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Resumo

O objetivo principal deste trabalho é propor uma arquitetura para um Sistema de Suporte a
Decisdo-SSD em recursos hidricos genérico, aberto, expansivel e adaptativo as caracteristicas
da unidade de planejamento bacia hidrogréafica, e as necessidades atuais de seus planejadores.
Utilizou-se a abordagem orientada a objetos para a modelagem dos componentes da bacia
hidrografica. A arquitetura do sistema definido foi a cliente-servidor multicamadas, que permite
realizar processos separados que podem ser executados em diferentes processadores. Para o
subsistema SIG (Sistema de Informac6es Geogréficas) foi utilizado o framework SIG baseado
na web, o i3Geo. As variaveis que podem ser armazenadas no banco de dados foram
estruturadas utilizando-se de conceitos de metrologia, 0 que permite uma melhor caracterizacdo
das mesmas e proporciona sua adaptabilidade aos requerimentos do sistema. O modelo
SMAPModel, desenvolvido em ambiente R, foi integrado ao subsistema de modelos do SSD
como forma de mostrar deste ter uma boa interface com outros modelos e sistemas. Também
foram desenvolvidos outros aplicativos de acesso a dados externos ao sistema. O sistema se
mostrou estavel, apresentando interface amigavel para o usuario e fluidez na integragdo de seus
componentes. Espera-se que o sistema proposto possa contribuir nos processos decisérios
podendo evoluir e ser customizado conforme a necessidade dos usuarios e institui¢es, como
em agéncias de recursos hidricos.

Palavras-chave: Sistemas de Informagé&o, Banco de Dados, Metrologia, Modelagem, SIG.



Abstract

The main objective of this work is to propose a generic architecture and structure for a water
resources Decision Support System-DSS, which is open, scalable and adaptive for the planning
of a watershed unit, with its characteristics and the current needs of its planners. An object-
oriented approach for modeling the components of the watershed was used. The system’s
architecture was defined as a multi-client server to perform separate processes that can run on
different processors. For the subsystem GIS was used a GIS framework based on the web i3Geo
software. Variables that can stored in the developed database were structured using metrology
concepts, which allows its better characterization as well as provides their adaptability to the
systems’ requirements. The SMAPModel, which was developed in R environment, was
integrated to the SSD’s models subsystem to show its capacity of having good interface with
other models and systems. Other applications have also been developed to access external data
to the system. The system proved to be stable and to have friendly user interface and fluidity in
the integration of its components. It is expected that the proposed system can support decision-
making processes and evolve to be customized according to the needs of users and institutions,
such as water resources state agencies.

Key-words: Information Systems, Database, Metrology, Modeling, GIS.



AESA
ANA

API

CAD

CASE
CISDERGO

CRUD
DAO
DBA
DBMS
DBO
DIKW
EER
GIRH
GIS
GOTA
GPL
GUI
GWP
HTML
i3Geo
IDE
INDE
IWRM
JSON
KML
LAN
MMA
MP
MVC
ODBC
0GC
OGR/GDAL
OOP
ORM
ORNAP
0OSGeo
PMA
PNRH
POO

Lista de Abreviaturas e Siglas

Ageéncia Executiva de Gestio das Aguas do Estado da Paraiba.
Ageéncia Nacional da Aguas.

Application Programming Interface.
Computer Aided Design.

Computer Aided Software Engineering.
Cropping and Irrigation System Design with Reservoir and Groundwater
Operation.

Create, Read, Update e Delete.

Data Access Object.

Database Administrator.

Database Management System.

Demanda Bioquimica de Oxigénio.

Data- Information- Knowledge- Wisdom.
Enhanced Entity- Relationship.

Gestdo Integrada de Recursos Hidricos
Geographic Information System.

Grupo de Otimizagio Total da Agua.

General Public Licence.

Graphic User Interface.

Global Water Partnership.

Hyper Text Markup Language.

Interface Integrada para Internet de Ferramentas de Geoprocessamento.
Integrated Denvelopment Environment.
Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais.
Integrated Water Resources Management.
JavaScript Object Notation.

Keyhole Markup Language.

Local Area Network.

Ministério do Meio Ambiente.

Ministério do Planejamento.
Model-View-Controller.

Open Database Connectivity.

Open Geospatial Consortium.

OpenGIS Simple Features Reference/ Geospatial Data Abstraction Library.
Object Oriented Programming.

Object Relational Mapping.

Optimal Reservoir Network Analysis Program.
Open Source Geospatial Foundation.

Parceria Mundial da Agua.

Politica Nacional de Recursos Hidricos.
Programacao Orientada a Objetos.



PSO
PSPB
REST
RIOSS
RTTI
SA
SGBD
Sl

SI?
SIGs
SINGREH
SIRH
SMAP
SNIRH
SOAP
SQL
SSD
TGS
TI
UML
UTM
wW3C
WAN
WSDL
WWW
XML

Particle Swarm Optimization.

Portal do Software Publico Brasileiro.
Representational State Transfer.

Riverbasin Information and Operation Support System.
Run- Time Type Information.

Sistema de Analise.

Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados.
Sistema de Informacao.

Sistema Internacional de Medidas.

Sistemas de Informacdo Geogréfica.

Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos.
Sistemas de InformacGes sobre Recursos Hidricos.

Soil Moisture Accounting Procedure.

Sistema Nacional de Informacdes sobre os Recursos Hidrico.
Simple Object Access Protocol.

Structured Query Language.

Sistema de Suporte a Decisé&o.

Teoria Geral dos Sistemas.

Tecnologia da Informacéo.

Unified Modeling Language.

Universal Transversa de Mercator.

World Wide Web Consortium.

Wide Area Network.

Web Services Description Language.

World Wide Web.

Extensible Markup Language.



Lista de Tabelas

Tabela 2.1 - Principais conceitos da modelagem orientada a 0bjetos. .........ccovveeveveiveriennnnnn 37

Tabela 2.2 - Softwares para aplicacdes em recursos hidriCoS. ..........cccovveveiienieerecie e 50



Lista de Figuras

Figura 2.1 - Hierarquia DIKW. ........ooiiiii e 23
Figura 2.2 - Atividades de Um SISTEIMA. ........cceeiiiieiieiecic e 25
Figura 2.3 - InteracGes entre 0s subsistemas e entre eles e seus ambientes. .........c..cccccevvennene 27
Figura 2.4 - Diagramas ilustrando 0s modelos de dados. ...........cccovveriniiieniinic i 30
Figura 2.5 - Diagrama de um Sistema de Banco de Dados. ..........cccevvrienenieneniienesiesieeiens 32
Figura 2.6 - Arquitetura cliente-servidor em duas camadas. ...........ccccevevverieeresiesieesesiee e 34
Figura 2.7 - Arquitetura cliente-servidor trés camadas. ...........cccccevveieeiieieeiie e 35
Figura 2.8 - Exemplo de um Diagrama de CIaSSE. .........coeiereriiiiinisiseseeeee e 39
Figura 2.9 - Componente de um Sistema de INFOrMagOeS. .........ccccvvriririeniieiee e 41
Figura 2.10 - Modelos geométricos matricial € vetorial..............cccccvevviieiieiiiccc e 43
Figura 2.11 - Arquitetura de um SIG Relacional.............ccccooveiiiiiiiciiccseeece e 45
Figura 2.12 - Componentes de UM SSD. ........cccooiiiiiiiiieieeree e 48
Figura 3.1 - Fluxo de processamento de operagdes do SSD. .......cccvvrireiieiieienienenesesieeieas 54
Figura 3.2 - ArquItetura d0 SSD........cccociiiie et 56
Figura 3.3 - Etapas no processo de prototiPagem. .........cccveiieieiieieeie et 58
Figura 3.4 - IDE do MySQL WOrKDENCH. ......cc.ooiiiiiiece e 59
Figura 3.5 - Estrutura do banco de dados e componentes do SSD............ccocvvevenencneninnninns 62

Figura 3.6 - Modelagem do banco de dados utilizando diagramas EER no MySQL Workbench.

.................................................................................................................................................. 63
Figura 3.7 - Diagramas EER do grupo de tabelas referentes a autenticacdo e logger.............. 64
Figura 3.8 - Diagramas EER do grupo de tabelas referentes a projetos e cenarios.................. 65

Figura 3.9 - Diagramas EER do grupo de tabelas referentes aos clientes, instituicdes e
0 [0l U 10 1=] 0 (0 LTRSS 66
Figura 3.10 - Diagramas EER do grupo de tabelas referentes as localidades. .............c........... 67

Figura 3.11 - Estrutura de armazenamento de variaveis SSD seguindo conceitos de metrologia.

.................................................................................................................................................. 69
Figura 3.12 - Diagramas EER do grupo de tabelas referentes a unidade de medida e grandeza.
.................................................................................................................................................. 70
Figura 3.13 - Diagramas EER do grupo de tabelas referentes as caracterizacdo das variaveis.
.................................................................................................................................................. 71
Figura 3.14 - Diagramas EER do grupo de tabelas referentes ao sistema de medicao. ........... 72

Figura 3.15 - Diagramas EER do grupo de tabelas referentes a bacias hidrografica e rio. ...... 73



Figura 3.16 - Conjunto de tabelas responsaveis por armazenar atributos e geometria de dados

BSPDACHANS. ..ttt ettt ekttt ek bkt bbb R R R R R R R R R b e Rt e et b bbb 75
Figura 3.17 - Arquitetura basica de aplicativos MapServer. .........ccccoovveveieeieseeseese e 78
Figura 3.18 - Arquitetura do I3GERO. ......ciuviieiieie et sra e 80
Figura 3.19 - Interface basica d0 i3GEO0. .......cccvveiiiiiiiiieee e 81
Figura 3.20 - Principais units do servidor de apliCagao...........cccooeriiirinienicieie e 83
Figura 3.21 - Diagrama de classe da classe Tthbh. ... 84
Figura 3.22 - Diagrama de classe da classe TGenericDAO. ........ccccevveieiieiesiee s 85
Figura 3.23 - Principais units do 1ado CHENnte. ..o 86
Figura 3.24 - Principais units que constroem a interface com 0 USUANIO..........c.ccceevrerieeriennns 87
Figura 3.25 - Interface do form genérico de cadastro...........ccccvevevieiiciicse e 88
Figura 3.26 - Interface web para 0 RIOSS. .........ocooiiiii e 89
Figura 3.27 - Etapas do processamento e modelagem do SMAPmModel............ccoceovviniiinnns 92
Figura 3.28 - Diagrama de classe da classe TSMAPMOCEL. .........ccccociiiiniiiiiiienieseas 93
Figura 3.29 - Diagramas EER do grupo de tabelas referente ao SMAPModel. ....................... 93
Figura 3.30 - Units que COMPBE 0 ANA APD. ..cviiieiieieeie i ese st sre e se e sra e sneesraenee s 95
Figura 3.31 - Diagrama de classe das classes presentes na unit UMMA. ..........cccoceiirininnnnnns 96
Figura 3.32 - Diagrama de classe da classe TFrmAESADatalmport. .........cccocevevenerencnnninns 97
Figura 4.1 - Interface iniCial d0 SIG.........cooiiiiiiie e 98
Figura 4.2 - Barra de botbes e menu ferramentas do SIG. ..........c.ccccvvvevicieiicce e, 100
Figura 4.3 - Menu Aplicativos d0 SIG. .........coooiiiiiiiieieece e 101
Figura 4.4 - Menu arquivo d0 SIG. ......ooiiiii e 102
Figura 4.5 - Menu analise do SIG. ..o 103
Figura 4.6 - CAlCUlO de gEOMELIIAS. .......ccveiieiieiieeie ettt 104
Figura 4.7 - Gerago de grafiCOS. ......coveieieieiiie e 105
Figura 4.8 - Guia sanfona do SIG. ..o 105
Figura 4.9 - Interface do servidor de apliCagOes. .........couuieierieiiire e 107
Figura 4.10 - Servidor de aplicaghes €m EXECUGAD. ........ccvrerrieerierierieenieseesieeie e sree e 108
Figura4.11 - Tela de abertura do SSD. .......coeiiiiiiiii e 109
Figura 4.12 - Tela de login e recuperagdo de senha do SSD. ........ccccocvviiiiiiiiene s 109
Figura 4.13 - Tela prinCipal do SSD.........cociiiiiiiiiiiie e 110
FIgura 4.14 - IMENU SISTEIMA. .....ccveiiiiiiieiie ettt e et ae et e e e s reeare e 111

FIQUra 4.15 - MENU ATQUIVO. .....eoitiiiiiiie ittt st ne e bt sre e te s 112



Figura 4.16 - Criand0o NOVO PrOJELO. .....ccveveeeiririiiiesieeieeieee ettt 113

Figura 4.17 — Salvando PrOJELO.........uiueieiierieiieite sttt 114
Figura 4.18 - Item Estados no menu 1ocalidades. ............ccveveieeieiiie e 115
Figura 4.19 - Item Tipos de Locais no menu localidades............ccccccevveveiieiieene s, 116
Figura 4.20 - Item Locais N0 menu 10Calidades. ............ccovvrieiieiiiie i 117
Figura 4.21 - Tela de definigéo da localizag8o espacial. ...........ccccovriiiiiiiiienc e 118
Figura 4.22 - Item Instituicbes N0 menu iNStItUCIONAL. ...........cccoeiviiieiiere e 119
Figura 4.23 - Item Clientes no menu insStitucional. ............cccooveiiiie e 120
Figura 4.24 - Item Usuarios N0 menu instituCional. ...........cccooeieiiiniieneeese e 121
Figura 4.25 - Item Grandezas no menu sistema de metrologia. ..........ccceovvveieneiencnenennnn 122
Figura 4.26 - Item Unidades de Medida no menu sistema de metrologia. ...........cccccoeeveneee. 123
Figura 4.27 - Item Grupo de Variaveis no menu sistema de metrologia............cccccccvverveenene. 124
Figura 4.28 - Item Variaveis no menu sistema de metrologia. ...........ccccovverennineneininennns 125
Figura 4.29 - Cadastro Fungdo Utilidade no item Variveis. .........ccccocerernenennieseneneesens 126
Figura 4.30 - Cadastro Classe de Variaveis no item Variaveis. ...........cccocvevvereeiecvieseese e 127
Figura 4.31 - Cadastro Valores de ClIassSe...........cuevuiiieiiereiieieece e 128
Figura 4.32 - Cadastro Valores de Classe com dois intervalos. ..........c.ccoovvieniiencncnnnnnn 129
Figura 4.33 - Item EstagOes de Medic¢&o no menu sistema de medigOes..........cccevevereriennnne 130
Figura 4.34 - Item Variaveis Medidas no menu Estaces de MediGao. .........cccovvrererrrinnns 131
Figura 4.35 - Cadastro Valores de VariQveis. .........ccccueiveieiieiecie et 132
Figura 4.36 - Tela para escolha dos valores de Classe. ...........ccoveiviieiieieciie e 133
Figura 4.37 - Valores de classe para série eSCOINIda. ..........ccccvreriiiiiininiieseese e 134
Figura 4.38 - Exemplo de série de dados de DBO cadastrada. ...........ccccoveeereneieneneinnnnnns 135
Figura 4.39 - Utilizacdo da ferramenta Funcgdo Utilidade. ............cccooveveiieiicie e, 136
Figura 4.40 - Item Grupo de Atividades no menu atividades............cccccvvevieiiieviecieesiieeinens 137
Figura 4.41 - Item Atividade no menu atividades. ...........ccocevereniiinininneee e 138
Figura 4.42 - SIG em funcionamento NO SSD........ccccuiiiiiieieiee e 139
Figura 4.43 - Interface do aplicativo de acesso ao banco dados da ANA. .........ccccccevevieennnns 140
Figura 4.44 - Consulta N0 apliCatiVO. ..........cccveiiiiiiiii e 141
Figura 4.45 - Interface do aplicativo de acesso aos dados da AESA. ........cccvreveneninieninnn. 142
Figura 4.46 - Analise e importagao doS dados............cccuvieirieieneiieee e 143
Figura 4.47 - Interface criada para 0 SMAPMOdEL. ..........ccoviiiiiiiii e 144

Figura 4.48 - Simulagdo N0 SMAPMOUEL. .........ccooiiiiiie 145



Figura 4.49 - Proposta de interface para 0 modelo ORNAP. .........cccooiiiiiiiienc e 147



Sumario

(0 1011 (1 [o 00 AT P TSP 17
O LN 2T0] 5161070 IO 17
1.1 ODJELIVO GEIAL ...ttt ettt e aenneens 20

1.2 ODjetivos ESPECITICOS ....c.vviieiiieiecie ettt 20

1.3 JUSEITICAIVAL ..o 20
CAPIEUID 2 ..ttt bttt et 22
2 REVISAO BIBLIOGRAFICA ..ottt 22
2.1. De Dad0 @ SADEAOIA ......c.veviieeieiieieiieieteses e e 22

2.2. Sistemas € SEUS COMPONENTES ......cveireeiieiieiiieite e see e eie st e sre et e e e besnee e e sre e e 23

2.3. Modelagem de SISTEMAS .......ccveiuiiiiieeie et sre e 25

2.4. Anélise e Modelagem de Sistemas HidriCOS ..........ccevvveveiiiiiecie e 25

2.5. Sistemas de Banco de DadOS ..........c.eoveiririeiiiieieise s 29
2.5.1 MOOEI0S A8 DAUOS ......c.eeuevieiieiiiie ettt 29

2.5.2. Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados...........c.ccoervirennenencinnennen, 30

2.5.3. Arquitetura para 0S SGDBS ........c.ccoveiiiiiieiieie e 32

2.6. Sistemas Orientados @ ODJELOS ........coiiiiiiiiiiiee e 35

2.7. Sistema de INTOMMAGDES.........oiveriiiiiteiie et 40

2.8 Sistema de InformagBes GeOGrafiCas ........cccccveirereiriereees e s 41

2.9 Sistema de SUPOIte & DECISAOD........cueiveieierieieieieie ettt 46
2.9.1 Aplicagdes em Recursos HitrCOS ........courirrierieiiie e 47

(OF 1011 (1] [0 10 TSRO TSR P TP 52
SMETODOLOGIA. ...ttt et sbe e nbeesreeentee s 52
3.1 ArquItetura do SISTEMA .....ccvieiiieiieciee ettt see et ae e sree s 52

3.2 Processo de Desenvolvimento do SISTEMA ..........coveieiiiiiiiiiieeccee e 57

3.2 Sistema de Gerenciamento para 0 Banco de Dados ...........ccccecvveevieiie e s 58

3.3 MOdElagem A0 SSD .......cciiiiiiiiieie e 60



3.3.1 TECNicas de Programacao ..........ccoeereruerieerienieisiesie e 60

3.3.2 Modelagem do Banco de Dados.........ccveeiieeieiieiieiesie e 61
3.3.3 Visualizagdo de Dados ESPACIAIS ........ccerererieierieniisie s 75
3.3.4 Desenvolvimento Lado SErvidor. ... 81
3.3.5 Desenvolvimento Lado Cliente DeSKIOP.......ccccoeieiiriiiniiieieeee e 86
3.3.6 LAd0 CHENE WED .......coviiiiiiciiiiee e 88
3.3.6 Sistema de IMOUEIOS..........ccueiiiiiieic e 89
3.3.7 ACeSS0 @ Dad0S EXEEINOS ......c.oiviiiiiiiiiiiieiisiesieesie st 94

(OF o1 (31 [0 1 OSSR 98
4 RESULTADOS E DISCUSSAQ ....coorirmiimieneeineesaseneessssssssssssssasssssssssssssssssesesanens 98
4.1 Sistema de Informaces Geograficas do SSD .........ccocevveriienieneieere s 98
4.2 Servidor de APIICAGOES ........eiieieieieeie et 106
4.3 CHENTE DESKIOP ...ttt bbb 108
4.3.1 LOCAIOAUES ...t 114
4.3.2 INSTITUCIONAL ...t 118
4.3.3 Sistema de Metrologia.........cccecveiiieiiiiicie e 121
4.3.4 Sistema de METICOES .......ccuveieiieie ettt 129
4.3.5 ALIVIHAAES ... 137
B.3.0 SIG ... et 138

4.4 Aplicativos de Acesso a Dados EXEEINOS .........cceieevieeiiciieie e 139
4.5 SiStema de MOTEIOS...........ooiiiiieie e 143
(08T o1 (01 01 TSP URRTROPROSRN 148
5 CONCLUSODES. ...ttt sttt n et 148
6 Recomendagdes para TrabalnoSs FULUIOS ...........ccooiiiiiiiiiiie e 151

Referéncias BibHOGIrafiCas. .........cuiiiiiiiiee e 152



17

Capitulo 1

1 Introducéo

O aumento populacional e a ineficacia ou auséncia da gestdo e planejamento do uso dos
diversos recursos naturais disponiveis no planeta tem configurado a crise mundial atual,
distanciando cada vez mais o futuro da humanidade dos ideais de desenvolvimento discutidos

nas assembleias realizadas sobre meio ambiente e desenvolvimento sustentavel.

A recessdo econdmica, crise alimentar, fragilidade da matriz energética, aumento da
pobreza, guerras e fendmenos ambientais extremos sao reflexos do modelo de desenvolvimento
atual. Contudo, paralelamente o desenvolvimento exponencial da tecnologia surge como
ferramenta aliada para tentativa da mitigacdo destes efeitos e suporte na gestdo dos recursos

naturais.

Né&o diferente dos demais recursos naturais, a dgua, a qual é essencial para a vida e
desenvolvimento das diversas atividades produtivas, tem sofrido continua presséo pelo homem
fazendo com que sua gestdo e gerenciamento necessitem cada vez mais de ferramentas de
suporte nas tomadas de decisdo, abrangendo os diversos componentes que constituem um

sistema de recursos hidricos.

Os sistemas de recursos hidricos tratam, primordialmente, de aspectos quali-
quantitativos da agua em termos de compatibilizacdo entre oferta e demanda de seus multiplos
usos e os impactos nas dimens@es socioeconémicas, ambientais e técnico-operacionais. Sao
sistemas complexos e mutédveis onde seu planejamento envolve questdes que vdo desde a
governanca até as intervencgoes fisicas, portanto, uma visdo holistica do sistema € necessaria

para a adequacdo de cada possivel intervencéo.

No Brasil, a Lei 9.433/97 instituiu a Politica Nacional de Recursos Hidricos (PNRH) e
cria o Sistema Nacional de Gerenciamento de Recursos Hidricos (SINGREH). As novas
diretrizes estabelecidas pela lei trazem inovagdes e avangos no tocante da gestdo dos recursos
hidricos, em especial a definicdo da bacia hidrografica como unidade de planejamento e a

gestdo participativa, esta ultima incorporando o controle social na gestdo das aguas.
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Também foram estabelecidos na politica nacional instrumentos para a sua aplicacao a
cobranca e outorga da agua, o enquadramento dos recursos hidricos e a criacdo dos sistemas

informacdes e planos de recursos hidricos.

Em especial, os Sistemas de Informacdes sobre Recursos Hidricos (SIRH), segundo a
PNRH, tem o objetivo de coletar, tratar, armazenar e recuperar informac6es intervenientes da

gestdo das aguas.

Este instrumento tem papel crucial na integracdo e cruzamento dos dados obtidos
durante a implementacdo dos demais instrumentos. Além de dar suporte para o
desenvolvimento dos planos, os sistemas de informacao devem possibilitar o processamento de
dados brutos transformando em informacdes para criacdo métricas de avaliacdo da gestdo que
estd sendo implementada na bacia. Dessa forma, além do mesmo ser um instrumento de coleta,
armazenamento e disseminacdo de dados, também deve-se considera-lo como forte instrumento

de suporte nos processos decisorios em sistemas de recursos hidricos.

A Agéncia Nacional das Aguas (ANA) tem conduzido as atividades de desenvolvimento
e suporte do Sistema de Informacgdes Hidroldgicas Nacional, o HIDRO. O sistema tem o
objetivo de centralizar séries historicas armazenadas por diversas instituicdes, e ndo considera
o desenvolvimento de uma nova arquitetura e estrutura de armazenamento que possa atender as

necessidades atuais do planejamento e gerenciamento dos recursos hidricos.

Além disso, a estrutura criada pela ANA tem como alvo o Sistema Nacional de
Informacdes sobre os Recursos Hidrico (SNIRH), ndo possuindo assim escala adequada para
que seja utilizada em nivel estadual, a exemplo de, atualmente, existir uma grande demanda
para dar apoio ao desenvolvimento e implementacdo dos planos diretores das bacias
hidrograficas inseridas nos estados. Pode-se ressaltar, também, que cada sistema hidrico possui
uma estrutura propria e caracteristicas peculiares distintas em termos de aspectos
socioecondémicos e ambientais, assim como a implantacdo de novas intervengdes hidricas,

mudanca de regras de operacao ou de usos da dgua afetam estes aspectos.

Dentro deste contexto, ha uma necessidade de incorporar estes dados, dentro de um sistema
apropriado, dindmico, para que possam ser usados para estabelecer ou gerar indices e indicadores
socioeconbémicos, ambientais e operacionais, obtidos via modelos que venham atuar sobre os dados
disponiveis, gerando relatdrios e formas de apresentacéo apropriadas constituindo assim um sistema

mais abrangente, de suporte a deciséo.
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Diante do exposto, este trabalho tem como objetivo propor uma arquitetura genérica,
bem como desenvolvimento e implementacdo, de um Sistema de Suporte & Decisdo (SSD) para
sistemas de recursos hidricos, o qual seja aberto, expansivel e adaptativo as caracteristicas da

unidade de planejamento, a bacia hidrografica, e requerimentos de seus planejadores.
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1.1 Objetivo Geral

Propor uma arquitetura genérica, bem como desenvolvimento e implementagdo, de um
sistema de suporte a decisdo em recursos hidricos o qual seja aberto, expansivel e adaptativo as
caracteristicas da unidade de planejamento, a bacia hidrografica, e possa atender o0s

requerimentos de seus planejadores.
1.2 Objetivos Especificos

1. Definir uma arquitetura para o SSD;

2. Definir tecnologias a serem utilizadas no sistema (tipo de banco de dados, linguagens de
programacéo, visualizacao espacial, etc.);

3. Implementar e adaptar, quando necessario, a estrutura para o banco de dados existente que
melhor permita modelar e caracterizar os sistemas de recursos hidricos;

4. Definir um Sistema de Informacdes Geogréaficas para visualizacdo e analise dos dados
espaciais;

5. Desenvolver interface do sistema, que seja amigavel para o usuério;

6. Permitir ao sistema acesso aos bancos de dados externos sobre recursos hidricos;

7. Verificar a integracdo do sistema com outras ferramentas utilizadas na area de recursos
hidricos;

8. Validar o sistema por meio de uma aplicacgéo.

1.3 Justificativa

Esta dissertacdo esta inserida na linha de pesquisa Gestdo de Recursos Hidricos deste
Programa de Pds-Graduagdo na area de Engenharia de Recursos Hidricos e Sanitaria. Esta
dissertacdo se insere no contexto da necessidade de desenvolvimento de sistemas
computacionais de suporte a decisdo em recursos hidricos, que sejam adaptativos as
caracteristicas da bacia hidrografica, as necessidades dos planejadores e que possam integrar
novas ferramentas disponiveis, modelos e outros componentes fisicos, socioecondmicos,

ambientais e técnico-operacionais.

