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Resumo

O processo de planejamento ambiental é uma tarefa complexa que cobre aspectos varia-
dos, envolve uma série de etapas e é alimentado por vdrios conjuntos de dados. Normal-
mente exige a cooperacdo de equipes multidisciplinares que discutem varias alternativas
de planejamento, considerando por exemplo questoes referentes ac uso ou recuperacao de
recursos ambientals. Um dos grandes problernas desse processo € a falta de documentacéo
associada. Como em qualquer atividade cooperativa, a documentagio é importante para
a revisdo, manutenc¢do e evolucao do plano e para a comunicagio entre os projetistas,
dentre outros fatores.

O objetivo desta dissertagfio é resolver parcialmente este problema, através da espe-
cificacdo e implementagao parcial de um ambiente para gerenciar, de forma unificada,
trés tipos de documentos: descricdo do produto final do planejamento (documentos O
QUE), descricao do processo usado para obter o produto final (documentos COMOQ) e
descricdo das razbes que estdo por trds das decisbes para se chegar a este produto (do-
cumentos PORQUE). Estes documentos foram especificados visando armazenamento e
gerenciamento em um banco de dados. Documentos O QUE s&o representados através de
estruturas de hipermidia, documentos COMO através de workflows cientificos e o POR-
QUE ¢ baseado em estruturas de design rationale.

As principais contribuices desta pesquisa sio: (a) especificacio centrada em bancos
de dados das estruturas dos documentos O QUE, COMO e PORQUE; (b) especificacdo do
ambiente para gerencid-los, visando facilitar trabalho cooperativo na drea de planejamento
ambiental; (¢} implementagdo parcial deste ambiente.



Abstract

The environmental planning process is a complex task that covers various aspects, invol-
ving a series of steps and is fed by many data sources. Normally, this process demands the
cooperation of multidisciplinary teams that discuss many planning alternatives. These
alternatives consider, for instance, multiple issues on preservation or recovery of envi-
ronmental resources. One of the main problems in this process is the incompleteness of
associated documentation. As in any cooperative activity, documentation is important for
revision, maintenance and evolution of the plan, and for communication among designers.

The goal of this dissertation is to partially solve this problem, through the specification
and partial implementation of an environment to manage, in a unified way, three kinds of
documents: description of the final product - the plan (WHAT documents), deseription
of the process used to obtain the final product {HOW documents) and description of the
reasons behind the decisions of planning (WHY documents). These documents were spe-
cified so as to allow them to be stored and managed in a database. WHAT documents are
represented through hypermedia structures, HOW documents using scientific workflows,
and WHY documents are based in design rationale structures.

The main contributions of this research are: (a) database-centered specification and
design of the WHY, HOW and WHAT documents; (b) specification of an environment
to support management of these documents, thus fostering cooperative work in environ-
mental planning; (¢} partial implementation of this environment.
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Capitulo 1

Introducao e Motivacao

A importancia da atividade de planejamento ambiental vem aumentando nos ltimos
anos. Inicialmente restrita a questdes ecoldgicas e relativa a problemas em nivel global,
cobre hoje aspectos variados e pode ser encontrada em diferentes escalas, desde o nivel
de regido urbana até o nivel giobal.

Este tipo de atividade é caracterizada por vdrios fatores, tais como: (1) Multidis-
ciplinaridade, exigindo esforcos conjuntos de vdrios tipos de especialistas; (2) Parti-
cipacao de equipes, muitas vezes distribuidas geograficamente, trabalhando sincrona e
assincronamente; (3) Singularidade dos problemas a serem resolvidos {cada problema
é quase que uma situacio inédita).

O processo de planejamento ambiental envolve uma série de etapas dentre as quais
se destacam: determinacao dos problemas a enfrentar em uma determinada drea (o “di-
agnostico™); definicio de estratégias para resolvé-los ou minimizd-los a curto, médio
e longo prazo (o “plano”); e implementagao do plano {0 “acompanhamento”). Este
processo é alimentado por varios conjuntos de dados, tanto relativos ao meio fisico quanto
socio-econdmico e cultural e normalmente € apoiado por software especial para gerenciar
tais dados.

O plano ambiental tem como principal resultado dois tipos de documentos:

s Um conjunto de mapas que detalham caracteristicas da regifo estudada. Estes
mapas descrevem tanto o estado atual da regifio quanto o estado desejado {alvo do
planejamento);

¢ Um conjunto de diretivas que especificam como levar a cabo o processo de trans-
formacio de uma regido do estado presente para o estado desejado (ou, alternativa-
mente, como garantir que o estado atual seja mantido).

Em geral, existem vérias alternativas de planejamento a ser discutidas pelas equipes.
Questdes referentes ao uso de recursos € manutengdo ou recuperagao de determinados

1



2 Capitulo 1. Introducdo e Motivacéo

fatores ambientais devem ser consideradas. A partir das discussdes sdo tomadas decisdes
e uma alternativa é escolhida para implementagdo. Na verdade, o planejamento ambiental
€ um processo continuo, pois é preciso monitorar constanternente nma regiio, validando ou
aperfeicoando o plano (e consequentemente, refazendo os mapas e mudando as diretivas).

Do ponto de vista de geoprocessamento, um dos grandes problemas do processo de
planejamento ¢ a falta de documentacdo associada. Raramente existem documentos que
descrevam como se chegou ao diagnéstico e & solugio. Desta forma, ocorrendo um pro-
blema semelhante em outra regido, é preciso recomecar todas as anslises do inicio. Além
disso, fica dificil detectar erros de concepgio ou de metodologia na elaboracio do di-
agndstico.

QOutro aspecto associado a problemas de documentacgio é a falta de apoio de ferra-
mentas que facilitem documentar o acompanhamento. De novo, este tipo de ferramenta
facilitaria a tomada de decisdes e a deteccio de erros.

A documentagio associada ao planejamento ambiental é importante para comunicacao
entre os projetistas, manutencao e evolugdo do plano. Quanto mais complexo for o pro-
cesso, maior o numero de pessoas e tecnologias envolvidas e mais altos serdo os custos de
manutencéo e atualizagdo. Consequentemente, maior a necessidade de documentagio. O
termo “documentacio” deve cobrir um amplo espectro, incluindo dados e documentos ge-
rados durante o processo de diagndstico e construgdio do plano ambiental. Em particular,
estes documentos devem retratar trés pontos principais:

1. Dados que descrevem o produto final - o diagnéstico e mapas associados (por exem-
plo, manuais, metadados, texto) - aqui chamados de documentos O QUE;

2. Dados que descrevem o processo usado para obter o produto final {por exemplo,
modelos matemadticos, procedimentos) ~ aqui chamados de documentos COMO;

3. Dados que descrevem as razdes que estdo por trds das decisdes de planejamento e
de acompanhamento ~ aqui chamados de documentos PORQUE.

Algumas solugdes de geragdo e gerenciamento de documentos tém sido propostas para
esses problemas. Estas solucdes sdo entretanto aplicadas isoladamente, com cada tipo de
documento gerenciado por um sistema separado e além disso estudado por um campo
diferente da Ciéncia da Computacio. A documentagio sobre o O QUE §é tratada na
drea de Banco de Dados ou Engenharia de Software, ao passo que documentos COMO
sdo restritos a sistemas hipermidia e CSCW (Computer Supported Cooperative Work), e
documentos PORQUE sio manipulados no contexto de Inteligéncia Artificial e ciéncia
cognitiva.

O objetivo desta dissertagio é a especificacio e desenvolvimento parcial de um am-
biente para gerenciar, de forma unificada, os diferentes tipos de documentos gerados



durante atividades de planejamento ambiental. Os trés tipos de documentos serao arma-
zenados em um banco de dados resultando em uma documentagio completa que possa
ser facilmente manipulada. A idéia desta iniciativa ¢ integrar e coordenar o trabalho (co-
operativo) dos diversos especialistas envolvidos no planejamento ambiental: socidlogos,
ecOlogos, engenheiros, bidlogos e outros. Isto elimina a quebra de continuidade encon-
trada nos ambientes normais de projeto ambiental, onde a documentacao é praticamente
inexistente. Quando existe, cada tipo de documento é manipulado separadamente e usa
paradigmas de implementacdo distintos, complicando a comunicacio entre os diversos
USu4rios.

Como parte da integragdo dos documentos, € preciso definir um conjunto de estruturas
para representd-los em um banco de dados. Este trabalho propée a utilizagio de estruturas
de hipermidia para representar documentos O QUE, workflows cilentificos para representar
o COMO e design rationale para representar o PORQUE. Estes conceitos serdo discutidos
no capitulo 2. A opclo de implementagao adotada foi utilizar como ponto de partida um
sistema desenvolvido no IC-UNICAMP, denominado WOODSS ( WOrkflOw-based spatial
Decision Support System) [SMRY99]. Este sistema, baseado na nogio de workflows ci-
entificos, captura interagdes do usudrio com um sistema de informacao geogrifica (SIG).
Isto permite documentar os passos de um processo de modelagem de fenémenos usando o
SIG. Para acomodar as novas necessidades de documentago propostas nesta dissertagio,
parte do WOODSS foi reprojetada e reimplementada. O novo projeto e implementacgio
foram feitos em conjunto com Rocha [Roc03], por constituir também a base de imple-
mentacio de seu trabalho.

As principais contribuicdes desta dissertacio sao:

» Especificacio centrada em bancos de dados das estruturas dos documentos O QUE,
COMO e PORQUE;

¢ Especificacdo do ambiente para gerencid-los, visando facilitar trabalhe cooperativo
na area de planejamento ambiental. Esta especificacio servird igualmente de base
para outros ambientes que visem documentagio de trabalho cooperativo;

s Implementagao parcial deste ambiente;

o Reengenharia do sistema WOOQODSS, tornando-o mais modular de modo a facilitar
manutencoes e extensdes futuras.

O restante da dissertac¢io estd organizado da seguinte forma. O capitulo 2 apresenta a
revisdo bibliografica necesséria ao entendimento do trabalho. O capitulo 3 detalha os trés
tipos de documentos relativos & documentacio de atividades de planejamento ambiental,
especificando sua estrutura. O capitulo 4 discute aspectos de implementacio do ambiente



4 Capitulo 1. Introdugdo e Motivacao

de gerenciamento unificado de documentacio, o qual é baseado no sistema WOODSS
[SMRY99]. O capitulo 5 faz um estudo de caso utilizando o sistema proposto para a
documentagao de um problema de planejamento ambiental real. Finalmente, o capitulo
6 apresenta as conclusdes e propde algumas extensdes para este trabalho.



Capitulo 2
Revisao Bibliografica

Este capitulo apresenta a revisfo bibliogrdfica feita durante o desenvolvimento desta dis-
sertacdo. A secdo 2.1 apresenta trabalhos correlatos ao gerenciamento de documentacgo
em geral. A secdo 2.3 apresenta alguns modelos de dados hipermidia. A secio 2.4 apre-
senta os principais modelos para representacio de design rationale descritos na literatura
e a secdo 2.5 faz uma andlise comparativa desses modelos. A secdo 2.6 caracteriza a
atividade de planejamento ambiental.

2.1 Trabalhos Correlatos

Trabalhos correlatos ao gerenciamento de documentagio em geral, principalmente no que
se refere a trabalho cooperativo, discutem isoladamente os trés tipos de documentos men-
cionados (O QUE, COMO e PORQUE). A documentacio sobre o O QUE é iratada na
4rea de Banco de Dados ou Engenharia de Software, ao passo que documentos COMO
sdo restritos a Sistemas de Hipermidia e CSCW, e documentos PORQUE sio manipula-
dos nos contextos de Inteligéncia Artificial e ciéncia cognitiva [VMJO00]. Em Engenharia
de Software, por exemplo, trabalhos sobre documentagdo procuram sobretudo registrar o
processo de evolugdo e semantica do software [CNF*00, CWL00], visando facilitar manu-
tencdes e evolucdes futuras.

Um dos poucos trabalhos que trata do gerenciamento de documentacéo de forma. unifi-
cada é o de Voisard etf. al. [VMJ00], relativo ao ambiente WHOW. O WHOW ¢ centrado
em um banco de dados orientado a objetos e propde o gerenciamento unificado de docu-
mentos dos tipos O QUE, COMO e PORQUE, relativos a artefatos de engenharia. Nessa
proposta, documentos do tipo O QUE sio representados por textos estdticos associados
a cada objeto que constitul um artefato, documentos do tipo COMO sio formados por
workflows, e o design rationale de um artefato (PORQUE) é documentado através de
grafos denominados WHY-GRAPH. Esse trabalho constituiu uma importante motivacio

)



6 Capitulo 2. Revisdo Bibliogréfica

para a proposta desta dissertagfo. No entanto, trata-se de um trabalho ainda preliminar,
que levanta vérios problemas em aberto, e que teve origem em necessidades constatadas
com usudrios que trabalham de forma cooperativa em aplicacdes de engenharia.

Outro trabalho que trata do gerenciamento unificado de documentagiio é o de Peer-
bocus ef. al. [PMJV01]. Nesse trabalho documentos O QUE, COMO e PORQUE sao
associados, de maneira seletiva, &s mudancas ocorridas em um banco de dados espaco-
temporal com o objetive de fornecer um explicagic mais precisa sobre a evolugdo de
fendbmenos geogrédficos. O artigo concentra-se no gerenciamento de documentacdo de mu-
dangas no contexto de desenvolvimento de aplicacdes urbanas. Sao consideradas mudangas
relativas a trés niveis de abstragio: eventos que ocorrem no mundo real; evolucdo car-
togréfica descrevendo as modificagdes feitas em mapas de diferentes versoes; e evolucio do
banco de dados devido a atualizagdo dos objetos. Cada tipo de documento é especificado
através de uma classe. Os objetos de documentagdo sfo associados aos objetos espaciais
correspondentes e armazenados no mesmo banco de dados, permitindo documentar as
razdes, os procedimentos e as origens das mudancas. No entanto, as razdes, por exemplo,
sdo armazenadas em um objeto PORQUE como um tnico atributo textual. O mesmo
ocorre para a descri¢do do processo em um objeto COMO. Os propésitos de documentacio
apresentados nesta dissertacio exigem uma especificacio mais detalhada destes aspectos.

Quanto ao restante da bibliografia correlata, do ponto de vista de representacio e
gerenciamento de documentos, existem propostas relativas a: metadados; dados textuais,
organizados em grafos de hipertexto/hipermidia; workflows e design rationale. Estes me-
canismos sao adequados a especificagio da documentacio de atividades de planejamento
ambiental e serdo descritos a seguir.

2.1.1 Metadados

Metadados podem ser definidos simplesmente como dados sobre dados. Uma definicao
mais completa ¢ fornecida em [DH98]: metadado é um dado associado a objetos, faci-
litando a seus usudrios ter mais conhecimento de sua existéncia ou caracteristicas. Um
usudrio pode ser um programa ou uma pessoa.

Exemplos de metadados sdo: dados auto-descritivos tais como titulo, autor e resumo
de um documento; cabecalho de um e-mail; dados do catdlogo de uma biblicteca.

Nesta dissertagao o principal interesse é em metadados geograficos. Além dos aspectos
descritivos ou convencionais que sdo comuns em diversas categorias de metadados, os me-
tadados geogréficos preocupam-se também com informacdes sobre localizacio geografica,
tempo de validade e qualidade dos dados.

A utilizagdo de metadados geralmente implica na utilizacio de um padrio de meta-
dados existente ou na criagio de um novo padrio. Um padrio define um conjunto de
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metadados a ser adotado na descricdo de caracteristicas dos objetos de um dominio. O
uso de padroes de metadados facilita a obtencdo, compartilhamento, integra¢do e trans-
feréncia de dados.

Um dos padrdes de metadados mais utilizados em sistemas de informacao geogrifica é
o Content Standard for Digital Geospatial Metadate {(CSDGM) desenvolvido pelo Federal
Geographic Data Committee (FGDC) [Fedb]. O CSDGM visa fornecer um conjunto co-
mum de terminologias e defini¢Ges para a documentagio de dados gecespaciais [Feda]. O
padrio estabelece os nomes e componentes dos elementos a serem utilizados, as defini¢cGes
destes elementos, e informacdes sobre os valores que serdo fornecidos para os elementos.

A figura 2.1 ilustra os grupos de metadados do padrdo CSDGM, versio 2 — 1998.
Cada grupo é composto por elementos de dados. Por exemplo, o grupo “Informacio de
Identificagdo” contém os campos “Descricdo” (descrigdo textual do conjunto de dados) e
“Palavras-chave” (palavras ou frases que representam o conjunto de dados), dentre outros.

Uma discuss@o detalbada sobre outros padrdes de metadados, incluindo a definicdo
completa e exemplo de utilizagdo de um padrio de metadados geogrificos encontra-se em
[Fag99].

2.1.2 Estruturas de Hipermidia

Hipermidia representa uma abordagem para gerenciamento de informacdes na qual os
dados sdo armazenados em uma rede de nds conectados por ligacSes. Um né geralmente
representa um conceito ou uma idéia, podendo conter qualquer tipo de dado multimidia,
como textos, graficos, dudio, video, imagem. As ligacdes representam relacionamentos
entre nés e podem ser unidirecionais ou bidirecionais. O né no qual uma ligacio se
origina é chamado origem e 0 né no qual uma liga¢io finaliza é chamado destino. O
conteido de um né € apresentado pela ativacio das ligagoes. Tanto nés como ligagoes
podem possuir atributos descritivos [Gon97).

