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RESUMO

A Modelagem Orientada a Objetos (MOO) ¢ uma metodologia de modelagem baseada na forma natural como o ser humano pensa o

mundo em que vive e em 1rés processos de organizagdo mental que lhes sio pecnliares: a diferenciagio, a distingao todo-parte e a percepcao de classes
distintas. Para tanto, permite, a partir da conceitnagio geral do sistema a ser modelado (dominio do problema) e da definicio de seus limites e
abrangéncia, a abstragio de seus principais componentes (objetos e classes), identificando atributos(dados) e comportamentos (procedimentos e
Sungoes), bem como os servigos que cada componente pode prestar ao todo (responsabilidades do sistema). A partir disso, com a utilizacio de meca-
nimos que lhe sao proprios, tais como a beranga e o polimorfismo, apresenta significativa vantagem na administragio da complexidade dos sistemas
modelados.
A aplicagio da MOO a Sistemas de Recursos Hidricos foi o objeto principal deste trabalho, o qual, em virtude da extensio do assunto e de nma
melhor adequagio para a exposigio dos temas abordados, foi dividido em dois artigos. Dessa forma, apresenta-se, neste primeiro, uma metodologia
de modelagem fundamentada nos principios e mecanismos bdsicos da MOO e, como aplicacao, um Modelo Bdsico de Objetos ¢ uma Biblioteca de
Classes Bisica concebidos segundo o contexto de uma Rede Hidrogrdfica, os quais podem ser aplicados a modelagem de diferentes problemas tais
como aqueles voltados para o Planejamento de Uso da Agua, para o Controle de Cheias on @ Qualidade da Agna. O artigo seguinte faz a abor-
dagems de um Modelo de Objetos Aplicado ao Planejamento de Uso da Agua, apresenta uma Biblioteca de Classes Especializada, derivada da
anterior e um aplicativo - 0 PROPAGAR MOO - construido com a utilizacio da mesma.
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face modelo-usuario seja a mais simples e amigavel possi-
vel introduzindo uma melhor flexibilidade tanto na entrada
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delos representem da forma mais adequada possivel os <
: . . texto e, a0 mesmo tempo, leva a uma adequada separacio
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O presente trabalho tem por objetivo apresentar a
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gem p > ’ q Modelagem Orientada a Objetos como uma metodologia
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de modelagem — e ndo apenas de programacio — de grande
valia na concepcio de modelos que representem os Siste-
mas de Recursos Hidricos e que, na sua implementacio
através de programas de computadotes, possam vir a inte-
grar Sistemas de Apoio a Decisio plenamente compatibili-
zados com as premissas acima mencionadas.

FUNDAMENTOS DA MODELAGEM
ORIENTADA A OBJETOS

Porque Modelagem Orientada a Objetos ?

Fundamentada na forma natural do ser humano
pensar o mundo real, a MOO, apresenta-se, também, co-
mo uma forma vantajosa de proceder-se a analise, projeto
e construcio de modelos matematicos que, implementados
em computador, busquem representar as principais carac-
teristicas que se deseje abstrair desse mundo. Obsetrve-se
que essa capacidade de representacio de sistemas reais de
alta complexidade foi o que originou esse paradigma, con-
cebido inicialmente na Noruega, no inicio dos anos 60,
aplicado as linguagens de simulagdo (Winblad, Edwards e
King, 1993). Isso vem a ser de singular importancia patra a
modelagem de problemas que representem o mundo fisico,
seu entorno e as diferentes interacoes entre ele e as neces-
sidades humanas, como acontece com os problemas de
engenharia.

A MOO decorre, na verdade, da observacio de
trés processos de organizagio mental utilizados pelo ser
humano para entender o mundo em que vive (Coad e
Yourdon, 1992):

e Diferenciacdo: condi¢io de distinguir objetos entre si,
através de seus atributos e da capacidade que apresen-
tam de reagirem de modo diferenciado a estimulos ex-
ternos;

e Distincdo entre Todo e Parte: condi¢do de perceber
um objeto como constituido de partes componentes
que interligadas formam um todo;

e DPercepcio de Classes Distintas: condicio de reunir

objetos com caracteristicas semelhantes em classes.

Assim, 2 MOO ¢é uma metodologia com grande po-
tencial de vir servir de extensdo para a capacidade humana
de perceber, compreender e interagir como o mundo, por
intermédio da utilizagdio de mecanismos compativeis com
esses processos mentais, e ndo apenas uma técnica de
modelagem computacional. Essa é a razdo pela qual lhe é

dada, aqui, de modo enfatico, a denomina¢io de Modela-
gem Orientada a Objetos ao invés de Programacio Orien-
tada a Objetos, constumeiramente utilizada no ambito da
Informatica. E que essa metodologia conduz o modelador,
de forma organizada, a construir a representacio mental do
sistema real que busca modelar de modo a que nio perca,
em nenhum momento do processo, a relagdo integral e
sistémica que deve existit entre todas as caracteristicas
(atributos e comportamentos) a ele pertencentes. Para
alcancar esses propositos, a MOO apresenta trés fases
principais e uma complementar. Sdo elas: analise, projeto,
implementacio e manutencdo. A primeira delas, a etapa de
analise ¢ onde se da a modelagemr do mundo real, ou seja, a
representagdo por abstracio daguilo que se estd pretendendo modelar.
A etapa de projeto é onde ¢ iniciado o processo de adequa-
¢do do que se esta modelando a representacio através de
programas de computador, ainda de forma independente
de linguagem, e, finalmente, a implementagiao é onde, de
fato, através de uma linguagem computacional isso ¢ reali-
zado. Dessa forma, é possivel associar-se a denominagio
Programacio Orientada a Objetos apenas as trés ultimas
fases da modelagem, entendendo-se a mesma como uma
das partes componentes da MOO.