Com a crescente evolucdo tecnologica, faz mister pensar na incorporacdo de novas
tecnologias nos SSD, provendo-os com novas ferramentas metodol6gicas para melhorar a
gestdo de recursos hidricos. Por outro lado, na nova era da informag&o Big Data a facilidade da

instrumentacdo e medicdes, barateamento de microcontroladores e sensores tém gerado um
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grande volume de dados que precisam ser armazenados em bancos de dados de forma dindmica

e que possam prover informagdes para tomada de decisdes em um SSD.

Os SSDs sobre recursos hidricos tém sido objeto de estudo de diversos pesquisadores e
de demanda por instituicdes de gestdo de recursos hidricos. O Grupo de Otimizagédo Total da
Agua (GOTA) tem desenvolvido modelos de otimizagdo e simulacio baseados em métodos
multiobjetivos e multicriteriais para dar suporte as tomadas de decisdo em recursos hidricos.
Além disso, tem procurado desenvolver e aperfeicoar modelos de banco de dados dindmico que
atendam as necessidades multiobjectivos de um sistema e que possua interface amigavel para
serem usados por usudrios finais, permitindo a inclusdo dos tomadores de decisdo nos processos

de modelagem e planejamento.
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Capitulo 2

2 Revisdo Bibliografica

Neste capitulo sdo abordados os varios temas necessarios que formam a base de
conhecimento para a concep¢do de um Sistema de Suporte a Decisdo (SSD). Sdo abordados
assuntos da area de Analise de Sistemas, Gestdo da Informacéo, Engenharia de Software, entre
outros e suas interfaces com a Analise de Sistemas de Recursos Hidricos. Também s&o
apresentados temas mais conceituais sobre a base da construcdo da informacao, topicos técnicos
como a arquitetura de sistemas e 0 modelo de anélise para a construcao do software utilizado,
0 modelo orientado a objetos. Ao final é realizado um levantamento de algumas aplicacdes de
SSDs em recursos hidricos que permitem a incorporacdo de experiéncias para o

aperfeicoamento do desenvolvimento do SSD proposto.
2.1. De Dado a Sabedoria

A conceituagédo de dado, informacdo, conhecimento e sabedoria, e seus entendimentos,
torna-se essencial para gestores e analistas de recursos hidricos caracterizar, interpretar e tomar
decisbes em sistemas de recursos hidricos. Na ciéncia e gestdo da informacdo, a hierarquia
DIKW (do inglés, Data-Information-Knowledge-Wisdom) estrutura as etapas genéricas para a

apropriacédo do saber a partir da coleta de dados.

Para Davenport e Prusak (1998), os dados descrevem apenas parte daquilo que
aconteceu, ndo fornecem julgamento nem interpretacéo e nem qualquer base sustentavel para a
tomada de decisdo. Embora a matéria-prima do processo decisorio possa incluir dados, eles ndo
podem dizer o que fazer e sdo matéria-prima essencial para a cria¢cdo da informagdo. Um
hidrometrista ao realizar leituras de cotas de um determinado rio em uma régua limnimétrica

ndo obtém nenhuma informac&o em si, apenas dados sobre uma variavel medida.

A informacdo pode ser considerada o processamento dos dados para algum proposito.
Os dados sdo coletados, organizados, ordenados, e atribuidos significados e contexto, trazendo
assim alguma informacdo (McGee e Prusak, 1997). Portanto, a informag&o é o dado que sofreu
alguma analise e permite a tomada de deciséo. O hidrologo de posse de uma série historica de
cotas num determinado trecho de rio pode confeccionar a curva-chave do mesmo, produzindo

informagdes Uteis a serem utilizadas em projetos hidraulicos, como a vazao maxima.
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Conhecimento esta associado a capacidade de interpretacdo e expertise do analista. O
conhecimento € a combinagdo de dados e informagdes, a qual se acrescenta a opinido de
especialistas, habilidades e experiéncia, para resultar em um bem valioso que pode ser usado
para auxiliar a tomada de decisdo (Rowley, 2007). Um hidrdélogo experiente de posse da curva-
chave de um determinado rio pode inferir sobre algumas informac6es devido sua experiéncia
na regido, como a construcdo de um barramento a montante do trecho medido a qual influenciou

os resultados dos parametros da equacao na construcdo da curva.

Sabedoria é a capacidade de agir de forma critica ou pratica em qualquer situacéo.
Baseia-se em juizo ético relacionado ao sistema de crencas de um individuo (Jashapara, 2005).
Quando se obtém o saber é possivel validar o entendimento sobre algo. Outro hidrélogo, por
exemplo, pode ir mais além e verificar os processos erosivos da bacia, a partir de estudos do
uso do solo da mesma, e verificar a situagcdo de assoreamento da calha do rio, concluindo a
necessidade de uma nova curva-chave para a se¢do, ou ainda, pode ser mais pratico e utilizar

metodologias de regionalizacdo de vazao.

A Figura 2.1 apresenta a hierarquia do conhecimento relacionada aos niveis de

desenvolvimento de algoritmos e programacao de um sistema para dar suporte a decisdes.

Figura 2.1 - Hierarquia DIKW.
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Sabedoria
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Algoritmico Programavel

Fonte: Adaptado de Rowley, 2007 (traducdo).
2.2. Sistemas e seus Componentes

Com base na Teoria Geral dos Sistemas (TGS) por Bertalanffy (1968), pesquisadores

de diversas areas tem desenvolvido o tema que hoje atende as mais diversas ciéncias. Segundo
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Dias (1985), sistema é um conjunto de partes coordenadas, que concorrem para a realizacéo de

um conjunto de objetivos.

Para Torres (1995) sistema € um conjunto de componentes e processos que visam
transformar determinadas entradas em saidas, um conceito que se aproxima ao de Stair (2010),
onde um sistema € um conjunto de elementos ou componentes que interagem para se atingir

um ou mais objetivos.

Pode-se notar que 0s conceitos apresentados sao bastante genéricos e podem ser
aplicados a diversas analises no mundo real. Todos os sistemas sdo compostos por diferentes
componentes, elementos, partes ou entidades interconectados que interagem entre si e geram
algum tipo de saida, portanto, a relacdo que se estabelece entre eles é que determina como o

sistema funciona e quais serdo seus resultados.

Assim, as atividades de um sistema dependem da entrada, processamento, saida e
realimentacdo por algum tipo de insumo. A Bacia Hidrografica pode ser considerada um
sistema natural, onde, a entrada é um evento de precipitacdo, os processos do ciclo hidrologico
sdo 0 processamento, a vazdo em um ponto de controle gerada pelo escoamento € a saida e,
finalmente, outro evento de chuva realimenta o sistema, que pode se comportar de forma

diferente. A Figura 2.2 apresenta as atividades desenvolvidas dentro de um sistema.
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Figura 2.2 - Atividades de um Sistema.
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Fonte: Mulber e Ayres, 2005.
2.3. Modelagem de Sistemas

Um modelo é a simplificacdo de um sistema, é uma forma de abstrair algumas
caracteristicas do mundo real afim de facilitar a analise e simulacdo de processos inerentes ao
sistema. Os modelos devem ter linguagem, forma de uso e acesso faceis. Quanto mais

complexos sdo 0s sistemas mais € necessario seu processo de modelagem para anélise.

Para Stair (2010), os modelos podem ser tipificados em: narrativos (sdo modelos
descritos através de palavras, como exemplo: relatérios, conversacfes a respeito de um dado
sistema, etc.); fisicos (sdo modelos reduzidos — prototipos ou mesmo simulados em
computador); esquematicos (sao modelos representados por graficos, diagramas, figuras, mapas,

etc.); e matematicos (s@o representacdes aritméticas da realidade).
2.4. Analise e Modelagem de Sistemas Hidricos

Como mencionado anteriormente, a TGS foi aplicada em varias areas do conhecimento,
ndo sendo diferente na analise em recursos hidricos. Dooge (1973) faz um apanhado dos
conceitos e defini¢des utilizados em recursos hidricos e conceitua sistema como qualquer
estrutura, esquema ou procedimento, real ou abstrato, que num dado tempo referéncia inter-
relaciona-se com uma entrada, causa ou estimulo de energia ou informag&o, e uma saida, efeito

ou resposta de energia ou informacao.
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Tucci (2005) sintetiza sistema como qualquer engenho que responde, por meio de uma
saida, a uma entrada. Cada sistema possui suas proprias caracteristicas e pode, em fungéo de
cada caso, ser subdividido em subsistemas onde certas caracteristicas sdo mais homogéneas.

A Parceria Mundial da Agua (PMA, do inglés, GWP — Global Water Partnership)
define a Gestdo Integrada de Recursos Hidricos (GIRH, do inglés, IWRM - Integrated Water
Resources Management) com uma abordagem que promove o desenvolvimento e gestdo
coordenada da agua, solo e recursos relacionados, a fim de maximizar o bem-estar economico
e social de uma forma equitativa sem comprometer a sustentabilidade de ecossistemas vitais.

Nessa abordagem holistica deve-se considerar a influéncia e interagdo de trés
subsistemas interdependentes, séo eles:

e O subsistema natural do rio, onde ocorrem os processos fisicos, quimicos e bioldgicos;
e O subsistema socioeconémico, que inclui as atividades humanas relacionadas com a

utilizacdo do sistema natural do rio;
e O subsistema administrativo e institucional de administracdo, legislacdo e

regulamentacdo, onde 0s processos de decisdo, de planejamento e gestdo ocorrem.

A Figura 2.3 apresenta as intera¢fes entre 0s subsistemas e entre eles e seus ambientes.
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Figura 2.3 - Interagdes entre os subsistemas e entre eles e seus ambientes.
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Fonte: Adaptado de Loucks e van Beek, 2005 (traduc&o).

Segundo Braga, Barbo e Nakayama (1998), a anélise de sistemas de recursos hidricos é
um enfoque sistémico através do qual os componentes do sistema de recursos hidricos e suas
interacbes sdo descritas em termos quantitativos - devendo-se acrescentar aqui termos

qualitativos - por meio de equagdes matematicas e funcdes logicas.

Na andlise de sistemas de recursos hidricos técnicas de modelagem de simulagdo e
otimizacdo tém sido aplicadas no planejamento de recursos hidricos desde a década de 1960s
(Loucks e van Beek, 2005; Yeh, 1985; Labadie, 2004 e Wurbs, 2005). Em modelos de
otimizacdo, o problema é representado através de funcGes matematicas, que contem parametros
e variaveis de decisdo, a serem maximizadas ou minimizadas. Ja em modelos de simulagdo ndo
é objetivo encontrar a maxima sinergia entre 0s componentes do sistema hidrico, mas sim

analisar cenarios e 0 seu comportamento, possibilitando maior interagdo com o mesmo.

Apesar de frequentemente utilizados no planejamento e gerenciamento de recursos
hidricos, os modelos citados anteriormente apresentaram algumas dificuldades como: tamanho
dos programas na solucao de problemas complexos, falta de comunicacgéo entre tomadores de
decisdo e analistas, consideracdo de multiplos objetivos, inclusdo de aspectos ndo quantitativos
no processo de decisdo, entre outros, fizeram com que a utilizacdo destas técnicas ficasse

prejudicada em aplicagdes praticas de engenharia (Loucks e van Beek, 2005; Mota et. al, 2011).
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O avanco tecnoldgico crescente dos computadores em termos de armazenamento de
dados e velocidade de processamento, o desenvolvimento das linguagens de programacéo de
alto nivel ', a popularizacdo da tecnologia e o compartilhamento e colaboragio dos
desenvolvedores tem mudado o paradigma da aplicacdo de modelos na analise em recursos

hidricos.

Estas mudancas trouxeram facilidades para uso dos modelos, e 0 mais importante, a
comunicagéo entre os analistas/modeladores e os tomadores de decisdo. Assim novos conceitos
de modelagem aberta e modelos de visdo compartilhada, onde todos envolvidos no
planejamento e gestdo dos recursos hidricos participam do processo de modelagem e simulacao,

foi estabelecido.

Loucks e van Beek (2005) citam as principais caracteristicas dos softwares e modelos

atuais que proporcionaram essa quebra de paradigma, séo:

e Abordagens interativas para operacdo do modelo que pde 0s usuarios mais no controle
de seus computadores, modelos e dados;

e Graficos computacionais que facilitam a entrada de dados, edi¢do, visualizacdo e
compreensao;

¢ Sistemas de Informacdo Geografica que fornecem aperfeicoamento na analise espacial
e na capacidade de visualizacéo;

e Sistemas especialistas que pode ajudar o usuério a entender melhor como problemas de
decisdo complexo poderia ser resolvido, e a0 mesmo tempo explicar aos usuarios por
uma decisdao particular pode ser melhor do que outra;

e E-mail e Internet, os quais deixam os analistas, planejadores e gestores se comunicarem
e compartilharem dados e informacgdes com outras pessoas em todo o mundo, utilizar
modelos que estédo localizados e mantidos em locais distantes;

e Sistemas multimidia que permitem o uso de som e animagdes de video em analises, tudo

com objetivo de melhorar a comunicagdo e compreensao.

! Linguagem de programacdo de alto nivel é como se chama, na Ciéncia da Computacdo de linguagens de
programacdo, uma linguagem com um nivel de abstracdo relativamente elevado, longe do cédigo de maquina e
mais proximo a linguagem humana, exemplos: C/C++, Matlab, R, Python, Java, PHP, Object Pascal, etc.
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2.5. Sistemas de Banco de Dados

Atualmente, é possivel afirmar que os bancos de dados tém papel providencial para o
funcionamento de qualquer sistema computacional. Em diversas areas, seja na engenharia,
economia ou geneética, os bancos de dados atuam com a finalidade de armazenar dados

relacionados de algum sistema ou aplicacéo.

A Agéncia Nacional da Aguas (ANA), por exemplo, necessita de um banco de dados
para armazenar informacdes coletadas pelas estacdes hidrométricas da rede nacional, estes
dados podem ser armazenados em planilhas eletronicas, arquivos de texto delimitados ou até
em formatos nédo digitais considerados bancos de dados ndo computadorizados. Portanto, um
banco de dados é uma colecao de dados operacionais armazenados, sendo usados pelos sistemas

de aplicacdo de uma determinada organizacao (Date, 2004).
2.5.1 Modelos de Dados

Uma caracteristica importante em um banco de dados é o modelo de dados que sera
armazenado. A estrutura do banco de dados esta diretamente relacionada com seu modelo de
dados. Elmasri e Navathe (2011) definem modelos de dados como uma colegéo de conceitos
que podem ser usados para descrever a estrutura de um banco de dados. Os mesmos autores

classificam os modelos como:

e Modelo de dados de alto nivel ou conceitual: s&o modelos de dados estruturados de
forma préxima de como usuario final os entende no mundo real. Entidades, atributos e
relacionamentos sdo alguns dos conceitos utilizados nesse tipo de modelo. Modelo
Entidade-Relacionamento e Modelo de Objetos sdo exemplos deste tipo;

e Modelo de dados representativo ou de implementacdo: sdo modelos que também
oferecem conceitos faceis de serem entendidos por um usuario final, porém ndo esta
muito longe da forma de como os dados sdo armazenados. Modelos de Dados Relacional,
Hierarquico e de Rede sdo exemplos deste modelo, sendo o primeiro o mais utilizado
atualmente e os dois Ultimos considerados modelos legados?;

e Modelo de dados de baixo nivel ou fisico: fornece conceitos que descrevem os detalhes

de como os dados sdo armazenados na midia de armazenamento do computador.

2 Termo utilizado para modelos ou sistemas que foram bastante utilizados no passado, mas devido o
desenvolvimento tecnoldgico entraram em desuso.
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A Figura 2.4 apresenta diagramas ilustrando alguns tipos de modelos de dados.

Figura 2.4 - Diagramas ilustrando os modelos de dados.

Activity Activity
Code Name
23 Patching
24 Overlay
25 Crack Sealing Key = 24
Activity
Code Date Route No.
24 01/12/01 |I-95
Pavement Improvement
24 02/08/01 |I-66
\ Activity
Date Code Route No.
|Reconstruction‘ ‘ Maintenance | | Rehabilitation |
011201 24 1-95
/ 01501] 23| 1495
| Rouine | [ Corecte | | Prewnive | 0208/01| 24 | 166

‘ Preventive Maintenance | Object 1: Maintenance Report  Object 1 Instance

| Date 01-12-01
Activity Code 24
Route No. 1-95
Daty Procion 25
Equipment Hours 6.0
Labor Hours 6.0
| Spall Repair| | Joint Seal | ‘ Crack Seal || Patching | Object 2: Maintenance Activity
> Activity Code
Activity Name
e By
Average Daily Production Rate

Fonte: Adaptado de US DOT, 2001 (tradugéo).
2.5.2. Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados

Para realizar o gerenciamento de banco de dados se utiliza um Sistema de
Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD, do inglés, DBMS - Database Management System),
que é uma colecdo de programas para criar, operar e manter o banco de dados. O SGBD ¢é um
sistema de software de uso geral que facilita os processos de defini¢do, construcéo, manipulagéo
e compartilhamento de bancos de dados entre varios usuarios e aplicagdes (Elmasri e Navathe,
2011).

No processo de definicdo e especificado o tipo, estrutura e restricdes dos dados que
serdo armazenados. Essas informacdes descritivas sdo armazenadas no SGDB e se chamam

metadados. Na construcdo, o banco de dados é armazenado em um local controlado pelo SGDB.
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A manipulacdo dos dados acontece por meio de funcGes de consulta ou query, onde
pode-se criar, ler, atualizar e deletar algum registro, na linguagem informal o conjunto dessas
operacdes se chama CRUD (Create, Read, Update e Delete, ou seja, Criar, Ler, Atualizar e
Apagar, respectivamente). Por tltimo, o compartilhamento permite o acesso do banco de dados

por diversos usuarios e aplicativos.

Os sistemas desenvolvidos ou programas de aplicagdo acessam o banco de dados atraves
de consultas ou requisi¢cdes de dados para 0 SGBD. A consulta/query normalmente faz com que
alguns dados sejam recuperados, uma transacdo pode causar que alguns dados sejam lidos e

outros sejam gravados no banco de dados (Elmasri e Navathe, 2011).

Para a ANA disponibilizar os dados do seu banco interno para diversas instituicdes e
usuarios um SGDB é utilizado, outra funcdo do SGDB é manter a seguranca dos dados contra
defeitos ou falhas e contra acessos ndo-autorizados ou maliciosos. Mota (2011) destaca

vantagens da abordagem da utilizacdo de uma SGDB, sé&o eles:

e Compartilhamento de dados;

e Rapidez na manipulacéo e no acesso aos dados;

e Disponibilidade dos dados em tempo habil;

e Reduzir o esfor¢go humano em seu desenvolvimento de softwares;
e Controle integrado de informaces distribuidas fisicamente;

e Aplicacdo automatica de restricdes de seguranca;

e Reducédo de problemas de integridade dos dados.

Portanto, um Sistema de Banco de Dados pode ser definido como a juncéo do banco de
dados e 0 SGDB. Outras partes integrantes de um sistema de banco de dados sdo a parte fisica,
o0 hardware, a comunicacéo, e 0s usuarios que se utilizam do sistema. O hardware compreende
os elementos fisicos que compde o sistema de banco de dados, como as midias de
armazenamento, os canais de entrada/saida, redes, entre outros. Quanto aos usuarios pode-se

destacar trés categorias, segundo Date (2004), sdo elas:

e Programador de aplicacdo: desenvolve programas sobre o banco de dados, ou seja, cria
aplicacdes que acessardo o sistema de banco de dados;

e Usuario final: publico que consulta e atualiza o banco de dados utilizando-se,
geralmente, das aplicacOes desenvolvidas pelos programadores de aplicagdes. Pode ter

conhecimentos da area de Tecnologia da Informacdo (TI);
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e Administrador de Banco de Dados (DBA, do inglés, Database Administrator):

responsaveis por gerir o SGDB.

A Figura 2.5 apresenta um diagrama simplificado de um ambiente de sistema de banco
de dados.

Figura 2.5 - Diagrama de um Sistema de Banco de Dados.

Usudrios/Programadores

Sistema de
Banco de Dados Y
‘ Programa de Aplica¢io/Consultas

Software Y
SGDB

Software para processar
consultas/programas

Y

Software para acessar os
dados armazenados

Banco de Dados
Armazenamento

(metadados)

Fonte: Adaptado de Elmasri e Navathe, 2011 (tradu¢éo).
2.5.3. Arquitetura para os SGDBs

A arquitetura dos SGDBs tem acompanhado a evolucdo tecnoldgica dos sistemas

computacionais em geral.

Antigamente computadores centrais com bom poder de processamento, 0s chamados
mainframes, tinham que processar todas as func¢fes de programas de aplicacao, interface com
usuarios e as funcionalidades dos SGBDs. Assim, 0 SGDB era centralizado e tudo ocorria em
apenas uma maquina. Com o passar do tempo os SGBDs comecam a explorar o poder de
processamento disponivel do lado do usuario (PCs e estacGes de trabalho), gerando as

arquiteturas cliente-servidor para os SGDBs (Elmasri e Navathe, 2011).
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Na arquitetura cliente-servidor a maquina lado cliente possui um programa de aplicagdo
que requisita algum servigco a maquina servidora, entdo quando um programa de aplicagdo no
lado cliente requer acesso a alguma funcionalidade adicional, como o0 acesso ao banco de dados,

ele se conecta a um servidor que oferece a funcionalidade como resposta.

Um servidor pode oferecer varios servicos ao cliente como acesso a arquivos, impressao
e acesso a banco de dados. Em alguns casos em um mesmo computador pode-se ter instalado o
software cliente e servidor. Porém, é mais comum que o software cliente e servidor sejam
executados em maquinas separadas (Elmasri e Navathe, 2011). O Servidor é composto de
equipamentos de maior poder computacional em termos de processamento e armazenamento.

Ja os clientes sdo geralmente computadores pessoais, menos robustos e conectados em rede.

Existem trés tipos principais de arquiteturas para sistemas de software na abordagem

SGBD e estrutura cliente/servidor: duas camadas, trés camadas e n-camadas.

Na arquitetura duas camadas tanto o programa de interface com o usuario como o
programa de aplicacdo sao executados no lado do cliente. Quando é necessario acessar 0 SGBD,
se estabelece uma conexdo com o SGBD (que esta no lado do servidor) e entdo o programa

cliente pode se comunicar com o SGBD.

Um padrdao denominado Conectividade de Banco de Dados Aberta (ODBC - Open
Database Connectivity) oferece uma Interface de Programacdo de Aplicacdes (API -
Application Programming Interface), que permite que os programas do cliente chamem o
SGBD, desde que as maquinas cliente e servidor tenham o software necessario instalado
(Elmasri e Navathe, 2011).

A Figura 2.6 apresenta a arquitetura em duas camadas, representando varios clientes

acessando diversos servigos em servidores dedicados.
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Figura 2.6 - Arquitetura cliente-servidor em duas camadas.

Cliente Cliente Cliente
Rede
Servidor de Servidor de Servidor
Impressao Arquivos SGDB

Fonte: Adaptado de Elmasri e Navathe, 2011 (traducéo).

Atualmente novas necessidades e demandas em termos de eficiéncia de processamento
fizeram que novas aplicacdes utilizem uma arquitetura chamada arquitetura de trés camadas,

que adiciona uma nova camada intermediria entre o cliente e o servidor.

Essa camada intermediéria € chamada de servidor de aplicacdo, App Server ou servidor
web, dependendo da aplicacdo. A funcdo dessa camada € mediar a execucdo de programas de
aplicacdo que possuem as regras ou logica de negocios (procedimentos, funcbes ou restri¢oes),
que sdo usadas para acessar os dados do servidor de banco de dados, processa-los e retorna-los
para camada de interface com o usuério ou de apresentacdo. Outra funcdo desta camada €
melhorar a seguranca do banco de dados, verificando as credenciais de um cliente antes de

encaminhar uma solicitacéo ao servidor de banco de dados.

Nesta arquitetura os clientes possuem apenas as interfaces GUI (Graphic User

Interface) e algumas regras de negécios adicionais, quando necessarias.

O servidor intermediario aceita e processa solicitaces do cliente, e envia consultas e
comandos do banco de dados ao servidor de banco de dados, e depois atua como um canal para
passar (parcialmente) dados processados do servidor de banco de dados aos clientes, onde
podem ainda ser processados e filtrados para serem apresentados aos usuarios no formato da
GUI. Assim, a interface com o usuario, as regras da aplicacdo e o0 acesso aos dados atuam como

trés camadas (Elmasri e Navathe, 2011).

A Figura 2.7 apresenta a arquitetura cliente-servidor em trés camadas. A camada de
apresentacdo exibe informagdes ao usuario e permite a entrada de dados. A camada de l6gica
de negdcios cuida das regras e restricdes intermediarias antes dos dados serem passados para o
usuério ou ao SGBD. A camada inferior inclui todos os servicos de gerenciamento de dados. A

camada do meio também pode atuar corno um servidor web, que recupera resultados das
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consultas do servidor de banco de dados e os formata para as paginas web dindmicas, que sdo
vistas pelo navegador web no lado do cliente (EImasri e Navathe, 2011).

Figura 2.7 - Arquitetura cliente-servidor trés camadas.
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Fonte: Adaptado de Elmasri e Navathe, 2011 (traducéo).

Na arquitetura cliente-servidor n-camadas ou multiplas camadas, ou ainda em inglés
multi-tier, geralmente a camada da l6gica de negdcios é dividida em mais camadas. O servidor
de aplicacdes e o servidor web, e até outros mais, podem coexistir caso a aplicacdo possua

diversas camadas de apresentacdo como desktop, mobile e web.

Além de distribuir a programacao e os dados pela rede, as aplicacdes de n camadas tém
a vantagem de que qualquer camada poder ser executada em um processador ou plataforma de
sistema operacional adequado e ser tratada independentemente, ou seja, vocé pode ter uma
camada de logica de negdcios que pode estar ligada a diferentes camadas de apresentacéo de

varios usuarios e sistemas diferentes (Elmasri e Navathe, 2011).
2.6. Sistemas Orientados a Objetos

Orientacéo a objetos, também conhecida como Programacéo Orientada a Objetos (POO)
ou ainda em inglés Object-Oriented Programming (OOP) é um paradigma de analise, projeto
e programacgéo de sistemas de software baseado na composi¢do e interagdo entre diversas
unidades de software chamadas de objetos (Reisswitz, 2009). A programacao orientada a
objetos é caracterizada pelo uso de diversos mecanismos como encapsulamento, heranca e

métodos.
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Em diversas situacGes o termo modelagem orientada ao objeto, em vez de programacéo,
é utilizado. A modelagem orientada a objetos nasceu na necessidade de modelar sistemas
complexos do mundo real, como sistemas de recursos hidricos, que possuem diversos
componentes e suas interacdes. Geralmente na modelagem de problemas de engenharia, em
especial de recursos hidricos, os modeladores e planejadores definem a &rea de estudo e o
problema a ser resolvido (dominio da andlise), os sistemas hidricos possuem diversos
componentes (objetos) que se relacionam (mensagens) e produzem resultados (estados)
diferentes a partir das intervencbes realizadas. Essa modelagem € representada

matematicamente por algoritmos.