Estruturas de hipermidia sdo normalmente gerenciadas por sistemas hipermidia em
que os principais mecanismos oferecidos sdo:

e Uma Interface grafica de usudrio, que ajuda os usudrios a navegar através de uma
grande quantidade de informacdes;

s Mecanismos de recuperacio de informacio tais como busca por palavras-chave e
busca por autores;

e Uma maquina hipermidia que gerencia a informacfo sobre nés e ligaghes;

e Um sistema de armazenamento, como um sistema de arquivos ou um Sistema Ge-
renciador de Banco de Dados (SGBD).
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Figura 2.1: Grupos de metadados do padrio CSDGM, versdo 2-1998

Hipermidia é uma forma de ligar dados, e portanto pode ser usada para representar
documentos. Documentos em hipermidia sio chamados hiperdocumentos. Ao contririo
da maioria dos documentos tradicionais, que sdo essencialmente textuais e apresentam
uma organizagao sequencial, hiperdocumentos sio nfio lineares e podem ser acessados de
diversas formas por meio de apresentacdes em janelas e cliques de mouse em links [Lau01].
Hiperdocumentos que suportam apenas contetido textual em seus nés sio chamados de
hipertexto.

A tecnologia hipermidia é geralmente utilizada em aplicagbes que gerenciam docu-
mentos dindmicos tais como bibliotecas digitais [Gon97] ou na Web. Também pode ser
utilizada em outros contextos, embora mais raramente, por exemplo, integracio de ambi-
entes heterogéneos de desenvolvimento de software [ATW00, FHS*92].
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2.1.3 Workflows

Um workflow representa um tipo de documento dindmico utilizado para registrar o pro-
cesso de construgdo de um objeto. Workflows geralmente sdo empregados em atividades
que envolvem a execucdo coordenada de multiplas tarefas por diferentes entidades de
processamento [RS95]. O processo é representado por conjuntos de passos interligados,
onde cada passo constitui uma tarefa ou atividade e representa um trabalho a ser feito.
Uma entidade de processamento ou agente executa tarefas, podendo ser uma pessoa ou
um software. Através de um papel é possivel descrever um determinado (tipo de) agente
de acordo com um conjunto pré-estabelecido de habilidades ou conhecimento de contexto
necessarios 4 execugdo de uma tarefa [Bar96]. A especificacio de um workflow envolve
determinar as atividades que o constitui juntamente com suas interdependéncias, entradas
e saidas; os agentes e seus papéis no workflow em quest@o; e os requisitos/restri¢des de
execucdo de cada atividade.

Workflows geralmente sio manipulados por SGWFs (Sistemas de Gerenciamento de
Workflow). Um SGWF fornece facilidades para definir, criar e gerenciar a execucdo de
workflows [Coa96]. Durante a fase de defini¢do, um processo do mundo real é traduzido
em uma especificacdo formal que pode ser processada por um computador. Em tempo
de execugio essa especificagio é interpretada por um software responsdvel pela criagdo
de instincias operacionais do processo, escalonamento das atividades que compdem o
processo e invocagio dos recursos necessdrios para a execucdo de cada atividade [Hol95].

Tradicionalmente workflows tém sido usados para automagio total ou parcial de pro-
cessos de negdcio, como meio de documentacdo e de ajuda 2 coordenagdo de grupos.
Estes workflows sio denominados workflows de negdcios. Uma extensdo dos workflows
de negécios sao os chamados workflows cientificos [WWVM96]. Estes sio especialmente
definidos para documentar procedimentos e experimentos cientificos. A documentacio de
trabalhos cientificos requer um tratamento especial pois este tipo de trabalho é caracte-
rizado por um grande grau de flexibilidade e incerteza e pela ocorréncia de um grande
nimero de excecdes. Enquanto processos de negdceios envolvem situagdes rotineiras e bem
conhecidas, experimentos cientificos frequentemente lidam com situacgbes indeterminadas
em que a sequéncia de tarefas que os especificam nem sempre é totalmente conhecida a
priori. Workflows cientificos estendem os workflows de negécios nos seguintes aspectos
[WVM96, Kas01]:

o Incompletude: workflows cientificos podem ser executados mesmo quando incom-
pletos, sendo construidos progressivamente durante sua execugao. Workflows de
negdcios, a0 contrario, precisam ser totalmente especificados antes de serem execu-
tados;

s Reutilizagdo parcial: workflows cientificos sdo considerados blocos em construgao



10 Capitulo 2. Revisdo Bibliogrifica

para especificagao de experimentos. Assim, workflows parciais podem ser utilizados
para estruturar noves workflows;

e Modificacdo dinédmica: é possivel alterar dinamicamente a especificagdo inicial
de um workflow cientifico com base em resultados obtidos durante sua €XeCcucao,
restabelecendo seu contexto e realizando uma reexecuciio, possivelmente tomando
um novo curso de agdo. Workflows de negécios, por outro lado, sio estdticos e
executados de maneira rotineira;

® Retrocesso: workflows cientificos permitem nio apenas reexecutar uma ativi-
dade mas também retroceder para uma atividade anterior e seguir um caminho
de execucio alternativo;

e Execugdo de processos invalidos: no dominio cientifico, os processos decisdrios
80 baseados no mecanismo de tentativa e erro. Assim, ao contrério de workflows
de negécios, workflows cientificos servem como meio de documentacio de processos
bem sucedidos e mal sucedidos. A documentagiio de processos mal sucedidos é
importante para evitar a reincidéncia dos erros:

¢ Especificacdo a partir da instancia: workflows de negécios sdo especificados para
serem executados frequentemente, onde cada execuciio é uma instincia. Workflows
cientificos, por outro lado, podem ser executados uma dnica vez, como em tentativas
sem sucesso. Uma vez que um workflow cientifico pode ser definido dinamicamente,
sua especificacao € realizada a partir da instdncia, ao invés da especificacdo definir
a instdncia, como em workflows de negdcios.

A principal motivagdo para o uso de workflows em aplicacdes de negdécios € executar
trabalhos repetitivos de forma mais eficiente. Em aplicacoes cientificas, a motivacio para
o uso de workflows é controlar experimentos e documentar como eles foram realizados.
Estes documentos podem constituir uma importante referéncia para a realizacio de novos
experimentos similares.

Como atividades de planejamento ambiental constituem um trabalho cientifico, esta
dissertacao utiliza o paradigma de workflows cientificos para documentar COMO estas
atividades sdo realizadas. Um exemplo de iniciativa neste sentido é o sisterna WOODSS
[SMRY99], desenvolvido no IC-UNICAMP. O WOODSS utiliza workflows cientificos para
monitorar e documentar o processo de geragio de mapas em um SIG. O WOODSS consti-
tuiu o ponto de partida para a defini¢go e implementacdo dos documentos do tipo COMO.
No entanto, como a representaciio de workflow utilizada pelo WOODSS era bastante sim-
ples, ela foi complementada. A nova representagdo ser4 descrita no capitulo 3.
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2.2 Design Rationale

Ao longo de um projeto, geralmente existem vérias alternativas que podem ser adotadas.
Cada alternativa apresenta vantagens e desvantagens. Os projetistas precisam analisar
cada opgio e escolher a mais adequada, tendo em vista os objetivos a serem atingidos.

Do ponto de vista tradicional, a documentac¢do de um projeto consiste em uma des-
cricao do projeto final [BBO00], ou seja, o processo de raciocinio utilizado ao longo do
projeto é perdido. O design rationale (DR) complementa esta abordagem permitindo que
as razbes por tras das decisdes tomadas em um projeto sejam representadas de maneira
estruturada. Ele registra as questdes, aliernativas e justificativas que foram relevantes
para os elementos do projeto [PT98].

O DR representa perspectivas de argumentagio, documentagio e comunicacio [BB0O].
A argumentacio e documentagio sdo representadas pela decistes de projeto e pelas razdes
por trés delas. A diferenca é que o objetivo da documentacao é fornecer uma explicagao
para pessoas que ndo participaram do projeto, enquanto que a argumentagio tem também
o objetivo de estruturar a abordagem do problema utilizada pelo projetista. A repre-
sentacdo estruturada das decisGes facilita a comunicagao entre grupos de projetistas que
podem estar distribuidos geograficamente.

Como apontado em [MYBMO96}, ¢ importante documentar o retionale porque um ob-
jeto precisa ser entendido por uma grande variedade de pessoas que tém que lidar com
ele - projetistas, usudrios alvo, instrutores, e pessoal de manuten¢do. Para estas pessoas,
ndo é apenas o objeto que é importante, mas também outras questdes - como mudé-lo,
como langéd-lo no mercado, e assim por diante, pois hd muitas formas de trabalhar com
um objeto.

Para esta dissertacgao so especialmente interessantes dois dentre os varios tipos de DR
definidos em [MC96b]: (i) descri¢do dos relacionamentos entre um objeto sendo projetado,
seu propdsito, as restrigbes contextuals em realizar o propésito e a conceitualizagio do
projetista; e (ii) a documentagio das razdes para o projeto em si, os estdgios ou passos
do processo de projeto, e a histdria do projeto e seu contexto.

O DR vem sendo pesquisado e utilizado principalmente nas dreas de Inteligéncia Arti-
ficial [PT98, Pol98, BB00], Engenharia de Software [MSPD95, PV96, HE0Q] e Interfaces
Homem-Computador [AYM89].

Um exemplo de uso do DR em Inteligéncia Artificial é descrito em [BB00] que apresenta
o InfoRat, um sistema que faz inferéncias sobre o DR a fim de detectar inconsisténcias
e completude, e ainda verificar o impacto de mudangas em um projeto. O InfoRat faz
dois tipos de inferéncia: sintdtica e semdintica. A inferéncia sintdtica procura por incon-
sisténcias tals como requisitos cujas metas ndo foram representadas e metas ou sub-metas
sem alternativas selecionadas. A inferéncia semantica observa os argnmentos contra e a



12 Capitulo 2. Revisdo Bibliogréfica

favor das alternativas. As discrepéncias procuradas sio: alternativas selecionadas cujos
argumentos contra tém peso maior que os argumentos a favor; alternativas selecionadas
mas que nao representam a melhor escolha: e alternativas selecionadas que possuem ar-
gumentos contraditérios. O dominio alvo do InfoRat é o projeto de software. Ele pode
ser integrado, por exemplo, com ferramentas CASE que reportam problemas, mostrando
as raz0es porque o projeto exigiu modificacdes, bem como quais mudancas foram feitas.

Em Engenharia de Software, vem sendo investigado o emprego do DR para a con-
fecgo de projetos bem elaborados. A captura do rationale contribui principalmente pars
a manutengao e reuso do software. Em [PV96], por exemplo, ¢ apresentado um framework
que usa DR e padrdes de projeto para desenvolver sistemas de software reutilizéveis. O
projeto de reuso de software envolve a aplicacdo de vérios tipos de conhecimento sobre
um sistema existente em um novo sistema, a fim de reduzir o terpo e o custo de desenvol-
vimento e de manuten¢do do novo sistema. O conhecimento rentilizado envolve conceitos
que sdo registrados pelo DR tais como: conhecimento do dominio/contexto, decisdes de
projeto e histéria do projeto.

Os beneficios de se empregar DR, em projeto de interfaces sio semelhantes aqueles
obtidos em Engenharia de Software. O rationale explica porque uma inteface foi cons-
truida de uma determinada forma [AYM89]. O DR ¢ utilizado nesta dissertacdo sob esta
mesma perspectiva. A se¢do 2.4 apresenta as principais abordagens de representacio de
DR descritas na literatura.

2.3 Modelos de Dados Hipermidia

Atualmente existe um grande ndmero de sistemas hipermidia voltados para diferentes
dominios. Osterbye & Will [OW96] classificam os sistemas hipermidia em cinco categorias:

¢ Sistemas Monoliticos: tém um tinico médulo que lida com todos os aspectos do
sistema (armazenamento, gerenciamento e apresentacio dos dados). KMS [AMY88]
e StorySpace 1 [Ber02] pertencem a esta categoria;

s Hiperbase: sistemas caracterizados por um médulo de armazenamentc que ma-
nipula conteudo e estrutura e por um gerenciador de sessio que d4 suporte aos
visualizadores na manutencio do conteddo e estrutura dos dades. Um exemplo é o
Sepia [SHH*92];

¢ Sistemas de ligagbes embutidas: representam um caso especial de hiperbase
com apenas dois médulos, armazenamento e execucio. Esta abordagem nio separa
contelido e estrutura. Um exemplo é a WWW (World Wide Web) [BLCL+94],
onde o armazenamento é feito em servidores WWW e a execugao em navegadores
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(por exemplo, Netscape e Internet Explorer). As ligacdes sdo embutidas dentro
dos documentos HTML através de fags especiais contendo a URL do documento
referenciado [Hel01};

¢ Servidores de LigacOes: mantém apenas a estrutura da rede hipermidia em uma
base de ligacbes. O armazenamento e apresentacdo do conteido sdo feitos por
ferramentas externas, caracterizando esses sistemas como abertos. Multicard [RS92]
e Chimera [ATWO0] pertencem a esta categoria;

s Hiperbase aberta: combina as abordagens de hiperbase e servidores de ligaces. O
modulo de armazenamento é responsavel por armazenar a estrutura e pode também
armazenar o contetido ou deixar o armazenamento do conteido como responsabi-
lidade de ferramentas externas. DHM [GT94], HyperDisco [WL96] e Hyperform
[WL97] pertencem a esta categoria.

Diferentes sistemas hipermidia utilizam diferentes modelos de dados. Qs modelos
diferem quanto ao conjunto de abstragGes utilizadas para representar a rede hipermidia,
quanto & organizacdo dessas abstracbes e consequentemente quanto &s funcionalidades
fornecidas para o usuirio. H4 ainda diferencas quanto & nomenclatura utilizada para
denominar abstrages equivalentes. Por exemplo, a abstra¢io comumente conhecida como
né é chamada de frame em KMS, object em Chimera, component em DHM e node em
Sepia, Multicard e Hyperdisco. Para uma representagio formal e comparagao de diferentes
modelos de dados hipermidia ver [Whi02].

Apesar das diferencas, a maioria dos modelos de dados hipermidia sio variagbes do
paradigma bésico né-e-ligacdo no qual dados multimidia (nds) sdo interrelacionados por
ligacGes constituindo um grafo direcionado. Esses modelos utilizam trés conceitos princi-
pais [Gon97):

e Abstracoes de baixe nivel: entidades estruturais béasicas que constituem o mo-
delo. Correspondem aos ndés e ligagoes, que podem ser refinados através da especi-
ficacfio de atributos. Definicbes de ligacGes podem suportar diversas caracteristicas
diferenciadoras como tipo, direcio, dncoras e relacionamentos com ¢ nd. Ancoras
sdo, em geral, definidas como extremos de ligages e referenciam alguma parte do
conteido de um né;

e Abstragoes de alto nivel: permitem agregacdo dos componentes basicos e hierar-
quias de generalizacdo/especializacdo. Abstracbes adicionais podem incluir versdes
e contextos;

e Operagoes: Incluem, geralmente, operacées bdsicas de visualizacdo, edigao, in-
sercio e eliminacio de dados. Vdrios modelos definem outras operacoes particulares.
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Exemplos sa0 operagdes para manter restricoes de integridade, tais como: assegurar
a unicidade do objeto; desabilitar a definicdo recursiva de ob jetos complexos; e im-
pedir a presenga das chamadas ligacdes dangling, isto é, ligagBes que nio apontam
para lugar nenhum.

A constatacgdo da existéncia de aspectos em comum entre os sistemas hipermidia levou
& criagdo de modelos de referéncia. O mais utilizado desses modelos é o Dexter THS90,
HS594]. Grgnbaek & Trigg [GT94] propuseram importantes extensoes para o modelo Dexter
resultando no modelo DHM (DeVise Hypermedia Model). Esses modelos serfio descritos
a seguir.

2.3.1 Modelo de Referéncia Dexter

O modelo de referéncia Dexter [HS90, HS94] é uma tentativa de capturar, de uma ma-
neirg formal, as principais abstracdes encontradas em sistemas hipermidia. O objetivo do
modelo ¢ fornecer uma base para comparar diferentes sistemas e uma infra-estrutura para
o desenvolvimento de padrées de interoperabilidade e intercambio entre esses sistemas.
O modelo € resultado de dois workshops em hipertexto, que reuniram discussdes sobre
os sistemas hipermidia mais representativos da época. O primeiro ocorreu em 1988 em
Dexter Inn em New Hampshire, dando origem ao seu nome.

O modelo divide um sistema hipermidia em trés camadas: camada interior aos
componentes, camada de armazenamento e camada de tempo de execugao. O
principal foco do modelo é a camada de armazenamento, que modela a rede bdsica de nds
e ligagbes. A figura 2.2 mostra essas camadas e as interfaces de comunicacio entre elas.

Camada de tempo Camada de Camada interior
de execucdo armazenamento 20S COmponentes
Apresentagdo
do hipertexto; Um zepositério .
Interagao com contendo uma rede O contelido/estrutura
© usedrio; de nos ¢ ligagdes dentro dos nés
Dinamica
Especificagdes de Ancoras
Apresentacio

Figura 2.2: As camadas do modelo Dexter e suas interfaces



2.3. Modelos de Dados Hipermidia 15

Camada Interior aos Componentes

Esta camada preocupa-se com o conteildo e estrutura interna dos componentes da
rede hipermidia. Ela é propositadamente ndo elaborada dentro do modelo, por causa
da grande variedade de tipos de dados que podem ser incluidos nos componentes, por
exemplo, textos, graficos, animacles e imagens. O modelo Dexter assume que padroes
especificos para descrever a estrutura interna de tipos de dados particulares (por exemplo,
SGML) serdo usados em conjunto com ele.