Na modelagem de problemas de engenharia, em
geral, e na de sistemas de recursos hidricos, em particular,
isso fica significativamente evidenciado, uma vez que o
modelador, inicialmente, sempre visualiza o sistema a ser
modelado como algo concreto, composto de diferentes
componentes fisicos (objetos) atuando conjuntamente de
forma integrada. Depois, busca dai abstrair os processos
envolvidos (comportamentos) e dar-lhes uma representa-
¢do matematica através de algoritmos apropriados.

Nesse momento, na modelagem convencional, o
modelador — visualizando apenas a utilizacio do computa-
dot como uma maquina calculadora, capaz de resolver com
rapidez e precisdo os algoritmos envolvidos e, também, em
funcdo das limita¢cSes das linguagens procedurais (FOR-
TRAN, C, BASIC, etc.) — faz a separacdo entre os atribu-
tos e os processos envolvidos, programando apenas a
implementacio computacional desses ultimos e conside-
rando os primeiros tio somente como elementos de entra-
da e saida.

A MOO, por outro lado, busca tratar de modo in-
tegrado, em todas as suas fases, os dados e os processos
envolvidos, utilizando-se para tal das caracteristicas intro-
duzidas pelas modernas linguagens orientadas a objetos
(C++, Object Pascal, etc.). Isso faz com que o modelador
tenha sempre, ao longo do processo, a visualizacio integral
do modelo associado com o contexto que ele busca repre-
sentar e, além disso, que outros modeladores possam fazé-
lo, através da criacio de bibliote-
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Diagram as de Classe

Ponto Carsctetistion

Mome
I'Zs_alontante
I'C_afusante

Atributos ou Propriedades

Sub Bacias b
Afluencia 5B
“az Montante

Matodos

Shape i

Balance Hidrco

!. : Sub Bacia
Mome
I'Cs
> Coeficiente Contribuicic
Vazhes
Shape
B Chtem Vazio Afluente

Figura 1 - Exemplo de Diagramas de Classe (Viegas F°, 2000 p. 67).

cas de uso amplo, facilitando o trabalho em equipe ¢ a
associagao de grupos mais abrangentes, como ¢é o caso das
redes de pesquisa.

Conceitos e Mecanismos Basicos da MOO

Conforme foi mencionado acima, a MOO ¢é fun-
damentalmente uma forma de concep¢io e modelagem de
sistemas complexos do mundo real. A esséncia de tal me-
todologia esta centrada na identificagdo e na organizacdo
de conceitos do dominio do problema a ser modelado e na
delimitacdo das responsabilidades do sistema.

Entende-se por dominio do problema, ao conjunto de
assuntos que envolvem o problema em estudo, e, responsa-
bilidade do sistema, a todos os requisitos necessarios para que
o sistema modelado os possa abordar de forma eficiente.
Desse modo, o dominio do problema delimita o campo de agao,
enquanto a responsabilidade do sistema diz como e em que nivel se
dard essa a¢ao (adaptado de Coad e Yourdon, 1992).

Com o propésito de representar de modo concre-
to os conceitos abstraidos do dominio do problema a
MOO apresenta, entdo, como seus mecanismos bdsicos: os
objetos e as classes, as mensagens e métodos e a hereditariedade e o
polimorfismo (Winblad, Edwards e King, 1993).

A utilizagdo desses mecanismos, por sua vez, pro-
cessa-se através do desenvolvimento de trés modelos: o
Modelo de Objetos, o Modelo Dindmico e o Modelo Funcional e ao
longo de quatro fases, mencionadas acima: a Andlise, o
Projeto, a Implementacao e a Manutengio.

Objetos e Classes

Um objeto pode ser definido como um ser, um
componente de um sistema ou, mesmo, um conceito para
o qual a a¢do, o pensamento ou o sentimento ¢ dirigido

(Viegas F°, 2000).

Alguns objetos possiveis de serem identificados
no contexto dos Sistemas de Recursos Hidricos podem ser
cursos de agua, secoes de controle, reservatorios, bacias e
sub-bacias, dentre outros. Além desses objetos, que possu-
em existéncia fisica definida na estrutura topoldgica de
uma bacia hidrografica, existem objetos que tém existéncia
conceitual, como ¢é o caso das demandas hidricas, que ficam
caracterizadas pelo que ¢ estabelecido como uma necessi-
dade de agua para atender a um determinado uso em um
determinado local e momento.

Um objeto assim definido, como ja mencionado,
possui caracteristicas proprias consubstanciadas através de
atributos — que configuram o estado em que o objeto se
encontra em um determinado momento — e comportamentos
— que indicam a forma como o objeto reage a estimulos
internos (alguma mudanga de estado) ou a estimulos exter-
nos.

O conceito de classe, por sua vez, constitui um dos
mais importantes pilares da MOO, sendo uma decorréncia
do terceiro processo de organizacio mental humana, con-
forme ja abordado, ou seja, o da capacidade humana de
percepedo de classes distintas. Uma classe de objetos descreve
um grupo de objetos com propriedades semelhantes (atti-
butos), o0 mesmo comportamento (opera¢des), 0s mesmos
relacionamentos com outros objetos e a mesma semantica
(Rumbaugh et all., 1997). Além disso, uma classe e, conse-
quentemente, os objetos que dela advirdo, deve existir com
o propésito de prestar algum servigo ou servigos a0 contexto
no qual se insere.