Para Viegas e Lanna (2003) na modelagem convencional, 0 modelador faz a separacao
entre 0s atributos e os processos envolvidos, programando apenas a implementagéo
computacional desses ultimos e considerando os primeiros tdo somente como elementos de

entrada e saida.

Ainda segundo Viegas e Lanna (2003), ja na modelagem orientada a objetos busca-se
tratar de modo integrado, em todas as suas fases, os dados e 0s processos envolvidos, utilizando-
se para tal das caracteristicas introduzidas pelas modernas linguagens orientadas a objetos,
fazendo com que o modelador tenha sempre, ao longo do processo, a visualizacao integral do
modelo associado com o0 contexto que ele busca representar e, além disso, que outros
modeladores possam fazé-lo, através da criacdo de bibliotecas de uso amplo, facilitando o
trabalho em equipe e a associacdo de grupos mais abrangentes, como é o caso das redes de

pesquisa.

A modelagem orientada a objetos tem como estratégia eliminar o chamado “gap
semantico”, dificuldade recorrente no processo de modelar o mundo real, dominio do problema,
em um conjunto de componentes de software que seja 0 mais fiel na sua representacéo deste
dominio (Reisswitz, 2009). Ou seja, esta abordagem facilita a comunicacdo do profissional
modelador e do usuario da area alvo, pois deixa mais 6bvia e natural a simbologia e conceitos

abstratos do mundo real da ferramenta de modelagem.

Este novo paradigma proporcionou avangos para o desenvolvimento de modelos e para
andlise de sistemas na &rea de recursos hidricos, contribuindo para a comunicacdo entre 0s
analistas/modeladores e os tomadores de decisdo. Possibilitou, ainda, a criacdo de modelos de

visdo compartilhada conforme citado por Loucks e van Beek (2005).
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A Tabela 2.1 apresenta um resumo dos principais conceitos da modelagem orientada a

objetos fazendo uma analogia aos componentes dos sistemas de recursos hidricos.

Tabela 2.1 - Principais conceitos da modelagem orientada a objetos.

classe para reproduzir um
comportamento. As habilidades do
objeto.

Conceito Descricéo Exemplo
Classe Representa 0 conjunto de objetos | A caracterizacdo de uma Bacia
semelhantes que tem caracteristicas | Hidrografica pelo  analista
afins. E a entidade do mundo real. resultando a classe Bacia.
Objeto E a instdncia de uma classe, um | Bacia Hidrografica do Rio
elemento do mundo real objetivo de | Paraiba e suas peculiaridades.
analise com seus atributos.

Atributo Refere-se as caracteristicas particular | Classe Bacia possui  area,
de um objeto. Basicamente a estrutura | perimetro, ordem, comprimento
de dados que vai representar a classe. | do rio principal, talvegue etc.

Método Operacdo logica presente em uma | Calculo da sinuosidade da Bacia

pertencente a classe Bacia
invocada pelo objeto Bacia do
Rio Paraiba.

Encapsulamento

Consiste na separacdo de aspectos

Atributos: Comprimento do rio

diferentes do objeto.

internos e externos de um objeto, | principal, comprimento do
relacionando seus atributos e métodos, | talvegue.
encapsulando detalhes. ) )
Método: Calculo da
sinuosidade.

Heranca Mecanismo pelo qual uma classe | A subclasse Sub-Bacia
(subclasse) pode estender outra classe | compartilha atributos e métodos
(superclasse), aproveitando  seus | da superclasse Bacia.
métodos atributos.

Subclasse Uma nova classe que herda | Classe Bacia tem as subclasses
caracteristicas de sua(s) classe(s) | Sub-Bacia e Micro-Bacia.
ancestral(is).

Mensagem Requisicdo  entre  objetos  para | Calcularacurva hipsométrica da
solicitar/invocar algum método. bacia x.

Polimorfismo | Habilidade de usar a mesma mensagem | Chama o método: Calcular
para invocar comportamentos | Vazdo Maxima. Invoca as

derivacbes Método Racional, I-
Pai-Wu, SCS, etc.

Fonte: Autor.
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As analises e projetos orientados a objetos tém como meta identificar o melhor conjunto
de objetos para descrever um sistema. O funcionamento deste sistema se da através do
relacionamento e troca de mensagens entre estes objetos. Na programacéo orientada a objetos,
implementa-se um conjunto de classes que definem os objetos presentes no sistema de software.
Cada classe determina o comportamento (definido nos métodos) e estados possiveis (atributos)
de seus objetos, assim como o relacionamento com outros objetos (Reisswitz, 2009).

Sdo exemplos de linguagens de programacéo orientadas a objetos: C++, C#, VB.NET,
Java, Object Pascal, Objective C, Python e Ruby. Javascript, R, MatLab, PHP, Perl e Visual

Basic sdo exemplos de linguagens de programacao com suporte a orientacao a objetos.

Na area de Engenharia de Software, a Linguagem de Modelagem Unificada (do inglés,
UML - Unified Modeling Language) ¢ uma linguagem de modelagem que permite representar

um sistema de forma padronizada, ela auxilia a visualizacdo da comunicagao entre 0s objetos.

Basicamente, a UML permite que desenvolvedores visualizem os produtos de seus
trabalhos em diagramas padronizados. Junto com uma notacdo gréafica, a UML também
especifica significados/semantica, fazendo uma analogia a plantas arquitetdnicas na engenharia
civil desenvolvidas em programas CAD (Computer Aided Design), a UML fornece os
diagramas para construgdo das “plantas” dos softwares na engenharia de software. Ferramentas
CASE (Computer Aided Software Engineering) sdo utilizadas para realizar o processo de
modelagem do software, na verdade elas abrangem todas ferramentas baseadas em
computadores que auxiliam atividades de engenharia de software, desde analise de requisitos e

modelagem até programacao e testes.

A Figura 2.8 apresenta um diagrama de classe, que é um dos métodos gréaficos utilizados
na UML, de uma classe denominada Bacia com seus atributos e métodos que sao herdados para
a classe SubBacia.



Figura 2.8 - Exemplo de um Diagrama de Classe.
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Fonte: Autor.
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2.7. Sistema de Informacoes

Um Sistema de Informacdes (SI) pode ser definido como um conjunto de componentes

inter-relacionados e integrados, que tem o objetivo de coletar, armazenar, disseminar e

processar dados, produzindo informacéo para facilitar a coordenacdo, o controle, a analise, a

visualizacdo e o processo decisorio das organizages e individuos (Laudon e Laudon, 2012).

Este conceito vai um pouco além do conceito generalista de sistema visto anteriormente, pois

inclui as acbes de um Sl e quem ele da suporte.

Pode-se associar as atividades descritas anteriormente realizadas em um sistema as

realizadas em um SlI, sdo elas:

Entrada: a entrada € a atividade de coleta e captura dos dados brutos. Em um Sl sobre
recursos hidricos, para se produzir um hidrograma relativos as vazdes de uma certa
secdo de um rio, ha a necessidade de coletar os dados previamente por meio de uma
estacdo fluviométrica. Independentemente do sistema envolvido, o tipo de entrada é
determinado pela saida desejada do sistema;

Processamento: processamento significa converter ou transformar dados em saidas uteis.
O processamento pode envolver fazer célculos, comparar dados, tomar acdes
alternativas e armazenamento de dados para uso futuro. Uma agéncia de recursos
hidricos processa 0s pedidos de outorga de uso de agua utilizando o cédigo atribuido a
um usuario, relaciona a demanda com a oferta, pode tomar alguma acéo e, finalmente,
armazenar o registro para uso futuro;

Saida: a saida envolve a producdo de informacdes Uteis, geralmente sob a forma de
documentos e relatorios. Um relatorio mensal com a situagdo de oferta d’agua de um
determinado reservatério realizado a partir de séries dos multiplos usos do mesmo, é
uma informacao util para tomada de decisdes naquele sistema;

Feedback: é a informacédo do sistema que é usado para fazer mudancas nas atividades
de entrada ou de processamento. O cancelamento de outorgas e inicio do racionamento
d’agua, entre outras situagdes, sdo mudancas que irdo afetar o sistema produzindo novas

entradas (novos valores de demandas) e mudancas no processamento das informacoes.

Basicamente um Sl € um produto de trés componentes: a tecnologia, as organizagoes e

as pessoas. A Figura 2.9 ilustra os componentes de um sistema de informagdes.
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Figura 2.9 - Componente de um Sistema de Informagdes.
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Fonte: Milber e Ayres, 2005.

Analisando a Figura 2.9 percebe-se que dentro de um Sl existem outros sistemas, como

por exemplo, o Sistema de Banco de Dados gque integra componente tecnologia.

As organizacGes equivalem a colecdo de processos operacionais e administrativos.
Nestes processos incluem estratégias, politicas, métodos e regras. Regras operacionais de um

reservatorio podem ser incorporadas em um Sl, por exemplo.

As pessoas podem ser os elementos mais importantes na maioria dos sistemas de
informacdo. Elas fazem a diferenca entre sucesso e fracasso para a maioria das organizagdes.
Ao pessoal de sistemas de informacéo esté inclusa todas as pessoas que gerenciam, executam,
programam, e mantem o sistema (Stair e Reynolds, 2014). Uma agencia de gestdo de recursos
hidricos necessita de pessoas capacitadas e com condi¢des de trabalho para fazer o uso efetivo

de um SI.
2.8 Sistema de Informac0des Geograficas

Atualmente os Sistemas de Informacgdes Geograficas (SIGs, no singular SIG, ou ainda
em inglés, GIS - Geographic Information System) tem aplicagfes em praticamente todas as
areas do conhecimento e durante as trés ultimas décadas tém sido utilizados constantemente no
planejamento de recursos hidricos. A maioria dos componentes de um sistema hidrico tem

caracteristicas multidimensionais, ou seja, no espacgo e no tempo, é nesse aspecto que 0s SIGs
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tem se mostrado um aliado muito importante para analises que auxiliam a tomada de deciséo

dos planejadores.

Um SIG pode ser definido como uma aplicacdo de computador capaz de realizar
praticamente qualquer operacdo concebivel em informacgdo geografica, desde a aquisicédo e
compilacdo atraves da visualizacdo, consulta e analise para modelagem, compartilhamento e
arquivamento (Longley et al., 2010). Um SIG possui 0s mesmos componentes citados
anteriormente em um SI, porém com facilidades para trabalhar os dados espaciais.

Os SIGs nasceram junto com a evolucdo tecnoldgica, havia necessidade de armazenar
e analisar o crescente nimero de dados espaciais de forma rapida. Assim, foram criados 0s

bancos de dados espaciais, com seus modelos de dados e suas arquiteturas.

A difusdo tecnoldgica tem auxiliado no desenvolvimento dos SIGs proporcionando a
criacdo de novos modelos de dados e arquiteturas, padronizacdo de formatos, funcionalidades
de anélise avancadas (modelagem), interoperabilidade de dados, sistemas livres e novas formas
de apresentacdo colaborativas (Web Mapping). O Open Geospatial Consortium (OGC) tem
trabalho no desenvolvimento e na implementacdo de padrGes para conteddo e servicos

geomaticos®, SIG, processamento de dados e compartilhamento.

Basicamente nos modelos de dados geograficos 0s objetos espaciais sdo constituidos
dos atributos e da geometria. Os atributos sdo caracterizados por estruturas tematicas ou
semanticas, dados alfanuméricos, enquanto a geometria & representada por estruturas
geomeétricas-topoldgicas, dados graficos. A Figura 2.10 apresenta os dois modelos de dados

geométricos mais utilizados.

3 A Geomatica integra todos os meios utilizados para a aquisicéo e gerenciamento de dados espaciais, dentre as
atividades relacionadas aos servigos geomaticos estdo: a cartografia, apoios topograficos, mapeamentos digitais,
sensoriamento remoto, sistemas de informac6es geogréaficas, hidrografia, entre outros.
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Figura 2.10 - Modelos geométricos matricial e vetorial.
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Fonte: Adaptado de Johnson, 2009 (tradug&o).

A geometria contém informacOes espaciais dos objetos geograficos que podem estar
associados a dados ndo-espaciais alfanuméricos, os seus atributos. Por exemplo, um elemento
vetorial do tipo ponto possui suas coordenadas espaciais em um sistema de coordenadas pré-
definido, ele pode representar um poco e ter em seus atributos dados tabulares de vazéo,

qualidade d’agua, etc.

Cémara, Davis e Monteiro (2001), citam quatro principais tecnologias que derivam a

grande variedade de SIGs disponiveis no mercado, séo elas:

e Os SIGs desktop: sistemas herdeiros da tradi¢do de Cartografia, com suporte de bancos
de dados limitado e cujo paradigma tipico de trabalho € o mapa (chamado de “cobertura”
ou de “plano de informagédo”). Desenvolvidos a partir do inicio da década de 80 para
ambientes da classe VAX e, a partir de 1985, para sistemas PC/DQOS, esta classe de
sistemas € utilizada principalmente em projetos isolados, sem a preocupacao de gerar
arquivos digitais de dados. Esta geracdo também pode ser caracterizada como sistemas

orientados a projeto (project oriented GIS).
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A segunda geracdo de SIGs, os bancos de dados geograficos: chegaram ao mercado no
inicio da década de 90 e caracteriza-se por ser concebida para uso em ambientes cliente-
servidor, acoplado a SGDBs relacionais e com pacotes adicionais para processamento
de imagens. Esta geracdo também pode ser vista como sistemas para suporte as
instituigdes (“enterprise oriented GIS”);

A terceira geracdo de SIGs, as bibliotecas geogréficas digitais ou centros de dados
geograficos: sdo caracterizadas pelo gerenciamento de grandes bases de dados
geogréficos, com acesso atraves de redes locais e remotas, com interface via World Wide
Web (WWW). E para esta terceira geracdo, com o crescimento dos bancos de dados
espaciais e a necessidade de seu compartilhamento com outras instituigbes, requer
tecnologias como bancos de dados distribuidos e federativos. Estes sistemas deverao
seguir os requisitos de interoperabilidade, de maneira a permitir o acesso de informagdes
espaciais por SIGs distintos. A terceira geracdo de SIG pode ainda ser vista como 0
desenvolvimento de sistemas orientados para troca de informacdes entre uma instituicao

e os demais componentes da sociedade (“society-oriented GIS”).

Camara, Davis e Monteiro (2001) ainda ressaltam que um aspecto fundamental destas

diferentes tecnologias € sua complementaridade: os SIGs desktop podem utilizar SGDBs, que

podem estar ligados a servidores web, e 0s usuarios destes dados podem ter interfaces

personalizadas, construidas a partir de componentes SIG*.

Como citado anteriormente na segunda geracgdo de SIGs, os SGDBs, principalmente o0s

relacionais, comecgaram a gerenciar 0s bancos de dados dos SIGs, primeiramente apenas 0S

atributos dos objetos espaciais, porém, atualmente devido a grande aplicabilidade e o interesse

pelo uso dos SIGs em ambiente corporativo fez com que os SGDBs comerciais incluiram o

armazenam tanto dos atributos dos objetos como de sua geometria. As principais vantagens

desta estrategia sao:

Evitar os problemas de controle de integridade tipicos do ambiente “desktop”,
permitindo o acesso concorrente aos dados;
Facilitar a integragdo com as bases corporativas ja existentes, como sistemas legados,

que ja utilizam SGBDs relacionais.

4 S0 conjunto de classes para se trabalhar com objetos espaciais que sdo utilizadas no desenvolvimento de
softwares que permitem visualizacdo de dados espaciais ou para construcao de SIGs.
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Dentre os SGDBs relacionais com capacidades de armazenamento de dados geograficos,
estdto o ORACLE, PostgreSQL e MySQL. Dessa forma nascem os SIGs com arquitetura

relacional ou SIGs Relacionais.

Nesta arquitetura, em trés camadas, os dados graficos sdo organizados em tabelas, de
forma semelhante aos dados alfanuméricos. Um sistema de chaves € utilizado para relacionar
estas tabelas, formando um esquema relacional cuja integridade é garantida pelo SGBD. A
Figura 2.11 apresenta um diagrama da arquitetura de um SIG relacional.

Figura 2.11 - Arquitetura de um SIG Relacional.
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Fonte: Camara, Davis e Monteiro, 2001.

A interacdo do usuério com o sistema é através da GUI, um conjunto integrado de menus,
barras de ferramentas e outros controles (camada de apresentacdo). A GUI permite o acesso as
ferramentas nos varios modulos do SIG que realizam as operacdes geogréaficas. Este conjunto
de ferramentas define os recursos ou fungdes que o software GIS tem disponivel para realizar
operacOes com dados geogréaficos (camada de ldgica de negdcios). Os dados sdo armazenados

no banco de dados mantido pelo SGDB (camadas de servidor de dados).

Algumas caracteristicas e vantagens desta arquitetura sdo:
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e Dados gréaficos e alfanuméricos armazenados de forma integrada no banco de dados
relacional, externo ao SIG, evitando inconsisténcias nos bancos de dados geograficos;

¢ Implementacdo de recursos de geoprocessamento (operadores espaciais, ferramentas de
andlise, etc.) apoiadas no gerenciador relacional, e apresentadas como extensdes ou
complementacGes ao modelo relacional;

e Grande robustez de implementagdo, devido as garantias de integridade do esquema
relacional;

e Grande estabilidade, devido ao avancado grau de desenvolvimento dos SGBD
relacionais;

e Maior escalabilidade do sistema, possibilitando a realizagdes de tarefas com uso dos

servidores em paralelo.
2.9 Sistema de Suporte a Decisdo

Um Sistema de Suporte a Deciséo (SSD) pode ser considerado como a integracao todos
os temas discutidos nos topicos anteriores presentes neste capitulo. Viu-se que, em analise de
sistemas o sistema do mundo real, o dominio da analise, é decomposto em subsistemas,

componentes, elementos, partes ou entidades para facilitar a analise, modelagem e simulacéo.

No design e implementacdo de um SSD ocorre uma reintegracdo de componentes, 0s
sistemas computacionais, 0s bancos de dados, as pessoas e organizacfes séo integrados com a
finalidade de validar conhecimentos adquiridos, auxiliando a tomada de decis&o. E importante
salientar que a integracdo e funcionamento destes componentes pode ser uma tarefa complexa,
porém é essencial que a facilidade do uso desse sistema e sua fluidez sejam suas principais

caracteristicas.

O termo SSD teve origem no mundo dos negdcios, foi utilizado para descrever uma
nova classe de softwares computacionais que davam suporte aos executivos em tarefas nao
rotineiras e problemas néo estruturados. Problemas néo estruturados séo aqueles para os quais
ndo existem solucdes através de algoritmos bem definidos e ocasiona ndo serem facilmente
trataveis por computador (Vieira, 2007). Os SSDs quebraram esse paradigma, pois possibilitam

uma estreita interacdo entre homem e maquina.

Héa algumas defini¢Ges para um SSD na literatura. Ele pode ser definido como um tipo
de Sl que ¢é interativo e auxilia na tomada de decisao a respeito de uma determinada questéo ou

problema néo estruturado (Stair, 1998; Turban, 1995; Turban e Aronson, 2001). Alguns autores
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o0 considera um sistema computacional para auxilio na tomada de decisao (Grigg, 1996; Finlay,
1994; Porto e Azevedo, 2002; Adelman, 1992).

Mais recentemente alguns autores trazem uma visao mais abrangente de um SSD, como
uma colecdo ou conjunto de pessoas (usuarios, analistas, modeladores e tomadores de decisao),
organizacg0es, softwares computacionais, bancos de dados e outros dispositivos, organizados e
funcionando integrados, de forma a dar suporte a tomada de decisdo especifica de um dado
problema (Kersten, Mikolajuk e Yeh, 2000; Loucks e van Beek, 2005; Stair e Reynolds, 2014).

Essa definicdo holistica que considera todos 0s componentes e agentes envolvidos em
um sistema, ainda sim abstraindo caracteristicas mais importantes do mundo real, tem sido o
modelo mais recentemente indicado para suporte nas tomadas de decisdo, podendo ser
considerado como SSDs orientados ao desenvolvimento sustentavel, pois incorporam aspectos

sociais, econdmicos e ambientais.
2.9.1 Aplicacbes em Recursos Hidricos

Os SSDs tiveram suas primeiras aplicacdes em recursos hidricos a partir dos anos 1980s,
Loucks, French e Taylor (1985) discutiram o design e implementacdo de um SSD por meio de
modelos hidroldgicos interativos. Desde entdo € verificado diversas aplicacdes do uso de SSDs
para auxiliar a resolucdo de problemas no planejamento e gerenciamento de recursos hidricos
(Loucks e da Costa, 1991; Watkins e McKinney, 1995; Loucks e Gladwell, 1999; Simonovic,
2000). A Figura 2.12 apresenta 0s componentes geralmente presentes em um SSD na gestdo de

recursos hidricos.
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Koutsoyiannis et al. (2003) desenvolveram um SSD para 0 gerenciamento de recursos

Fonte: Adaptado de Loucks e van Beek, 2005 (traducao).

hidricos na Grécia, o sistema se mostrou leve no aspecto de processamento quando utilizado o
modulo de modelos estocasticos de simulacdo aplicado a um complexo sistema hidrico em
Atenas. O sistema foi desenvolvido na linguagem Object Pascal, utilizou componentes GIS da
ESRI e banco de dados Oracle.

Dawoud (2010) apresenta o desenvolvimento de um sistema de informagdes para gestéo
integrada de recursos hidricos com foco em regides aridas, 0 AWRIS, desenvolvido para Abu

Dhabi. O software tem seu nucleo baseado em SIG e interface web para visualiza¢do de dados.

Um sistema foi proposto por Abramson et al. (2014) para dar suporte na tomada de

decisdes relacionadas ao acesso de dgua a comunidades remotas e com baixo poder aquisitivo.

Magiera e Froelich (2014) propuseram um sistema de suporte para aperfei¢oar o uso da

agua de forma racional em municipios com residéncias familiares urbanas. Arsene, Gabrys e
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Al-Dabass (2012) desenvolveram um sistema de apoio a decisdo para 0s sistemas de
distribuicdo de agua baseado em redes neurais artificias e teoria dos grafos com foco na

deteccdo de perdas.

Zeng et al. (2012) desenvolveram um sistema para dar suporte a gestdo integrada de
recursos hidricos baseado na web, conhecido como Web-based Decision Support System. O
sistema possui diversos mddulos integrados de modelos matematicos e probabilisticos, SIG,

entre outros.

Giupponi e Sgobbi (2013) relatam experiéncias no uso de SSD em paises em
desenvolvimento, em especial a Africa, sendo constatado que maiores investimentos e esforcos
devem ser aplicados ndo nos aspectos tecnologicos do sistema, mas no sistema institucional-

administrativo daquele pais.

Uma gama de softwares e pacotes comerciais também tem sido apresentados por
diversos autores para diversos segmentos na gestdo de recurso hidricos (Ahmad e Simonovic,
2001; Paredes, Andreu e Solera, 2010; Pierleoni et al., 2014).

De forma geral na literatura os SSDs ndo possuem todos 0s componentes apresentados
na Figura 2.12, principalmente o componente SIG, isso se deu principalmente pela questéo
abordada anteriormente sobre os SGBDs ndao armazenarem inicialmente em seu banco os
atributos e geometria dos dados espaciais, porém a interface visual e amigavel com os usuarios,

ou tentativa dela, esta sempre presente nos SSDs.

Departamentos de diversas instituicdes também tem desenvolvido SSDs, alguns com
licenca livre, outros proprietarios e ainda como extensdes para softwares livres e proprietarios.
O modelo SWAT (Soil & Water Assessment Tool) de avaliacdo ambiental de bacias
hidrograficas pode ser acoplado ao software proprietario ArcGIS por meio da extensao
ArcSWAT, incorporando assim facilidades de um SIG. A Tabela 2.2 traz os principais

softwares para aplicagcdes em recursos hidricos com uma breve descricdo e seu tipo de licenca.



Tabela 2.2 - Softwares para aplicagbes em recursos hidricos.
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Nome

Descricéo

Tipo de
Licenca

MODSIM

MODSIM-DSS é estruturado como um Sistema de Apoio
a Decisao, com uma interface grafica do usuario (GUI), que
permite aos usuérios criar qualquer topologia de sistema de
bacias hidrograficas.

Livre

WaterWare

WaterWare é implementado em uma arquitetura aberta
orientada a objeto cliente-servidor, totalmente habilitado
para web e baseado na Internet, apoiando a integracdo de
bancos de dados, GIS, modelos de simulacgdo e otimizagéo
e ferramentas analiticas de facil utilizagao.

Proprietario

WEAP

E uma ferramenta de software de facil utilizacio que faz
uma abordagem integrada de planejamento de recursos
hidricos.

Proprietario

AQUARIUS

Aquario é um conjunto de ferramentas de analise, em vez
de um unico modelo dedicado para alocacdo de agua. O
modelo foi implementado utilizando uma programacao
orientada a objetos (OOP) linguagem (C++).

Livre

AcquaNet

AcquaNet é um modelo integrado para analise de sistemas
complexos em recursos hidricos. E constituido por um
modulo base, responsavel pelo tracado e pela integracao
entre os seguites modulos: (1) alocacdo de agua; (2)
qualidade da &gua; (3) irrigagdo; (4) producdo de energia;
(5) analise econbmica para alocacdo e (6) CAR - curvas de
aversao a risco.

Livre

SWMM

SWMM ¢é um modelo de simulacéo da qualidade da agua
dindmico hidraulico-hidrolégico. Ele é usado para um
evento Unico ou a longo prazo de simulacdo (continua) da
guantidade de escoamento superficial e qualidade das areas
essencialmente urbanas.

Livre

MIKE

Conjunto de produtos para aplicagdes de recursos hidricos.
Os produtos trabalham individualmente ou em conjunto
para resolver problemas de recursos hidricos em aplicacfes
de sistemas complexos e integrados.

Proprietario

Aquaveo

Estado da arte do software de modelagem ambiental
especializado em aguas subterraneas, bacias hidrogréaficas,
e modelagem de aguas superficiais.

Proprietario

Fonte: Autor.
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No Brasil hd algumas iniciativas de desenvolvimento e alguns softwares bem utilizados
como é o caso do AcquaNet desenvolvido pelo LabSid - USP (Laboratério de Sistemas de

Suporte a Decisdo — Universidade de S&o Paulo).

