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RESUMO

O Geoprocessamento surgiu como area de conhecimento que analisa e quantifica
aspectos da superficie terrestre. Utilizando suas técnicas é possivel definir
elementos e obter diversas informacGes das mais variadas finalidades dos
objetos da superficie. As ferramentas computacionais se destacam como base
para 0s processos do geoprocessamento, criando varias possibilidades de
utilizagdo de seus recursos.

O trabalho realizado durante o estagio consistiu em desenvolver algoritmos e
ferramentas computacionais através da integracdo com Sistemas de Informagoes
Geogréaficos a fim de automatizar e facilitar a extracdo de informacGes de

imagens provindas de sensores a bordo de satélites.

Palvras-chave: Geoprocessamento, Analise Geoespacial, Extracdo de

Informacdes, Automatizacéo
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1. INTRODUCAO

Este trabalho descreve as tarefas realizadas durante o estdgio em
Tecnologia da Informacdo na area de geoprocessamento no Laboratério de
estudo e projetos em Manejo Florestal - LEMAF, localizado no Campus da
Universidade Federal de Lavras. A maioria dos produtos e processos
desenvolvidos no local sdo providos e dependentes em grande parte de Sistemas
de Informagdo, sendo, portanto a &rea de Tecnologia da Informagdo de extrema
importancia e atuacdo no LEMAF.

O trabalho realizado consiste na automatizacdo de processos utilizados
no geoprocessamento (area da ciéncia relacionada a extracdo de informacdes de
dados geograficos). As atividades desenvolvidas foram desde a elicitacdo de
requisitos até a implantacdo destes sistemas de automatizacéo, atuando em todas
as areas do ciclo de desenvolvimento de software, com foco na implementacéo.

Os trabalhos realizados em geoprocessamento no laboratorio, até o
momento, consistiram em realizar uma sucessao de analises e transformacdes de
imagens provindas de satélite, a fim de que sejam gerados mapas e relatérios
contendo informagdes de interesse. O trabalho despendido desde a obtencdo da
imagem até os produtos especificos é grande, e muitas vezes consiste em tarefas
repetitivas que podem se tornar automatizadas. O campo de geoprocessamento é
vasto, quantifica e estuda objetos de diversas naturezas da superficie terrestre,
gerando informagdes através da interpretacdo e anélise das imagens da superficie

do planeta.



2. ESTRUTURA DO DOCUMENTO

Na Secdo 3, € descrito o local onde foi realizado o estagio, suas
atividades e organizacdo. Na Secdo 4 sdo abordadas brevemente as tarefas
desenvolvidas durante todo o estagio, contendo para cada atividade o nimero de
horas despendidas, suas etapas e cronograma. A Secdo 5 detalha as atividades
apresentadas na Secdo 4, descrevendo para cada atividade: visdo geral,
tecnologias, dificuldades, conceitos que auxiliaram na realizacdo da tarefa e
referencial. A Secdo 6 traz a concluséo deste relatorio de estdgio, observando
aprendizados extraidos, bem como observagdes e trabalhos futuros. O

documento é finalizando com o referencial bibliogréfico e apéndices.



3. DESCRICAO DO LOCAL DO ESTAGIO: LEMAF.

Fundando em Abril de 2004, o Laboratério de Estudos e Projetos em
Manejo Florestal (LEMAF) pertencente ao Departamento de Ciéncias Florestais
da Universidade Federal de Lavras objetiva principalmente realizar pesquisa,
ensino e extensdo nas areas de Manejo e Inventario Florestais. Para que tal
objetivo seja atendido é necessario conhecimentos sobre Ciéncias Florestais e
ferramentas e técnicas que possibilitem a extracdo de informacdo e
conhecimento. A tecnologia da informacdo atua como fonte das ferramentas
necessarias para a realizacdo dos trabalhos realizados, uma vez que prové meios
para analise de imagens espaciais.

A coexisténcia da Tecnologia de informacdo dentro do laboratério se
consolidou depois do sucesso do projeto “Inventario Florestal de Minas Gerais”,
trabalho realizado para a secretaria do meio ambiente do Estado de Minas
Gerais, onde sistemas de informacdes foram criados para auxiliar no
desenvolvimento e divulgacao dos dados do inventario.

O LEMAF conta atualmente com aproximadamente 85 funcionarios,
sendo que a tecnologia da Informacéo € distribuida nas equipes de Qualidade de
software, desenvolvimento Java/Flex, Banco de dados e Geoprocessamento,
dentre outras. Os sistemas desenvolvidos sdo grandes aliados a protecao
ambiental, principalmente o Sistema Nacional de Cadastro Ambiental Rural
(CAR), plataforma onde séo cadastradas e analisadas areas rurais de todo Brasil
com o objetivo de verificar boas praticas ao codigo florestal e consequentemente
a preservacdo de fauna e flora. O mercado alvo dos sistemas desenvolvidos é
principalmente formado por entidades governamentais, como por exemplo 0s
governos dos estados de Minas Gerais, Acre e Mato Groso do Sul.

Por se tratar de um laboratério em uma instituicdo de ensino, 0 LEMAF

ndo conta com um organograma. No entanto o coordenador de T.I € o principal



responsavel no desenvolvimento dos sistemas do local, enquanto que as outras
equipes de desenvolvimento possuem o0 mesmo nivel hierarquico. A
metodologia de desenvolvimento é o Scrum, que € uma metodologia de
desenvolvimento agil.

Para se desenvolver os sistemas, é gerada uma documentacdo prévia
contendo as funcionalidades do mesmo, depois sdo gerados protétipos para
validagdo. O co-orientador Fausto foi o idealizador dos sistemas desenvolvidos.
Os colegas de trabalho Diego Sarmento (desenvolvedor) e Cristiane Faleiros
(Banco de Dados) auxiliaram nos sistemas desenvolvidos, além do Inacio Bueno

gue ajudou no entendimento dos processos do geoprocessamento.