Os objetos sao, na verdade, instincias de classes, exis-
tindo somente durante a execucdo de um programa. As
classes sdo as “formas” que dizem como eles devem ser —
quais atributos devem ter — e que guardam os cédigos dos
métodos que podem ser por eles acessados. Definir classes,
além do acima exposto, significa ter codificacio reutilizavel
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em um dep6sito comum ao invés de teescrevé-la varias
vezes. (Winblad, Edwards e King, 1993).

A Figura 1 ilustra dois Diagramas de Classe, onde se
ve o titulo da Classe, no topo, os atributos, na parte central, e
os métodos, na parte inferior.

Mensagens, Operagoes e Métodos

As mensagens sio o meio de comunicagdo entre
objetos, constituindo-se por uma solicitagio para que um
objeto faca alguma coisa. Dessa forma, na medida em que
um objeto receba uma mensagem que induza nele um
determinado comportamento, uma gperagio com esse pro-
posito ¢ realizada. Essa gperagio corresponde a um processo
representativo de um comportamento do sistema real
modelado em termos conceituais — quando integrando o
dominio do problema — e, em termos computacionais, a
codificagdo de um procedimento (procedure) ou fungio que
represente aquele processo. Esses procedimentos ou fun-
¢oes recebem, no ambito da MOQO, a denominacio de
miétodos. No caso do objeto PontoCaracteristico, acima, estio a
ele associados os métodos Balango Hidrico, Obtem 1 azes De
Montante e Obtem Vazao Afluent ¢SBs, todos eles com a
conotacio indicada no préprio nome; no caso do objeto
SubBacia tem-se o método ObtemV azaoAfluente podendo
cotresponder a uma gperagio do tipo transformacio Precipi-
tagao-Vazao (Figura 1).

Hetreditariedade e Polimorfismo

A beredjtariedade ¢ o mecanismo de compartilha-
mento automatico de métodos e dados entre classes, sub-
classes e objetos (Winblad, Edwards e King, 1993) permi-
tindo que sejam programadas novas casses programando
apenas as diferencas entre elas e a dasse-pai. . um meca-
nismo que permite expressar a similaridade entre classes,
simplificando a definicdo daquelas que apresentem essa
caractetistica, através da gemeralizacio e da especializacio
(Coad e Yourdon, 1992). A generalizagio é o relacionamento
entre uma determinada classe e uma versio dela de carater
mais geral, denominada de superclasse ou classe-pai; a especiali-
ga¢do, consiste na operagdo inversa, ou seja, no
detalhamento maior de uma determinada classe com a
criacio de uma subclasse.

A Figura 2, ilustra a aplicacio do mecanismo de
bereditariedade para criar a classe PCReservatorio como des-
cendente da classe PontoCaracteristico. Nio existe repeticio
de atributos, uma vez que a classe descendente (PCReservatori-
0) herda, automaticamente, todos os atributos da dasse-pai
(PontoCaracteristico). Assim, na classe PCReservatorio, os atri-
butos que aparecem sdo aqueles que foram acrescidos
relativamente aos existentes na classe-pai, o mesmo dando-
se com os métodos Calenla Area Do Reservatorio e Opera.

O método BalancoHidrico, por sua vez, constitui
um método de natureza polimorfica, declarado como wirtu-
al na classe PontoCaracteristico, sendo, posteriormente, so-
breescrito na classe PCReservatorio, razio pela qual tem seu
nome repetido. E um exemplo do que se denomina po/imor-
fismo que significa que uma mesma mensagem recebida por
objetos diferentes resulte em comportamentos distintos.
Nesse método BalancoHidrico, aqui utilizado como exemplo,
isso significa conceitualmente em uma solicitacio para que
o balanco hidrico do Ponto Caracteristico ou do PCReser-
vatorio seja realizado. Nesse ultimo caso, permite a consi-
deragio da Evaporacdo e da Precipitagio sobte o reserva-
totio, além do uso de regras operacionais, o que vem dife-
renciar o seu balanco hidrico daquele a ser feito em um
Ponto Caracteristico que ndo constitui um reservatorio.

PontoCaracteristico

Nome
PCs_aMontante
PC_aJusante
SubBacias
AfluenciaSB
VazMontante
Shape

BalancoHidrico (virtual)
ObtemVazoesDeMontante
ObtemVazaoAfluenteSBs

PCReservatorio

VolumeMaximo
VolumeMinimo
Volumelnicial
CotaVolume
AreaVolume
EvaporacaoUnitaria
PrecipitacaoUnitaria
Area

Volume

BalancoHidrico (sobrescrito)
CalculaAreaDoReservatorio
Opera

Figura 2 - Exemplo de relagdo de heranga entre duas classes
(Viegas F°, 2000).

Associagdes, Ligacdes e Agrupamentos

Na medida em que os modelos, desenvolvidos
por intermédio da MOO, sio constituidos por objetos
atuando em conjunto, um conceito-chave fundamental é o
de associagio entre classes. As associagies e as ligagies sio os
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meios que permitem o relacionamento entre casses e objetos.
Uma /igagao é uma conexio fisica ou conceitual entre obje-
tos instanciados. Ja uma associagio descreve um grupo de
ligagbes com estrutura e semantica comuns. Qualquer
dependéncia entre duas ou mais classes ¢ uma associacdo
(Rumbaugh et all., 1997).

A Figura 5, adiante, referente ao Diagrama de
Classes de um Modelo Bésico de Objetos de uma Rede
Hidrografica, exemplifica varias dessas associacOes através
das diferentes /Jinbas de associagio (identificadas com nume-
ros) que ligam as Classes ali representadas.

Os Ttrés Modelos da MOO

Com o intuito de melhor organizar o processo da
MOO, Rumbaugh et all. (1997) propuseram uma estrutura
de andlise ¢ de projeto baseada no desenvolvimento de trés
modelos através dos quais sdo desdobrados e aplicados os
conceitos, principios e diretrizes contidos no dominio do
problema e nas responsabilidades do sistema. Sio eles: o Modelo de
Olbyetos, o Modelo Dindmico ¢ o _Modelo Funcional.

