ._E Console af g S

@ CellularSpace

Core Property Value =
Appearance DB "= c\TerraME'\ciclo_hidrologico\database\bd_sergipe.mdb
- 1 DB Host = localhost
DB Layer *= sergipe_100100_mod_atm_corrigido_v(7
DB Password i |
DB Select "= Lin, Col, cell_height, qty_water, stock_capacity I |

T A A T
pos
L |
o

DB Theme
DB Type
DB User
DB Where t
(8] E

sergipe_100:100_mod_atm_corrigido_v(7

atmosphere_cs -

(@)

world env = Environment |
id = "world env”,
continent env = Environment {

i
ocean env = Environment f{

1y
atmosphere env = Environment {
id = "atmosphere env",
atmosphere cs = CellularSpace {
id = "atmosphere cs",
dbType = "ADC",
host = "localhost™,
database = "c:\TerraME\ciclo hidrologico\database‘\bd sergipe.mdb™,
layer = "sergipe 1
theme = "sergipe 100x1

nrrigido 07",

_mod atm corrigido vOT",
select = { "Lin", " Col", " cell height", " gty water™, " stock capacity” }

(b)

Figura 45 — Definicdo do modelo espacial do ambiaftrosfera: (a) representacéo
grafica; (b) cédigderraME correspondente.

Por sua vez, o modelo comportamental pode serrodthstpor meio de autdbmatos
celulares Automatoi e agentesAgen). Estes podem ter sua estrutura definida atraves
da representacdo gréfica de seus estados e regrasarsicdo de estados, como

apresentado na Figura 46.
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H] ciclo_hidrologicoterramegims_diagram 3 . [d] *ciclo_hidrologico.lua =i

ﬁ = * | 43 Palette b
continent_env Eaa

= Models ®

% Enyironment

> continent_cs % Eiitlaomce
“-:}-E“-‘T\mar
Agent
4 Automaton
4 ca_continent_water_balance A Trajectory
(= State Diagram @

Ty Jump

State

dry] wet 1 =r

. | = Functions

T il v | Timer Model (a)

ciclo_hidrologico.terramegims_diagram |7 ciclo_hidrelogico.dua &2
continent env: = Environment: {
id = "continent env®,
continent c3 = CellularSpace {

id = "continent ca®
3
ca_continent water balance = Automaton {
id = "ca continent water balance",
dry = State {
Idi='"dry®.
nyJunp = Jump {
id = "myJump™,
function (event,automaton, cell)
end,
target. = "wet"

P
wet = State {
id = "wet"®,
myJump = Jump 1
id = "myJump™,
function (event,automaton, cell)
end,
target. = "dry"

(b)

Figura 46 — Definicdo do modelo comportamental mibiante continente (processo de
escoamento superficial) através de um autdmatdace(a) representacéo grafica; (b)
codigoTerraME correspondente.

O modelo temporal também pode ser graficamentetredds a partir da criacdo de
pares evento/mensagem e o0 respectivo codigmaME gerado, como ilustrado na
Figura 47.
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4] *ciclo_hidrologico.terramegims_diagram & &) ciclo_hidrologico.lua
| i.‘ | timer_continent
y

< timer_initialize < timer_water_balance
initialize water_balance
" N1
|~ ImyMessage | " myMessage
(a)
ciclo_hidrologico terramegims_diagram [¢] ciclo_hidrologico.ua &7 =
timer water balance = Pair { =
id = "timer water balance",
Event {
id = "water balance", time = "1.0", period = "1.0", priority = "0"
b 3
Mes=sage { i
id = "myMeszage"™,
fonction (event)
printc{"-> " .. event:getTime(} .. " - continent - time water balance con"):
continent env.con ca water balance:build();
continent env.con ca water balance:setTrajectoryStatus (trus):
continent env.con ca water balance:egecute(event):
continent cs:synchronize(};
return true;
end
£ 1] 3 (b)

Figura 47 — Definicdo do modelo temporal do amlgi@antinente: (a) representacao
gréfica; (b) cédigderraME correspondente.