4. ATIVIDADES DESENVOLVIDAS DURANTE O ESTAGIO

A sequir, serdo listadas as tarefas desenvolvidas durante o estagio, suas
etapas e duracdo em ordem cronoldgica. Na préxima secdo cada tarefa serd
detalhada e os conceitos computacionais desenvolvidos.

A Construcdo de uma plataforma para organizacdo de shapes e
processamento integrado.
o Elaboracdo do banco de dados (40H - Agosto).
e Construcdo do website (120H — Agosto, Setembro).

B. Desenvolvimento de Script para Analise de Areas de Preservacio
Permanente (APP).
e Modelagem/Analise (10H - Agosto).
e Construcdo do Script / Interface (40H — Agosto, Setembro).

C. Desenvolvimento de Script para otimizagdo em posicionamento de
torres de visada.
e Construcao do Script (35H — Setembro, Outubro).
e Andlise de complexidade / Alteracdes (30H — Setembro,
Outubro).

Para uma clara compreensédo do contetdo deste trabalho de concluséo de
curso, serdo descritos a seguir alguns conceitos importantes que dizem respeito a

dados geogréficos, geoprocessamento e sistemas de informacéo geogréficos.



4.1 DADOS GEOGRAFICOS E GEOPROCESSAMENTO

Um dado geografico é a representacdo de um fendmeno ou objeto
atrelado a sua ocorréncia espacial (Ex. fabricas com suas respectivas
coordenadas na superficie terrestre, mapa de ocorréncia de determinada doenca).

Os dados geograficos ou georreferenciados sdo dados que possuem uma
dimensdo espacial referente a sua localizacdo na superficie da terra, num
determinado instante ou periodo de tempo (CAMARA, G; 1995). Dados
geograficos sdo por exemplo: estradas, ferrovias ou uma imagem de satélite
onde cada pixel esta associado a um par de coordenadas.

Os dados geograficos possuem trés caracteristicas fundamentais:
espaciais, ndo espaciais e temporais (DAGERMOND, 1990; MEDEIROS, 1994;
LAURINI, 1992). As caracteristicas espaciais definem o local de ocorréncia do
dado e sua geometria. As caracteristicas temporais descrevem sobre o tempo de
ocorréncia e suas variagcGes. As caracteristicas ndo espaciais descrevem o
fendmeno. Uma representacdo espacial de um dado geografico é a descricdo de
sua forma geométrica associada a sua posicdo geografica (BORGES, 1997).

Os dados georreferenciados possuem duas representacdes principais; a
representacdo matricial e a representacao vetorial que serdo discutidas em breve.
No que se refere a extracdo de informacdo, quando dados brutos sdo organizados
e/ou relacionados em uma base de dados, é possivel, através de técnicas
computacionais como a mineracdo de dados, a obtencdo de informagdes. Com
dados geograficos também ¢é possivel a extracdo de informagdes, com a
diferenca que estes possuem a localizagdo geografica de sua ocorréncia, sendo

possivel processa-los para se obter os seguintes tipos de informacdes:



e O centro de Lavras possui quantas casas?

e Existe algum cruzamento entre estradas e ferrovias no sul de Minas?

O potencial de um banco de dados geograficos se verifica quando esses
dados sdo organizados e/ou relacionados produzindo informacgdes de natureza
geogréfica, que podem ser plotadas em um grafico ou mapa.

4.2 REPRESENTACAO DE DADOS GEOGRAFICOS

Os dados geograficos sdo representados principalmente por duas

abordagens; a matricial e a vetorial.

421 REPRESENTAGCAO VETORIAL OU SHAPE

A representacdo em formato vetorial define os dados georreferenciados
através de pontos, linhas e poligonos e ndo como células em uma matriz como a
representacdo matricial. Os pontos sdo representados por um par de
coordenadas, enquanto que uma linha é representada por uma sequéncia de pares
de coordenadas. O poligono é simplesmente uma sequéncia de linhas onde ha
um ciclo formado por coincidir o primeiro e Ultimo ponto destas linhas. Ruas,
territérios politicos e paradas de ©onibus podem ser respectivamente
representados por linhas, poligonos e pontos.

Um arquivo que contém uma representacdo vetorial € comumente
chamado de shapefile ou apenas shape. O armazenamento de um shapefile é
mais econdmico em termos de espago do que um arquivo contendo uma
representacdo matricial (Raster). Na Figura 1 é possivel verificar que Well, River

e Lake sdo respectivamente representados por pontos, linhas e poligonos.



<
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Figura 1 Pontos, linhas e poligonos em uma representacdo vetorial.
Fonte: http://www.dpi.inpe.br/livros/bdados/capl.pdf

4.2.1 REPRESENTACAO MATRICIAL OU RASTER

A representacdo em formato matricial, também chamada de raster, é
uma matriz onde cada célula possui um conjunto de valores representando as
caracteristicas geogréaficas do local (BOTELHO, 1995). Um exemplo seria uma
matriz que representa um modelo de elevagdo de uma determinada area. Células
com valores mais altos representam uma altitude mais alta, enquanto que células
com valores mais baixos representam baixa altitude. Sendo assim uma imagem
em escala de cinza pode representar as diferentes altitudes em uma area, sendo
portanto um modelo de elevagdo. Na Figura 2 € possivel observar um raster que

representa um modelo de elevacéo.



Figura 2 Raster de um modelo de elevagéo.

Fonte: http://mundogeo.com/wp-content/uploads/2000/portugués
/infogeo/55/pag38-2.jpg

422 GEOPROCESSAMENTO

O geoprocessamento, disciplina do conhecimento que utiliza técnicas
matematicas e computacionais para o tratamento da informacéo geografica, visa
produzir informacdes a partir de dados geograficos (CAMARA et al, 2001). Para
que seus objetivos sejam cumpridos, sdo necessarias ferramentas
computacionais, denominadas Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), estas
ferramentas permitem a integracdo de varios dados georreferenciados em um
Unico Banco de dados. E prové suporte para a extracao de informagdes. Um GIS
bastante conhecido, e que é utilizado neste trabalho, € o software ArcGis.



