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RESUMO

O modelo mais aceito e difundido para representacdo matemética da realidade geogréfica
considera duas abstragdes basicas. 0s conceitos de campos e objetos. Infelizmente, esse
modelo lida somente com uma realidade estdtica e invaridvel, eles ndo descrevem
mudancas espaciais e ndo lidam com objetos complexos que podem consistir de partes que
interagem, ou apresentar variagdes em diferentes escala. A maioria das pesquisas em
modelagem espacial dinamica resultou em modelos especificos para um determinado
dominio construidos sobre solugbes de software proprietarias. Uma ferramenta de
modelagem de dominio publico que possa ser utilizada para a construcdo de modelos
intercambiévels e de fécil integracdo encontraria respaldo na comunidade de modeladores.
Por estas razbes, esse trabalho procura identificar os principais requisitos de uma
ferramenta computacional de suporte a constru¢do de modelos din@micos espaciais em
diferentes dominios de conhecimento e identificar as técnicas de engenharia de software
adequadas a construgdo de uma ferramenta nesses mol des.
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CAPITULO 1

Introducéo

1.1 A demanda por modelos dinamicos espaciais no Brasil e no Mundo

Nas Ultimas décadas, a busca por modelos que permitam avaliacOes integradas e que
combinem fatores econdmicos, ecoldgicos, demograficos e climéticos tem sido um
compromisso da comunidade cientifica nacional e internacional. Embora segjam
principalmente 0s impactos negativos que motivem esse interesse, nem sempre as

mudancas s80 negativas.

No Brasil, o processo de implementacdo de politicas publicas ainda é baseado em
abordagens estritamente setoriais, nas quais cada setor do Governo adota decisbes com
percepcdo restrita de seu impacto. Apds a conferéncia RIO 92, numa tentativa de
estabelecer um processo de decisdo gerencial integrada, o governo brasileiro comprometeu-
se a adotar os principios do desenvolvimento sustentavel. Contudo, como este conceito
ainda ndo tem uma formulacéo cientifica solida, as consequéncias praticas desta deciséo
foram limitadas. No ano de 2002, um grupo de institui¢des brasileiras, entre elas INPA —
Instituto Nacional de Pesguisas da Amazonia, INPE — Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais, IDSM — Ingtituto de Desenvolvimento Sustentavel Mamiraua, LNCC —
Laboratério Nacional de Computacdo Cientifica, IMPA — Instituto de Matematica Pura e
Aplicada e MPEG — Museu Paraense Emilio Goeldi, uniu-se para estudar, desenvolver,
comparar, integrar e diferenciar os multiplos aspectos do conceito de sustentabilidade em
diferentes condicdes socio-ambientais e propds a Rede Tematica de Pesguisa em
Modelagem da Amazonia. A preocupacdo se volta, principamente, a regido da Amazoénia
Legal, devido ao acelerado processo de ocupagdo do territério nas Ultimas décadas, que
ocasionou um aumento na area desflorestada da Amazénia Legal brasileira de 10 milhdes



de hectares em 1970 para aproximadamente 59 milhdes de hectares em 2000 (Alves 2002),

correspondendo a 14% da floresta original .

Um dos objetivos da Rede Temética de Pesquisa em Modelagem da Amazbnia é
desenvolver modelos computacionais capazes de auxiliar no prognostico da dinamica
espaco-temporal dos sistemas ecolégicos e socio-econdmicos em diferentes escalas
geogréficas, auxiliando no processo de tomada de decisdo nos niveis local, regiona e

nacional, ao fornecer ferramentas de simulagdo e model agem para a construcdo de cenarios.

Como meta para 0s seus trés primeiros anos, a rede devera desenvolver model os integrados
multi-escala que incorporem diferentes dimensdes da sustentabilidade na Amazonia, entre
elas a dinamica populacional, a biodiversidade, as mudancas de uso do solo e os
condicionantes climéticos e hidroldgicos, e produzir instrumentos computacionais que

permitam observar estes modelos.

Em um panorama internacional, o projeto Land Use and Cover Change (LUCC), um
elemento dos dois principais programas de pesquisas sobre mudancas globais, o
International Geosphere-Biosphere Programme (IGBP) e o International Human
Dimensions Programme on Global Environmental Change (IHDP), € um dos principais
esforcos na busca por modelos dindmicos espaciais que permitam o estudo de sistemas
biofisicos e sociais integrados. O projeto LUCC tem como incumbéncia prover informacoes
sobre as mudangas passadas na cobertura do solo da Terra, gjudar o desenvolvimento de
projecdes da futura dindmica de uso e cobertura do solo e identificar regides criticas que
sdo particularmente vulneraveis a mudangas ambientais globais. O principal objetivo do
projeto LUCC € melhorar o entendimento e adquirir novos conhecimentos sobre mudancas

regionais e interativas entre usos e coberturadaterra (Turner et al. 1995).



1.2 Motivagéo e Objetivo do Trabalho

O modelo mais aceito e difundido para representacdo matemética da realidade geogréfica
considera duas abstragdes basicas: 0s conceitos de campos e objetos. O modelo de objetos
representa a realidade como uma superficie ocupada por objetos discretos e identificaveis,
0S quais podem possuir atributos espaciais e descritivos proprios. O modelo de campos
representa a realidade como uma superficie continua, sobre a qual os fenémenos

geogréficos a serem observados variam segundo diferentes distribui¢des (Goodchild 1992).

Estes dois conceitos sdo utilizados pela maioria dos sistemas de informacdo geogréafica
(SIG) atuais. Na sua forma mais simples eles lidam somente com uma realidade estética e
invaridvel, eles ndo descrevem mudancgas espaciais e ndo lidam com objetos complexos que
podem consistir de partes que interagem, ou apresentar variagcbes em diferentes escalas
(Burrough e Frank 1995).

Formas simples de andlise dindmica tém sido disponibilizadas em alguns SIGs matriciais na
forma de agebra de mapas (Tomlin 1990). Abordagens genéricas com respeito a
modelagem dindmica em GIS tém sido desenvolvidas (van Deursen e Kwadijk 1993 citado
em Burrough e Frank 1995). Entretanto, até recentemente, as ferramentas de modelagem
dindmica ndo estdo completamente integradas a um SIG, que € utilizado somente para
armazenamento e visualizacdo dos dados geogréficos. Esta limitagdo geralmente implica
em muito esforco para a conversdo dos dados e em problemas de redundancia e
inconsisténcia dos mesmos. As ferramentas de modelagem também ndo apresentam as
capacidades de andlise presentes em um SIG, conseglientemente, a habilidade dessas

ferramentas de trabalhar com relagdes espaciais € limitada.

A maioria das pesquisas em modelagem espacial dinamica resultou em model os especificos
para um determinado dominio construidos sobre solucbes de software proprietarias
(Veldkamp e Fresco 1996; Verburg et al. 2002; Soares-Filho 2002; White et al. 1997; Lim
et al. 2002). Isto dificulta a comparagdo dos resultados obtidos pelas diferentes pesquisas e,



geralmente, impede que modelos diferentes possam ser integrados em um unico modelo ou
até mesmo compartilhados entre os pesquisadores. Por isso, uma ferramenta de modelagem
de dominio publico que possa ser utilizada para a construcdo de modelos intercambiéveis e
de facil integracdo encontraria respaldo na comunidade de modeladores (Parker et al.
2001).

Diante deste cenério, esse trabalho tem como objetivos a identificagdo dos principais
requisitos de uma ferramenta computacional de suporte a construgdo de modelos dinédmicos
espaciais em diferentes dominios de conhecimento e identificagdo das técnicas de

engenharia de softwar e adequadas a construcéo de uma ferramenta nesses mol des.

Para tal, o problema da construcdo de modelos computacionais sera abordado do ponto de
vista da reusabilidade de software. Acredita-se que os desafios encontrados no projeto e no
desenvolvimento de uma ferramenta para a constru¢cdo de modelos espaciais dinamicos
surgem, fundamentalmente, de problemas envolvidos na elaboracéo de uma ferramenta que
constroi outras ferramentas computacionais. Em Ultima instancia, trata-se de um codigo que
precisa ser reutilizado de alguma maneira para a constru¢do de um novo codigo. Por esta
razéo, o projeto de uma ferramenta como a que se desgja precisa favorecer a reusabilidade

do seu codigo.

Quanto maior a reusabilidade de um codigo, mais facilmente ele pode ser utilizado por seu
usuério e maior a classe de solugdes que podem ser construidas através da sua reutilizacao.
Da mesma maneira, uma ferramenta de modelagem de alta reusabilidade, facilmente, seria
utilizada na construcéo de modelos e também seria adequada a construcdo de uma ampla

gama de model os.
1.3 Organizacao do texto

O segundo capitulo do texto apresenta a fundamentacdo tedrica necessaria para o projeto e

desenvolvimento de softwares reutilizaveis. Questfes trazidas pela orientacdo a objetos,



padrdes de projeto e programacao geneérica séo consideradas. No terceiro capitulo, é dada
uma visdo geral sobre os modelos basicos necess&rios para a construcdo de modelos
espago-temporais segundo a demanda colocada pela Rede Temética de Pesquisa em
Modelagem da Amazobnia. O capitulo 4 procura identificar os requisitos de uma ferramenta

destinada a construcéo de modelos computacionais de fendmenos espaco-temporais.