A visualizacdo grafica dos diversos componentesoqustituem o modelo, incluindo
modelos espaciais, modelos temporais e modelos atanpentais, ajuda a melhor
compreender a estrutura do modelo, além de toraar fécil sua construcdo, na medida
em gue este se torna mais complexo. Desta fornesséncial que ferramentas para
modelagem visual sejam flexiveis na apresentaci@léanentos do modelo e permitam
exibir e/ou ocultar aspectos conforme a necessidadesuario. Como por exemplo,
uma visdo mais geral do modelo do ciclo hidrologmade ser desejada, apresentando
0S environments continent_eny ocean_env e atmosphere_enve o0s modelos
comportamentais que descrevem o0s processos de dlexadgua entre estes, como

apresentada na Figura 48.
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o orid_eny

agent_rain

[ Ivaining |

e o
' not_raining
b

L =

% atmosphere_env

™ continent_eny

(% timer_sun

agent_sun

[ Tshining

o cean_env

I

Uma visualizacdo completa do modelo e de toda aestratura também pode ser

apresentada, como ilustrado na Figura 49.

Figura 48 — Visdo geral do ambiente mundo.

world_em

(_t timer_rain I

I
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< atmosphere_cs
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i
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| ﬂ, timer_sun
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. myEvent | - myEvent agent_sun
|r\:| Yl rJ ‘ r:. shining
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“ ca_continent_water_balance

;

E-.
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!
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Figura 49 — Visdo geral do modelo do ciclo hidratog
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6.2 Avaliacdo doTerraME GIMS

Para validar a interface gréafica foi construido odelo pedagogico apresentado na
Secao 6.1.1 para ilustrar as funcionalidades pardelagem de sistemas ambientais
oferecidas pela platafornfaerraME Inicialmente este modelo foi construido utilizand

diretamente a linguagem de modelageenraME, e posteriormente foi implementado a

partir da interface grafica.

Uma vez que as regras que descrevem 0s processietanhms sdo as mesmas para as
duas versdes implementadas, utilizando diretametiteguagenilrerraME e por meio

da interface grafica, os resultados obtidos petaulsicdo também foram os mesmos,
conforme apresentado na Figura 43 (Secao 6.1.3taDerma, pode-se afirmar que é
possivel construir toda a estrutura do modelozatildo a interface gréfica derraME
GIMS

No entanto, tém-se algumas diferencas quanto at@strdo coédigo implementado
utilizando a linguagenterraME e do codigo gerado pela interface grafica. A primei
delas é a falta de flexibilidade oferecida ao usudo que se refere a organizacao do
codigo, imposta pela propria natureza de ferransethdegeracao automatica de codigo —
as quais apresentam certa rigidez quanto a peizagi@b do codigo gerado. Exemplos
disto podem ser observados a partir da utilizagimdentacédo e quebras de linha para
organizacdo do codigo do modelo, que séo persadakzconforme a preferéncia do
modelador quando utilizada diretamente a linguadenprogramacéao (Figura 50 (a)),
mas apresentam uma estrutura padronizada quanddogepela ferramenta (Figura
50(b)).
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timer ocean = Timer {

id = "timer occean”,
Pair |
Event { id = "myEvent”, time = "0.0", periocd = "0.0", priority = "0O"
Message |
id = "myMessage”,

function{event)
SRR

(@)

timer ocean = Timer |
id = "timer ocean”,
timer initialize = Pair |
id = "timer initialize”,
Event {
id = "myEvent”,

m

L
= 1LY
= .U,

period = "0.0",
priority = "0"
1.
Measage |
id = "myMeszage”,
function ({event)
£t

end

(b)
Figura 50 — Flexibilidade quanto a organizacaodattign: (a) codigo do modelador, (b)
codigo gerado pelderraME GIMS
Outro exemplo de limitagédo relacionada a flexilaiid dos usuarios na organizacéo do
codigo do modelo é a restricdo quanto a divisatedas modulos (arquivos) distintos.
A atual versao dderraME GIMSnao permite customizar a geragédo de codigo deaform
gue o cadigo correspondente a elementos especiicanodelo, como por exemplo

environmentssejam criados em arquivos distintos.