O Grupo de Otimizacio Total da Agua (GOTA) vem realizando pesquisas relativas ao
desenvolvimento de ferramentas para otimizar a alocacdo da agua para maltiplos usos, em
termos quantitativos e qualitativos. Foram desenvolvidas ferramentas computacionais no
ambiente MatLab, o Optimal Reservoir Network Analysis Program (ORNAP) (Curi e Curi,
2001b; Santos et al., 2011) e o Cropping and Irrigation System Design with Reservoir and
Groundwater Operation (CISDERGO) (Curi e Curi, 2001a; Alencar, 2009).

A integracdo destes modelos de simulacdo e otimizacgdo, constituindo um subsistema de
modelos, aos outros subsistemas que compde um SSD passara a se chamar de Riverbasin
Information and Operation Support System (RIOSS). Além disso, estudos sobre outorga de
agua, baseado em métodos multiobjetivos e multicriteriais, para incluir aspectos sécio-
econbmicos, fisicos, ambientais e técnico-operacionais, também foram desenvolvidos
(Rodrigues, 2007; Santos et. al, 2011).

Mota et. al (2011) iniciaram o desenvolvimento da interface para acesso ao RIOSS via
web com alguns mddulos, a qual vem sido aperfeicoada (Curi e Leal, 2014). O RIOSS necessita
de interface desktop para acesso em rede e um servidor de aplicacGes que possa compartilhar
servigos para serem utilizados pelas interfaces web e desktop como acesso aos modelos,
visualizacdo espacial e aos sistemas de medicdes e informacdes. A arquitetura e estrutura do
SSD proposto, o qual o desenvolvimento sera abordado no proximo capitulo, também tem como

objetivo abarcar essas necessidades.
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Capitulo 3

3 Metodologia

Neste capitulo serdo descritas as etapas metodoldgicas para o desenvolvimento do SSD,
como o modelo de desenvolvimento de software escolhido (prototipagem), linguagens de
programacdo utilizadas e a arquitetura do sistema, esta Gltima de grande importancia na
estrutura do sistema, pois ditara muitas etapas no processo de modelagem do SSD. Foram
também descritos a abordagem utilizada para a construcdo do sistema de modelos e o0 processo
de desenvolvimento de aplicativos para acesso a dados e bancos de dados externos. Esta etapa
de desenvolvimento, que também incluiu o planejamento e definicdo dos requisitos do sistema,

certamente € o estagio mais importante e oneroso nas etapas de construcéo do SSD.
3.1 Arquitetura do Sistema

A escolha da arquitetura ou ainda o padréo de arquitetura do sistema, ocorre na fase do
processo de criacdo e design, a qual se decide a organizagéo do sistema de software para atender
a requisitos funcionais e ndo funcionais do sistema modelado do dominio do problema. O
processo de desenvolvimento de um sistema software é fortemente afetado por alguma mudanca

em sua arquitetura.

A arquitetura de um sistema de software pode ser baseada num padrdo ou estilo
particular de arquitetura (Sommerville, 2010). Cada padrédo de arquitetura tem sua utilizacao
indicada e de certa forma foi criada para resolver problemas e atender novas necessidades.

Para 0 sistema proposto pensou-se numa arquitetura genérica que pudesse atender a
diversos tipos de usuérios, instituicdes, necessidades e a0 mesmo tempo incorporar novas
facilidades tecnoldgicas. A arquitetura que atende essas necessidades é a cliente-servidor
multiplas camadas ou em inglés n-tier/multi-tier client-server. Nesta arquitetura, detalhada no
capitulo anterior, as diferentes camadas do sistema, ou seja, apresentacdo, logica de negocios
(processamento das aplicagdes), gerenciamento de dados, sdo processos separados que podem

executar em diferentes processadores.

Outro padrdo de arquitetura que foi utilizado no desenvolvimento do SSD foi o MVC
(Model-View-Controller). No padrdo MVC diferentes partes do cddigo do sistema sao

responsaveis por representar o Model (Modelo), View (Visdo) e Controller (Controlador) da
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aplicacdo, que equivalem ao gerenciamento de dados, apresentacdo dos dados e logica de
funcionamento do sistema, respectivamente (McGovern, 2004; Lobo, 2008).

O conceito do padrdo MVC a primeira vista pode se assemelhar muito ao padrdo n-
camadas, porém ele diz respeito a distribuicdo logica e conceitual do sistema. Padrdo n-camadas
conceitua a separacdo fisica e de comunicacao do sistema. No padrdo n-camadas a camada
cliente nunca acessa diretamente a camada de dados sempre passando pela camada de l6gica de
negadcios, ou as vezes chamada de midleware. Dessa forma, o fluxo de mensagens se d& de

forma unidirecional entre as camadas.

No padrdo MVC o View pode receber atualizacfes diretamente do Model fazendo o
fluxo de mensagens se tornar triangular, isso pode ocorrer lancando méo de um padrdo de

projeto chamado observer. Existem algumas variagdes da arquitetura MVC (Otero, 2012).

De forma geral os dois padrdes tém como principio o conceito de separation of concerns
(separacao de conceitos), dar as respectivas funcbes a cada camada, e séo utilizados de forma

conjunta e em harmonia constantemente no desenvolvimento em camadas.

A Figura 3.1 ilustra o fluxo de processamento de operacdes do sistema.
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Figura 3.1 - Fluxo de processamento de operagdes do SSD.
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Na Figura 3.1 o usuério interage com o sistema por meio da camada de apresentacdo
(View), ao acionar no botao “Calcular” ele envia uma mensagem para a camada onde esta a
I6gica de negdcios (Controller) no lado Server e neste caso no servidor de aplicacdo. A
mensagem € processada através do método da classe responsavel, que é invocado. Neste é
realizada uma Query (consulta) por meio da linguagem SQL solicitando, por exemplo, dados
de cota e vazdo de uma série armazenada no banco de dados para realizacdo dos calculos para

gerar a cu rva-chave.

A consulta é recebida pela camada de gerenciamento de dados (Model) localizada
fisicamente no servidor de dados. O SGDB trata o codigo, recupera os dados de cota e vazédo
solicitados e os retorna para a camada de negdcios, aonde acontece 0 processamento gerando
os valores de cota e vaz&o ajustados para producdo do grafico que é visualizado pelo usuario na

camada de apresentacéo.
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O SSD proposto tem camadas de apresentagéo desktop e web e acesso em rede via LAN
(Local Area Network) e WAN (Wide Area Network). Sistemas baseados na web
tradicionalmente funcionam com arquitetura em camadas. Como foi visto nesta arquitetura a
camada de légica de negdcios pode estar ligada a diferentes camadas de apresentacao de varios
usuarios (desktop, web ou mobile) que podem possuir sistemas operacionais diferentes
(Windows, Linux ou OS X). Outra vantagem dessa arquitetura é a escalabilidade, pode-se
adicionar servidores dedicados conforme a necessidade, como por exemplo um servidor para

web, um para aplicacdes e um de mapas geograficos.

A separacdo em camadas ainda possibilita que varios usuarios interajam com o sistema
sem ter necessidade de ter todas as camadas em suas maqguinas, tornando o software mais
flexivel, possibilitando que cada camada seja acessada e modificada individualmente sem ter
que modificar os outros médulos do software. E importante salientar que todas as camadas
podem estar localizadas no computador cliente sendo o servidor neste caso o préprio

computador cliente (localhost), o que é comum na fase de desenvolvimento do sistema.

A Figura 3.2 apresenta a estrutura do SSD na arquitetura cliente-servidor mdaltiplas

camadas.
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Figura 3.2 - Arquitetura do SSD.
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Na Figura 3.2 os diferentes clientes acessam o servidor de aplicacGes, que inclui o
servidor web, de mapas e os modelos. O servidor de aplicacBes se conecta ao servidor de dados
onde estd 0 SGDB. O servidor de aplicacdes pode ser particionado fisicamente, o que deve
acontecer quando o sistema estiver em seu funcionamento pleno, onde os modelos podem estar
em um servidor dedicado e mais robusto possibilitando melhorar a performance no uso de

modelos de otimizagao, por exemplo.

Como visto anteriormente, os aplicativos que estdo no lado cliente contendo apenas a
camada apresentacdo podem ser programados para diferentes sistemas operacionais o que é um
necessidade atual. Instituicdes federais, por exemplo, ha alguns anos estdo em constante
transicdo para o uso de sistemas operacionais livres (Ubuntu, Mint, etc.). Também ocorre 0
crescimento de outras marcas no mercado brasileiro como a Apple com o sistema operacional

OS X, mas que ainda é dominado pelo sistema da Microsoft, o0 Windows.
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Os clientes desktop também podem acessar 0 SSD por meio da web, como também €é o
caso dos clientes mobile, porém pensando no sistema de medi¢des do SSD, o dispositivos
portateis também podem conter uma aplicacéo para ser utilizada como dispositivo de medicéo.
Em alguns casos em lugares remotos ondem ndo possui acesso a internet, eles podem armazenar
dados temporariamente para serem enviados ao banco de dados quando entrarem em &rea com
acesso a rede. Neste trabalho sera abordado o desenvolvimento do lado cliente desktop, porém

o lado servidor foi desenvolvido pensando no acesso nos dois outros tipos de clientes citados.
3.2 Processo de Desenvolvimento do Sistema

Devido a natureza semiestruturada ou ndo estruturada de problemas abordados pelos
sistemas de apoio a decisdo, € bastante improvavel que os gerentes e desenvolvedores de um
SSD tenham um entendimento completo do problema de decisdo (Turban, Aronson e Liang,
2007). Este fato é visivel em sistema de recursos hidricos ondem constantemente ocorrem
alteracOes, sejam elas estruturais, politicas ou ambientais. Dessa forma um SSD para sistemas

de recursos hidricos deve primar pelas caracteristicas de ser aberto, expansivel e adaptativo.

Estas alteracdes influenciam no comportamento do sistema, incorporando novas
variaveis ao processo de modelagem e novas regras de operacao, fazendo analogia ao software,
novas variaveis podem equivaler a alteragdes no banco de dados e novas regras de operacao a
modificacdo na légica/regras de negdcio, assim € necessario utilizar-se de metodologias de
desenvolvimento de sistemas de software adequadas. Ressalta-se a importancia mais uma vez

da escolha da arquitetura do sistema (em camadas) e do método de anélise (orientado a objetos).

Assim, a maioria dos SSDs séo desenvolvidos através do processo de prototipagem,
também conhecido como projeto iterativo ou desenvolvimento evolutivo (Turban, Aronson e
Liang, 2007). Prototipagem, segundo O’Brien (2004), é o rapido desenvolvimento e teste de
modelos de funcionamento ou protétipos de novas aplicacdes em um processo interativo e
repetitivo que envolve tanto especialistas técnicos como usuarios finais. O sistema protétipo é

repetidamente aperfei¢oado até se tornar adequado.

Essa forma de desenvolvimento vai de encontro com a visdo holistica dos SSDs que é
conhecida como abordagem sociotécnica. A Figura 3.3 apresenta as etapas do desenvolvimento
do SSD por meio do processo de prototipagem.
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Figura 3.3 - Etapas no processo de prototipagem.
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3.2 Sistema de Gerenciamento para o Banco de Dados

O banco de dados do SSD proposto tera que armazenar Varios tipos de dados, arquivos
em geral (pdf, imagens, videos, etc.), dados alfanuméricos e dados espaciais. Dessa forma, é
necessario um SGBD que suporte todos estes modelos de dados. Ainda é necessario um SGDB
que tenha boa performance para sistemas desktop e web, grande portabilidade e

compatibilidade.

O sistema de gerenciamento de banco de dados MySQL supre estas necessidades e é
atualmente um dos SGBDs relacionais mais utilizados no mundo. O MySQL era mantido pela
empresa Sun Microsystems até ser comprado pela empresa Oracle que disponibiliza-o em

versdes comercial e gratuita.

A Oracle disponibiliza drivers ODBC, JDBC e .NET e mddulos de interface para
diversas linguagens de programacéo, como Delphi, Java, C/C++, C#, Visual Basic, Python, Perl,
PHP, ASP e Ruby, além de ser multi-plataforma suportado por praticamente todos os sistemas

operacionais atuais.

A versdo gratuita do SGDB é a MySQL Community Edition que € mantida pela licenca
GPL (General Public Licence). Ela atualmente supre as necessidades de sistemas de grande a

pequeno porte. Sua compatibilidade com dados espaciais possibilita a integridade dos mesmos
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centralizando o banco de dados, sendo este um fator muito positivo, o qual foi comentado no

capitulo anterior com relagdo aos SIGs relacionais.

O pacote MySQL on Windows versdo 5.6.23 fornece um conjunto de ferramentas para
desenvolvimento e gerenciamento de aplicacdes baseadas em MySQL no Windows. Uma
dessas ferramentas € o MySQL Workbench que fornece um Ambiente Integrado
Desenvolvimento (IDE - Integrated Denvelopment Environment) com ferramentas para design
de banco de dados, administragcdo, desenvolvimento e migracdo de banco de dados SQL. A
Figura 3.4 apresenta uma imagem da IDE do MySQL Workbench.

Figura 3.4 - IDE do MySQL Workbench.
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Fonte: Captura de tela em sistema Windows.

Apesar do SSD proposto ser modelado no paradigma orientado a objetos, que sera
descrito no topico seguinte, um SGBD relacional foi escolhido. Um SGDB relacional trabalha
com dados estruturados de forma de tabelas com atributos e relacionamentos, a manipulagéo
dos dados se da a partir de comandos da linguagem SQL (Structured Query Language), ja um
sistema orientado a objetos trabalha com classes, objetos e seus comportamentos. Isto causa

uma diferenca que é conhecida como impedancia objeto-relacional.

Algumas razGes motivaram a ndo escolha de um SGBD orientado a objetos, séo elas:

e Poucos recursos de ferramentas graficas para desenvolvimento;
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e Linguagens para consultas de objetos sédo dificeis e pouco padronizadas;

e Pouco explorado e pouca documentacéo, pois € uma tecnologia relativamente nova.

Existem algumas técnicas e abordagens para preservar as caracteristicas da orientacéo
a objetos no desenvolvimento de um sistema orientado a objetos que se utiliza de um SGBD
relacional, alguns destas técnicas foram testadas e utilizadas durante o desenvolvimento do SSD,

as quais serdo descritas nos proximos topicos.
3.3 Modelagem do SSD
3.3.1 Técnicas de Programacao

A técnica de analise e desenvolvimento utilizada para modelagem do SSD proposto foi
a orientada a objetos. Entre algumas vantagens, citadas no capitulo anterior, do uso da
orientacdo a objetos, a reutilizagdo de cddigo é uma das fortes caracteristicas na Programacao
Orientada a Objetos (POO).

Outra grande vantagem do desenvolvimento orientado a objetos diz respeito a
manutencdo de cddigo. Como a representacdo do sistema se aproxima do mundo real, o
entendimento do sistema de software como um todo e seus componentes individualmente é
mais simples, fazendo, por exemplo, que o trabalho em equipe se torne mais facil. As

bibliotecas estdo disponiveis em forma de classes, o que também facilita a reutilizacéo.

Nos dias atuais dificilmente se programa um sistema utilizando apenas uma linguagem
de programacao, em especial sistemas que permitem acesso via internet. Um SSD se utiliza de
diversas tecnologias para suprir necessidades dos seus diversos componentes e para resolver

problemas especificos que em uma determinada linguagem é mais viavel.

O nucleo do SSD proposto foi desenvolvido na linguagem orientada a objetos conhecida
antigamente como Object Pascal, que ap0s ser mantida, reformulada e atualizada por diversas
empresas hoje é conhecida oficialmente como Delphi que também é o nome da IDE mais

utilizada desta linguagem.

Nos ultimos anos a Embarcadero, empresa que mantem a linguagem atualmente, tem
feito melhorias na linguagem incorporando o que ha de mais moderno das linguagens orientadas
a objetos como RTTI (Run-Time Type Information), Custom Attributes e Generics. Outro

grande avanco incorporado no Delphi foi a possibilidade de compilar com uma mesma
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linguagem aplicativos para diferentes dispositivos com diferentes plataformas. Porém, a IDE
do Delphi s6 suporta a plataforma Windows. Existem ainda outras IDEs como FreePascal e
Kylix (descontinuada) livres que suportam plataformas baseadas no Linux e compilam

aplicativos para o sistema Linux.

Foram ainda utilizadas linguagens de marcacdo como HTML (Hyper Text Markup
Language) e XML (Extensible Markup Language). O CSS (Cascading Style Sheets) foi
utilizado para definir a apresentacéo de documentos escritos nas linguagens de marcacao.

Outras tecnologias usadas principalmente no SIG foram: JavaScript, que permite rodar
scripts que ficam embutidos nos documentos HTML e pode fornecer niveis de interatividade
para paginas Web que ndo séo acessiveis com um HTML simples; e PHP que é uma linguagem
de script interpretada do lado do servidor de cddigo aberto, que atualmente é amplamente

utilizado no desenvolvimento web.
3.3.2 Modelagem do Banco de Dados

Procurou-se modelar o banco de dados considerando o méaximo de aspectos inerentes
aos subsistemas presentes em um sistema de recursos hidricos de forma a possibilitar a boa
caracterizacdo dos problemas geralmente envolvidos. Da mesma forma buscou-se
compatibilizar aspectos relacionados aos modelos utilizados em recursos hidricos, tanto os
dados de entrada como armazenar suas saidas. A Figura 3.5 apresenta a estrutura do banco de

dados e componentes do SSD.
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Figura 3.5 - Estrutura do banco de dados e componentes do SSD.
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Fonte: Autor.

Na Figura 3.5 cada caixa denominada representa um conjunto de tabelas relacionadas
gue compdem cada componente ou subsistema do SSD, tabelas estas ndo sé apenas relacionadas
dentro do componente que as pertence, mas com relacionamentos com os demais componentes.
Neste trabalho sera abordado o desenvolvimento dos quatro subsistemas apresentados na Figura
3.5, que serdo base para construgdo do subsistema de analise (SA) do SSD que fornecera em si

informagdes para tomada de decisdo.

A modelagem e design do banco de dados foi realizada no MySQL Workbench. O
programa permite a criacdo de modelos por meio de diagramas EER (Enhanced Entity—
Relationship) que posteriormente cria os schemas fisicos no banco de dados utilizando a funcédo
Foward Engineer. O MySQL Workbench também possui funcdo de engenharia reversa, a
Reverse Engineer, que permitir realizar o processo inverso possibilitando a importacdo de

bancos de dados ja criados.

A Figura 3.6 apresenta 0 ambiente onde é criado 0 modelo de banco de dados no MySQL
Workbench.
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Figura 3.6 - Modelagem do banco de dados utilizando diagramas EER no MySQL Workbench.
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Fonte: Captura de tela em sistema Windows.

O processo de modelagem de banco de dados é um dos processos, se ndo 0 mais, oneroso
no desenvolvimento de um sistema, € necessario criar um banco consistente obedecendo as
regras dos bancos de dados relacionais e, a0 mesmo tempo, visar o processo de implementacao.
Também é preciso ter um bom conhecimento do sistema modelado, portanto, a curva de
desenvolvimento do banco de dados se tornou menos ingreme a medida que foram incorporados

experiéncias anteriores nos mais de 10 anos de pesquisa realizadas pelo grupo GOTA.

Ao final da primeira modelagem o banco de dados totalizou 50 tabelas, porém esse
nimero aumentou na medida do desenvolvimento do SSD. Foram incluidas novas tabelas para
atender novos requisitos, o que foi possivel por meio do processo interativo de prototipagem.
No decorrer do ciclo de vida de um sistema pode haver novas inclusdes de tabelas e talvez

mudangas de relacionamento.

A Figura 3.7 apresenta diagramas EER do grupo de tabelas responsaveis pelo

armazenamento de dados referentes ao sistema de autenticacéo e logger do SSD.
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Figura 3.7 - Diagramas EER do grupo de tabelas referentes a autenticacdo e logger.
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Fonte: Autor.

O grupo de tabelas apresentadas na Figura 3.7 é responsavel por armazenar dados
referentes ao sistema de autenticacdo e logger do SSD. O sistema tem uma conta padrdo
(RIOSS) que possui todos os privilégios para controle do sistema, essa conta pode criar outros
usuarios e escolher quais serdo seus privilégios, privilégios estes que estdo relacionados com o
tipo de usuario que é representado pelo campo enumerado usrTipo (Administrador,

Manutencdo e Usuério Comum).

As tabelas tbUser_Logger e tbUser_Del armazenam dados referentes as operacdes
realizadas pelo usuario que esta conectado ao sistema, como: hora de entrada e saida e quais
registros que foram deletados durante a sessdo, se ocorrerem. A tabela tbDatalD é responsavel
por relacionar cada insercdo de dado no sistema a um identificador comum, ou seja, todas as
tabelas do sistema possuem uma chave estrangeira para ela, assim cada novo registro possui o
identificador da mesma da sessdo em andamento no sistema. A mesma também possui 0s
campos datProj_Id e datProjCen_Id para que possa associar os dados ao devido projeto e

cenario vinculado.

A Figura 3.8 apresenta diagramas EER do grupo de tabelas responsaveis pelo

armazenamento de dados referentes aos projetos e cenarios para cadastro no SSD.
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Figura 3.8 - Diagramas EER do grupo de tabelas referentes a projetos e cenarios.
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Fonte: Autor.

O grupo de tabelas apresentado na Figura 3.8 € responsavel por armazenar dados sobre
0s projetos que podem ser criados no SSD, bem como 0s usuarios que estdo no projeto, seu
nome e as permissdes de cada usuério dentro do projeto. Pode-se criar Cenarios dentro de um
projeto para serem usados por modelos para simular condi¢cdes do sistema, 0S cenarios sao
armazenados na tbProj_Cenario. A tabela tbProjeto é o ponto de partida para iniciar as
atividades no sistema, a partir do seu identificador sera possivel realizar a associacdo do projeto
e outros dados referentes ao projeto, bem como carregar o projeto salvo a cada nova sesséo no

sistema.

A Figura 3.9 apresenta diagramas EER do grupo de tabelas responsaveis pelo
armazenamento de dados referentes aos clientes, instituicdes e seus respectivos documentos

para cadastro no SSD.
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A tabela tbinstituicao apresentada na Figura 3.9 armazena dados de alguma instituicdo

Fonte: Autor.
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Figura 3.9 - Diagramas EER do grupo de tabelas referentes aos clientes, instituicdes e documentos.

que faca parte do sistema hidrico ou de algum projeto cadastrado no SSD (universidades,

agéncias de recursos hidricos, ONGs, etc). Ja a tabela tbCliente refere-se ao representante

institucional responsavel aonde o SSD est4 sendo utilizado. As tabelas tbinst_Documento e

tbClt_Documento referem-se aos respectivos documentos das instituicoes e clientes.

A Figura 3.10 apresenta diagramas EER do grupo de tabelas responsaveis pelo

armazenamento de dados referentes as localidades para cadastro no SSD.
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Figura 3.10 - Diagramas EER do grupo de tabelas referentes as localidades.
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Fonte: Autor.

O conjunto de tabelas apresentadas na Figura 3.10 representa as possiveis localidades
gue podem ser cadastradas no SSD dentro de um projeto. Um local pode ser uma cidade ou

outro lugar mais especifico.

A tabela tbLocal tem diversos relacionamentos com outras tabelas, podendo armazenar
dados como: em qual bacia hidrografica aquele local est4 inserido, sua localizacdo espacial,
estado a que pertencente, entre outros. Ja a tabela tbLocal Ativ armazena dados sobre atividades
que estdo ocorrendo em um determinado local possuindo um campo com chave estrangeira para
tabela tbLocal.

As varidveis armazenadas no banco de dados serdo estruturadas se utilizando de
conceitos de metrologia. Esta € uma caracteristica muito importante do SSD, pois possibilitara
o0 controle da insercdo de dados e torna-o maleavel para insercédo e criacdo de novas variaveis.
Novas varidveis poderdo ser inseridas no sistema a medida que o planejador se depara com
novos problemas sem a necessidade de programadores especializados e mudancas no sistema,

mas apenas aproveitando-se da estrutura montada para o banco de dados.

Metrologia € a ciéncia que se preocupa com a criacdo, reproducdo, conversdo e

transferéncia de unidades de medidas e as suas normas (Bewoor e Kulkarni, 2009). Em sistemas
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de recursos hidricos geralmente as medi¢@es ocorrem por meio da instrumentacao (hidrometria)
de diversos componentes naturais, mensurando variaveis de diferentes grandezas que podem
ser expressas em diversas unidades de medida. Ha certas variaveis que ndo possuem grandezas
ja estabelecidas, sdo as grandezas derivadas, e sdo incluidas nos processos de modelagem a

medida que o planejador conhece o problema mais detalhadamente ou quando novos ocorrem.

O numero de grandezas derivadas importantes para a ciéncia e a tecnologia é
seguramente ilimitado. Quando novas areas cientificas se desenvolvem, novas grandezas sao
introduzidas pelos pesquisadores, a fim de representarem as propriedades da &rea, e com essas
novas grandezas vém novas equacdes que se relacionam com grandezas familiares, e depois
com as grandezas de base (INMETRO, 2012).

Por exemplo, planejadores se deparam com um problema de aumento de uma
populagdo animal (ex.: caramujo africano) em uma sub-bacia tornando-se uma peste. Eles
utilizam entdo modelos de otimizagéo para encontrar a menor quantidade de pesticida utilizado
para diminuir esta populacdo de animais, considerando a area da sub-bacia entre outras
variaveis, a fim de minimizar custos e danos ambientais. A variavel de decisédo neste modelo
pode ser modelada facilmente em um banco de dados num sistema que permita a inclusdo de
novas variaveis e que possua suporte a composicao de grandezas e transformacéo de unidades,

gue no exemplo poderia ser o volume de pesticida por animal por quilometro quadrado.

Utilizando conceitos de metrologia aplicado ao banco de dados é possivel criar variaveis
com grandezas derivadas que podem ser cadastradas ao banco de dados, bem como suas
unidades. O valor de uma grandeza é geralmente expresso sob a forma do produto de um
namero por uma unidade. A unidade é um exemplo especifico da grandeza em questdo, usada
como referéncia. O numero é a razdo entre o valor da grandeza considerada e a unidade
(INMETRO, 2012).

A Figura 3.11 apresenta a estrutura de armazenamento de variaveis do SSD seguindo

conceitos de metrologia.
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Figura 3.11 - Estrutura de armazenamento de varidveis SSD seguindo conceitos de metrologia.
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Fonte: Autor.

A estrutura do banco de dados do SSD para armazenamento de variaveis além de
envolver conceito de metrologia, considera outros aspectos afim de melhor caracterizar os
processos envolvidos nos sistemas hidricos. Como pode ser observado na Figura 3.11 as
variaveis podem ser agrupadas, onde as mesmas possuam caracteristicas ou propositos
semelhantes. Por exemplo, pode-se criar um grupo de variaveis Limnolégicas para o

monitoramento de seus parametros relacionados.

