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Resumo

Uma das maiores dificuldades encontradas pelos técnicos envolvidos na elaboracao da
previsdo do tempo é a falta de integragéo entre o software de visualiza¢do usado por eles
e 0s programas usados para escrever os boletins. Os previsores necessitam de um meio
rapido e facil de gerar previses com outras formas de apresentacdo, além do formato de
texto em que ela normalmente € produzida.

A partir do estudo dessas dificuldades, formulou-se a hip6tese de que seria benéfico
criar uma linguagem visual para a criagao da previsao do tempo, que permitisse gerar tanto
o texto de um boletim meteoroldgico quanto as imagens correspondentes. Este trabalho
descreve a especificacdo dessa linguagem, a qual se deu o n®yihaoleissa Ela foi
definida usando o formalismo de grafos e se constitui de um modelo da estrutura de um
boletim de previsdo do tempo.

Em Pythonissa, cada regido geogréfica para a qual é feita a previsao € representada por
um vértice em um grafo. Os fenbmenos presentes na regido também sado representados
por vértices, de outros tipos, ligados a regido por arestas que denotam sua presenca. Cada
tipo de vértice e aresta tem mapeamentos para representacdes graficas e para elementos
de controle em uma interface com o usuario.

A partir da linguagem, foi implementado um protétipo preliminar, no qual é possivel
criar um boletim de por meio de uma interface visual e gerar o texto e a imagem corres-
pondentes. Foi dado inicio, também, a construcdo dérammeworkpara integracéo da
linguagem a um ambiente de visualizacdo de dados, de modo a produzir uma aplicacéo
utilizavel em um ambiente de trabalho real. Para isto foram usados o software de visuali-
zacao Vis5D e a linguagem deriptsPython. A este framework, se deu o nomd>géD.

Palavras-chave: Meteorologia, Visualizacao Cientifica, Interface Homem-Maquina, Lin-
guagens Visuais
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TITLE: “PYTHONISSA: UMA LINGUAGEM VISUAL PARA ELABORACAO DA
PREVISAO DO TEMPO”

Abstract

One of the major difficulties in preparing weather forecast bulletins is the lack of
integration of visualization software and tools used for writing and formating them for
different media. Fast and easy-to-use tools are needed in order to help forecasters to build
textual and graphical representations of such bulletins.

Based on the study of weather forecast preparation and the inherent difficulties of this
task, due to lack of tools, we suggest that a visual language is a valuable tool for building
both textual and graphical weather forecasts bulletins. This work proposes the visual
language Pythonissa using graph grammars, as a model to specify the structure of these
bulletins.

In Pythonissa different types of vertexes are used to represent each geographical re-
gion as well as the phenomena observed/to occurr there. A region vertex is linked to a
phenomenum vertex by an edge to indicate the occurrence of the phenomenum in that
region. Graphical symbols and control elements in the user interface are used to represent
and build vertexes and edges.

A prototype was implemented to validate the process of building weather forecast
bulletins using Pythonissa and generating its textual and graphical forms. A framework
integrating Pythonissa into the Vis5D visualization environment, based on the scripting
language Phyton, started to be designed in order to build an application suitable for use
at CPMet, the Meteorological Research Center of Federal University of Pelotas, in Rio
Grande do Sul, Brazil. This framework was nankgdbD.

Keywords: Meteorology, Scientific Visualization, Human-Computer Interface, Visual
Languages
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1 Introducao

1.1 Motivacao e objetivos deste trabalho

Ao longo de centenas anos de pesquisas 0s meteorologistas ampliaram muito o seu
conhecimento sobre os fendmenos que regem o tempo e o clima. Hoje se fazem previ-
sOes cada vez mais antecipadas, precisas e confiaveis, beneficiando diversas atividades
humanas, tais como servicos de salude e seguranca publicas, agricultura, construgao civil,
geracao e transmissdo de energia elétrica, comunicac¢des, transportes, turismo e lazer.

A Meteorologia moderna faz uso intenso dos computadores como ferramentas de tra-
balho. O uso de computadores caracteriza, segundo Moura [MOU86], o inicio da “era
cientifica” da Meteorologia. Os modelos matematicos assumiram uma importancia tao
grande que algumas das maiores instalacdes de supercomputadores no mundo estao hoje
em centros de previsao do tempo [DRA95].

Observando os trabalhos apresentados nas ultimas edi¢cdes do Congresso Brasileiro de
Meteorologia [SBM96, SBM98] constata-se que ha, também no Brasil, uma intensifica-
¢do da pesquisa no campo da modelagem numérica. Um passo importante neste sentido
foi dado com a criagéo, pelo Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE), do Cen-
tro de Previsdo do Tempo e Estudos Climéticos (CPTEC), onde supercomputadores estao
sendo usados para executar modelos adequados as caracteristicas especificas de nosso
pais. Gracas a reducao dos custos dos sistemas computacionais de alto desempenho e aos
investimentos feitos em recursos materiais e humanos tornou-se possivel que instituicdes
regionais também trabalhem com modelagem numeérica.

Muitas instituicées elaboram previsdo do tempo no Brasil. As de maior porte sédo o
Instituto Nacional de Meteorologia (INMET) e o INPE. Outras organizacfes, empresas e
universidades atuam no setor, a maioria delas em ambito regional. O Centro de Pesquisas
Meteorologicas da Universidade Federal de Pelotas (CPMet/UFPEL), ao qual esta vincu-
lado o autor desta dissertacdo, é uma dessas organizacdes. O CPMet é uma unidade de
ensino, pesquisa e extensdo, subordinada a Faculdade de Meteorologia da UFPEL. Dentre
as atividades la desenvolvidas esta a elaboracdo de previsdo do tempo para o estado do
Rio Grande do Sul.

O principal motivo da execucao deste trabalho foi a constatacéo, pelo convivio com
0s técnicos envolvidos na elaboragéo da previsdo do tempo, da necessidade de um meio
rapido e facil de gerar previsdes com outras formas de apresentacdo, além do formato de
texto em que ela normalmente é produzida.

Um estudo anterior [SAN99] ja analisara as ferramentas usadas na preparacao da pre-
visdo por instituicdes dos Estados Unidos, Europa e Brasil, bem como o software que era
desenvolvido por algumas delas. Constatou-se que ja existiam modelos adequados para
armazenamento, recuperacao e representacao visual de dados meteoroldgicos, mas que
ainda ndo havia — e continua ndo havendo — um modelo candnico de interface. Alguns
paradigmas de didlogo com o usuario haviam sido propostos em 1995 [REP95], entre eles
a adocao de técnicas denipulagdo diretgpara tornar as interfaces com o usuario mais
simples e eficientes.

O trabalho aqui descrito abordou, portanto, em carater mais abrangente, o estudo de
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técnicas que permitissem construir software de apoio a elaboracéo da previsdo do tempo.
Especificamente, tratou-se das formas de representacdo nao-textual da previséo, culmi-
nando com a especificacdo de uma linguagem visual. O objetivo do trabalho foi integrar a
visualizacdo de dados com a elaboracgéao, por meio dessa linguagem, de uma representacéo
gréafica da previsao do tempo, a partir da qual seria gerado o texto final.

1.2 Organizacao do texto
Além deste capitulo introdutorio, o texto esta subdividido da seguinte maneira:

e 0 capitulo 2 apresenta fundamentos tedricos e préaticos sobre Meteorologia, e temas
relacionados com visualizagdo e linguagens visuais;

e 0 capitulo 3 discute o software usado pelos previsores, e define os requisitos de uma
linguagem visual para a representacao da previséao;

e 0 capitulo 4 apresenta a especificacdo da linguagem Pythonissa, de acordo com os
requisitos definidos no capitulo 3;

e 0 capitulo 5 descreve a implementacao do protétipo de um sistema de elaboracéo
de previsfes do tempo baseado na linguagem definida no capitulo 4;

e 0s resultados obtidos e as conclusdes a que se chegou sédo apresentados, finalmente,
no capitulo 6.

As sec¢les 2.1, sobre meteorologia e previsdo do tempo, e 4.2, sobre gramatica de grafos,
seriam desnecessarias em um trabalho voltado a area de conhecimento de que cada uma
delas trata. Sua inclusdo no texto, entretanto, facilita a compreensao do documento sem
gue se precise recorrer constantemente a bibliografia referenciada.
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2 Fundamentos tedrico-praticos

Este capitulo revisa alguns conceitos de meteorologia, visualizacao cientifica, interfa-
ces com o0 usuario e linguagens visuais, considerados relevantes no contexto do trabalho.
Mostra-se como cada tema se enquadra dentro do que tem sido pesquisado pela comuni-
dade cientifica e como o tema se relaciona com os objetivos do trabalho.

2.1 Meteorologia, computacao e previsao do tempo

A Meteorologia € o ramo da Fisica que estuda os fenébmenos atmosféricos [TUBS80].
Devido a ampla gama de aplicacdes dos conhecimentos meteoroldgicos, atualmente esta
ciéncia se divide em varios ramos especializados: Meteorologias Fisica, Dinamica, Si-
noética, Aeronautica, Maritima e Agricola; Climatologia, Aerologia, Biometeorologia e
Hidrologia (ha controvérsias quanto a Hidrologia ser um ramo da Meteorologia ou da
Engenharia, mas isso € irrelevante para os fins deste trabalho).

A Meteorologia Sindtica é o ramo que se dedica ao estudo dos fenbmenos e pro-
cessos atmosféricos a partir da observacdes simultdneas em uma regido, com finalidade
de previsdo. O adjetiveinéticq ou sindpticq deriva do gregasynoptikos(relativo a
sinopse; que permite ver concisamente as diversas partes de um conjunto; resumido, sin-
tético [LAV9I2)).

O termo “previsédo do tempo” diz respeito normalmente a estimativas de curto prazo,
com antecedéncia de até cinco dias ou um pouco mais, Ja a “previsao climatica” esta
dedica-se a prognésticos de prazo mais longo.

2.1.1 Fenbmenos meteoroldgicos e situagdo sindtica

A radiacédo solar é a principal fonte de energia da superficie de nosso planeta. S&o as
variagdes de intensidade da radiagéo recebida, decorrentes dos movimentos da terra — de
rotacdo em torno de seu préprio eixo e de translacdo em torno do Sol — que provocam
a maior parte das modificacdes nas condicbes atmosféricas, resultando em fenémenos
como a chuva, o vento e outros mais.

Os fendmenos presentes em um determinado instante caractersgiracg@o siné-
tica do local em que séo observados (ou para o qual sédo previstos, tratando-se de um
prognostico). Os dados que caracterizam a situagéo sinotica podem ser plotados sobre
um mapa, constituindo earta sinética Existe uma simbologia padrdo para essa plota-
gem [VIA91, p.291], que permite representar todas as informagdes de forma sucinta, mas
para sua compreensao é necessario ter conhecimento técnico prévio. Uma carta contendo
dados previstos (resultantes de um modelo mateméatico, por exemplo) é chameajzde
prognaostico

Os processos fisicos que geram os fendbmenos sindticos sdo bastante complexos. Apre-
senta-se a seguir uma descricdo breve dos fenbmenos cuja previséo é o objeto de interesse
deste trabalho. Este resumo foi elaborado com base na bibliografia [TUB80, VIA91,
FED99] e em orientagbes fornecidas verbalmente pela Dra. Natalia Fedorova e pelos
meteorologistas Julio Marques e Vladair Oliveira, do CPMet.
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Temperatura

A superficie terrestre € o principal receptor da energia solar que incide sobre a Terra,
porque o ar tem uma capacidade muito pequena de absorver diretamente a radiacdo. O
aguecimento do resulta, principalmente, do balanco de radiacéo junto a superficie. O solo
transfere calor para o ar por condugcdo. Como o ar aquecido € menos denso do que o ar
frio, criam-se correntes de convecgéo ascendentes que levam o calor para as partes mais
altas da atmosfera e contribuem também para o transporte da umidade.

Durante o dia, quando o balanco de calor na superficie é positivo, 0 solo armazena
parte da energia absorvida, devolvendo-a a atmosfera no periodo noturno. Os oceanos e
grandes espelhos d’agua também absorvem a energia solar durante o dia, mais até do que
o solo, e a devolvem a noite. Isto contribui para suavizar a diferenca de temperatura entre
0s periodos diurno e noturno.

A temperatura do ar varia ciclicamente ao longo do dia. O valor mais baixo ocorre
um pouco antes do amanhecer e o mais alto no meio da tarde. A temperatura média diaria
também varia ao longo do ano, tendo seu minimo no inverno e o0 Maximo no verao.

Um boletim de previsdo sempre deve indicar a tendéncia da temperatura relativa ao dia
anterior, no mesmo horério. Pode ser de permanecer estavel, em declinio ou em elevagéo.

Umidade do ar e cobertura de nuvens

Ao incidir sobre 0s oceanos, rios e superficies umidas ndo-vegetadas, a radiacao solar
provoca a evaporacgao; incidindo sobre as plantas, provoca a evapo-transpiracao. Parte do
vapor d’agua resultante desses processos dissolve-se no ar, gerando a umidade e transfe-
rindo energia para a atmosfera na forma de calor latente; o restante ascende as camadas
mais altas, onde condensa-se ou congela-se, em particulas mindsculas, formando as nu-
vens, das quais se origina a precipitacao.

As nuvens e a umidade do ar desempenham dois papéis muito importantes para a
vida em nosso planeta: por meio da reflexdo e da filtragem limitam a intensidade e o
espectro da radiacdo solar incidente na superficie; e atravéfeido estufaegulam as
variagOes de temperatura da atmosfera. Sem isto, a intensidade da radiagéo e as variagoes
de temperatura seriam insuportaveis para os seres vivos, porque durante o dia toda a
energia recebida do sol atingiria a superficie, e a noite todo o calor absorvido durante o
dia seria perdido para o espaco.

Pressao atmosférica e vento

A pressao atmosférica em um determinado local resulta do peso da atmosfera posicio-
nada verticalmente acima dele. A pressao diminui com a altitude, porque a medida que se
sobe a altura da coluna de ar até o topo da atmosfera diminui, e com ela o peso. Como 0
ar € muito compressivel, sua densidade também diminui a medida que aumenta a altitude.

Ao ser aquecido, o ar se expande, diminuindo a densidade e, por conseqiiéncia, a pres-
sdo. O aquecimento diferenciado do ar, em locais proximos ou distantes, gera gradientes
de pressao que provocam 0s ventos. As variacdes de pressdo também alteraam certas
propriedades do ar, entre elas a capacidade de dissolver agua.

Se a terra fosse uma esfera homogénea, lisa e sem rotacéo, a circulacado geral das
massas de ar no planeta se daria de acordo com o0 esquema mostrado na figura 2.1. A
causa da circulacédo € a diferenca entre as temperaturas do ar em torno do equador (zona
mais quente) e nos polos (zona mais fria), que faz com que em pequenas altitudes haja
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FIGURA 2.1 — Circulag@o geral da atmosfera, supondo um globo terrestre homogéneo e sem rotagéo (base-
ado em [TUB8O0]). Este modelo é apenas hipotético, pois se a terra ndo tivesse rotagdo apenas a face voltada
para o Sol receberia energia.

movimento do ar no sentido dos pélos para o equador e, em grandes altitudes, no sentido
contrario. A rotacdo do planeta, aliada a influéncia da orografia e outros fatores locais,
entretanto, faz com que haja muitos desvios nesses movimentos.

As zonas de baixa pressao atmosférica sdo chamadadalees e as de alta pressao
sao chamadas dmticiclones A formacéo, evolucédo e deslocamento dos ciclones e an-
ticiclones sdo os principais processos sinéticos, responsaveis pela mudanca do tempo em
grandes regides. Esses processos dependem do aparecimento, movimento e modificacéo
das massas de ar e das zonas frontais entre essas massas [FED99].

Precipitacao

A precipitacéo € o retorno a superficie terrestre da 4gua armazenada nas nuvens, pela
acao da gravidade. Este fenébmeno ocorre quando as goticulas que formam as nuvens
atingem um tamanho tal que o seu peso supera a acdo do empuxo e das correntes de ar
ascendentes.

Dependendo da temperatura em que se encontra a nuvem, pode haver apenas a con-
densacado da agua ou também o seu congelamento. No primeiro caso ocorre precipitacao
na fase liquida, comohuva;, no segundo caso h& precipitacdo também na fase sélida,
comogranizo ouneve A neve, entretanto, s6 se forma quando a nuvem esta numa tem-
peratura tdo baixa que o vapor congela diretamente, sem passar pela fase liquida (processo
de sublimacéo), o que resulta na formacao de flocos ao invés de pedras de gelo.

Descargas elétricas

Dentro da nuvem, o ar ascendente arranca elétrons livres das goticulas que caem,
transportando-os para a parte superior. Com isto, a parte superior da nuvem fica carregada
negativamente e a inferior positivamente.

Quando a diferenca de potencial entre duas nuvens proximas — ou entre a parte infe-
rior de uma nuvem e o solo — atinge um valor muito alto, rompe-se a rigidez dielétrica
do ar. Ocorre entdo uma descarga elétricaio. A descarga provoca um aquecimento
brusco e uma rapida expansao do ar circundante, o que resulta na producédo de uma lumi-
nosidade, selampago, e de uma onda sonorafrovao.
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As trovoadas estdo na maioria das vezes associadas a ocorréncia de chuva, mas ha
um fenbmeno chamadoovoada secaobservado quando ha forte instabilidade e baixa
umidade.

Nevoeiro

O nevoeiro resulta da condensacao da umidade do ar, formando particulas microsco-
picas de dgua em suspensédo na atmosfera. Quando as particulas sdo de maior tamanho,
capazes de molhar os objetos com os quais entram em contato, o nevoeiro € chamado de
neblina.

Embora existam muitos tipos de nevoeiro, seus mecanismos fisicos de formacéo po-
dem ser reduzidos a trés processos primarios [OLI98]:

Nevoeiro de radiacdo.Resulta do resfriamento do ar a seu ponto de orvalho. O ponto
de orvalho é o teor de umidade a partir do qual o ar ndo é capaz de dissolver mais
agua do que ja contém. A partir desse ponto, qualquer acréscimo de agua resultara
em condensacéo.

Nevoeiro frontal. Deve-se a adi¢cao de vapor d’dgua ao ar, aumentando o ponto de orva-
lho.

Nevoeiro de adveccdoResulta da mistura vertical de parcelas de ar umido de diferentes
temperaturas.

A formacao de nevoeiro esta normalmente associada a orografia, ao balanco de radiacdo
do solo, ao ingresso de massas de ar umido e a nebulosidade. Isto torna dificil relacionar
0 nevoeiro com os outros fenbmenos presentes. Como regra geral, entretanto, podemos
dizer que ele ndo se forma quando ha precipitacdo, temperatura elevada ou ventos com
velocidade maior do que 2 m/s (ventos moderados ou fortes).

Orvalho e geada

O orvalho é um fenémeno tipicamente noturno, bastante comum, resultante da con-
densacao do vapor d’agua sobre as superficies solidas. Ja a geada, também noturna, € a
ocorréncia de temperaturas do ar abaixo 8&,@com ou sem formagéo de geloglada
brancacaracteriza-se pelo congelamento do orvalho que se forma sobre as superficies; a
geada negra aquela em que a temperatura do ar cai abaixo°@erflas ndo se forma
gelo porgue o ar estd muito seco.

Dependendo da combinacdo de fatores causadores, a geada é classificada em duas
categorias:

Geada de irradiacdo. Normalmente associada a uma grande perda de calor pelo solo
durante a noite, devido a nebulosidade baixa, ou ausente, e vento muito fraco ou
inexistente.

Geada de adveccaoAssociada ao ingresso das massas de ar polar, de temperatura muito
baixa, quando a cobertura de nuvens é inferior a 50%.