No entanto, se por um lado a estrutura padronidadgeracdo de codigo pode limitar a
liberdade do modelador quanto a organizacdo dpsteputro, pode ser também vir a

ser um grande beneficio para aqueles usuarios @&ueassuem grande experiéncia em
programacdo e na adocgdo de praticas como a ufibzde endentacdo e quebras de
linha para organizar o coédigo, que contribuem paraboa legibilidade e

manutenibilidade do codigo.

Além disto, outra grande vantagem propiciada pell@aghio automética de codigo a
partir da representacdo grafica do modelo € a digéo do esforco por parte dos
usuarios quanto a aspectos sintaticos da linguatgeprogramacao, ou seja, permitir
gue estes se dediguem mais a tarefa de repreg¢eridelar) os processos do objeto de

estudo por meio das ferramentas oferecidas petafglimaTerraME ao invés de se
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preocuparem como a descricdo computacional (estsutle cédigdrerraME) destas
ferramentas e utiliza-las. Para construir, por glepum autdmato celular constituido
de dois estados (seco e molhado) e duas regrammgcho de estados, conforme
apresentado na Figura 51, o Unico esfor¢o necegsariparte do usuario e necessidade
de utilizacdo da linguagem de programadaraME serd para descrever a parte
dindmica do processo em questdo, uma vez que togarte estatica € gerada

automaticamente pelterraME GIMS

% ca_continent water balance

(@)

ca_ocean water balance = Automaton {
id = "ca ocean water balance”,
dry = State {
id = "dry"™;
myJdump = Junp {
id = "myJump®,
function (event,automaton,cell)

(8]
l
|
1
3
m
7|
!
!
(|
!
(|

end,
target = "wet”

wet = State {
id = "wet",
myJump = Jump {
id = "myJump”™,
function (event,automaton,cell)

s | erraME Oue 0 USUATio deve imDlementar DEYE TEOTESSNCAY O DYO
end,
target = "dry"

(b)

Figura 51 — Modelagem visual da parte estatica ddeto (a), e geracdo do cédigo
TerraME correspondente (b).

O maior beneficio da ferramenta para os usuario® &ntanto, oferecer um meio de
comunicacdo que permite transmitir e comunicar eomhento a partir da

representacdo visual do modelo, ou seja, um niabmde abstracdo, que permite
visualizar e identificar os elementos que congtitue modelo e os relacionamentos
entre estes, de forma mais facil e intuitiva se manada a utilizacdo direta de uma

linguagem de programacdo, conforme apresentado nauraF 52.
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Figura 52 — Visualizacdo dos elementos do modedsgectivos relacionamentos em forma de arvoredéadgama.
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E possivel verificar, analisando a construcdo delelos diretamente a partir da
linguagem de programacaberraME e por meio da interface grafica daerraME
GIMS que quanto maior a facilidade fornecida pelaafeenta maiores também serdo
as limitacdes em termos de flexibilidade para astagdo de modelos. Também é
possivel indicar que quanto maior o nivel de ab8trautilizado para representacao do
modelo, ou seja, quanto mais proxima e intuitivgpfra o usuario a linguagem adotada
para representacdo do modelo, menor serd o tempEsg#&io para aprendizado e
utilizagdo desta. Pode-se observar também queeb migior de abstracdo a partir da
representacdo grafica dos elementos que constitugnodelo permite tornar mais
préximos o modelo conceitual e sua implementacaegrécendo os modeladores a
manter o foco e esforco em aspectos relacionadodoatnio do problema e na

obtencdo de uma visdo comum em equipes multidisangis.
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7 CONCLUSOES

E crescente a demanda por modelos ambientais quetg® melhor compreender a
interacdo entre processos biofisicos e antropicésrreecam subsidios para auxiliar
pesquisadores, empresarios e governantes no ppatessmada de decisdes, em busca
de intervencdes de menor impacto ao meio ambi@feentanto, a construcdo de
modelos ambientais para esta finalidade é umaata@hplexa, que exige a utilizacao
de ferramentas computacionais de suporte e envehion de uma equipe

multidisciplinar.