Camada de Armazenamento

Esta camada descreve a organizacdo de uma rede hipermidia como um “banco de
dados” composto por um conjunto de componentes interconectados por ligagoes relacio-
nais. A camada possui ainda duas fungdes: uma fungio de mapeamento (resolver) e uma
funcdo de acesso aos dados (accessor). Essas duas fungdes em conjunto sfo responsdveis
pela recuperacdo dos componentes.

A entidade basica desta camada é chamada componente. Um componente pode ser
um aAtomo, uma ligaci&o ou uma entidade composta por outros componentes. Os com-
ponentes atdmicos correspondem ao que é tipicamente conhecido como né em sistemas
~ hipermidia, atuando como repositérios genéricos de dados. Ligacdes sio entidades que
representam relacionamentos entre componentes. Elas sfo formadas por duas ou mais
especificagOes de extremos, cada uma das quais se referindo a um componente completo
ou parte dele. Um componente composto pode conter atomos, ligaches ou outras com-
posicoes. A tnica restricdo é que deve ser um grafo aciclico, ou seja, ndo pode fazer
referéncia a si préprio direta ou indiretamente.

Todo componente possui um identificador global iinico (UID). A funcdo de mapea-
mento é responsavel por mapear uma especificacdo de componente em seu UID corres-
pondente, o qual é passado para a funcdo de acesso que entdo recupera o componente.

Um componente é, na verdade, uma entidade complexa formada por um componente
base (dtomo, ligagdo ou composicdo) e um conjunto de informagdes que descrevem as
propriedades estrufurais do componente. As informacdes do componente contém uma
sequéncia de ancoras, uma especificagao de apresentagdo que indica como o componente
deve ser apresentado, e um conjunto de pares arbitrdrios atributo/valor. Quando o com-
ponente é uma ligagio, seu conteido é um conjunto de especificadores. Esses conceitos
serao definidos a seguir. A figura 2.3 ilustra a estrutura de um componente.

Ancoras sio entidades de enderecamento indireto utilizadas para enderecar partes de
um componente individual. Elas constituem a interface ente a camada de armazenamento
e a camada interior aos componentes, mantendo a separagao légica entre essas camadas.
Uma ancora tem duas partes: um identificador e um valor. O valor especifica alguma
localizagdo, regiao, item ou subestrutura dentro do componente. O identificador da ancora
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Azributos
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neoras
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Apresentagio

Conteddo , Especificadortes

Componente Ligacio
Figura 2.3: Estrutura dos componentes na camada de armazenamento

a identifica unicamente dentro do escopo de seu componente.

O mecanismo de identificagio da ancora pode ser combinado com o mecanismo de
especificagdo de componentes de forma a especificar os extremos de uma ligagdo. Isso
possibilita que ligacdes sejam estabelecidas entre componentes completos e também en-
tre localizagGes especificas dentro de componentes. No modelo Dexter, esta combinacio
é capturada por uma entidade chamada especificador. Um especificador especifica um
componente e uma ancora dentro do componente que serve como extremo de uma ligacio.
Além disso, ele possui dois campos adicionais: uma diregfio e uma especificacao de
apresentacao. A direcdo indica se o extremo especificado é origem ou destino de uma
ligacdo, ambos ou nenhum deles (codificados respectivamente por FROM, TO, BIDI-
RECT e NONE). A especificacio de apresentacio constitui a interface entre a camada de
armazenamento e a camada de execugdo. Ela permite especificar, dentro da camada de
armazenamento, como um compounente deve ser apresentado para o usuério.

As defini¢bes anteriores permitem descrever a estrutura de uma ligacio de uma forma
mais precisa. Uma ligacio é formada por um sequéncia de dois ou mais especificadores.
Isso possibilita que ligacdes tenham uma aridade arbritdria, embora ligaces bindrias
sejam as mais comuns em sistemas hipermidia. Ligacdes direcionais sio tratadas através
do campo dire¢do do especificador.

O campo atributo pode ser usado para anexar propriedades arbitrdrias a um com-
ponente. Por exemplo, palavras-chave podem ser anexadas a um componente usando
multiplos atributos “palavra-chave”. Da mesma forma, tipos de componentes podem ser
implementados no modelo pela adi¢do de um atributo “tipo” a cada componente cujo
valor deve ser uma especificacdo de tipo apropriada.
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Em adicdo ao modelo de dados, a camada de armazenamento define um conjunto
de operagdes para acessar e/ou modificar os dados e as estruturas hipermidia. Essas
operacoes incluem adicdo e remogio de um componente, modificagio do conteitdo e da
informagdo auxiliar de um componente {tais como suas ancoras e atributos), recuperacao
de um componente dado seu UID e operagbes para auxiliar a determinacdo de interconec-
tividade da rede hipermidia, dentre outras.

Camada de Tempo de Execugao

Esta camada é responsével por instanciar os componentes da rede hipermidia e apre-
sentd-los ao usudrio. No modelo Dexter uma instanciagdo corresponde a uma cépia de
um componente. A cdpia € visnalizada pelo usudrio que pode edité-la e salvd-la. Neste
caso as alteracOes sio gravadas na camada de armazenamento. Pode haver vérias ins-
tanciacoes simultineas de um componente. Cada instanciacio recebe um identificador de
instdncia (IID) dnico.

A instanciacdo de um componente implica na instanciacio de suas ancoras. Uma
dncora instanciada é denominada marcador de ligacdo. Este marcador é uma ma-
nifestacdo visivel de uma &ncora em um documento apresentado. Para acomodar este
conceito no modelo, uma instanciacdo corresponde a uma entidade complexa contendo
uma instanciacdo base juntamente com uma sequéncia de marcadores de ligacio e uma
funcdo que faz o mapeamento entre os marcadores de ligacio e as dncoras que eles ins-
tanciam.

Esta camada inclui também uma entidade chamada sess@io que permite o usudrio
manipular varias instanciagdes ao mesmo tempo. Quando um usudrio pretende acessar
estruturas hipermidia ele deve explicitamente abrir uma sessdo. Instanciacdes sao criadas
na sessao através da operacio “apresentar componente”.

O coracdo da camada de execugéo € a chamada funcio instanciadora da sessdo.
Ela recebe como entrada o UID e a especificacio de apresentacio de um componente e
retorna uma instancia¢do desse componente como parte da sessdo.

A funcio instanciadora é também o nicleo da operagio “apresentar componente”
que por sua vez é o nucleo da operacio “seguir ligacio”. O resultado de “seguir
ligacao” ¢ a apresentagdo dos componentes que sdo o destino da ligacio em questio.

2.3.2 DeVise Hypermedia Model (DHM)

O DHM [GT94] é um sistema hipermidia aberto baseado no modelo Dexter. Ele possui um
projeto de componentes orientado a objetos utilizando um Sistema Gerenciador de Banco
de Dados Orientado a Objetos (SGBDQOO) para armazenar os objetos persistentes. O
modelo propode extensdes para os elementos ligagGes, 4ncoras e componentes/composi¢ies
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de Dexter. As principais extenses serfio apresentadas a seguir.

Ligacoes

O DHM suporta a nocéo explicita de ligacdes chamadas dangling. Estas ligacdes tém
zero ou um extremo, relaxando a seméantica do modelo Dexter, que é restrita a ligacoes
com pelo menos dois extremos. No DHM as ligacdes dangling podem aparecer como
resultado de algum processo sobre os objetos hipermidia como, por exemplo, exclusdo de
extremos de ligagbes (componentes ou incoras) ou indisponibilidade de objetos relevantes
referenciados pelo conteddo do componente. Ligacoes dangling podem também ser criadas
intencionalmente como placeholders quando seus extremos ainda nio existem.

A nogao de direcionalidade de uma ligacio também é estendida. O DHM considera
trés tipos de direcdo: direcio seméntica, que representa um relacionamento semantico
entre os componentes; diregdo de criagiio, que corresponde 3 ordem em que os extremos
foram criados; e direcdo de percurso, que especifica como a ligagdo deve ser percorrida —
se da origem para o destino, o inverso ou ambos.

Ancoras

O DHM estende o modelo de &ncoras de Dexter de virias formas. Primeiro, ele usa
referéncias dindmicas (apontadores) ao invés de IDs de ancoras. Isto significa que os
especificadores de ligagdo apontam diretamente para as ncoras do compounente, evitando
a necessidade de utilizar a fungio de acesso aos dados.

O DHM distingue trés tipos de dncoras, independentes do tipo de componente que as
inclui: dncoras para componente completo, ncoras marcadas e Ancoras ndo marcadas. As
dncoras para componente completo suportam o caso de extremos de ligacbes ndo anco-
rados dentro de um componente. Todas as ligacdes com extremos componente-completo
compartilham uma dnica dncora que aponta para o componente por inteiro.

Ancoras marcadas sdo associadas com objetos particulares inseridos no contedido do
componente. Estes objetos sdo chamados marcadores de ligagdo no Dexter, podendo ser
visiveis ou ndo. O DHM apresenta marcadores de ligagdo para o usuério, em componentes
textuais, como regides contornadas. Um click na regido marcada invoca a agdo de seguir
as ligacoes da ancora correspondente.

Ancoras ndio marcadas nio possuem marcadores de ligagdo. Sua localizacio dentro
de um componente deve ser computada. Um exemplo de ancora nio marcada em DHM é
a chamada, &ncora de palavra-chave, suportada por componentes textuais. Sua criagio re-
quer salvar uma copia da string selecionada como valor da dncora. Ao invocar a operacgao
seguir ligagdo a partir de uma selegio que nido corresponde a um marcador de ligagao,
¢ verificado se a selecdo € igual ao valor de alguma ancora de palavra-chave. Se sim, a
ligagdo correspondente 3 dncora é seguida.
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Componentes e Composicoes

O DHM oferece um conjunto de estruturas para componentes e composicoes mais rico
que o Dexter, suportando construgdes complexas para aplicaces particulares. Dentre
as extensOes propostas destaca-se a distinc¢do feita entre componentes cujo contetdo é
gerenciado (armazenado) pelo banco de dados e aqueles cujo contetdo € gerenciado por
aplicagbes externas. No DHM um objeto de dados pode ser ancorado em um componente
de duas formas: {1) o componente mantém os dados propriamente ditos como parte de
seu contetido e (2) o componente (denominado wrapper) mantém apenas uma referéncia
para os dados, por exemplo, 0 nome de um arquivo. No segundo caso, o DHM suporta
ligagGes para documentos criados com aplicagdes como Microsoft Word ou Excel. A
operacio “seguir ligacdo” executa automaticamente a aplicagdo apropriada sobre o
arquivo referenciado.

2.4 Modelos de Representagao de Design Rationale

Esforcos de pesquisa na drea de representacio de DR visam alcancar os seguintes objetivos
[HPP*00]: ajudar a organizar a argumentacio; rastrear decisbes; manter a consisténcia
na tomada de decisao; comunicar o raciocinio ac longo do projeto; e ajudar a responder
indagagoes.

As principais abordagens de representac@o de DR descritas na literatura usarn notagées
graficas semi-formais baseadas em grafos. Nestes grafos, nds representam conceitos que
organizam 0 processo de raciocinio e arestas mostram relacionamentos entre os nés. As
representaghes sao consideradas semi-formais porque os conceitos e relacionamentos entre
eles sdo formalmente estruturados mas o conteiido de cada nd sdo sentencas informais. Fer-
ramentas de hipertexto sdo frequentemente usadas em conjunto com estas representacdes,
que tornam-se dificeis de gerenciar & medida que ¢ ndmero de ngs e arestas cresce.

Os modelos de representacio de DR mais utilizados atualmente sio Issue-Based In-
formation System (IBIS), Procedural Hierarchy of Issues (PHI) e Design Space Analysis
(DSA). Outro modelo relevante para este trabalho é o Profeus, desenvolvido para auxiliar
o projeto de software. Estes modelos serdo descritos a seguir.

2.4.1 Issue-Based Information System (IBIS)

O IBIS foi a primeira proposta especifica para representar DR. O modelo IBIS procura
capturar as questoes que surgem ao longo das discussdes de projeto, juntamente com
as véarias posi¢bes {ou alternativas) que surgem em resposta a essas questdes, e os ar-
gumentos a favor ou contra as posi¢des. Sua representacio original [KR70] compreende
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um grafo direcionado com trés tipos de nds: Questées (Issues), Posicoes (Positions) e
Argumentos (Arguments). As ligacbes entre os néds podem ser de oito tipos. Por exem-
plo, uma Posi¢do <Responde-a> uma Questdo. Argumentos relacionam-se com Posicoes
através de ligagOes <Sustentam> ou <Opdem-se>. Questdes podem <Generalizar> ou
< Especializar> outras Questdes e podem também <Questionar> ou <Ser Sugeridas>
por outras (Questdes, Opgdes ou Argumentos. A figura 2.4 mostra o vocabuldrio de IBIS
especificando os relacionamentos legais do modelo.

Generaliza - - Substitui,
ou Q Questio ) Questiona ou
Especializa E~Sugerida—Por

Questiona Questiona
E-Sugerida~Por E~-Sugerida~Por

Responde~a
B Sustenta
Posicio | Argumento

Opde—se
Figura 2.4: Vocabuldrio e transigdes do IBIS. Adaptada de [CB88].

O IBIS representa a argumentagéo ao longo de um projeto como uma arvore, cuja raiz
€ a questao principal que d4 origem & discussdo. Os filhos diretos dessa Questdo sdo as
Posigoes que tentam soluciond-la. Argumentos sdo filhos das Posicdes que sustentam ou
opGem-se. A drvore cresce & medida que Questdes secundérias (e Posigdes e Argumentos
relativos a elas) surgem para questionar/expandir a discussio sobre a Questdo da raiz.

Uma implementacéo grafica do modelo IBIS foi feita no gIBIS (graphical IBIS) [CB8S],
uma ferramenta de hipertexto designada para suportar a construcdo colaborativa de es-
quemas IBIS por equipes conectadas em uma rede local. Para permitir maior flexibilidade,
a implementacao de gIBIS estendeu o modelo IBIS acrescentando (1) um tipo de nd e
ligacdo Outro (Other) como um mecanismo de escape para usudrios que poderiam ndo
conseguir expressar alguma idéia dentro do framework IBIS; (2) um né do tipo Externo
{Ezternal) para gerenciar itens externos ao IRIS tais como especificacdo de requisitos ou
cédigo fonte; e (3) a possibilidade de que as ligacdes de generalizacdo e especializacio
ocorram também entre Posigles e entre Argumentos.

2.4.2 Procedural Hierarchy of Issues (PHI)

O PHI [McC91] é uma extensdo do IBIS que busca representar mais precisamente a
estrutura do processo de projeto. As principais mudancas sdo: alteragio da estrutura que
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relaciona Questoes, Posi¢des e Argumentos; e forma de resolver as Questdes.

PHI substitui o conjunto de relacionamentos entre Questes do IBIS por um tnico
relacionamento denominado Serve (Serves). Uma Questdo A <Serve> uma Questéo B
se a resolucdo de A ajuda a resolver B. O relacionamento <Serve> é implementado in-
diretamente por dois relacionamentos: <Subquesto> (SubQuestion) e <Antecedente>
(Antecedent). A éuma SubQuestdo de B se B foi levantada primeiro. A é um Antecedente
de B se A foi levantada primeiro. Na prdtica, referéncias explicitas a relacionamentos
do tipo Antecedente sdo usualmente omitidas, pois estas ficam implicitas no texto das
Questdes que as contem.

Em PHI, as Posi¢des do IBIS sfio denominadas Respostas (Answers). Respostas po-
dem ser especializadas através de relacionamentos <SubRespostas> (SubAnswers) cons-
tituindo uma hierarquia de SubRespostas. Os Argumentos que sustentam ou opdem-se 3s
Respostas também podem ser especializados em SubArgumentos. Ao contrério de IBIS,
PHI nao classifica os argumentos em a favor ou contra determinada Resposta.

Questdes podem ser resolvidas de duas formas em PHI: deliberacio ou decomposi¢io.
A deliberacdo, como no IBIS, corresponde 4 discussfo das Respostas alternativas para
uma Questdo com base em Argumentos ¢ a escolha de uma alternativa como solucao. A
decomposi¢io em SubQuestbes é utilizada para Questdes que ndo podem ser resolvidas
diretamente. Neste caso, a resolucio da Questdo é formada pelas resolucdes de suas
SubQuestdes.

A estrutura de PHI é quase hierdrquica (uma questdo pode ter mais que um antece-
dente), sendo geralmente representada como uma descricdo aninhada. A figura 2.5 ilustra
esta notacao.