CAPITULO 2
Projeto e Desenvolvimento de Software Reutilizavel

2.1 Introducao

As decisdes envolvidas no projeto e no desenvolvimento de uma ferramenta para a
construcdo de modelos computacionais tratam, fundamentalmente, de problemas
envolvidos na elaboracdo de uma ferramenta que constréi outros sistemas computacionais.
Em dltima instancia, trata-se de um codigo que pode ser reutilizado para a construgéo de
diferentes produtos, que possuem alguns conceitos em comum. Ao se conceber uma
ferramenta que sgja capaz de construir model os espago-temporais de diferentes dominios, €
preciso favorecer a reusabilidade da arquitetura conceitual de seu cédigo. A ferramenta de
modelagem que, mais facilmente e freqlentemente, puder ser reutilizada para a construcéo
modelos é, em tese, amelhor ferramenta

2.2 Requisitos de software reutilizavel

Softwares cujos projetos visam principalmente a reutilizagdo de suas funcionalidades em
outros projetos de software, a partir daqui denominados softwares reutilizaveis, devem ser
expressivos e legiveis para garantir eficiéncia na sua reutilizagdo, manutencdo e evolucao;
devem ser extensivels para que sgjam adequados a construcdo de solucdes para a maior
gama de problemas possiveis; e devem ser flexiveis para que possam ser corrigidos ou
melhorados sem que essas alteragcbes impliguem em reescrita dos softwares que o

reutilizam ou de seus componentes.

Expressividade: A expressividade € uma métrica utilizada para mensurar a
facilidade com que uma linguagem de programacéo ou um codigo pode ser utilizado

para expressar a solucdo de um problema. Quanto mais expressivo € um codigo,



mais eficiente € sua reutilizacdo para a constru¢cdo de um novo codigo. A
expressividade de um codigo ou de uma linguagem esta diretamente relacionada ao
vocabulario escolhido para expressar 0s conceitos, isto €, tipos e objetos, com 0s
guais trabalha e as operagdes definidas sobre esses conceitos.

L egibilidade: Quanto mais legivel € um cddigo, melhor documentada fica a solucéo
nele implementada e mais fécil é sua manutencéo e evolugcdo. Desta maneira, um
codigo legivel tem maior chances de ser reutilizado para a construcéo de diferentes

solugdes.

Extensibilidade: Para que um cddigo possa ser utilizado na construgdo de uma
vasta gama de soluces, ele deve possuir mecaniSmos para que Seu Usuario construa
novos tipos a partir dos tipos que ele predefine. Somente desta maneira, os
conceitos do usu&rio poderdo ser expressos pela composicdo de conceitos

conhecidos.

Flexibilidade: Um projeto de software é dito flexivel se parte do seu codigo puder
sofrer pegquenas modificagdes sem que isso implique em alteragbes massivas e
encadeadas em outras partes do seu cédigo. A maneira facil de se conseguir
flexibilidade para um componente de software é separando sua implementacdo da
sua interface. O fraco acoplamento entre estas duas partes permite que a
implementacdo do componente seja alterada, possivelmente em tempo de execucéo,

sem que seus clientes percebam.

Um software reutilizavel deve ter a interface de todos seus componentes separada da
implementacdo, para permitir que implementacdes possam ser ateradas sem que as

aplicacdes que o reutilizam e que outros de seus componentes precisem ser modificados.

Todo cuidado deve ser tomado com a especificagdo da interface, porque ela precisa
conhecer conceitos especificos do dominio do problema para ser expressiva e precisa ser



simples o suficiente para ser legivel; e porque ela precisa ser extensivel e geral o suficiente
para poder ser utilizada na construcéo de varias solugdes e, a0 mesmo tempo, deve se
manter estédvel ao longo do tempo, isto €, ndo deve sofrer alteracBes grandes ou frequentes.
Mudancas na interface de um software, geramente, implicam que na rescrita de todos os

seus clientes.

A estabilidade da interface de um software depende da correta identificagdo dos tipos e
objetos que ela define e dos rel acionamentos entre estes tipos e objetos, ou sgja, depende da
arquitetura projetada para o software.

2.3 Projetos de Software Reutilizavel

Trés grandes classes de projeto de software tém como objetivo o reuso de codigo para a
construcdo de novos projetos. ambientes de programacdo, bibliotecas de software e

arcaboucos de software.

2.3.1 Bibliotecas de Software (Toolkit)

programa

biblioteca

(b)

Figura 1. Relacdo entre umabiblioteca e o programa que a reutiliza: (a) tempo de compilacdo — a biblioteca
nao define a arquitetura da aplicacgdo resultante, o programa escrito pelo usuario chamarotinas da biblioteca; e

(b) tempo de execucdo — as rotinas escritas pelo usuério sdo a principal parte do processo.

Uma biblioteca € um conjunto de sub-rotinas, classes e objetos inter-relacionados projetado
para fornecer uma determinada funcionalidade. As bibliotecas ndo imp&em uma arquitetura

de software especifica as aplicacdes que a utilizam. Quando o programador faz uso de uma



biblioteca, ele escreve o codigo principal da aplicacdo e chama o cdédigo que desga
reutilizar (Gamma et al. 1994, p. 41). Exemplos de bibliotecas sGo a Sandard Template
Library distribuida em qualquer ambiente ANSI C++ e a biblioteca para geoprocessamento
TerraLib (Céamara e Souza et al. 2000) desenvolvida pela Divisdo de Processamento de
Imagens do INPE. A figura 1 mostra a relagéo entre uma biblioteca e o programa que a

reutiliza.
2.3.2 Arcaboucos de Software (Framework)

Um arcabouco de software € um conjunto de sub-rotinas, classes e objetos cooperantes que
constituem um projeto reutilizéavel para um dominio de aplicacdo especifico que captura as
decisdes de projeto que sdo comuns a esse dominio (Schmidt et a. 1996; Kobryn 2000;
Gammaet a. 1994, p.42; Buschmann et a. 1996, p. 396). A figura 2 ilustra arelagéo entre

um arcabouco de software e o programa que o reutiliza.

Arcabouco arcabouco

programa

/

Programa

@) (b)

Figura 2. Relacéo entre um arcabouco e o programa que o reutiliza: (a) tempo de compilagéo — o arcabouco
possui uma arquitetura definida que determina a arquitetura da aplicac&o resultante, o arcabougo chama
rotinas escritas pelo usuario; e

(b) tempo de execucdo — as rotinas escritas pelo usuario sio apenas uma pequena parte do processo.

Um arcabougo de software dita a arquitetura da aplicacdo que o reutiliza. Ele ir4 definir a
estrutura geral da aplicagcdo, sua divisdo em classes e objetos e, consequentemente, as
principais responsabilidades das suas classes, como estas colaboram e o fluxo de controle.

Esses paréametros de projeto sdo predefinidos, de maneira que o programador ou projetista



da aplicacdo possa se concentrar nos aspectos especificos da sua aplicacdo (Gamma et al.
1994, p.42).

O uso de um arcabougo de software leva a uma inversdo de controle entre aplicagdo e o
software reutilizado. De forma diferente do que acontece no uso de bibliotecas, quando um
programador usa um arcabouco, ele reutiliza o corpo principal da aplicacdo e escreve o
codigo que este chama (Gamma et al, 1994, p. 42).

2.3.3 Ambientes de Programacéao

Ambientes de programagdo consistem de uma linguagem de programac&o de alto nivel, um
compilador que traduz codigos nessa linguagem para uma linguagem intermediaria mais
simples e uma maguina gque, possui algoritmos e estruturas de dados que implementam as
caracteristicas da linguagem de ato nivel e é capaz de executar cédigos escritos na
linguagem intermedidria. A figura 3 ilustra a relagdo entre o programa do usu&rio e o

ambiente de programacao.

> compilador > méaquina
Programa em T Programaem
linguagem de linguagem de programa
ato nivel nivel mais
baixo
Cadigo da méaguina de

execucdo dalinguagem

Q) (b)

Figura 2. Relacéo entre um ambiente de programacdo e o programa que o reutiliza: (a) tempo de compilagdo —
0 Usudrio escreve o programa utilizando uma linguagem de alto nivel e o compila para gerar um programa
equivalente em uma linguagem de nivel mais baixo; e (b) tempo de execucdo — a maquina de execucdo do

ambiente executa o programa do usuario.

Quando um programador escreve um programa em uma determinada linguagem ele esta, na

verdade, reutilizando o codigo presente na maguina que a executa. Quando um

10



interpretador € utilizado no lugar do compilador, ele precisa implementar as

funcionalidades tanto da maguina de execucéo da linguagem como do compilador.
2.3.4 Discussao

A interface de um ambiente de programagdo com seu cliente é definida na forma de uma
linguagem de programacdo de alto nivel. Portanto, a expressividade e a legibilidade do
codigo sdo méaximas quando comparados com os codigos das bibliotecas e dos arcaboucos
de software. Todavia, mesmo peguenas ateracdes |éxicas, sintéticas ou semanticas na
linguagem de programagdo implicariam em modificagdes complexas em seus analisadores
léxicos, sintaticos e semanticos. Por esta razdo, ambientes de programacdo sdo
considerados pouco flexiveis. A linguagem de programacdo deve prover mecanismos que
permitam a extensdo do seu sistema de tipo para que o ambiente de programagdo possa ser
considerado extensivel.

A construcdo de um ambiente de programacdo é uma tarefa dificil e dispendiosa. A
construcdo de arcaboucos de software é simplificada por ndo envolver a construgdo de um
compilador. A construcdo de uma biblioteca é ainda mais fécil. Porém, arcaboucgos de
software costumam ser mais expressivos e legiveis que bibliotecas porque capturam

decisdes de projeto relevantes ao dominio para o qual foram desenvolvidos.
2.4 Reuso de Cdédigo na Programacéao Orientada a Objetos

Antes de dar inicio ao estudo das facilidades oferecidas pelas linguagens de programagéo
orientadas por objetos para o desenvolvimento de codigos reutilizaveis e para o0 reuso de
codigo, é preciso fazer uma clara distincdo entre as nogdes de tipo e de classe. Da
consciéncia das diferencas existentes entre estes dois conceitos surgira um projeto de
software de maior reusabilidade.