N&o € possivel estabelecer com rigidez as caracteristicas das situacfes sindticas propicias
a formacédo da geada. Além disto, é preciso analisar também os dias anteriores ao da
formacgéo (por exemplo, [PED98]). Como regra geral, entretanto, pode-se afirmar que
ela ndo ocorre quando a temperatura do ar esta acima@en&m quando o céu esta
nublado, nem quando ha precipitacdo ou ventos de moderados a fortes.
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2.1.2 Analise de dados para elaboracao da previsédo

Para fazer a previsdo € necessario obter a maior quantidade possivel de dados sobre o
tempo real, ndo apenas no local para onde a previsao é feita, mas em uma grande parte
do planeta. Para isto, a Organizacao Meteorologica Mundial (OMM) coordena um sis-
tema internacional de observacdo, composto por estacées de superficie e equipamentos
de sensoriamento remoto, como radiosondas, radares e satélites.

Para facilitar o intercambio de dados, a OMM padronizou os equipamentos, unida-
des de medicdo e métodos de leitura a serem usados em todas as estacfes, bem como
os horarios em que devem ser feitas as observacdes em todo o mundo: 06:00 h, 12:00 h,
18:00h e 24:00h GMT (Greenwich Meridian Time). Também foram padronizados di-
versos formatos para armazenamento e transmissdo de mensagens: SYNOP [BRA8?D],
METAR/SPECI [BRA93] e TEMP [BRA8?c] séo formatos de texto, do tempo em que se
usava Telex e terminais do tipo TTY para transmissao; BUFR [THO94] é um formato “bi-
nario”, mais recente, que nao € legivel pelo ser humano. Para campos (grades de dados)
foi padronizado o formato GRIB [DEY98], para o qual existe uma extensao que permite
incluirimagens de satélite.

Todas as instituicdes filiadas a OMM seguem esses padrbes. Os dados coletados por
elas sdo remetidos a OMM, que os redistribui através de uma rede de comunicacdes cha-
madaGlobal Telecommunications SystéBiTS). Centros de pesquisa em muitos paises,
inclusive no Brasil, usam os dados recebidos via GTS para alimentar modelos matemati-
Cos cujos resultados servem de base para a elaboracéo da previsdo. O advento da Internet
tornou ainda maior e mais facil o intercambio desses dados.

Apesar da crescente melhoria da qualidade dos modelos matematicos, a elaboracéo
final da previsédo continua a depender da experiéncia de meteorologistas treinados nessa
atividade, ogprevisores Como parte de seu trabalho, eles analisam um grande volume de
dados, tanto resultantes de modelos quanto observados. Diversos tipos de software séo
usados para isso, principalmente os de visualizacao cientifica (alguns deles séo discutidos
no capitulo 3).

A previsao é feita analisando a situacédo sinética corrente, comparando-a com as ante-
riores e com mapas prognosticos, e analisando as causas e conseqiéncias dessas diferen-
cas aluz do conhecimento do previsor sobre o0 comportamento do tempo na area especifica
a qual se destina a previsao. As conclusfes dessa analise sdo entdo expressas na forma de
um boletim, redigido em termos adequados a compreensao pelo publico leigo.

2.1.3 Previsao do tempo do CPMet/UFPEL

O CPMet divulga diariamente dois boletins de previséo, o primeiro as 10h, com a
previsdo para o dia, e 0 segundo as 16 h, com a previsdo para o dia seguinte. Uma equipe
de seis meteorologistas trabalha em revezamento. Cada um fica responsavel pela previsao
durante uma semana. Para elaborar a previsdo usam-se os resultados do modelo global
do NCEP/NOAA, resultados dos modelos global e regional do CPTEC/INPE, imagens
dos satélites GOES e TIROS produzidas por duas estacdes de rastreamento do proprio
CPMet, sondagens realizadas pelo radar meteorologico e os dados observados na Esta-
¢ao Agroclimatoldgica existente no campus da UFPEL (mantida através de um convénio
entre a Universidade e a EMBRAPA). A figura 2.2 mostra um esquema simplificado da
estrutura existente no Centro.

Com excecdao das leituras do radar, todas as informacdes sao coletadas automatica-
mente. As imagens de satélite sdo armazenadas, via rede, em uma das estacdes de tra-
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FIGURA 2.2 — Fluxo de informacdes no CPMet

balho usadas pelos meteorologistas. Os resultados de modelos sao obtidos via Internet
por processos agendados que também fazem um pré-processamento, deixando-os prontos
para a visualizagéo.

Para a visualizac&o dos resultados de modelos os previsores tém a disposi¢do um con-
junto descriptspara o software de visualizacdo GrADS (secéo 3.1.1), que implementam
uma interface grafica, comenusque facilitam a observacdo de cada um dos campos
disponiveis. Para visualizacdo e tratamento das imagens de satélite usa-se o ImageMa-
gick [IMA98], além de um programa de conversao de formatos desenvolvido no proprio
CPMet.

O boletim é redigido usando um editor de textos comum. O texto é dividido em cinco
partes:

Identificacéo: data e hora da emissdo do boletim, periodo que ele abrange e nome do
previsor que o elaborou.

Analise sindtica: uma breve descrigdo da situacdo sinotica sobre o Rio Grande do Sul
em geral. Nesta secdo sdo mencionados os fendbmenos de grande abrangéncia geo-
gréafica observados, tais como massas de ar (quente ou frio, seco ou umido) frentes
e linhas de instabilidade.

Extremos observados:os valores maximos e minimos de temperatura e umidade relativa
do ar observados desde a véspera.

Previséo para as regides:uma descri¢cao da situacao sindtica esperada em cada uma das
regides na qual o Estado foi dividido (figura 2.3), para diversos fenbmenos meteo-
rologicos. Esta parte do boletim € a que mais interessa para os fins deste trabalho.
Ela é descrita com mais detalhes a partir da secdo 4.3.2, na pagina 56.

Tendéncia para o periodo seguinte:as condi¢cdes para as quais deve evoluir o tempo
nos dias seguintes aquele coberto pelo boletim, considerando todo o Estado.

O texto da previsdo, assim como uma parte dos dados usados em sua elaboracéo, sao
postos a disposi¢cao do publico na Internet, no endenépd/visimet.cpmet.
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FIGURA 2.3 — Regides do Rio Grande do Sul para as quais é feita a previsdo: DC—Depresséo Central,
LN-Litoral Norte, LS—Litoral Sul, M—Missdes, N—Norte, O—Oeste, P-Planalto, S—Serra e SO-Sudoeste.

ufpel.tche.br . Um grande numero de usuérios (mais de 700, cadastrados atual-

mente) obtém a previsao através da Rede Nacional de Comunicacéo de Dados por Comu-

tacdo de Pacotes (RENPAC) [EMB97?b, EMB97?a] usando o sistema VisiMet [YAM96]. A

previsdo também é fornecida para jornais, emissoras de radio e televisdo, e diretamente a

comunidade através de um servico de atendimento por telefone chamado Disque Previsao.
Um exemplo completo de boletim € apresentado no anexo (pagina 77).

2.1.4 Problemas enfrentados pelos previsores

O maiore problema para a elaboragédo da previsdo do tempo € a falta de integracdo
entre o software de visualizac&o e o editor usado para redigir o boletim. Isso € um grande
entrave para 0s previsores, pois 0s obriga a fazer toda a interpretacédo dos dados e depois
digitar a previsao.

Em sua forma atual (texto simples) o boletim é de uso limitado: ndo se presta a di-
vulgacdo em meios “visuais”, como WWW ou televisdo, e mesmo para a midia impressa
(jornal) uma representacéao grafica seria mais atraente do que um simples texto.

Outro fator que dificulta a elaboracéo do boletim é a terminologia. N&o deve haver
ambigiidades ou mal-entendidos na comunicacéo entre o previsor e 0 usuario final, mas
termos que possuem um significado para o técnico podem ser interpretados de forma di-
ferente pelo leigo. Por exemplo, a divulgacéo pela imprensa da presencadigama
(zona de baixa pressao atmosférica), causou panico entre a populacdo do Rio Grande do
Sul [MED99]. Para evitar problemas desse tipo € preciso uniformizar a terminologia e a
organizacao do texto, evitando que haja variacdes significativas entre os boletins elabora-
dos por membros diferentes de uma mesma equipe.

Ao ter que se preocupar com detalhes de redacéo os previsores acabam se envolvendo
demais com a forma do boletim, quando deveriam estar concentrados no seu conteudo.
Isto € indesejavel em um centro operacional, porque a previsdo precisa ser distribuida
0 mais rapidamente possivel. Para facilitar o trabalho dos previsores deveria existir um
software Unico que permitisse, simultaneamente, visualizar os dados e elaborar a previséo.
Desta forma, os previsores trabalhariam com uma Unica aplicacdo, com a qual ficariam
habituados, aumentando a produtividade e eliminando os contratempos decorrentes de
usar diversos programas diferentes para fazer seu trabalho.
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FIGURA 2.4 — Taxonomia da Visualizacao Cientifica [MCC87]

2.2 Visualizacao Cientifica

2.2.1 O que é Visualizagao

Visualizagéo Cientifica (VC) € uma atividade multidisciplinar, que engloba a sintese
e 0 entendimento de imagens que representem algum tipo de informacé&o. O objetivo da
VC é compreender a informacédo, ndo imita-la. O conceitoedésmondo se aplica a
visualizacdo com o0 mesmo sentido que se usa em computacao grafica. Normalmente se
faz exatamente o contrario, conferindo aos fendmenos estudados atributos visuais que nao
existem na natureza. Usam-se, por exemplo, cores para representar valores de temperatura
e setas para representar grandezas vetoriais, como a velocidade do vento.

Earnshaw e Wiseman [EAR92] fazem uma distin¢do entre Visualizagdo Cientifica e
apresentacao grafica: a primeira envolve uma atividade exploratoria, muitas vezes intera-
tiva, com o objetivo de investigar as caracteristicas da informacéo e extrair dela conclu-
sdes; a segunda destina-se apenas a comunicar resultados obtidos.

A primeira grande iniciativa em prol da disseminacdo da VC entre os cientistas foi
0 Workshop on Visualization in Scientific ComputiiSC) [MCC87], no qual a visu-
alizagéo foi proposta como um tipo de “alternativa aos niumeros”, uma solugéo para o
problema de se ter dados demais para analisar. A figura 2.4 ilustra o relacionamento entre
diversos campos de pesquisa independentes que séo unificados pela VC.

Incontaveis trabalhos tém sido publicados na literatura especializada, tanto relatando
aplicagfes quanto discutindo as técnicas basicas necessarias a visualizagdo. Analisando-
0s, pode-se identificar cinco linhas de pesquisa principais, embora alguns estudos abran-
jam mais de uma delas:
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1. Técnicas ou ferramentas para representacao visual de algum tipo particular de in-
formacgdo como, por exemplo, resultados de modelos climéticos ou de Dindmica de
Fluidos Computacional [MAX93, RIB94, BRY99].

2. Bibliotecas ouoolkits para o desenvolvimento de aplicacdes de visualizacéo, tais
como como VisAD [HIB92] e Vtk [SCH96].

3. Técnicas para a construcdo de interfaces com suporte a navegacao e exploracéo
[FURS86, BIE93, PER93, JER98, WOO93].

4. Linguagens visuais de programacao, como as encontradas em AVS [UPS89, AVS99],
Visual Data Explorer [IBM99], Tioga [AIK96] e Khoros [KHO99].

5. Estudos sobre os aspectos psico-cognitivos da interpretacdo da informacao repre-
sentada graficamente. Shneiderman [SHN98] revisa longamente este tema.

As representagdes visuais precisam ser combinadas com interfaces com o usuério, de que
trata a secdo 2.3.1, para conferir as aplicacfes o carater interativo e exploratorio mencio-
nado. A visualizacdo, portanto, ndo se restringe apenas a encontrar maneiras adequadas
de representar informacdes graficamente, embora este seja, obviamente, o ponto chave da
atividade.

2.2.2 Classificacao das representacdes visuais

Para os fins deste trabalho, representacdo visual € uma imagem gerada a partir de
uma certa informacé@o que ndo é, necessariamente, visivel na natureza. Num sistema
de visualizacao cientifica, essa imagem é resultado de um processo de sintese, a partir
dos simbolos e estruturas que compdem um modelo de dados, conforme mostrado na
figura 2.4.

Lohseet al. [LOH94] consideram que representagdes visuais sao “estruturas de dados
para expressdo do conhecimento”. Segundo eles, ha duas taxonomias para classificacéo de
imagens (ou representagdes visuaifureional baseada no uso pretendido e finalidade
do material grafico; e astrutural derivada da forma e ndo do contetdo da imagem.

Como resultado de um experimento conduzido por agueles autores, foram identifica-
dos onze agrupamentos de representagdes, segundo uma taxonomia estrutural. Algumas
das conclusdes obtidas por eles influenciaram bastante os rumos deste trabalho:

1. Formatos inusitados de representacao foram considerados mais dificeis de classifi-
car, ou seja, associar a representacdes conhecidas.

2. Diagramas de estrutura carregam muito mais informacgéo espacial, ndo-numérica e
concreta, enquanto mapas e cartogramas expressam mais informagdo numérica.

3. Cartogramas sobrepdem informacdo numérica a geografica, sendo por isso mais
dificeis de compreender do que 0s mapas.

4. Icones séo atraentes, mas carregam pequenas quantidades informac&o, de tipo muito
variado, por isso podem ser dificeis de compreender.

5. Imagens fotorealistas carregam muita informacao, mas para decodifica-las é pre-
ciso prestar atencédo aos detalhes (uma abordagem sugerida é tratar as imagens para
realcar os detalhes importantes).
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6. Gréficos e tabelas foram considerados semelhantes em termos de representacéo vi-
sual.

7. Representagdes tridimensionais tém mais sentido para pessoas com conhecimento
prévio sobre o assunto representado.

8. Dados temporais sdo mais dificeis de mostrar em graficos estaticos do que dados
ciclicos.

Uma carta sindtica, que se constitui da plotagem de simbolos e valores numéricos so-
bre um mapa, é um tipo de cartograma. A interpretacdo da carta € parte da formacéo
dos meteorologistas. O item 3 mencionado acima, portanto, ndo deveria ser motivo de
grande preocupac¢do, pelo menos no que diz respeito a usudrios técnicos. Ainda assim,
por sugestdo dos previsores do CPMet, deveria ser possivel ter dois tipos de representa-
¢cao da previsdo: uma detalhada, destinada a usuarios técnicos, e outra simplificada, para
uso do publico em geral. Isto sugere a existéncia de diferentes niveis de mapeamento do
ambiente dimensional dos dados para o do dispositivo de exibicao.

2.2.3 Dimensdes dos dados e de suas representacdes

A restricdo mais severa a representacao visual de dados é o fato de que o dispositivo
de exibicdo mais comum, a tela do computador, possui apenas trés dimensdes:

1. posicéo horizontal, normalmente associada ao:emom sistema de coordenadas
cartesianas;

2. posicao vertical, normalmente associada ao gixo

3. cor dopixel.

As duas primeiras sdo de carater geométrico, mas limitadas a um conjunto pré-definido
de valores discretos de posicdes;, dependentes do hardware utilizado. Ja a terceira
dimenséo, cor, ndo é de carater espacial, e os valores possiveis para ela sdo limitados
tanto pela capacidade de memdriafdone bufferquanto pela gama de cores suportada
pelo monitor.

Usando de forma muito particular alguns conceitos emprestados da matematica, as
representacdes visuais tém wmminio de definicadiscreto, composto por um espaco
bidimensional e uma grandeza escalar. O uso de diferentes simbolos e formas geométri-
cas, construidas pelo adequado arranjo de cores dos pontos na tela, permite-nos ampliar a
gama de tipos de dados e valores representaveis.

Nos boletins de previsdo do tempo (ver exemplo na pagina 77) as posi¢cdes geografi-
cas nado sao descritas em termos de coordenadas, mas por nomes de regides. Isto facilita a
compreensao pelos usuarios nao-técnicos, pois os nomes lhes séo familiares e podem ser
compreendidos observando as subdivisbes em um mapa. Os valores dos atributos de cada
fendbmeno sdo expressos usando termos queguaifficama situacao sindtica em cada
regido do queguantificam De fato, a temperatura € o Unico fendbmeno expresso numerica-
mente, uma vez que 0s usuarios estdo, com certeza, muito mais acostumados a observar
valores em um termdémetro do que, por exemplo, nos instrumentos usados para medir
velocidade do vento (anemdmetro) e volume de precipitacéo (pluviometro). Alguns fen6-
menos sao expressos quantitativamente, mas usando um sistema de classificacéo (vento
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de intensidaddraca, moderadaou forte, por exemplo). Para outros fenbmenos, final-
mente, é apenas mencionada a sua presenca ou ndo na regido, sem quantificacdo (ver
sec¢ao 4.3.3).

Passamos, entdo, de um sistema de coordenadas baseado em latitude, longitude, al-
titude, variavel e valor, como o usado no Vis5D (ver se¢do 3.1.4), para um outro mais
abstrato, baseado em regiao, fenémeno e valor, este ultimo nem sempre numérico.

2.3 Interfaces com o usuario

2.3.1 Necessidade e importancia das interfaces

O termointerfacesignifica “superficie de contato entre dois meios com densidades
diferentes” [LAV92]. No caso da relacao software-usuario, densidades de detalhamento
ou proximidade da organizacédo do computador. Quanto mais ait@lie uma interface,
mais proxima ela esta do ser humano e mais distante da maquina. Os elementos que
compdem a interface funcionam, entdo, como a linguagem por meio da qual se da essa
comunicacao.

O usuéario ndo interage com a maquina, mas com o software que esta sendo execu-
tado nela. O hardware de entrada/saida serve entdo como 0 mecanismo por meio do
qgual o software recebe/envia informacao de/para o usuario. Diferentes tipos de software
executados na mesma maquina, mesmo simultaneamente, podem estabelecer politicas de
interface também diferentes. Por esses motivos, os termos “interface homem-maquina”
e “interface humano-computador” ndo identificam com precisédo o processo. Entretanto,
como ressalta Bos [BOS93], “o usuario normalmente ndo é capaz de distinguir entre o
remetente da mensagem e seu portador”.

As primeiras interfaces graficas introduziram a técnica de facilitar a associacdo de
idéias por meio denetaforasalusdes a objetos do mundo real aos quais estariam relaci-
onadas operagfes conhecidas. Uma das metaforas mais bem sucedidas foi a da mesa de
trabalho ¢lesktop, originaria do Xerox Alto e popularizada com o Macintosh, da Apple.

Ela esta presente até hoje, tanto no proprio Mac em outros sistemas de janelas.

O que se espera ao prover uma interface visual é que a existéncia de um modelo
de didlogo comum, usado por todos os programas, facilite o trabalho do usuério. Pelo
menos uma parte do conhecimento adquirido sobre como usar uma aplicacdo possa ser
reaproveitado para as demais. O modelo de dialogo provido por falta deve ter, portanto,
um conjunto razoavel de atributos que atenda as necessidades do usuario médio. Definir
“razoavel” e “usuario médio” é um desafio a ser vencido por quem projeta e implementa
a interface.

Outro aspecto a considerar na construcao de aplicacfes interativas é a integracdo de
muitas delas dentro de um ambiente de trabalho de modo a prover um todo harmonioso.
Para isto as aplicacdes devem possuir duas caracteristicas:

Consisténcia. Um software tem modelo de diadlogo consistente quando todos os elemen-
tos de sua interface sado desenvolvidos em concordancia com as mesmas regras de
estilo, aliadas a uniformizagéo de aparéncia provida pdooikit (ver secéo 2.3.5).

Esta € uma caracteristica individual.