2.4.3 Design Space Analysis (DSA)

A DSA, proposta em [MYBM96], coloca o alvo do projeto em um espaco de possibilidades
e procura explicar porque um artefato particular foi escolhido dentre estas possibilidades.
Ela usa uma notagio chamada QOC (Questions, Options, and Criteria) para representar
o espago de projeto ao redor de um artefato. Os principais componentes (nés) dos grafos
QOC sdo as Questdes, Opgoes e Critérios. As Questdes sdo perguntas que identificam
problemas chave que devem ser enderegados pelo projeto. As Opgdes fornecem possiveis
respostas para as Questdes, ou seja, representam solugdes alternativas. Os Critérios s@o
bases de avaliacdo e escolha entre as Opgdes. Os Critérios representam propriedades de-
sejaveis do artefato e elucidam os objetivos do projeto. Os relacionamentos entre Opgoes
e Critérios sdo denominados AvaliacOes {Assesments) e podem ser de dois tipos: ava-
liacdo positiva (a Opgio satisfaz o Critério) ou avaliagio negativa (a Opcdo ndo satisfaz
o Critério). OQutro componente de QOC séo os Argumentos. Eles podem se relacionar
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QUESTAOQ:
Questio?
SUBQUESTOES:
SubQuestiol?
RESPOSTAS:
1 Resposta
SUBRESPOSTAS:
1: SubRespostal
ARGUMENTO:
Argumento
2: SubResposta?2
2 Resposta2
ARGUMENTOS:
1: Argumentol
2: Argumento2
SubQuestao2?
RESPOSTA:
Resposta
ARGUMENTO:
Argumento
SUBARGUMENTOS:

1: SubArgumentol
2: SubArgumento?2

Figura 2.5: Exemplo de argumentacio em PHI

com Questdes, Opgdes, Critérios e Avaliacdes sustentando ou opondo-se 3 sua presenca
ou caracterizagio. Argumentos podem também sustentar ou desafiar outros Argumentos.

A notagao QOC estd ilustrada na figura 2.6. Cada Questdo é ligada 4s Opcdes que a
responde. Opgdes sao ligadas aos critérios que as avaliam e podem ser ligadas a questdes
consequentes que as seguem. A Opgao escolhida como solucio de cada Questdo é desta-
cada por um retingulo. Os Argumentos sfo ligados aos elementos que justificam.

O design space é o conjunto de relacionamentos conceituais ou dimensdes, usado para
comparar projetos e formas alternativas de instanciacio de conceitos [Shu9l]. A DSA
permite descobrir dimensdes importantes em um espaco (Quais sio as Questdes?), explorar
o espago de alternativas (OpgBes) que definem os espagos locais ao redor das dimensdes, e
Justificar porque um ponto em um espaco local é melhor que outro no contexto explorado
(através de Critérios e Argumentos).
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Argumento 3
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Argumento 1 yd
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Argumento 2 4
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Figura 2.6: Notagdo QOC, usada para representar a Design Space Analysis. Adaptada

de [MYBM96;.

2.4.4 Proteus

O Proteus [MSPD95] é um modelo voltado para documentar e gerenciar o rationale de um
projeto de software. Ele adapta conceitos existentes nos modelos descritos anteriormente,
buscando aproximé-los do vocabuldrio jd conhecido pelos engenheiros de software. Além
disso, ele incorpora noves conceitos que integram andlise de riscos ao DR. O modelo

Proteus define treze tipos de entidades:

1. Requisito (Requirement): um requisito que deve ser satisfeito pelo projeto;

2. Problema (Problem): pergunta que especifica o problema correspondente ao requi-

sito;

3. Solugbes candidatas (Candidate solutions): possiveis solucdes para o problema;

4. Solucdo provavel (Probable solution): solucio candidata avaliada como sendo a me-

lhor solugéo;

23
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Solugao validada (Validated solution): solugio provavel depois da validagio pela
analise de riscos;

(1]

6. Elemento de projeto {Design Element): elemento de projeto que implementa um
requisito;

7. Metas (Goals): aspectos do problema que as solucBes candidatas devem enderecar;
8. Risco (Hisk): risco que pode tornar uma sclugio provivel inaceitavel;
9. Acdo (Action): acdo que pode ser executada para reduzir o risco;

10. Aclo pendente (Remaining action): acio que nio pode ser completada durante o
projeto;

11. Matriz de decisio (Decision matriz): tabela usada para avaliar os méritos de cada
solugdo candidata. A matriz de decisiio pode ser calculada para cada Problema a
partir de pesos atribuidos &s Metas do Problema (colunas da tabela) e as Solucdes
Candidatas (linhas da tabela);

12. Argumentos contrdrios (Object arguments): argumentos contra uma solugdo candi-
data;

13. Argumentos favordveis (Support arguments): argumentos a favor de uma solucfo
candidata.

Este amplo conjunto de tipos de entidades foi criado para refletir diretamente o pro-
cesso da engenharia de software [MSPD95]. O modelo deve ser instanciado para cada
decis@o de projeto.

A figura 2.7 ilustra o modelo Proteus mostrando a representacdo grafica projetada
para as entidades e os relacionamentos existentes entre elas.

2.5 Comparacao entre os Modelos de Representacao
de Design Rationale

O aspecto central da representagdo do rationale de um projeto gira em torno das questdes
que formalizam as discusses surgidas ao longo do projeto, das diferentes alternativas que
respondemn a estas questdes e dos argumentos a favor ou contra as alternativas. Esta
ideia € representada no IBIS de forma clara e simples através das entidades Questdes,
Posicoes e Argumentos e dos relacionamentos <Responde-a>, <Suporta> e <Opde-se>.
Estes elementos bdsicos de IBIS possuem correspondentes diretos em todos os modelos
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descritos na se¢do 2.4, com excecdo dos relacionamentos <Suporta> e <Opde-se> que
ndo sdo explicitamente diferenciados em PHIL.

Além dos elementos bésicos, os modelos DSA e Proteus representam também conceitos
referentes a propriedades desejiveis do artefato que devem ser enderecadas pela solugdo
do problema. Em DSA estas propriedades sfio representadas pelos Critérios e no Proteus
pelas Metas. Apesar de representarem a mesma idéia, estes elementos sio disponibilizados
de forma diferente nos dois modelos. Em DSA, os Critérios sio relacionados com as Opgoes
que respondem a uma Questao. No Proteus, as Metas sio diretamente relacionadas com o
Problema (questdo). A tabela 2.1 mostra a correspondéncia entre as entidades dos quatro
modelos apresentados.

IBIS e PHI DSA Proteus
Questao (Issue) | Questao {Question) | Problema
Posicéo Opcao Solugio Candidata
Argumento Argumento Argumento Contrério e
Argumento Favordvel
Critério Meta,

Tabela 2.1: Correspondéncia entre entidades de diferentes modelos de representagdo de
design rationale

O Proteus possui entidades que ndo tém correspondentes nos outros modelos. En-
quanto IBIS, PHI e DSA comecam a formalizar um discussio através de questbes, o
Proteus representa um nivel de abstracfo anterior 4 elaboracio das questoes, através dos
Requisitos. O conceito de requisito é familiar em Engenharia de Software e a sua repre-
sentacao facilita a expressdo do DR pelos engenheiros de software. O Proteus representa
também o Elemento de Projeto que implementa um Requisito. Assim, o modelo estabe-
lece uma ponte entre um requisito levantado durante a analise de requisitos, as discussdes
surgidas em busca de uma solugfo para o problema e o elemento do projeto de software
que atende cada requisito. Outro aspecto representado pelo Proteus é a andlise de riscos.
A consideracdo dos riscos € importante nio sé em Engenharia de Software mas em pro-
jetos de engenharia em geral. O Proteus permite ainda calcular uma matriz de decisio
para cada Problema.

A forma como as entidades sio relacionadas também varia de um modelo para outro.
QOC e Proteus apresentam um conjunto de relacionamentos simples com seméntica in-
tuitiva. Os relacionamentos entre Questdes do IBIS sio menos intuitivos e mais dificeis
de ser modelados principalmente para iniciantes. O PHI minimiza este problemas relaci-
onando Questdes através de um tnico relacionamento (<Serve>). Questdes relacionadas
por <Serve> formam uma hierarquia que possibilita a resolucio de uma Questdo indire-
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tamente por decomposicao. Outro diferencial de PHI em relacfo aos outros modelos é o
suporte a hierarquias de Respostas e de Argumentos.

2.6 Planejamento Ambiental

O planejamento ambiental é um campo multidisciplinar que recebe contribuicdes de virias
dreas tais como biologia, engenharia, geografia, geologia, hidrologia, arquitetura, dentre
outras. Cada drea trata problemas de planejamento ambiental sob uma perspectiva dife-
rente, por isso ndo hi uma defini¢do dnica do que é planejamento ambiental [Ort84].

“Planejamento € o alo ou processo de elaborar ou ezecutar planos; especificamente:
o estabelecimento de metas, politicas, e procedimentos para uma unidade econdémica ou
social em planejamento de cidades ou de negdcios. Um plano é um método projetado para
fazer alguma coisa ou atingir um objetivo. Ele sempre tmplica em formulac@o mental e
as vezes em formulacio grdfica. Planejar significa ter em mente e projetar o realizacdo
de um plano ou programa” [Diciondric Webster).

Segundo Franco [Fra00], planejamento ambiental é todo planejamento que parte do
principio da valoragdo e conservagio das bases naturais de um dado territério como base
de auto-sustentacao da vida e das interacles que a mantém, ou seja, das relagdes ecos-
sistémicas. Para isso, a agdo humana sobre os ecossistemas deve seguir trés principios:
preservacao, recuperacio e conservagao do meio ambiente.

De acordo com [Rod94| o principal objetivo do planejamento ambiental é garantir
as condicdes ecoldgicas para o desenvolvimento efetivo da produgdo social, e todas as
atividades da populagdo, através do uso racional e da protecio dos recursos do meio
ambiente.

De um modo geral, o planejamento ambiental pode ser visto como um processo que
visa explorar os recursos naturais eficienternente e a0 mesmo tempo minimizar os efeitos
da acdio humana na degradacio do meio ambiente. Este processo € complexo e envolve os
meios fisico, socio-econdmico e cultural.

A atividade de planejamento ambiental normalmente é feita por equipes compostas
por diferentes especialistas, que trabalham conjuntamente, buscando integrar as diferentes
visbes de cada drea a umn problema particular e resolvé-lo da melhor forma possivel.

Os problemas de planejamento podem ocorrer em nivel local, regional e global [SCP97].
Problemas locais, como por exemplo em nivel municipal, referem-se geralmente a questoes
pontuais, que abrangem pequenas dreas e ecossistemas. Neste caso, o planejamento deve
gerar soluces também pontuais e sempre que possivel internas ao territério estudado.
Problemas regionais, como por exemplo uso adequado dos recursos hidricos de uma bacia
hidrogréfica que engloba virios municipios, centralizam seus estudos no entendimento
da dinamica regional bem como dos problemas ambientais que envolvem os municipios.
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Quando se planeja em nivel global, esfor¢os costumam ser centralizados na discussio de
um problema central: a qualidade ambiental como um complexo integrado. Neste caso,
o planejamento ¢ voltado & obtencdo de politicas ambientais amplas, que interferem na
organizagao politica, econdmica e administrativa de conjuntos de pafses.

O trabalho de planejamento é fortemente baseado na utilizacio de dados geograficos
e geralmente é apolado por softwares especiais para gerenciar tais dados, por exemplo,
Sistemas de Informacao Geografica (SIGs). Esse trabalhc pode seguir alguma metodolo-
gia com etapas bem definidas ou ser um processo iterativo de construcio de censrios e
avaliagdo de resultados, sem seguir uma metodologia clara [OPM97].

Em [OPM97] ¢ apresentada uma metodologia de projeto de aplicagOes ambientais que
divide o processo de planejamento ambiental em cinco etapas bésicas: defini¢io de obje-
tivos; modelagem; integracio de informacéo, prognéstico e identificacio de alternativas;
tomada de decisio; e definicdo de diretrizes e politicas. Cada etapa compreende vérias
tarefas que podem ser realizadas por diferentes meios (automético on mannal). Essa é
uma metodologia global. Na prética, as etapas e o conjunto de tarefas adotados podem
variar de acordo com os objetivos do planejamento.

A definicdo dos objetivos compreende as seguintes tarefas: descricio do problema:
delimitagdo da drea geogrifica de interesse; definigdo de categorias, fatores e parimetros
pertinentes; e sele¢do de escalas de trabalho. A definicio de fatores e pardmetros corres-
ponde & determinacdo de temas geograficos (por exemplo, relevo e vegetacio) que serdo
considerados e dos atributos relevantes (parimetros) para cada tema.

A modelagem corresponde 4 modelagem do processo. Em um primeiro estigio, o
usudrio identifica e analisa as fungdes a serem aplicadas, e em um segundo estigio define
como executd-las de acordo com o conjunto de algoritmos e modelos adotados. O resultado
desta etapa é a especificacio de um conjunto de cendrios alternativos.

A integragdo de informagdo, progndstico e identificacio de alternativas envolve a
execucdo do modelo especificado na etapa de modelagem e a integracio dos diferentes
cenarios. Neste ponto, os usudrios podem identificar diferentes estratégias de planeja-
mento que levam ao objetivo desejado.

A tomada de decisdo ocorre quando os especialistas escolhem uma estratégia de plane-
jamento, selecionando um cendrio do conjunto de alternativas produzido no passo anterior.

Finalmente, a defini¢do de diretrizes e politicas corresponde 4 especificacdo de normas
e procedimentos a serem tomados a fim de implementar a solugio escolhida na etapa
anterior. Estes procedimentos podem ser de natureza técnica, juridica ou administrativa.

Essa metodologia néo di suporte & etapa de acompanhamento. O acompanhamento
envolve a avaliacdo periddica dos resultados podendo levar 4 revisiio e aperfeicoamento
do plano. Desta forma, o planejamento ambiental é um processo continuo que pode nio
terminar nunca.
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2.7 Resumo

Este capitulo apresentou os principais conceitos necessdrios ao entendimento do texto. O
capitulo detalhou a base tedrica necessdria para a especificagio dos documentos O QUE
(estruturas de hipermidia), COMO (workflows) e PORQUE (design rationale). Além
disso, apresentou uma caracterizacao da atividade de planejamento ambiental destacando
uma metodologia genérica para auxiliar este tipo de atividade.

O préximo capitulo especifica a estrutura para representar cada tipo de documento.
(s documentos serao gerenciados, de forma unificada, através de um banco de dados.



Capitulo 3

Especificacao de Estruturas para
Representacao dos Documentos

Conforme mencionado na introduco, a dissertacdo considera trés tipos de documentos
relativos & documentacio de atividades de planejamento ambiental: O QUE, COMO e
PORQUE. Documentos O QUE sao representados por estruturas de hipermidia, docu-
mentos COMO por workflows cientificos e documentos PORQUE por design rationale.
Este capitulo detalha a especificagio desses trés tipos de documentos constituindo um
dos principais resultados da dissertacao. A notagdo utilizada € o diagrama entidade re-
lacionamento pois os documentos sdo gerenciados por um banco de dados relacional. A
secdo 3.1 especifica os documentos O QUE, a se¢do 3.2 especifica 0 COMO e a se¢do 3.3
especifica 0 PORQUE. Finalmente a se¢io 3.4 integra os tipos de documentos.

3.1 Modelo de Dados Hipermidia para Documentacao
do O QUE

Os documentos O QUE representam uma descricdo do plano ambiental. A escolha de
hipermidia para documentar o O QUE deveu-se a dois fatores principais:

e Possibilidade de organizar os documentos de uma forma hierdrquica e nao linear
facilitando a interacdo do usudrio com 0s mesmos;

¢ Possibilidade de incorporar diversos tipos de dados multimidia tais como graficos e
imagens (por exemplo, mapas e fotos de satélite) aos documentos.

A documentacio O QUE relativa a planos ambientais é relativamente simples. O
volume de dados é bem definide e 0 seu gerenciamento geralmente pode ser centrado
em um (Gnico banco de dados. Questdes relativas ao gerenciamento de grandes redes
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hipermidia tais como suporte a ligaces dinimicas encontram-se fora do escopo deste
trabalho. Para uma discussdo sobre essas questdes ver [Gon97).