4231 ARCGIS

O Software ArcGis, produto da ESRI (ArcGis, 2014), é capaz de realizar
inlmeras atividades na extracdo de informacgbes geogréficas. O ArcGis
Desktop é o principal aplicativo do conjunto ArcGis, contando com uma
interface gréfica, onde os operadores manipulam dados georreferenciados
como rasters e shapes.

No presente trabalho utilizou-se as fungbes do ArcGis para a

programagcdo, atraves da biblioteca ArcPy (ArcGis Resources, 2013).

Figura 3 Mapa gerado pelo Software ArcGis.

Fonte: Arquivo pessoal.

Por meio do software € possivel gerar layouts de mapas prontos para o
consumo dos usuérios (Figura 3), contendo de fato as informacdes relevantes
sobre a area de estudo. O mapa sumariza e demonstra de forma intuitiva os

atributos de interesse. O software ArcGis conta com uma biblioteca de func¢des

10



chamada ArcPy, que oferece as fungOes internas do software, as mesmas
disponiveis através da interface do usuério, porém com maior possibilidade de
flexibilidade devido ao diferente uso de seus pardmetros. O ArcPy ¢é
disponibilizado para uso integrado com Python, fato este que justifica a
utilizagdo da Linguagem Python durante o trabalho.

11



5. DESCRICAO DAS ATIVIDADES DESENVOLVIDAS.

51 CONSTRUCAO DE UMA PLATAFORMA PARA
ORGANIZAGCAO DE SHAPES E PROCESSAMENTO INTEGRADO.

Uma necessidade encontrada no local de trabalho foi a organizacdo dos
shapes usados diariamente e que sdo alvos de processamentos posteriores.
Portanto, foi desenvolvida uma plataforma para a organizacdo destes shapes, que
consiste em um Banco de Dados e um website. Essa plataforma, além de
organizar shapes, servira futuramente como acesso para 0s algoritmos de
automatizagdo, que encontrardo em um unico local os dados de que precisam.
Para isto, serdo estudadas e implantadas tecnologias de integragdo entre Python e
PHP, para que o préprio Website da plataforma sirva como interface de acesso
para os algoritmos de automatizacdo. Além do acesso, a integracdo tornara
possivel a extracdo de dados esporadicamente, possibilitando a criacdo de um
monitoramento de regibes geograficas de forma automatica. Os algoritmos para
analise de APP, e posicionamento de torres de visdo que ainda serdo discutidos

sdo sistemas de automatizagdo que serdo integrados.

5.1.1 CONCEITOS ENVOLVIDOS NO DESENVOLVIMENTO DA
PLATAFORMA

Para o desenvolvimento da plataforma foram utilizados os seguintes

conceitos aprendidos durante o curso de Ciéncia da Computacéo.

o Diagrama Entidade Relacionamento (DER).

e Banco de Dados e Normalizacao de Banco de Dados Relacionais.

12



e Desenvolvimento Web.

e Administracdo de Servidores / Redes.
e Prototipagem.

e Usabilidade.

O desenvolvimento da plataforma de shapes foi dividido em duas etapas:

Elaboracéo do banco de dados e o desenvolvimento do website.

5.1.2 ELABORACAO DO BANCO DE DADOS DA PLATAFORMA

Para a elaboracdo do Banco de Dados da plataforma para armazenar
arquivos de shapes, ou seja, 0s poligonos, linhas e pontos, que delimitam uma
area espacial, foi primordial saber qual a natureza de pesquisa seria realizada
sobre esse banco. Uma vez definidos os objetivos e as buscas esperadas foram
determinados os atributos armazenados para cada shape no Banco de Dados. Os

atributos sao:

. Identificacdo Unica do shape.

. Id da pessoa que submeteu o shape.

. Data de submissdo na forma més-ano.
. Cena do satélite a qual pertence.

. Tipo de arquivo.

13



v
| shape W e v
idINT tipo_id INT

" pessoa v
pessoa_nome INT tipo_nom e VARCHAR(45)

pessoa id INT 12 (0,n) | date_sub DATETIME Onm (@
pessoa_nome Y ARCHAR (45) cena_id INT
5 tipo_id INT

|PrIMARY |

CRIMARY | PRIMARY

(O.m)
()

I cena v
cena_id INT
cena_nome Y ARCHAR(45)

PRIMARY

Figura 4 Diagrama entidade-relacionamento do Banco de Dados da plataforma de
armazenamento de shapes e processamento integrado.

Fonte: Arquivo Pessoal

Desta forma, € possivel recuperar arquivos a partir do nome da pessoa que o
submeteu, data de submissdo, cena e tipo. Para prover maior desempenho,
confiabilidade, e eliminar redundancias o Banco de Dados foi normalizado de
acordo com a terceira forma normal — 3FN (KORTH et al, 2006; HEUSER,
2008). Para que um Banco de Dados esteja na 3FN deve estar também na 1FN e

2FN obedecendo as seguintes premissas:

. Os valores da coluna de uma tabela ndo se repetem e sdo atbmicos
(1FN).
. Todos os atributos ndo chaves dependem unicamente da chave

priméria (Depende de toda a chave primaria, e ndo parte dela)
(2FN).

. Nenhum atributo ndo chave depende de outro atributo ndo chave
(3FN).
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5121 TECNOLOGIAS NO DESENVOLVIMENTO DA
PLATAFORMA

Para o desenvolvimento da plataforma, o Sistema Gerenciador de Banco
de Dados (SGBD) escolhido foi 0 MySQL?, e 0 ambiente de desenvolvimento
foi 0 MySQL Workbench? devido a simplicidade e funcionalidade.

5.1.2.2 DIFICULDADES NO DESENVOLVIMENTO DA
PLATAFORMA

A dificuldade encontrada foi manter a integridade referencial do Banco
de Dados, ou seja, quando ha relacionamento entre as tabelas € preciso manté-las
consistentes mesmo quando alteragdes e exclusdes sdo efetuadas.

A integridade referencial deve garantir que ndo sera armazenado
nenhum shape sem uma cena existente correspondente. Para resolver este
problema o website que acessa 0 Banco de Dados automaticamente mostra
apenas cenas ja cadastrados no momento de inserir um novo shape. Assim como
faz 0 mesmo para pessoa e tipo, garantindo a associagd0o no momento da
insercao.