Coeréncia (entre aplicagdes). Decorre da adesao de todas as aplicagbes ao mesmo mo-
delo de dialogo.
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Coeréncia é dificil de se obter quando se desenvolve software para o ambiente de janelas
disponivel na maioria das estac¢des de trabalho cientificXxs\Window SystemX foi
concebido para prover total configurabilidade e por isto ndo padronizou uma politica de
interface com o usuario [SCHB86]. Isto resultou na criacdo de inumeras interfaces, cada
uma com seu proprio modelo de dialogo. James Gettys, um dos criadores do sistema,
admite que apesar de tanta flexibilidade ser uma das maiores forcas do X, por vezes ela
acaba se tornando também sua maior fraqueza [GET98].

2.3.2 Por que as interfaces sao dificeis de construir

Uma questao que sempre se levanta ao tratar da construcao de interfaces com o usua-
rio é “Por que é tao dificil?”. Shneiderman [SHN98] discute longamente o problema,
apresentando os resultados de muitas pesquisas em torno do tema, mas essa discussao
€ bastante antiga: ja em 1993, Myers [MYE93] enumerava diversas razf6es pelas quais
tanto o projeto quanto a implementacdo de interfaces eram inerentemente dificeis, con-
cluindo que a pesquisa sobre o tema continuaria a prover melhores teorias, metodologias
e ferramentas, mas que os problemas dificilmente seriam resolvidos. Interfaces “homem-
computador” continuariam sendo dificeis de projetar e implementar. Advertia ainda que
com novos estilos de interagédo, baseados em fala, reconhecimento de gestos, agentes in-
teligentes e visualizagdo 3D, o esfor¢o envolvido s6 poderia aumentar.

O ponto chave da concepcao de uma interface esta em saber que mecanismos de inte-
racado sao 0s mais adequados ao tipo de tarefa a ser executada com auxilio do computador,
de acordo com o perfil do usuario. Como exemplo pratico, Grote e Bullock, descrevendo
a interface criada para o sistema meteorologico WFO-Advanced [GRO97], relatam a di-
ficuldade de incluir nas especificacdes do software “0 modo como o usuério utiliza as
vérias fungbes da estagdo de trabalho no contexto do desempenho de suas tarefas”.

Satisfazer o usuario ndo € tarefa simples quando o desenvolvedor ndo sabe exatamente
guem é esse usuario e quais sao as suas necessidades e preferéncias. O mesmo software
pode ser usado por pessoas com diferentes niveis de conhecimento e com opinifes diver-
gentes, possivelmente conflitantes, a respeito de o que torna um programa mais facil de
usar. Outro exemplo: Shneiderman, ja citado, afirma que usuarios inexperientes podem
ser beneficiados por mecanismos visuais, comouse botdes, mas usuarios experien-
tes, que sejam bons datilografos, sdo mais produtivos usando comandos de teclado. Isto
fica evidente ao se ver a opinido de umegahackecomo Andrew Tanenbaum sobre
as interfaces graficas e sistemas baseados no paradityaiaYou See Is What You Get
(WYSIWYG) [TAN2000]:

“Digitar ‘rm x y z’é muito mais rapido do que clicar cinco vezes e entao

ter de convencer o sistema de que vocé realmente, de verdade, quer dizer isso
€ que ndo é um erro e que vocé é um adulto emancipado maior de 18 anos
gue compreende as conseqiéncias e ainda assim quer fazé-lo.”

Exageros a parte, para atender a qualquer tipo de usuario a solugcéo seria prover ambos
0S mecanismos, interface gréfica e de linha de comando. O acréscimo de mais funciona-

lidade, entretanto, ndo torna o software necessariamente mais facil de usar. Além disto,

prover muitas maneiras diferentes de realizar cada tarefa pode aumentar consideravel-
mente o tamanho do programa se o0 nimero de tarefas também é grande. E quanto maior
0 programa, mais dificil ele se torna de escrever, documentar e manter.
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FIGURA 2.5 — Barra de ferramentas do Netscape Navigator. O comando correspondente a cada icone
deveria ser inferido pelo usuario a partir da associacéo da figura a uma operacdo conhecida, entretanto cada
um deles é acompanhado de uma legenda. Os icones ajudam a localizar os botdes mas as legendas séao
necessarias para explicar seu significado.

N&o ha como garantir que aquilo que o desenvolvedor do software entende como
sendo o melhor (por exemplo, a representacao visual de um certo tipo de informacgéo) sera
interpretado de modo idéntico pelo usuéario. Caso néo haja essa identidade, o elemento
visual passa a desempenhar um papel secundario na interface, ou meramente decorativo.
A figura 2.5 mostra um exemplo disto.

Uma vez que ndo ha como saber por antecipagcdo como o usuario reagira a uma de-
terminada interface, torna-se necessario muitas vezes recorrer a dispendiosos testes de
usabilidade. Estes, segundo Shneiderman, nem sempre produzem resultados totalmente
fiéis a0 que ocorreria em uma situacao de uso real do software.

Testar a interface de um sistema apenas depois de ter seu desenvolvimento concluido
também pode ser muito arriscado, pois quanto mais adiantada a construcdo do software
mais dispendioso se torna altera-lo. Por isto se recorre constantemente a prototipos da in-
terface, permitindo que ela seja testada antes de o restante da aplicacéo ser implementado.
A prototipagdo permite aos projetistas e desenvolvedores ter uma visdo mais realista da
reacao que o usuario tera diante do software. Isto € muito importante para evitar a ocor-
réncia do que Hobart [HOB95] chama de “esquecer o usuario”.

Muitos programadores sdwackersque programam usando editores de texto como
VI e EMACS. Podemos avaliar por isto a distancia que os separa dos usuarios do soft-
ware escrito por eles. Ferramentas de programacao precisam ser tdo configuraveis quanto
possivel, para tornar produtivo o trabalho do desenvolvedor, mas ndo se pode querer que
nao-hackers, ainda gue técnicos, estejam aptos — ou sejam obrigados — a configurar
cada detalhe da interface de um programa.

Por outro lado, € ilusdo imaginar que o usuario ndo tera de se adaptar aos limites do
software: a relacdo entre os dois € sempre limitada a um “méximo denominador comum”,

e o computador ainda € o mais limitado dos dois em termos de capacidade interativa.
Ainda assim, é indispensavel que o usuario mantenha o controle — ou tenha a ilusédo
de manté-lo — mesmo em software de uso cientifico, no qual é aceitavel um nivel de
complexidade maior do que o encontrado em software “de escritério”. Paraisto a interface
deve prover, tanto quanto possivel, uma sensacao de resposta visual imediata, como a que
se obtém usando manipulacgéo direta.

2.3.3 Manipulacéo direta

Para que uma interface com o usuario seja bem sucedida, a semantica dos comandos
tem de ser dedutivel do comportamento visual. Esse relacionamento entre representacéo
visual (sintaxe) e resultados obtidos (seméantica) baseia-se hum conjunto de metaforas que
ajudam as pessoas a inferir o resultado de um comando pela associacao entre a imagem
gue lhes é apresentada e conceitos aos quais elas ja estejam acostumadas. Por exemplo,
arrastar um objeto de um ponto para outro deve resultar na transferéncia do objeto da
posicado que ele originalmente ocupava no ambiente para a posicdo correspondente as
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coordenadas do ponto na tela onde o objeto foi solto. De modo semelhante, arrastar um
objeto para um icone no formato de uma lata de lixo deve resultar em sua eliminacéo (o
objeto foi jogado fora).

O termo “manipulacao direta” foi cunhado por Shneiderman, em 1983 [SHN83]. Se-
gundo ele “a chave na criacdo de um sistema de manipulacédo direta € conseguir uma
representacdo adequadamadelo da realidade[SHN98]. Os elementos componentes
deste modelo sdo entdo representados visualmente. A técnica de interacéo consiste em
fazer com que os dados da aplicacdo sejam manipuktdmgésde suas representacdes
gréaficas, usando-se os dispositivos de hardware disponiveis, tais como teciadse
comumente encontrados nas estacfes de trabalho.

Segundo Bos [BOS93], “o raciocinio por tras da manipulacédo direta é que é mais facil
usar uma ferramenta que mostra seu efeito imediatamente do que programar uma acao
para ocorrer mais tarde. Por outro lado, se a a¢édo precisa de muitos ajustes, pode ser Uutil
anota-la para referéncia posterior”. Muitos programas seguem este principio por meio de
opcOes de salvamento de estado. Metview (secdo 3.1.2), por exemplo, permite salvar os
parametros de uma visualizacdo na forma de um icone para ser repetida posteriormante.

O principio de funcionamento da manipulacao direta sugere, portanto, a existéncia de
pelo menos dois tipos de componentes na aplicacdo: o modelo (dados) e sua representacao
visual, através da qual se da a interacdo com o usuario. Como saber, entretanto, que
funcdes deve desempenhar cada componente? E como projetar e implementar a aplicacao
da forma mais eficiente e facil de manter? Para atender a esses requisitos foi definida uma
arquitetura para as aplicacoes, descrita a seguir.

2.3.4 O paradigma Modelo-Vista-Controlador

A arquitetura Modelo-Vista-Controladavipdel-View-Controlle— MVC) foi intro-
duzida e popularizada através da linguagem de programacdo Smalltalk, a partir da versao
Smalltalk-80 [LAL91]. Esta versao teve um importante papel para a arte da programa-
¢cao por, entre outras coisas, implementar uma interface interativa multijanelas totalmente
baseada no conceito de orientacéo a objetos.

MVC tornou-se uma abordagem muito aceita para construcao de interfaces visuais,
uma espécie digEamework cujos componentes tiveram suas caracteristicas incorporadas,
mais tarde, a diversos padrdes de projel@s{gn patters) [GAM95]. A arquitetura se
baseia na divisdo de papeéis entre trés tipos de componentes:

Modelo. Representa e gerencia o comportamento dos dados da aplicacao, provendo in-
formacdes sobre eles (geralmente para a vista) e realizando mudancgas (na maioria
das vezes, requisitadas pelo controlador).

Vista. Encarregada da apresentacéo dos dados representados pelo modelo. A vista pro-
duz e mostra ao usuario uma representacao gréafica do estado do modelo, que é
atualizada sempre que ocorre uma mudanca nesse estado.

Controlador. Responsavel pela interacdo do usuario com o modelo. Em uma interface
gréafica, o controlador interpreta a entrada de dados, através do teclatausg
indicando ao modelo ou a vista as alteracfes necessarias.

Cada um desses componentes é encarregado de uma tarefa especifica e é funcionalmente
independente dos demais. A vista conhece explicitamente o0 modelo e o controlador;
o controlador conhece explicitamente o modelo e a vista; entretanto, ndo ha conexao
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FIGURA 2.6 — Componentes de uma aplicacéo baseada no paradigma MVC [LAL91]

explicita entre 0 modelo e os outros dois. A comunicacao entre os trés se da segundo as
convencoes estabelecidas na interface (conjunto de métodos e seus argumentos) de cada
uma das classes.

Na implementagéo existente no Smalltalk-80 o modelo ndo possui referéncias explici-
tas nem ao controlador nem a vista. Um quarto objeto, chaudliathmario de identidade
implementa a dependéncia entre vista e modelo (figura 2.6). O modelo sinaliza mudancas
em seu estado usando o métartmnged resultando no envio pelo dicionario de uma
mensagenupdatea cada vista.

A definicdo de uma clara separacéo de papéis entre 0s trés componentes € a principal
caracteristica da abordagem MVC como estratégia de projeto. Normalmente, cada com-
ponente é desenvolvido como um objeto separado, de acordo com a sua funcdo dentro do
paradigma. Ao final, todos séo reunidos, com a possibilidade de ser substituido aquele
gue nao se apresentar adequado, sem que tal alteragdo cause impacto nos outros, desde
gue preservadas as interfaces entre eles.

Para combinar manipulacao direta e MVC ¢é preciso que, ha implementacao, o objeto
que desempenha o papel de vista seja capaz de realizar operacdes que modificam o estado
do modelo drag-and-drop por exemplo). Esse comportamento normalmente pertencente
ao controle. Lalonde e Pugh [LAL91] chamam esta combinac&o de papéis em um unico
objeto derelaxamento do paradigma identificam duas razdes para fazé-lo:

e quando a janela € muito simples, pode-se fundir vista e controlador;

e quando um modelo é distribuido ou carece de funcionalidade, pode-se criar um
modelo virtual que contém o modelo real e a funcionalidade.

A essas duas, acrescenta-se uma terceira: quando a vista incorpora funcdes de controle,
como é necessario para implementar a técnica de manipulacao direta, também é necessa-
rio fundi-la ao controlador. Os papéis de vista e controlador continuam a existir, mas sdo
desempenhados pelo mesmo “ator”.

Definida uma arquitetura para o sistema, é preciso decidir de que modo cada um dos
componentes sera implementado. A parte mais complexa dessa implementacéao reside na
geréncia dos dispositivos de entrada-e-saida e no tratamento das a¢des dos usuérios. Ao
invés de reescrever, do zero, uma interface diferente para cada aplicacdo, € normalmente
mais vantajoso usar upacotepreexistente para construcéo de interfaces.
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2.3.5 Construtores de interfaces e de aplicagfes

Conforme ja se discutiu na secédo 2.3.1, a interface de uma aplicagdo com o usuario
tem de ser consistente e é recomendavel também que tenha coeréncia com as das outras
aplicacbes que compdem o ambiente de trabalho. A padronizagc&o das interfaces € obtida
guando os desenvolvedores de cada aplicacdo aderem ao uso comum de duas ferramentas
de projeto e implementacéo:

e um conjunto de regras que define como serdo a aparéncia e 0 comportamento das
aplicacdes. Essas regras constituemmuamual de estilp

e um conjunto de bibliotecas que oferecem tipos de dados e funcbes de uso comum
entre todas as aplicacdes. Essas bibliotecas constituem o que se convencionou cha-
mar detoolkit.

Toolkits e manuais de estilo fazem parte de uma classe especifica de software: a dos
Sistemas de Gerenciamento de Interface com o UsuBiger(Interface Management
Systems— UIMS), que ajudam a projetar e implementar as interfaces. Em conjunto, eles
definem qual sera lmok-and-fee(aparéncia e sensac¢éo) da aplicacdo. Como exemplos,
pode-se citar o toolkit Motif e seu manual de estilo correspondente [OPE97a, OPE97b].

Indo um passo além dos UIMS, os Ambientes de Desenvolvimento de Interfaces com
0 Usuério User Interface Development EnvironmertsUIDE) sdo ferramentas usadas
para automatizar a construcao e/ou geracao de interfaces para aplicacoes.

Uma discusséo detalhada sobre UIMS/UIDE é feita por Bos [BOS93] e ndo cabe aqui
repeti-la. E importante, entretanto, ressaltar que a combinac&o das técnicas de construgéo
de interfaces graficas com o paradigma de manipulacéo direta deu origem a uma outra
classe de software, que € de grande interesse para os fins deste trabalho: a dos sistemas
de Programacéo para Usuérios Fin&nd-User Programming— EUP). Esses sistemas
de “programacéo para ndo-programadores” assemelham-se aos UIDE, mas destinam-se a
permitir que pessoas sem formacao ou conhecimento especifico em programacgéo possam
programar também, normalmente por meio de uma linguagem visual.

2.4 Linguagens visuais e programacao para nao-programadores

Em um estudo ancestral sobre linguagens visuais, Shu [SHU86] afirmava que, tradi-
cionalmente, as estruturas das linguagens de programacao eram baseadas em representa-
¢cOes textuais (unidimensionais, comando apos comando) em decorréncia da organizacao
interna dos computadores. Para ele, as linguagens convencionais continuariam a ser usa-
das no futuro, mas para encorajar o desenvolvimento da “computacao por usuarios finais”
(end-user computingdeveriam existir representagbes mais amenas para a compreensao
humana. Shu mencionava trés premissas com base nas quais linguagens de programagao
visuais cumpririam esse objetivo, embora ele mesmo admitisse ndo saber até que ponto
elas se aplicavam no ambiente computacional:

1. Pessoas, em geral, preferem figuras ao invés de palavras.

2. Figuras sdo mais poderosas do que palavras como meio de comunicacdo. Elas
podem conter mais significado em uma unidade de expresséo mais concisa.

3. Figuras ndo tém as barreiras de idioma que as linguagens naturais tém. Elas sao
entendidas pelas pessoas a despeito de que idioma elas falam.
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TABELA 2.1 — Classificacéo das linguagens visuais [FRE92]

Segundo o aspecto funcional (aplicacdo 8egundo a abordagem usada para construcdodas sen-

gue se destina a linguagem) tencas da linguagem

Especificagdo de software e programagéo Icdnicas, baseadas na manipulagdo de icones

Especificacao de interfaces com o usuario Diagramaticas, quando a linguagem é baseadaem dia-
gramas

Visualizag&o de estruturas de dados, algorifabulares, baseadas no preenchimento de tabelase for-

mos e programas mularios

Consulta a bancos de dados Demonstracionais, quando as construcdes sdoexempli-

ficadas pelo usuério, através detécnicas interativas

Um estudo mais recente [LOH94] mostra que ha um grande nimero de aspectos culturais
dos quais depende a interpretacdo que se faz das imagens, uma vez que a associagao do
elemento visual com outras informac¢des depende de um conhecimento prévio.

A estrutura de uma linguagem de programacéo (elementos sintaticos e semantica de
sua organizacdo) depende de dois fatores: a finalidade a que ela se destina e os meca-
nismos usados para construir os programas. Freitas [FRE92] prop6s a classificacdo das
linguagens visuais esses fatores como critérios (tabela 2.1). A segunda classificacao, en-
tretanto, é valida apenas para sistemas de programacao visual implementados na forma de
aplicacOes interativas. Linguagens destinadas a construcdo de interfaces com o usuario,
sejam elas declarativas, como UIL [OPE97a], ou procedurais, como Tk [OUS94], permi-
tem que a programacao seja feita usando apenas um editor de textos. O uso de um UIDE
apenas torna o trabalho mais facil.

Nos “bons tempos”, quase todos os microcomputadores vinham acompanhados de um
interpretador BASIC. Aprender a usar o computador incluia também o aprendizado dessa
linguagem, de modo que cada novo usuario era, potencialmente, um novo programador.
HyperCard [APP95], lancado em 1987, foi o primeiro ambiente popular de programacao
baseado inteiramente em uma interface gréafica, destinado a substituir uma linguagem de
programacdo convencional por uma linguagem visual. Antes disso, porém, VisiCalc ja
havia propiciado aos usuarios um sistema para programacao de calculos, baseado em
uma metéafora de planilha e na técnicaplegramacao por exempl@rogramming By
Example — PBE[BRI99].

A importancia historica do VisiCalc transcende a simples definicdo de uma nova classe
de aplicativos: ele tornou vidvel a pessoas comuns o uso do computador para a solucao
de problemas para o0s quais ndo existiam programas especificos, sem que tivessem de
escrever uma unica linha de codigo em BASIC ou outra linguagem convencional. Em
uma entrevista concedida a revista Byte [LIC89], os criadores do programa mencionam
gue os compradores iam as lojas comprar “um VisiCalc”. S6 entdo ficavam sabendo que
para poder usa-lo teriam de comprar também um Apple Il. Isto ajudou a mudar comple-
tamente a no¢cdo que as pessoas tinham do computador, passando a encara-lo primeiro
como instrumento pessoal de trabalho e depois como mais um eletrodomeéstico.

O que caracteriza um sistema de programacao para usuarios finais, fundamentalmente,
€ o fato de ele permitir que a légica do programa gerado seja deduzida a partir de uma
estrutura (unmodelg montada através de uma interface visual. No caso da folha de
calculos, por exemplo, a ordem de avaliacdo das expressdes contidas nas células € deter-
minada com base na sua disposi¢cdo ao longo de linhas e colunas e/ou nas dependéncias
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existentes entre células; uma dependéncia ciclica € resolvida por um lago de execucéo de
calculos.