O modelo de dados hipermidia projetado para documentar o O QUE é baseado no
modelo de Dexter e em algumas extensdes propostas pelo DHM. Esses modelos sio des-
critos nas segGes 2.3.1 e 2.3.2, respectivamente. O modelo de Dexter foi escolhido por ser
um padréo de referéncia utilizado em vérios sistemas hipermidia e por utilizar um con-
junto de elementos estruturais bem definidos. A figura 3.1 ilustra o diagrama entidade-
relacionamento do modelo proposto. As entidades definidas pelo modelo sio:

Hiperdocumento: agregacio de um conjunto de nés interrelacionados consti-
tuindo um documento hipermidia. Todo hiperdocumento possui um né principal
ou ralz que € o primeiro né apresentado para o usudrio quando o um hiperdocu-
mento € acessado. A partir do né raiz o usudrio poder4 navegar pela rede hipermidia
ativando as ligacGes e acessando os demais nds;

NGO: representa um conjunto de dados multimidia. Todo nd possui um nome que o
identifica unicamente. Geralmente possui também uma lista de ancoras. O modelo
diferencia dois tipos de nés: textual e ndo textual. Essa classificacio foi inspirada
na defini¢do de componentes wrapper feita em DHM;

N¢ textual: né cujo contetido é um conjunto de caracteres armazenados no banco
de dados:

N6 nao textual: né cujo contetido sdo dados complexos (ndo textuais) que ndo po-
dem ser facilmente armazenados no banco de dados. Neste caso, o atributo contetido
do né contém apenas um nome de arquivo, constituindo uma referéncia para o con-
junto de dados. Um né ndo textual pode ser referenciado por um né textual. Isso
ocorre quando o usudrio deseja inserir, por exemplo, imagens ou graficos no texto;

Ancora: identifica uma localizagao dentro de um né. Toda dncora possui um nome
que a identifica unicamente dentro do né. As ancoras aqui definidas correspondem
as ancoras marcadas de DHM. Uma 4dncora pode ser visivel ou néo visivel;

Ancora visivel: dncora que representa uma ligacio e cujo valor aparece destacado
no né que a contém;

Ancora nio visivel: incora que indica uma regifio especifica dentro de um ng,
mas que nao aparece destacada para o usudrio. A figura 3.2 ilustra os dois tipos de
dncora. Os termos sublinhados (introdugéo, 3.1, 3.2 e 3.3) sio 4ncoras visiveis que
representam ligagbes. Os titulos de cada secfio representam Ancoras nio visfveis.
Ao clicar nas ligagdes 3.1, 3.2 ou 3.3 haverd um deslocamento, dentro do préprio
documento, para as respectivas segoes;
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e Ligacdo: unidade semantica para a navegacdo. Este modelo define apenas ligacoes
bindrias, logo toda ligagio tem dois extremos — origem e destino;

e Extremo: entidade que modela referéncias (origem e destino) para ligactes. Um
extremo refere-se & um né completo ou a uma ancora ndo visivel dentro do né. A
utilizacdo de ncoras n#o visiveis evita que haja ligacbes entre ligages. A opgdo de
referenciar nds completos evita a necessidade de se definir uma &ncora defeull para
todo né.
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Figura 3.1: Modelo de dados hipermidia para a documentacio do O QUE

Além das especializagbes inspiradas em extenstes popostas pelo modelo DHM - es-
pecializacio de nd em textual e ndo textual e especializacio de 4ncora em visivel e ndo
visivel, vale destacar as seguintes diferengas do modelo de dados hipermidia aqui proposto
com relagio ao Dexter: (1) adaptacio de nomenclatura e (2) ligacio direta de extremo
para nd. No Dexter todo extremo refere-se a uma ancora dentro de um né. Sendo assim,
para se referir a um né como um todo é preciso definir uma &ncora para o comeco do nd.
Como pode ser observado na secio 2.3.1, o Dexter é um modelo bem mais complexo e
define outros conceitos que ndo sdo empregados nesta dissertagao.

O conjunto de operacdes definidas para esse modelo inclui apenas as operagdes bésicas
de acesso, atualizacio, adi¢do e remocgio de nds (conjuntos de dados) e de estruturas
de navegacio (Ancoras, ligacdes e extremos). Todas as ligagbes s@o bidirecionais, ou
seja, é possivel navegar da origem para o destino {avancar) e do destino para a origem
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‘Especificacio de Estrutaras para Representagao dos Dacumentos
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{voltar). N&o sao definidas restrigdes de integridade adicionais além daquelas garantidas
pelo SGBD.

3.2 Representagao de um Workflow para Documentacao
do COMO

Nesta dissertacao workflows cientificos sfo utilizados para documentar o conjunto de pas-
sos que descrevem COMO um plano ambiental foi feito. O paradigma de workflows
cientificos foi escolhido para documentar o COMO porque ele vem sendo utilizado para
documentar como procedimentos cientificos foram realizados e a atividade de planeja-
mento ambiental pode ser considerada um procedimento cientifico. A estrutura aqui
definida para representacdo de um workflow baseou-se no padrio de sistemas de workflow
estabelecido pela WFMC (Workflow Management Coalition) [Wor].
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A WFMC ¢ formada por um grupo de companhias que uniu-se para enderegar o
problema da inexisténcia de padrbes que permitissem que diferentes SGWFs pudessem
trabalhar juntos. Eles verificaram que diferentes SGWF's disponiveis no mercado focavam
em funcionalidades particulares mas possuiam um conjunto de caracteristicas comuns.
A identificacdo dessas caracteristicas comuns viabilizou a construcdo de um modelo de
implementagdo geral para um sistema de workflow. Este modelo padrio, chamado Modelo
de Referéncia de Workflow ( Workflow Reference Model), fornece uma base comum para o

‘desenvolvimento de cendrios de interoperabilidade entre diferentes sistemas de workflow

[Hol95]. O modelo considera um SGWF como um conjunto de componentes genéricos e
estabelece um conjunto de interfaces e formatos de troca de dados entre esses componentes.
Como este projeto utiliza workflows para documentacao, a preocupagdo principal é com
o conteido do workflow. Questdes relativas & execucdo de um workflow estdo fora do
escopo deste trabalho. O Modelo de Referéncia de Workflow define uma especificagio
padrdo para o conteido de um workflow através da interface de definicio de processo
[Coa99]. Esta interface estabelece um meta-modelo que descreve entidades comumente
usadas em uma definicio de processo, seus relacionamentos e atributos. O meta-modelo
estd ilustrado na figura 3.3.
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Figura 3.3: Meta-modelo padrao para especifica¢io de um workflow. Retirada de [Coa99).
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A especificag@o de um workflow para representar documentos do tipo COMO adapta
o meta-modelo da fignra 3.3 nos seguintes sentidos: remocio de elementos relativos 3
execucdo do workflow, por exemplo, entidade Loop; especificaciio mais detalhada de cer-
tos conceitos através de hierarquias de generalizacio-especializacio, por exemplo, especi-
alizaco de dependéncia em dependéncia de dado e dependéncia temporal; representacio
explicita do conceito de agente; adaptacdo dos relacionamentos; alteracio de nomencla-
tura.

A figura 3.4 ilustra a especificagdo de um workflow proposta para representar um
documento do tipo COMO. A especificacio estd de acordo com a definicio de workflow
fornecida na se¢dio 2.1.3. As entidades definidas pelo esquema sio as seguintes:

¢ Workflow: descri¢io do workflow propriamente dito o qual é formado por um
conjunto de atividades interligadas;

o Atividade: unidade de trabalho a ser realizada. Pode ser uma atividade atdémica
ou um sub-workflow,

e Atividade atémica: unidade de trabalho atémica, a ser executada em um intervalo
continuo de tempo;

¢ Sub-workflow: atividade dummy que faz referéncia a outro workflow j4 armaze-
nado no banco de dados. Este conceito facilita o reaproveitamento de especificagtes
em novos projetos;

e Dependéncia: interdependéncia entre duas atividades. Este trabalho considera
dois tipos de dependéncia - dependéncia temporal e dependéncia de dados;

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

¢ Dependéncia temporal: dependéncia entre duas atividades com relagdo ao tempo
de execu¢8o. Se uma atividade B possui uma dependéncia temporal em relacio a

uma atividade A, a execugdio de B s6 pode ocorrer apés o término da execucio de
A;

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

e Papel: Descri¢do de um conjunto de agentes que podem executar uma atividade,
ou seja, funcionalidade capaz de executar uma tarefa;
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e Agente: entidade de processamento que executa uma atividade. Um agente pode
ser um usnario ou um software;

e Software: sistema responsivel pela execucdo automatizada de uma atividade;

¢ Usudrio: pessoa responséivel pela execugdio de uma atividade.
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Figura 3.4: Especificagdo de um documento do tipo COMO

3.3 Modelo de Design Rationale Proposto para Do-
cumentacao do PORQUE

A dissertacdo utiliza um modelo de DR, para documentar PORQUE um plano ambiental
foi feito de determinada maneira. A abordagem de DR foi escolhida para representar
documentos PORQUE pois esta abordagem permite estruturar discussoes, alternativas e
justificativas, dentre outros fatores, surgidos ao longo de um projeto.

A andlise de modelos de DR da literatura, apresentados na secdo 2.4, verificou que
todos eles possuem conceitos para representar guestdes que surgem ao longo do projeto,
alternativas que respondem a estas questOes e argumentos que sustentam ou opderm-se
as alternativas. Destacam-se também conceitos utilizados para representar propriedades
desejaveis do artefato, que devem ser enderecadas pela solucio. E o caso dos Critérios de
QOC e das Metas de Proteus.
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A forma como 0s conceitos podem ser relacionados e principalmente o nimero de
relacionamentos varia de um modelo para outro. Alguns relacionamentos tais como
<responde>, entre questdes e alternativas; e <suporta> ou <opoe-se>, entre alternati-
vas e argumentos s30 bastante intuitivos. Estes relacionamentos estio presentes em todos
os modelos descritos na segao 2.4 de maneira explicita ou implicita. Qutros como, por
exemplo, <Questiona> e <E-Sugerida-Por> de IBIS (secio 2.4.1) sdo menos intuitivos,
tornando os esquemas gerados mais complexos. Em geral, um maior niimero de elementos
aumenta o poder de expressdo de um modelo, mas diminui a sua clareza principalmente
para quem nao estd acostumado com o vocabulirio associado.

O modelo de DR aqui proposto para a documentacio de atividades de planejamento
ambiental utiliza os mesmos conceitos presentes nos modelos deseritos na literatura.
Houve uma preocupac¢do em organizar estes conceitos de maneira clara e simples. O
objetivo € fornecer um arcabougo conceitual que possa ser facilmente utilizado por peri-
tos de diferentes dreas envolvidos no planejamento ambiental.

Um aspecto importante em planejamento ambiental é a consideracdo dos riscos apre-
sentados por determinadas alternativas de solucdo. Os riscos podem ser decisivos na
escolba da alternativa a ser implementada. Na fase de manutencio ou andlise de um
plano jé existente, a documentagio dos riscos pode explicar porque determinada solucdo
néo deu certo. Em um documento PORQUE, os riscos poderiam ser incorporados em
argumentos contrérios as alternativas, mas assim teriam menor destaque e aumentaria a
probabilidade deles serem esquecidos pelos projetistas. No modelo proposto, os riscos de-
vemn ser documentados para todas as alternativas de solucdo e néo apenas para as solugdes
provaveis, como no Proteus.

A figura 3.5 ilustra o diagrama entidade-relacionamento do modelo proposto. As
entidades definidas sfo:

* DR: documento formado pela agregacdo de questdes surgidas durante a discussio
de um mesmo problema, mas que ndo necessariamente estio interligadas;

¢ Questao: pergunta que formaliza uma discussio levantada durante o projeto;
e Alternativa: possivel solugio para determinada questao;

¢ Solugao: alternativa escolhida para implementacio do projeto;

e Objetivo: requisito que deve ser atendido pela solucéo:

e Vantagem: ponto positivo ou argumento a favor de uma alternativa;

¢ Desvantagem: ponto negativo ou argumento contra uma alternativa;

e Risco: risco apresentado por determinada alternativa;



3.4. Integracao dos Trés Tipos de Documentos

e Acao: providéncia que pode ser tomada para minimizar um risco.
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Figura 3.5: Modelo de design rationale para a docﬂmentagéo do PORQUE
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Esta proposta combina a base do IBIS com parte do modelo proposto pelo Proteus. O
objetivo é definir um conjunto bésico de entidades e relacionamentos que permitam do-
cumentar e gerenciar decisdes tomadas durante o planejamento ambiental. O significado
de cada relacionamento pode ser facilmente compreendido através de seu nome. O rela-
cionamento <Subdivide-se em> permite que Questdes complexas possam ser resolvidas
indiretamente por decomposicdo como em PHI (secdo 2.4.2).

3.4 Integracao dos Trés Tipos de Documentos

Conforme descrito no capitulo 2 (segio 2.6) o planejamento ambiental é um processo
complexo que pode envolver varias etapas. Cada etapa é caracterizada por um conjunto
de procedimentos. Assim, pode ser necessirio documentar o O QUE, COMO e PORQUE
de cada etapa. A figura 3.6 integra os trés tipos de documentos através da nogdo de
documentacédo por etapas.
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Figura 3.6: Integracdo dos trés tipos de documentos

O diagrama da figura 3.6 apresenta duas novas entidades:

¢ Planejamento: representa uma atividade de planejamento ambiental aplicada a
uma determinada regido. Esta entidade deve conter um titulo e uma descrigio que
descrevem o planejamento de maneira geral;

e Etapa: corresponde a uma etapa do processo de planejamento. Esta entidade
também deve conter um titulo e uma descri¢do que a descreve no contexto do pla-
nejamento a que pertence.

As demais entidades ilustradas no diagrama -~ Hiperdocumento, Workflow e DR —
representam, respectivamente, os documentos O QUE, COMO e PORQUE especificados
nas segoes anteriores.

O sistema de gerenciamento de documentos deverd perguntar ao usuério se ele deseja
criar uma documentagdo geral ou por etapas. No caso de documentacio geral, o sistema
deverd criar uma etapa geral e armazend-la no banco de dados. Esta etapa poderd poste-
riormente ser associada a outras etapas, caso o usudrio deseje modificar a documentagio,
registrando os detalhes de etapas distintas. A interface do usudrio deve também apre-
sentar os documentos de maneira organizada, permitindo que o usudrio navegue entre
documentos de diferentes etapas.

3.5 Resumo

Este capitulo especificou uma estrutura para representar cada tipo de documento. Os
documentos O QUE foram representados através de hipermidia, os documentos como
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através de workflows cientificos e os documentos PORQUE através de design rationale.
A especificacdo foi feita tendo em vista que os documentos serdo armazenados em um
banco de dados relacional e que o alvo de documentacio sio atividades de planejamento
ambiental. No entanto, essa especificacio pode ser aplicada em outros contextos de docu-
mentacdo, principalmente no que tange ao trabalho cooperativo. Os documentos foram
integrados de modo a permitir a documentacdo do planejamento ambiental como um todo
e alternativamente suportar a documentagao por etapas.

O préximo capitulo apresenta os principais aspectos de implementacdo desses meca-
nismos de documentacio no sistetna WOODSS.
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Aspectos de Implementacao

Este capitulo apresenta os principais aspectos de implementacio dos mecanismos de ge-
renciamento de documentacio de atividades de planejamento ambiental especificados no
capitulo 3. A implementacdo foi feita estendendo o sistema WQODSS. A incorporagio
das novas funcionalidades implicou na reengenharia e reimplementagio de parte deste
software para adequé-lo as novas necessidades e torni-lo mais modular. Isto permitird
que o trabalho da dissertacio possa ser estendido no futuro, aumentando assim sua apli-
cabilidade. A secdo 4.1 apresenta uma visido geral do WOODSS e a secio 4.2 descreve
os principais aspectos de reengenharia e reimplementagdo deste software. O esquema do
banco de dados foi colocado em um apéndice, para néo sobrecarregar o texto.

4.1 O Sistema WOOQODSS

O sistema WOODSS ( WOrkfiOw-based spatial Decision Support System) [SMRY99] é um
sistema baseado em workflows cientificos cujo objetivo € apoiar o processo decisdrio no
dominio ambiental. De acordo com a metodologia descrita por Pires [Pir97), o processo
decisério ambiental pode ser descrito como uma iteracio de quatro passos:

1. Planejamento: envolve a definicdo dos objetivos da aplicagio, da drea de estudo e
dos modelos a serem utilizados;

2. Inventdrio: consiste na determinacdo e coleta dos dados a utilizar;

3. Desenvolvimento: corresponde a implementagéo, utilizando um Sistema Espacial de
Apoio & Decisio [CWP95] ou alguma ferramenta similar, dos modelos selecionados
usando os dados levantados na fase de inventério;

4, Avaliacdo: compreende a interpretagio dos resultados € a tomada de decisgo.

43
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Os trés primeiros passos deste processo correspondem 4 geracio de um conjunto de
mapas. Na etapa de avaliagio, ¢ feita a andlise destes mapas para a tomada de deciso
e ajuste dos modelos gerados. Os mapas resultantes da execucdo de um modelo sio
usados para realizar diagndsticos ambientais e detalhar as opcdes a serem utilizadas para
solucionar o problema.

Para apoiar a geragéo de solugbes de planejamento ambiental, 0 WOODSS interage
com um SIG monitorando interacbes dos usudrios em atividades de geracao de mapas
e documentando-as através de workflows cientificos. Os workflows cientificos usados no
WOOQODSS tém os seguintes papéis [SMRY99, Kas01]:

¢ Documentacdo do processo decisério, com isto auxiliando o planejamento partici-
patério e futuras tomadas de decisio;

e Especificagao de alto nivel de modelos de simulacio de processos ambientais;

e Especificagdo parametrizada executével de processos de decisdo, que pode ser reu-
tilizada e adaptada para novas situacdes similares.

Um workflow criado pelo WOODSS descreve uma sequéncia de passos utilizada para
a gerag¢ao de um mapa em um SIG e o fluxo de dados entre estes passos, constituindo um
documento do tipo COMO. Os workflows sio armazenados em um banco de dados. Além
de criar workflows automaticamente a partir da captura de interacdes do usudrio com o
SIG, o WOODSS oferece suporte para que o usudrio também os crie. O usudrio pode criar
um workflow completo ou recuperar documentos armazenados no banco, modifici-los e
gerar novas solugdes.

O WOODSS foi desenvolvido no IC-UNICAMP. O seu primeiro protétipo foi imple-
mentado como parte da dissertagio de mestrado de Seffino [Sef98]. Esse primeiro protétipo
era bastante simplificado e apesar de ter sido implementado na linguagem Java™, o seu
projeto ndo fazia uso apropriado dos conceitos de orientacio a objetos, dificultando sua
manutencao e extenstes futuras. Posteriormente, Kaster [Kas01] propés um método de
recuperacdo de workflows relevantes para a solucio de um novo prablema, baseado na
combinagio de técnicas de Inteligéncia Artificial e Bancos de Dados. Kaster iniciou o
processo de reengenharia e reimpletacio total do WOODSS, visando principalmente o
uso mais apropriado de orientagio a objetos. Este trabalho utilizon a linguagem JavaT™
e o SGBD MySQL, acoplados ao SIG Idrisi [Lab, Eas01]. Ele constitui a base de imple-
mentacao da proposta desta dissertacio.