Caso uma tupla seja excluida, o Banco de Dados excluira todas as tuplas
gue contém o registro como chave estrangeira, fazendo uma exclusdo em
cascata. Desta forma se uma cena é excluida todos os shapes daquela cena
também serdo excluidos. Para evitar transtornos, quando o usuério escolhe

excluir uma cena é exibida uma confirmacao notificando a perda dos shapes.

L http://www.mysgl.com/
2 http://www.mysql.com/products/workbench/
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5.1.3 CONSTRUGCAO DO WEBSITE DA PLATAFORMA

Apo6s concluida a elaboracdo do Banco de Dados, foi necessario um
meio de acesso e armazenamento desses dados. Para isso, foi construido um
website preocupado com usabilidade que permite ao usuario realizar as agdes do
seu dia-a-dia de forma eficiente. No Apéndice A é possivel visualizar as
interfaces do website em seu prot6tipo funcional.

Para garantir a usabilidade, que ¢é detalhada adiante, foram tomadas as
seguintes medidas propostas por Schneiderman (1998) e que fazem parte das

suas oito regras de ouro.

e Consisténcia: Para garantir a consisténcia foram mantidos termos para
acoes semelhantes (Criar Tipo, Cria Cena.)

e FeedBack informativo: Durante as acfes do usuério é dado com
frequéncia recomendacfes de como prosseguir para atingir um objetivo
(Como buscar shapes de uma cena ou data especifica).

e Prevencdo e tratamento de erros: Informar e manipular dados de entrada
do usuério garante que os parametros sejam processados corretamente.

(Preenchimento automatico e mascaras nos formularios de datas e tipos).

A modelagem do website foi feita através de prototipacdo, que consiste
em elaborar uma forma de representacdo simplificada da pagina web, um esbogo
com seus formulérios, botbes e fun¢des principais. A prototipagdo, assim como
os diagramas de caso de uso, sdo atividades da engenharia de requisitos que
guiam o desenvolvimento de software. Ao utilizar protdtipos é possivel refinar o
website tomando como base o feedback dos stakeholderst, os trabalhadores do
laboratério, de forma a obter um produto mais condizente com a realidade de

utilizacdo do mesmo.

1 No contexto de engenharia de software stakeholders sdo as partes interessadas em um
projeto de software (clientes, desenvolvedores, gerentes de projeto).
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As tarefas de armazenar um shape e realizar buscas pelos usuarios no
Banco de Dados de forma confiavel e acessivel sdo os objetivos identificados e
gue o website deve corresponder. O sistema deve contar com acesso restrito,

através de login, além das seguintes funcionalidades:

e Cadastrar/Excluir Cena.
e Cadastrar/Excluir Usuario.
e Cadastrar/Excluir Tipo de Shape.

e Cadastrar/Excluir/Alterar Shape.

Casos de Uso

Cadastrar / Excluir Cena

Cadastrar / Excluir Usuario

Cadastrar / Excluir tipo de

Usuario shape

Cadastrar | Excluir / Alterar

Figura 5. Diagrama de casos de uso.
Fonte: Arquivo Pessoal
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5.1.3.1 TECNOLOGIAS NO DESENVOLVIMENTO DO WEBSITE

O Website foi desenvolvido em HTML (HyperText Markup Language)!
qgue é uma linguagem de marcacdo para desenvolvimento de websites, PHP
(Hypertext Preprocessor)? que é uma linguagem para gerar conteddo dindmico
em péaginas web. O software utilizado no desenvolvimento foi Adobe
Dreamweaver CS63, utilizando o framework Bootstrap* que além de trazer um
visual elegante a pagina também propicia recursos para usabilidade. As
conexdes com o Banco de Dados MySQL foram feitas em médulos PHP. A
biblioteca jQuerry® foi utilizada para realizar mascaras na entradas de dados em

formularios.

L http://www.w3.org/MarkUp/

2 http://php.net/

3 http://www.adobe.com/br/products /dreamweaver.html
“nttp:/ /getbootstrap.com/

Shttp://jquery.com/
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5.1.3.2 DIFICULDADES NO DESENVOLVIMENTO DO WEBSITE

A dificuldade encontrada foi a alteracdo dos requisitos ao longo do
desenvolvimento, embora o Banco de Dados tenha-se mantido o mesmo desde
sua elaboragcdo, o website foi reconstruido algumas vezes, para atender as

seguintes modificagoes:

e Padronizacdo de nomeacao de shapes.

e Integragdo com o website do monitoramento de queimadas.

O Framework Bootstrap tornou a adaptacdo do website mais
eficiente. Inserir novos elementos de formulérios e itens ao menu de navegagdo

sdo tarefas relativamente simples de serem realizadas.

5.1.4 REFERENCIAL

5.1.4.1 BANCOS DE DADOS

Os sistemas de bancos de dados sdo utilizados para gerenciar grandes
volumes de informacdes, sendo uma colecdo de dados inter-relacionados e
programas que ddo acesso aos usuarios sobre estes dados.

O gerenciamento dos dados envolve a elaboracdo de estruturas para
armazenar os dados, e mecanismos para a manipulacéo de informacdes, além de
promover seguranga. Durante o desenvolvimento de um Banco de Dados um
modelo de dados fornece ferramentas conceituais para descrever os dados do
banco, bem como suas restricdes, sendo um aparato de “visualizagdo” da

organizacgéo dos dados.
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Segundo Silberchatz (1995), os modelos de dados podem ser

classificados em quatro categorias:

¢ Modelo Relacional.
e Modelo Entidade Relacionamento.
e Modelos de dados baseados em objetos.

e Modelos de dados semi-estruturados.

Durante o trabalho, foi utilizado o modelo relacional, esbocado pelo
Diagrama Entidade Relacionamento ilustrado na Figura 4. O modelo relacional
faz uso de tabelas nas representacGes dos dados e suas relagBes Silberchatz
(1995).