A combinagéo das técnicas de visualizagdo com interfaces graficas e manipulacéo di-
reta propiciou a criacdo de linguagens visuais destinadas a “conducédo de computacdes
cientificas” [BUR94], tais como AVS [AVS99], DX [IBM99] e Khoros [KHO99]. Es-
sas trés ferramentas popularizaram o paradiganaas e setgsisado posteriormente em
Tioga [AIK96], e constituem sistemas de programacao voltados para usuarios técnicos.
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3 Software usado em pesquisa e previsao do tempo

O software “grafico” usado usado em meteorologia pode ser enquadrado em duas
categorias: a primeira € a dos programas de visualizacao aplicados em pesquisa, com
finalidade exploratéria; a segunda € a dos sistemas integrados, voltados especificamente
para a elaboracdo da previsdo, destinados a prover um ambiente de trabalho completo
para o previsor, inserido no fluxo de informacdes da instituicao.

Este capitulo apresenta um breve resumo das caracteristicas do software que, segundo
os relatos encontrados na literatura, estava sendo usado e/ou desenvolvido por instituicdes
meteorologicas da Europa, Estados Unidos e Brasil.

3.1 Software de exploracéo

3.1.1 GrADS

Grid Analysis and Display System (GrADS) [DOT95] € um software de visualiza-
¢ao e tratamento de dados desenvolvido por Brian Doty, no Center for Ocean—Land—
Atmosphere Studies (COLA), e mantido pelo esforc¢o individual dele e outros voluntarios.

O cabdigo-fonte € de acesso publico, o que facilita seu porte para diversas plataformas de
hardware e sistemas operacionais (h&a versdes para UNIX, com X Window System, MS-
DOS, Windows NT e Macintosh). N&o é permitido distribuir versdes modificadas do
GrADS. Doty argumenta que isto poderia levar a uma fragmentagéo do desenvolvimento
do programa, além de dificultar o apoio aos usuarios.

GrADS implementa um modelo de dados de quatro dimensdes: latitude, longitude,
nivel de pressédo atmosférica e tempo. Suporta tanto dados em reticulados (grades, igual-
mente espacadas ou ndo) quanto pontuais (de estacdes). Os formatos de arquivos de dados
suportados sao binario (formato préprio), GRIB e NetCDF [UNI99]. GrADS néo reco-
nhece o formato BUFR para observacdes nem imagens em forasién como as de
satélite. Ndo ha nenhum suporte para comunicagao ou acesso a bancos de dados, apenas
para arquivos.

Os arquivos de dados sao compostos por um descritor, também chamado “arquivo de
controle”, no formato texto, e um arquivo de dados (binario). Existem comandos de baixo
nivel para tratamento de arquivos GRIB e arquivos auto-descritBelé-Describing Fi-
les SDF, que possuemmetadadosiescritores do contetdo) ou descritos externamente
(eXternally-Described FilesXDF) baseados nos formatos HDF [NCS99] e NetCDF. Ha
também um script para conversao entre esses formatos.

Imagens podem ser exportadas paranetafilee posteriormente visualizadas ou con-
vertidas para PostScript ou GIF por utilitarios externos. As versdes mais recentes do
GrADS podem salvar a imagem da tela de visualizacdo diretamente, nos formatos GIF,
JPEG, PostScript, MIFF, PCX, BMP e XPM, entre outros, usando a biblioteca do Image-
Magick [IMA98].

A interface com o usuario do GrADS é por linha de comando. Ha uma linguagem
propria, com sintaxe semelhante a do C, dotada de comandos para tratamento de arquivos,
selecao dos dados dentro do ambiente dimensional, criacao de titulos, legendas, botbes
e menusdentro da janela de visualizacguptagemde dados e gravacao de resultados.
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Formas gréficas primitivas (texto, linhas, retangulos, retangulos cheios, poligonos, textos
e marcadores) também podem ser desenhadas. Ha um recurso muito primitivo de criacédo
de caixas de dialogo e outresdgets baseado ntolkit Xaw [PET94], mas ndo ha uma
linguagem de programacao visual.

GrADS é implementado como um programa monolitico e ndo define uma API para
extensao (ndo é possivel incorporar fungdes externas escritas em C ou FORTRAN, por
exemplo). A linguagem de script, entretanto, € bastante poderosa e prové fungdes pre-
definidas para tratamento dos dados. Novas fun¢des podem ser definidas pelo usuario em
scripts. Um script pode invocar a execuc¢ao de outro script ou de programas externos.

3.1.2 Metview

Metview [ECM97] € uma ferramenta interativa para acesso, manipulagéo e visuali-
zacao de informacdes meteorologicas, desenvolvida em conjunto pelo INPE/CPTEC e o
European Centre for Medium—Range Weather Forecasts (ECMWF). O software foi con-
cebido para ser integrado a rotina de trabalho do ECMWF e baseia-se em dois padrbes
de software daquela instituicdo: a biblioteca grafica MAGICS (para visualizacdo 2D) e o
sistema de recuperacdo de dados meteorologicos MARS (Meteorological Archiving and
Retrieving System).

Metview pode operar em um ambiente totalmente distribuido, com modulos sendo
executados de forma coordenada em estacdes e servidores UNIX diferentes. O programa
incorpora uma interface de comunicacao cliente-servidor para obter dados a partir de ser-
vidores MARS. Na falta de um servidor, pode-se ler diretamente arquivos em disco, nos
formatos GRIB (para campos, incluindo o formato GRIB estendido para imagens de sa-
télite) e BUFR (para observacdes), além de um formato de matriz especifico do Metview.
Dados recuperados em uma requisicdo ao MARS podem ser salvos nos formatos GRIB,
BUFR ou texto. Pode-se realizar algumas operacdes especiais com os dados: filtragem de
observacgdes, conversdo de matrizes em isolinhas e interpolagcédo de dados de observacao
pontuais para conversdo em campos NUMEricos.

A interface visual, orientada a objetos, é desenvolvida sobre X Window System e Mo-
tif. Tanto os dados quanto as fungcdes séo representados como icones, manipulados atra-
vés domouse Os dados podem ser apresentados como linhas e areas de contorno, linhas
de corrente, vetores e simbolos, e pode-se incluir na imagem linhas costeiras e divisbes
politicas. Sequéncias de imagens podem ser animadas como um “filme” ou dispostas
lado-a-lado, em diversos quadros. Uma limitacao do Metview é que o Unico formato em
gue as imagens podem ser salvas € PostScript.

O sistema possui uma linguagem de programacaonat@os com sintaxe semelhante
a da linguagem C, que inclui funcdes de alto nivel para tratamento dos tipos de dados su-
portados e funcdes especificas para scripts, que ndo estédo disponiveis em modo interativo.
Scripts possibilitam que Metview implemente o recurso salvamento de estado, mencio-
nado na sec¢ao 2.3.3: o resultado de uma visualizagdo pode ser salvo como uma macro,
identificada por um icone na janela de trabalho que aoclisado provoca a execugéo do
script.

Em um script do Metview, pode-se chamar funcdes externas escritas em FORTRAN,
C e C++, ou scripts dghelldo UNIX. A API permite que funcdes recebam e passem
argumentos de/para o Metview. Para a criagdo de novas macros ha um editor integrado a
interface grafica. Ha também um temporizador que executa macros em horarios agenda-
dos pelo usuario. Combinados, macros e agendamento de operacfes permitem construir
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aplicac6es que operem sem intervengdo do usuéario [COR98].

Karhila [KAR95] classifica Metview como urwrapper (empacotador) de MARS e
MAGICS, aumentado com uma poderosa linguagem meteoroldgica de macros. Conside-
rando as caracteristicas apresentadas, entretanto, ele poderia ser visto ndo s6é como uma
ferramenta para visualizacédo e manipulagcédo de dados, mas também cdramemork
para construcéo de aplicacfes por meio da programacao de macros. A principal limitacao
do Metview como framework, é que sua extensibilidade é restrita pelos recursos da APl e
pelas caracteristicas da linguagem de macros (eminentemente procedural; sem suporte a
definicdo de novos tipos de dados; nenhum acesso as fungdes primitivas do sistema ope-
racional ou do sistema de janelas). Isso torna o Metview inadequado para implementacéo
de sistemas que exijam acesso a recursos de programacao baixo nivel.

3.1.3 NCAR Graphics

NCAR Graphics [NCA95] € um software de visualizacao cientifica desenvolvido pelo
National Center for Atmospheric Reasearch (NCAR), a partir do inicio da década de
80. Até a versao 3 ele se constituia apenas de uma biblioteca de funcfes para uso com
FORTRAN ou C e um conjunto de programas utilitarios. A partir da versao 4 foi incluida
uma linguagem de comandos e um modelo de dados baseado em NetCDF. O software
roda em UNIX e X Window, baseando seu suporte a graficos no padrdao GKS [ANS85].
O sistema se divide em trés componentes principais:

Low Level Utilities (LLU). Biblioteca contendo aproximadamente 500 fun¢bes gréficas
de baixo nivel, para C e FORTRAN, incluindo a implementacéo de GKS;

High Level Utilities (HLU). Biblioteca de fungdes de alto nivel, orientada a objetos, que
usa as funcdes da LLU mas esconde grande parte da complexidade dos dados e
facilita a construcéo de aplicagdes interativas;

NCAR Command Language (NCL). Linguagem de scripts que pode ser usada tanto
em modo interativo quantoatch

O componente LLU é de livre distribuicdo, sob os termos da licenga GPL [STA2000].
HLU e NCL séo disponiveis sob uma licenca que prové acesso ao codigo-fonte e permite
ao licenciado utiliza-los em quantas estacdes desejar, inclusive fazendo modificaces e
acréscimos. Nao é permitido, porém, redistribuir ou revender programas que contenham
a biblioteca HLU ou o interpretador NCL, modificados ou néo.

Dados podem ser lidos ou gravados nos formatos NetCDF, HDF, GRIB, ASCII e
nos padrdes binarios de ponto flutuante IEEE e Cray. Nao h& suporte para imagens de
satélite nem dados de radar. O formato grafico padrdo € NCGM, uma extensdo do CGM
[ANS86]. Existem comandos em NCL e func¢des na HLU para tratamento transparente
de dados meteorolégicos em todos esses formatos de armazenamento.

A HLU possui varios formatos para plotagem de dados, mas nao suporta objetos tri-
dimensionais nemrenderingvolumétrico. Todavia, pode-se usar as fun¢gdes da LLU para
qgualquer tipo de desenho. Os resultados das visualiza¢des podem ser salvos nos formatos
NCGM e todas as variantes de PostScript, com controle total de tamanho e posiciona-
mento na pagina. Para outros formatos, como GIF e JPEG é preciso usar um utilitario
externo ou escrever fun¢des de conversao que operem através da APl do NCAR Graphics.

NCAR Graphics ndo tem interface grafica com o usuario. O interpretador da lingua-
gem de scripts (NCL) pode ser usado em modo interativo, mas a operacao € via linha de
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comando, como ocorre no GrADS. A sintaxe de NCL é semelhante a do C. Uma facili-
dade encontrada em NCL ¢é a criagadditros de visualizacdsequéncias de comandos

gue podem ser salvas como uma espécie de macro e executadas invocando seu nome na
linha de comando (conceitualmente semelhantesaissde Tioga [AIK96], Data Ex-

plorer [IBM99] e Khoros [KHO99], mas sem a interface visual). O sistema conta com
uma colecado de utilitarios para filtragem de arquivos, edicéo interativa, visualizacédo e
animacado de NCGMs, converséo de formatos e auxilio ao usuéario.

Comparado aos demais pacotes, NCAR Graphics pode ser considerado o de mais
baixo nivel. A interface de programacdao € seu ponto forte. Tanto as bibliotecas HLU e
LLU quanto a linguagem NCL possuem interfaces para FORTRAN e C. NCL tem recur-
Sos para processamento de matrizes e vetores semelhantes as do FORTRAN 90. Subro-
tinas externas escritas em C ou FORTRAN podem ser incorporadas a NCL, sendo que,
para FORTRAN, o processo € parcialmente automatizado.

3.1.4 Vis5D

Vis5D [HIB90] € um software para visualizacdo que adota um modelo de dados em
5 dimensdes: linhas (latitude), colunas (longitude), niveis de presséao (altitude), tempo e
namero da variavel fisica (temperatura, pressao, etc.). O sistema consiste de um programa
de visualizacdo, que usa um formato proprio de arquivos de dados, e diversos utilitarios
para importacdo, exportacdo e edicdo de arquivos “.v5d”. H& também uma biblioteca
de funcdes, para C e FORTRAN, para que o usuario escreva o seu préprio conversor. O
software distribuido livremente, sob licenca GPL, e roda nas plataformas UNIX, Windows
NT e OS/2.

VisbD aproveita os recursos do OpenGL para gerar imagens de grande apelo visual,
incluindo além de mapas com divisbes politicas e costeiras também a topografia do ter-
reno. Os modos de visualizacdo incluem isosuperficies, fatias (de linhas de contorno, de
cores, de vetores de vento e de linhas de correr@ejieringvolumétrico (para repre-
sentar uma das variaveis usando transparéncia) e linhas de corrente (trajetérias de vento).
Legendas e titulos podem ser incluidos como rotulos de texto. Todos esses modos de
operacéo podem ser combinados com animagao.

Apesar de ter excelente exibicao, Vis5D tem recursos pobres para exportacao de gra-
ficos. Os Unicos formatos suportados sdo XWD (X Window Dump) e PPM (Portable
PixMap). Formatos GIF, SGI RGB e PostScript s6 podem ser gerados por conversao.

A maioria dos utilitarios para conversao e edi¢ao de arquivos tem interface de linha de
comando. O programa de visualizagdo possui uma interface grafica, dividida em duas ja-
nelas: goainel de controlédos parametros da visualizacédo) e uma janela de visualizagéo
com imagens 3D, que pode ser dividida em duas ou mais subjanelas.

Existe uma API para programas em C que permite aos desenvolvedores incluir Vis5D
como um subsistema de visualizacdo de outros sistemas. Os programas podem entao
invocar o nucleo do Vis5D atraves das fungdes integrantes da API. A linguagem de scripts
adotada é Tcl [OUS94] (pode-se compilar o programa sem liga-lo a bibliatedamedo
Tcl, mas neste caso a linguagem de scripts se resume aos comandos e funcdes do VisbD).

Tcl amplia as possibilidades de aplicagédo do programa. Pode-se usar o suporte da
linguagem para gréaficos, comunicacéo via rede e ligacdo a médulos externos escritos
em C. Infelizmente o toolkit que acompanha a linguagem (Tk) ndo é usado e sim uma
biblioteca dewidgetsmuito primitiva chamada “LUI".

Devido a disponibilidade do codigo-fonte, Vis5D foi usado como base para diversos
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outros sistemas [HIB98b]. Isto originou versdes do programa incompativeis entre si de-

vido a fragmentacdo do desenvolvimento. Muitos recursos novos criados em sistemas
derivados néo foram incorporadas ao programa original. Steven Johnson deu inicio a um
projeto destinado a melhorar essa situacao [JOH2000].

3.1.5 VisAD

Apesar de nao ter sido objeto de estudo no trabalho anterior nem neste, vale a pena
mencionar VisAD, originario do mesmo grupo de pesquisa que criou o Vis5D. VisAD é
um fameworkdestinado a construcao de aplicacdes de visualizacdo em geral. De inicio,
era uma biblioteca de funcfes para ser usada com linguagens C e FORTRAN [HIB92].
Posteriormente, foi reescrito como uma biblioteca de classes para a linguagem de progra-
macao Java [HIB98a].

3.2 Sistemas integrados

Na bibliografia pesquisada, muitos artigos relatam a criacdo de solagddohec
baseadas em scripts para os programas de visualizagdo mencionados na secao anterior
[ALM98a, ALM98b, COR98, PES98]. Foram encontrados apenas dois ambientes de
trabalho completos, com interface visual, ambos ainda em desenvolvimento: metAP e
AFPS. Os dois adotam métodos semelhantes para selecéo de dados e estabelecimento dos
parametros de visualizacdo, mas apenas o AFPS permite compor o boletim usando a in-
terface grafica, ainda que o metAP também ofereca um ambiente de trabalho totalmente
voltado a atividade de previsao.

3.2.1 metAP

Pauli, Matter e Ambrosetti [PAU95] descrevem o Swiss Meteorological Workstation
Project (meteorologischer Arbeitsplatz — metAP) desenvolvido para ser usado pelo Ins-
tituto Meteoroldgico da Suica, que integra cinco centros de pesquisa responsaveis por
tarefas de previsdo numérica do tempo, previsdo de avalanches e disseminacéo de resul-
tados.

O armazenamento de dados no metAP fica a cargo de um banco de dados NEONS
(Naval Environmental Operational Nowcasting System), um sistema de armazenamento
de informagdes ambientais desenvolvido pela Marinha dos Estados Unidos e usado em
instituicdes de pesquisa dos Estados Unidos, Canada, Australia e diversos paises europeus
(o CPTEC/INPE também o estd adaptando as suas necessidades). NEONS prové acesso
aos dados em um nivel mais abstrato que o de um banco de dados comum e oferece as
rotinas de acesso para o software de visualizagéo.

Ha cinco tipos de visualizadores no metAP, destinados a graficov®@l§, 2D,
simbolos e texto. Os autores identificam quatro grandes classes de plawhosis ima-
gens gradese volumes cujo caminho desde a aquisi¢do na natureza até a visualizacdo €
mostrado na figura 3.1.

O projeto do metAP leva em consideragéo requisitos ergonémicos tanto do software
guanto do proprio local de trabalho de modo que a interagdo mais eficiente entre o soft-
ware e 0 usuario contribua para um melhor desempenho das tarefas dos previsores. A
interface se divide em trés partes principais ou “passos de trabalho”:

1. selecgéo principal da area de interesse tematico;
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FIGURA 3.1 — Tipos de dados no banco de dados meteorolégico e sua transformacéo em tipos graficos no
software metAP, segundo Paatial. [PAU95]. Para cada tipo de dado existe um processo de recuperacéo,
representado pelos circulos, e um conjunto de processos de transformacao, representados pelas setas, que
convertem dados em tipos graficos.

2. selecdo e apresentacao de parametros da visualizacao;

3. visualizagao e edi¢cdo do conjunto de dados ou produto selecionado.

Cada passo tem uma janela associada, como mostra a figura 3.2. H&4 apenas uma selecéo
principal e uma janela de parametros associados a janela de visualiza¢do selecionada no
momento, entre as muitas janelas de visualizacdo que podem existir simultaneamente.
Segundo Pauli, a restricdo de apenas uma janela de parametros € para preservar a clareza,
e “nao transformar amontoados de papel nas mesas em amontoados de janelas na tela do
computador”.

A selecéo principal (figura 3.2a) é composta por duas barras de botdes e uma caixa
de texto para digitacdo de comandos. A primeira é a barra de fungfes, que ativa opera-
¢bes como “Fim”, “Trocar Usuario”, “Informacao de Status”, “Alarmes” (um botéo cuja
imagem muda com a chegada de um alerta) e “"Ajuda”. A segunda barra, de aplicacdes,
ativa os modulos de tratamento de dados, que podem ser de modelos numeéricos, imagens
de satélite, radiosondas, relatérios (textos), radar, dados sin6ticos e meteogramas, entre
outros. Também pode haver botdes para agendamento de operacdes, correio eletronico,
um editor para produzir previsoes e execucamderos Finalmente, na caixa de texto, o
operador pode digitar linhas de comando, conforme descrito mais adiante.

A janela de parametros (figura 3.2b) é uma caixa de dialogo cujo conteudo depende
da area de interesse escolhida na selecéo principal. Esta caixa esta dividida em quatro
secoes, que determinanambiente dimensionala visualizacao:

O qué: parametro fisico que se quer observar (temperatura, pressao, visibilidade, etc.).

Onde: areas de onde os dados devem provir ou onde se quer vé-los (global, continente,
regido, etc).