11



2.4.1 Osconceitos detipo e classe

A classe de um objeto define como ele € implementado, ou seja, define como o estado
interno do objeto é representado, que algoritmos sdo utilizados no desenvolvimento de seus
servigos e como séo implementados. O tipo de um objeto refere somente a sua inter face,
isto € 0 conjunto das assinaturas dos meétodos que implementam todos 0s servigos
oferecidos pelo objeto. A assinatura de um método especifica 0 nimero de parametros que
ele recebe como entrada, o tipo de cada parametro e tipo do valor de retorno. O tipo de um
objeto € o nome utilizado para dar nome a uma interface especifica (Gamma et a. 1994, p.
29).

Linguagens como C++, ao contrario de Java, utilizam classes tanto para a especificacdo do
tipo do objeto como da sua implementagdo. Em C++, 0 programador implementa uma
interface através da definicdo de uma classe abstrata. Uma classe abstrata € uma classe que
posterga toda ou parte da implementacdo para suas subclasses e que, portanto, ndo pode ser
instanciada. Os métodos que uma classe abstrata declara, mas ndo implementa, sdo
chamados métodos abstratos.

Naturalmente, existe uma forte relacdo entre as nogdes de classe e tipo. Dizer que um
objeto é uma instancia de uma classe € o mesmo que dizer que o objeto suporta ainterface
definida pela classe (Gammaet a. 1994, p. 32).

2.4.2 Reuso de codigo por meio de heranca e composicao de objetos

As duas técnicas mais comuns para a reutilizagdo de codigo em sistemas orientados a
objetos sdo heranca e composicao de objetos. O mecanismo de heranca permite que a
implementacdo de uma classe sgja definida em termos da implementacdo de outra. A
heranca € implementada pel o ambiente de execucdo de uma linguagem orientada por objeto
e e facilmente definida pelo programador em tempo de compilacdo. Na composi¢cao de
obj etos, um servico mais complexo é construido através do uso de servigos mais simples de

varios objetos. A composicao de objetos € implementada pelo programador e é definida,

12



de forma dindmica e em tempo de execucdo, pela obtencdo de referéncias para outros

objetos por um determinado objeto.

A figura 4 apresenta a simbologia utilizada para representar heranca e composicéo de
objetos na notagdo UML — Unified Modeling Language (UML Revision Task Force 1999).

Ancestral

Composto -Ref Simples

il o

Decendente

Figura4. Notagdo UML para: (a) heranca— umalinhavertical que parte da subclasse e tem tridngulo na
extremidade ligada a superclasse; (b) composicao de objetos — uma seta com uma linha cheia
indica que sua classe origem mantém uma referencia para a classe destino. A referenciatem um
nome opcional, neste caso, “Ref”.

Essas duas formas de reuso possuem vantagens e desvantagens. O uso do mecanismo de
heranca € mais comodo para o programador. Contudo, na heranca a classe descendente
geralmente tem visibilidade de toda a implementacdo da classe ancestral. Esse fato propicia
gue pelo menos parte da representacdo fisica da subclasse seja definida na classe ancestral .
Desta forma, o acoplamento entre as classes se torna téo forte que alteragdes no codigo da
classe ancestral podem exigir modificagbes de codigo da subclasse. Na heranca, ndo €
possivel aterar as implementacOes utilizadas pela classe ancestral em tempo de execucéo,

pois a heranca é definida em tempo de compilacéo.

Na composi¢cdo de objetos, a classe que constroi seu servico pela composi¢ao de servicos
mais simples, ndo tem visibilidade sobre as implementacdes dos mesmos e desta maneira,
qualquer objeto pode ser substituido por outro objeto em tempo de execucdo, contanto que
tenham do mesmo tipo. Porém, a composicdo de objetos deve ser implementada pelo

programador.
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Delegacdo € uma maneira de tornar a composicdo tdo poderosa para fins de reutilizagdo
guanto a heranca. Na delegacdo, dois objetos estdo envolvidos no tratamento de uma
requisicao de servigo: um objeto receptor que repassa a requisi¢cao para um objeto delegado
gue a executa. Para que o objeto delegado possa se referir ao objeto receptor, da mesma
maneira que as subclasses referenciam a superclasse, 0 objeto receptor passa a si proprio
como um parametro da operacéo delegada. Entretanto, a delegacéo torna o software que a

utilizamais dificil de ser entendido e menos eficiente (Gamma et al. 1994, p. 35-36).

Neste momento, é preciso fazer uma distingdo entre heranca de classe e heranga de
interface. A heranca de classe define a implementacdo de um objeto em termos da
implementacdo de outro objeto. Resumidamente, € um mecanismo de compartilhamento de
codigo e de representagdo. A heranca de interface descreve quando um objeto pode ser
utilizado no lugar do outro, isto &, define o tipo do objeto descendente como um subtipo do
tipo do objeto ancestral. Em C++, heranca implica tanto em heranca de classe como
heranca de interface. Uma maneira de se utilizar somente heranca de interface em C++ &
definir somente herancas a partir de classe cujos métodos sdo puramente virtuas, isto &,
classes abstratas puras.

A utilizacBo exclusiva de heranca de interfaces resulta em grandes beneficios para a
reusabilidade de um projeto de software, pois os clientes que reutilizam seu codigo
permanecem sem o conhecimento sobre as classes que implementam as funcionalidades
utilizadas e este fato, reduz drasticamente as dependéncias de implementacdo entre
subsistemas do projeto. Deste modo, sempre que possivel, para privilegiar a reusabilidade

do cddigo, deve-se utilizar herangas de interface ao invés herancas de classe.

Portanto, um projeto de software reutilizadvel com metodologia orientada por objetos deve
estabelecer uma combinagdo judiciosa entre heranca e delegac@o, mantendo dois principios
basicos. (a) herdar preferencialmente de classes abstratas; (b) usar a delegacdo com

parcimdnia para evitar o crescimento exagerado do niUmero de classes.
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2.50 uso de padrdes para aumentar a reusabilidade de um projeto de

software

Um especialista quando trabalha em um problema em particular, geralmente, procura
algum problema semel hante entre os problemas para os quais ele conhece a solugdo. Se ele
encontra, ele reutiliza a solugéo do problema encontrado. Somente se ndo o encontra, 0
especialista tenta inventar uma solucdo. Com base nessa idéia, os padrdes de software

foram criados.

Um padr &o de software descreve um problema comum e recorrente encontrado no projeto
arquitetural de um software que, surge em um contexto especifico e que possui um
esguema genérico e bem testado para sua solucdo. O esguema da solucdo é especificado
pelos seus componentes, cada um com suas responsabilidades e relacionamentos, e pela

maneira na qual eles colaboram (Buschman et al. 1996, p.8).

De acordo com Gama et al., (1994), um padrédo nomeia, abstrai e identifica os aspectos
chaves de uma estrutura de projeto comum para torné-la Util para a criagdo de um projeto
orientado por objetos reutilizavel. O padrédo de software identifica as classes e objetos
participantes da estrutura, seus papéis, colaboragdes e a distribuicdo de responsabilidades.
Cada padrdo descreve quando deve ser aplicado, se ele pode ser aplicado em fungdo de

outras restricdes de projeto e as consequiéncias, custos e beneficios de sua utilizagao.

Um padrédo documenta uma experiéncia de projeto de software bem conhecida. Eles néo
sdo criados artificiamente. Ao invés disso, eles provém um meio de reutilizar um
conhecimento de projeto ganho pela experiéncia prética (Gamma et al. 1993) e, desta

maneira, promovem o reuso de codigo.

Padrdes provém um vocabulario e entendimento comum para os principios do projeto de
software (Gamma et al. 1993).Logo, padres melhoram a documentacéo de um software e
facilitam a discussdo sobre decisdes de projeto. A melhoria da documentagdo é
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especialmente importante para um arcabouco de software. Arcabougos tém uma curva de
aprendizado acentuada que precisa ser percorrida antes deles se tornarem Uteis (Gamma et
a 1994, p. 42) citando (Beck e Johnson 1994).

Ademais, um padrdo também é uma forma de documentar arquiteturas de software

(Buschman et al. 1996, p.6). Portanto, facilitam a evolucéo e manutencéo do software.

Buschman et al. (1996, p. 12-14) classificam os padroes de acordo com a escala das

decisdes arquiteturais aque s aplicam:

Padr Ges arquiteturais lidam com a organizacéo estrutural e fundamental de um
sistema de computac&o e preocupam-se com 0s relacionamentos entre 0s objetos de
maior granularidade no sistema. Eles dividem o sistema em subsistemas ou
componentes de software predefinidos, especificam suas responsabilidades e

incluem regras para organizar os rel acionamentos.

Padrbes de projeto fornecem esquemas para refinar os subsistemas ou
componentes de um sSistema de computagdo, assim como, refinar os
relacionamentos entre eles. Eles descrevem uma estrutura de comunicagdo comum

e recorrente que resolve um problema de projeto geral em um contexto particular.

Idiomas sdo padrfes, de baixo nivel de abstracdo, especificos para uma
determinada linguagem de programacéo. Eles descrevem como determinados
aspectos de um componente ou de um relacionamento devem ser implementados

em uma dada linguagem.

N&o ha consenso se os padrdes devem ser aplicados a um projeto de software durante afase
de andlise de requisitos, de projeto ou de implementacdo. Entretanto, existe uma regra que
diz que os padrdes arquiteturais devem ser aplicados mais cedo que os padrdes de projeto

gue, devem ser aplicados antes dos idiomas (Buschman et a. 1996, p. 394).
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O padrdo arquitetural Layer (Buschman et al. 1996, p. 35-51) organiza um sistema em
niveis de abstracOes diferente, onde niveis mais altos sdo construidos sobre os servicos
oferecidos pelo nivel imediatamente inferior, sem que o nivel mais alto saiba como esses
servigos foram implementados. O idioma Handle-Body ou Bridge (Gamma et al. 1994, p.
151-159) em conjunto com o idioma Counted Body (Buschman et al. 1996, p. 345-358)
podem ser utilizados para desacoplar as interfaces das implementacGes dos objetos em
projetos que utilizem a linguagem C++, de forma que essas interfaces sirvam como
referencias para os objetos que designam e, de maneira a evitar que copias indesgjadas
desses objetos sejam criadas ou deixadas na memoria. Consequientemente, esses padroes

aumentam a flexibilidade de um determinado cédigo.