Quanto & terminologia, as tabelas sdo chamadas de relagdes. As colunas
de atributos, e as linhas de uma tabela de tuplas. Por exemplo, considere uma
relacdo chamada pessoa. Esta tabela possui os atributos nome, idade e CPF.
Uma tupla véalida seria, neste caso; José Silva, 47, 400.000.222-XX. Desta forma,
um Banco de Dados Relacionas é constituido de tuplas em diferentes tabelas.
Cada tupla é unicamente identificada por um atributo especial, chamado de
chave primaria. CPF seria a chave primaria do exemplo citado.

As tabelas relacionam-se umas com as outras atraves de chaves
estrangeiras. Chaves estrangeiras sdo atributos que remetem a tuplas de outra
tabela. Por exemplo, caso fosse criada uma relagéo para filho. Um atributo CPF
seria suficiente para identificar o pai ou mde da pessoa cadastrada na tabela
filho, essa chave estrangeira seria uma referéncia a outra pessoa da tabela

pessoa. Através do filho poderia se inferir o nome e a idade de seu pai ou mae.
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5.1.4.2 USABILIDADE

Entende-se por usabilidade a capacidade de um sistema oferecer meios
efetivos para que o usuario realize com sucesso suas tarefas. Um sistema com
alta usabilidade tornard a tarefa do usuarios simples, intuitiva e direta. Ben
Schneiderman (SCHNEIDERMAN, 2009) criou as 8 regras de ouro, que,
guando aplicadas no desenvolvimento de uma interface aumentam a usabilidade

de um sistema, sdo elas:

e Consisténcia: Sequéncia de acBes similares para procedimentos
parecidos. Manter padrdes para as cores, Layout e fontes. Buscar o uso

de mesmos termos em Menus.

e Atalhos para usuarios assiduos: Teclas de atalho e navegagdo simples
possibilitam que o usuario mais experiente com a interface realize suas

tarefas rapidamente.

e Feedback informativo: Toda agdo do usudrio resultara em uma
resposta. A resposta tera carater informativo e/ou explicativo,

conduzindo-o pela tarefa.

e Dialogos que indiqguem término da agéo: As sequéncias de a¢bes do
sistema devem ser organizadas de forma que o usuario entenda seus
passos e saiba quando cada um deles for realizado, criando uma

sequéncia I6gica.

e Prevencdo e tratamento de erros: A interface deve instruir o usuario a

entrar com valores corretos, de modo a dificultar situagdes de erros
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graves. A interface deve corrigi-los caso ocorram quando possivel, ou

entdo instruir o usudrio a refazer uma operagdo nociva.

Reversdo de acOes: Sempre que possivel, as acGes devem ser
reversiveis, de forma que torne o usuario mais confiante para a

exploracdo do sistema.

Controle: Os usuarios mais experientes devem ter a sensacdo de que
eles dominam os processos do sistema e que ele apenas responde as suas

acoes.

Baixa carga de memorizacdo: O sistema deve conter uma interface
simplificada para melhor memorizacdo. Portanto é preciso uma boa
estrutura e equilibrio para relacionar elementos e facilitar a

memorizacao subjetiva das telas.
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5.2 SCRIPT PARA ANALISE DE AREAS DE PRESERVACAO
PERMANENTE — APP.

A plataforma de armazenamento e processamento integrado ja
mencionada, tem como papel armazenar arquivos e servird como porta Unica de
acesso a algoritmos de analises. A seguir sera descrito sobre um destes
algoritmos. No contexto da Engenharia Florestal, a tarefa de determinar areas de
preservacdo permanente, que sdo areas protegidas de vegetagdo, constitui-se em
parte por delimitar uma regido de raio variavel em torno de rios ou outras fontes
hidricas. Esta regido delimitada deve conter mata nativa segundo a lei, para
proteger o0 manancial. No entanto é comum verificar que esta imposi¢cdo muitas
vezes ndo ¢ atendida. Portanto, foi desenvolvido um script para realizar a tarefa
de obtencdo de APPs, que serd integrado futuramente a plataforma de shapes e

processamento integrado.

5.2.1 CONCEITOS ENVOLVIDOS

e Engenharia de requisitos.
e Algoritmos e Estruturas de Dados.
e Diagrama de atividades (UML).

e Desenvolvimento de interfaces.
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5.2.2 AREA DE APP

Na Figura 6 é ilustrada em verde uma area de preservacdo permanente

(APP), que séo areas protegidas localizadas no entorno de percursos hidricos.

Figura 6 Areas de preservacio permanente em verde.

Fonte: http://www.atlasdasaguas.ufv.br/exemplos_aplicativos/
barragens_figura26.jpg

5.2.3 OBTENDO A AREA DE APP

Na prética, para se obter a APP ¢é preciso realizar uma sucessdo de

acoes, como mostrado nos passos abaixo e ilustrado na Figura 7.

e Passo 1. Delimitar o percurso hidrico (Area azul delimitando um rio).
e Passo 2. Obter um contorno de raio x entorno do percurso delimitado.

(Regido amarela).
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e Passo 3. Observar a ocorréncia de vegetacdo dentro do contorno (classes
dentro da regido amarela delimitada).

O contorno obtido no Passo 2 corresponde a area de preservacao
permanente, e normalmente é de 100 metros a partir da margem do percurso
hidrico, e por lei do novo codigo florestal essa &rea deve conter vegetagdo
nativa.

PASSO1 PASSO 2
Ly j’i{,f’%‘v — P

Legenda
raster

<all other values>

CLASSNAME

| agua
nativa
pasto
plantada

solo

PASSO 3

Figura 7 Etapas para a obtencdo da APP.
Fonte: Arquivo Pessoal

Quando as etapas descritas sdo realizados através do software ArcGis, 0
processo pode demorar varios minutos quando realizado pelo operador
manualmente. Desta forma foi verificada a necessidade na automatizacdo da

sequéncia mostrada, e um script foi implementado. Antes de descrever o script
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em detalhes, sera discutido sobre o que € uma imagem classificada e

classificago.