Quando: Data/hora dos dados (fixas ou inicial, final e intervalo para animacdes). Tam-
bém pode incluir combinacdes de niveis verticais (altitudes padrdo) com intervalos
de tempo.
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FIGURA 3.2 — Visdo esquematica da interface janelas do metAP (baseado em [PAU95]). Em (a) a janela
principal, com as barras de fun¢@es e de aplicacdes e a linha de comando. Em (b) a janela de pardmetros.
Em (c) a janela de visualizagéo contendo as barras super@n) e de funcdes; a parte inferior contém, a
esquerda, as caixas de ferramentas, o gerenciador de camadas e o indicador da localizagdo, além da area de
trabalho, a direita.

Como: formato de exibicao (valores, simbolos, linhas de contorno, contornos preenchi-
dos, etc.).

Além dessas quatro se¢fes hd mais uma area contendo botdes de comando tais como
“New” e “Reset”.

O terceiro passo consiste da janela de visualizacéo (figura 3.2c). Ela segue um mo-
delo bastante adotado em aplicacdes de desenho e editoragdo, com uma beara de
horizontal a partir da qual sdo ativados menus do tipo suspenfiedpwr). Abaixo da
barra de menu ha uma barra de botées de funcdo. H& uma caixa com ferramentas para
manipulacdo da vista e abaixo dela uma para geréncia das camadas (campos) que permite
ativar, desativar ou trocar suas ordens.

Além da operacdo em modo interativo 0 sistema possui um mecanismo para execucao
de macros com pré-calculo das visualizacdes via médulo de agendamento, e integrado
a interface com o usuéario. Uma visualizagdo (consulta ao banco de dados mais opc¢des
gréficas) pode ser gravada como uma macro. Na janela principal os botdes de aplicacdes
também atuam como menus suspensos, que podem ser configurados para conter as ma-
cros. Macros também podem ser ativadas pela linha de comando na janela principal. As
visualizacGes podem ser pré-calculadas na prépria estacéo de trabalho do previsor ou em
servidores dedicados.

O desenvolvimento do metAP foi dividido em duas partes: a primeira foi a cons-
trucdo de unframeworkcom as funcionalidades basicas, tais como auxilio ao usuario,
agendamento, etc.; sobre ele, vdo sendo desenvolvidos os modulos para recuperacao,
transformacao, visualizacao e edi¢cédo de dados.

3.2.2 AFPS

O National Weather Service (EUA) desenvolve um projeto para instalar em seus es-
critérios de previsdo do tempo o “Advanced Weather Interactive Processing System”
(AWIPS), composto por estacdes de trabalho que permitirdo aos previsores examinar mul-
tiplos tipos de dados e criar produtos para disseminagao aos usuarios [MAT96].
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FIGURA 3.3 — Componentes do AFPS [MAT96]

O ambiente de trabalho do previsor no AWIPS é o “AWIPS Forecast Preparation Sys-
tem” (AFPS), cujo desenvolvimento iniciou em 1990. Os testes com o primeiro protétipo
iniciaram-se em 1996 e a partir de 1999 ele se tornou operacional [NOA99]. O método
de preparacgao das previsdes centra-se em um banco de grades de dados para previsao. Os
previsores podem visualizar e editar esses dados intuitivamente e desenhar sobre eles o
progndstico. Sao providos algoritmos para inicializar os bancos com dados de modelos,
observacoes e, opcionalmente, fontes locais. Os beneficios decorrentes desse método séo:

e como todos os produtos sao derivados de um anico banco de dados, ha consisténcia
entre as previsoes;

e é mais facil verificar e monitorar as previsdes, porque sao constituidas de grades de
campos e nao de textos em formato livre;

e as grades de previsdo podem ser compartilhadas para conciliar as diferencas nas
fronteiras entre 0s escritorios vizinhos e também para operacdes de backup.

O sistema € composto por trés madulos (figura 3.3). O mddalio Control prové um
inventario dos bancos de dados disponiveis. H4 um banco de dados de previsdo “oficial”
com base no qual todas as previsdes devem ser feitas. O mdbuksheetpresenta

ao usuario um banco de dados como uma planilha na qual sdo selecionados os dados que
serdo vistos. O méduleditor é a ferramenta com a qual o previsor desenha o progndstico
sobre os campos vindos do banco de dados e selecionados na planilha. H& dois tipos de
edicdo: espacial e temporal. Na primeira os campos sdo projetados em uma superficie
plana; na segunda apresenta-se o grafico de uma série temporal de valores em um Unico
ponto da grade.

Como plataforma operacional para o AFPS, foi projetada a estacdo de trabalho Ad-
vanced [MAC96]. Esta estacdo conta com software e hardware para aquisi¢cao de dados e
opera como um sistema autbnomo, capaz de receber dados nacionais e locais de diversas
fontes, em varios formatos, incluindo observacgdes, dados de radar e imagens de satélite
[EDW96]. Também conta com software para decodificacdo de dados e armazenamento
nos formatos NetCDF, binario e texto. A estacdo roda sistema operacional UNIX e X
Window System e pode ser configurada com um ou hig[gays

A filosofia de projeto da interface com o usuario da WFO-Advanced foi estabelecida
com base em estudos e prototipos, de modo que ela nao seja apenas intuitiva e facil de
usar, mas que realmente simplifique o trabalho do usuario [GRO97]. A linguagem Tcl e
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FIGURA 3.4 — Arquitetura da alternativa proposta.

o toolkit Tk [OUS94] foram usados tanto para prototipacdo como para a constru¢ao de
varios componentes da interface.

A aplicacdo com a qual o previsor trabalha é o Gridded Forecast Editor (GFE) [NOA99],
cujo objetivo é fornecer aos previsores uma ferramenta através da qual eles desenhem o
progndstico sobre uma grade de dados, ao invés de digitar o texto de uma previsao. Feito
isto, sdo gerados automaticamente produtos textuais, graficos e tabulares. Deste modo, ao
invés de escrever “a temperatura prevista para a regido € @&, 2@r exemplo, o mete-
orologista pinta a area correspondente com uma cor que corresporfie agéndo uma
ferramenta “aerografo”. A medida que vai pintando, os elementos da grade de valores de
temperatura vao sendo preenchidos com o valor 20.

3.3 Abordagem proposta

Um ambiente de trabalho para elaboracao da previsao é um caso particular de sistema
de programacao para usuarios finais, no qual o “programa” € o boletim do tempo. A
filosofia adotada no AFPS, de permitir que o previsor pinte o progndstico sobre os dados
visualizados, mostra-se bastante adequada para um sistema desse tipo.

Mesmo existindo uma forma grafica do boletim, a forma de texto, na qual ele é nor-
malmente publicado, ndo deve ser suprimida. Entretanto, como o tempo de que o previsor
dispde para elaborar o boletim é pequeno, ambas devem ser produzidas simultaneamente.

Em teoria, o previsor poderia pintar o prognostico sobre o mapa, com uma ferramenta
de desenho a méo livre, para depois programa analisar o desenho e a partir dele gerar
0 texto correspondente. E mais pratico, porém, gerar ambas as formas a partir de uma
mesma representacéao interna estruturada.

O segue o paradigma de ferramenta da desenho/pintura (0 GFE). A estruturacéo foi
obtida dividindo a area da previsdo em uma grade cujas células sédo “pintadas” de acordo
com os valores dos fenbmenos previstos. Essa abordagem nédo é adequada a um boletim
como o do CPMet, no qual ha uma regionaliza¢@o do progndstico. Além disso, o produto
gerado com o GFE assemelha-se muito a uma carta sindtica, de facil compreenséo pelo
meteorologista mas dificil de entender pelo leigo, pelos motivos discutidos na se¢ao 2.2.2.

A arquitetura proposta possui se divide em trés componentes (figura 3.4):

1. Uma linguagem que define, de forma ndo ambigua, as frases que o meteorologista
pode usar em um boletim de previsao do tempo. Cada componente das frases usadas
no boletim tem uma representacédo grafica correspondente nessa linguagem.



48

2. Uma ferramenta visual, na qual o boletim é composto acrescentando sobre um mapa
instancias das representagcdes dos elementos e editando seus atributos. Esta ferra-
menta permite que o previsor “desehteprognodstico sobre os campos visualiza-
dos, ao invés de tentar descrevé-lo textualmente.

3. Um conversor, capaz de gerar diferentes formatos de representacéo externa do prog-
nostico, a partir da representacéo interna do boletim.

Adotando a arquitetura MVC (secao 2.3.4), temos, hum primeiro momento, o boletim
desempenhando o papel de modelo e a interface visual os papéis de vista e controlador.
Esta subdivisédo é discutida mais detalhadamente no capitulo 5. Antes disto, no capitulo
4, tratar-se-4 da especificagdo formal da linguagem na qual o contetdo do boletim deve
ser escrito.

Embora o ideal fosse produzir uma solugcéo genérica, as informacdes colhidas para
a realizacdo do trabalho anterior demonstram que ha muitas diferencas entre as neces-
sidades de cada instituicdo, bem como entre as rotinas de trabalho adotadas por elas.
Decidiu-se, entéo, limitar o escopo deste trabalho as necessidades do Centro de Pesquisas
Meteoroldgicas da UFPEL, cujas atividades foram descritas na se¢éo 2.1.3.
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4 A linguagem Pythonissa

Em Portugués, “pitonisa” significa “Sacerdotisa que lia o oraculo do templo de Apolo
em Delfos” e “Adivinha, profetisa” [LAV92]. Pitonisa vem do latiRytonissaderivado
do gregoPyhon, “espirito da adivinhacao”, a partir d&tho, “assento no oraculo de Del-
fos”. Trata-se, portanto, de um nome adequado para uma linguagem destinada a escrita
de previsdes, ainda que resultantes da aplicacdo de métodos cientificos e ndo da inspira-
¢éo dos deuses do Olimpo. O acréscimo ds letra “h”, gerando o rytienissa uma
alusado a “Python”, o nome da linguagem de programacéo usada na implementacao.

4.1 Necessidade de uma especificagao formal

Existem trés abordagens distintas para especificacédo de softviai@naal, que nao
forca o uso de uma linguagem formal para a especificacgam#ormal que forca o uso
de uma linguagem formal no nivel sintatico, éamal, que usa uma linguagem formal
tanto para a especificacdo da sintaxe quanto da semantica [NUN97]. Uma especificacédo
informal pode ser feita usando uma linguagem natural, como o Portugués, seguindo cri-
térios adotados pelo seu autor. Uma especificagdo formal, por outro lado, utiliza uma
linguagem prépria para essa finalidade, de modo que o resultado pode ser mais compacto,
completo e livre de ambiguidades, possibilitando verificar formalmente que a implemen-
tacdo corresponde a especificacéo.

A especificacdo formal no nivel sintatico permite que a correc¢ao da sintaxe de um pro-
grama seja verificada na fase de compilacao (ou durante a execucao, tratando-se de uma
linguagem interpretada). A correcao da logica, por sua vez, pode ser verificada execu-
tando o programa com dados de entrada conhecidos e comparando os resultados obtidos
com os esperados. Entretanto, uma vez qua a semantica de cada instrucao seja definida
formalmente, é possivel determinar se um programa atende ou nao a especificacdo pre-
vendo o resultado de sua execucao a partir dos dados de entrada.

Para linguagens de programac¢do convencionais, existem técnicas de especificacdo
consagradas, aplicadas a construcdo de compiladores e interpretadores. Essas técnicas
baseiam-se em representacdes textuais das instrucdes que devem ser executadas pelo com-
putador. Mesmo linguagens expressam a concorréncia (paralelismo) normalmente usam
representacdes essencialmente textuais. Linguagens visuais, por outro lado, séo dificeis
de especificar formalmente porque lidam com relagbes espaco-temporais (localizacéo,
forma, e movimentos) e sensoriais (diferencgas de cor, brilho, etc.) dos elementos de uma
imagem. Rekers e Schiirr [REK96] observam que embora exista uma grande variedade
de linguagens visuais, apenas umas poucas sao dotadas de uma especificacdo formal da
sintaxe.

Quando a linguagem visual é implementada por meio de uma aplicacdo com interface
grafica interativa, torna-se dificil fazer verificacdes de sintaxe e semantica. Nesse tipo de
implementacédo, os comandos sao acgdes realizadas sobre imagens, usando mecanismos
como clicar e arrastar-e-soltair@g-and-drop. O modelo de programag¢ao adotado co-
mumente é o de aplicacdo guiada por eventos, que constituem a entrada, e provocam a
execucdo de comandos ao ativar os elementos de controle da interidget§. E pra-
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ticamente impossivel verificar a corre¢do dessa entrada em ambientes de janelas como
o0 X Window System, nos quais 0s eventos sdo gerados de maneira assincrona. Pode-se
simular a entrada enviando a aplicacdo uma sequéncia de eventos sintéticos, mas nao ha
como saber quais séo todas as sequéncias possiveis.

No caso do sistema proposto — de composi¢ao da previsao do tempo — seria preciso
conferir tanto se os elementos desenhados pelo previsor representam fenbmenos meteo-
rologicos validos quanto se eles estédo presentes nos locais e horarios corretos. Fazer isto
a partir da entrada limitaria demais a liberdade do usuério. E preferivel deixa-lo compor
livremente o progndstico para depois verificar sua correcdo. Por este motivo optou-se por
concentrar o trabalho na especificacdo de um modelo para o boletim, ndo para a interface
da aplicacdo por meio da qual ele é composto.

Tomada a deciséo de prover uma especificagcéo formal para o boletim, o passo seguinte
foi escolher o formalismo a usar. Optou-se por grafos porque modelos baseados em trans-
formacgdes de grafos tém sido usados com sucesso para representacéo de programas e em
ferramentas de programacéo visual [AND99]. Como vantagens da Gramatica de Grafos
para a especificacdo de software destacam-se o0 alto nivel da descricédo e a possibilidade
de representar visualmente tanto a sintaxe quanto a semantica [NUN97].

4.2 Conceitos de Gramatica de Grafos

Ha um grande namero de artigos publicados na literatura sobre Gramatica de Grafos.
Alguns tratam o tema de modo abrangente, outros relatam o uso para especificacédo de
software em geral e linguagens gréaficas e visuais em particular [REK94, BAR97]. O ob-
jetivo do resumo a seguir € homogeneizar a terminologia e a notagdo usadas no restante
do capitulo, visto que aquelas usadas pelos diferentes autores nem sempre sao as mes-
mas. Tomou-se como base trés artigos [EHR79, AND99, REK96]. Exceto por algumas
diferencas tipograficas e comentarios adicionais, € quase uma transcricdo, sem pretensao
alguma de originalidade.

4.2.1 Grafo, producdo e morfismo

Definicdo 4.1 (Grafo). G := (V, E,ly,1g, s, t) € um grafo sobre dois conjuntos de rétu-
los Ly, Lg, sendo que:

e V(G):=V eE(G) := E sao conjuntos finitos de vértices e arestas;

e y/(G):V — Lyelg(G) : E — Lg sao funcdes de rotulacdo, que associam um
identificador (rotulo) a cada vértice e arestat]e

e s(G): £ — Vet(G): E— V sao fungbes que atribuem a cada aresta um vértice
de origem e um de destino;

e 1(G) := 1y (V) Ulg(FE) sera usada como abrevia¢do para o conjunto de todos os
rotulos de vértices e arestas em um gr@fo

Os sufixos/ ou E das func¢des de rotulagdo podem ser omitidos quando estiverem claros,
pelo contexto. Da mesma maneitac G € usado como uma abreviacaoade V(G) V

r € E(G). Os conjuntos imagen, e Ly sdo chamados dalfabetosde rotulos, de
vértices e arestas respectivamente. O
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Grafos sdo desenhados, em sua forma mais simples, com os vértices representados
por pontos, circulos, etc., e as arestas representadas por arcos ou setas. &cteéno
usado como sinénimo de aresta. Os vértices e arestas de um grafo sdo também chamados
deitens

Conforme mostrado adiante (secao 4.3.3), este modelo genérico precisa ser estendido
para suportar tipos, atributosr@tulos-curinga bem como as diversas operacdes que se
fardo com os grafos.

Defini¢éo 4.2 (Morfismo). Um par de fun¢dek := (hy, hg) € um morfisma : G — G’
de um grafas para um graf@’ comG = (V, E, 1y, lg,s,t) e G = (V' E' 1}, 15,8, t/)
se

e hy :V —V'ehp: F — E' sdao mapeamentos totais;
o VoV 1, (hy(v)) =1ly(v) AVe € E: 1(hg(e)) = 1g(e);
e Vec E:5'(hg(e)) =hy(s(e)) AVe € E:t/(hg(e)) = hy(t(e)).

A forma abreviada(x) pode ser usada ao invéslde(x) ouhg(x) se o subscrito omitido
puder ser depreendido a partir do contexto. O

Definicdo 4.3 (Subgrafo).Se um grafoGG’ := (V', E',1,,1%,¢,t') € a imagem de um
grafo G := (V, E,1y,lg,s,t) em um morfismch := (hy,hg), denotadad’ := h(G),
entdoG’ € um subgrafo dé7, denotado po6’ C G. O

Esta € uma definicdo genérica de subgrafo, e bastante flexivel, mas casos particulares
podem impor restricbes mais severas, COmo veremos a segulir.

Defini¢cdo 4.4 (Producéo).Uma produgéo genériga := (L, R) de uma gramética de
grafos € umdupla de grafos sobre os mesmos alfabetos de vértices e arestas. Os seus
lados esquerdo e direitths(p) := L erhs(p) := R tém um subgrafo comutiy, chamado
contextq que deve satisfazer plenamente as seguintes restricées:

o Vec E(K)=s(e) e V(K)ANt(e) € V(K)
comE(K) := E(L)NE(R)eV(K) :=V(L)NV(R), isto é, origens e destinos
das arestas comuns dee R também sao vértices comuns;

e Ve LNR=1y(x) =Ilg(x)
isto é, elementos comuns/ae R néo diferem com respeito a seus rotulos B
R.

Podemos definir também as formas abreviaihs(p) e Xrhs(p) para representar todos
os elementos dixs(p) erhs(p), respectivamente, que ndo pertencem ao subgrafo comum
K. Usando para isto a operac@diferenca), temos que:

e Xlhs(p) =L\ K
e Xrhs(p) =R\ K.

Observe-se que tanXlhs(p) quantoXrhs(p) podem néo resultar em grafos.

A forma genérica de aplicar uma produgéio= (L.R) a um grafoG consiste em
encontrar uma ocorréncia deem G e remové-la, inserind& em seu lugar, mas nem
sempre se pode operar de maneira tao direta. A maior dificuldade para defihtagao
de uma producao esta em decidir quais as ocorréncias (ver definicdo 4.8nué€' sao
permitidas e quais ndo sao, o que pode pode exigir um modelo mais complexo do que o
apresentado. O
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Defini¢cdo 4.5 (Ocorréncia). Um morfismoh := (hy,hg : H — G) € uma ocorréncia
do grafoHd no grafoG. Como consequéncia disto,

Vo € V(H) : s(hy(v)) = hg(s(v)) V t(hy(v)) = hy(t(v)).

Sehy e hg forem fungdes bijetoras, entdb e G sdo grafossomorfose a ocorréncia
de H em(G é dita umamagem isomorfa deH emG. O

Ocorréncias permitem identificar o casamento entre o lado esquerdo de uma producéo
e o grafo sobre o qual ela sera aplicada. Mas a aplicacdo de uma producao exige que se
estabelecam algumas condi¢des adicionais, caracterizando um tipo especial de ocorréncia,
chamadaedex

Defini¢cdo 4.6 (Redex).Um morfismoh := (hy,hg : L — G) identifica um redex do
grafo L no grafoG com respeito a outro grafB se, e somente se, forem satisfeitas duas
condicgdes:

e Condicéo de soltura:
Yoe V(L)\V(R),e € E(G) :
(s(e) =hy(v) Vt(e) =hy(v)) =3’ € E(L)\ E(R) : hg(e) =e
Esta condicdo impede que a aplicacdo de uma producéo gere um grafo invalido, no
gual uma ou mais arestas fiqguem soltas (sem origem e/ou destino) porque um de
seus vértices terminais, ou ambos, foi removido.

e Condicéo de identificagéo:
Vee L\R,2’ € L:h(z)=h(z2') »az =2
Esta condicdo impede que dois elementos do lado esquerdo de uma produgdo, um
dos quais sera deletado e o outro ndo, sejam mapeados para o0 mesmo elemento do
grafo a que ela é aplicada.