A arquitetura geral do sistema, proposta por Kaster [Kas01], estd ilustrada na figura
4.1. Esta arquitetura divide 0 WOODSS em cinco médulos: interface do usudrio, interface
SIG, interface BD, atualizacBes e consultas.
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WOODSS
'_ ““““““““““““““““““““““ 1
) . !
\ INTERFACE USUARIO !
t
! |
: i
: !
; 1
_ i
: ATUALIZACOES CONSULTAS 1
|
'm - ¢ _______________ 1

INTERFACE SIG INTERFACE BD

Figura 4.1: Arquitetura do WOODSS. Retirada de [Kas01].

O médulo interface SIG interage com o SIG acoplado ao WOODSS possibilitando
a captura e execucdo de workflows. Na captura, as atividades realizadas pelo usudrio
no SIG sao convertidas em workflows. No Idrisi as interagbes do usudrio sdo gravadas
em um arquivo de log no qual cada linha corresponde a uma funcio do Idrisi, ou a
uma mensagem de erro ou warning. No primeiro caso, a linha contém um nome de
funcio e seus pardmetros. A funcio é convertida para uma atividade do workflow e
os pardmetros constituem pardmetros da atividade efou dados de entrada ou saida da
atividade, dependendo de cada funcdo. Na execug@o € feito o caminho inverso. Um
workflow do WOODSS € convertido em um arquivo de macro que pode ser executado no
Idrisi. Estas operagoes estdo ilustradas nas figuras 4.2 e 4.3, respectivamente.

A interacao do WOODSS com o Idrisi é feita somente através dos arquives de log
(captura) e de macro {execucdo). Essa interacfo nio é completamente automdtica. Para
a captura o usuario deve fornecer o arquivo de log a ser processado pelo WOODSS. O log
contém todas as informagdes basicas necessirias para a geragdo do workflow (documento
COMO) correspondente. Para a execugdo o usudrio deve comandar a criagdo do arquivo
de macro pelo WOODSS e em seguida executar esse arquivo no Idrisi. Mais detalhes sobre
o processo de interagdo do WOODSS com o Idrisi podem ser encontrados em [Sef98].

O mdédulo interface BD recebe pedidos de consulta/atualizagio, os executa e devolve
a resposta para a interface do usudrio. O mdédulo de consultas é responsivel pela na-
vegacdo no banco de dados. O mddulo de atualizagGes é responsdvel pelas atualizagbes
do banco (insercdo, modificagio ou exclusio). Por dltimo, a interface do usudrio realiza
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Figura 4.2: Captura de workflow a partir de um log

a comunicacao dos demais mdédulos com os usudrios do sistema.

Para esta dissertacdo, verificou-se que os mdédulos j4 existentes referentes 3 mani-
pulacdo de workflows poderiam ser reaproveitados para a implementacio do gerencia-
mento dos documentos COMO. Por outro lado, a associacio de documentos O QUE aos
workflows do WOODSS ajudaria na recuperagio de processos relevantes para novos plane-
jamentos e a associa¢do do PORQUE auxiliaria na tomada de decisdo. Assim, foi decidido
que o sistema de gerenciamento de documentacdo deveria ser baseado em uma extensio
do WOQDSS, aumentando sua aplicabilidade e abrindo novas possibilidades de extenstes
futuras. Para acomodar estas novas necessidades, parte do WOODSS foi reprojetada
e reimplementada. Este projeto e implementacio foram feitos em conjunto com Rocha
[Roc03], por constituir também a base de implementagédo de seu trabalho. As principais
mudancas feitas sdo descritas na préxima secio.

4.2 Aspectos de Reengenharia e Implementacao

4.2.1 Descricao Geral das Modificacoes

A versdo do WOODSS {Kas01], usada como base para implementacio da proposta desta
dissertagdo, apresentava alguns problemas do ponto de vista de modularidade. Por exem-
plo, o sistema néo separava a manipulacao dos workflows em meméria de sua manipulagio
no banco de dados. Todas as operagbes de atualizagfo feitas pelo usudrio eram automa-



4.2. Aspectos de Reengenharia e Implementacdo 47

combinedbmp.rst

\
OVERL;
/__.-_

forestboolret:

Figura 4.3: Geracio de macro a partir de um workflow

ticamente salvas no banco.

A arquitetura do WOODSS foi ampliada para torné-lo mais modular e adapté-lo &
incorporacao dos novos tipos de documentos. A figura 4.4 mostra a nova arqguitetura
proposta. Esta arquitetura foi projetada de modo a facilitar manutencdes e expansoes fu-
turas. Os modulos gerenciadores sdo responsaveis por manter a separacgio 16gica entre os
diferentes tipos de documentos e as diferentes interfaces do sistema. O Gerenciador SIG
responde pelos procedimentos envolvendo o SIG (captura e execugio de workflows) com o
qual se comunica através da Interface SIG. O Gerenciador de Documentos é responsavel
por manipular os diferentes tipos de documentos em memédria, recebendo requisigoes de
atualizag@o e consulta. Ele é formado por trés gerenciadores: Gerenciador de Workflows,
responsével pela manipulacdo dos workflows (COMO); Gerenciador de Hipermidia, res-
ponsével pela manipulagio de estruturas de hipermidia (O QUE) e Gerenciador de DR,
responsédvel pela manipulagdo do design rationale (PORQUE). Cada gerenciador de do-
cumentos se comunica com o gerenciador BD correspondente. Os Gerenciadores BD sao
responsiveis pela manipulagio dos documentos no nivel do banco de dados. Eles recebem
as requisigdes de servigos que envolvem interacdo com o banco, comunicando-se com este
dltimo através da Interface BD. Por ltimo, a Interface do Usudrio traduz os comandos
do usnario em requisi¢des de atualizacio e consulta, que sfo repassadas para os médulos
de processamento dessas requisicbes. Desta arquitetura, apenas as partes corresponden-
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tes ao gerenciamento do O QUE (hipermidia) e PORQUE (design rationale) nio foram
implementadas.

WwWOOoDss

INTERFACE USUARIO
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Figura 4.4: Nova arquitetura do WOODSS

A principal alteragio feita no niicleo do WOODSS foi a reconsideracio da estrutura
utilizada para representar um workflow. O WOODSS representava um workflow de forma
simplificada, considerando apenas seus componentes bésicos: atividades e dependéncias.
A figura 4.5 ilustra o diagrama entidade-relacionamento para aquela representacio, obtido
por aplicagéo de engenharia reversa no esquema relacional. A figura 4.6 ilustra as classes
utilizadas para manipuld-lo. Este esquema simplificado é insuficiente para documentar o
COMO, havendo sido substituido pelo esquema proposto na secéo 3.2 (ilustrado na figura
3.4).

A utilizacdo dessa nova representagio de um workflow implicon na confeccio de um
novo esquema relacional para o banco de dados e na redefinicio e reimplementacio da
maloria das classes utilizadas para manipuld-lo. A interface de usudrio também foi modi-
ficada para suportar 0s novos elementos incorporados. A préxima se¢io descreve o novo
diagrama de classes do WOODSS.
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Figura 4.5: Representacio de workflow utilizada na segunda versdo do WOODSS
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~ N
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Figura 4.6: Classes implementadas para a manipulacio de um workflow na segunda verséo
do WOQODSS

4.2.2 Diagramas de Classes

Esta secdio apresenta os novos diagramas de classes do WOODSS, em notagdo UML (Uni-
fied Modeling Language). Estes diagramas foram projetados de modo a incorporar todos
os mecanismos de gerenciamento de documentacdo propostos no capitulo 3.

Os diagramas mostram diferentes visdes do sistema, para maior clareza. A visdo
1 (figura 4.7) mostra as classes da interface de usudrio, interface SIG, gerenciador SIG,
gerenciador de workflows, interface BD e demais classes responsdveis pela manipulagio de
um workflow {(documentacio COMOQ). Todas as classes desta visdo foram implementadas.
A descricao desta implementagdo estd na secdo 4.2.3.

A visiio 2 (figura 4.8) mostra as classes responsiveis pela manipulacido de hipermidia
(documentagdo O QUE). A vis@o 3 (figura 4.9) mostra as classes responsdveis pela mani-
pulacio de design rationale (documentacdo PORQUE). A visdo 4 (figura 4.10) mostra as
classes responsdveis pela integragio dos trés tipos de documentos. As classes destas trés
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visbes nao foram implementadas. Os diagramas indicam uma sugestdo inicial para uma
implementacao futura.

destination

HyperManager Databaselnterdace

HyperDBManager

Figura 4.8: Visdo 2: Manipulagdo de um hiperdocumento (O QUE)

As classes que aparecem repetidas nas diferentes visdes estabelecem pontos de ligacio
entre elas. Nos diagramas, quando a cardinalidade de um relacionamento é omitida,
representa o valor ‘1’, e o simbolo “*’ indica a cardinalidade ‘n’.

A figura 4.7 esta dividida em cores segundo implementacio dos pacotes Java (canto in-
ferior esquerdo). O usudrio comeca a interagir com o sistema através da janela MainWin-
dow, que por sua vez ativa outras fun¢des — de consulta {por exemplo, SearchDialog);
de interagdo com o SIG (por exemplo, CaptureDialog); de gerenciamento de workflows,
através da classe WiEditor. Esta iltima, por sua vez, gerencia todas as atividades de
criacdo, eliminacao e modificacdo de workflows e seus componentes.

Na figura 4.7, a classes WiManager e W{DBManager correspondem ao gerenciamento
de workflows em memoria e no banco de dados, respectivamente. Ressalte-se que este
projeto de classes corresponde & especificacao, na arquitetura da figura 4.4, da separagéo
entre o gerenciamento de dados em memdria e no banco de dados. Essa separagio foi
feita para maior modularizagio de modo a facilitar expansdes e manutengdes futuras. As
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Figura 4.10: Visfo 4: Integracdo dos documentos
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demais classes em sombreado mais clarc correspondem & especificacio orientada a objetos
do diagrama ER do capitulo 3 (figura 3.4), descrevendo um workflow em memdria. As
classes cujos nomes tém sufixo DB (classes em sombreado mais escuro ligadas & classe
WiDBManager) correspondem a operagdes no banco de dados, de nove conforme o dia-
grama ER do capitulo 3 (figura 3.4). Estas classes executam operagbes de manutencio
(inser¢do, atualizagdo e exclusio) nas tabelas relacionais que armazenam os componentes
de um workflow no banco de dados. Foi definida uma classe para cada relagdo de modo
que uma relacdo é manipulada somente por sua classe correspondente. O principal be-
neficio de se ter uma classe para cada relacio é a localidade de mudanca. Assim se, por
exemplo, o tipo de um atributo de uma relacio mudar somente a classe responsavel por
essa relagio deverd ser alterada. Embora ndo ilustrado na figura 4.7, para ndo sobrecar-
regé-la, todas as classes DB se comunicam diretamente com a classe Databaselnterface.
Esta classe estabelece uma ponte ente 0 WOODSS e 0 SGBD.

A figura 4.8 mostra a proposta para implementacio de documentos O QUE. De forma
semelhante ao j4 descrito no pardgrafo anterior para a figura 4.7, ela estd dividida em :

o Classes em sombreado mais claro: definicio orientada a objetos de documentos
hipermidia em memdria (vide especificacio na figura 3.1 do capitulo 3);

o Classes HyperManager e HyperDBManager: separam gerenciamento de documentos
hipermidia em memdria e no banco de dados;

e Classes em sombreado mais escuro (nomes tém sufixo DB): correspondem a operagdes
de manipulacdo, no banco de dados, das tabelas que irdo armazenar documentos
hipermidia. Todas essas classes se comunicam diretamente com a classe Databa-
selnterface.

A figura 4.9 mostra a proposta para implementacio de documentos PORQUE. Esta
figura deve ser interpretada de forma andloga a figura 4.8.

Finalmente a figura 4.10 mostra a proposta de integracio dos trés tipos de documentos
a qual é baseada na nocdo de documentacdo por etapas. A classe Planning representa
um plano que possui vérias etapas. A classe Step representa uma etapa e integra, em
memoria, os documentos associados a ela. As classes PlanningDB e StepDB sdo res-
ponsaveis pelas operagdes de manutencao nas tabelas relacionais correspondentes a plano
e etapa, respectivamente. A classe DocsWindow é responsdvel pela apresentacgio inte-
grada dos trés tipos de documentos ao usudrio, sendo que a apresentacio e edi¢do de um
hiperdocumento, workflow e design rotionale sdo gerenciadas pelas classes HyperEditor,
WiEditor e DrEditor respectivamente.
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4.2.3 Descricao dos Pacotes Java

A lingnagem Java permite agrupar classes implementadas em pacotes, de modo a garantir
maior modulariza¢io e legibilidade do cédige. Esta nova versiio do WOODSS preserva a
divisao em pacotes Java proposta em [Kas01] mas houve recodificagio de grande parte
do sistema. Como pode ser observado na figura 4.7 as classes sdo agrupadas em quatro
pacotes: DATABASE, GIS, INTER e DOCUMENTS (este pacote era chamado de CORE
na versdo anterior do WOODSS). Estes pacotes serdo descritos a seguir, destacando as
principais mudancas feitas com relacdo & versio anterior do WQQODSS.

Pacote DATABASE. Este é o pacote responsavel pela comunicacio do sistema com
o banco de dados que armazena os documentos. Este pacote encapsula os médulos de
atualizacGes, consultas, interface BD e gerenciadores BD. Além das classes em sombre-
ado mais escuro na figura 4.7, fazem parte deste pacote as classes em sombreado mais
escuro {nomes tém sufixo DB) nas figuras 4.8, 4.9 e 4.10 e as classes HyperDBManager e
DrDBManager {figuras 4.8 e 4.9, respectivamente). A classe Databaselnterface estabelece
uma ponte entre 0 WOODSS e ¢ SBGD, comunicando-se via JDBC (Jave Database Con-
nectivity), uma API Java padrio que fornece primitivas para execuciio de comandos SQL
em um SGBD. A classe QueryModule implementa mecanismos de busca de workflows. A
classe denominada NextKey foi criada para permitir a defini¢io de identificadores sequen-
ciais em relagoes, usados para gerar novas tuplas. Isto foi necessirio porque a funcéo de
auto-incremento do MySQL n&o é totalmente confidvel.

Pacote GIS. O pacote GIS realiza a intera¢io do WOODSS com o SIG acoplado, tra-
duzindo operagoes realizadas pelo usudrio no SIG em workflows (captura) e vice-versa
(execugdo). A classe CaptureModule é responsivel pela captura da mteracdo do usudrio
com o SIG. Ela implementa um conjunto de métodos necessarios para ler um arquivo de
log do ldrisi e gerar o workflow cientifico correspondente. A classe ExecuteModule gera
um arquivo de macro que reflete a estrutura do workflow que se deseja executar, ou seja,
gera um conjunto de comandos executdveis a partir de um workflow. A classe GisMana-
ger foi acrescentada para maior modularizacio de modo a facilitar a futura integracio do
WOODSS com outros SIGs. Esta versao do WOODSS interage somente com o SIG Idrisi.
Para acoplamento a outros SIGs, serd necessdrio acrescentar novos métodos & classe Gis-
Manager, ou especializé-la.

Pacote INTER. Este pacote é composto pelas classes da interface com o usuério do
sistema. Estas classes tém duas fungbes: apresentar os workflows e dados e documentos
associados; e receber e responder a eventos do usudrio. A classe MainWindow representa
a janela principal do sistema e estabelece o ponto de ligacio entre os diferentes médulos.
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Todas as tarefas de apresentacdo e edicio de documentos sdo gerenciadas pelas classes
WiEditor (responsdvel pela edicio de workflows), HyperEditor (responsdvel pela edigio
de estruturas de hipermidia) e DrEditor (responsdvel pela edicio do design rationale). Es-
sas classes sao agregadas pela classe DocsEditor, responsavel pela apresentacao integrada
dos trés documentos. As classes HyperEditor, DrEditor e DocsEditor {(figura 4.10) nio
foram implementadas tendo em vista que esta versao do WOODSS implementa apenas o
gerenciamento de workflows.

A classe WiEditor possui um conjunto de subjanelas associadas necessdrias para a
manipulagac de um workflow. As classes SearchDialog, CaptureDialog e ExecuteDialog
gerenciam, respectivamente, as solicitagbes de consulta ao banco de dados, captura e
execugdo de workflows. A classe Woodss é€ a classe de inicializacdo do sistema. Ela realiza
alguns testes iniciais e mostra a janela principal do WOODSS.

A nova versio implementada tem uma série de novas classes de interface, por exemplo,
as classes das janelas de edi¢io de parametros de atividades (AreaDialog e SurfaceDia-
log na figura 4.7). As janelas de edicio de parimetros representam os pardmetros de
cada funcio do Idrisi que 0 WOODSS pode capturar. A figura 4.11 ilustra a edic¢io dos
parametros da fungdo OVERLAY.

Nesta nova implementacgido do WOODSS, uma atividade cujos pardmetros ndo foram
informados é dita “incompleta” e é exibida no grafo do workflow com uma cor diferente do
resto do diagrama (atualmente vermelho). Se um workflow possuir atividades incompletas
a mmacro para sua execucdo ndo poderd ser gerada.