O Modelo de Objetos descreve a estrutura estatica
dos objetos de um sistema incluindo sua identidade, seus
relacionamentos com outros objetos, seus atributos e suas
operacoes, tudo isso representado através das classes as
quais eles estio integrados. E o modelo mais importante
dos trés, na medida em que descreve o préprio sistema
abstraido exatamente como ele é percebido pelos sentidos
ou, mesmo, intufdo, identificando-o com o universo que se
deseja modelat. Proporciona, portanto, a estrutura necessa-
ria sobte a qual os outros dois modelos - o Dindmico e o
Funcional - podem ser alicercados. Dessa forma, o processo
de modelagem deve comegar por esse modelo, a partir do
enunciado do problema feito através do estabelecimento do
dominio do problema e das responsabilidades do sistema. Segue-se
a isso a identificacdo de objetos e classes - com o estabele-
cimento dos servicos que cada um fornece -, defini¢do de
atributos e a concepg¢do das operagdes. A Figura 5 ilustra
um Modelo de Objetos, aplicado a um SRH baseado em
Rede Hidrografica, desenvolvido preliminarmente na fase de
andlise, contendo apenas as classes relativas ao dominio do
problema.

O Modelo Dindmico descreve os aspectos dinami-
cos do sistema, ou seja, aqueles aspectos relacionados com
o tempo e com a seqiiéncia de operagdes a serem realiza-
das. E o modelo que incorpora o antrole de todos os pro-
cessos, sejam eles determinados por eventos temporais ou
por quaisquer outros eventos que representem algum tipo
de alteracio no estado de qualquer objeto do sistema.

O Modelo Funcional descreve os aspectos do siste-
ma relacionados com as transformacoes de valores: fun-
¢des, mapeamentos, restricoes e dependéncias funcionais.
E o modelo que trata sobre o que o sistema faz, indepen-
dentemente de quando é feito. E, ainda, o modelo que

trata da descricdo funcional dos processos, corresponden-
do na fase de implementacao, as “procedures” e fungoes que
constituem os #éfodes de cada classe. Na verdade, é o que,
em grande parte, se confunde com a forma procedural
tradicional do desenvolvimento de sistemas.

Os trés modelos - Modelo de Objetos, Modelo Dindmi-
o ¢ Modelo Funcional -, embora sendo desenvolvidos sepa-
radamente, mantém um intimo relacionamento entre si de
modo que o seu desenvolvimento, mesmo que, normal-
mente, deva comegar pelo Modelo de Objetos, seguido pelo
Modelo Dindnico, até, por ltimo, chegar ao Modelo Funcional,
termina por ser altamente interativo e iterativo.

A APLICACAO DA MODELAGEM ORIENTA-
DA A OBJETOS A SISTEMAS DE RECURSOS
HIDRICOS

Caracteristicas dos Sistemas de Recursos Hidricos
baseados em Redes Hidrograficas

Um Sistema de Recursos Hidricos tem sua exis-
téncia caracterizada pela necessidade de compatibilizar a
disponibilidade espacial e temporal das aguas com o pa-
drio, igualmente espacial e temporal, das demandas exis-
tentes — sob o ponto de vista quantitativo e qualitativo
(Figura 3). Nela, os dois extremos, relativos as disponibili-
dades e as demandas sdo compatibilizados entre si por um
conjunto de Instrumentos de Planejamento e de Gestiao —
tradutores de politicas e planos de desenvolvimento fisico,
socio-econdomico e ambiental de uma bacia, regido ou,
mesmo, pafs — e por um sub-sistema denominado Sistema
de Compatibilizacio — que integra as estruturas fisicas
necessarias e as regras operacionais que lhe sdo pertinentes
(Viegas F°, 1998). A defini¢do acima constitui o que se
pretende considerar como uma descrigio geral do dominio do
problema.

Sempre que o padrio espacial de disponibilidade
de 4gua nio estiver adequado ao padrio espacial das de-
mandas dos centros de consumo, a solugdo ¢ buscar agua
nos locais onde ela estiver disponivel, seja na superficie ou
no subsolo. Quando o problema for a descontinuidade
temporal da oferta hidrica, a solu¢do estard em armazenar
agua durante os periodos umidos para aproveitamento
durante os petrfodos secos. Outra possibilidade ou, até
mesmo, as vezes, necessidade, consiste em adequar o pa-
drio de demandas as disponibilidades existentes — dai
decorrem os racionamentos e/ou a busca de mudanca de
comportamentos. De forma oposta, quando for o caso da
existéncia de excesso hidrico, por ocasido das cheias, serdo
necessarias medidas destinadas a drenagem, a contencio
ou a0 amortecimento da a¢do das aguas. Todas essas inter-
vengoes sao efetivadas a partir de medidas estruturais e
ndo-estruturais que podem ser objeto de andlise através
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Sistemas de Apoio a Decisio integrados por modelos
construidos com essa finalidade.

SISTEMA REAL

DISPONIBILIDADE DE RECURSOS HIDRICOS
qualitativa — quantitativa
localizada no espago/tempo

|_|

Jd L J L
INTRUMENTOS
DE PLANEJAMEN- SISTEMAS
TO E GESTAO DE "
. COMPATIBILIZACAO
Politicas e Planos
de
Desenvolvimento Fisico, Estrutura Fisica
Sécio-econdmico e Ambi- e

ental de Bacia/Regiio/Pais

1T ij

DEMANDAS POR AGUA
PROTECAO CONTRA CHEIAS
PROTEGAO DAS AGUAS

qualitativas — quantitativas
localizadas no espago/tempo

Operagio

Figura 3 - Estrutura conceitual basica de um Sistema de
Recursos Hidricos (Viegas F°, 1998).