O padréo arquitetural Reflex&o (Buschman et al. 1996, p. 193-219) prové um mecanismo
para mudar a estrutura e 0 comportamento de um sistema dinamicamente. Ele suporta a
modificacdo de aspectos fundamentais como estrutura de tipo e mecanismos de chamada de
funcdo. Neste padrdo, uma aplicacdo é dividida em duas partes. Uma parte fornece meta
informagdes sobre propriedades do sistema e faz com que o sistema tenha conhecimento da
sua propria estrutura. A outra parte implementa a |0gica da aplicacdo sobre a primeira parte.
Mudancas na parte das meta informacOes afetam diretamente a outra parte. Este padréo

arquitetural pode é utilizado na construcéo de sistemas de computacéo extensiveis.

2.6 Contribuicfes da programacdo genérica para a reusabilidade de um

projeto de software

Programagdo genérica (Austern, 1998) se refere a uma forma de abstragdo usada no
processo de desenvolvimento de software na qual se procura identificar as propriedades
funcionais e estruturais fundamentais de um agoritmo ou de um tipo abstrato de dado, de
forma que eles possam ser construidos sem que haja dependéncia em relacdo aos tipos
sobre os quais serdo definidos, e desta maneira, mais reutilizaveis. Por exemplo, um

algoritmo para ordenar inteiros funciona de forma equivalente a um algoritmo para ordenar
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caracteres e uma arvore binaria de nimeros inteiros possui estrutura e funcionalidades

equivalentes a uma arvore binaria de caracteres.

O objetivo do paradigma de programagdo genérico é aimplementacéo de algoritmos e tipos
abstratos de dados que recebam como parametro os tipos sobre os quais sdo definidos e,

além disso, garantir a eficiéncia dessas implementagdes.

A contribuicdo da programacdo genérica para o desenvolvimento de software reutilizavel

tem duas grandes vertentes:

A disponibilidade de biblioteca de algoritmos e estruturas de dados genéricos, como
a STL (Standard Template Library) da linguagem C++. Estas bibliotecas reduzem
muito o esfor¢co de programacdo, ao fornecer algoritmos com qualidade para

problemas tipicos de programacéo, como ordenacéo e busca em listas.

A combinagdo da programagao genérica com programagao orientada por objetos, no
contexto de programacdo multi-paradigma, ou sgja, a combinacdo de diferentes

estilos de programacéo (Coplien 1998)

A idéia de se combinar classes parametrizadas, mecanismos de heranca e padrdes para
mel horia da reusabilidade de software é explorada em (Coplien 1996). No esquema por ele
proposto, um padrdo € ser expresso como uma classe genérica e seu reuso se realizaria
através do mecanismo de heranca, em dois passos. (1) uma classe base é definida como um
padréo genérico; (2) a classe desejada é definida como uma especializacdo da classe base.

Veafigura5(a).
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Figura 5. Exemplo de uso conjunto de programacéo genérica e padrdes para melhoria da
reusabilidade de um cddigo: (a) esquema geral sugerido por Coplien (1996); e (b)
esguema de maior reusabilidade.

Um algoritmo de ordenacdo genérico possui a mesma implementacdo quando definido

sobre os tipos inteiro e caractere. Da mesma forma, uma arvore bindria genérica possui a

mesma implementacdo quando definida sobre esses dois tipos. Portanto, podemos afirmar

gue a programagao genérica pura ndo desacopla a abstracdo de um tipo abstrato de dados

ou de um algoritmo da sua implementagao.

Conseguientemente, no esquema da figura 5(a), uma implementacdo de um padréo ndo
poderia ser substituida por outra implementacdo do mesmo padrdo em tempo de execucao,
nem poderia ser utilizada no lugar da outra em tempo de compilagéo, apesar de possuirem a
mesma interface. Isto € verdade porgue, neste esquema, as duas implementagdes possuem a

mesma interface, mas tipos diferentes.

Portanto, 0 esquema proposto poderia gerar padrdes genéricos de maior reusabilidade, se
pudesse ser usado para gerar padroes onde as abstracOes fossem separadas das
implementagdes. Para isso, € preciso acreditar que toda implementacdo de um padréo

possui uma interface e entdo, separé-la da implementacdo, como mostra a figura 5(b). Esta
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interface poderia ser entendida como uma representacdo possivel de uma implementacéo

daquel e padréo.

No esquema da figura 5(b), a heranca de classe presente no esquema da figura 5(a) é
substituida por uma heranca de interface, como sugere a secéo 2.4. A abstragcdo do proprio
padréo é separada da implementacdo e a Unica interface de padréo passa a contar com

varias implementacdes, todas do mesmo tipo: Implementacéo.
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CAPITULO 3

M odelos Dinamicos Espaciais

3.1 Introducao

Segundo (Smyth 1988, p.192 citado em Couclelis 2000), um modelo para um fenémeno
espacia dinamico pode ser pensado como um micro-mundo definido por uma ontologia
gue consiste em um conjunto de entidades que o habitam, uma estrutura temporal, uma
estrutura espacial, regras de comportamento e uma légica. As entidades caracterizam a
paisagem do micro-mundo, alguns exemplos séo: corpos d’'agua, diferentes categorias de
uso do solo, estradas, etc. A escolha das entidades que fardo parte de um modelo depende,
principalmente, do intuito com o qual o modelo sera construido e do dominio ao qual ele se
aplicard. A estrutura espacial e temporal de modelos geograficos € assunto de varias
pesquisas (Engenhofer e Colledge 1998; Parent 1999; Camara et al. 2000; Tryfona 2000;
Bennett 2001; Peuquet 2001), diferentes tipos de conceitualizacdes e arcaboucos foram
propostos para modelar 0 tempo e 0 espaco e algumas serdo discutidas ao longo deste
capitulo. As regras de comportamento definem como as diversas entidades do micro-mundo
poderiam evoluir e interagir, isto é, elas definem 0s possiveis comportamentos de um
modelo. A l6gica de um modelo, também chamada regras de inferéncia, define que fatos
podem ser deduzidos a partir de uma dada configuracdo do micro-mundo e como estas fatos
podem ser deduzidos. Nos model os mateméticos, a légica do modelo € indistinguivel das
regras de comportamento, pois ambas estdo implicitas no formalismo usado.

De acordo com esta concepcdo, a construcdo de um modelo espacial dindamico pode ser
separada em quatro partes: (a) a definicdo de uma representacdo computacional para o
espaco; (b) a escolha das entidades que far&o parte do modelo e a conversdo de dados sobre
essas entidades para um formato adequado a0 modelo espacial definido no item anterior;

(c) a escolha de uma representacdo para o tempo; e (d) a construcdo de modelos que
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simulem o comportamento de sistemas reais que ateram os atributos das entidades em
localizagOes especificas conforme o tempo evolui. Por esta razdo, o restante desse capitulo
discute as representagfes computacionals para espago, tempo e comportamento e procura
identificar uma estrutura comum aos model 0s espaciais dinamicos.

3.1.1 O paradigma dos quatro univer sos

Para abordar as representagdes computacionais das componentes espaco, tempo e
comportamento, as demais secOes deste capitulo utilizam o mesmo arcabouco conceitual
utilizado em (Céamara et al. 2000) e desenvolvido em (Gomes e Velho, 1995): o “paradigma
dos quatro universos’, figura 6. Este mecanismo geral de modelagem faz distin¢éo entre

guatro diferentes niveis de abstracéo:

0 universo do mundo real, que inclui as componentes da realidade a serem
model adas;

0 universo matematico (conceitual), que inclui uma definicdo matemética (formal)
das componentes a ser representadas,

0 universo de representacdo, onde as diversas componentes continuas formais sao
discretizadas e mapeadas para representacbes geométricas e afanuméricas no

computador;

0 universo de implementacdo, onde as estruturas de dados e algoritmos sdo
escolhidos, baseados em consideragbes como desempenho, capacidade do
equipamento e tamanho da massa de dados. E neste nivel que acontece a

codificacéo.
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Universo do Universo Universo de Universo de
Mundo Real :> Matemético :\> Representacdo |:> Implementacéo

Figura 6. O paradigma dos quatro universos.

3.2 Espaco

Para os gedgrafos existe uma distincdo entre os conceitos de espaco absoluto e espaco
relativo. “ Espago absoluto, também chamado Cartesiano ou Newtoniano, € um container de
coisas e eventos, uma estrutura paralocalizar pontos, trajetorias e objetos. Espago relativo,
ou Leibnitziano, € o espagco constituido pelas relactes espaciais entre coisas e eventos’
(Couclelis 1997). (Santos 1996) refere-se a distincdo entre espaco absoluto e espaco
relativo como o “espago dos fixos” e 0 “espaco dos fluxos’.

Couclelis (1997) propde a idéia de espaco proximo como uma extensdo dos conceitos de
espaco absoluto e relativo. No espago proximo, a informagao espacial é geo-referenciada
como no espaco absoluto, mas a cada localizagdo € anexada uma representacdo do espaco
relativo da qual ela faz parte. Enquanto no espaco absoluto o principal conceito é o item
geo-refrenciado e no espaco relativo € a relacdo espacial, o principal conceito no espacgo
préximo é a vizinhanga.

No que diz respeito ao universo matematico, Camara et al. (2000) define um arcabouco
unificado para os problemas de modelagem de entidades espaciais, no qual uma definicéo
matemética geral para objetos espaciais é proposta €, em seguida, mostra que diferentes
tipos de dados espaciais podem expressos como casos particulares desta definicéo.

Especificamente, um objeto espacial foi definido como umatriplaso = (S, A, f) onde:

1. Si A? é um subconjunto do plano Euclidiano, que é o suporte geométrico do

objeto espacial.