As variaveis também podem ser classificadas segundo alguma definicéo, por exemplo,
pode-se criar uma classificagdo para a variavel Precipitacdo denominada Semiarido onde séo
definidos as alturas méximas e minimas médias de chuva segundo uma série histdrica

meteoroldgica.

A Figura 3.12 apresenta diagramas EER do grupo de tabelas responsaveis pelo
armazenamento de dados referentes a unidade de medida e grandeza para cadastro no SSD.
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Figura 3.12 - Diagramas EER do grupo de tabelas referentes a unidade de medida e grandeza.
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Fonte: Autor.

A tabela tbUnidMedGrandeza armazena os dados referentes as grandezas como seu tipo
no campo umGrdTip (basica o derivada), seu nome e o expoente de sua dimenséo estabelecido
no Sistema Internacional (SI?), porém também sendo possivel cadastrar grandezas de outros
sistemas. A tabela tbUnidMed armazena dados referentes as unidades de medidas de alguma
grandeza. A tabela possui um campo com chave estrangeira que relaciona a unidade a grandeza.
Entre seus campos estdo o umSimbolo, que armazena o simbolo da unidade (m?, m%/s, etc.), e

0 umFator que armazena o valor do fator de conversdo da unidade.

A Figura 3.13 apresenta diagramas EER do grupo de tabelas responsaveis pelo
armazenamento de dados referentes ao grupo e classe de variaveis, valores de classe, variaveis

e funcdo utilidade para cadastro no SSD.
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Figura 3.13 - Diagramas EER do grupo de tabelas referentes as caracterizacéo das variaveis.

F——T——
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Fonte: Autor.

Como mencionado anteriormente as variaveis mantidas no banco de dados do SSD
podem ser agrupadas e classificadas, sendo apresentadas as respectivas tabelas na Figura 3.13.
A tabela tbVarGrp armazena os dados referentes aos grupos de variaveis (meteorolégicas,

qualidade de &gua, etc.).

Na tabela tbVar sdo armazenados dados referentes a variavel em si (precipitacéo, vazao,
temperatura, etc.) como: a qual grupo de varidveis ela pertence, seu tipo (Recurso, Custo,
Beneficio ou nenhuma delas) que esta associada a alguma funcdo utilidade - ja considerando a
interface com modelos de otimizagédo - e qual unidade e grandeza esta associada. A tabela
tbVarClasse armazena dados referentes as classes que uma variavel pode pertencer, assumindo

gue uma variavel pode ser classificada de diferentes formas.

A Figura 3.14 apresenta diagramas EER do grupo de tabelas responsaveis pelo

armazenamento de dados referentes ao sistema de medicGes para cadastro no SSD.
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Figura 3.14 - Diagramas EER do grupo de tabelas referentes ao sistema de medigéo.
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Fonte: Autor.

A tabela tbMed apresentada na Figura 3.14 armazena dados referentes a estacdo de
medicdo como: codigo da estacdo, instituicdo e operador responsavel e localizacdo espacial.
Campos com chaves estrangeiras também relaciona a estagdo com o rio, bacia hidrografica e
localidade, a qual a mesma pertence. As variaveis de uma estacdo de medicéo sdo definidas
pelo relacionamento do campo medVarGrp_Id que relaciona a tabela grupo de variaveis. Ja a
tabela tbMedVar cadastra as varidveis em uma estagdo de medicdo, definindo sua dimensao
(medVarDim), escala de tempo (medVarEscTempo), unidade de medida (medVarUm_Id),

entre outras caracteristicas.

Os valores das variaveis em si sdo armazenados em trés tabelas que diferenciam na

dimensdo da variavel armazenada, sdo as tabelas: tbmedvarunidim, tbmedvarbidim e
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tbmedvartridim. Elas possuem relacionamentos com a tabela tbMedVar associando assim a

variavel cadastrada na estacdo de medigdo aos valores.

A Figura 3.15 apresenta diagramas EER do grupo de tabelas responsaveis pelo

armazenamento de dados referentes a bacia hidrogréafica e rio.

Figura 3.15 - Diagramas EER do grupo de tabelas referentes a bacias hidrogréfica e rio.
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Fonte: Autor.

O grupo de tabelas apresentadas na Figura 3.15 sdo responsaveis pelo armazenamento
de dados referentes a bacias hidrograficas e rios, tais como: caracteristicas fisicas da bacia,

caracteristica hidraulicas, dados espaciais e gerais. Em suma grande parte destes dados s
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podem ser obtidos a partir de anélises espaciais em um SIG e a partir da anélise das séries
historicas que estardo armazenadas nas estacdes de medicdo no subsistema de analise do SSD.

Dessa forma estas tabelas podem ser atributos de um objeto espacial que poderdo ser
calculados no SIG e ao mesmo tempo podem ser modificadas em uma tela amigavel que podera
incluir outros dados. 1sso s6 pode ser feito devido ao fato do SGDB escolhido, MySQL, suportar

tanto a geometria como os atributos dos dados espaciais.

E importante salientar que atualmente existem uma infinidade fontes de dados, 0 SSD
proposto ndo pretende apenas se utilizar dados primarios, alids uma caracteristica importante
de um SSD é permitir o acesso a banco de dados e arquivos externos seja através de aplicativos,

servigos ou quaisquer outras formas de aquisicao.

Uma agéncia de aguas pode fornecer, por exemplo, um arquivo vetorial com todos os
reservatorios, que pode ser, por meio de midia digital ou por servicos como o WMS (Web Map
Sevice). Este arquivo é incluido no banco de dados do SSD, podendo entdo ser adicionado

atributos customizados que néo estéo presentes no arquivo original.

A Agéncia Executiva de Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA) disponibiliza
dados espaciais gerados no Plano Estadual de Recursos Hidricos, sdo arquivos vetoriais no
formato shapefile que podem ser importados para o banco gerenciado pelo MySQL utilizando
ferramentas disponibilizada pela OSGeo (Open Source Geospatial Foundation). A Figura 3.16
apresenta conjunto de tabelas responsaveis pelo armazenamento da geometria, referéncia

espacial e atributos de alguns dados espaciais disponibilizados pela AESA.



Figura 3.16 - Conjunto de tabelas responsaveis por armazenar atributos e geometria de dados

espaciais.
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»SRID INT{11)

* BUTH_NAME VARCHAR(256)
» AUTH_SRID INT{11)

» SRTEXT VARCHAR(2048)

*F_TABLE_CATALOG VARCHAR(256)
»F_TABLE_SCHEMA VARCH AR(256)
»F_TABLE_NAME VARCHAR{255)
»F_GEOMETRY_COLUMN VARCHAR(256)

> objectid DECIMAL (9,0)
»nome VARCHAR(30)

» comite VARCHAR(30)

> perim etro DOUBLE(19, 11)
»area_km2 DOUBLE(19,11)
»shape_leng DOUBLE(19,11)
»shape_area DOUBLE(19,11)
> cod DECIMAL{4,0)

» OGR_FID INT{11)

# SHAPE GEOMETRY

+ objectid DECIMAL (9,0)
*nome VARCHAR(30)
*ordem VARCHAR(20)

# zona DOUBLE(19,11)
 dominio VARCHAR{50)

* codigootto DOUBLE(19,11)
* shape_leng DOUBLE(19,11)

» OGR_FID INT(11)

# SHAPE GEOMETRY

> objectid DECIMAL (3,0)
*nome VARCHAR(50)

» executor VARCHAR(50)

> propriet VARCH AR(50)

» municipio VARCHAR(30)
*microrreg Y ARCHAR(50)
»mesorreg VARCHAR(S0)

* finalidade W ARCHAR(200)

> OGR_FID INT(11)
» SHAPE GEOMETRY

#COORD_DIMENSION INT(11) v v

»SRID INT{11) OGR._FID OGR._FID

#TYPE VARCHAR(256) SHAPE SHAPE >
T T T

»a_espelho DOUBLE(19,11)

29 more

Fonte: Autor.

A tabela spatial_ref_sys armazena dados referentes a referéncia espacial dos objetos
como sistema de coordenadas e datum. A tabela geometry columns armazena dados referentes
a geometria dos objetos associando a referéncia espacial com base no nome da tabela do objeto
espacial.

As tabelas tbbacias, tbrios e thacudes séo resultado do processo de importacdo dos
arquivos shapefiles de bacias, rios e agudes do estado da Paraiba fornecidos pela AESA. Nestas
tabelas a geometria é armazena no campo SHAPE GEOMETRY num formato binario e os
atributos em campos comuns. Elas também possuem indexacdo espacial para realizar o

relacionamento com as tabelas spatial_ref_sys e geometry_columns.
3.3.3 Visualizacéo de Dados Espaciais

Como discutido no capitulo anterior, ha diversos tipos de SIGs, porém as principais
caracteristicas que os diferenciam sdo a forma como armazenam os dados espaciais, esta que

esta diretamente ligada a sua arquitetura e o publico alvo do SIG.

Alguns SSDs para recursos hidricos ndo utilizam SIGs de forma integrada ao sistema.
Geralmente, os modelos importam dados gerados por analises realizadas em um SIG disponivel
no mercado, como QGIS e ArcGIS, para entdo serem aplicados em modelos sobre recursos

hidricos. Dados estes, que ja teriam sido previamente exportados para um formato que o modelo
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possa importar. Isso gera problemas com a integridade dos dados e quebras no fluxo no

funcionamento do sistema.

H& também a possibilidade de criar um SIG customizado para a aplicacdo com uso de
componentes GIS desktop, livres ou proprietarios, disponiveis no mercado como o0
MapWindow e TatukGIS. Dessa forma com o SIG integrado ao nucleo do sistema € possivel
evitar os problemas mencionados anteriormente. Porém, o SSD aqui proposto também possuira

interface web, sendo necessario entdo desenvolver um SIG para uso desktop e outro para web.

Considerando as questdes acima, optou-se pela utilizacdo de um framework SIG
baseado na web que também pode ser utilizado na interface desktop, o i3Geo (Interface
Integrada para Internet de Ferramentas de Geoprocessamento). Um framework é um conjunto
de classes cooperantes que constroem um projeto reutilizavel para uma determinada categoria
de software (Biggerstaff, 1989; Johnson e Foote, 1988).

Segundo Gamma et al., (2008), o framework dita a arquitetura da aplicagdo. Em parte
isso se aplica ao SSD proposto, pois 0 i3Geo também possui arquitetura em camadas cliente-
servidor, porém como o SSD é uma aplicacdo que possui muitos componentes, iSSo apenas se
aplica ao componente SIG. Tal afirmacdo se aplicaria por completo caso se utilizasse um
framework de um SSD com arquitetura definida e classes abstratas para customizacéo e criacéo
de subclasses.

A principal vantagem do uso de se usar frameworks é a praticidade. Eles possuem
funcionalidades nativas para resolver problemas e atender necessidades de aplicagdes e
softwares. Outra vantagem é a extensibilidade, eles podem ser customizados por meio da

implementacdo de novas funcionalidades estendendo seus usos.

Os desenvolvedores de frameworks geralmente disponibilizam material de suporte e
documentacao na web e repositorios oficiais. Além disso, a maioria dos frameworks tém uma

comunidade de desenvolvedores ativa e dispostos a compartilhar conhecimento.

0 i3Geo é um software livre, licenciado como GPL® e criado pelo Ministério do Meio
Ambiente (MMA\) do Brasil em 2004. O i3Geo integra o Portal do Software Publico Brasileiro

(PSPB), que é um projeto do Ministério do Planejamento (MP) para apoiar o desenvolvimento

5 Software sobre licenga GPL permite que qualquer usudrio tenha acesso aos codigos do software para altera-los,
aprender e compartilhar o conhecimento adquirido. A licenga também impede que os codigos sejam fechados,
assim, as modificacGes feitas devem também ser compartilhadas sem nenhum custo.
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de solucBes de codigo aberto de interesse da sociedade e do governo, possuindo grande

comunidade e vasta documentacao.

O i3Geo é um software utilizado para a constru¢do de mapas interativos na internet e
disseminacdo de dados geoespaciais e foi desenvolvido para ser instalado em servidores
acessiveis por meio web, mas pode, tambeém, ser instalado em computadores pessoais. O
software foi criado para permitir adaptacGes que atendam as necessidades especificas dos
usuarios de determinada instalacdo ou aplicacao (i3Geo, 2012).

O i3Geo tem seu ndcleo base desenvolvido no software MapServer. O MapServer € um
projeto popular Open Source cujo objetivo é exibir mapas espaciais dinamicos através da

internet (MapServer, 2014). Algumas funcionalidades do MapServer sdo:

e Suporte para a exibigéo e consulta de centenas de formartos raster, vetorial e de bancos
de dados;

e Capacidade de funcionar em varios sistemas operacionais (Windows, Linux, Mac OS
X, etc.);

e Suporte para linguagens de script populares e ambientes de desenvolvimento (PHP,
Python, Perl, Ruby, Java, NET);

e Projecdes on-the-fly®;

e Renderizagdo de alta qualidade;

e Saida do aplicativo inteiramente customizavel;

e Muitos ambientes de aplicativos Open Source prontos para uso.

A Figura 3.17 apresenta a arquitetura basica de aplicativos que usam o MapServer.

6 Capacidade de reprojetar uma camada quando inserida para a projecdo definida no mapa base caso a mesma
tenha projecao diferente.
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Figura 3.17 - Arquitetura bésica de aplicativos MapServer.

Fonte: Adaptado de MapServer, 2014 (traducéo).

A entrada dos dados geograficos para a producdo de mapas podem vir por meio de duas
fontes de dados, via banco de dados gerenciado por um SGDB, no caso o0 MySQL, e por meio
de Web Services como o0 WMS. Em alguns casos pode-se adicionar dados diretamente de
diretorio do disco.

Um arquivo de configuracdo Mapfile define area do mapa e diz ao MapServer onde 0s
dados estdo armazenados. Ele também define projecGes e simbologia. O Driver ODBC para
realizar a interface com o MySQL é fornecido pela OGR/GDAL (OpenGIS Simple Features
Reference/ Geospatial Data Abstraction Library).

O MapServer CGI recebe as requisicdes e gera 0os mapas em diversos formatos. Como
0 MapServer é um servidor de mapas internet ele precisa de um servidor web como o Apache
ou IIS. O servidor web utilizado foi o Apache. O Apache é atualmente o servidor web livre

mais utilizado no mundo, tem como suas principais caracteristicas a seguranca e a eficiéncia.
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Assim as caracteristicas do i3Geo sdo, em grande parte determinadas pelas
caracteristicas e limitacbes do Mapserver (i3Geo, 2012).

O lado servidor do i3Geo utiliza a linguagem de programagéo PHP mais PHP Mapscript
fornecido pelo Mapserver, que € executado no servidor onde 0 i3Geo se encontra. O lado cliente
utiliza a linguagem Javascript, sendo executado por um navegador web ou na aplicacdo desktop

utilizado pelo usuério.

A comunicacdo entre o0 navegador e o servidor ocorre por meio de requisicdes AJAX e
elementos HTML como os marcadores <script>, <iframe> e <img>. Além dos codigos

Javascript que foram desenvolvidos especificamente para 0 i3Geo (i3Geo, 2012).

Entre as ferramentas para andlise geogréafica estdo: grades, distancia entre pontos,
distribuicdo de pontos, centroide, centro médio, dissolve, buffer, agrupar, graficos e linha do
tempo. Outro bom recurso do i3Geo € sua integracdo com o ambiente estatistico R que
possibilita realizar operacdes espaciais como Diagrama de VVoronoy (Poligonos de Thiessen) e
Mapa de Pontos Quentes. A Figura 3.18 apresenta a arquitetura do i3Geo.
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Figura 3.18 - Arquitetura do i3Geo.
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Fonte: i3Geo, 2012.

O software vem com um banco de dados padrdo SQL.ite com tabelas e dados referentes
a administracdo do sistema. O i3Geo ainda se utiliza das APIs do OpenLayers, GoogleMaps e
GooglerEarth, o que possibilita mais funcionalidades para 0 mesmo e maior interagdo como
usuario. A Figura 3.19 apresenta a interface bésica do i3Geo que pode ser totalmente
customizada.
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Figura 3.19 - Interface basica do i3Geo.
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Fonte: Captura de tela em ambiente Windows.
3.3.4 Desenvolvimento Lado Servidor

O lado servidor do SSD é o nucleo do sistema, possuindo as camadas que

disponibilizardo métodos e dados para serem consumidos pelas camadas de apresentagéo.

O Delphi dispée de um framework nativo denominado DataSnap para o
desenvolvimento em multicamadas. A grande vantagem da utiliza¢cdo do DataSnap, incluida
desde a versdo 2009, é que as camadas cliente podem ser desenvolvidas em qualquer linguagem
de programacéo que possua suporte a JSON (JavaScript Object Notation).

JSON é um formato dados leve de intercambio para todas as linguagens de programacéo.
O formato é facil de ser lido e escrito pelos humanos e facil para os computadores de analisar
e gerar. Ele é baseado em um subconjunto da linguagem de programacdo JavaScript (ECMA,
2013).

Apesar de muito simples, 0 JSON tem sido bastante utilizado por aplica¢des web devido
a sua capacidade de estruturar informacdes de uma forma bem mais compacta do que 0 modelo
XML, tornando mais rapido o parsing (analise) dessas informacgdes. Empresas como Google e
Yahoo, que possuem aplicagdes que necessitam transmitir grandes volumes de dados adotaram
JSON para o intercdmbio de dados.
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Outras formas de intercdmbio de dados para web também muito utilizadas s&o os Web
Services, que também foram criados para permitir a integracdo cliente e servidor sem expor
detalhes como plataforma, linguagens, etc. De forma geral os Web Services vieram para permitir
que aplicacbes desenvolvidas em diferentes linguagens, rodando sobre diferentes plataformas,

pudessem trocar dados entre si de forma transparente.

O padrao de comunicacdo entre as aplica¢des que utilizam Web Service é o protocolo
SOAP (Simple Object Access Protocol) de comunicacgéo e os dados séo estruturados via XML.
A ANA usa Web Services sobre protocolo SOAP para disponibilizar acesso aos dados da
HidroWeb.

Porém os Web Services utilizam SOAP sobre HTTP, ou seja, somente 0 HTTP nao é
suficiente para se trabalhar com Web Services. O SOAP encapsula as mensagens enviadas entre
cliente e servidor, resultando em mais trabalho e causando certa lentiddo na transmissao das

informacoes.

Dessa forma optou-se por utilizar um novo paradigma que tem se tornado uma
alternativa viavel ao SOAP e bem utilizada em aplicacbes multicamadas, o REST

(Representational State Transfer).

O REST surgiu da tese de doutorado sobre a web escrita por Roy Fielding, que foi um
dos idealizadores do protocolo HTTP, e tem como principio conceitos de separation of
concerns com objetivo de simplificar interfaces em um sistema, aumentar a escalabilidade,

performance, portabilidade e customizacao (até em tempo de execugdo) (Fielding, 2000).

Uma aplicagdo RESTFul - termo utilizado para identificar um sistema que segue as
ideias REST - combina o uso dos principios estabelecidos pela técnica do REST como: um
protocolo cliente-servidor sem estado (stateless), ou seja, cada mensagem HTTP contém toda
a informacdo necessaria para compreender uma requisi¢do; e um conjunto bem definido de

operacdes que se aplica a todos os recursos de tratamento de dados.

As operacGes de uma aplicacdo RESTFul se assemelham as operagdes CRUD na
persisténcia de dados tradicional, séo elas: POST, GET, PUT e DELETE. O DataSnap

possibilita criagdo de servidor REST com padréo de intercdmbio de dados JSON.

A engine de acesso ao banco de dados utilizada foi o dbExpress, que é uma tecnologia

presente no Delphi que nos ultimos anos se tornou muito estavel e rapida na persisténcia de
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dados, ela possui interfaces com os principais bancos de dados, sendo compativel com MySQL
via driver ODBC.

O servidor possui trés units principais para trabalhar com o banco de dados, as classes
e métodos, sdo elas: a uSM que possui as classes e métodos para realizar a conexdo com 0
SGDB e disponibilizar os métodos para serem utilizados pelo lado cliente desktop, a uModel
que possui todas as classes modeladas a partir banco de dados e a uUWM que disponibiliza os
métodos para serem utilizados pelo lado cliente web. A Figura 3.20 apresenta as principais units
presentes no servidor de aplicacdo.

Figura 3.20 - Principais units do servidor de aplicacéo.

usSM uWM uModel

+| Diagrams | Diagrams | Diagrams

| Namespaces + ‘| Namespaces + ‘| Namespaces +
EHClasses + E Classes + E Classes +
+TS5M +TwWM + Tthbh

+| Interfaces + | Interfaces + | Interfaces +
E Medules E Modules E Modules
globals uSM globals u\wM globals uMadel

Fonte: Autor.

As units uSM (Server Module) e uWM (Web Module) apresentadas na Figura 3.20
apresentam suas principais classes TSM e TWM, respectivamente. A classe TSM é uma classe
que herdeira da classe TDSServerModule que expde datasets e métodos do servidor para
aplicacdes cliente. A classe TWM herda seus atributos e métodos da classe TWebModule que
permite a aplicacdo servidor web responder a mensagens de solicitacdo HTTP, passando 0s

objetos da solicitagéo.

A unit uModel possui todas as classes modeladas a partir do banco de dados, na Figura
3.20 é apresentada a classe Ttbbh. Por exemplo, a classe Ttbbh possui em seus atributos nome,
area e id que sdo campos da tabela tbbh que esta presente no banco de dados. As classes
modeladas, geralmente chamadas de classes entidades, ainda se utilizam de conceitos RTTI e
Custom Attributes para serem customizadas de forma a identificar dentro da mesma a tabela do
banco de dados e seus campos equivalentes, realizando assim o0 que se chama de Mapeamento
Objeto-Relacional (ORM — Object-Relational Mapping). A Figura 3.21 apresenta o diagrama

de classe da classe Ttbhbh.
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Figura 3.21 - Diagrama de classe da classe Ttbbh.

Titbbh
[El Fields -
FbhArea:Nullable<double>
FbhComents:Nullable<string>
FbhCompr:Nullable<double>
FbhDat_ld:integer
FbhData:Nullable<TDateTime>
FbhDivisoresAgua:Nullable<string>
FbhFoz:Nullable<string>
Fbhld:integer
Fbhinst_Ild:Nullable<integer>
FbhLarg:Nullable<double>
FbhNascente:Nullable<string>
FbhNome:Nullable<string>
FbhPerimetro:Nullable<double>
:| Methods +
[ Properties +
+ bhArea:Nullable<double>
+ bhComents:Nullable<string>
+ bhCompr:Nullable<double>
+ bhDat_Id:integer
+ bhData:Nullable<TDateTime>
+ bhDivisoresAgua:Nullable<string>
+ bhFoz:Nullable<string>
+ bhld:integer
+ bhinst_Id:Nullable<integer>
+ bhLarg:Nullable<double>
+ bhNascente:Nullable<string>
+ bhNome:Nullable<string>
+ bhPerimetro:Nullable<double>

Fonte: Autor.

Esta abordagem de implementacéo para as classes modeladas do sistema de recursos
hidricos, foi utilizada para contornar o problema da impedancia objeto-relacional discutido
anteriormente neste capitulo. E utilizado entdo um padréo de projeto denominado DAO (Data
Access Object). Simplificadamente o DAO recupera dados no banco e converter em estados de
um objeto para ser utilizado pela aplicagédo. Da mesma forma, ele salva, deleta e atualiza dados
de uma tabela em um banco, neste caso relacional, a partir do estado do objeto correspondente,

traduzindo em instru¢bes SQL a partir dos atributos customizados da classe entidade.

O DAO encapsula e abstrai todo o acesso aos dados tornando a persisténcia de dados
totalmente independente, fazendo com que seja muito utilizado em sistemas multicamadas.
Existem alguns frameworks DAO consagrados como o Doctrine para PHP, e Hibernate para
Java. Foram testados dois frameworks no processo de desenvolvimento do SSD, o
InstantObjects (Gratuito) e uma versdo trial do TMS Aurelius (Proprietario), porém ambos se
mostraram complicados de se integrar ao sistema, em especial o InstantObjects com o MySQL,
e também deixaram o sistema um pouco pesado, em especial 0 TMS Aurelius. Dessa forma
decidiu-se implementar uma classe DAO prépria com 0s métodos para persistir os dados. A

Figura 3.22 apresenta o diagrama de classe da classe DAO.
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Figura 3.22 - Diagrama de classe da classe TGenericDAO.

TGenericDAO
] Fields +
E Methods +
+ Add=<T: class>

+ Delete<T: class>
+ GetAll<T: class=TDBXReader

+ Update<T: class>
GetTableName=T: class>String

| Properties +

Fonte: Autor.

A classe TGenericDAO fornece métodos genéricos para realizar o CRUD para qualquer
classe de entidade. O DAO também €é denominado como camada de persisténcia (Elliott,
O’Brien e Fowler, 2009).

Apesar de ter sido desenvolvido a classe DAO genérica ainda é necessario implementar
0s métodos para cada classe, onde é realizado a conversao do estado do objeto para o padréo
JSON e entdo 0 mesmo ser persistido no bando de dados. O objetivo da criacdo da camada
DAO neste trabalho é permitir que a camada de apresentacdo web possa consumir os métodos
do servidor de aplica¢des quando a mesma for integrada ao sistema. A camada DAO também
possibilitara recuperar os dados do banco para serem trabalhos pelos modelos em formatos mais

interessantes como listas genéricas, arrays, etc.

Como o objetivo deste trabalho foi desenvolver o lado cliente desktop e 0 mesmo foi
desenvolvido na mesma linguagem do servidor, decidiu-se aproveitar das ferramentas que o
préprio Delphi disponibiliza para a persisténcia dos dados no lado cliente. O dbExpress junto
ao DataSnap oferecem classes que constroem automaticamente comandos SQL para serem
enviados para o servidor e entdo executados, isto é possivel utilizando componentes especificos
que a IDE oferece denominados Data Controls. Os mesmos possuem algumas limitacdes, que
podem ser contornadas por meio da criagdo de comandos SQL adicionais, porém automatizam

bem o sistema tornando ao desenvolvimento agil.

Dessa forma, a classe TSM (Figura 3.20) também possui componentes derivados das
classes TSQLConnection e TSQLDatasetProvider que criam os datasets para serem acessados

pelo lado cliente, que sera descrito no préximo tépico.

Outra unit importante no lado servidor é a uMetodos que contém diversas fungdes e
procedimentos para serem utilizadas nos diversos médulos do sistema como: login, logger, criar

e ler extensdes do sistema, realizar pesquisas, validagoes, etc.



86

3.3.5 Desenvolvimento Lado Cliente Desktop

O lado cliente desktop do SSD ser&4 composto pela interface visual do usuario, classes
de acesso aos métodos do servidor de aplicacdo e algumas regras de negOcio que nao
comprometa a arquitetura do sistema em termos de independéncia das camadas, muitas regras
de validacéo, por exemplo, sdo possiveis de serem definidas nos préprios componentes visuais

que a IDE do Delphi disponibiliza.