5.2.4 CLASSIFICAGCAO DE IMAGENS

Figura 9 Imagem Classificada. Figura 8 Fotografia de satélite.
Fonte: Arquivo Pessoal Fonte: Arquivo Pessoal

Uma imagem classificada (Figura 8) € uma imagem raster onde cada
pixel é classificado e identificado como um objeto da superficie de acordo com
outra imagem (Figura 9). Para se realizar a classificacdo a partir da Figura 9, é
preciso coletar poligonos de amostras que servirdo de base para a classificag&o.
A classificagdo pode ser realizada por um algoritmo de clusterizacdo de maxima
verossimilhanga que agrupa um pixel de acordo com seu comportamento
espectral. Resultando em uma imagem onde cada pixel corresponde a uma classe

ou objeto da superficie terrestre (EX. agua, solo, floresta nativa — 3 classes).
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5.2.5 FUNCIONAMENTO DO SCRIPT DE APP

Apos a classificacdo, isola-se a classe agua e aplica-se um contorno
(Buffer) de 100 Metros obtendo a area de APP (Passo 2). Finalizando, é
realizado o recorte (Clip) das outras classes que estdo dentro da APP, para serem
analisadas (Passo 3). Todo esse processo quando feito manualmente demanda
maior tempo quanto maior o0 nimero de elementos da imagem, sendo necessario

o recorte um a um destes elementos.

O Script que automatiza o processo descrito contém as seguintes

sequéncias de funcdes:

e Recebe como parametro uma imagem classificada e a largura da area de
APP.

e Obtém as classes da imagem e as armazena em uma lista.

e Realiza o Buffer na classe agua.

e Faz sucessivos recortes das outras classes (Ex. solo, floresta) dentro do
buffer.

e Geracdo de relatério contendo areas de cada classe dentro da APP,
(Figura 11).
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& =&
Local onde se encontra a imagem ja classificada:

Escolhar pa...

Nome da imagem classificada (grid format)

raster

Distancia do buffer (metros)

100

Figura 10. Interface do Script de Analise de APP em verséo funcional.
Fonte: Arquivo pessoal.

A definicdo dos parametros é feita através de uma interface grafica (Figura
10) feita em Java, e gera um arquivo de texto (.txt) contendo os seguintes

parametros:

e Local da imagem classificada.
¢ Nome da imagem classificada.

e Distancia da APP em metros.

Depois de ler os parametros, o Script cria trés pastas no diretério da
imagem; arquivos, shapes e layers, que armazenardo 0s arquivos intermediarios
no processamento, como o recorte das classes e a area de Buffer.

No Apéndice B, Codigo 1 é possivel visualizar o pseudocddigo do

algoritmo. Finalizando, um relatério é gerado como mostrado na Figura 11.

L http://docs.oracle.com/javase/uiswing/
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Legenda
[iyr_nativa_app
[iyr_pasto_app
|:|I‘_w _plantada_app
[ Ityr_solo_app

[ Ityr_agua_buffer_ck

Tamanho do Buffer: 100 Meters
Estatisticas da classificagio:
Area da zona de APP:231.001202798HA
Areas de cada classe dentro da APP:
solo - 58.5247ITET2IHA
plantada - 0.4T0B40630762HA
pasto - 112.518449894HA
nativa - 60.3882315411HA

Figura 11. Relatdrio do algoritmo de Anélise de APP.
Fonte: Arquivo Pessoal
5.2.6 TECNOLOGIAS NO DESENVOLVIMENTO DO SCRIPT DE APP.

Para o desenvolvimento do Script foram utilizadas as fun¢des do ArcGis
(ArcPy), a linguagem de programagao Python, e Java para o desenvolvimento de

uma simples interface gréfica — Biblioteca Swing?.
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5.2.7 DIFICULDADES NO DESENVOLVIMENTO DO SCRIPT DE APP.

Antes da implementacdo, durante a etapa de andlise do script, as
ferramentas UML, especificamente o diagrama de sequéncia, foi primordial para
uma concepcdo légica do processamento a ser implementado. Uma vez que o
processo todo conta com a utilizagdo de vérias fungdes internas do ArcGis, e
gera varios arquivos. O diagrama de atividades esboga a sequéncia de operagdes
e prové a visualizagdo necessaria para um projeto eficiente. Além das funcdes
internas do ArcGis, 0s arquivos gerados precisam ser organizados de forma
I6gica em diretorios para melhor atender o usuario em encontrar o que procura.

Na Figura 12 ¢ ilustrado o diagrama de atividades do algoritmo para
analise de APP. O circulo negro do lado superior esquerdo indica inicio da
atividade, os retdngulos que seguem sdo as atividades, e na sequéncia tém-se o

ultimo circulo que denota final da atividade.
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s ~

Leitura de
arquivos e Obtengdo das classes Calculo de area em
diretérios da imagem Hectares
S — L
J

N

Obtengéo dos 5 :
parémitros Extragdo do shapefile [ Criar Layout (pdf) com a 1

de cada classe analise
Ne—

A

Criar diretéii Delimitar area é
riar diretdnos de APP

[ |

Figura 12 Diagrama de atividades do algoritmo de APP.

Fonte: Arquivo Pessoal

5.2.8 REFERENCIAL

5.2.8.1 UNIFIED MODELLING LANGUAGE - UML

Sera apresentado a seguir a UML - Unified Modeling Language, que é um
conjunto de ferramentas utilizadas durante o ciclo de vida de desenvolvimento
dos software e prové meios padronizados de se representar funcionalidades dos
sistemas, dentre outras caracteristicas (BOOCH et al, 2006).

Durante o0 projeto de desenvolvimento de software, tal qual o

desenvolvimento de um produto tangivel, o primeiro passo é responder algumas
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questdes cruciais para garantir o que ira ser feito correspondera a necessidade de
seu uso. Se tratando de software, a engenharia de requisitos é quem fornece as
técnicas de levantamento, documentacdo e analise das caracteristicas do
software, que também sdo chamadas de requisitos (PAULA FILHO, 2003).

e Qual problema o software se propde a resolver?
e Quais caracteristicas o software devera apresentar?

e Haverd alteracdo no uso deste software?