2. A é um conjunto de dominios de atributos A, ..., An.

23



3. f: S® AxAXx..XxA, € afuncdo de atributo do objeto espacial, que associa a cada

local do suporte geométrico um valor do conjunto de dominios de atributos.

Um objeto espacial € geo-referenciado se existe uma parametrizacdo g do suporte
geométrico S para a superficie da terra. Matematicamente, 0 mapeamento g pode ser
descrito aproximadamente por uma parametrizacdo de S para superficie de uma esfera.

Segundo Cémara et a. (2000), a representacdo de um objeto espacial € redizada pela
discretizacdo tanto do seu suporte geométrico quanto da sua funcéo de atributo e duas
possiveis representagdes do espaco sdo destacadas: matricial e vetorial. Na representacéo
matricial 0 espago é representado como uma matriz de células composta de m colunas e n
linhas, onde cada célula possui coordenadas que a enderecam e um valor correspondente ao
Seu unico atributo. Na representacéo vetorial, a representacdo de um objeto € uma tentativa
de reproduzi-lo o mais exatamente possivel. A representacdo gréfica de qualquer objeto
vetorial é reduzida a trés formas basicas. pontos, linhas ou poligonos. A representacéo
matricial pode ser especializada em grades regulares, modelos numéricos de terreno e
imagens. A representacéo vetorial pode ser especializada em estruturas do tipo arco-no e

arco-no-poligono.

Em Cémara et a. (2000), o suporte geométrico e a funcéo de atributo de um objeto espacial
também sdo utilizados para classificar os objetos espaciais em diferentes categorias de
dados geogréaficos que englobam os conceitos tradicionais de campos, objetos e planos de
informagdo encontrados nos SIGs: objetos espaciais simples, objetos espaciais compostos e
homogéneos, objetos simples e ndo homogéneos e objetos espaciais compostos e ndo
homogéneos. Representagdes matriciais sd0 adequadas a representacdo de dados
geogréficos simples e ndo homogéneos, as demais categorias sdo melhor representadas por

estruturas vetoriais.

Um espaco celular € um tipo de objeto espacial que representa 0 conceito de espago
préximo e que é de especial interesse para a modelagem dindmica. Este objeto tem como
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suporte geométrico uma grade de células regulares ou ndo e uma funcéo de atributo que a
cada célula associa véarios atributos. Entre as categorias de dados geograficos propostas em
(Camara et a. 2000), ele é melhor classificado como um objeto composto e ndo
homogéneo, onde cada célula possui um atributo especia para representar sua vizinhanga.
Desta maneira, uma representacdo matricial ndo é adequada para um espaco celular, sua
representacdo mais direta se da na forma vetorial, onde cada célula pode ser um poligono,

uma linha ou um ponto.
3.3 Tempo

Apesar de ser reconhecida a necessidade de incorporar a dimensdo temporal em muitos
processos ambientais, a representacdo do tempo em SIGs ndo passou de um estégio
embrionario (Engenhofer et al. 1999). Isto se deve (1) ao paradigma cartografico sobre o
gual os SIGs foram construidos, (2) a énfase dada em  solucdes orientadas a

implementacdo, e (3) a auséncia de umateoria espago-temporal (Peuquet 2001).

Conceitualmente, pode-se representar o tempo através de diferentes estruturas, definidas,
principalmente, com base em trés aspectos da representacdo temporal: granularidade,

variagdo e ordem no tempo (Figura 7).

A ordem temporal refere-se a0 modo como o tempo flui. Neste caso, pode-se assumir que
o tempo flui de forma linear, ramificada ou ciclica. No tempo linear considera-se que o
tempo flui seqliencialmente, ou sgja, existe uma ordem de precedéncia entre os pontos no
tempo, de tal forma que cada ponto tenha apenas um sucessor e um antecessor. No tempo
ramificado, multiplos pontos podem ser 0s sucessores ou antecessores imediatos de um
mesmo ponto. O tempo ciclico € utilizado para modelar eventos e processos recorrentes.
Associado ao conceito de variagdo temporal discreta, existe o conceito de Chronon. Um
chronon é a menor duracéo de tempo suportada por um modelo e pode variar em diferentes

aplicacoes (Edelweiss e Oliveira 1994).
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Ordem no tempo Variacdo Temporal Granularidade

Linear Discreto > > > Instante Y

Ramificado H%y Continuo Intervalo
Ciclico Q Periodo > >

Figura 7 - Estruturas temporais (fonte: Worboys, 1998)

Com relacdo a variagdo temporal duas possibilidades podem ser consideradas. tempo
continuo e discreto. Uma variavel temporal continua é usada em processos que demandam
medidas de tempo com niveis arbitrérios de precisdo. Por exemplo, a expansio da &rea de
desmatamento de uma floresta entre dois instantes de tempo medidos pode ser interpolada. Uma
varidvel temporal discreta é usada quando o tempo € medido em certos pontos ou intervalos e a
variagdo € descontinua entre estes pontos. Uma delimitacéo de lotes de um cadastro imobiliério
pode ocupar uma posicdo num instante t e outra num instante t', mas ndo faz sentido dizer que a

delimitac&o ocupou alguma posi¢do intermediariaentret et’.

A granularidade temporal de um sistema esta diretamente relacionada com a durag@o de um
chronon. As diferentes granularidades de um sistema temporal conduzem a definicdo de
instante e intervalo de tempo. Um instante de tempo representa um ponto particular no
tempo, um intervalo é o tempo decorrido entre dois instantes e um periodo consiste de uma

seguéncia de interval os de tempo.

A representacdo do tempo em modelos espaciais dindmicos ndo se limita a uma simples
guestdo de estender os SIGs para incorporar conceitos de banco de dados temporais. Na
dimensdo temporal assm como na dimensdo espacia do modelo, a dicotomia continuo-
discreto € uma questéo desafiante. Eventos tais como rel@mpagos e erupgdes vul canicas sdo
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discretos tanto no dominio temporal quanto no espacial, enquanto temperatura e
precipitacdo S840 processos espaco-temporais continuos (Peuquet 2001). Outro conceito
forte em sistemas temporais refere-se a dindmica de atualizacdo dos objetos, que pode ser
sincrona ou assincrona. Em sistemas sincronos todos os elementos do sistema sdo
atualizados simultaneamente (Sipper 1999). Ja em sistemas assincronos, 0s elementos ndo

sd0 atualizados em interval os de tempo regulares.

Para representar o tempo, a maguina que coloca um modelo em funcionamento deve manter
uma variavel globa que a cada passo da simulacdo € incrementada. Quando o tempo é
considerado discreto, uma variavel numérica é utilizada para representar o tempo e a cada
passo da ssimulacdo é incrementada de um chronon. Nesta abordagem, o tempo pode fluir
somente de forma linear e discreta. Porém, técnicas de simulagdo discreta dirigida por
eventos (Jain 1991) permitem que o tempo possa ser tratado tanto como uma variavel

continua como discreta e permite que o tempo flua de forma linear, ramificada ou ciclica.

1. Obter 0 1° evento.

2. Executar aagéo ——

associada ao evento.

1:32:00 |Acdo 1 Simular o0 modelo de desflorestamento

empo = instante

valor de
retorno

1:32:10 |Acdo 3 Gravar dados espaciais

1:38:07 |Agéo 2 Desenhar modelo no monitor de video

> W DN PR

1:42:00 |Acao 4 Simular 0 modelo de vento

4. evento = instante + periodo A

Figura 8. Esguema de um escalonador de tempo dirigido por eventos discretos.

Um simulador baseado em eventos discretos possui a estrutura apresentada na figura 8: (1)
cada evento é definido pelo instante em que deve ocorrer e por um valor que indica periodo

no qua ele ocorre; (2) um escalonador de eventos mantém os eventos ordenados pelo
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instante em que devem ser disparados; (3) um mecanismo de avanco de tempo — sempre
gue o evento na cabeca da fila de eventos € disparado, a variavel global tempo é atualizada
automaticamente para o instante que o préximo evento na fila devera ocorrer; e (4) acles
associadas aos eventos — cada evento € simulado por uma rotina que atualiza as variaveis
gue definem o estado do sistema e, provavelmente, inserem outros eventos na fila do
escalonador. Essas rotinas possuem um valor de logico retorno, se uma rotina retorna
verdadeiro o evento a ela associado é re-inserido no escalonador, caso contrario ndo. E
importante ressaltar que o termo “discreto” n&o se aplica aos valores de tempo utilizados na
simulacdo, um simulador discreto dirigido por eventos pode utilizar valores de tempo

continuos e discretos.

A grande maioria dos model os espaciais dinamicos encontrados na literatura (Veldkamp e
Fresco 1996; Verburg et al. 2002; Soares-Filho 2002;White et a. 1997; Lim et al. 2002)
consideram o tempo como uma variavel discreta, somente o modelo (Pedrosa et al. 2002)

considera tanto os fenémenos discretos quanto continuos.
3.4 Comportamento

Modelos comportamentais podem ser classificados segundo a teoria formal a eles
subjacente ou segundo a auséncia de uma teoria (Briassoulis 2000; Veldkamp e Lambin
2001). Modelos de processos (theory-driven models) podem ser entendidos como agqueles
Cujas suposi¢coes, premissas e equacoes derivadas que definem o comportamento do sistema
sendo modelado sdo estabelecidas “a priori”. Modelos empiricos (data-driven models)
baseiam-se nos dados disponiveis para esbocar conclusdes “a posteriori” sobre 0 sistema.
Alguns modelos podem ser chamados de modelos hibridos, por utilizarem ambas as
abordagens. O modelo proposto por White et al. (1998) define acessibilidade com base na
teoria gravitacional e estima, através de equagdes probabilisticas, a adequacdo de uma

determinada regido do espaco a mudancas do seu uso original para outro tipo de uso.
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Os modelos da primeira categoria possuem uma base tedrica, que usua mente consiste num
conjunto de equacbes mateméticas que devem ser parametrizadas para caracterizar o
fenOmeno estudado. Neste sentido, tratam-se de aproximacgOes gerais, € 0s problemas
estudados serdo sempre caracterizados como casos particulares do modelo. Modelos
tedricos séo geralmente construidos para servirem como ferramentas explanatorias e, desta
maneira, os resultados sdo fregientemente generalizaveis para uma gama de aplicacoes
(Parker et al, 2001). Modelos tedricos sdo capazes de lidar com a heterogeneidade
temporal, isto € mudancas fundamentais que podem ocorrer nas forgas direcionadoras ou

nos processos ao longo do tempo (Velkamp e Lambin 2001).