Um morfismo é chamado adedex potencialse a condicéo de identificacao é plenamente
satisfeita, mas talvez ndo a condicao de soltura. ]

Ehrig [EHR79] mostra que as condi¢bes de soltura e identificagdo, juntas, garantem
gue a aplicacdo de uma producéo gejersivel o que simplifica consideravelmente o
desenvolvimento de algoritmos de analise sintatiaging. Basta inverter os papéis
dos lados esquerdo e direito, isto €, remover do grafo todos os elementos que casem com
elementos d&rhs e adicionar uma cépia de cada elementXdles.

A condicao de soltura assegura que ndo temos que adicionar arestas que ndo sejam
copias de elementos ddhs. A condicdo de identificacdo assegura que temos que adi-
cionar uma cépia separada de cada element®lde Isto € muito importante para os
objetivos deste trabalho, uma vez que, durante a analise das diversas situa¢des sinoticas
componentes de um boletim, é necessario identificar que producdes foram aplicadas na
transicéo entre duas delas.

Definicdo 4.7 (Derivagcdo).Uma derivagd® := (L, R) € uma tuplapi := (p,h,I’) tal
queh: L — Geh': R — G’ definem a aplicacéo ¢gea um grafoG com resultadd~’,
onde:

e h é umredex dd. emG com respeito &;
e h' € um redex d&? em G’ com respeito d;

e h|x =1'|x,sendoK o contexto dd. e R, e
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o G\ (h(L\ R))=G"\ (W(R\ L))

A aplicacéo da producgoao grafoG com resultadd@’ é denotada poff == G’. Uma
derivac@q(p, h, h') para a quah eh’ séo redex potenciais é urdarivagao potencial de
producao. ]

4.2.2 Gramatica de grafos e suas linguagens

Defini¢cdo 4.8 (Gramatica de grafos).Uma gramatica de grafag é uma tuplg A, P),
sendoA um grafo inicial ndo-vazio (o axioma)72 um conjunto de produgdes de grama-
ticas de grafos. O

Para simplificar as definicdes seguintes o grafo inidialera tratado como um caso
especial de producéo cujo lado esquerdo é vazi® conjunto de todas as derivacoes
potenciais de producdes de € abreviado poPZ(gg).

Defini¢cdo 4.9 (Linguagem de grafos)SejamG e G’ grafos. Sendgg := (A, P) uma
gramatica de grafos a sua linguagem, denotada) é definida como:

GeL(gg) & A=*G

comG =G <IPpeP:G= &

e sendo=* o fecho transitivo e reflexivo de=-.

Esta definicdo formal nos permite entao verificar, por meio de um algoritmo de anélise
sintética, se um grafo pertence a linguagem, isto &, se ele pode ser obtido aplicando a
uma ou mais das producdes pertencentes a O

4.2.3 Gramatica de grafos em camadas e suas linguagens

O conceito de divisdo em camaddayéring é apresentado por Rekers e Sclrr em
[REK95] e, de forma um pouco diferente em [REK96]. Ao invés da decomposicdo usual
dos alfabetos de rotulos em duas camadas, terminais e ndo-terminais, faz-se uma decom-
posicao de granularidade fina em um namero de camadas.

Definicdo 4.10 (Conjunto de rétulos em camadas)A decomposicad.y @ Lr = Ly @
... ® L, do alfabeto de rotulos de vértices e arestasnesabconjuntos € um conjunto
de rotulos em camadas. O operadorepresenta a unido disjunta dos conjuntos, ou seja
sendoA e B dois conjuntosA @ B = (A—ANB)U(B—-ANB).

A funcg@olayer retorna, para qualquer elemento de um gi@fo indice da camada a
gual pertence o rétulo:

Vo e G :layer(z) =i < 1(x) € L;.
0

Definicdo 4.11 (Sublinguagem)Dada uma decomposicdg ¢ . .. ¢ L,, do alfabeto de
rétulos Ly e Lg, a linguagem de uma gramatica de grafggpode ser decomposta em
um namero de sublinguagenhs(gg), ... L,(gg), tal que

Li(g9) := {G € L(gg)|l(G) C ULa} :

J<i
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Definicdo 4.12 (Gramatica de grafos em camadas)Jma gramética de grafog) :=
(A, P) é chamada de graméatica de grafos em camadas com respeito a uma atribui¢cdo
global de camadas; . .. L,, a seus rotulos sép := (L, R) € P: O

e R é um grafo conexo;
e 0 lado esquerdd é ndo-vazio;
e 0 lado direitoR sem os elementos d€ é nao-vazio;

e [ < R com respeito a seguinte ordem:
G<G & 3Fi: |G‘z < |G/|1 /\\V/j <1 ‘G’Z = |Gl|j

com |G|, definido comg{z € G|layer(z) = k}|, isto €, 0 numero de elementos de
G que tém um rotulo de camada.

As restricBes existentes na definicdo anterior conferem propriedades desejaveis para o
parsingda gramética, para o qual Rekers e Schiirr criaram um algoritmo[REK95].

4.2.4 VariacOes e extensdes do conceito de grafo

Andrieset al. [AND99] enumeram diversas extensdes do conceito genérico de grafo
gue séo de interesse para os fins deste trabalho:

Tipos. Um grafo é ditatipado quando seus rotulos sdo divididos elassesoutipos e
arestas de um certo tipo s6 podem incidir sobre certos tipos de vértices de origem e
destino. O conceito foi estendido neste trabalho para inslibclassesle rétulos
(secéo 4.3.3).

Identificadores. Os vértices podem recebmtentificadores que sédo Uteis quando um
grafo contém mais de um vértice do mesmo tipo, para permitir que sejam feitas
referéncias individuais a cada um deles. Dentro das convenc¢des adotadas neste
trabalho um identificador € utitulo dado a um vértice, ndo devendo ser confundido
com o rétulo, que identifica sdipo.

Atributos. Vértices e arestas podem também possuir atributos. Um atributo pode ser um
namero, uma expressao, uma lista ou mesmo um grafo. Neste trabalho, os valores
dos fendbmenos que compdes as condi¢des sindticas sao atributos.

Grafos hierarquicos. Um grafo é hierarquico quando um vértice pode ser abstraido para
um subgrafo e um conjunto de arestas ligando dois subgrafos pode ser abstraido
para uma Unica aresta. Neste trabalho, o boletim de previsdo do tempo é modelado
como um grafo hierarquico.

Grafo ndo-dirigido. Na nocéo classica dgrafo dirigido ndo ha arestas paralelas, mas
segundo Andries [AND99], grafasio-dirigidospodem ser representados por gra-
fos dirigidos substituindo cada aresta dirigida por um par de arestas em sentidos
opostos. No modelo de boletim todas as rela¢des sao dirigidas, exceto a vizinhanga
entre regides, mas optou-se por definir um tipo especifico de aresta ao invés de usar
arestas paralelas.
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Andries define “grafo dirigido” como aquele em que “o conjunto de arestas é dado por
uma relagdo binéria sobre o conjunto de vértices”. Isto ndo corresponde a definigédo 4.1,
gue é muito mais genérica. O que importa aqui € o conceito de relacéo dirigida. Além
dessas extensfes, outras duas sao dignas de mencéo, embora ndo sejam usados neste
trabalho: multigrafos que contémarestas paralelase hipergrafos que contém arcos

com mais de uma origem e/ou destitdperarcos.

4.3 Definicdo da linguagem

4.3.1 Terminologia

Define-se aqui os significados com os quais alguns termos séo usados no texto a seguir,
de acordo com o formalismo adotado. Estes significados ndo sdo necessariamente 0s
mesmos que se empregam ao tratar de orientacao a objetos (e que variam entre os autores,
as vezes de forma conflitante).

Classe (Tipo). Categoria taxondmica a que pertence um ente, dentro de uma classificagao
pré-estabelecida, baseada em critérios morfolégicos e/ou comportamentais. No que
diz respeito a vértices e arestagssee tipo sdo usados com o mesmo significado
neste texto. Para cada tipo, define-se uma mautal¢) usada para representar
um objeto (em nosso caso particular, um vértice ou aresta de um grafo) de modo a
caracteriza-lo dentre os demais.

Subclasse (Subtipo).Uma categoria taxondmica que € semelhante a uma outra, sua an-
cestral (superclasse), da qual se diferencia por pequenas alteracdes morfolégicas
e/ou comportamentais.

Objeto. Um ente concreto; uma instancetrictu sensyde uma classe. Um objeto deli-
mita umescopodentro do qual s&o visiveis 0s saisbutos

Relacdo. Modo como dois objetos estao vinculados um ao outro.

Identificador. Nome que distingue, unicamente, um objeto entre os demais. O conjunto
de identificadores usados em um sistema caracterizaspaco de nomegxiste
obrigatoriamente uma relacdo biunivoca entre objetos e identificadores, mas néo
entre objetos e tipos, isto €, pode existir mais de um objeto com 0 mesmo tipo, mas
n&o com o mesmo identificador.

Atributo (de um objeto). Um segundo objeto, que tem para com o primeiro uma relacéo
depertinéncia estabelecida quando da definicdo da classe da qual o primeiro € uma
instancia. O acesso a um atributo sé € possivel dentro do escopo do objeto a que ele
pertence.

Além de definir esses termos, tomou-se cuidado com o uso da palavra “tempo”, que pos-
sui tanto um sentido cronoldgico quanto um meteoroldgico. Para evitar confusdes de
interpretacado, ao invés de “condi¢cdes do tempo” e “situa¢do do tempo”, usa-se sempre
“condig¢des sindticas” e “situacao sindtica”. Por motivos semelhantes, usa-se “presenca”
de um fenbmeno, ao invés de “ocorréncia”, evitando a confusdo com a definigdo anterior
(definicao 4.5).
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FIGURA 4.1 — Estrutura do boletim de previsdo do tempo. Um boleEng composto (-~) por situa-
¢Oes sindticasdlf) sucessivas, cada uma delas composta, por sua vez, por situacdes sindticas rggionais (
formadas por regideg {) vizinhas (—) nas quais estao presentes—+¢) os fenbmenos meteorolégicos

(@).

4.3.2 Modelo do boletim

Para a modelagem no domirgéspacial(territorial), dividimos a area de cobertura
da previsdo ensubdominiosas regides, distribuindo sobre elas os elementos do texto.

As regioes formam um grafo de vértices fixos, rotulados, ligados por arcos que denotam
vizinhanca. A cada vértice de regido sdo conectados outroendenenos presentes
caracterizando a situacao sinética. Assim, cada situacao sinética é composta por diversas
situacdes regionais.

Para a modelagem no domirtemporal é necessario dividir o intervalo abrangido
pelo boletim em periodos, tais como manhd, tarde e noite, 0 que nos leva a ter diversas
situacdes sindticas consecutivas em um boletim.

No dominiovalor, um fenémeno cuja intensidade seja nula (ausente) simplesmente
nao é incluido no modelo. Alguns fenbmenos estdo sempre presentes (temperatura, co-
bertura de nuvens e vento) enquanto os demais sao eventuais. Quando um fendmeno esta
presente, 0s seus atributos, quando ha, sdo representados pelo formato do icone corres-
pondente ao vértice.

O boletim é modelado como um grafo hierarquico com estrutura de arvore (figura 4.1).

O boletim é sempre um grafmnexo(ndo ha vértices isolados).

4.3.3 Tipos de vértices e seus atributos

Os tipos de vértices sao simbolizados por icones. Inicialmente se pretendia definir
esses icones a partir dos simbolos padrdo da OMM, adotados na “Simbologia para boletim
diario do tempo” do INMET [BRA8?a, p. 62]. Muitos deles, entretanto, tiveram de ser
adaptados para ter formato mais atraente e tornar mais facil a futura manipulagéo através
de uma interface grafica (os fendmenos foram descritos na se¢éo 2.1.1).

Boletim (=]). O boletim possui os seguintes atributos (ver secao 2.1.3):
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nome do meteorologista que fez a previséao;
data e hora da emisséo;

periodo de tempo abrangido;

andlise sindtica;

extremos observados;
tendéncia para o periodo seguinte.

As situacdes sindticas sucessivas que compdem o boletim n&o sdo tratadas como
atributos, mas como vértices ligados ao boletim por arestas d@tipgosicao

Situacao sinodtica [H). A situacao sindtica possui um Unico atributo: o intervalo de tempo,
dentro do periodo coberto pelo boletim, a que ela corresponde (manha, tarde ou
noite, por exemplo). A semelhanca do boletim, as regides que compdem uma situ-
acdo sindtica sao vértices ligados a ela por arestas d€tpyposicdo

Regido (). Cada regido recebe um nome que a distingue unicamente entre as demais.
Os nomes das regides sao considerados identificadores dos vértices, ndo atributos.

Fendmeno (©). Um dos fendmenos meteoroldgicos cuja manifestagcéo caracteriza uma
situacdo sindtica. Instancias de Fendmeno jamais serdo criadas, apenas das suas
subclasses (Fendmeno € ualasse abstratg entretanto este rétulo pode ser usado
comocuringa quando for necessario representar um fenbmeno genérico. Os vér-
tices do tipo Fenbmeno sdo sempendentesisto €, estdo ligados ao restante do
grafo por uma Unica aresta. De Fendmeno séo derivadas nove subclasses, descritas
a segquir.

4.3.4 Tipos de fendbmenos

Temperatura (). A temperatura do ar ambiente. @aloresprevistos sdo ¢,,,, Minimo
max . . ;.
e oy Maximo. Caso se deseje apresentar um valor unico, observado ou esperado,

deve-se usar{t?.

A tendénciada temperatura pode ser de permang¢eé&stavel, emf, Declinio ou

emy” Elevacao.

Esses atributos séo representados todos juntos, em um mesmo icone. Por exemplo,
“ 25:: H Y 13 A ot 4 H ”

b, " significa “temperatura estavel, com minima d€% maxima de 2%".

A presenca da temperatura é obrigatéria em todas as situacdes sindticas.

Cobertura de Nuvens (). Conforme a por¢do da abdbada celeste que esta coberta
por nuvens, classifica-se o céu corioClaro, % Parcialmente nubladc¢®, Nu-
blado ou~ Encoberto.

A cobertura de nuvens também € obrigatdria em todas as situagdes sinoticas.

Vento (}). De acordo com &elocidadeo vento pode sgrFraco,; Moderado oy Forte.
A auséncia de vento é comumente chamadeatfearia

A direcdode onde vem o vento é sempre um dos octgniésrte, * Sul,*— Leste,

— Oestes" Nordeste,, Noroeste,*, Sudeste* Sudoeste. Os icones desconside-
ram convencdo de que no hemisfério sul as aletas (também chamadas “rebarbas”)
devem sempre ser desenhadas voltadas para cima.
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Além da velocidade e direcao, também pode-se informar se o ventq &kajadas.

Assim como na temperatura, os atributos sao representados todos juntos, em um
mesmo icone. Por exemplo;*” significa “ventos de sudoeste, fracos, em rajadas”.

Chuva (:i3). A intensidadeda chuva pode set:: Fraca (chuvisco)iiii Moderada ou
## Forte. A chuva também pode ser &fhPancadas.

A frase “Chuva de intensidade moderada, em pancadas” é representat#’por “

Granizo ({). Granizo néo tem atributo e sua presenca esta sempre associada a presenca
de chuva.

Neve (®). Assim como 0 nevoeiro, apenas a presenca ou ndo de neve € assinalada no
boletim do CPMet, por isso vértices do tipo Neve também n&o tém nenhum atributo.

Trovoadas (4). Trovoadas ndao tém nenhum atributo. Sua presenca esta normalmente
associada a presenca de chuva.

Geada (__J). A intensidadela geada pode ser_. Fraca, ., Moderada ou__ Forte.

Nevoeiro ). Embora a simbologia padréo preveja a representacdo de névoa e nevo-
eiro em diversos tipos e intensidades, o boletim do CPMet assinala apenas a pre-
senca ou ndo de nevoeiro € assinalada. Por isto vértices do tipo Nevoeiro ndo tém
nenhum atributo.

Além desses fenbmenos, ha outros que sdo comumente mencionados pelos meteorologis-
tas dentro da andlise sindtica: frentes, linhas e zonas. Tais fenbmenos tém sua manifesta-
¢ao distribuida por uma area ampla, que abrange mais de uma regido, e portanto exigem
um outro tipo de tratamento em termos de modelagem, o que néo foi feito neste trabalho.

4.3.5 Tipos de relagBes entre vértices

Os tipos de arestas estabelecem o carater da relacdo entre os vértices, 0 que nos per-
mite considerar o modelo do boletim como um diagrama de entidades e relacionamentos.
Os tipos de arestas existentes séo:

Composicéo (). Representa que os vértices origem e destino fazem parte de um ob-
jeto composto. A relacéo é dirigida e o vértice destino ocupa sempre uma posi¢cao
mais elevada na hierarquia (mais proxima da raiz).

Vizinhanca (—). Representa a adjacéncia fisica entre duas regides representadas pelos
vértices interligados. A relacdo é nao-dirigida, mas ao invés de representa-la por
dois arcos paralelos (ver secao 4.2.4) deu-se preferéncia a uma forma simplificada.

Presenca (—). Significa que um determinado fenbmeno certamente estara presente em
uma regido. Este prognostico € feito quando o previsor tem dados suficientes para
fazer tal afirmagéo. Caso o fendmeno néo venha a se manifestar, pode-se considerar
gue houve um erro na previsao.

Possibilidade de presenca(-->). Significa que existem condi¢cdes para a presenca de
um fendmeno em uma regido, mas que nao € certo que ele se manifeste.
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Embora possa parecer contraditério que se inclua esse tipo de prognéstico, ele
muito Gtil para decidir sobre a realizagdo ou ndo de muitas atividades que depen-
dem da situacao sindtica. Um exemplo é a aplicacdo de defensivos agricolas, que
nunca deve ser feita quando ha possibilidade de chuva, pois caso venha mesmo a
chover havera graves prejuizos tanto financeiros, pela perda do produto aplicado,
guanto ambientais, porque a chuva podera levar o produto toxico diretamente para
os cursos d’agua.

As relacdes de presenca sao dirigidas, uma vez que o fendmeno sempre se faz presente na
regido, e nunca o contrario. A frasgt---~(),” significa “possibilidade de pancadas de

chuva de intensidade moderada na regia®ara tornar mais compacta a representacao,
convencionamos que

@_'Oi = ©;
@+ = ©

E que a ndo-presenca e nao-possibilidade de presenca de um fendmeno na regiao
sera representada por
©;
sendo o indiceé desnecesséario quando ndo se tratar de uma regido, ou quando esta for
identificavel pelo contexto.

4.3.6 Elementos sintaticos

Comecamos por definir o alfabeto da linguagem, isto é, os conjuntos de vértices e
arestas validos, conforme a definigdo de grafo (Definigéo 4.1, na pagina 50).