A Figura 4 exemplifica a distribui¢do espacial de
um Sistema de Recursos Hidricos, com seus diversos ele-
mentos constituintes ali inseridos. Podemos, inclusive,
subdividir o sistema em componentes, agrupados segundo
sua natureza propria (Viegas F°, 2000): (a) os componentes
naturais, envolvendo os processos atmosféricos e hidrologi-
cos (precipitacdo, vazao e evapotranspiracdo), a superficie
da bacia com suas diferentes coberturas e camadas sub-
superficiais (onde acontecem os escoamentos superficiais e
sub-superficiais), os aquiferos, as calhas dos cursos de
agua, dentre outros; (b) os componentes representativos das
demandas  hidricas,  quantitativas e  qualitativas, —espago-
temporalmente localizadas; (c) os componentes estruturais,
capazes de modificar o padrio de distribui¢io espaco-
temporal, qualitativo e quantitativo, da dgua, que se podem
constituir por reservatérios, tomadas de 4agua, canais de
conducdo, dentre outros; (d) os componentes institucionais que,
embora nio visiveis, instruem a forma como se d4 a com-
patibilizacdo entre as disponibilidades e as demandas hidri-
cas e que se podem caracterizar por limitagdes referentes a
outorgas para o uso da agua e lancamento de efluentes,
determinagdo de vazoes ecoldgicas a serem mantidas, prio-
rizagdo para o atendimento de demandas, dentre outras; (e)
0s componentes operacionais que, também nao visfveis, respon-
dem pela adequada opera¢do dos elementos integrantes do
sistema, garantindo o cumprimento de regras pré-

estabelecidas, tais como a guarda de volume de espera em
reservatérios, visando o amortecimento de ondas de cheia
em determinados periodos do ano, ou, ainda, o inicio de
um racionamento antecipado em virtude da observancia de
determinadas condi¢Ges hidroclimatologicas que recomen-
dem tal procedimento, dentre outros; e, (f) os componentes de
controle do sistema que, embora nio pertencendo ao dominio
do problema sio aqueles que permitem a integracio da
representacio do sistema real a ser modelado e com o
sistema computacional, ou seja, com o dominio da aplica-
¢do, consistindo na Area de Projeto, nos Pontos Caracte-
risticos, no Controle do Processo de Simulacdo e no siste-
ma de Analise de Resultados.

Relativamente a esse ultimo item, alguns aspectos
devem ser considerados, tendo em vista os controles que
devem ser exercidos sobre o modelo. A Area de Projeto
constitui a base de controle do sistema modelado e o ele-
mento delimitador da sua abrangéncia. Esta pode ser ima-
ginada como uma grande “prancheta” onde o projeto serd
“desenhado” em uma forma esquemitica. No caso de
implementacio grafica isso, de fato, vem a ocotrer. Serve,
ainda, como modulo de controle dos elementos integrantes
do modelo e da prépria simulacdo. Ja a defini¢do topologi-
ca da rede hidrografica, que constitui o SRH que se deseja
modelar, é dada em funcio de pontos ao longo dos dife-
rentes cursos de 4gua, os quais caracterizam algum tipo de
controle que se queira ter com o uso do modelo. Sio
exemplos de Pontos Caracteristos (PCs), as extremidades
entre trechos dos cursos de agua, pontos de confluéncia,
exutério da bacia maior do Projeto, reservatétios, pontos
com demandas associadas, dentre outras possibilidades.
Aos PCs ficam ligados os demais elementos integrantes do
SRH tais como Sub-Bacias ¢ Demandas. Os reservatérios
ou ponto de armazenamento, destinados ou nao a geragiao
de energia, constituirdo PCs especializados.

Dependendo da finalidade do modelo, o controle
exercido pelos PCs pode ter os propositos a seguir indica-
dos:

Estudos e Projetos destinados ao Planejamento do
Uso da Agua para o Atendimento de Demandas: Nes-
se caso, poderemos ter, em cada Ponto Caracteristicos, a
afluéncia de 4gua das Sub-Bacias adjacentes (p.ex.: ligacdo
de Sub-Bacia a PCs na Figura 4 ), a afluéncia de agua dos
PCs a montante, reservatorios de armazenamento e/ou
geracdo de energia, localizacio de demandas diversas ou,
ainda, simples detec¢io de vazGes.

Estudos e Projetos destinados ao Controle de Cheias:
Nesse caso, poderemos, em cada Ponto Caracteristico,
receber afluéncia de 4gua das Sub-Bacias adjacentes ou dos
PCs que lhe ficam a montante, possuir reservatorios para o
amortecimento de ondas de cheias ou, ainda, ter, apenas, o
prop6sito de fazer a determinacio de vazdes e/ou niveis.
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Nesse caso, métodos especializados para o tratamento da
propagacio de vazoes deverdo ser ligados aos PCs ou ao
Trechos de Agua. Como exemplo, podemos mencionar o
Método de Pulz para a propagacido de vazdes em Reserva-
torios e os métodos de Muskingun e Muskingun-Cunge
para a propagacio de vazdes em Trechos de Agua (Tucdi,
1998);

Figura 4 - Representagido topoldgica de um Sistema de
Recursos Hidricos (Viegas F°, 2000).