Duas units principais do lado cliente sdo responsaveis por realizar a conexao com o
servidor de aplicagdes e construir interface para acessar datasets e métodos remotamente, a
uCM (Client Module) e uCC (Client Classes), respectivamente. A Figura 3.23 apresenta as

principais units no lado cliente.

Figura 3.23 - Principais units do lado cliente.

(1 (1

uCC uCM
+| Diagrams +| Diagrams
| Namespaces + | Namespaces +
E Classes + E Classes +
+ TSMClient +TCM
t Interfaces + t Interfaces +
E Modules E Modules
globals uCC globals uCM

Fonte: Autor.

A classe TCM é responsavel por criar a conexdo com o servidor REST e abrigar os
datasets no lado cliente que s&o disponibilizados por um provider (provedor) no lado servidor.
Ja a classe TSMClient realiza a interface para acessar todos 0s recursos que o servidor
disponibiliza, ela utiliza um proxy (procurador) para acessar e encapsular objetos remotos, essa

abordagem é conhecida como proxy pattern (padréo procurador).

A classe TSMClient herda da classe TDSAdminRestClient, uma classe interessante do
Delphi que abstrai e encapsula muitos recursos para trabalhar com servidor REST e estrutura
de dados JSON. Na classe TSMClient estdo todos os métodos necessarios pelo lado cliente,
como por exemplo, 0 método para autenticacdo do sistema, acesso aos modelos, logger, entre

outros.

A camada de apresentacdo desktop possui cinco units principais com suas respectivas
classes de formularios ou forms que constroem a interface com o usuério, apresentadas na
Figura 3.24.
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Figura 3.24 - Principais units que constroem a interface com o usuario.

uFrmSplash uFrmGenenc
t| Diagrams Diagrams
‘| Namespaces + Namespaces +
El Classes + E Classes +
+ TFrmSplash + TFrmiGeneric
| Interfaces + Interfaces +
= Modules E Modules
globals uFrm3plash globals uFrmGeneric

Fonte: Autor.

A unit uFrmSplash contém a tela ou view de abertura do sistema, também conhecida
como splash screen. A unit uFrmLogin apresenta a tela de autenticacdo do usuario, ela € a
primeira tela apresentada ao usuario quando o sistema € iniciado. A unit uFrmMain € a tela
principal do SSD, nela estdo diversos controles como a barra de ferramentas, que d& acesso as

outras telas da aplicacéo.

As units uFrmGeneric e uFrmGenericDock contém as classes dos forms genéricos que
possuem métodos e componentes visuais que sdo utilizados por mais de uma tela, outros forms
séo criados a partir deles utilizando um recurso chamado Heranga Visual, que permite os forms
herdeiros herdarem os métodos e 0s componentes visuais de um form genérico, ja que o form
na verdade é uma classe. Por exemplo, uma tela de cadastro de um usuario possui quatro botdes
visuais essenciais para incluir, editar, deletar e atualizar um registro no banco de dados, cada
botédo esta associado a sua respectiva funcdo, entdo outra tela para cadastro de instituicdes, por

exemplo, pode ser criada herdando estas caracteristicas.

A telas advindas da classe TFrmGeneric possuem comportamento normal como
minimizar, maximizar, redimensionar, etc, ja as telas herdadas da classe TFrmGenericDock
podem ser flutuantes, fixadas em algum lugar da tela principal, se esconder, virar abas, etc. A

Figura 3.25 apresenta a interface do form genérico de cadastro da classe TFrmGeneric.



Figura 3.25 - Interface do form genérico de cadastro.
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Como abordado anteriormente neste capitulo, este trabalho tem como foco o

desenvolvimento lado cliente desktop, porém o servidor estard apto a ser integrado a outros

clientes sendo eles capazes de consumir 0s servicos do SSD. A Figura 3.26 apresenta a interface

web que esta sendo desenvolvida para o RIOSS pelo grupo GOTA.
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Figura 3.26 - Interface web para o RIOSS.
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Fonte: Autor.
3.3.6 Sistema de Modelos

Na literatura consultada basicamente existem duas abordagens de desenvolvimento para
um sistema de modelos de um SSD em recursos hidricos. A primeira é implementar os modelos
na linguagem de programacédo base que o sistema foi desenvolvido. Uma segunda é criar um
mecanismo para utilizar modelos ja implementados em outras linguagens de programacao. As

duas maneiras também podem ser utilizadas de forma conjunta.

Algumas linguagens tém aptiddo e disponibilizam ferramentas para implementacéo de
certos tipos de modelos, como estatisticos de previsao, regressao, etc. Outras vezes a integracdo
de modelos implementados em linguagens diferentes da do sistema nativo pode prejudicar o
funcionamento do sistema em termos de performance ou simplesmente ndo podem ser
integrados. Dessa forma deve-se considerar muitos fatores no desenvolvimento do sistema de

gerenciamento de modelos do SSD.

Os modelos de recursos hidricos tém sido geralmente implementados nas linguagens
procedurais ou estruturadas como C, Fortran, MatLab, Basic e Pascal. Os principais motivos
sdo a velocidade que os algoritmos escritos nessas linguagens sao processados e a facilidade de
implementacédo devido ao grande nimero de fungdes e ferramentas disponiveis. O MatLab, por
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exemplo, além de processar rapidamente uma rotina possui uma infinidade de func@es pré-

programadas que facilitam a modelagem em recursos hidricos.

O principal problema nesses modelos é a falta de interface grafica para serem utilizados
por usuario finais, 0 que acabada tornado os modelos com baixa ou nenhuma aplicabilidade.
Tanto importante € essa interacdo que empresas desenvolvedoras de compiladores e IDEs tem
incorporando suporte a orientacdo a objetos a linguagens procedurais, incorporando as
vantagens da orientacdo a objetos e possibilitando a producdo de interfaces amigaveis para 0s

usuérios finais.

Por exemplo, a MathWorks empresa que mantem o MatLab, além de ter incorporado a
orientacdo a objetos a linguagem ainda disponibiliza ferramentas para construcéo de interfaces
para o usuario e para compilar e compartilhar os aplicativos desenvolvidos na linguagem para
serem utilizados por outros sistemas desenvolvidos em outras linguagens como C, C++, Java
e .Net.

Um SSD para recursos hidricos € um sistema complexo e seu sistema de modelos
necessita de diversas ferramentas e modelos de otimizacgdo, simulacdo, estatisticos, naturais do
sistema de recursos hidricos (chuva-vazdo, erosdo, escoamento, etc.), multicriteriais, entre
outros, assim na estrutura do sistema aqui proposto, em um primeiro momento, buscou-se a
integracdo de modelos ja disponiveis e implementados em linguagens - diferentes do SSD -

geralmente utilizadas em recursos hidricos.

No desenvolvimento do SSD proposto foram utilizadas diversas bibliotecas,
frameworks e toolkits ja implementados por terceiros. Atualmente o desenvolvimento,
principalmente Open Source, tem sido de forma colaborativa, alids um dos conceitos do
desenvolvimento aberto é analisar codigos, melhora-los e disponibiliza-los para serem
reutilizados por outros usuarios. Porém, na area de desenvolvimento de ferramentas
computacionais para serem utilizadas em recursos hidricos o compartilhamento e colaboragéo

ndo é pratica corriqueira, salvo raras excegoes.
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Foi selecionado um modelo para integracdo ao sistema de modelos frequentemente
utilizado por hidrélogos no planejamento em recursos hidricos, um modelo do tipo chuva-vazao,

0 SMAP’ (Soil Moisture Accounting Procedure).

O SMAP possui versdes implementadas em algumas linguagens de programacgdo como
Fortran, MatLab e R. Foi escolhida uma versio implementada na linguagem R® de acesso aberto
disponibilizada em forma de pacote/biblioteca no repositdrio GitHub pelos autores Lourenco et
al. (2014).

Nos ultimos anos varios pacotes na area de engenharia de recursos hidricos vém sendo
desenvolvidos e disponibilizados por hidrélogos de diversas instituicdes para trabalhar com
dados hidroldgicos no R (Lourenco et al., 2014). O R também foi utilizado para realizacdo de
algumas operacfes espaciais no i3Geo, como apresentado anteriormente, mostrando a

diversidade de dados que 0 mesmo pode trabalhar.

O pacote R denominado SMAPmodel implementa 0 modelo SMAP nas estruturas de
Lopes et al. (1982) e Diniz (2008) em suas versfes mensais, podendo ser aplicado tanto em
bacias que sdo regidas principalmente pela precipitacdo e evaporacdo, como em bacias com
solos profundos, onde o escoamento de base tem significativa influéncia no balanco de massa
da bacia. O modelo pode ter a calibracdo do tipo manual, ou automatica mono-objetivo, ou

automatica multiobjetivo.

A Figura 3.27 apresenta as etapas de processamento e modelagem do SMAPModel.

O SMAP é um modelo deterministico, conceitual e concentrado de simulagdo hidroldgica do tipo transformagéo
chuva-vazéo desenvolvido por Lopes et al. (1982).

8O R é uma linguagem e ambiente para computacdo estatistica e grafica, de licenca livre, que vem ganhando
adesdo na analise e modelagem hidrolégica. O ambiente possui uma linguagem relativamente simples com uma
gama de ferramentas disponibilizadas pelos seus usuarios, possibilitando a realizagdo de diversas tarefas em
diferentes areas do conhecimento.
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Figura 3.27 - Etapas do processamento e modelagem do SMAPmModel.

Pré-processamento dos Resultados (Graficos e
dados de entrada | Indices de desempeuho)‘

- i Pacotes hydroTSM,
Pacote HidroWebFix ‘ hydroGOF

Selecdo da versao do Analise de desempenho
SMAP | do modelo |
= 4‘ SMAP I ou SMAP II ‘ 4‘ Pacote hydroGOF ‘
E J IT\
Z B |
7
. Selecdo do tipo de Selecdo do Algoritmo
i calibragao | (Cal. Automatica) |
! -
i 4‘ Automatica ou Manual IPa(‘fOtCS [TTEE
| hydromad. mopsocd
I | T‘

Fonte: Lourenco et al., 2014.

Como apresentado na Figura 3.27 o modelo se utiliza de outras bibliotecas R disponiveis
como a HidroWebFix, para pré-processamento das séries histdricas de vazao e precipitacéo,
hydroPSO que implementa o algoritmo de otimizacao Particle Swarm Optimization (PSO) para
calibracdo do modelo, e funcdes da biblioteca hydroGOF, para realizar a analise de desempenho
do modelo.

Para integrar o modelo ao SSD foi necessario realizar algumas modifica¢es no codigo
fonte original do SMAPModel. Como todos os dados do sistema estdo em um banco de dados
centralizado e séo gerenciados pelo SGDB MySQL, os dados de entrada do modelo deveréo
partir do banco de dados, e os dados de saida do modelo deverdo ser gravados no banco de
dados. A etapa de pré-processamento de dados foi retirada do modelo ja que os dados sédo
providos pelo sistema de informagdes do SSD, e onde 0s mesmos deverao ser pré-processados
pelo sistema de anélise.

O R pode se conectar ao MySQL por meio da biblioteca RMySQL, dessa forma o
SMAPModel foi configurado para se conectar ao MySQL possibilitando ler os dados de entrada
definidos pelo usuario e posteriormente gravar a saidas. A Figura 3.28 apresenta o diagrama de
classe da classe TSMAPModel que possui 0 método RunModel que invoca 0 modelo para ser

rodado no R, ambos instalados no lado servidor.
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Figura 3.28 - Diagrama de classe da classe TSMAPModel.

Fonte: Autor.

Para 0 armazenamento dos dados de entrada e saida do modelo foi criado um grupo de

tabelas. A Figura 3.29 apresenta diagramas EER do grupo de tabelas referente ao SMAPModel.

Figura 3.29 - Diagramas EER do grupo de tabelas referente ao SMAPModel.

smapld INT smapOutputld INT
@ smapDat_Id INT @ smapOutModel_Id INT
@ smapMedP_Id INT smapQob FLOAT
 smapMedEv_Id INT If§ - smapQcalc VARCHAR(45)
B @ smapMedQob_Id INT | | > smap Time DATETIME
» smapModTip ENUM('L,'D" : v
> smapInter Temp ENUM(...) | | | PRIMARY
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Fonte: Autor.

A tabela tbsmapmodel apresentada na Figura 3.29 é responsavel por armazenar dados
referentes a entrada do modelo como parametros, caso calibracdo manual, id das estacfes de
medicdo cadastradas no sistema de informacdo com os dados de precipitacdo, evaporacao e
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vazdo, forma de calibracéo, intervalo de simulacdo entre outros. A tabela tbsmapmodelOutl
armazena os dados de saida para a vazao calculada e vazao observada para célculo da eficiéncia

do modelo.

A tabela tbsmapmodelOut2 também armazena dados de saida do modelo como os
parametros resultantes da calibracdo e os indices de eficiéncia. As duas tabelas com dados de

saida possuem campos estrangeiros que relacionam o id da simulacéo realizada.
3.3.7 Acesso a Dados Externos

Uma importante caracteristica do sistema de informacdes de um SSD ¢é possibilitar o
acesso a dados externos por meio de mecanismos de importacao ou outras interfaces de acesso
a outros bancos de dados, dessa forma foram desenvolvidos dois aplicativos para acesso aos
dados hidroldgicos fornecidos pela Agéncia Nacional da Aguas (ANA) e Agéncia Executiva de
Gestdo das Aguas do Estado da Paraiba (AESA).

Para um usuario comum o sistema de informacdes da ANA, o HidroWeb, fornece os
dados on-line mediante consulta de formulério, sendo gerado um arquivo compactado .ZIP com
um Unico arquivo interno que pode ser no formato .TXT ou .MDB, dependendo da escolha do
usuério, com a serie temporal da variavel hidroldgica escolhida. O arquivo possui um cabecalho
com informacdes sobre a estacdo e legendas e os dados sdo separados em colunas e linhas por

ponto-e-virgula.

A AESA disponibiliza os dados em formato semelhante via arquivos no formato .XLS
mediante requisicdo junto a instituicdo via e-mail ou pessoalmente, e também disponibiliza a

visualizagdo dos dados no seu website.

A ideia dos aplicativos propostos € realizar o acesso direto e automatizado a estes dados
pelo SSD, sem a necessidade do usuério fazer download ou solicitar os dados a instituicdo para

entdo por meio de algum mecanismo de importagéo, carregar os dados para o sistema.

Para usudrios avancados, a ANA disponibiliza Web Services, que, como discutido
anteriormente, possibilitam a integracdo de sistemas e a comunicagdo entre aplicacOes
diferentes, que neste caso possibilitard que o SSD possa consumir os dados do sistema de
informacdes da ANA, o Hidroweb. Os dados via Web Services séo intercambiaveis via XML
e a especificacdo WSDL (Web Services Description Language), que é um padrdo também

baseado em XML, ele descreve todo o servigo e traz 0s metodos do Web Service para serem
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utilizados na aplicacdo que utiliza o servigo. A Figura 3.30 apresenta as units que compde o
ANA App.

Figura 3.30 - Units que compde o0 ANA App.
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Fonte: Autor.

A principal unit da ANA App € uUMMA (Ministério do Meio Ambiente), nela estdo as
classes e métodos que possibilitam a requisicdo dos dados junto ao servidor da ANA. Na unit
uDM esté a classe que realiza a conexdo com o banco de dados do SSD e possibilitara, caso
necessario, gravar os dados no servidor. A interface com o usuério esta presente na uFrmMain
e a unit 1so8601Unit contém a classe Tiso8601 que possui métodos para realizar conversdes de
padrdes de data em arquivos XML definidos pela W3C (World Wide Web Consortium). A

Figura 3.31 apresenta diagramas de classe das classes presentes na unit uUMMA.
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Figura 3.31 - Diagrama de classe das classes presentes na unit UMMA.
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Fonte: Autor.

A AESA ndo disponibiliza um meio para acesso automatizado externo para seu banco
de dados. Assim foi necessario desenvolver um algoritmo que realiza a analise ou parser da

pagina HTML disponibilizada onde € possivel visualizar os dados.

Simplificadamente, o algoritmo faz o download da pagina que esta sendo visualizada
no aplicativo e transforma numa variavel do tipo IHtmlDocument2 que pode armazenar
documentos HTML. O algoritmo entdo percorre os elementos do documento em busca a tabela
com os dados baseado com base na tag, e depois popula o dataset para disponibilizar os dados
em uma tabela na tela, que podem ser salvos e exportados para algum formato conhecido
como .TXT, XLS, CSV, etc.

A Figura 3.32 apresenta o diagrama de classe da classe TFrmAESADatalmport com 0s

métodos que permitem realizar o parser dos dados disponibilizados em HTML pela AESA.



Figura 3.32 - Diagrama de classe da classe TFrmAESADatalmport.

Fonte: Autor.
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Capitulo 4

4 Resultados e Discussao

Neste capitulo serdo apresentados os resultados do processo de modelagem e
desenvolvimento das partes integrantes do SSD. Séo apresentadas as interfaces criadas e
funcionalidades do sistema como: acesso ao SIG e operacOes basicas, interface geral do SSD e
as telas de cadastro dos médulos do sistema, funcionamento dos aplicativos para acesso a dados
externos e interface do modelo integrado ao SSD. Sdo apresentadas algumas aplicacfes e
exemplos de cadastros no sistema e analises simples. Também é verificado por meio de uma
aplicacdo do desempenho do modelo integrado ao SSD comparado ao modelo original com
intuito de validar a abordagem do sistema de gerenciamento de modelos.

4.1 Sistema de Informacdes Geogréaficas do SSD

Ap0s as configuragdes e customizagdes do framework i3Geo a interface inicial do SIG

é apresentada na Figura 4.1.

Figura 4.1 - Interface inicial do SIG.
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Na interface inicial do SIG apresentada na Figura 4.1 é possivel identificar os principais
controles para interagdo com o usuario como o menu, barra de botdes e a guia mével (escondida).
Outros componentes presentes sdo 0 mapa de referéncia e a barra de status onde estdo presentes
a interacdo com redes sociais, escala numeérica, seletor de idioma e coordenadas. As
coordenadas podem ser visualizadas no Sistema de Coordenadas Geograficas e UTM
(Universal Transversa de Mercator).

A tela de login apresentada refere-se ao sistema para controle de usuérios e permissdes
do SIG. E possivel definir acdes chamadas de “operacdes” que recebem um codigo. Cada
operacdo pode ser executada por usuarios que possuem determinados papéis. Por exemplo,
apenas os usuarios com o papel de “editor” podem alterar algum MapFile. Este sistema de
autenticacdo apenas é necessario quando o SIG e acessado fora do SSD, ou seja, quando nédo é

realizada a autenticagdo previa.

Por exemplo, o administrador pode acessar remotamente o SIG e pode também

disponibilizar um link para outro usuario acessar sem necessariamente estar no SSD.

A barra de botdes do tipo olho de peixe pode se expandir apresentando 0s outros botbes
programados. Foi definido um padrdo com 12 botbes. A Figura 4.2 apresenta outra visdo do

SIG apresentando a barra de botdes completa e 0 menu ferramentas.
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Figura 4.2 - Barra de botdes e menu ferramentas do SIG.
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Fonte: Autor.

Os botdes presentes na barra de botdes possibilitam realizar agdes basicas de interacao

com o mapa, como arrastar e soltar, visdo geral, obter informacbes sobre as camadas e

selecionar objetos. Também estdo presentes botBes para realizar calculos de distancia e area e

edicdo vetorial. Outras fungdes interessantes nos botdes possibilitam buscar informac6es com

base nos atributos das camadas no Wikipédia e imagens relacionadas na web.

No menu de ferramentas estdo funcbGes para trabalhar e customizar 0 mapa e

temas/camadas, como definir opacidade, legendas, etiquetas/labels e realizar pesquisas com

base nos atributos das camadas. Também é possivel realizar uploads de arquivos pare serem

visualizados e realizar conexdes a servicos de dados geograficos em tempo de execucédo do SIG

sem necessidade de configuracdes adicionais em MapFiles ou banco de dados. E também

possivel gerar graficos com base nos atributos das camadas diretamente sobre elas. A Figura

4.3 apresenta 0 menu de aplicativos do SIG.
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Figura 4.3 - Menu Aplicativos do SIG.
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Fonte: Autor.

No menu de aplicativos é possivel mudar a interface do mapa base escolhendo entre as

APIs disponiveis. E poss

ivel gerar links para compartilhé-los e disponibilizar uma tela remota

do mapa em apresentacdo para ser visualizado em outro monitor, muito Gtil para apresentacdes.

A Figura 4.4 apresenta o

satélite.

menu arquivo e a interface do Google Maps com camada imagem de
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Figura 4.4 - Menu arquivo do SIG.
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Fonte: Autor.

No menu arquivo é possivel salvar o mapa que foi trabalhado, carregar os mapas salvos,
listar todos os mapas cadastrados e converter 0 mapa atual para ser consumido, por exemplo,

via servico WMS ou arquivo KML (Keyhole Markup Language). A Figura 4.5 apresenta o
menu andlise do SIG.
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Figura 4.5 - Menu anélise do SIG.
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Fonte: Autor.

No menu analise estdo as operacfes espaciais que podem ser realizadas no SIG, entre
elas estdo: grades, distancia entre pontos, distribuicdo de pontos, centroide, centro médio,
dissolve, buffer e agrupar. Ha também a possibilidade de construir gréaficos interativos de
diversos tipos utilizando os atributos das camadas e exporta-los. Algumas dessas operagdes sdo
realizadas utilizando bibliotecas do R, sendo 0 mesmo configurado previamente no servidor. A
Figura 4.6 apresenta o célculo de &rea utilizando a op¢éo Geometrias.
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Figura 4.6 - Calculo de geometrias.
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Fonte: Autor.

Na Figura 4.6 a opcdo Geometrias possibilita o calculo das areas correspondentes as

regides do curso do Rio Paraiba.

A Figura 4.7 apresenta grafico pizza gerado para as areas de influéncia de alguns postos
pluviométricos localizados na bacia de drenagem do Rio Piancd antes de ser barrado pelo
reservatorio Coremas no estado da Paraiba, utilizando a opcdo Gréfico Interativo no menu

analise.
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Figura 4.7 - Geracgdo de gréficos.
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A Figura 4.8 apresenta guia do tipo sanfona, que a mostra onde estdo presentes a

visualizacdo das camadas, o catalogo de dados, a legenda e os links para os mapas salvos

cadastrados.

Fonte: Autor.

Figura 4.8 - Guia sanfona do SIG.
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A guia sanfona é interessante pois possibilita uma &rea maior de visualizagcdo do mapa
na tela. Nela é possivel visualizar as camadas presentes no mapa, editar legendas e acessar 0s
mapas salvos anteriormente. Nela também esta o catalogo de acesso aos dados que incluem os
dados no servidor gerenciados e nao gerenciados pelo SGDB e os dados advindos de servicos

de mapas.

A Figura 4.8 também apresenta o acesso aos dados disponibilizados pelos servigos da
INDE (Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais), que é um projeto do governo federal que
tem como proposito catalogar, integrar e harmonizar dados espaciais existentes nas instituicdes
do governo brasileiro, produtoras e mantenedoras desse tipo de dado, de maneira que possam
ser facilmente localizados, explorados e acessados para 0s mais diversos usos, por qualquer
cliente que tenha acesso a Internet. Assim em termos de acesso a dados espaciais de bancos

externos pelo SIG a grande facilidade e inimeras fontes possiveis.
4.2 Servidor de AplicacGes

O servidor de aplica¢des € responsavel por intermediar a interagdo do usuario e as a¢oes
de acesso e manipulacdo de dados disponibilizados pelo servidor de dados, além disso 0 mesmo
permite gerenciar as conexdes e sessdes com o0s clientes, entre outras atividades. A Figura 4.9

apresenta a interface do servidor de aplicagdes.
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Figura 4.9 - Interface do servidor de aplicagdes.
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Fonte: Autor.

Geralmente o software do servidor de aplicagdes nao possui interface com o usuério, o
sistema funciona como um servico na maquina servidora que € iniciado junto a inicializacéo do
sistema operacional. Porém, para facilitar o gerenciamento do sistema, foi criada uma interface
que permite o administrador realizar configuracdes de acesso ao servidor de dados, inicializacdo

do servidor e monitoramento das conexdes com os clientes (HTTP e TCP/IP).

Na interface apresentada na Figura 4.9 ainda € possivel por meio de dois botdes criar o
banco de dados no SGDB e o usuério padrdo para acesso do cliente. A Figura 4.10 apresenta o

servidor de aplicagdes em execucao.
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Figura 4.10 - Servidor de aplicacdes em execucao.
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Fonte: Autor.

Na Figura 4.10, na aba Conexdes é apresentado o endereco IP da maquina cliente que
estd conectada e o ID gerado da sessdo criada para aquele usuario, onde também é possivel
encerrar a conexdo com o cliente. Ainda é possivel num grafico observar o histérico de
conexdes durante o tempo de execucdo do servidor. O servidor também foi configurado para

monitorar as futuras conexdes dos clientes web via protocolo HTTP.
4.3 Cliente Desktop

A primeira tela apresentada ao SSD ser iniciado é a tela de abertura, ela apresenta
informacgdes do sistema a0 mesmo tempo que a interface principal e outros componentes séo
carregados num processo chamado de multithreading. A Figura 4.11 apresenta a tela de abertura
do SSD.
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Figura 4.11 - Tela de abertura do SSD.
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Fonte: Autor.

A primeira atividade do sistema € a realizacdo do login pelo usuério cadastrado no banco
de dados. O sistema possui uma conta padrdo com todos os privilégios que pode iniciar um
projeto e cadastrar novos usuarios. Também é possivel recuperar a senha do usuario, sendo a
mesma enviada para o e-mail cadastrado no sistema. A Figura 4.12 apresenta a tela de login e
recuperacao de senha do SSD.

Figura 4.12 - Tela de login e recuperacéo de senha do SSD.
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Fonte: Autor.

A Figura 4.13 apresenta a tela principal do SSD.
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Figura 4.13 - Tela principal do SSD.
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Na tela principal do sistema apresentada na Figura 4.13 ha uma aba de boas-vindas a
qual permite o acesso a interface web do RIOSS. Existem ainda mais quatro janelas, sdo elas:
Gerenciador de Projetos, Explorer, Acesso rapido e Historico de Eventos. O Gerenciador de
Projetos apresenta a estruturacdo do projeto e 0 acesso as suas partes. No Explorer é possivel
ter acesso aos arquivos do disco onde o SSD esta instalado. Na janela de Histérico de Eventos
sdo disparadas mensagens relatando eventos que ocorrem no sistema. Finalmente na janela de

atalhos € possivel acessar as demais telas do sistema e inclusive filtrar as funcionalidades.