Definicdo 4.13 (Alfabeto). Os conjuntos de rotulos validos séo:

o Ly = {E,BH 0, O, 3O, ®, 0
vértices;

, 4,4} é o conjunto de rétulos de

o Lp:={1,c 350, @0

, 4,4} € 0 subconjunto de rétulos de fen6menos;

o Lp, = {i$, ®} é o subconjunto de rétulos de fendbmenos de precipitaco;

e Ly :={.__;,==} é o subconjunto de rétulos de fenbmenos de formag&o;

o Lp:={"~ , —,----=} € 0 conjunto rétulos de arestas;

e Lp; = {—,----~} € 0 subconjunto de rétulos de arestas que relacionam fend-
menos com regides;

o L:=LyUlLg..
L:={&80 0, #H 0 &,

~~

-—
v
\J

—

]

Doravante, um rotulo qualquer, pertencenté asera representado pog" e um
rétulo qualquer pertencentela;, sera representado por=".
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Apesar hever icones definidos para todas as combinagfes de valores de atributos de
fenbmenos, os rétulos contidos dip restringem-se apenas 8po e portanto ndo con-
sideram atributos. Nas definicdes a seguir, quando for necessario especificar um deter-
minado valor de atributos de um fenémeno, sera usado o icone correspondente. Fica
implicito, também, que qualquer grafo:= (V, E, 1y, 1g, s, t) satisfaz a duas condicdes:

YoeV:1(v) € Ly
Vee€ E:l(e) € Lg

Definicao 4.14 (Intervalos de tempo).T" := {t1, ... t,} € uma seqiiéncia deinstantes
sucessivos no tempotaim instante de tempo qualquer, tal que T'. O

Defini¢céo 4.15 (Identificadores de regido)/ := {i4,... i, } € 0 conjunto den identi-
ficadores de regido. Sendoo conjunto de vértices de um grafofwe/) : I — V uma
funcdo que associa a cada identificador um véttjastabelece-se trés restri¢coes:

liel=1v(i))=0O;
2. Viel,i/ el :tv(i)=1tv(i')=i=1,
. Viel,i el i#i :tv(i) # tv(i).

Ou seja, cada identificador da o nome a uma e apenas uma regido. A regido que tem o
identificador; é denotada com@);. O

A situacéo sindtica num instante é estabelecida pela presen¢a ou ndo dos fenébmenos
em cada regido e pelos atributos desses fendmenos. O grafo, portanto, € adequado para
a modelagem de frases descrevendo entidades (vértices) e os relacionamentos estaticos
(arestas) entre elas. Este formalismo permite também que o modelo tenha uma estrutura
rigida e que dela se derive Uayoutfisico, a partir do qual se pode construir uma imagem
onde os relacionamentos entre as entidades sejam visiveis e, por meio de uma interface
interativa, manipulaveis. Isto s6 vem confirmar o que a bibliografia consultada apresenta.

Um sistema de transformacé&o de grafos poderia modelar as transi¢cdes entre situacoes
sinoticas consecutivas (mudancas no estado do modelo), se fosse possivel estabelecer re-
lacionamentos de causa e efeito entre cada situacdo e sua sucessora, isttbgicama
tempora) expressavel como um conjunto de producdes. Para a especificacdo da lingua-
gem segundo a definicdo formal adotada (definicdo 4.9) seria preciso, portanto:

1. enumerar todos o0s elementos dos conjuntos de rétulos de vértices e arestas;
2. definir a situacédo sindtica inicial (grafo axiomatico);
3. enumerar as producdes aplicaveis, que constituiriam a gramatica da linguagem.

Esta era, erroneamente, a intencdo original quando se optou pela Gramética de Grafos:
as transicdes entre as situacdes sindticas (apenas as das situacdes regionais, uma vez que
o0 modelo desconsidera interagdes entre regides) seriam modeladas como transformacdes.
A correcéo sintatica do boletim seria garantida pela definicdo da situacdo sinética, mas

a correcdo semantica deveria ser garantida por um conjunto de producdes aplicaveis e
pelas regras de aplicacdo impostas. A prética, porém, demonstrou ser impossivel, dentro
dos limites do modelo adotado, estabelecer relagdes diretas entre as situacdes sinoticas
consecutivas em cada regido, pelas seguintes razoes:
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1. As relagbes entre os fen6menos e seus fatores causadores sdo muito complexas,
conforme descrito na se¢éo 2.1.1.

2. Nem todas as causas dos fendbmenos fazem parte do modelo. Tais causas incluem
frentes, linhas de instabilidades, massas de ar, ciclones e anticiclones, entre outros
fatores, cuja presenca nédo pode ser regionalizada.

3. Mesmo que todos os fatores causadores fizessem parte do modelo, verificar a cor-
recdo de uma situacédo sinética em funcao da situagdo anterior exigiria a construcéo
de um tipo de sistema especialista, o que fugiria do escopo original do trabalho.

4. O modelo desconsidera a relagcéo entre as situacdes sindticas de regides vizinhas.
Nada impede que o previsor inclua no prognéstico situagdes sinoticas totalmente
diferentes para regifes adjacentes, que seriam impossiveis de ocorrer na realidade.

5. O intervalo de tempo entre a emisséo do boletim e o inicio do periodo para o qual
ele é valido € muito grande, principalmente quando se trata do boletim da tarde,
gue tem validade para o dia seguinte. No Rio Grande do Sul, assim como em todo
o sul do continente, as situagdes sindticas sdo muito influenciadas pela entrada de
massas de ar originarias da regido polar, que entram muito rapidamente no Estado.

Assim sendo, dentro das limitacdes praticas existentes, podemos usar o formalismo de
grafos para definir completamente a sintaxe da linguagem, mas apenas parcialmente a
semantica. Cabe ao previsor verificar a corre¢do. Ainda assim, podem ser tratadas algu-
mas restricbes decorrentes de a presenca de um fendbmeno estar associada a presenca e/ou
auséncia de outros.

Defini¢éo 4.16 (Situagéo sindtica regional)O grafor;, := (V, E,1y,1g, s, t) € a situ-
acdo sindtica na regid0); no instante, devendo ser satisfeitas as seguintes condi¢des:
1. Voe Vv eV 1) #1();
2. Vee E:l(e) € Ly, = 1(s(e)) € Lr AN(t(e)) = O;
3.Vee E:lle) = +=1(s(e)) = O ANl(t(e)) = =;
4.Vee E:le) = — =1(s(e)) = O Al(t(e)) = O;

A condicdo i 1 garante que sé exista um vértice de cada tipo em uma situacao sinética
regional. A condi¢do 2 implica que os vértices de fendbmenos sempre sdo terminais e
gue os de regido nunca o séo, uma vez que sempre ha fendbmenos presentes. Esse grafo
pode ser desenhado como

Oy
7N
mas para uma representacao mais sucinta usamos um conjunto de triadas ordenadas fenémeno-
presenca-regiao:

Ei,t = {(©7 — OZ)? - '}t

Como(); € comum a todas as triadas, podemos simplificar a representagéo para

Ll i= Oia {(@7 —>)7 .. '}t

e sabendo queidentifica unicamente uma regiéo,

Ll i= {(@)7 —>), .. '}@t
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TABELA 4.1 — Condig¢bes para a presenca dos fenémenos.

Fendbmenos associados

Fendmeno presente | SalaS l Precipitagcéo
Chuva ¢::3) 2%
Granizo () >20°C 2
Neve (®) <3C %
Trovoada () P, V il

Geada i(__) <3C %2 i i

<xC wmve® [Af i

Nevoeiro &) %2 | 3

syt AL dnaE

'Desconsiderando trovoada seéGeada de radiacdo®Geada de adveccéo

Restricbes Conforme ja foi discutido, existe um conjunto de restricdes que se pode
impor ao contetdo do boletim. Essas restricdes, apresentadas na tabela 4.1, sdo definidas
formalmente a sequir:

1. YoeV:l(v) € Lp, = B €V :1(v) =1
2. Vo eV lv) == 0" €V 1) = P AL(") = i
BWweV: v =®= eV 1) =i

(v)

4. VoeV:l(v)=4=Fv" eV ()= VI[L) =) Al =i

( eV (V) =<
A\
(" € V@) = AR €V 1") = )
o V
5 Ve Vilv) =i (3" € V1) = # VI[") = 8)A
(ﬂ/v/// e V 1(/0///) — f/\ 1(/0///) — f))

A
" e Vi 1(u") =

\

( eV 1) = A
B eV 1) = A
B € VoM (u") =
\/

(T eV (V)= VI) = )/\
(F" €V 1) = (v”)
(F" €V 1(0") = 5 A 10" =55555=)

6. Vv e Vil(v) =

I
I

Doravante, o termo “situacéo regional” sera usado como sinénimo de “situacdo sin6-
tica regional”.
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FIGURA 4.2 — Representacdo de duas situacdes sindticas consecutivas para a regido das Missfes (a es-
querda, como simbolos sobre o mapa de regifes; a direita, como transformacéo de grafos). As sentencas
correspondentes seriam “Céu claro, passando a nublado” e “Temperatura em elevagao”.

Exemplo 1. Considerando que as regides para as quais se fara a previsdo sdo aquelas
constantes na figura 2.3 e que os periodos de tempo sdo manha, tarde e noite, isto €,

I:= {DC,LN,LS,M,N,O,P,S,SO0}
T := {manha, tarde, noite}

e a situacao regional

“Litoral sul: no periodo da manha céu nublado; possibilidade de pancadas de
chuva fraca; ventos do quadrante norte, fracos; temperatura estavel.”

seria representada por
{&H :v:a Ia_g_)}LS,manhé

Exemplo 2. Sendo;, e [;,,,, as situagOes sinodticas na regidoos intervalos de
tempoj e j + 1, respectivamente, a transi¢ao entre estas situa¢des pode ser simbolizada
por&;, = [iy,,,- A figura 4.2 mostra como duas frases do texto do boletim podem

ser representadas como transformacfes de grafos, expressando a evolucdo no dominio
temporal.

Definicdo 4.17 (Situacao sinética)lUma situacdo sinética, no temppé um conjunto
dem situagdes sinoticas regionais (das regi@gs. . O.,), definido como

B = {E1s ..., Dt}
gue é representado, de forma mais simplificada, como
B = {0, ..., Ok
O

Definicao 4.18 (Boletim meteorologico) Um boletim meteorologico é uma sucessao de
situacdes sindticas emdiferentes instantes, definido como

= {Bﬂtl, .. .,Bﬂtn}
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5 Implementacao

5.1 Protétipo da interface com o usuario

N&o existe um padrao para interfaces de aplicacdes voltadas a previsdo do tempo.
Como pbde ser visto no capitulo 3, cada sistema adota a interface que seus desenvolvedo-
res consideram mais adequada. Dentre as diversas alternativas, a metafora da aplicacéao
de desenho/pintura, adotada no AFPS [NOA99], foi a escolhida. Ela tem a vantagem de
ja ser conhecida pelos usuarios, por ser usada em muitas aplicacoes.

5.1.1 Diretrizes béasicas

Algumas decisfes importantes foram tomadas com respeito a interface com o usuario
em funcao da experiéncia pratica, no convivio diario com os previsores, e também pelo
gque se pode constatar a partir do estudo da bibliografia:

1. As representacdes usadas para as informacdes deveriam ser semelhantes aquelas ja
existentes no software com o qual os previsores estdo habituados a trabalhar, de
modo a facilitar a compreensao.

2. O boletim precisa ser representado como um cartograma. N&o ha outra alternativa,
ja que é preciso sobrepor a um mapa — e por conseqiéncia para localizar geogra-
ficamente — informag@es tanto numéricas quanto qualitativas.

3. Grandezas de carater qualitativo, commmpo bone tempo instavelseriam repre-
sentadas como icones.

4. Para facilitar a compreenséo seria importante manter a mostra uma legenda com o
significado dos simbolos e icones usados.

5. Representacéo tridimensional nao seria prioridade, uma vez que o boletim contém
a previsao de acordo com regides do territorio.

6. As modificacdes das grandezas representadas ao longo do tempo deveriam, pre-
ferencialmente, ser apresentadas na forma de uma animagao, dada a sua natureza
temporal, que torna inadequado o uso de graficos estaticos.

5.1.2 Implementacdo

Conforme foi discutido na secédo 2.3, o desenvolvimento da interface € um processo
iterativo, envolvendo ciclos sucessivos de implementacéo e teste. Por isto, decidiu-se
implementar inicialmente um@aqueteda aplicacéo, por meio da qual se pudesse fazer
experiéncias sobre a forma de construir a versao final. Deste processo, resultou um projeto
de interface, descrito a seguir.

A magquete foi implementada em Python, usandoaikit Tk. A linguagem ja fora
escolhida para a construcdo do sistema e a opgdo por Tk deveu-se a integracdo com a
linguagem, por meio do moduldkinter, e a da grande flexibilidade deidget “can-
vas” [OUS94, Cap.19], que facilitou muito a programacao.
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Arguivo  Configuragdes  Visualizar Ajuda

Feni Boletim - (nan definido) |

Temperatura...

Cobertura -

|

|

Vento... |
Precipitagio |
|

|

|

Trovoadas

Gearla -

Hevoeiro

Periodo: ;l J‘

Pressione F1 para ajuda |

FIGURA 5.1 — Janela principal da interface

Viséo geral

Ao dar inicio ao trabalho, o previsor tem a sua frente a janela principal do programa,
mostrada na figura 5.1. Esta janela estéa dividida em quatro areas:

¢ Na parte superior, ocupando toda a extensdo da tela esta a baremdeontendo
as funcdes gerais do sistema, que séo criar, salvar e carregar arquivos de prognésti-
cos, configurar o sistema, escolher op¢des de visualizagcdo. A barra prové também
um botdo de acesso a uma funcéo de auxilio ao usuario (atualmente este auxilio se
resume a uma caixa de diadlogo “Sobre Pythonissa”.

e O lado esquerdo da janela é ocupado por uma barra de botdes na qual o usuario
seleciona os fendbmenos cuja presenca ele deseja incluir no boletim.

e Ocupando a maior parte da janela, a direita da barra de fenbmenos, esta a area de
trabalho, onde sera desenhado o boletim. No seu topo ha um titulo, indicando que
tipo de boletim sera desenhado, conforme descrito a seguir.

e A parte inferior da janela contém a barrastatus que informa a data inicial e o
periodo para o qual o boletim sera valido. A sua direita ha os botbes de avanco e
retrocesso, que permitem passar aos periodos seguinte e anterior ao que esta na tela,
respectivamente.

Criagcéo de um boletim

Para criar um novo boletim o previsor seleciona a opcéao “Arquivo/Novo boletim”,
no cardapio principal, conforme mostra a figura 5.2. Ao se fazer isto, surge uma janela
auxiliar na qual o previsor escolhe o tipo de boletim que deseja criar. Esse tipo é na
verdade um conjunto pré-definido de parametros que incluem a area coberta pelo mapa,
0s nomes das regides e as coordenadas dos pontos que definem seus limites, o valor do
incremento de tempo entre cada situacao sindtica consecutiva (em horas) e um nome para
cada um desses intervalos (madrugada, manh@, tarde, e noite, por exemplo).

A janela de selecdo contém, além da selecao do tipo de boletim, apenas um outro
campo para que o previsor informe a data inicial a partir da qual o prognéstico seré valido.
Ao completar as informacdes, o0 usuario pressionara o botédo “OK”, o que fard com que a
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FIGURA 5.2 — Criagao de um novo boletim de previsdo do tempo

Pythonissa. B
Ajuda.

Boletim - Rio Grande dos Sul

RS

B B 4w 2w 0w

Perfodo: 251212000 +00h:+12h (manhd) <[ -
|Pressione Fi para ajuda

FIGURA 5.3 — Area de trabalho com o mapa das regides

janela principal passe a ter a aparéncia mostrada na figura 5.3. Para editar o progndstico

de uma das regides, basta “clicar” no seu interior, o que fara com que ela passe a ter uma
cor destacada.

Inclusdo de fendbmenos

Tendo selecionado a regido de interesse, basta selecionar na barra a esquerda os fen6-
menos a fazer presentes. A figura 5.4 ilustra a incluséo da informacéo sobre cobertura de
nuvens: tendo a regido selecionada, o operador ativa o botdo desejado na barra de feno-
menos e, a partir dele, escolhe a opcao desejada. Feito isto, o icone correspondente sera
desenhado sobre a regiéo.

O tipo de botdo usado para cada fen6meno depende dos atributos que este tem:

e trovoadas e nevoeiro séo caracterizadas apenas por sua presenga ou nao, por isto
séo botbes simples;

e para temperatura e vento, que tém diversos atributos, o pressionamento dos botbes
ativa caixas de dialogo nas quais os valores séo preenchidos, o que € indicado pela
existéncia de retucéncias no rétulo dos botdes;

e para precipitacdo ha um submenu onde o item “Chuva” ativa uma caixa de didlogo,
a exemplo da temperatura, e os itens “Granizo” e “Neve” sdo botdes simples.
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FIGURA 5.4 — Inclusdo no boletim das frases “céu claro” (a) e “céu nublado” (b).

Para avancar no tempo, isto é, editar o periodo seguinte do boletim, o previsor pressiona
o botdo de avancgo, na parte inferior da janela. Feito isto, pode-se incluir os fenébmenos
presentes neste periodo, do mesmo modo como foi descrito anteriormente.

No seu estagio atual, a maquete ndo trata a diferenca entre presenca e possibilidade
de presenca dos fenbmenos.

Salvar e exportar

Para gravar o boletim em arquivo de disco o previsor seleciona a opcao “Arquivo/Salvar”
no cardapio de comandos da barra superior. O nome do arquivo é determinado automati-
camente pelo programa, em funcéo da data inicial.

Paraexportar o boletim (converté-lo para formatos externos), deve ser usado o0 co-
mando “Arquivo/Salvar como...”. Surge entdo uma caixa de dialogo na qual o previsor
pode selecionar o nome do arquivo no qual deve ser salvo o boletim e o formato. A ma-
guete prové apenas os formatos de texto e EHPSdpsulated PostScriptEste ultimo é
mérito exclusivo do criador deidgetcanvas, ndo do autor deste trabalho. O texto gerado,
entretanto, é bastante simplificado. No caso dos exemplos anteriores, ele seria :

Previsdo do tempo para Rio Grande do Sul
Vélida para o dia 25 de dezembro de 2000
Regido das Missdes

manha: céu claro

tarde: céu nublado
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5.2 Razlbes para construir umframework

A maquete da interface, descrita na se¢ao anterior, ndo tem utilidade em um ambiente
“de producéo”, uma vez que, conforme descrito na sec¢éo 2.1.4, a maior dificuldade en-
frentada pelos previsores é exatamente o fato de terem de usar diversos tipos diferentes
de software para fazer seu trabalho. Como forma de verificar a aplicabilidade da lingua-
gem em uma situacao de trabalho real, decidiu-se tentar mescla-la com uma aplicacéo de
visualizacéao.

5.2.1 Alternativas existentes

Considerando as estratégias adotadas pelos desenvolvedores do metAP e do AFPS (se-
¢cao 3.2), concluiu-se que seria vantajoso dispoifnameworkpara desenvolvimento de
aplicacoes, que propiciasse extensibilidade, suporte a prototipacéo rapida e portabilidade.
Isto ndo correspondia as caracteristicas de nenhum software disponivel.

Para a implementagéo dessmmeworkhavia duas alternativas: construi-lo a partir de
um toolkit para visualizagéo ja existente, como Vtk [SCH96], ou acrescentar a um soft-
ware de visualizacdo de dados as fun¢des necessarias para implementar da linguagem do
boletim e a interface com o usuario. A segunda opc¢ao foi considerada a melhor. A alter-
nativa de desenvolver o software “do zero” usando uma biblioteca gréfica de mais baixo
nivel, como OpenGL, néo foi sequer considerada. Reimplementar os recursos de um soft-
ware de visualizag&o seria excessivamente trabalhoso e, como contribui¢cdo cientifica, de
pouco valor.

Buscou-se, entdo, o software de visualizacao de cddigo aberto que melhor atendesse
as necessidades que se tinha, ponderando varios fatores, alguns de carater térico, outros
de natureza pratica:

1. NCAR Graphics oferecia uma biblioteca muito rica, mas apenas de fungdes de
baixo nivel. N&o se tinha experiéncia com seu uso e temeu-se uma sobrecarga de
programacéao, considerando o tempo disponivel para a concluséo do trabalho. Além
disto, havia o problema de a UFRGS néo dispor de uma licenca de uso, embora o
CPMet a tivesse. Posteriormente o NCAR adotou uma licenca mais liberal para o
software, mas quando isto ocorreu o trabalho ja estava em andamento.