Estudos e Projetos destinados ao Controle de Quali-
dade da Agua: Em tais casos, além de servir para os pro-
positos acima mencionados, um PC corresponde a um
ponto de lancamento de efluentes em um curso de agua
ou, ainda, a um ponto de determinacio da concentragio de
poluentes. Nesse caso, associado ao Trecho de Agua entre
dois PCs deve existitr um ou mais métodos (procedimen-
tos) que encapsulem a simulagdo de dispersio de contami-
nantes no corpo de agua, bem como a monitoragio da
concentragao resultante podendo-se verificar se a mesma
atende a certos limites pré-estabelecidos.

A Organizagiao Esquematica e a Dindmica Basica de
uma Rede Hidrografica

A Figura 4 apresenta uma Rede de um Sistema de
Recursos Hidricos, composta por Nés (de passagem ou de
armazenamento), que constituem os Pontos Caracteris-
ticos, ¢ pelos Trechos de Agua, que os unem, lancados
sobre um esquema de Bacia Hidrografica. Os componen-
tes que integram essa rede podem servir de base para a
construcdo de modelos com diferentes finalidades, como
os acima indicados, na medida em que constituem elemen-
tos comuns a grande maioria dos Sistemas de Recursos
Hidricos que sejam organizados em torno de uma bacia
hidrografica.

Dentro dessa configuracio, a propagagio da agua
ocorre de montante para jusante ao longo de toda a bacia
realizando-se o balanco hidrico de cada um dos PCs, a
cada intervalo de tempo, segundo a sua ordem hierarquica.

Essa ordem fica determinada de modo a que aos PCs que
ndo possuam nenhum outro a2 montante corresponda a
Hierarquia 1. Por outro lado, aos PCs que possuam outros
PCs a montante, lhes cabera o nivel hierarquico imediata-
mente superior a0 do PC de maior hierarquia que aflua
para si.

Conforme o propdsito para o qual o modelo seja
destinado corresponderio abordagens especificas no que
diz respeito ao balanco hidrico e a natureza do modelo de
propagacio a ser utilizado. Nesse caso, os métodos desen-
volvidos com esses propositos terdo natureza polimoérfica.

TprProjeto

1 2 10 —— -
— TSimulati |
TprTrechoDagua _ _ _1rn_ 11(11 R
ToprAtmosfera
8 9

6

I TptPCR |=
7
TprSubBacia
muitos

UM Relacio de associagio

Classe do Dominio do Problema

r-—---

I Classe do Dominio da Aplicagio

Clagse

Classe suprimida

Figura 5 - Modelo Basico de Objetos de uma Rede
Hidrografica (adaptado de Viegas F°, 2000).

Constitui¢do de um Modelo Basico de Objetos para
uma Rede Hidrografica

A Figura 5 resume um Modelo Basico de Objetos
referente aos elementos ja discutidos antetiormente e iden-
tificando suas principais associacées. Esse Modelo de
Objetos representa, a luz dos conceitos que envolvem a
MOO, a Rede Hidrografica ilustrada pela Figura 4 e, em-
bora este modelo tenha a inten¢ao de ser basico e genérico,
a notacdo adotada para designar cada classe é a utilizada
para a constituicao da Biblioteca de Classes Basica, a partir
da qual poderio ser desenvolvidos modelos dentro das
linhas anteriormente mencionadas.

As classes representadas por retingulos de linha
cheia correspondem aos objetos integrantes do dominio do
problema: TprProjeto, TprPC, TprSubBacia e TprIrechoDagna.
As tabelas a seguir mencionadas na descricio de cada clas-
se contém alguns dos atributos e métodos mais importan-
tes de cada uma delas.
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Tabelal - Classe TprProjeto

Atributo Descric¢iao

Total_IntSim Total global de intervalos de

simulacio.
DeltaT Intervalo atual de simulacio
PCs Lista de PCs ligados ao Proje-
to.
Simulador Associa 0 mecanismo simula-

dor a ser utilizado.

Métodos Descrigao

Executa Simulacao Método que da inicio ao pro-

cesso de simulacio

Termina Simulacao Método que finaliza a simula-

¢ao.

A classe TprProjeto (Tabela 1) representa o
elemento espacial integrador de todos os componentes da
Rede Hidrografica (ver associagbes 1, 2 e 10 na Figura 5),
podendo, nesse aspecto, ser vista como a prépria Bacia
Hidrografica delimitadora do contexto modelado. Tudo o
que se possa pretender modelar nesses termos deve poder
ser associado direta ou indiretamente a essa classe. Dessa
forma, é ela a base de controle do sistema modelado. Pode
ser imaginada como um grande “container” que contém e
controla o projeto a ser simulado. Um objeto TprProjeto
contém todos os objetos TprPC (PCs do Projeto) o que
corrresponde a uma representagao #m para muitos na figura.
Dessa forma, indiretamente, ele contém e controla todos
os objetos integrantes de um Projeto. Apenas um udnico
objeto dessa classe sera instanciado para cada Projeto —
aqui designado como o problema em estudo.

A classe TprPC (Tabela 2) — que corresponde, no
modelo aqui apresentado, aquela exemplificada anterior-
mente como Ponto Caracteristico (Figura 2) — e as classes que
lhe sdo associadas diretamente, TprIrechoDagna (associagao
4) e TprSubBacia (associa¢do 5), sio as que permitem a
estruturagao da Rede Hidrografica que da a forma basica
do Sistema de Recursos Hidricos modelado. Aqui, pode-se
ver uma representacdo de associacdo do tipo #m para um,
no caso de TprTrechoDagna, onde cada PC contém o Tre-
cho de Agua que lhe fica a jusante. Por outro lado, uma
representacdo muitos para muifos indica a associagio de
objetos das classes TprPC e TprSubBacia, uma vez que a um
PC podem estar ligadas mais de uma sub-bacias e uma sub-
bacia, por sua vez, pode alimentar mais de um PC.