Todas as janelas podem ser movidas e alinhadas, além de escondidas e transformando-
se em abas, conforme desejo do usuario, possibilitando a customizacédo da interface. A barra de
status apresenta informacgdes como: usuario que fez o login, instituicdo que pertence, data e

hora.

E importante salientar que o objetivo principal deste trabalho foi definir uma estrutura
e arquitetura de um SSD para recursos hidricos, a interface desktop ndo teve todos os seus

modulos implementados, mas apenas 0s necessarios para realizar a validagdo do sistema.

Ainda na tela principal estd 0 menu para acesso aos diversos médulos do sistema. Na

Figura 4.14 ¢é apresentado 0 menu sistema.
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Figura 4.14 - Menu Sistema.
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Fonte: Autor.

No menu Sistema é possivel realizar duas opera¢@es: 0 Logout e o Backup. Quando
acionado o Logout séo realizadas verifica¢fes do status do projeto em andamento, salvamento
de dados no banco pelo sistema logger, finalizagdo da sessdo atual do usuério e finalmente
retorno a tela de Login. A opcdo Backup s6 pode ser realizada pelo administrador geral do
sistema e s6 € utilizado em situacdes extremas ou quando o DBA por ventura necessitar
configurar um servidor momentéaneo, a op¢éo gera um arquivo SQL com uma copia banco do

dados para ser acessada remotamente.

A Figura 4.15 apresenta 0 menu Arquivo onde é possivel criar e abrir projetos salvos.



Figura 4.15 - Menu Arquivo.
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Fonte: Autor.

A opcao Novo é o ponto de partida para criacdo de algum projeto no sistema para entdo

ter acesso aos demais médulos. Ao clicar em Novo € aberta uma janela com um assistente para

criacdo de um projeto para pode ser trabalhado. A Figura 4.16 apresenta o assistente para

criacdo de projeto.
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Figura 4.16 - Criando novo projeto.
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O novo projeto pode entdo ser salvo, onde € criado um arquivo com extensdo .RIOSS
com informac0es para serem carregadas quando o projeto for iniciado. A Figura 4.17 apresenta

a tela de dialogo para salvar o projeto.
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Figura 4.17 — Salvando projeto.
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Fonte: Autor.

O SSD ainda ndo possui um sistema de instalacdo para configurar 0 mesmo no
computador o qual estd sendo utilizado. Dessa forma, na primeira vez que o SSD ¢ iniciado é
realizado um procedimento que registra a extensdo .RIOSS no registro da maquina, associando
ao arquivo binério do sistema e ao icone padrao, assim possibilitando os arquivos serem abertos

diretamente pelo SSD.

4.3.1 Localidades

No menu localidades é possivel cadastrar registros associados a localizacdo e
delimitacdo espacial no qual o projeto esta inserido. A Figura 4.18 apresenta a tela de cadastro

do item Estados no menu localidades.



Figura 4.18 - Item Estados no menu localidades.

RIOSS - Estados

Pesquisar:
Nome - ._Cn
l |

IL_j.qJ}- Novo | 317 Editar '[__fj% Apagar ﬂ Sair

Nome:
Acre

Sigla:
* AC

Pais:

Brasil

Comentario:

0 estado esta localizado na
regido Norte e tem como
capital a cidade de Rio

Branco.
L] -
| J | X
Nome Sigla Pais
» Acre AC  Brasi
Alagoas AL Brasi
Amapa AP Brasi
Amazonas AM  Brasi
e b

[m| »

27 Reqistros cadastrados.

Fonte: Autor.
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No item Estados é possivel cadastrar os estados que integram o projeto ou delimitacao

administrativa semelhante a qual dependera do pais em questdo. A Figura 4.19 apresenta a tela

de cadastro de Tipos de Locais no menu localidades.



Figura 4.19 - Item Tipos de Locais no menu localidades.

116

<« [m]

2 Reqistros cadastrados.

RIOSS - Tipos de Locais
Pesquisar = = = —
’Nome v \(:\.% (5 Novo Lé) Editar Ex Apagar m Sair
Nome:
Cidade
Sigla:
C
Comentario:
Tipo: - -
) Uma cidade ou urbe €
@) Urbano uma drea urbanizada, que
se diferendia de vilas e
® Rural outras entidades urbanas.
l—.l <3 o
M| @
Nome Sigla Tipo Comentario &
» Cidade C U  Uma cidade ou urbe € uma area urbanizada, que se diferencia de vilas e ¢
Fazenda FA

R Area rural geralmente possuidora de atividades proadutivas no ramo agrc

Fonte: Autor.

Na tela Tipos de Locais é possivel cadastrar um tipo de local que especifica o local ou
locais aonde o projeto esta sendo executado. A Figura 4.20 apresenta a tela de cadastro do item

Locais no menu localidades.
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Figura 4.20 - Item Locais no menu localidades.

RIOSS - Locais
Pesquisar: : : |
Nome v‘ C‘S [ Novo E _‘i/ Editar L ij% Apagar ﬂ Sair
, . Nome: Latitude:
\? Campina Grande 7,216447
A ! Sigla: Longitude:
f \q CG -35,88823 [ &
9 \ Comentario: Altitude:
Cidade localizada no 5523
Agreste Paraibano na
microrregido Campina
Bacia Hidrografica: -
Badia do Rio Paraba =] [+
Estado: -
Paraiba =] [+
Tipo: -
Cidade E +
Rio: -
Rio Paraba E +
L] oy
=l =
Nome Sigla Latitude Longitude  Altitude Comentario -
Camalad -7,893542 -36,788875 0 Cidade localizada no Borborema na 1—
» Campina Grande CG -7,216447  -35,88823 552,3 Cidade localizada no Agreste Paraiba—
Capim -6,538543  -35,51827 0 Cidade localzada no Mata Paraibana
Caralbas -6,900824 -35,169876 0 Cidade localzada no Borborema na 1
4 |1 3
223 Reqistros cadastrados.

Fonte: Autor.

Na tela de cadastro apresentada na Figura 4.20 é possivel cadastrar de fato o local ou 0s
locais de abrangéncia do projeto. Na tela é associado ao local o estado, tipo de local, bacia
hidrografica e rio. Também é possivel utilizar uma ferramenta para obter dados espaciais como
latitude, longitude e elevacdo. Ao clicar no botdo de localizacdo espacial uma nova janela é
aberta com uma interface do SIG customizada (mashup) onde o usuério pode escolher a
localizacdo atualizando automaticamente as informagdes no formulario de cadastro. A Figura

4.21 apresenta a tela de acesso rapido ao SIG para defini¢do da localizacéo espacial.



Figura 4.21 - Tela de definicdo da localizagdo espacial.
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4.3.2 Institucional

Fonte: Autor.

No menu Institucional é possivel cadastrar instituicdes, usuarios e clientes que fardo

parte dos projetos. Também é possivel cadastrar documentos relativos as instituicdes e clientes.

A Figura 4.22 apresenta a tela de cadastro do item Instituigdes no menu institucional.



Figura 4.22 - Item Instituicdes no menu institucional.

RIOSS - Instituictes

Pesquisar:
[ Nome - l Q

L:EP Novo W Editar '[_:ﬁ% Apagar ﬁ Sair

Nome: Estado:
A AFSA/CG - Agéncia Paraiba E
ﬁ Endereco: Local:
— Av. Aprigio Veloso, | Campina Grande [=]
CEP: Comentario:
58109-970 A AESA foi criada pela Lei n®
i . 7.779, de 07/07/2005, sob a
et forma juridica de uma Autarquia,
5 Cadastrar 1] - R —
Documento “l:ﬂ N @ .
D Nome -
3 7 AESA/CG - Agéndia Executiva de Gestdio das Aguas do Estado da F‘ = ‘

8 ANA - Agéncia Nacional de Aguas
5 DNPM - DEPARTAMENTO NACIONAL DE PRODUCACQ MINERAL
1 EMBRAPA - EMPRESA BRASILEIRA DE PESQUISA AGROPECUARIA

-

« (] b

8 Reqgistros cadastrados.

Fonte: Autor.
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Na tela Instituicdes é possivel cadastrar diversas instituicGes participantes de um projeto

e associa-las a um local num determinado estado. A Figura 4.23 apresenta a tela de cadastro do

item Clientes no menu institucional.
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Figura 4.23 - Item Clientes no menu institucional.

RIOSS - Clientes
Pesquisar:
. [ () ; | ;
’Nome v (:'I% qu}- Novo 57 Editar L__ﬁ% Apagar W Sair
Nome: Estado:
S Artur Moises Gongca Paraiba E
W Endereco: Local:
Rua Maria Minerving Campina Grande [~]
CEP: Instituicao
58802-280 UFCG - UNIVERSIDADE FEDERAL DE CAMPINA GRANIE
Caixa Postal: Sexor
. () Feminino
Comentario: -
Especialista em Recursos §
Hidricos. @) Masculino
5 Cadastrar L] o~
I_I Documento i J @
Nome Sexo Enderego CEP Caixa F =
b Artur Moises Gongalves Lourengo M Rua Maria Minervina 58802-280
Wilson Fadlo Curi M Rua Aprigio Veloso 58802-480 3
<« [ »
2 Reqistros cadastrados.

Fonte: Autor.

Na tela de cadastro Clientes é possivel cadastrar todo o pessoal fisico e juridico,

participantes em um projeto, bem como os seus respectivos documentos. A Figura 4.24

apresenta a tela de cadastro do item Usuarios no menu institucional.



Figura 4.24 -

Item Usuarios no menu institucional.
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RIOSS - Usuarios

Pesquisar:
Login

-

Login
» Artur_RH
RIOSS
Rosires
WiCuri

4 |1

4 Reqgistros cadastrados.

(_“{) [Fy, Novo [ -?I/ Editar [ i}% Apagar m Sair
Nome:
Artur_RH
Senha: Cliente:
ssssssses Artur Moises Goncalves LOUE
Comentario:
Tipo
Usuarpmdo projeto Administradar
Boqueirdo.
@) Manutengao
Usudrio L1} Lo
= L4
Tipo Cliente Data de Criagdo Comentario

M Artur Moises Gongalv 10/03/2015 14:47:32

M
u

M Wison Fadlo Curi

Usuario do projeto Boqueirgo.
Usuario padr&o.

Usuario do projeto Boqueirdo.
Usudrio do projeto Boqueirdo.

10/02/2015 22:22:50
10/03/2015 14:48:58
10/03/2015 14:48:53

m

Fonte: Autor.

Na tela de cadastro de usuérios apresentada na Figura 4.24 é possivel cadastrar os

usuarios que irdo ter acesso ao login no sistema, definindo seu tipo, que ira acarretar seus

privilégios, e associando a um cliente quando necessario.

4.3.3 Sistema de Metrologia

O sistema de metrologia do SSD permite cadastrar, caracterizar e compor variaveis de

forma dindmica segundo suas grandezas basicas ou derivadas. Também permite compor suas

unidades de medida relativas, agrupa-las de forma conveniente, classifica-las e atribuir valores

as suas classes para posterior analise, entre outras necessidades.

Outra atividade no sistema de metrologia é atribuir valores relativos a funcéo utilidade

associado a uma variavel, dessa forma permitindo a analise do comportamento de uma variavel

em uma serie. A Figura 4.25 apresenta a tela de cadastro do item Grandezas no menu sistema

de metrologia.
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Figura 4.25 - Item Grandezas no menu sistema de metrologia.

RIOSS - Grandezas
Pesquisar:
’T|p0 - @ 'L_ﬁ‘qJ_F, Novo {317 editar 'L__fj% Apagar W Sair
=
Nome: Dimensdo Temperatura:
Vazdo Volumétrica
Tipo: Corrente Elétrica:
= () Basica
- ) Dimensio Quantidade de Substancia:
_— — = @) Derivada
Dimensdo Luminosidade:
Dimensao Comprimento:
3
Comentario:
A0 Mersa: Volume de um fluido por
unidade de tempo.
Dimensao Tempo:
1
Lij e
| d LAY
Tipo Nome Comentario -
D  Trabalho, Energia,Calor, Quantidade De Calor
D Vazdo Massica
» D Vazdo Volumétrica Volume de um fluido por unidade de tempo. = |
D Velocidade TN
< ] »
90 Registros cadastrados.

Fonte: Autor.

Na tela Grandezas é possivel cadastrar qualquer grandeza para compor uma variavel,
definindo as dimensdes segundo sistema internacional ou ndo, caso a grandeza for de outro
sistema ou ndo estar em um sistema (DBO, DQO, etc.). A Figura 4.26 apresenta a tela de

cadastro do item Unidades de Medida no menu sistema de metrologia.
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Figura 4.26 - Item Unidades de Medida no menu sistema de metrologia.

RIOSS - Unidades de Medida
Pesquisar: : : |
y | | . - | .
) 3, Novo 7 Editar | =l Apagar Sair
Nome V] (:S & 7 g Apag W
Grandeza:
7 Vazdo Volumétrica |z|
Nome
/ Metro Clbico por € Comentério:
y Simbolo: Mensurar vazao
~ m3/s volumetrica.
Fator:
1 L oy
=l W
Grandeza Nome Simbolo Fator Comentario -
Pressdo, Tensdo Megapascal Mpa 1E-6 Mensurar Pressdo.
Comprimento Metro m 1 Mensurar comprimeto. 3
Volume Metro Clbico m3 1 Mensurar Volume.
» Vazdo Volumétrica Metro Clbico por Segundo ms/s 1 Mensurar vazao volumetrica.
<« [ b
44 Reaqistros cadastrados.

Fonte: Autor.

Na tela de cadastro apresentada na Figura 4.26 é possivel cadastrar as unidades de
medida de uma grandeza, cada unidade possui seu fator que sera utilizado na conversao dos
valores das variaveis quando for solicitada pelo usuério. A unidade do sistema internacional de
medida é tomada com base (valor 1) e as outras unidades tem seus valores relativos a esta. A

Figura 4.27 apresenta a tela de cadastro do item Grupo de Varidveis no menu sistema de
metrologia.
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Figura 4.27 - Item Grupo de Variaveis no menu sistema de metrologia.

RIOSS - Grupo de Variaveis

Pesquisar:
[Nome vl (:&
'L_ﬂ;:}, Novo | #) Editar | £, Apagar ﬂ Sair
Nome:
Qualidade de Agua - J
Comentario: i

Conjunto de varidveis que estdo
incluidas em parametros de qualidade

» Qualidade de Agua

<« [

Conjunto de v

-

P

de agua. '&

Nome Comentario =+
Reservatdrios Conjunto de v
Hidrogeologicas Conjunto de u‘ 1 ‘
Limnoldgicas Conjunto de v

6 Reaqistros cadastrados.

Fonte: Autor.

No item Grupo de Varidveis é possivel definir grupos de varidveis que agrupam
variaveis que tem relacdes em comum ou determinado proposito. A Figura 4.28 apresenta a tela

de cadastro do item Variaveis no menu sistema de metrologia.



Figura 4.28 - Item Varidveis no menu sistema de metrologia.

125

RIOSS - Variaveis

Pesquisar:

Nome -

Nome:
Espelho d'Agua

Grandeza:
Area

Metro Quadrado

Reservatorios

Nome
Cota

» Espelho d'Agua
Precipitagdo
Vazdo

<« ]

Unidade de Medida:

Grupo de Varidveis:

[ —JJ;LIE' Novo

[=]
[=]

[x] +

(%) utiidade

Tipo Unidade de Medida

N

N
N
N

Metro

Metro Quadrado

Miimetro

Metro Cubico por Segundo

| Funcao [~

'L_z}) Editar

[ Apagar

Tipo:

() Recurso
() Custo
(©) Benefico
(@) Nenhum

Comentario:

Superficie continua de agua
exposta a atmosfera e
visivel de uma determinada
altitude

| Criar I_lu

LLASSE qagges | |

Grandeza
Comprimento
Area
Comprimento
Vazdo Volumétrica

Grupo de Variav
Reservatdrios
Reservatdrios
Meteorologicas
Fluviométricas

m

»

5 Reqistros cadastrados.

Fonte: Autor.

Na tela apresentada na Figura 4.28 finalmente é possivel cadastrar uma variavel

definindo sua grandeza, unidade e a qual grupo ela pertence. A unidade de medida definida

geralmente é a unidade base cadastrada para aquela grandeza. Nesta tela além dos botBes

basicos existem mais dois que permitem cadastrar valores da funcdo utilidade e criar classes

para a variavel escolhida. A Figura 4.29 apresenta a tela de cadastro Funcdo Utilidade no item

variaveis.
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Figura 4.29 - Cadastro Fungdo Utilidade no item variaveis.

RIOSS - Funcdo Utilidade
ij;lJ'_,L_. Novo | #1 Editar 'Lil% Apagar ﬂ Sair
Variavel:
DBO [x]
Relagdo Variavel vs. Funcdo Utilidade
1 ¥ Valor Funcao Utiidade:
0.9 0
. 08 ; : : Valor Variavel:
< * 120
= 07 . :
% 0.6 s
R |
= 04l
= 03
024}
014}
04 - - - - - *
0 20 40 60 80 100 120
Walor Vanawvel
L3 =
| J (X
Variavel Valorda FU  Valor da Variavel Data -
» DBO 0 120 10/03/2015 20:41:37 ‘;|
DBO 0,3 115 10/03/2015 20:41:51 b
DBO 0,6 105 10/03/2015 20:42:18
DBO 0,75 98 10/03/2015 20:43:14
« [m] r
7 Reqistros cadastrados.

Fonte: Autor.

Na tela Funcdo Utilidade é possivel cadastrar os valores da funcao utilidade, geralmente
valores de 0 a 1, e os valores relativos da variavel escolhida que séo plotados para visualizacdo
num grafico. A partir destes valores serdo extraidas as relagdes quando realizada uma analise
com uma serie temporal de alguma variavel. No exemplo apresentado na Figura 4.29 é realizado
um de cadastro para a variavel DBO (Demanda Bioquimica de Oxigénio), onde, o valor minimo
da funcdo utilidade é o valor maximo permitido da variavel DBO segundo a resolucéo brasileira
para langamento de efluentes e o valor méximo da fung&o o menor valor daquela variavel (zero).

A Figura 4.30 apresenta a tela de cadastro Classe de Variaveis no item variaveis.
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Figura 4.30 - Cadastro Classe de Variaveis no item variaveis.

RIOSS - Classe de Variaveis
ij_;}, Novo | 3 Editar 'L:fj% Apagar ﬁ Sair
P— - Varidvel:
DBO (=]
#0000 =
Nome:
c0aco Conama NO 430
| .
w000 | Comentario
. ] Roao_lugéo que d'tipﬁe sobre as
‘ condigbes e padrdes de lancamento
Iy A de efluentes.
s iz 5T 216,95 ZIGE3
Incluir L5 -
Valores | J ‘#
Nome Variavel
P Conama NO 430 DBO
< [ b
1 Reqistro cadastrado.

Fonte: Autor

Na tela de cadastro Classe de Varidveis pode-se criar uma classe para a variavel
escolhida e definir valores maximo e/ou minimos. No exemplo apresentado na Figura 4.30 é
realizado um cadastro de classe para a variavel DBO, onde é criada uma classe denominada
Conama N° 430 a qual se refere a resolucdo brasileira que dispde sobre padrdes de langamento
de efluentes. Para definir valores de classe € necessario ent&o clicar no botdo Incluir Valores.

A Figura 4.31 apresenta a tela de cadastro Valores de Classe.



Figura 4.31 - Cadastro Valores de Classe.

IL—J{IFJLF' Novo

< ]

Ljy Editar

RIOSS - Valores de Classe

[ £ Apagar g sar

5'_:_,‘7;:&.‘-'_;‘-;?5’ - Classe de Varidveis:
:i.f ~ = ;{-‘-': = Conama N° 430 (=]
- =
_fjf ,“1’:1;: L= E"‘E Nome:
- = o
- 5 —_ — "E'.: i’ oo .
_/" = 5= LY ol Valor Minimo:
7 ) oy 0
=
f )= / & Valor Maximo:
120
Valor de Classe Associado a Fungao Utiidade:
Comentario
Este limite somente podera ser uftrapassado
no caso de efluente de sistema de
tratamento com eficiéncia de remocdo
l_:u Calvar Cancelar
Nome Classes de Variaveis Valor Minimo  Valor Maximo Va
b DBO 5,20 Conama NC 430 120

1 Reqistro cadastrado.

Fonte: Autor.
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Na tela de cadastro Valores de Classe € possivel cadastrar os valores maximo e/ou

minimos para os intervalos de classe bem como denomina-los. Também é possivel definir um

valor para funcdo utilidade associada. A Figura 4.32 apresenta um exemplo de cadastro de uma

classe para a variavel precipitacdo e seus valores correspondentes.



Figura 4.32 - Cadastro Valores de Classe com dois intervalos.
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Nome
} Cimas

<« ]

} Incluir l_:u Calya
Valores | -

Ljéﬁ Novo Lf) Editar '[_:fj% Apagar ﬂ_ Sair
Variavel:
Precipitagao Iz‘
Nome:
Climas
Comentario

Classfficacdo cimdrica segunda as
alturas pluviométricas referentes a
uma série cimatoldgica.

@ Cancela

Varidvel
Precipitagdo

.1 Reaqistro cadastrado.

RIOSS - Valores

[, novo |-#5 Editar B& e W car
BESRSE S Classe de Varidveis:
':13.- 5:{'7::;3:_ Climas IZ‘
~ o e aS

LT 5 Nome
o z«':’_- _‘:',.\.__\_ Semidrido Quente

2 N T E—
_0 A A~ 120k Valor Minimao:
75 MO ey (AR 450

/ U~ = .
fJ e / O Valor Maximo:

S00

de Classe

Valor de Classe Assodiado a Funcdo Utiidade:

Comentério
Ciima encontrado principalmente na regido
nordeste brasiira.

i sava

Nome Classes de Variaveis
» Semiarido Quente Climas 450
Tropical Chuvaso Climas 750

< [m]

@::—.‘:e:—

Valor Minimo Valor Maxima

900|
1500/~

2 Reqistros cadastrados.

Fonte: Autor.

4.3.4 Sistema de MedicgOes

O sistema de medicdes do SSD é composto pelas estacdes de medicdo, as variaveis

medidas e os valores das variaveis. A Figura 4.33 apresenta a tela de cadastro do item Estacfes

de Medicdo no menu Sistema de MedicGes.



Figura 4.33 - Item Estagdes de Medigc&do no menu sistema de medigdes.
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RIOSS - Estactes de Medicdo

01/02/1910 | v| |Artur Moises Gongalves Lour| ¥ |

Dados Espaciais:
Altitude: o ;
05 Bacia Hidrografica: | Bacia do Rio Paraba
Latitude: ie [
Rio: | Rio Paraiba
-7,208272

Longitude: Local: | campina Grande

-35,874497

Codigo Nome
0001 Boqueirdo
b 735026 Campina Grande

4 |l

Pesquisar: |

Nome v] (:S (5, Novo
Informacoes Gerais:
Nome: Grupo de Variaveis
Campina Grande Meteorologicas E
Cddigo: Instituicao Responsavel:
735026 AESA/CG - Agéncia Executiv] v |
Data de Instalagdo: ~ Cliente:

|_'i) Editar

Operador:
AESA/CG - Agéndia Executiv] v |
Comentario:

Estacdo desativada.

Latitude
-7,484081
-7,208272

Longitude
-36,133362
-35,874497

|i}% Apagar W Sair

Altitude =

g

=

2 Reqistros cadastrados.

Fonte: Autor.

Na tela Estac6es de Medicdo é possivel cadastrar uma estacdo de medicdo relacionando

aos seus dados gerais e espaciais. As varidveis medidas naquela estacdo sdo definidas pelo

grupo de varidveis que sera associado, igualmente a sua localizacdo que dever estar nos limites

da bacia hidrogréafica escolhida. Também é possivel definir a localizacdo espacial da estacédo

utilizando botdo localizagdo espacial. A Figura 4.34 apresenta a tela de cadastro do item

Variaveis Medidas no menu Sistema de Medic0es.
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Figura 4.34 - Item Variaveis Medidas no menu EstacGes de Medigéo.

RIOSS - Variaveis Medidas
Pesquisar: | ,
Estacéio de Mediciio v] (:S (5, Novo {1 Editar [ ij% Apagar W Sair
Fonte: Dimensao:
© Gerados (@ Unidimensional
Estagdo de Medicdo: (@) Medidos ) Bidi _—
Campina Grande |z| (7)) Telemétricos Bidmensiona
Varidvel () Outros () Tridimensional
R Precipitacao E Classificaciio: Tipo:
Unidade de Medida: (© Importados © Topo
i Milimetro lzl Calculados Médio
ﬂ ~ B ) (") Repetidos () Lower
Area de Influencia: (7) Tempérarios (@) Instantaneo
| comente —
= —‘ Fator de Tempo: omentario - ,e_ st
() Horario
() Mensal
Inicio das Medigtes: @) Anual
02/03/2015 16:34:53 | v Nenhum
uL||.|H Cadastrar Valores uu @:
Estacdo de Medigdo Variavel Unidade de Medida Dimens&o Tipo Area de Impacto Escala de Tempo Fator de Escala Inicic
» Campina Grande Precipitagdo Milimetro 1 I A 02/C
< [ »
1 Reqistro cadastrado.

Fonte: Autor.

Na tela de cadastro apresentada na Figura 4.34 é possivel cadastrar a variavel para
medicdo a uma estacdo de medicdo. Apos a escolha da estacdo de medicdo é associado a
variavel, dentro do grupo de variaveis a qual a estacdo foi relacionada, e a unidade de medida
das medicdes. Também sdo definidas algumas informacGes como a fonte dos dados,
classificacdo, escala de tempo, dimensdo, entre outros. Apds as defini¢cbes pelo usuario é
possivel entdo cadastrar valores da série utilizando o botdo Cadastrar Valores. A Figura 4.35
apresenta a tela de cadastro Valores de Variaveis.
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Figura 4.35 - Cadastro Valores de Variaveis.

RIOSS - Valores de Variaveis Unidimensionais
Pesquisar: | I
[Estagéo de Medigdo ~ | Campina Grande (:'% {5 Nove L?) Editar |JJJ$€ ey ﬂ =T
Dados:
Valor: Data da Medicdo: -
514,1 |01/01/1983 v ’{/L, Importar u'—'u (% ]
Est. Campina Grande
Informagdes: 1200+ e Séne
I
Estacdo de Medicdo: 11004} A 4 i
/ \ f 1l
Campina Grande E 1.000 '.‘ L L . b feed I'. i J\ed i ; £
.'I | ' I | ) | Iﬂ 41
Varidvel Medida: o P00 i ST I [ [
= | | I 1 [ |
Precip‘rtagéo ; 200 I,‘ H |I. ;;.'\\\ e \ { | £ |II & I I'.' H , fos I,I
TS VY I | [
Classe: 7004/ I|I va et III | T J i
/ | | { \ |
Cliimas 600 "; 2 II| II I'. |I I“ ‘ J I|
i 15 \ - |
5004 H v | '
|
400 | LY
< [ 3 3004 :
1983 1985 1987 1989 1991 1993 1995 1997 1999 2001 2003 2005 2007 2009 2011
Tempo
=
[ g Bxportar ] Funco J
“/ | utiidade 7
Estacdo de Medicao Data da Medicdo Valor Data de Cadastro no Banco -
» Campina Grande 01/01/1983 514,1 02/03/2015 16:42:14 =
Campina Grande 01/01/1984 7634 02/03/2015 16:42:14
Campina Grande 01/01/1985 1157,9 02/03/2015 16:42:14
Campina Grande 01/01/1986 1202,8 02/03/2015 16:42:14
< [ y
30 Reqistros cadastrados.