Os modelos empiricos ndo procuram explicar o fenbmeno sob estudo ou sua causa e se
baselam na capacidade de deduzir implicitamente as leis que regem os fenbmenos a partir
da coleta de dados descritivos. Em fungdo do processo de coleta e da necessidade de
predicdo multi-temporal a partir de dados histéricos, estes model os usual mente supdem que
0s processos de mudanca sdo estacionérios. Modelos empiricos sdo geralmente projetados
para se gustarem a detalhes de um caso de estudo particular e, desta maneira, suas
conclusdes sdo usual mente especificas para esse caso.

Enquanto no universo real coexistem os comportamentos dos sistemas ecol 0gicos, socio-
econdmicos e fisicos, a construcdo de modelos tedricos utiliza conceitos que se baseiam
fortemente na teoria de sistemas (Lee e Varayia 2003) que enfatiza a modelagem de
sistemas complexos através de principios mateméticos que suportam o projeto baseado em
hierarquias e a decomposi¢céo dos sistemas em componentes. Para sistemas discretos, 0s
métodos mateméticos incluem légica e méquinas de estados. Para sistemas continuos, 0s

métodos matemaéticos incluem dgebralinear e equactes diferenciais.

De uma maneira geral, os modelos comportamentais possuem trés componentes chaves,
como mostra a figura 9: uma configuracdo espacial inicial do espaco, uma funcdo de

transicdo, também chamada fun¢éo de mudanca, e uma configuracdo espacial de saida. A
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configuracao inicial de um modelo dinamico pode ser obtida a partir de dados historicos do

fendmeno em estudo.

X=y+7z
— 1 >
y=y+1,

Configurago espacial no tempo funcéo de transi¢éo Configurago espacia calculada
t paraotempot+ 1

Figura 9. Visdo geral de um modelo comportamental.

Em (Lambim 1994) sdo discutidos trés model os empiricos onde as fungdes de transicdo séo
implementadas de maneira diferente: cadeias de Markov, modelos logisticos de difusdo e
model os de regressdo. Em (Soares Filho 1998), model os baseados em cadeia de Markov e
em modelos logisticos de difusdo sdo empregadas na modelagem dinamica da paisagem de
uma regido amazonica. Em Reis e Margulis (1991) um exemplo de modelo de regresséo é
usado para implementar a funcéo de transicdo e modelar o desmatamento da Amazonia em

funcéo da densidade espacial das atividades econdmicas da regido.

A maneiramais fécil de se construir afungdo de transi¢éo para model os tedricos € naforma
de uma tabela de regras de transicéo, a partir de agora chamada tabela de transicdo. Para
cada configuragdo possivel dos atributos que caracterizam o0 espago, existe uma entrada na
tabela de transicdo que descreve as regras que devem ser aplicadas para aguele caso. As
regras de transicdo podem ser construidas utilizando qualquer tipo de abordagem
mateméati co-computacional: podem utilizar 16gica boleana, 0gica de predicados, |6gica de
segunda ordem ou |ogica fuzzy; podem ser construidas com base em leis da fisica ou com
base em um conhecimento prético sobre o fenébmeno estudado; podem ser expressas como
um sistema de equagdes diferenciais ou por como egquacOes estocasticas; podem ser
implementadas por algum método numeérico ou de alguma heuristica. A abordagem a ser
escolhida depende do dominio do problema para o qual o0 modelo esté sendo construido e

da experiéncia do model ador.
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As maguinas de estados tém sido largamente usadas na modelagem dindmica devido a sua
simplicidade e a existéncia de uma teoria que lhe da suporte (Minsky 1967). Uma maguina
de estados finitos ou autdmato finito (Hopcroft e Ullman 1979) pode ser definida por um
grafo dirigido G4 = (V, Eg), chamado diagrama de transi¢céo, onde V € um conjunto finito de
vértices e Eg € um conjunto de pares ordenados de vértices chamados arcos. Cada veértice do
grafo corresponde a um estado do autbmato. Se existe uma transicdo do estado g para o
estado p do autbmato em resposta a uma entrada a, entdo existe um arco com o rétulo a que
parte do vértice correspondente ao estado g para o vértice correspondente ao estado p no
diagrama de transi¢céo G4. A cada arco do autdmato existe uma regra de transi¢éo associada
gue é aplicada sobre o0 espaco. Portanto, a tabela de transicdo pode ser considerada como
um caso particular de um autdmato finito que possui um unico estado interno, contendo

somente arcos reflexivos.

A figura 10 mostra o diagrama de estados de uma méaquina de estados finitos, chamada
memoria, capaz de armazenar um digito binario que tenha sido fornecido como entrada no
momento t-1. O simbolo de entrada que provoca uma transicdo € apresentado na origem do
arco que representa essa transi¢cdo. Os simbolos inseridos no meio dos arcos representam a

resposta da méquina no momento de uma transi¢céo.

Figura 10. Diagrama de transi¢ao da maguina memoria.

Um autdmato finito pressupde que o tempo evolui de forma discreta (Minsky 1967, p. 12).
O comportamento dessas maguinas € descrito como uma sequéncia simples e linear de
eventos no tempo. Desta maneira, a variavel t que representa 0 tempo assume os valores
discretos O, 1, +2, .... Portanto, os autdmatos finitos ndo sdo capazes de modelar

comportamento continuos.
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Um autémato hibrido (Henzinger 1996) € um modelo para um sistema cujo comportamento
possui componentes discretas e continuas, isto €, um sistema hibrido. Um sistema hibrido
pode ser visto como um sistema gue possui um programa discreto que possui um ambiente
continuo (Alur et al. 1995). Um autémato hibrido consiste de um autémato finito equipado
com variaveis que evoluem continuamente no tempo. Os estados discretos do sistema séo
modelados por um vértice no grafo dirigido do autdbmato finito, cada vértice é chamado de
modo de controle. A dindmica discreta do sistema € modelada pelos arcos do grafo,
chamados de transi¢des de controle. O estado continuo é modelado por pontos em A" e a
dindmica continua do sistema é modelada por condi¢Bes de fluxo como, por exemplo,
equacles diferenciais. O comportamento do sistema depende do modo de controle do
autémato finito: cada modo de controle determina uma condicéo de fluxo e cada transicao
de controle pode causar mudancas no estado do sistema, como determinado por uma
condicdo de salto. Da mesma maneira, 0 comportamento do autdmato finito depende do
estado do sistema: cada modo de controle continuamente avalia uma condicdo invariante do
sistema e se esta condicdo € violada, uma mudanca continua no sistema tera causado uma
transicao de controle. Deste modo, uma maguina de estados finitos pode ser pensada como

um caso particular de um autdémato hibrido para o a componente continua € ignorada.

O autémato hibrido da figura 11 modela um sistema de variagdo climética. A variavel x
representa a temperatura. No modo de controle esfriando, o clima esta esfriando e a
temperatura cai segundo acondicdo de fluxo X' = -0,1x. No modo de controle esquentando,
o clima esta esquentando e a temperatura sobe de acordo com a condic¢éo de fluxox' = 5-
0,1x. Inicialmente, a temperatura € igual a 20 graus. De acordo com acondi¢do de salto x <
19, o processo climético pode passar a esguentar t&o logo a temperatura caia abaixo de 19
graus. De acordo com a condicdo invariante x 3 18, a temperatura pode continuar caindo

até que o valor minimo de 18 graus sgja atingido.
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esfriando
x=20
X =-0,1x
i

x318

x< 19

Figura11. Um autémato hibrido para um sistema climatico.

Algumas pesquisas supdem que a dindmica observada dos sistemas complexos é um
resultado em macro-escala de simples interacbes entre os componentes do sistema em
micro-escala. Esta linha de pensamento levou ao surgimento dos modelos dinamicos
baseados em agentes. Um agente é qualquer coisa capaz de perceber seu ambiente através
de sensores e agir sobre este ambiente através de atuadores. A nocdo de agente esta
relacionada a idéia de uma ferramenta para analisar sistemas, ndo € uma caracterizacdo
absoluta que divide 0 mundo em agentes e ndo-agentes (Russel e Norvig 1995). Agentes
representam entidades animadas como, por exemplo, pessoas, animais, organizacoes
sociais, empresas e governos locais, ou entidades inanimadas como, por exemplo, objetos
fisicos ou computacionais, que interagem na micro-escala € geram comportamentos
complexos na macro-escala. Em (Russel e Norvig 1995), um agente reflexivo com estado
interno é definido como algo que utiliza a sua percepcao atual do ambiente e seu estado
interno combinados para gerar um novo estado interno e decidir como agir sobre o
ambiente. Desta maneira, este tipo de agente pode ser descrito como uma maguina de
estados finitos para a qual o conjunto de todas as percepgdes possiveis do ambiente forma o
alfabeto de entrada, as acfes do agente séo a saida da maguina e o estado interno do agente

€ um dos estados possiveis do autdbmato.