Dois outros tipos de ligagdes entre objetos PCs e
que merecem destaque sdo as representadas pelas associa-
¢bes 3 e 11, ou seja, de um objeto TprPC com um outro
objeto instanciado da mesma classe. Na verdade, estas sio
associagoes que dio continuidade a Rede, ja que cada PC

mantém uma referéncia a todos os objetos PCs que lhe
ficam a montante — na forma de uma associacdo do tipo
um-para-muitos — e uma referéncia ao PC que lhe fica a
jusante — na forma de uma associacio do tipo #m-para-un.

Tabela 2 - Classe TprPC.

Atributo Descrigiao

Hierarquia Contém a Hierarquia do PC

PCs_aMontante Numero de PCs a2 montante

PC_ajusante Referéncia (ponteiro — ende-
re¢o) do PC que fica imedia-

tamente a jusante.

TrechoDagua Trecho de dgua de jusante

ligado ao PC.
PC_aMontante [index] Lista de PCs a2 montante.

SubBacia [indice] Lista de SubBacias ligadas ao

PC.
AfluenciaSB Vetor de afluéncia das sub-
bacias nos intervalos t
Defluencia Vetor de defluéncias do PC
nos intervalos t
VazMontante Vetor com vazao total dos
PCs de montante nos inter-
valos t
Métodos Descrigido
BalancoHidrico Procedimento que faz o

Balan¢o Hidrico de um PC —
abstrato e virtual;

ObtemVazoesDeMontante Fungdo que obtém as Va-
zoes que vem dos PCs de

Montante - abstrato e virtual
5
ObtemVazaoAfluenteSBs Calcula as vazoes afluentes
das sub-bacias ligadas a um
PC.

A classe TprAtmosfera, que deveria representar os
processos atmosféricos (associada a TprProjeto através da
associa¢do 2) foi suprimida - o que ¢é indicado na Figura 5
pelo contorno pontilhado. Isso foi feito, uma vez que,
através da andlise, pode-se concluir que os servicos que a
mesma deveria prestar (associacGes 6, 7, 8 e 9), seriam
melhor tratados, no presente caso, dentro das proprias
classes que deles se utilizam (TprPCR e TprSubBacia), atra-
vés de atributos e métodos criados com tal propdsito. Este
¢, portanto, um exemplo de que nem todas as classes,
inicialmente esbocadas durante a identificacao dos elemen-
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tos que integram o dominio do problema, permanecem
posteriormente.

Tabela 3 - Classe TprPCR

Atributo Descricio

VolumeMaximo Volume maximo do

reservatorio.

VolumeMinimo Volume minimo do

reservatorio.

Volume inicial do reset-
vatoério.

Volumelnicial

PontosCV N° de pontos da curva

cota-volume.

PontosAV N° de pontos da curva

area-volume.

CVIi] Cota Volume (patra cada
i-ésimo elemento existem
associados dois valores:
Cota e Volume).

AVI[i] Area Volume (para cada
i-ésimo elemento existem
associados dois valores:
Area e Volume).

Vetor contendo o volu-
me do reservatorio para
cada t.

Volume

EvaporacaoUnitaria Vetor contendo a evapo-

racdo unitaria para cada t.

PrecipitacaoUnitaria Vetor contendo a preci-
pitacdo sobre o reserva-

totio para cada t.

Métodos Descricao

CalculaAreaDoReservatorio Retorna o valor da area

(Volume) do reservatério em fun-
¢do do volume por inter-
polagdo linear entre
valores da tabela area-

volume.

BalancoHidrico Procedimento que faz o
Balanco Hidrico de um
Reservatorio —
sobreecrito. Chama o

método Opera.

A classe TprPCR (Tabela 3) é descendente da
classe classe TprPC, tendo como finalidade representar
reservatorios. A grande diferenca entre esta classe e sua
ascendente ¢ sua capacidade de manter registros referentes

a0 armazenamento de 4gua, tais como [ olumeMaximo,
VolumeMinimo, Volumelnicial, dentre outros. Além disso,
nessa classe o método BalancoHidrico, de natureza polimor-
fica, conforme ja visto, é definido de acordo com a opera-
¢do apropriada aos reservatérios, considerando a precipita-
¢do e a evapora¢io que ocotrre sobre sua supetficie, quando
isso for importante. Por outro lado, esse método pode
encapsular a propagacio de ondas de cheia ou, ainda, mo-
delos de qualidade de 4gua, direta ou indiretamente, con-
forme for o caso.

Tabela 4 - Classe TprSubBacia.

Atributos Descrigido
Area Area da sub-bacia .
PCs Lista de PCs aos quais a Sub-bacia esta
ligada.
Vazoes Vetor das vazdes afluentes a Sub-bacia.
Métodos Descrigdo
ObtemVazaoAfluente Lista de referencia a funcdes que retor-

nam a vazio afluente conforme um
determinado tipo de algoritmo.

A classe TprSubBacia (Tabela 4), tem por objetivo
fornecer uma base para a representacio do processo fisico
de transformacdo chuva-vazio no ambito de uma sub-
bacia. Essa transformacao pode ser obtida de véarias manei-
ras: de dados histéricos existentes, através de geracio sinté-
tica ou por intermédio de previsdes futuras. Podem vir a
ser utilizados dados de vazoes ja obtidos de outros mode-
los, fora do sistema, ou, entdo, por intermédio de modelos
deterministicos ou estocasticos a ele acoplados.

A classe TprlrechoDagna (Tabela 5) corresponde
no dominio do problema a representacdo dos cursos de
4gua, sejam eles naturais ou artificiais. F aqui definida de
forma bastante genérica possibilitando que, na construcdo
de modelos especializados, possa atender tanto a proble-
mas simples, como a transferéncia de 4gua resultante do
balanco hidrico de um PC para outro, no caso de modelos
de planejamento, como permitit a propagacdo de vazdes
em modelos de Propagacio de Cheias, ou, ainda, a dispet-
sio de contaminantes em modelos de Qualidade da Agua.