2. Metview era um sistema de nivel muito mais alto do que o necessario. Com base
na bibliografia disponivel, constatou-se que néo seria possivel apenas a utilizacdo
de macros. Ele também néo estava disponivel para uso, nem na UFRGS nem no
CPMet. O pouco conhecimento sobre o sistema, restrito a consulta de bibliografia,
também pesou contra sua adocéo.

3. GrADS ndo oferecia uma API para programacao de baixo nivel e os recursos para
construcdo de interfaces disponiveis em sua linguagem de scripts eram limitados
demais. Essas limitacfes poderiam ter sido contornadas alterando o programa, mas
guando se deu inicio a implementacao o cédigo-fonte do GrADS ainda néo estava
disponivel publicamente (e mesmo depois disto as restricbes quanto a redistribui-
¢cao de versdes modificadas do GrADS limitariam demais a utilidade do software
criado).

4. A nova versédo do framework VisAD, ja estava em desenvolvimento pelo mesmo
grupo de pesquisa de onde se originou Vis5D. Ela tinha como principal desvanta-
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gem depender de uma extenséo para a linguagem Java (Java3D), o0 que comprometia
tanto o desempenho quanto a portabilidade.

5. Vis5D oferecia uma API para programacdo em C e Tcl e a licenca (GPL) permitia
a distribuicdo de versées modificadas. Ja havia relatos de seu uso para outras fina-
lidades [HIB98b]. Contra ele pesava a interface grafica ser baseada ¢oolkin
muito limitado, mas este problema era contornavel.

5.2.2 Estratégia adotada

Pesando as diversas alternativas existentes, optou-se por estender Vis5D. Desta forma,
a implementacéo do protétipo ficou dividida em duas partes (a figura 5.5 mostra como
essas partes se relacionam):

1. Um frameworkde visualizagéo, que incorporasse o modelo de dados do Vis5D
e seus recursos de exibicdo, mas no qual a interface com o usuario pudesse ser
modificada dinamicamente, gerando diferentes tipos de aplicacéo.

2. Uma aplicacao, implementada sobre o framework, que incorporasse a este o modelo
de dados do boletim, uma interface para sua criagdo/edicdo e um conversor para
formatos “externos”.

Para tornar o framework mais flexivel, decidiu-se dota-lo de uma linguagestrigés

gue deveria incorporar o modelo de dados da aplicagéo e propiciar formas naturais e de
alto nivel para trata-lo. A existéncia de uma linguagem de programacao poderosa, de
proposito geral, por tras do ambiente de trabalho viabilizaria a construgao de aplicagdes
sofisticadas. Ao invés de se desenvolver uma nova linguagem, optou-se por adotar Python,
por trés razdes:

1. baseia-se no paradigma de orientacao a objetos (embora néo tenha suporte completo
para encapsulamento);

2. é facilmente extensivel, gracas a interface para programas em C;

3. jatem uma grande biblioteca de modulos prontos para as mais diversas finalidades,
inclusive interfaces graficas com o usuario.

Embora Tcl ja fosse suportada pelo Vis5D, isto ndo incluia o toolkit Tk, conforme foi dis-
cutido na se¢do 3.1.4. Além disto, Tcl ndo se baseia no paradigma de objetos e sua sintaxe
foi considerada pouco clara, o que dificultaria a manutencao de um sistema grande.

Para o médulo de interface com o usuario, ha varias possibilidades, uma vez que ele
€ carregado dinamicamente. Inicialmente se pensou em adotar a combinacdo do médulo
X-extension com o toolkit Motif. Entretanto, devido a incompatibilidade do médulo com
versdes mais recentes do interpretador Python (o autor do médulo ndo se interessou mais
em atualiza-lo), aliada ao sucesso obtido com Tk na constru¢cédo da maquete, optou-se por
adotar este ultimo.

A arquitetura mostrada na figura 5.5 prevé médulos diferentes para o boletim e para
dados meteoroldgicos porque, devido ao tipo de representacao interna do boletim (grafo),
nao seria pratico tentar estender o modelo de dados do Vis5D para armazena-lo. Optou-se
por tratar internamente o boletim como listas de vértices e arestas e arquiva-lo em formato
de texto, o que requer apenas um interpretador para a leitura/gravacéo do boletim.
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FIGURA 5.5 — Sistema construido sobr&@ameworkPy5D

O framework se destina a prover a funcionalidade basica e uma API para acesso a tipos
de dados (classes), dados e funcdes especificas enquadradas nas seguintes categorias:

e abstracdo do modelo de dados;
e interface gréfica (elementos de controle);

e representacao visual dos dados (vistas).

Além dessas funcdes, especificas do framework, outras que seriam “herdadas” do soft-
ware usado em sua construgdo: da linguagem Python, médulos para acesso a rede e comu-
nicacao de dados, acesso a banco de dados, servigos do sistema operacional, multimidia e
muitas outras mais [VAN98b]; de Vis5D, se um modelo de representacéo de dados e um
conjunto de funcdes destinadas a sua manipulacéo e visualizacao [HIB2000a, HIB2000b].

A forma de construcdo adotada foi a mesma utilizada normalmente para estender o
interpretador Python [VAN98a]: modulos independentes, carregados dinamicamente. O
uso do interpretador permitiria também a extensao do framework em tempo de execucao,
pela carga de novos médulos.

Assim como no caso da linguagem Pythonissa, foi escolhido para o framework um
nome adequado: Py5D, significando “mescla de Pythonissa com Vis5D”.

5.2.3 Consideragoes sobre a portabilidade

Um fator levado em consideragéo no desenvolvimento do sistema foi a portabilidade.
Por isto se decidiu que o software produzido seria 0 menos dependente possivel de algum
sistema operacional em particular, podendo ser usado em qualquer plataforma compativel
com UNIX e POSIX que tivesse o compilador C e as bibliotecas de funces necessarias
para rodar Python e Vis5D.

O trabalho comecou a ser feito em arquiteturas SPARC, com sistema operacional
SunOSs, e Intel x86, com sistemas GNU/Linux. Posteriormente seu desenvolvimento pas-
sou a ser feito em plataforma Intel com sistema operacional FreeBSD. Pretende-se tam-
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bém que ele venha a rodar em ambiente Alpha com DEC UNIX, uma vez que o CPMet
dispde também desse tipo de equipamento.

5.3

Estagio atual do desenvolvimento

Das tarefas necessérias para a implementacéo do framework, apenas uma parte delas
foi concluida. Séao elas:

criacdo de um moédulo, em Python, para tratamento de boletins de previsao do
tempo, de acordo com o modelo definido na se¢éo 4.3.2;

criacdo de um modulo “vis5d” para Python, permitindo acesso a fungdes definidas
na API do programa (o modulo foi desenvolvido por Alfredo Kojima);

definicdo de representacdes gréficas para as classes (rétulos) de vértices e arestas;

definicdo de um mapeamento entre rotulos de vértices e arestas para elementos da
interface grafica (forma visual da linguagem Pythonissa), implementada na ma-
quete;

definicdo do modelo de interface com o usuario (maquete);

Em seu estado atual, entretanto o framework nédo esta completo e ainda carece de muitas
melhorias. Isto se deve principalmente a problemas encontrados no trato com o Vis5D, a
saber:

Apesar de haver uma documentacdo detalhada da API, ndo ha referéncias sobre a
implementacdo. Exceto pelo préprio codigo-fonte, e por um artigo bastante antigo
gue descreve a estrutura original de programa [HIB90], as Unicas fontes de consulta
foram informacg0des prestadas pelos autores do programa via e-mail.

Tamanho e falta de organizacdo do cédigo. VisbD € composto por aproximada-
mente 120 mil linhas de cédigo-fonte em C (e alguns programas opcionais, em
FORTRAN). Algumas partes do codigo sofreram sucessivas alteragdes e remen-
dos ao longo do tempo de vida do programa, o que dificulta sobremaneira a sua
compreensao.

Dificuldade de separacado entre a interface com o usuario e restante do programa.
Existem muitas funcdes internas, que nao fazem parte daquelas constituintes da API
mas sdo chamadas por elas, que contém vinculos com elementos da interface com
0 usuario. Isto pode ser atribuido em parte a pobreza do toolkit LUI, usado pelo
programa, e em parte a falhas na implementagao.

Assim sendo, o framework é ainda um trabalho em andamento, que demandara mais
tempo e trabalho de programacéo, para que seja concluido.
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6 Conclusodes

Ao término deste trabalho foram obtidos diversos resultados, alguns deles esperados
desde o inicio, outros ndo. A analise desses resultados € o objeto deste capitulo.

6.1 Adequacao ao plano de estudo e pesquisa

Deve-se analisar, inicialmente, se o que foi feito esta de acordo com a proposta origi-
nal, isto é, se foi seguido o rumo tracado inicialmente ou se houve desvios; e se houve,
por que razoes.

Comparando o que foi descrito nos capitulos 4 e 5 com o plano de estudo e pesquisa
original, observar-se-a que a proposta inicial era estudar a aplicacéo de técnicas de mani-
pulacéo direta em interfaces visuais, tendo como foco ferramentas para a elaboracéo da
previsao.

O objetivo do trabalho era “especificar uma linguagem visual que permitisse editar,
por meio de uma interface grafica, as sentencas componentes do texto de uma previsao do
tempo”. Comparando-se isto com a especificacao da linguagem, no capitulo 4, se conclui
gue o objetivo foi atingido parcialmente, por duas razdes:

1. O modelo de boletim proposto, conquanto descreva satisfatoriamente a sintaxe, fa-
lha em parte no que diz respeito a semantica, o que o limita a uma especificacao
apenas semiformal, ndo formal.

2. Existem partes do boletim real que néo estdo previstas no modelo. Para isto ja
foram apresentadas justificativas no final da secéao 4.3.3.

Ambas as deficiéncias do modelo se devem & complexidade nas relagbes dos diversos
fendbmenos entre si e com outros fatores que sédo seus causadores, o que foi discutido,
ainda que brevemente, na se¢ao 2.1. Apesar dessas limitagcdes, o trabalho pode ser consi-
derado bem-sucedido por trés motivos:

1. Ainda que de maneira incompleta, o0 modelo de boletim prové uma representacao
adequada para os principais fendbmenos cuja presenca caracteriza uma situacao si-
notica.

2. Fez-se um mapeamento completo da representacao interna, como grafos, tanto para
uma representacdo como figura (icones sobre um mapa) quanto para elementos de
uma interface visual.

3. O modelo de boletim adota um formalismo conhecido, 0 que torna seu tratamento
computacional mais facil do que seria se fosse usada uma especificagéo informal.

Cabe lembrar que a proposta original ndo era a criacdo de um sistema capaz de fazer, por
si s0, a previsdo. O fato de nédo se ter podido incluir no modelo a légica temporal, de que
se fala na secéo 4.3.6, ndo o invalida, apenas reduz sua abrangéncia.

Andlisado o objetivo principal do trabalho, resta avaliar o objetivo secundario: cons-
truir um protétipo para a avaliacdo da linguagem especificada. Sob este aspecto, cabe
considerar que:
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1. A maquete construida implementa todos os elementos da linguagem e permitiu
comprovar também que € possivel usar 0 mecanismo de manipulacdo direta para
compor o boletim.

2. Embora se tenha decidido tentar integrar a linguagem a um software de visualizagao
existente, de modo a poder testar a linguagem em um ambiente operacional, este
nao era o objetivo inicial.

6.2 Orientacdes para trabalhos futuros

Dentre as possibilidades de continuag&o do trabalho iniciado, destaca-se inicialmente
a concluséo da implementacao do framework Py5D. Existem bons motivos para isto:

e Do ponto de vista de engenharia de software, permitiria aprofundar o estudo da
construcao de aplicacdes modulares.

e Em termos de visualizacdo cientifica, Py5D transcenderia o sistema no qual foi
baseada sua concepcao: Vis5D é um software de visualiza¢do dotado de uma lin-
guagem de scripts. Py5D seria uma linguagem de scripts dotada de um médulo de
visualizacdo. E uma abordagem diferente, mais flexivel.

e Sob a otica do previsor do tempo, estudos adicionais seriam necessarios para que
se chegasse a um software em condi¢des de ser usado no dia-a-dia de um centro
operacional.

Existem razfes, também para aprofundar o estudo sobre a formalizacdo da linguagem e
sobre a modelagem do boletim:

e O modelo proposto considerou apenas a realidade do CPMet/UFPEL. Ele é forte-
mente influenciado pela cultura do Centro, é bastante simplificado e prové apenas
0S recursos minimos necessario aos objetivos deste trabalho.

e Embora se tenha concluido da impossibilidade da aplicacédo da I6gica temporal, se-
ria possivel aplicar umebgica espacial os arcos de vizinhanca poderiam ter um
atributo correspondendo a distancia entre as regiées (ou seus pontos centrais, me-
lhor dizendo) que seria usado por regras de validacdo de uma situacao sinotica. Isto
impediria que se criasse, por exemplo, um boletim contendo previsédo de tempera-
tura elevada em uma regiéao e baixa em outra regido vizinha.

e O formalismo de camadas foi pouco explorado. Existe uma relagéo direta entre a
camada em que se encontra um rétulo e o nivel de seu controlador dentro da hie-
rarquia de controladores da interface, conforme se pode ver na barra de fenébmenos
da maquete. Isto poderia ser usado para gerar dinamicamente a interface, ou pelo
menos partes dela.

e A combinag&o do modelo formal com processamento de linguagem natural permiti-
ria que a aplicagao gerasse um texto mais suave. Na sua forma atual, o texto gerado
pela maquete tem uma aparéncia artificial.
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e A presenca simultanea de alguns fenémenos poderia ser combinada em um Unico
icone (representando chuva, céu encoberto e trovoada, por exemplo), bem como
em uma unica frase. Ha também expressfes que aparecem comumente nos boletins
gue estao relacionadas a auséncia ou presenca de chuva: “tempo bom” (quando nao
chove) e “tempo instavel” (com chuva ou com possibilidade de chuva).

e N&o se tratou, no modelo do boletim, de fenbmenos que sdo normalmente menci-
onados na andlise singtica, como frentes e massas de ar (quente/frio, seco/umido,
etc.). A presenca desses fendmenos ndo é regionalizada e axige uma abordagem
diferente.

Espera-se que no futuro seja dada continuidade ao estudo iniciado. Como se pode ob-
servar pelos itens citados acima, ha um grande numero de possibilidades para que novos
trabalhos sejam feitos a partir dos resultados obtidos.
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Anexo Exemplo de boletim do tempo do CPMet

UNIVERSIDADE FEDERAL DE PELOTAS
CENTRO DE PESQUISAS METEOROLOGICAS
CPMet

PREVISAO DO TEMPO PARA O RIO GRANDE DO SUL
TEXTO ELABORADO AS 16:14 HS DO DIA 14/07/99.

PREVISAO VALIDA PARA O DIA 15 DE JULHO DE 1999 (QUINTA).

ANALISE(16:00): A FRENTE FRIA ENTRA NO ESTADO CAUSANDO TEMPO INSTAVEL
NAS REGIOES CENTRO/SUL, NAS DEMAIS REGIOES DO ESTADO
TEMPO BOM.
TEMPERATURAS EM ELEVACAO EM TODAS AS REGIOES.

DADOS EXTREMOS OBSERVADOS - 14/07/1999
FONTE: ESTACAO AGROCLIMATOLOGICA (CONVENIO EMBRAPA/UFPEL)

TEMPERATURA: MINIMA : 11.0 GRAUS (AS 06:00 H)
MAXIMA : 24.6 GRAUS (AS 14:00 H)
UMIDADE RELATIVA: MAXIMA : 100 % (AS 01:00 HS)

MINIMA : 48 % (AS 13:30 HS)

PRECIPITACAO (MEDIA) PARA O MES DE JULHO: 121.7 MM
TOTAL ACUMULADO MENSAL (ATE 09:00 HS DIA 14/07/99): 5.4 MM
DIARIA ACUMULADA (ATE AS 09:00 hs DO DIA 14/07/99): 0.0 MM

CAPITAL:
TEMPO INSTAVEL COM CHUVAS.
CEU NUBLADO.
VENTOS DO QUADRANTE NORTE FRACOS.
TEMPERATURA ESTAVEL.
MAXIMA: 22/24 GRAUS
MINIMA: 11/13 GRAUS

LITORAL NORTE:
TEMPO INSTAVEL COM CHUVAS.
CEU NUBLADO.
VENTOS DO QUADRANTE NORTE FRACOS.
TEMPERATURA ESTAVEL.

TRAMANDAI MAXIMA: 22/24 GRAUS
MINIMA: 11/13 GRAUS

LITORAL SUL:
TEMPO INSTAVEL COM CHUVAS
CEU NUBLADO.
VENTOS DO QUADRANTE NORTE FRACOS.
TEMPERATURA ESTAVEL.

PELOTAS MAXIMA: 20/26 GRAUS
MINIMA: 10/12 GRAUS
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REGIAO NORTE:
TEMPO BOM.
CEU COM AUMENTO DE NUBULOSIDADE.
VENTOS DO QUADRANTE NORTE FRACOS.
TEMPERATURA EM ELEVACAO.

ERECHIM MAXIMA: 22/24 GRAUS
MINIMA: 14/16 GRAUS

REGIAO SUDOESTE:
TEMPO INSTAVEL COM CHUVAS.
CEU NUBLADO.
VENTOS DO QUADRANTE NORTE FRACOS.
TEMPERATURA ESTAVEL.

BAGE MAXIMA: 22/24 GRAUS
MINIMA: 13/15 GRAUS

REGIAO OESTE:
TEMPO INSTAVEL COM CHUVAS.
CEU NUBLADO.
VENTOS DO QUADRANTE NORTE FRACOS.
TEMPERATURA EM DECLINIO.

URUGUAIANA MAXIMA: 20/22 GRAUS
MINIMA: 10/12 GRAUS

REGIAO DAS MISSOES:
TEMPO BOM PASSANDO A INSTAVEL SUJEITO A CHUVAS.
CEU PARCIALMENTE NUBLADO A NUBLADO.
VENTOS DE NORDESTE FRACOS.
TEMPERATURA ESTAVEL.

SANTO ANGELO MAXIMA: 21/23 GRAUS
MINIMA: 13/15 GRAUS

REGIAO SERRANA:
TEMPO BOM PASSANDO A INSTAVEL SUJEITO A CHUVAS.
CEU PARCIALMENTE NUBLADO A NUBLADO.
VENTOS DO QUADRANTE NORTE FRACOS.
TEMPERATURA ESTAVEL.

CAXIAS MAXIMA: 20/22 GRAUS
MINIMA: 10/12 GRAUS

REGIAO DA DEPRESSAO CENTRAL:
TEMPO INSTAVEL SUJEITO A CHUVAS.
CEU NUBLADO.
VENTOS DO QUADRANTE NORTE FRACOS.
TEMPERATURA EM ELEVACAO.

SANTA MARIA MAXIMA: 22/24 GRAUS
MINIMA: 14/16 GRAUS

REGIAO DO PLANALTO:
TEMPO BOM.
CEU COM AUMENTO DE NEBULOSIDADE.
VENTOS DO QUADRANTE NORDESTE FRACOS.
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TEMPERATURA EM ELEVACAO.

PASSO FUNDO MAXIMA: 24/26 GRAUS
MINIMA: 14/16 GRAUS

TENDENCIA:

SEXTA (16/07): TEMPO INSTAVEL NAS REGIOES CENTRO/NORTE COM CHUVAS.
NAS DEMAIS REGIOES TEMPO BOM.
A TEMPERATURA EM DECLINIO NAS REGIOES CENTRO/SUL.

METEOROLOGISTA: ELIANE ALVES.
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