Um namero crescente de pesquisadores vem explorando o potencial dos model os baseados
em agentes para a model agem das decisdes humanas. Por exemplo, estudos da dinédmica do
uso e cobertura do solo consideram 0 comportamento humano um elemento critico para
essa dindmica (Parker et al. 2001). Couclelis (Parker et a. 2001, p. 5-6) expressa seu

ceticismo sobre a utilidade desses modelos com base em dois principais argumentos.
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Primeiro, teorias formais para as interacbes humano-ambiente ainda ndo estéo
desenvolvidas e este déficit tem impedido a modelagem projetiva de fendmenos espaciais.
Segundo, ela duvida que os beneficios explanatorios de um modelo combinado excedam o
custo das, talvez exponenciamente ampliadas, complexidades das dindmicas sociais e
ambientais misturadas. Entretanto, Parker et al. (2001) contra-argumentam gue modelos
baseados em agentes podem servir como uma ferramenta para o desenvolvimento da teoria
de processos sobre alguns fendbmenos espaciais que ela diz ainda ndo constar na literatura.
Enquanto uma teoria de processos ainda ndo foi desenvolvida, modelos sofisticados de
processos individuais, tais como, a tomada de decisdes humanas e o processo de difusdo
espacial, estdo sendo desenvolvidos de maneira crescente. Um modelo de agentes oferece
um meio de acoplar estes processos para desenvolver uma teoria integrada sobre
relacionamentos causais. Outro contra-argumento apresentado em (Parker et al. 2001) é
gue o custo de desenvolvimento e andlise de modelos tem caido radicalmente devido ao
aumento do poder de computacdo, surgimento de ferramentas de software inovadoras e do
desenvolvimento de plataformas especiamente projetadas para a modelagem baseada em
agentes. Além disso, enquanto a obtencdo de dados continua sendo um desdfio,
especialmente considerando dados socioecondémicos desagregados, no lado ambiental, a
disponibilidade de imagens de satélite e o advento de técnicas de sensoriamento remoto tém
relaxado as restri¢es sobre os dados disponiveis. Estratégias especiais de amostragem para
modelos de mudanca de uso e cobertura do solo (Berger et al. in press) assim como 0s
novos desenvolvimentos em técnicas econométricas baseadas em maxima entropia (Howitt
e Reynaud 2001) demonstram um potencia consideravel para prover dados desagregados e

consistentes.
3.5 Modelos Espagco-Temporais

Todos os modelos espaciais dinamicos estudados, entre eles (Veldkamp e Fresco 1996;
Verburg et al. 2002; Soares-Filho 2002;White et al. 1998; Lim et a. 2002), modelam o



espaco como um espaco celular e possuem uma estrutura funcional similar, como mostra a

maguina de estados da figura 12.

Localiza
as
Mudangas

Aplica
Regras de
Comporta-
mento

Carrega
Dados

Incrementa
0
Tempo

Figura 12. Estrutura comum aos model os espaciai s dinamicos.

Nessa figura, o vértice denotado por duas circunferéncias concéntricas indica o estado
inicial. No momento em que o modelador coloca 0 modelo em funcionamento, o instante
inicia to € atribuido a variavel que registra o tempo t da simulagéo e ent&o, os atributos das
células referentes a0 momento tp so carregados. Apos a carga dos dados, tem inicio a fase
de simulacdo propriamente dita. Alguns modelos possuem um primeiro estdgio onde
caculam a demanda por mudangas nos atributos das céulas, isto € determinam que
guantidade de células deve ter seus atributos alterados para satisfazer as exigéncias de uma
determinada configuracéo do espaco. As duas abordagens mais comuns para esse calculo
sd0: (@) realizar uma comparacdo entre dados reais coletados, em instantes diferentes, sobre
o fendmeno sob estudo e determinar a quantidade de mudanca ocorrida (Veldkamp e
Fresco 1996); ou (b) calcular a quantidade de mudanga com base em algum outro modelo,
por exemplo, um modelo demogréfico ou econdmico (White et al. 1997). Em um segundo

estagio, 0s modelos precisam determinar onde as mudancas previstas deverdo ocorrer, isto
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€, € preciso escolher quais células ter8o seus atributos alterados para atender a demanda
determinada no estagio anterior. A maneira mais comum de fazer esta escolha é calcular
valores percentuais que indiquem para cada célula sua potencialidade para cada tipo de
mudanca e ordena-las segundo esses percentuais. O terceiro estagio da simulacdo consiste
na aplicacdo das regras de comportamento do modelo sobre a estrutura celular para
efetivamente realizar as mudancas. As regras de comportamento podem ser tdo simples
quanto alteracBes diretas nos atributos das primeiras células resultantes da ordenacéo
realizada até que a demanda sgja atendida, ou podem implicar na execucdo de heuristicas
mais elaborada como os algoritmos patcher e expander definidos em (Soares-Filho 2002).
Outros modelos podem ignorar os primeiros dois estégios da simulacéo e executar regras de
comportamento baseadas em um model o tedrico (Wesseling 1996). Outros modelos podem
adotar uma solucdo hibrida entre essas duas abordagens. No quarto estagio da simulagéo, a
variavel tempo é incrementada e se ela for menor que o momento final da simulagdo, a
simulacdo retorna ao primeiro estégio e o ciclo se repete. Caso contrario, a simulagdo é

terminada.

O modelo matemético para fendmenos espago-temporais de maior destaque na literatura
sd0 os autbmatos celulares (AC), que sd0 assim considerados por serem trataveis e
apresentarem uma grande simplicidade operacional. Os ACs podem ser diretamente
conectados a superficies matriciais em um sistema de informagdo geogréfica, sdo capazes
de gerar dindmicas que reproduzem processos de mudancga através de difusdo e contém
complexidade bastante para simular mudancas como aquelas observadas em fendmenos
emergentes (Couclelis 1997; Wolfram 1984).

3.5.1 Autdbmatos Celulares

Um AC como concebido originamente por Ulam e von Neumann nos anos 50 (von
Newmann 1966, p. 106) consiste de um reticulado bidimensional e infinito de células
guadradas, cada uma designada por um par de coordenadas inteirasi e j. Cada célula

ocupada por autdmatos finitos equivalentes e cada autbmato é conectado a seus quatro
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vizinhos adjacentes. Portanto, as regras de transicdo sdo exatamente as mesmas para cada
célula. Conseguientemente, a estrutura celular € funcionalmente homogenia. Como cada
autbmato é conectado da mesma maneira a seus quatro vizinhos, a estrutura celular é
também isotrépica’. A homogeneidade funcional e a isotropia est&o relacionadas com a
estrutura, contudo, ndo existe relacdo com o contelido e estado das células. Por conseguinte,
se células diferentes de uma regido da estrutura celular estdo em estados diferentes, uma
parte desta regido pode agir de uma determinada maneira e enviar informagdo em uma
direcdo, enquanto outra parte da regido pode agir de maneira diferente e enviar informagéo
em outra direcdo. Um AC basico modela o tempo como uma variavel sincrona e discreta,
isto é, as regras de transicdo sdo avaliadas sobre todo o espaco de células em intervalos
discretos e fixos de tempo (von Neumann 1966, p.100 e 133). Este modelo de dindmica é

conhecido como snapshot time.

Segundo (Wolfram, 1983), para ACs unidimensionais, uma célula € conectada ar vizinhos
de cada lado, onde r € um parametro definido como raio. Desta maneira, cada célula possui
2r+1 vizinhos incluindo a s mesma. Para um AC bidimensional dois tipos de vizinhanga
sdo considerados:. (a) vizinhanga de von Neumann - cinco células, que consiste da prépria
célula mais quatro outras ndo diagonais e imediatamente vizinhas; e (b) vizinhanca de
Moore - nove células, que consiste da propria céula mais oito outras imediatamente
vizinhas. Contudo, essas defini¢cdes de vizinhanca foram alteradas para a nogao de espago
proximo (Takeyana 1997). Em (O’ Sullivan 1999) é proposta uma representacdo para o
espaco proximo por meio de um graphcellular automaton (graph-CA), que estende um AC
basico através do uso de um grafo direcionado G. A cada célula ¢; do espaco celular €
associada a um vértice v; de G e cada aresta do grafo representa um relacionamento entre

duas célulasci e ;.

Apesar de ser um modelo matematico adequado ao estudo de fendmenos espaciais

dindmicos, os principios basicos dos ACs sd0 muitos restritivos para serem Uteis na

1 Um espaco é isotrépico quando possui as mesmas propriedade em todas as direcBes (von Newman, 1996, p.
105).
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modelagem de fendbmenos geograficos reais, por isso algumas extensdes foram propostas
para esse modelo (Couclelis 1997). O espaco ndo deveria ser considerado homogéneo nem
em suas propriedades e nem em sua estrutura, a vizinhanga ndo precisaria ser uniforme ao
longo do espaco, e as fungdes de transi¢des ndo precisariam ser igualmente aplicadas a cada
ponto do espaco. Efeitos que decaem com a distancia poderiam ser mapeados nas
vizinhancas do AC, as regras de transicdo poderiam ser probabilisticas a0 invés de
deterministicas e a variavel tempo poderia ser usada para gjustar algum escalonamento
externo. O conjunto binario de estados possiveis para uma célula, isto &, {inativo, ativo},
deveria ser estendido para um conjunto de estados locais que podem representar

caracteristicas de umaregido como acessibilidade e restricdes legais, entre outras.

As regras de transi¢do foram generalizadas para incluir regras baseadas em model os fisicos
para hidrologia (Wesseling 1996), restricdes econdmicas e demogréficas para modelar
mudancas de uso do solo (White 1997), assim como combinacfes de expansdes baseadas
em “fronteiras’ e “sementes de crescimento” (Soares-Filho 2002). Em (Pedrosa et al.
2002), as regras de transicao que antes estavam inseridas no escopo de um autémato finito
passaram a fazer parte de um autémato hibrido (Henzinger 1996) e desta maneira, os ACs
passaram a ser capazes de modelar tanto os comportamentos continuos presentes nos

sistema reais quanto os comportamentos discretos.
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CAPITULO 4

Requisitos de Ferramentas Computacionais para M odelagem Espacial Dinamica

4.1 Demandas da atividade de modelagem

O processo de modelagem de fendmenos espaciais envolve as fases descritas a seguir e
gue ndo precisam acontecer na ordem em que sd0 apresentadas, podendo uma fase ser
realizada de forma concorrente com a outra. Cada uma das fases de modelagem imp&e

demandas diferentes.