Essas perguntas sdo alguns exemplos de questdes que podem ser levantadas
durante a etapa inicial de um projeto de software. E servirdo como base para o
planejamento e desenvolvimento de todo o projeto.

Os requisitos de um software sdo classificados em requisitos funcionais e
requisitos nao funcionais (PAULA FILHO, 2003).

e Requisitos Funcionais: Representam as caracteristicas funcionais de
um software (cadastrar produto, excluir cliente) e sdo representados
pela UML através de diagramas de casos de uso.

e Requisitos N&do Funcionais: Representam as caracteristicas
comportamentais de um sistema, ndo se limitando a funcionalidades

individuais (rapidez, seguranca).

A UML auxilia as tarefas da engenharia de requisitos, trazendo
diagramas e provendo uma linguagem comum aos desenvolvedores e
stakeholders, para que possam participar de forma conjunta durante o projeto de
um novo software, desde sua concepcdo até sua entrega. A UML traz
ferramentas para a visualizacdo, especificacdo, construcdo e documentacdo de
um sistema de informacdo. Surgida na década de 90, resultante da unido de
métodos ja existentes (BOOCH, Object Oriented Software Engineering e Object
Modeling Technique).

32



O uso da UML traz melhor entendimento de um sistema de forma geral,
pois suas ferramentas criam diagramas que representam a sua estrutura,

comportamento e limites.
Os principais diagramas da UML séo:

o Diagrama de Classe: Utilizado para sistemas orientados a objetos,
descrevem classes com seus métodos e atributos.

o Diagrama de caso de Uso: Descreve comportamentos do sistema e sédo
utilizados para obter as funcionalidades desejadas pelo cliente (cadastrar
produto, excluir cliente).

e Diagrama de estado: Descreve os estados de um sistema (ocupado,
carregando, executando).

o Diagrama de sequéncia: Descreve como 0s componentes e objetos
interagem entre si ao longo do tempo, representado por objetos e
mensagens.

e Diagrama de atividade: Descreve a sequéncia de atividades em um Unico

processo, mostrando suas dependéncias.

Durante a atividade de obter a area de APP foi utilizado o diagrama de
atividades. O diagrama de atividades mostra o fluxo de controle e de dados,
mostrando a sequéncia de agdes realizadas no decorrer de um processo, é
adequado para se representar o workflow e as l6gicas do negdcio. E formado

principalmente pelos elementos mostrados na Tabela 1.
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Tabela 1. Elementos basicos do Diagrama de Atividades.

No de decisdo ou Merge. Pode bifurcar o fluxo de controle de acordo com condicGes

de guarda, ou representar um ponto final comum de diversos fluxos de controle.

NoO de sincronizacdo. Representa fluxos de controle que ocorrem em paralelo. Pode
ser do tipo fork ou do tipo join. Especificando o inicio de fluxo de controle paralelos

ou representar um ponto final comum de fluxos de controle paralelos.

O no inicial representa o inicio de uma atividade.

®

O no final representa o fim de uma atividade.

name

Representacdo de uma acdo, que é um bloco elementar de uma atividade.
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5.3 SCRIPT PARA POSICIONAMENTO DE TORRES

Outro algoritmo de andlise desenvolvido a ser integrado a plataforma é o
script para posicionamento de torres. No contexto de Engenharia Florestal,
guando uma area precisa ser monitorada (ex.: Controle de incéndio) podem ser
utilizadas Torres de visada, que sdo torres distribuidas ao longo da érea de
interesse a ser monitorada. A definicdo da localizacdo das torres é crucial para
uma boa cobertura. Para se definir a localizacdo de torres de visada deve-se

considerar:

e A topografia da area.
e Aalturadatorre.
e Os angulos de visdo de cada torre.

e A curvatura da superficie terrestre.

5.3.1 CONCEITOS ENVOLVIDOS

e Projeto e Anélise de Algoritmos.

e Algoritmos e Estruturas de Dados.

Na Figura 13 é possivel visualizar em azul as areas de interesse a serem
monitoradas (fazendas), e 0s ponto escuros que sdo as torres, estas torres serdo
escolhidas de modo que maximize a cobertura de visdo dentro da &rea de

interesse.
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Figura 13. Shapes das areas de interesse e pontos de torres de visao.
Fonte: Arquivo Pessoal

A Figura 14 mostra o campo de visdo da torre mais acima da Figura 13.

Este campo de visdo também é chamado de viewshed.

Figura 14. Viewshed da torre em verde. As areas rosadas sao visiveis para a torre.

Fonte: Arquivo Pessoal
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O viewshed de uma torre pode ser combinado com outros viewsheds de
outras torres para se obter a visibilidade de um conjunto de torres. Logo existe
uma combinacdo de torres tal que seu viewshed seja 0 maior possivel para uma
area de interesse.

Desta forma, foi desenvolvido um Script que encontra as melhores torres
para cobrir determinada area de interesse. O problema em questdo trata de
encontrar uma combinacdo s de n torres que torne maior possivel a area de visdo
para uma area delimitada. O recurso matematico que suporta a resolugdo do

problema é o célculo de combinagGes, sem considerar repetigdo ou ordem.

|
n n!
Ch = =

: s slx(n — s)!

Equacdo 1. Calculo de combinagfes sem ordem e sem repeticao de n elementos tomados
ems.

5.3.2 FUNCIONAMENTO DO SCRIPT PARA POSICIONAMENTO DE
TORRES

O Script faz o viewshed de todas as combinagdes possiveis para um dado
conjunto de torres e armazena em uma tabela, para cada combinagdo, a
porcentagem de pixels visiveis dentro da area de interesse. O pseudocddigo pode
ser visualizado no Apéndice B, codigo 2.

Na Figura 15 os circulos verdes representam a posicdo de 12 torres
distribuidas sobre 0 modelo de elevacgdo, que ja foi apresentado na secdo sobre

dados geograficos. Uma torre posicionada em um local mais alto do terreno
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naturalmente tém um campo de visdo mais amplo, enquanto que uma torre

posicionada em uma area de vale possui seu campo de visao reduzido.