Os Modelos Dinamico e Funcional

Conforme ja mencionado anteriormente, o Mode-
lo Dindmico busca representar aqueles aspectos do sistema
relacionados com o controle dos processos em termos de
eventos, sejam eles temporais ou de qualquer outra nature-
za. Dessa forma, ao contririo do Modelo de Objetos,
desenvolvido para todo o sistema modelado, o Modelo
Dindmico s6 é detalhado para aquelas classes ou associa-
cbes de classes para as quais os aspectos dinamicos sio
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predominantes. No caso da aplicacio objeto do presente
trabalho, a classe TS7mulation (Figura 5) é a que mereceu a
construcao de um Modelo Dinamico. Entretanto, devido a
exigliidade de espaco, e, também, a complexidade envolvi-
da, deixa-se aqui de apresenta-lo, remetendo o leitor inte-
ressado para Viegas F° (2000).

O Modelo Funcional ou Modelos Funcionais cor-
respondem, na verdade, aos fluxogramas de cada método
(procedimento ou func¢io) de cada classe, depois traduzi-
dos na forma de cédigo-fonte.

Tabela 5 - Classe TprTrechoDagua.

Atributos Descrigido

Vazao Vazio no intervalo t
PC_aMontante PC que fica a montante do trecho.

PC_ajusante PC que fica a jusante do trecho.

Métodos Descrigdo

Obtem a vazio no PC de montante
no inicio do intervalo t.

ObtemVazaoDeMontante

PropagaVazao Referencia (ponteiro para o endere-
¢o) o método de propagacio de

vazoes a ser utilizado.

Implementagdo computacional do Modelo Basico de
Obijetos e Biblioteca de Classes Basica

O Modelo Bisico de Objetos aplicado a Sistemas de Re-
cursos Hidricos baseados em Redes Hidrograficas, aqui tratado,
encontra-se descrito em Viegas F° (2000) e implementado
através de uma biblioteca de classes, denominada Biblioteca
de Classes Bdsica aplicada a Sistemas de Recursos Hidricos baseados
emt Redes Hidrogrdficas, escrita em Object Pascal utilizando-se
o ambiente de desenvolvimento Delphi®.

CONCLUSOES

O presente trabalho teve como

apresentar a Modelagem Orientada a Objetos como uma

objetivo

técnica de modelagem que, alicercada sobre os trés proces-
sos humanos de organizacdo mental - a diferenciagdo, a
distingdo todo-parte e a percepgao de classes distintas -,
vem constituir uma poderosa ferramenta para a concepgao
de modelos de Sistemas de Recursos Hidricos, bem como,
para a sua implementagio através do uso de computadores
digitais.

Com esse propésito, foi desenvolvido um Modelo
Basico de Objetos e uma Biblioteca de Classes baseados
sobre os elementos constituintes de uma Rede
Hidrografica, permitindo que, a partir dai, possam ser

construidos modelos voltados para o Planejamento de Uso
da Agua, para o Controle de Cheias e para o Controle de
Qualidade da Agua.

Tanto o Modelo Basico de Objetos como a
Biblioteca de Classes estio disponiveis para aqueles
pesquisadores e modeladores que, a partit da mesma,
queiram especializar a Estrutura de Classes proposta e
ampliar sua abrangéncia para as areas acima mencionadas
e, mesmo, para outras.

Acredita-se que, através de um trabalho conjunto
- mesmo 2 distancia, dada a facilidade dos mecanismos de
comunicacio atualmente existentes - e de uma interacio
muldisciplinar, seja possivel a construcio de modelos e de
ferramentas capazes de virem, sinergicamente, auxiliar o
trabalho de todos aqueles envolvidos com a construcio de
modelos de Sistemas de Recursos Hidricos e de Sistemas
de Apoio a Decisdo a eles destinados.
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The Objects-Oriented Modeling Paradigm Ap-
lied to Water Resources Systems (1)

Basic Model of Objects For a Hydrographic
Network

ABSTRACT

Odbjects Oriented Modeling is a modeling methodology based
on a natural form of thinking the real world and on three human
processes of mental organization — discrimination, the difference
between the whole-part, and the perception of different classes. For
this, based on the general concept of the system to be modeled (domain
of the problem), and the definition of its limits and its scope, it per-
mits the abstraction of ifs main components (objects and classes),
identifying attributes (properties) and bebaviors (procedures and
Sunctions), as well as the services that each component can render to
the whole (responsibilities of the system). Based on this, using particu-
lar mechanisms, such as inberitance and polymorphism, it presents a
significant advantage in the complex administration of the modeled
SyStens.

The application of OOM to Decision Support Systems in
Water Resource Systems was the main object of this work. Due to the
broadness of the topic and in order to make the approach clearer, this
work bas been divided into two articles. Thus, in the first one, a
modeling methodology based on OOM principles and mechanisms
and the application, a Basic Object-Oriented Modeling as well as a
Basic Class Library are presented. Both have been conceived accord-
ing to the context of a Water System Network and can be applied to
the modeling of different problems, such as Water Resource Use
Planning, Flood Control or Water Quality. The other article ap-
proaches an Objected-Oriented Modeling aimed at Water Resonrce
Use Planning and presents a Specialized Class Library. The latter
derived from both the library introduced in the first article and an
application — PROPAGAR OMM — which has been built throngh
the use of this library.

Key-words:  decision  sipport  systems,  SAGBAH,
PROPAGAR.