Trabalbos futuros de implementagio dos documentos O QUE (hipermidia) e PORQUE
(design rationale) deverdo associar novos conjuntos de fungbes as classes HyperEditor e
DrEditor para permitir a manipulagdo dos respectivos documentos. De novo, este projeto
de software estd mails modular, permitindo incrementar paulatinamente as funcgoes do
sistema.

Pacote DOCUMENTS. Este pacote visa o gerenciamento dos documentos em memdaria.
Ele foi totalmente reestruturado e recodificado. As classes deste pacote sdo responséveis
por manter em memoria os documentos buscados no banco de dados e por definir novos
documentos a serem armazenados no banco de dados.

O pacote € formado pelas classes em sombreado mais claro nas figuras 4.7, 4.8, 4.9
e 4.10 e pelas classes HyperManager e DrManager (figuras 4.8 e 4.9, respectivamente).
As classes WfManager, HyperManager e DrManager gerenciam os documentos O QUE,
COMO e PORQUE, respectivamente.

Na figura 4.7, a classe Workflow encapsula as funcionalidades e componentes de um
workflow (COMO). A classe Activity representa uma atividade, a classe Dependency
representa uma dependéncia e assim por diante, com cada classe representando uma
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entidade definida no esquema conceitual de um workflow, ilustrado na figura 3.4. A
mesma idéia foi utilizada para os demais tipos de documentos (figuras 4.8 e 4.9).

4.3 Resumo

Este capitule apresentou uma visgdo geral do sistema WOODSS e em seguida destacou
os principais aspectos de reengenharia e reimplementacdo deste sistema, para torni-lo
mais modular e adapta-lo & incorporagdo dos novos mecanismos de gerenciamento de
documentacao. A nova verséo do WOODSS gerencia os documentos do tipo COMO,
representados através de workflows cientificos. O capitulo descreveu o projeto de um
conjunto de classes que direciona a implementacio futura dos documentos O QUE e
PORQUE representados respectivamente por estruturas de hipermidia e design rationale.

O préximo capitulo mostra a aplicacdo dos mecanismos de gerenciamento de docu-
mentagido propostos nesta disserta¢do em um problema de planejamento agro-ambiental
real.



Capitulo 5

Exemplo de Documentacao de um
Problema de Planejamento
Ambiental

Este capitulo mostra a aplicacdo dos mecanismos de gerenciamento de documentacio
propostos na dissertagdo em um problema de planejamento agro-ambiental. Este exemplo
de documentacdo contribui para a validagio da proposta da dissertagdo. A sec¢do 5.1
descreve o problema e a solugio adotada com o apoio do SIG Idrisi. As segGes 52,53 e
5.4 apresentam, respectivamente, os documentos O QUE, COMO e PORQUE relativos a
este problema.

5.1 Descricao do Problema e Solucao

O problema estudado é voltado ao planejamento agro-ambiental e tem como objetivo a
confeccdo de um mapa de aptidao agricola. Este é um problema comum em planejamento,
que visa o aproveitamento das melhores terras de uma determinada regido para o desen-
volvimento de atividades agricolas, levando em conta a necessidade de preservagao do
meio ambiente. A 4rea de estudo é a microbacia de Iracemépolis localizada no municipio
de Iracemépolis—SP.

Trata-se de um problema de decisio que deve considerar um conjunto de critérios para
se obter uma solucdo. A partir de discussdes, os especialistas decidiram que os seguintes
critérios deveriam ser considerados para a solugdo do problema:

e O mapa de aptiddo agricola deve restringir-se as dreas que sao ocupadas por pas-
tagem e cultura;

e Para a escolha das melhores terras os seguintes fatores devem ser considerados:

39
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— a proximidade da dgua, visando irrigacio;
— a classificacao das terras pelo sistema de capacidade de uso; e

— a declividade. Uma vez que esse fator j4 foi considerado na classificacao das
terras, seu peso/influéncia como fator nio deve ser muito grande.

Com isso, as dreas que devem ser consideradas neste problema sio as que possuem
alguma atividade agricola (pastagem e cultura) e as melhores reas sio aquelas localizadas
mais proximas da agua, que possuem as melhores classificacdes no sistema de capacidade
de uso e que possuem os menores declives.

Os mapas iniciais disponiveis para a solucfio do problema sio: mapa de uso da terra
(us096), mapa de capacidade de uso (capacov) e mapa de declividades (declive). Estes
mapas sao ilustrados nas figuras 5.1, 5.2 e 5.3, respectivamente.

Uso da terra - 1986

Pastagem

B Mata e reflorest.
i =1 Rede hidrica
B Culura.

B cidade

___ Estrada princ.

[ Estrada sec.

Figura 5.1: Microbacia de Iracemépolis — mapa de uso da terra

O mapa de uso da terra (figura 5.1) mostra que a regido de estudo possui 4reas
de pastagem, mata e reflorestamento, rede hidrica, cultura, cidade, estrada principal e
estrada secundaria.

O mapa de capacidade de uso (figura 5.2) classifica a regido em oito classes. As terras
mais aptas a agricultura possuem as menores classes, segundo o sistema de classificacdo
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Capacidade de Usn

- Figura 5.2: Microbacia de Iracemépolis — mapa de capacidade de uso

utilizado. Duas informacdes sdo essenciais para a classificagio de uma area quanto a
capacidade de uso: os tipos de solos e as classes de declividade.

O mapa de declividades (figura 5.3) mostra as escalas de declividade da drea. Os
maiores declives apresentam os maiores valores da escala.

Este problema pode ser resolvido com o apoio do SIG Idrisi através do seguinte pro-
cedimento:

1. Confeccionar o mapa de restrigdes (terres), selecionando somente areas ocupadas
por pastagem e cultura;

(a) Atribuir o valor 1 &s dreas ocupadas por pastagem e cultura no mapa de uso
da terra (uso96), através da fungdo ASSIGN, produzindo o mapa terres.

2. Confeccionar o mapa relativo ao fator proximidade da dgua (fatagua);

(a) Atribuir o valor 1 as 4reas classificadas como rede hidrica no mapa us096,
através da funcdo ASSIGN, produzindo o mapa redehidr;
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(b)

(©)

SURFACE EM declive

Figura 5.3: Microbacia de Iracemépolis — mapa de declividades

Produzir a imagem de distancia para o mapa redehidr, usando a funcgédo DIS-
TANCE. Este comando calcula a distancia a partir de um grupo de pixels alvo,
que neste caso é a rede hidrica. Denomine a imagem de saida de tmpagua;

Padronizar a escala de valores do mapa tmpagua para o tipo linear, escala de
0 a 255 (256 niveis), usando o comando STRETCH. O resultado é o mapa
tmpagstr,

Inverter a ordem de valores do mapa tmpagstr, pois os valores aumentam 3
medida que aumenta a distancia em relagdo a rede hidrica e a melhores terras
para uso agricola sdo as mais préximas da dgua. Como néo existe uma imagem
de inversao, esta deverd ser criada através da fungdo INITTAL. A imagem de
inversdo (invert) deve utilizar os mesmos pardmetros da imagem uso96 e deve
ter tipo de dado byte, tipo de arquivo bindrio e valor inicial 255. Utilize a
fungdo OVERLAY para subtrair o mapa invert do mapa tmpagstr, produzindo
mapa fatagua (fator proximidade da 4gua).

3. Confeccionar o mapa relativo ao fator declividade (fatdecl);

(a)

Padronizar o mapa de declividades (declive), utilizando a fun¢do STRETCH,
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tipo linear, escala de 0 a 255, produzindo o mapa tmpdecl;

(b) Inverter a ordem de valores da imagem ¢mpdecl, pois os maiores declives apre-
sentam o maiores valores da escala e as dreas de interesse devem ter os menores
declives. Como a imagem de inversio j4 foi gerada para o fator anterior, basta
usar a fun¢io OVERLAY para subtrair as imagens invert e tmpdecl. O resul-
tado é o mapa fatdecl (fator declividade).

4. Confeccionar o mapa relativo ao fator classificacio das terras (fatsolo);

(a) Classificar o mapa de capacidade de uso (capacov) de modo que as classes mais
aptas possuam os mais altos valores de classificagio. As oito classes do mapa
capacov estdo classificadas de maneira inversa. A inversdo de valores pode ser
feita atribuindo valores de 8 — 1 aos valores de 1 — 8 da imagem capacov, através
da funcdo ASSIGN. O resultado é o mapa tmpsolo;

(b) Padronizar os valores de tmpsolo, usando a funcdo STRETCH, tipo linear,
escala de 0 a 255, produzindo o mapa fatsolo (fator classificacdo das terras).

5. Atribuir pesos relativos aos fatores envolvidos. No Idrisi, este passo é apoiado pela
funcdo WEIGHT que recebe como entrada uma matriz de comparagao de pares de
fatores e produz um relatério de pesos;

6. Avaliar os multiplos critérios usando a fungdo MCE. Fornecer como restri¢ao a
imagem terres e como fatores as imagens fatagua, fatsolo e fatdecl. Os pesos de cada
fator sio os apresentados no relatério gerado no passo anterior pela aplicagdo da
funcdo WEIGHT. O resultado deste passo é o mapa agriapt (aptiddo agricola) que
constitui a solugdo do problema.

O mapa de aptiddo agricola estd ilustrado na figura 5.4. As melhores dreas para a
agricultura sdo as que apresentam os maiores valores na escala de valores (4reas em tom
de verde). As 4reas em cor preta ndo podem ser utilizadas.

A figura 5.5 ilustra o workflow correspondente ao procedimento anterior, gerado pelo
sistema WOODSS a partir do log do Idrisi. Neste workflow (documento COMO), as
atividades sdo funcdes do Idrisi e os dados sdo os arquivos processados por essas fungGes.
As secbes seguintes mostram a documentagio que deveria ser associada ao procedimento.

5.2 Documentacao O QUE

A figura 5.6 mostra parte da documentagdo O QUE correspondente ao problema, repre-
sentada por uma rede hipermidia de nds e ligagGes. Note que o né principal do documento
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Aptidio Agricola

Figura 5.4: Microbacia de Iracemdpolis — mapa de aptiddo agricola

(canto superior esquerdo) descreve o problema geral. A seguir, este n6 est4 ligado a outro
né que descreve textualmente a metodologia utilizada para resolver o problema. Este
segundo nd contém trés ancoras visiveis:

e prérimas da dgua, que aponta para outro né que descreve como foi feito o célculo
de distancias a partir da rede hidrica;

e classificagbes no sistema de capacidade de uso, que aponta para um né descrevendo
a classificagdo das terras quanto & capacidade de uso;

e menores declives, que aponta para um né onde o usudrio terd colocado, por exemplo,
uma descri¢ao textual indicando como foi feito o célculo de declividades.

5.3 Documentacao COMO

A figura 5.7 mostra o documento COMO correspondente ao problema. Este documento
representa o procedimento utilizado para resolver o problema a partir de um conjunto de
mapas iniciais. O processo de obtengdo desses mapas nédo foi documentado. Na figura 5.7
cada atividade do workflow est4 rotulada com o passo do procedimento, descrito na secéo
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Figura 5.5: WOODSS - workflow para documenta¢do do problema de aptiddo agricola
da microbacia de Iracemépolis
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Encontrando as dreas mais apropriadas
para atividades agricolas na
Microbacia de Iracemdpolis

Escolha da drea

Classificagio das terras
Equipe Responsavel

As terras foram classificadas
em 8 classes de capacidade de
uso, de acordo com o tipo de

____________________ Critérios para a escolha da drea

———————————————————— Apenas as 4reas que t8m alguma atividade solo ¢ declividade do terreno.
agricola (pastagem ou cultura) foram conside— As terras mais aptas para a
radas. As melhores 4reas sdo as localizadas agricultura possuem as meno—
maigproximas da dgua, as que possuem as / res classes.

. . }&ﬂggres classificacbes no sistema de capa—
Cilculo de distancia

cidade de usa e as que possuem os menores
Foi calculada a distancia euclidiana / declives. Estes critérios foram analisados ¢ \
entre cada pixel e o conjunto de combinados ao final do processo, resultando Cilculo de declividades
pixels alvo (rede hidrica) mais em um mapa de aptiddo agricola para a regido.
proximos, resultando em um mapa
de faixas de distancia.

Figura 5.6: Exemplo de documentagdo O QUE para a confec¢gdo de um mapa de aptiddo
agricola para a microbacia de Iracemépolis

5.1, a que corresponde. Os rétulos ndo fazem parte do documento. Eles foram colocados
apenas para destacar a correspondéncia entre o workflow e o procedimento.

Note que o workflow da figura 5.7 é idéntico ao workflow gerado pelo WOODSS (figura
5.5) exceto que cada componente (atividades, dados e dependéncias) est4 anotado textu-
almente com indicagdes que facilitam o entendimento do COMO. Na, verdade, 0o WOODSS
permite que o usudrio edite os workflows por ele gerados e documente essas anotacoes.

Assim, por exemplo, a cadeia mais longa de atividades de workflow (terceira de cima
para baixo na figura 5.7) indica que:

e O dado de entrada é o mapa de uso da terra;

e A primeira atividade (ASSIGN no workflow gerado pelo WOODSS, figura 5.5) se-
para a rede hidrica dos demais dados do mapa de uso da terra. O mapa da rede
hidrica é entdo passado & etapa seguinte;

A segunda atividade (DISTANCE no Idrisi — veja figura 5.5) tem por objetivo
calcular faixas de distancia de cada ponto da regifo em relacio & rede hidrica;

A terceira atividade (STRETCH no Idrisi - veja figura 5.5) visa padronizar escalas
de valores do mapa de entrada (mapa de distancias da rede hidrica) para permitir
a comparacao posterior de todos os fatores que estdo sendo considerados.

Os demais componentes do documento podem ser interpretados de forma semelhante.



5.4. Documentacao PORQUE 67

Ha)
Usc daterrz | Separar pasagens
—llirs
= cultoras

2{d)

Uso da terra | Crfar imagen: Toversio Pastagym ¢ coltura
g
de inversio \ 2(d)
Inverer ordem
dgua
ecl

A 2b) 2{c)

de valors
Uso da terra | Separarrede | Rede hidrica | Cadealsr Dist dus dgnes | Padronizar escala Jomm" b \_6—w
hidrica distinciss de valores Dist dguas padrio Avaliat

Fat
i ~ 3B critérios
HVCISE0 el T
s S yﬂ/‘ £
3= Inverter ordem |
F

i : de valores Aptidiio agricola
Declive £"admmzax' escala ____,,——-:’
<& valores Deci padrio

ayr solo

4{a) 4oy
Capacidade de uso | Inverzer LCap usc padrie | Padronizar escaia
classificagio de valores

5

Lomparagio de pares i Atribuir peses | Relamtéric de pesos
e i o] bl Al
acs fatores

Figura 5.7: Exemplo de documentagao COMO para a confecgio de um mapa de aptidio
agricola para a microbacia de Iracemdpolis.

Os rotulos acima de cada atividade nfo fazem parte do documento e foram colocados
para destacar a correspondéncia do workflow com o procedimento proposto para resolver
o problema (secdo 5.1).

5.4 Documentacao PORQUE

A figura 5.8 mostra uma parte da documentagio PORQUE associada ao problema. Este
documento mostra as discussdes e decisdes relacionadas & escolha das restricdes e fatores
a serem considerados na solugdo do problema de decisiio — encontrar 4reas mais aptas
para a agricultura. O documento é exibido como um grafo direcionado. As letras em
mafusculo indicam os elementos do modelo de design rationale proposto no capitulo 3.
(Q = questdo, SQ = subquestdo, O = objetivo, A = alternativa, V = vantagem, D =
desvantagem e R = risco). As alternativas envolvidas por caixas sdo as escolhidas para a
solugdo da questao a que se referem.
A discussdo comega com uma questdo geral:

» Como classificar as dreas de acordo com a aptidao agricola?

Esta questdo tem como objetivo encontrar as melhores dreas pare a agricultura. Trata-
se de uma questdo complexa, que é dividida em duas subquestdes:

e Quais dreas podem ser utilizadas para a agricultura?

¢ (Quais fatores devem ser considerados para determinar as melhores dreas?
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, Encontrar as methores

O: 4reas para a agricultura
Como classificar as /

QZ dreas de acordo com
V2 Possui alguma atividade agricola
Ny g

a aptidio agricola”
D2 Pode ser aproveitada para a pecudia

5Q: Quais dreas podem ser wi-

b ot Aé Culrara V1 Possui alguma atividade agticola
zadas para a agti 9

A:Mame e[ ¥2 Areas pequenas gue devem ser preservadas
reflorestamento

\R: Extingio de plantas e animais nativos

— V1 Menores custos com irrigagio
A{ Proximidade da dgua I’;’:
P Areas perto das dguas devem ser preservadas

Y Quais fatores devem ser ______,_,__._-—-—'A Capacidade de uso + Exploracgo de solos fénteis

SQ: considerados para determinar

as melhores dreas? \ -
A § Declividade |

Y : Menores custos ¢ riscos

V 2 Menores custos com transporte
A% Proximidade das estradas —ID)7 Areas boas podem ser perdidas
\B: Isto néo € 3o imporiante porque

a regifo tem muitas estradas

Figura 5.8: Exemplo de documentagio PORQUE para a confecgéo de um mapa de aptidao
agricola para a microbacia de Iracemépolis

A primeira subquestdo pode ser respondida por trés alternativas:

o Pastagem. Esta alternativa tem uma vantagem — possui alguma atividade agricola,
e uma desvantagem -~ pode ser aproveitada para a pecudria;

o Cultura. Esta alternativa tem uma vantagem - possui alguma atividade agricola;

e Mata e reflorestamento. Esta alternativa possui uma desvantagem — dreas pequenas
que devem ser preservadas e um risco — extingdo de plantas e animais nativos.