Fonte: Autor.

Na tela de cadastro Valores de Variaveis é possivel cadastrar a série da variavel medida
em si. A série pode ser inserida de forma manual, quando viavel, ou por meio dos mecanismos
de importacdo (ANA Data Import, AESA Data Import e Importador de Arquivos). Na tela, a
série pode ser visualizada num grafico e em formato de tabela. Também é possivel exportar 0s
dados no formato XLSX utilizando o botdo Exportar.

Apesar deste trabalho ndo ter sido implementado o sistema de andlises do SSD, é
possivel realizar algumas analises simples com algumas fungdes implementadas. Na tela
apresentada na Figura 4.35 é possivel através de um clique duplo visualizar para as classes
disponiveis para aquela variavel, os valores dos intervalos para plotagem no grafico. A Figura

4.36 apresenta a tela para escolha dos valores de intervalo de classe para plotagem.
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Figura 4.36 - Tela para escolha dos valores de classe.

RIOSS - Valores de Variaveis Unidimensionais
Pesquisar: ; : ¥ —
[Estagéo de Medigdo ~ | Campina Grande Q% L:E_,l:' Novo Lf/ Editar Eﬁ% ey m =T
Dadaos:
iev Valor: Data da Medicao: -
e S o oo Cancelar
. 3 514,1 |01/01/1983 v] |y mportar “‘:ﬂ salvar | | ) Canceb
1 ‘
| | Est. Campina Grande
[

i . : S .
Informagdes: azm RIOSS - Valores de Classe - o IE8R e
Estacdo de Medicdo: fu

|
Campina Grande i a b o ,J'- {
|I |
Varidvel Medida: [
Predipitacio Nome Valor Minimo Valor Maximo Valor da Fungdo Utilidade = [
i I
Tropical Chuvoso 750 1500 \ i
. At
Classe: » Semidrido Quente 450 900 IS Y
|
Climas Todos ‘E Ok ]|
4 < [m] »
1983 1983 1987 19830 1001 1993 1993 1997 1999 2001 2003 2003 2007 ZDlDP 2011
Tempo
e
[ g Bxportar | s ] Funcio I
o] O Utiidade 7 Rede
Estacdo de Medicao Data da Medicdo Valor Data de Cadastro no Banco -
» Campina Grande 01/01/1983 514,1 02/03/2015 16:42:14 =l
Campina Grande 01/01/1984 763,4 02/03/2015 16:42:14
Campina Grande 01/01/1985 1157,9 02/03/2015 16:42:14
Campina Grande 01/01/1986 1202,8 02/03/2015 16:42:14
<« [m] >

30 Reqistros cadastrados.

Fonte: Autor.

Na tela apresentada na Figura 4.36 é possivel escolher entre os intervalos de classe para
serem plotados no grafico, também é possivel escolher todos os intervalos. A Figura 4.37

apresenta os valores de classe visualizados graficamente para séria escolhida.
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Figura 4.37 - Valores de classe para série escolhida.

RIOSS - Valores de Variaveis Unidimensionais
Pesquisar: | I I
= 5 ; @ [y N &7 Edit L A Sai
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500 (1 S P | \
U . |
. 4004 ! Neodo]
< | » 3004
1983 1987 1991 1995 1999 2003 2007 2011
Tempo
=
[ g Bxportar Funcio :
)| utadade | | Redefiir
Estacdo de Medicao Data da Medicdo Valor Data de Cadastro no Banco -
» Campina Grande 01/01/1983 514,1 02/03/2015 16:42:14 =
Campina Grande 01/01/1984 7634 02/03/2015 16:42:14
Campina Grande 01/01/1985 1157,9 02/03/2015 16:42:14
Campina Grande 01/01/1986 1202,8 02/03/2015 16:42:14
< [ y
30 Reqistros cadastrados.

Fonte: Autor.

Na Figura 4.37 é exemplificado o uso de classes para realizar analises rapidas, onde no
grafico da série de 30 anos de precipitacdo da cidade de Campina Grande - PB, € sobreposto
todos os valores da classe Climas. A regido de Campina Grande é classificada climaticamente

como Semiarida Quente, como é possivel visualizar no grafico dentro do intervalo relativo
mesmo com as alturas pluviométricas sendo irregulares.

Para redefinir o grafico para plotagem apenas um intervalo de classe, 0 Semiarido
Quente por exemplo, clica-se no botdo Redefinir e novamente em Climas escolhendo apenas
um intervalo. Outra funcionalidade presente na tela Valores de Variaveis é a transformacéo do
gréafico para os valores relativos a funcdo utilidade cadastrada para aquela varidvel. A Figura

4.38 apresenta um exemplo de uma série de dados de DBO com sua classe respectiva.
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Figura 4.38 - Exemplo de série de dados de DBO cadastrada.

RIOSS - Valores de Variaveis Unidimensionais
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= - o ) [ N [ # Edi =L A Sail
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| J .‘ |
‘Conama N° 430 140 4 | | |
| | |
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Tempo
=
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| tidade | | & Redefinir
Estacdo de Medicao Data da Medicdo Valor Data de Cadastro no Banco -
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Boqueirao 01/04/2014 97 11/03/2015 21:47:02
PR y

24 Reqistros cadastrados.

Fonte: Autor.

No exemplo apresentado na Figura 4.38 uma série mensal de dados de efluente tratado
em uma estacdo experimental de tratamento de esgoto é plotada junto a classe Conama N° 430,
permitindo a visualizacdo dos meses os quais a eficiéncia de tratamento ndo proporcionou
valores méximos permitido segundo a resolucao. Clicando no botéo Funcéo Utilidade a série é

interpolada realizando a transformagéo segundo os valores cadastrados para aquela variavel.

A Figura 4.39 apresenta os valores cadastrados respectivos a fungédo utilidade para a
variavel DBO e a série da variavel plotada utilizando a ferramenta Funcdo Utilidade na tela

Valores de Variaveis.



136

Figura 4.39 - Utilizag&o da ferramenta Funcédo Utilidade.
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Pesquisar: | I :
- . - \ (& o |3 4 =4 .
Estagao de Medigio ~ | Bogueirdo C{'% (S Novo L/ Ediar | |3, Apagar ﬂ Sair
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Fonte: Autor.

Na Figura 4.39 é apresentado, a partir dos dados cadastrado na tela Funcao Utilidade
para a variavel DBO (ver Figura 4.29), a série de DBO transformada, onde, os valores proximos
de 1 seriam aqueles mais distantes do méaximo permitido segundo o intervalo de classe Conama

N° 430 (Figura 4.38) e valores préximos de 0 mais proximos do valor maximo permitido.

Pode-se aferir, por exemplo, visualizando o grafico, que nos meses de precipitagéo alta
a eficiéncia de tratamento foi boa pois possivelmente a carga organica do efluente era baixa
devido a diluicdo do esgoto por infiltracdes do sistema de drenagem daquela cidade - comum
em cidades do interior -, ocorrendo 0 oposto nos meses mais secos. E claro que devem ser

considerados muitos outros fatores par a analise e ressaltando que este é apenas um exemplo

para ilustracdo no software.
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4.3.5 Atividades

As atividades em um projeto se referem a um determinado conjunto de a¢des que estdo
ocorrendo simultaneamente, ou ndo, para alcancar objetivos diferentes. O menu Atividades
apresenta os items Grupo de Atividades, Atividade e Local da Atividade. A Figura 4.40

apresenta a tela de cadastro do item Grupo de Atividades no menu Atividades.

Figura 4.40 - Item Grupo de Atividades no menu atividades.

RIOSS - Grupo de Atividades

Pesquisar:
lNome v ] C%

'L_is:_lg, Novo | Editar i__{fl% Apagar ﬂ Sair

Nome:
Revitalizacdo Bogue

Comentario:

Acdes e atividades
relacionadas a revitalizacao
do agude Bogueirao.

Nome Comentario
» Revitalzagdo Boqueirdo Acdes e atividades relacionadas a revitalizacdo do

« (] b

1 Reqistro cadastrado.

Fonte: Autor.

Na tela Grupo de Atividades é possivel cadastrar um grupo de atividades dentro de um
projeto, por exemplo, um projeto denominado ‘“Revitalizacdo dos Reservatorios para
Abastecimento Humano na Paraiba” o grupo de atividades denominado Revitalizagdo
Boqueirdo pode estar incluido neste projeto. A Figura 4.41 apresenta a tela de cadastro do item

Atividade no menu Atividades.
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Figura 4.41 - Item Atividade no menu atividades.

RIOSS - Atividade

Pesquisar:
’Nome = I (:g IL_JJ#.J_F' Novo {31 Editar i;jsg Apagar ﬂ Sair
Nome:
Batimetria Boqu Grupo de Atividades:
Revitalizagao ueirdo
Tipo de Atividade: a0 Bog E
_ Grupo de Varidveis:
© Urbana Reservatdrios E
: Varidvel:
@ Rural
Cota E
Comentario:

Levantamento batimétrico
para atualizagdo da curva
cota-drea-volume do acude

Boqueirdo. L =
= | (%]
Nome Local Comentario
» Batimetria Bogueirdo R Levantamento batimétrico para atualzacdo da curva cota-area-volume do acude Bogueirdo.

o ;

1 Reqistro cadastrado.

Fonte: Autor.

Na tela Atividade é possivel cadastrar uma atividade e relacionar ao seu grupo, por
exemplo, a atividade Batimetria Boqueirdo, como descrita na Figura 4.41, que pode ser uma

entre outras atividades no seu grupo.
4.3.6 SIG

Ao acionar o menu SIG 0 mesmo € aberto em uma nova aba na area de trabalho na tela
principal. A interface e algumas funcionalidades do SIG foram apresentadas anteriormente (ver
subtopico 4.1 Sistema de InformacBes Geograficas do SSD), dessa forma € apresentado aqui
apenas o SIG funcionado de forma integrada ao sistema. A Figura 4.42 apresenta a tela principal
do SSD com o SIG em funcionamento.
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Figura 4.42 - SIG em funcionamento no SSD.
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Fonte: Autor.

Na Figura 4.42 a tela principal do SSD apresenta a aba SIG onde pode ser trabalhado os
dados espaciais. Também é possivel notar a customizacdo da aparéncia da tela principal, aonde

foi possivel esconder as janelas permitindo uma maior area para visualizacdo no SIG.
4.4 Aplicativos de Acesso a Dados Externos

O acesso a bancos de dados externos pelo SSD é muito importante, grande parte dos
dados utilizados no planejamento de recursos hidricos sdo longas series historicas de variaveis
armazenadas por diversas instituicdes. Enquanto o SNIRH ainda se estrutura para de fato
centralizar as informagdes e disponibiliza-las por servigos e formatos viaveis de consumo, é

necessario utilizar mecanismos para incorporar estes dados ao SSD.

Na era da computagdo em nuvem e grande conectividade, est cada vez mais viavel
utilizar dados e servigos sem a necessidade de armazena-los. Foi nessa perspectiva que estes
aplicativos foram criados, nem sempre sera necessario armazenar todas as series historicas no
banco de dados do servidor, possibilitando a utilizacdo imediata na operagédo corrente para obter

0s resultados desejados.
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O fato da ANA disponibilizar os Web Services facilitou muito a criagdo do mecanismo

para consumo dos dados. A Figura 4.43 apresenta a interface do aplicativo para consumo de

dados da ANA.

Figura 4.43 - Interface do aplicativo de acesso ao banco dados da ANA.
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Fonte: Autor.

No aplicativo é possivel escolher a variavel para requerer os dados e o intervalo da série

historica. O cddigo da estacdo desejada é obtido na janela que apresenta SIG com 0s postos e

os codigos. Pode-se ainda escolher entre a interface do SIG da prépria ANA ou do SSD. A

Figura 4.44 apresenta o aplicativo apds a realizacdo de uma consulta.
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Figura 4.44 - Consulta no aplicativo.
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Apos a realizagdo da consulta os dados sdo visualizados na tabela e no gréfico e, caso
ocorra alguma falha no intervalo escolhido, o aplicativo apresenta uma mensagem com a data
que ocorreu a falha. Apds a definicdo da série pelo usuario é possivel entdo salvar os dados no
banco do SSD, quando realmente necessario, e exportar para alguns formatos, CSV, XLS e
TXT.

Diferentemente da construcdo de um mecanismo automatizado de acesso aos dados da
AESA, foi necessario estudar a estrutura dos documentos HTML onde estéo presentes os dados,
para entdo desenvolver um algoritmo de analise e conversdo de dados, ou seja, ndo ocorre

acesso a servicos de banco de dados como no caso ANA.

A Lei N° 12,527, de 18 de Novembro de 2011, conhecida como Lei de Acesso a
Informac&o no Brasil, definiu procedimentos para a viabilizacdo de acesso e transparéncia de
dados armazenados por qualquer entidade controlada por Unido, Estados, Distrito Federal e
Municipios. No item trés do terceiro paragrafo no artigo oitavo, Ié-se: “possibilitar 0 acesso

automatizado por sistemas externos em formatos abertos, estruturados e legiveis por maquina”.

A Paraiba é um estado que ainda ndo possui a implementacdo do instrumento de gestdo

Sistemas de Informagdes, mesmo com mais de dez anos da promulgacgéo de sua lei marco da
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gestdo de recursos hidricos. Mais uma vez, destaca-se a importancia e necessidade de sistemas

de informac&o e suporte a decisdo na area de recursos hidricos.
A Figura 4.45 apresenta a interface do aplicativo de acesso aos dados da AESA.

Figura 4.45 - Interface do aplicativo de acesso aos dados da AESA.
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Na Figura 4.45 pode-se notar que a tabela que sera populada com os dados ainda esta
sem estrutura. E diferente do caso ANA onde o servigo dispde de uma estrutura via XML do
dataset, que é incorporado pelo aplicativo, para carregar os dados da consulta. Neste caso, 0
dataset ainda ndo foi construido e s6 sera construido ap6s a varredura realizada pelo algoritmo.
Como o algoritmo gera a estrutura XML para carregar os dados do arquivo HTML, seria uma
opcao deixar a tabela no aplicativo pronta, porém o algoritmo é capaz de analisar qualquer
tabela de dados do site Monitoramento da AESA possibilitando acesso a outros dados. A Figura

4.46 apresenta o aplicativo apds a anélise e importagdo os dados.
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Figura 4.46 - Andlise e importagdo dos dados.
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Fonte: Autor.

Apdbs importar os dados da pagina que esta sendo navegada pelo usuario é possivel entdo
salvar os dados no banco do SSD e exportar para formatos CSV, XLS e TXT. Como
mencionado anteriormente, estes aplicativos serdo utilizados durante operacdes realizadas no

SSD, assim deverdo ser configurados conforme a necessidade.

E importante destacar que a abordagem utilizada para ter o acesso automatizado dos
dados da AESA fica a mercé de alguma alteracdo que seja feita pelo administrador do site,
mesmo o algoritmo desenvolvido ter sido implementado de forma genérica e pensado em
alteracdes futuras. Na verdade o que se espera € uma nova estrutura de disponibilizacdo de
dados da parte da AESA tanto para o publico em geral, como para serem consumidos por
sistemas especializados.

4.5 Sistema de Modelos

A proposta do sistema de modelos para 0 SSD, num primeiro momento, foi integrar um

modelo ja disponivel pela comunidade de recursos hidricos e implementado em linguagem de
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programacéo frequentemente utilizada na mesma comunidade, a qual € diferente da linguagem

nativa do sistema aqui proposto.

O uso dessa abordagem foi motivada para verificar a potencialidade do sistema na
integracdo a outras tecnologias, ja que a proposta do sistema é ser genérico, e validar o sistema
de informacdes como provedor de dados de entrada para os modelos. Para isso foram criadas
classes e métodos para viabilizar este acesso, bem como uma interface amigével para utilizacdo

do modelo. A Figura 4.47 apresenta a interface criada para 0 modelo SMAPModel.

Figura 4.47 - Interface criada para 0 SMAPModel.
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Fonte: Autor.

A interface criada para 0 modelo SMAPModel, uma implementacdo do modelo SMAP
em ambiente R (pacote SMAPmodel), permite o usuério realizar todas as configuracdes do
modelo via interacdo com os diversos controles. O SMAPModel permite a simulacdo em nivel
mensal e calibracdo automatica e manual. Como abordado no capitulo anterior, o modelo utiliza
outras bibliotecas R para otimizacéo e analise da eficiéncia, o que também permite a utilizagéo

em outros modulos do SSD.

Na interface apresentada na Figura 4.47 o usuario; apos definir configuracfes como
intervalo de tempo, inicializag&o, calibracdo e dados de entrada; pode iniciar 0 processo de

modelagem. Os dados de entrada do modelo, definidos na area Dados de Entrada, séo
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fornecidos pelo sistema de medi¢des do SSD, dessa forma apos o usuério selecionar a bacia é
possivel escolher as estacfes de medicdo respectivas para cada varidvel. De posse do nome da
variavel e ID das estacbes 0 SMAPModel realiza a consulta no SGDB requisitando os dados

via SQL, estruturando no R e realizando o processamento e gravacgédo dos resultados de saida.

Na sessdo Resultados é possivel visualizar os resultados graficos junto aos indices de
eficiéncia da modelagem. O usuéario ainda pode exportar os gréaficos para arquivos do tipo PNG
e salvar os indices no banco de dados. A Figura 4.48 apresenta 0 SMAPModel ap6s a realizago

de uma simulagéo.

Figura 4.48 - Simulagdo no SMAPModel.
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Fonte: Autor.

Para nivel de comparacdo, na aplicacdo realizada apresentada na Figura 4.48 foi
realizada a metodologia conforme Lourengo et al. (2014) de posse dos dados e arquivos
disponibilizados, dessa forma foi possivel comparar o desempenho do fluxo de operacfes do

modelo original rodado no console R e o modificado integrado ao SSD.

O SMAPModel foi utilizado no modelo conforme Diniz (2008), no periodo mensal,
sendo aplicado na bacia de drenagem Rio Piancé até ser barrado pelo reservatorio Coremas, 0

qual foi apresentada anteriormente na aplicacdo do SIG. A calibragdo do modelo foi realizada
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pelo algoritmo de otimizagéo Particle Swarm Optimization (PSO) utilizando a fungdo objetivo
o coeficiente de Nash-Sutcliffe.

E importante salientar que o processamento do modelo ocorre todo pelo compilador do
R, 0 mecanismo desenvolvido para integrar o modelo ao SSD apenas faz com que seja possivel
passar parametros e os dados por meio da interface criada ao R via SSD, entdo caso 0 modelo
original em R n&o tivesse sofrido nenhuma alteracao a velocidade de processamento do modelo
seria praticamente a mesma, apenas adicionado o tempo que o SSD levaria para invocar o R.

Como descrito no capitulo anterior foi necessario realizar modificacbes no modelo
original para permitir sua conexao ao banco de dados, que entdo iria prover os dados de entrada
do modelo, no modelo original os dados de entrada sdo providos de arquivos TXT que sdo mais

rapidos de serem lidos comparados a uma conexao a um banco de dados.

Comparando as duas aplicacdes em tempo de processamento o modelo integrado ao
SSD levou aproximadamente um minuto a mais que o rodado diretamente no console R para
terminar todo o processamento até chegar a tela apresentada na Figura 4.48. Essa diferenca
pode ser considerada razoavel ja que neste ocorrem operagdes entre o modelo e o banco de

dados.

Assim, pode-se considerar neste caso a viabilidade da integracéo das duas ferramentas
resultando no bom funcionamento do sistema. Porém € importante ressalvar que 0 SMAP € um
modelo relativamente simples de ser implementado em Delphi onde certamente a velocidade
de processamento seria superior, utilizando as técnicas corretas. Neste caso a disponibilidades
de bibliotecas de otimizacdo gratuitas do R, estas um processo mais complexo de
implementacdo em Delphi, foi um condicional, ja que o Delphi ndo disponibiliza estas

bibliotecas nativamente e gratuitamente.

O grupo GOTA tem iniciado o desenvolvimento de uma interface do usuario para o
modelo ORNAP, originalmente em C++, mas que devera ser reprogramado para Delphi. O
modelo traz uma proposta de utilizacdo de matrizes esparsas que tem apresentado em softwares
cientificos, que utilizam métodos numéricos, 6timos resultados em termos de performance
superiores a linguagens como o Matlab, dessa forma esta metodologia pode ser testada e
implementada ao modelo SMAPModel comparando a sua performance.
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A Figura 4.49 apresenta a proposta inicial da interface do modelo ORNAP a ser
integrado ao RIOSS.

Figura 4.49 - Proposta de interface para 0 modelo ORNAP.
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Fonte: Captura de tela em ambiente Windows.
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Capitulo 5

5 Conclusdes

O trabalho apresentado teve como proposta desenvolver e implementar uma arquitetura
para um Sistema de Suporte a Decisdo em recursos hidricos genérico, que pudesse ser aberto,
expansivel e adaptativo as caracteristicas da unidade de planejamento bacia hidrografica e que

atendesse as necessidades atuais de seus planejadores. As principais conclusdes foram:
e Com relacdo ao gerenciamento de dados:

O Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados utilizado, 0 MySQL, se mostrou rapido
e versatil, possibilitando o armazenamento de diversos modelos de dados, dando suporte a objetos
espaciais e seus atributos. Entre os fatores positivos da utilizacdo do mesmo esta o fato de ser livre
e possuir diversas ferramentas para modelagem de banco de dados por meio de diagramas,
importacdo e exportacdo de bancos, integracdo com praticamente todas as linguagens de
programacdo e ser multiplataforma.

e Com relacdo ao tratamento e visualizacdo de dados espaciais:

O framework SIG utilizado apesar de ser desenvolvido para web, possui uma grande
diversidade de ferramentas e atendeu, inicialmente, bem as necessidades para abordagem que foi
utilizada neste trabalho. Além do mesmo ter sido desenvolvido com o que h4 de mais moderno, em
termos de softwares (MapServer) e tecnologias programacao (PHP e AJAX), sua integragdo com o
R e uma boa comunidade para dar suporte, sdo caracteristicas que tornam muito viavel seu uso em
um SSD.

e Com relacdo ao desenvolvimento do sistema:

O desenvolvimento do servidor de aplicagdes foi relativamente rapido na linguagem de
programacdo utilizada, afinal o Delphi € considerado uma ferramenta RAD (Rapid Application
Development). O servidor de aplicagdes DataSnap se mostrou robusto e versatil, possibilitando o
bom atendimento para diversos clientes. Os diversos frameworks nativos possibilitaram boa
automacdo no desenvolvimento em camadas, porém deve-se destacar uma certa dificuldade na

implementacdo dos mecanismos de persisténcia de dados via mapeamento objeto relacional.
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Outro fato é a caréncia de suporte e material gratuito na comunidade no que diz respeito a
técnicas avancadas em orientacdo a objetos, que pode se justificar pelo fato do software ser

proprietario e ndo haver versdes gratuitas ou express.

Em termos de desenvolvimento de interface grafica para desenvolvimento da camada
cliente o software utilizado foi muito eficiente, possuindo diversos componentes nativos e outros

mais de terceiros disponiveis gratuitamente na web.
e Com relacdo a insergdo de variaveis e seus valores:

O sistema de metrologia permitiu cadastrar, caracterizar e compor varidveis de forma
dindmica segundo suas grandezas basicas ou derivadas. Também permitiu compor as unidades
de medida relativas, agrupa-las de forma conveniente, classifica-las e atribuir valores as suas
classes para posterior analise, entre outras necessidades. Outra funcdo no sistema de metrologia
é permitir atribuir valores relativos a funcdo utilidade associado a uma variavel, dessa forma

permitindo a analise do comportamento de uma variadvel em uma serie temporal.

O sistema de medic¢des utilizou-se das caracterizagcBes das variaveis no sistema de
metrologia incorporando muitas informacdes as estacfes de medicdo além das normalmente
encontradas. Ele também permitiu a exportacdo e importacdo de dados, utilizando diversos

mecanismos, entre eles os aplicativos de importacdo desenvolvidos.
e Com relacédo ao sistema de modelos:

A integracdo do modelo chuva-vazdo desenvolvido no ambiente R também se mostrou
funcional possibilitando a expanséo e testes com outros modelos utilizados em recursos hidricos.
Porém quando ndo inviavel, o qual ndo € o caso do modelo SMAP, é preferivel a reprogramacéo
para linguagem nativa do SSD, o que pode aumentar em termos de velocidade e eficiéncia o uso

dos modelos.
e Com relacdo ao acesso de dados externos:

Os aplicativos de acesso a dados e bancos de dados externos (ANA e AESA) se mostraram
Gteis e de grande necessidade para integracdo do SSD a sistema externos, eles possibilitardo em
alguns casos o consumo dos dados das instituicbes sem a necessidade de armazenamento no

servidor, o que é uma tendéncia nas tecnologias da informacéo.
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Nos dois casos foi possivel perceber a necessidade da consolidacédo e centralizacédo de fato
das informagdes sobre recursos hidricos em nivel nacional, e estruturagdo e implantacéo efetiva dos

instrumentos, como o Sistemas de Informacdes, em nivel estadual.

Assim o sistema proposto pode ter potencial de contribuir nos processos de decisdes,
principalmente quando implementado o sistema de analises, podendo ser reutilizado conforme a

necessidade dos usudrios e instituicbes, como em agencias de recursos hidricos.
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6 Recomendacdes para Trabalhos Futuros

Apesar do SSD ter se mostrado funcional ha diversas etapas e mddulos que necessitam
ser implementados, novas inclusdes no processo de desenvolvimento e testes com outras

tecnologias. Séo elas:

e Implementar os demais médulos ndo implementados;

e Realizar toda a documentagcdo do software na linguagem UML como confeccdo de
diagramas caso de uso, atividades, sequencia, componentes, entre outros, que
possibilitam a reutilizacdo do projeto por qualquer usuario capacitado com
conhecimento outras linguagens de programacao diferentes, entre outras vantagens;

e Realizar a documentacdo do software em termos de suporte para 0S USUArios, como o
Help;

e Desenvolver o sistema de instalacdo e configuracdo automatizada do software;

o Verificar e testar tecnologias de bancos de dados orientados a objetos;

e Testar a integracao de outros modelos;

e Testar o consumo dos métodos por clientes web;

o Verificar e testar tecnologias livres e atendimento de requisitos e demandas.
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