Construcao da base de dados: esta etapa implica na aquisi¢cdo e conversao de uma
série temporal de dados espaciais para o estabelecimento de uma base de dados
onde dados que permitam validar o modelo dindmico e dados que explicam o
processo de mudanca sdo armazenados em escalas e formatos adequados. Um SIG
seria a ferramenta adequada para armazenamento e tratamento desses dados. Desta
maneira, uma ferramenta para a constru¢cdo modelos espaciais dinamicos teria

maior utilidade se fosse fortemente acoplada a um S G.

Parametrizacéo do M odelo: a parametrizacdo do modelo consiste, essencialmente,
na definicdo do estado inicial para a execucdo do modelo que € determinado pela
escolha do tempo “t” a partir do qual seus estados deverdo evoluir, e na definicéo da
resolucdo espacial a ser utilizada ou de varias resolucdes. Uma vez definida a
resolucdo espacial, tem inicio 0 processo de agregacdo e alocacdo de dados
espaciais e temporais a partir da base de dados. O termo agregacdo refere-se a
conversdo de dados a partir de subconjuntos espaciais que possuem alta resolucéo
espacial para subconjuntos espaciais de menor resolucdo. O termo alocagdo refere-
Se a0 processo inverso. Os resultados encontrados por (Kok e Veldkamp 2001)

sugerem fortemente que qualquer esforco de modelagem deve incorporar uma
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minuciosa andlise dos efeitos causados pela variacdo da escala espacial sobre os
resultados obtidos, tanto no que diz respeito a resolucdo espacial utilizada como a
extensdo da &rea de estudo considerada. Portanto, uma ferramenta para a
construcdo de modelos espaciais deveria permitir o uso de diferentes escalas
espaciais na construcao do modelo e fornecer servigcos para agregacao e alocacao

dos dados espaciais.

Construcdo do Modelo: é nesta etapa que as abordagens tedrica e metodoldgica
gue influenciaréo o modelo sdo selecionadas e utilizadas na definicéo das entidades
gue participardo do modelo e das regras que regem a sua dindmica. N&o importando
se 0 modelo é empirico ou ndo, para 0s model os espaciais dinamicos existe sempre
a necessidade da escolha de uma representacdo adequada para 0 tempo e para o
espaco. Quando o modelo conceitual baseiase em uma teoria, esta necessidade
também se estende aos processos. De acordo com (Velkamp e Lambin 2001), é
necess&rio que todo modelo LUCC faga distingdo entre as projecdes da quantidade
de mudanca, ou sgja, demanda por mudancas, e projecOes da localizagdo das
mudancas. Portanto, nesta fase 0 modelador também precisa definir quais modelos
de demanda e de locacdo de mudancas serdo utilizados e implementa-los em seu
modelo. E indispensavel que, nesta etapa, sgjam modeladas as interagdes entre as
diversas escalas do modelo e as retroalimentacdes existentes entre 0S processos e
sub-sistemas do modelo. Consegiientemente, uma ferramenta com a que se desgja

deve oferecer servigos para o modelador especifique:
0 que dados contidos na base de dados servirdo como entrada para o modelo,

0 (ue dados formardo o resultado da simulacdo e o local onde serdo

gravados,

0 0S momentos no quais os resultados da ssmulagéo serdo visualizados e
gravados de maneira a garantir que estgjam consistentes,
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0 as entidades que participardo do modelo e as regras que determinam o
comportamento dessas entidades, as regras que governam o mundo que elas
habitam,

0 0S mecanismos de inferéncia através dos quais novas regras poderéo ser
deduzidas,

0 0 mecanismo para calculo da demanda por mudancas e 0 mecanismo

utilizado para locar as mudangas, e
0 aordemna qual os diversos sub-modelos devem ser executados.

Essa ferramenta deve permitir a construcdo de modelos que considerem tempo

e comportamentos discretos e continuos.

Calibracdo, Verificacdo e Validacdo do Modelo: nesta fase devem ser
determinadas as varaveis que realmente possuem uma relacdo causa/efeito com o
processo de mudanca. Por exemplo, determinar se as varidveis disponibilidade de
&gua e proximidade a estradas realmente explicam o processo de mudanca do uso
do solo. Apds a escolha das variavels relevantes, 0 modelo precisa ser calibrado
através do seu gjuste aos dados disponiveis sobre a realidade. O modelo também
precisa ser verificado para assegurar que sua programagdo e seu funcionamento
estdo corretos. Também é necess&rio que 0 modelo seja submetido a uma validagdo
estrutural e uma validacdo do seu resultado. Isto é uma verificagdo de quéo
perfeitamente 0 modelo implementado em software representa 0 modelo conceitual
e uma verificagdo da qualidade com que o resultado do modelo caracteriza o
sistema em estudo. Portanto, uma ferramenta para construcdo de modelos
espaciais dinamicos deve prover servicos e métodos automatizados para a

calibracéo, verificacao e validacdo do modelo (Velkamp e Lambin 2001).
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Execucdo e Visualizagdo do Modelo e Analise de Relatdrios. nesta fase, 0s
modelos dos processos sdo colocados em execucdo sobre o espaco de células de
maneira iterativa, gerando relatorios e dados espaco-temporais que registram a
dindmica do modelo para uma posterior analise. Por conseguinte, uma ferramenta
para a modelagem espacial dinamica deve prover servicos que permitam ao
modelador especificar o contetido do relatério desgjado, que permitam a geracéo
automatica desses relatérios, e ferramentas matematicas que permitam a analise
desses e que permitam a escolha da aparéncia dos resultados que deverdo ser

visualizados.

Projecdo de Cenarios. nesta etapa sdo construidos cen&rios que permitem ao
modelador verificar o impacto de algumas hipéteses por ele formuladas sobre o
sistema modelado. Nos autdmatos celulares, estas hiplteses sdo representas na
forma de restri¢fes, isto €, regras definidas sobre os estados das células que tém o
poder de impedir ou forcar uma determinada regra de transicdo. Portanto, uma
ferramenta para a modelagem espago-temporal deve oferecer servicos que

permitam ao modelador construir cenarios ficticios e testar suas hipoteses.

4.2 Demandas da ferramenta de modelagem

Uma ferramenta de modelagem espacial deve ser 0 mais expressiva possivel. Por esse

motivo, deve oferecer ab modelador inexperiente em programacao formas aternativas para

a construcdo dos modelos. Ferramentas como STELLA (http://www.hps-inc.com) utilizado

por na arquitetura de modelagem SME (http://www.uvm.edu/giee/SME3), permitem ao

modelador construir modelos por meio de diagramas de blocos em uma interface gréfica. A

ferramenta de modelagem TerraML (Pedrosa et a. 2002) define uma linguagem de alto

nivel baseada em XML onde o modelador pode facilmente construir os modelos desejados.

A execucdo de modelos espaciais dindmicos pode envolver a ssimulagéo de diversos

modelos acoplados que interagem sobre 0 modelo espacial. Todos os modelos que
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compartilham o espago podem tentar, simultaneamente, alterar seus atributos o que poderia
levar a condicBes de corrida e ao surgimento de inconsisténcias. Para que inconsisténcias
sgjam evitadas, todos os modelos devem compartilhar uma Unica base de tempo e
concordar sobre a ordem na qual os eventos da simulagdo ocorreram. Além disso, a
simulacdo pode consumir uma enorme quantidade de memaria e poder de processamento.
Portanto, uma ferramenta como a que se desgja deve ser escalavel e fornecer primitivas

para a comunicagdo e sincronizacao dos diversos model os que participam da simulagéo.
4.3 Consideracoesfinais

Atualmente, existe uma tendéncia de que os modelos espaciais dindmicos utilizem uma
abordagem hibrida entre teoria e empiricismo, sejam dindmicos e explicitem a componente
espacial, sejam capazes de considerar as diferentes escalas espaciais e suas inter-relacoes,
utilizem modelos matematico-computacionais baseados em espagos celulares para
representar o espaco, utilizem autématos hibridos para modelar tanto processos discretos
guanto continuos e uma abordagem baseada em agente para modelar o comportamento
individual de decisores e proprietérios de terra. Para modelar o tempo, a tendéncia é de que

sejam utilizadas técnicas de simulag&o dirigida por eventos.

Como as regras de transicdo que definem o comportamento dos model os podem se basear
em qualquer método matemaético-computacional, uma linguagem para a construcéo desses
model os precisaria ser tado abrangente quanto uma linguagem de programagdo de uso geral.
Como os fendmenos espaciais que se desgja modelar sdo muito complexos, o modelador
teria grandes beneficios no uso das técnicas e construgfes encontradas no paradigma
orientado por objetos e na abordagem multi-paradigma. Uma vez que teorias formais sobre
as interagOes entre os sistemas biologicos, fisicos e socio-econdmicos ainda ndo foram
desenvolvidas (Couclelis citada em Parker et a. 2001, p. 5-6), as construcdes de uma
linguagem de programacao destinada & modelagem desses sistemas teriam grandes chances
de precisarem ser alteradas conforme as pesquisas nesta area fossem avangando, o que
implicaria em complexas alteractes no compilador dessa linguagem.
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Por estas razdes, a0 se projetar ferramentas computacionais para modelagem espacial

dinadmica sera preciso levar em conta um balanco entre diferentes requisitos:
Dar suporte a model os tedricos e empiricos.

Permitir rapidas adaptacbes e insercdo de novos modelos, com minimas

modificagdes no restante do ambiente computacional .

Criar um ambiente amigavel de interacdo entre 0 usuario e o ambiente de

model agem.

Na continuidade dos estudos nesta area, pretende-se estabelecer um balanco entre estes
diferentes componentes (linguagens de alto nivel, arcabougos de software, padrdes de
projeto, modelos tedricos e préticos) de formas a projetar um ambiente computacional

adequado a complexidade dos problemas de model agem espacial dinamica.
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