As duas primeiras alternativas (pastagem e cultura) foram escolhidas para a solugdo
da questio e estdo envolvidas por caixas. A terceira alternativa nio foi escolhida.

O restante da figura pode ser descrito de forma semelhante.
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5.5 Resumo

Este capitulo deu um breve exemplo da aplicagio da metodologia de documentagio pro-
posta nesta dissertacdo. Ele detalhou os documentos O QUE, COMO e PORQUE para
um estudo de caso na drea agro-ambiental. O principal problema para criar os documen-
tos reside na grande dependéncia que se tem dos especialistas que desenvolvem o plano
ambiental. Este exemplo foi fornecido pelo Prof. Dr. Jansle Vieira Rocha da Faculdade
de Engenharia Agricola - FEAGRI-UNICAMP. Faltam, no entanto, vdrios detalhes de
documentagdo que exigiriam uma intera¢do muito demorada com o pesquisador.

O préximo capitulo apresenta as conclusdes e contribuicBes desta dissertagiio e propde
algumas extensOes aos mecanismos de gerenciamento de documentagdo propostos, sob os
pontos de vista tedrico e de implementacio.
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Conclusoes e Extensoes

6.1 Contribuicoes

Esta dissertagdo concentrou-se na especificacdo e implementacao parcial de um ambi-
ente para auxiliar a documentacdo de atividades de planejamento ambiental. A proposta
considerou trés tipos de documentos: descrigdo do produto final do planejamento (do-
cumentos O QUE), desericiio do processo usado para obter o produto final (documentos
COMO) e descrigio das razdes que estdo por trés das decisbes para se chegar a este pro-
duto (documentos PORQUE). Documentos O QUE foram definidos através de estruturas
de hipermidia, documentos COMO através de workflows cientificos e documentos POR-
QUE através de design rationale. Estes documentos sdo gerenciados, de forma unificada,
através de um 1inico banco de dados.

Inicialmente foi feito um levantamento de modelos existentes na literatura para repre-
sentar cada tipo de documento. Com base nesses modelos foi definida uma especificacio
para cada tipo de documento tendo em vista que o alvo de documentacio eram ativida-
des de planejamento ambiental. A especificagdo dos documentos O QUE (estruturas de
hipermidia) foi baseada no modelo de referéncia Dexter [HS90, HS94] e em algumas de
suas extensdes propostas no modelo DHM [GT94]. A especificacio de documentos COMO
(workflows cientificos) seguiu o meta-modelo padrio de representacéo de workflows pro-
posto pela WFMC [Coa99]. A especificagdo de documentos PORQUE (design rationale)
combinou os conceitos basicos presentes em todos os modelos de design rationale anali-
sados (praticamente a base do IBIS [KR70]} com parte do modelo proposto pelo Proteus
IMSPD95].

Em seguida os mecanismos de gerenciamento dos documentos COMO foram projeta-
dos e implementados como uma extensdo do sistema WOODSS [SMRY99]. Esta imple-
mentacio envolveu a reengenharia e reimplementacio de parte deste software para torné-
lo mais modular e adapté-lo & incorporagic das novas necessidades de documentacio.

71
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Também foi apresentada uma proposta de implementagio dos documentos O QUE e
PORQUE neste sistema.

Finalmente os mecanismos de gerenciamento de documentacio propostos na dissertagio
foram aplicados em um problema de planejamento ambiental real. Esta etapa do trabalho
exemplificon a utilizagdo dos trés tipos de documentos, contribuindo para a validacao da
proposta.

Uma grande dificuldade deste trabalho reside na abrangéncia do dominio de planeja-
mento ambiental. Atividades de planejamento ambiental nfio sio estruturadas e variam
com o tipo de especialista e objetivos. A literatura correlata é bastante especializada e
dirigida a especialistas de cada drea (por exemplo, estudo sobre erosao e seus fatores deter-
minantes). Assim, fica dificil caracterizar de forma adequada o processo de planejamento
ambiental e documentd-lo eficientemente.

As principais contribuigdes desta dissertacio foram:

o Especificagdo centrada em bancos de dados das estruturas dos documentos O QUE,
COMO e PORQUE;

e Especificagio do ambiente para gerencid-los, visando facilitar trabalho cooperativo
na 4rea de planejamento ambiental. Esta especificacfo servird igualmente de base
para outros ambientes que visem documentagio de trabalho cooperativo;

¢ Implementacdo parcial deste ambiente;

e Reengenharia do sistema WOODSS, tornando-o mais modular de modo a facilitar
manutencoes e extensdes futuras.

6.2 Extensoes

As extensOes para esta dissertagdo sfo de dois tipos: tedricas e de implementacio.

Do ponto de vista teérico, um grande problema associado é que a completude da do-
cumentagao depende do especialista envolvido no planejamento. Isto significa que talvez
a documentagdo descrita nunca atinja o desejado porque o especialista ndo terd disponi-
bilidade (ou paciéncia) para fornecer todos os detalhes necessdrios. Assim, uma extensio
imediata € definir um subconjunto de campos de documentos imprescindiveis a um pri-
meiro nive] de documentacéo.

Outra extensio ¢ determinar formas adicionais de documentacdo - por exemplo, usando
gravacdo de voz ou video de reunides. Estes documentos podem, por sua vez, também ser
anotados e armazenados no banco de dados.

Uma terceira extensdo seria projetar mecanismos de geracio automética de docu-
mentos estruturados através de dados obtidos pelo processamento de documentos nio
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estruturados. Este tipo de mecanismo ja existe no sistema WOODSS, que gera workflows
cientificos (documentos COMO) a partir do log do SIG IDRISI. Documentos de som ou
video, por exemplo, poderiam ser utilizados para gerar documentos PORQUE.

QOutras extensdes incluem ampliacio dos modelos de documentos propostos, a partir
de sua implementacdo e uso por especialistas. Por exemplo, o modelo de documentos
O QUE foi projetado considerando que esses documentos envolvem conjuntos de dados
bem definidos, com gerenciamento centrado em um banco de dados. Assim, aspectos
implementados em varios sistemas hipermidia tais como suporte a ligacdes dindmicas nio
sdo suportados pelo modelo proposto. No caso de gerenciamento centrado na WEB ou
incorporagdo de noves mecanismos de documentacio {por exemplo, som e video) seria
importante suportar esses aspectos.

Finalmente serd necessario propor estruturas para permitir o gerenciamento integrado
de todos os documentos. Uma integracao possivel é permitir que nés de hiperdocumentos
estabelecam ligagbes diretas para os demais tipos de documentos (workflows e design
rationale}. Atualmente, isso s6 € possivel se esses documentos forem salvos como conteiido
de outros nds. Outra possibilidade é integrar o design rationale com componentes de um
workflow tais como atividades, dependéncias e dados.

A extensao de implementacfo mais ébvia é o término da implementacio do sisterna
proposto. A seguir, o sistema devera ser testado e utilizado em grandes problemas de
planejamento ambiental. Isso permitird validar sua efetividade como ferramenta de apoio
a0 processo de planejamento. Qutra questdo a ser considerada é a melhoria da usabilidade
do sistema através do desenvolvimento de uma interface amigével e facilmente utilizada
pelos diversos especialistas. O ideal é que a interface permita aos usuérios elaborar os
documentos semm que eles tenham conhecimento das estruturas utilizadas para gerenciar
cada tipo de documento. Uma possibilidade seria a implementacio de uma interface com
um conjunto de campos de modo a facilitar a insercio de documentos.



Apéndice A

Script para Criacao do Banco de
Dados em MySQL

/**>é=***************************#*****************#**********************/
/**:‘s********************* Esquema de um workflow ***********************/
/**********************************************************************/

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Workflow (

w_id INT NOT NULL,

w_name VARCHAR(80),

w_description VARCHAR(255),

w_creation date DATE NOT NULL,

w_state INT NOT NULL, /* 0: incompleto, 1: completo */
PRIMARY KEY (w.id));

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Activity {
a.id INT NOT NULL,

a.name VARCHAR(80),

a.description VARCHAR(255),

a_parameters VARCHAR(60),

astate INT NOT NULL, /* 0: incompleta, 1: completa */
a_category ENUM (‘intern’, ‘join’, ‘split’},
a_type ENUM (‘simple’, ‘composite’),

w.id INT NOT NULL,

rid INT,

visual_a_id INT NOT NULL,

subwiid INT,
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PRIMARY KEY (a.id),

FOREIGN KEY (w_id} REFERENCES Workflow,
FOREIGN KEY (rid) REFERENCES Role,

FOREIGN KEY (visual_a_id) REFERENCES VisualActivity,
FOREIGN KEY (subwf_id) REFERENCES Workfiow);

/* Representacio visual de uma atividade */
CREATE TABLE IF NOT EXISTS VisualActivity (
visual aid INT NOT NULL,

a.xposition INT NOT NULL,

a_yposition INT NOT NULL,

PRIMARY KEY (visual_a_id));

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Dependency (

did INT NOT NULL,

dlabel VARCHAR{100) NOT NULL,

d.type ENUM (‘data’, ‘temporal’),

din.order INT, /* 1,2, 3,... ¥/

d_out_order INT, /* 1,2, 3,... */

a_origin INT NOT NULL,

a_destination INT NOT NULL,

visual 1.id INT NOT NULL,

data_id INT,

PRIMARY KEY (d.id),

FOREIGN KEY (a_origin) REFERENCES Activity,
FOREIGN KEY (a.destination) REFERENCES Activity,
FOREIGN KEY (data_id) REFERENCES Data,
FOREIGN KEY (visual.l) REFERENCES VisualLink);

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Data (
data.id INT NOT NULL,

description VARCHAR(100) NOT NULL,
path VARCHAR(100),

PRIMARY KEY (data.id));

CREATE TABLE IF NOT EXISTS ActivityData (
aid INT NOT NULL,
data.id INT NOT NULL,



7

type ENUM (“in’, ‘out’) NOT NULL,

dataorder INT, /* 1,2, 3,... */

visual 1id INT NOT NULL,

PRIMARY KEY (a.id, dataid, type),

FOREIGN KEY (a.id) REFERENCES Activity,
FOREIGN KEY (data id) REFERENCES Data,
FOREIGN KEY (visual 1 id) REFERENCES VisualLink);

/* Representagdo visual de dependéncias e de dados de entrada e saida de atividades
*
/
CREATE TABLE IF NOT EXISTS VisualLink {
visual 1id INT NOT NULL,
] xorigin INT NOT NULL,
l_yorigin INT NOT NULL,
1 xdestination INT NOT NULL,
l_ydestination INT NOT NULL,
PRIMARY KEY (visual 1id));

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Role {
rid INT NOT NULL,

r_description VARCHAR({100) NOT NULL,
PRIMARY KEY (r.id));

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Agent (
agent_id INT NOT NULL,

name VARCHAR(80),

description VARCHAR(255),

type ENUM (‘software’, ‘user’),

PRIMARY KEY (agent_id));

/* Relacionamento <desempenha>> entre agente e papel */
CREATE TABLE IF NOT EXISTS AgentRole (

agent_id INT NOT NULL,

rid INT NOT NULL,

PRIMARY KEY (agent.id, r.id),

FOREIGN KEY {agent_id) REFERENCES Agent,
FOREIGN KEY (rid) REFERENCES Rolej;



78 Apéndice A. Script para Cria¢do do Banco de Dados em MySQL

/***********************************************************************/
/************************ Esquema de Hlpermidla ************************/
/****#**************************Jic********************************#**$**/

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Hyperdocument (
hid INT NOT NULL,
PRIMARY KEY (h.id)):

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Node (
n.name VARCHAR(80) NOT NULL,
n.content TEXT NOT NULL,

n_type ENUM (‘textual’, ‘nontextual’),
PRIMARY KEY (n_name));

/* Relacionamento <faz referéncia a> entre né textual e né nio textual */
CREATE TABLE IF NOT EXISTS NodeReference (

n_from VARCHAR(80) NOT NULL,

n_to VARCHAR(80) NOT NULL,

PRIMARY KEY (n.from, n_to),

FOREIGN KEY (n_from)} REFERENCES Node,

FOREIGN KEY (n_to) REFERENCES Node):

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Composite (

hid INT NOT NULL,

n.name VARCHAR(80) NOT NULL,

main.node ENUM (‘yes’, ‘no’),

PRIMARY KEY (h.d, n_name),

FOREIGN KEY (h.id) REFERENCES Hyperdocument,
FOREIGN KEY (nname) REFERENCES Node);

CREATE TABLE IF NOT EXISTS VisibleAnchor (
an_ name VARCHAR(80) NOT NULL,

an.value VARCHAR(255) NOT NULL,

n father VARCHAR(80) NOT NULL,

PRIMARY KEY (an_name),

FOREIGN KEY (n_father) REFERENCES Node};

CREATE TABLE IF NOT EXISTS NonVisibleAnchor {
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an name VARCHAR(80) NOT NULL,

an_value VARCHAR(255) NOT NULL,

n_father VARCHAR(80) NOT NULL,

PRIMARY KEY (an_name),

FOREIGN KEY (n.father) REFERENCES Node);

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Link (

anchor VARCHAR(80) NOT NULL,

n_origin VARCHAR(80) NOT NULL,

an.origin VARCHAR(80),

n_dest VARCHAR(80) NOT NULL,

an_dest VARCHAR(80),

FOREIGN KEY (anchor) REFERENCES VisibleAnchor,
FOREIGN KEY (n_origin) REFERENCES Node,

FOREIGN KEY (an.origin) REFERENCES NonVisibleAnchor,
FOREIGN KEY (n_dest) REFERENCES Node,

FOREIGN KEY (an_dest) REFERENCES NonVisibleAnchor);

/*****##**************************#*************************************/
/********************** Esquema de design rationale **********************/
/****************#*****************************************************/

CREATE TABLE IF NOT EXISTS DR (
dr.id INT NOT NULL,
PRIMARY KEY (dr.id));

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Question (
qid INT NOT NULL,

question VARCHAR(255) NOT NULL,
PRIMARY KEY (gid));

/* Autorelacionamento <subdivide-se em> */
CREATE TABLE IF NOT EXISTS SubQuestion (
sq-id INT NOT NULL,

qid INT NOT NULL,

PRIMARY KEY (sq.id, g.id),

FOREIGN KEY (q-id) REFERENCES Question,
FOREIGN KEY (sq-id) REFERENCES Question);
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/* Relacionamento <estd relacionada com> */
CREATE TABLE IF NOT EXISTS RelatedQuestion (
gidl INT NOT NULL,

qid2 INT NOT NULL,

PRIMARY KEY (qidl, q.id2),

FOREIGN KEY (q.id1) REFERENCES Question,
FOREIGN KEY (sq.id2) REFERENCES Question);

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Objective (
oid INT NOT NULL,

objective VARCHAR(255) NOT NULL,

gdd INT NOT NULL,

PRIMARY KEY (o0.id),

FOREIGN KEY (q.id) REFERENCES Question);

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Alternative (
alid INT NOT NULL, :
alternative VARCHAR(EES) NOT NULL,

solution ENUM (‘yes’, ‘no”),

gid INT NOT NULL,

PRIMARY KEY (alid),

FOREIGN KEY (q.id) REFERENCES Question):

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Advantage {
ad_id INT NOT NULL,

advantage VARCHAR(255) NOT NULL,

al id INT NOT NULL,

PRIMARY KEY (ad.id),

FOREIGN KEY (al.id) REFERENCES Alternative):

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Disadvantage (
disiid INT NOT NULL,

disadvantage VARCHAR{255) NOT NULL,

alid INT NOT NULL,

PRIMARY KEY (dis-id),

FOREIGN KEY (alid) REFERENCES Alternative);



CREATE TABLE IF NOT EXISTS Risk (

risk id INT NOT NULL,

risk VARCHAR(255) NOT NULL,

alid INT NOT NULL,

PRIMARY KEY (risk.id),

FOREIGN KEY (alid) REFERENCES Alternative);

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Action (
act_id INT NOT NULL,

action VARCHAR{255) NOT NULL,

risk_id INT NOT NULL,

PRIMARY KEY (act_id),

FOREIGN KEY (risk_id) REFERENCES Risk);

/**************************x***:@:****a’c:&c:@c***s,c*a‘s*******zx*******************/
/*********************** Integracio dos documentos *F¥FFFRERRRREER IRk R /
/*************************:s:****************:q::a***************************/

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Planning (
pid INT NOT NULL,

p-name VARCHAR(80),

p-description VARCHAR(255),

p.contact VARCHAR(255),

PRIMARY KEY (p.id));

CREATE TABLE IF NOT EXISTS Step {
seq_number INT NOT NULL,

p4id INT NOT NULL,

s.name VARCHAR(80) NOT NULL,

s_description VARCHAR(255),

wid INT,

dr.id INT,

h.id INT,

PRIMARY KEY (seq.number, p_id),

FOREIGN KEY (pid) REFERENCES Planning,
FOREIGN KEY (w.id) REFERENCES Workflow,
FOREIGN KEY (dr_id) REFERENCES DR,
FOREIGN KEY (h.id) REFERENCES Hyperdocument);
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