Apesar da existéncia de diversas plataformas deslagein e simulacdo que permitem
a construcao de modelos ambientais, como aquetasampadas no Capitulo 3, e da
utilizacdo destas plataformas em diversos problesesta natureza, estas apresentam
limitacdes, devido a auséncia de recursos necessa@respecificos para a modelagem
de processos ambientais (tais como modelagem eriplasilescalas, representacéo
continua e discreta de processos, relacbes dehampa ndo isotropicas) e/ou
funcionalidades que auxiliem os usuérios na moeetagtais como construcdo e
apresentacao visual do modelo, apresentacdo vdaakstrutura/organizagcdo do

modelo).

A plataformaTerraME (Capitulo 4) foi projetada para atender aos réggigspecificos
necessarios a uma plataforma para modelagem ambigetmitindo simular processos
dindmicos com representacdo espacial expliciteerit@anto, apesar de oferecer servigcos
e estruturas de dados para modelagem a partingaalgem de programacgéo de alto
nivel TerraME, de mais facil utilizacdo quando comparada a eulirguagens de
propésito geral, tais como C++ e Java, sua utdiaaginda € um fator limitante para os
potenciais usuarios da plataforma, que em geral especialistas no dominio do
problema mas ndo possuem solidos conhecimento® sdforitmos e técnicas de
programacao. Assim, a modelagem utilizando a mata TerraME exige atualmente
dos usuarios, além do esfor¢co necessario paraesegpacao do sistema em estudo na
forma de um modelo, a preocupacdo quanto a aspedtasonados a representagcao
deste modelo na linguagem de programak@&oaME, como por exemplo a adequacgao

as regras sintaticas da linguagem.
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Além disto, uma vez que o processo de modelageim \wazl mais € feito por equipes
multidisciplinares, outro ponto importante se dévdémitacdo na utilizacdo de uma
linguagem de programagdo como meio de represent@doomunicacdo do
conhecimento acerca do sistema. Para que a coidooiseja possivel e eficaz, é
fundamental que todos os envolvidos compreendamelsagem, ou seja, tenham
conhecimento da linguagem utilizada. Uma linguagdanfacil assimilacdo torna a

comunicacdo mais eficiente.

Desta forma, para tornar efetiva a utilizacdo d#osoos servicos oferecidos pela
plataformaTerraME e ampliar sua comunidade de usuarios, € esserfel@cer aos

usuarios um nivel maior de abstracéo para a ca@strde modelos.

Assim, o préximo estagio em termos de funcionakdaplara a construcdo de modelos
ambientais utilizando a plataformBerraME consistia na disponibilizagdo de uma
interface visual que permitisse construir modelparir da interacdo com componentes

de interface gréfica, tais como icones, caixagxi®i menus, diagramas.

Neste contexto, este trabalho apresenta como paincontribuicdo o ambiente de
modelagem visual para a plataformarraME, denominadaTerraME GIMS Este
ambiente oferece uma interface gréafica que perendi® seus usuarios, a partir da
interacdo com componentes de sua interface, canstiadelos espaciais dinamicos
para a plataformderraME O cédigoTerraME correspondente ao modelo é gerado
automaticamente. Além de permitir a construcdoaligo modelo, também é possivel

visualizar sua estrutura tanto na forma de diagsagonanto na forma de arvore.

Dentre os possiveis desdobramentos desta pesqpassi&el destacar os seguintes: (i)
desenvolver os signos que compdem a interfacecgrdbTerraME GIMS (ii) prover
servicos direcionadas a usuarios experientes camoidnalidades de engenharia
reversa que permitam a geracdo automatica da ezpagdo visual de modelos a partir
do cadigo TerraME, (iii) prover servicos de simulacao interativay)(irealizar a
avaliacdo da usabilidade da interface graficardoaME GIMSpara a construcdo de

modelos espaciais dinamicos.
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