Figura 15. Distribuicdo de torres (pontos verdes) sobre um modelo de elevacéo.
Fonte: Arquivo pessoal.

O script recebe os pardmetros através do prompt do interpretador Python:

e Imagem do modelo de elevacéo (raster).
e Pontos que representam as posicdes das torres (shape).

e Areas de interesse a ser monitorada (shape).

Ao final do processo de obtencdo dos viewsheds é gerada uma tabela
similar a Tabela 2, que contém um ranking de combinagdes de torres e sua

porcentagem de visibilidade dentro da &rea de interesse.
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Tabela 2. Resultado do Algoritmo de Combinacdo de Torres.

Resultado 4a4

OID Combinacao Pixels_ iny.
269 ([1. 9,10, 14] 63.5179
274 1[1. 9,12, 14] 63.4377
779 174.9.12, 14] 62
774 174,9,10, 14] 61.9979
151 (1, 4, 9, 10] 61,9892
106 [[1, 3.9, 10] 61.9415
858 | [5. 9. 10, 14] 61.8168
863 [5.9.12, 14] 61.7925
654 |[3. 9. 10, 14] 61,7907
659 [3.9.12, 14] 61,7727
187 [[1, 5,9, 10] 61,6037

Na Tabela 2, que apesenta o resultado da combinacdo de 14 torres,
tomadas 4 a 4. A coluna Pixels_inv mostra a porcentagem de cobertura dentro da
area de interesse para cada combinacdo, em ordem descendente. As melhores
torres foram 1, 9, 10 e 14.

5.3.3 TECNOLOGIAS UTILIZADAS NO SCRIPT PARA
POSICIONAMENTO DE TORRES

Somente a biblioteca ArcPy foi utilizada na atividade.

534 DIFICULDADES ENCONTRADAS NO SCRIPT PARA
POSICIONAMENTO DE TORRES

O numero de combinagdes cresce exponencialmente quando uma nova
torre é adicionada a analise. Como pode ser visualizado na Tabela 3.
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Tabela 3. Nimero de combinacgdes em funcdo do nimero de torres n e agrupamento s.

n S N° COMBINACOES
15 3 455

15 4 1365

16 3 560

16 4 1820

Algoritmos combinatérios, que sdo algoritmos para investigar estruturas
combinatérias, podem ser divididos em algoritmos de geragdo, enumeracao e
busca combinatéria. (GODRICH et al, 2004). Os algoritmos combinatérios
fazem parte da classe NP (GODRICH et al, 2004), ou seja, ndo se conhece ainda
algum algoritmo combinatdrio que se resolva em tempo polinomial em relacéo a
sua entrada.

Devido a este fato, quando o nimero de torres a ser analisado pelo script é
grande, o processamento se torna proibitivo em termos de tempo e espago em
memoria. Por exemplo, vinte torres combinadas de quatro a quatro ou cinco a
cinco geram juntas o total de 20.349 combinagbes. Sabendo que cada
combinagdo demora em média 2 segundos e gera um raster de 8 MB, temos um
tempo de 11h, e 162GB de arquivos. Para amenizar esses gastos duas estratégias

foram criadas:

e Descarte de arquivos intermediarios.

e Agrupamento de torres.

A estratégia de agrupamento de torres rotula cada torre com uma letra, que

representa o grupo ao qual aquela torre pertence. Como mostrado na Tabela 4.
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Tabela 4. Torres e seus rétulos.

TORRE ROTULO
1 A
2 B
3 B
4 C

Se duas torres T1 e T2 estdo proximas entdo, dificilmente estardo juntas em
uma combinacdo que objetiva aumentar o campo de visdo, e consequentemente
qualquer combinacdo que contenha T1 e T2 pode ser descartada como opgéo.

O agrupamento serve para identificar as torres que dificilmente configuram
uma boa opcao, podendo fazer parte do mesmo grupo e sendo rotuladas com a
mesma letra as torres proximas ou que possuem o campo de Visdo mais ou
menos similar. Desta forma o nimero de combinagdes diminui de forma
significativa, economizando recursos computacionais. Na Tabela 5 estdo o
numero de combinacBes 2 a 2 possiveis com e sem a estratégia de agrupamento
para as torres da Tabela 4.

Tabela 5. Nimero de combinagdes utilizando a estratégia de agrupamento.

COM AGRUPAMENTO | SEM AGRUPAMENTO

3 6 N° COMBINACOES
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Para se obter o nUmero de combinagdes possiveis utilizando a estratégia de
agrupamento basta, substituir o n da Férmula 1 pelo nimero de grupos ou letras
distintas de rotulos.
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6 CONCLUSOES

Esta secdo é dividida em consideracgdes finais e trabalhos futuros.

6.1 CONSIDERACOES FINAIS

O estagio realizado no LEMAF foi particularmente rico em aprendizado,
pois a area de geoprocessamento possui inimeras possibilidades de aplicagdo de
métodos computacionais.

Nos trabalhos realizados, diversos algoritmos e scripts foram
desenvolvidos objetivando a extracdo de informacdes geograficas de forma
automatica e eficiente, integrando Sistemas Geograficos, Bancos de Dados,
Projeto e Andlise de Algoritmos, Engenharia de Requisitos e Tecnologias web.
A plataforma para armazenamento de shapes e processamento integrado
sintetiza os varios conceitos computacionais aprendidos durante a graduacéo.

A experiéncia organizacional adquirida trouxe maior maturidade em
corresponder a prazos e compromissos, além de possibilitar a vivéncia de uma
equipe. Dentro do LEMAF existem pessoas especializadas em Banco de Dados,
desenvolvimento web, administracdo de servidores, o auxilio destas pessoas foi
essencial a concluséo das atividades.

Além das atividades desenvolvidas, que perpassam as atividades da
Engenharia de software, o estagio trouxe grande experiéncia organizacional e
pessoal. Os trabalhos realizados tiveram grande participacdo dos stakeholders, a
prototipacdo, o uso de diagramas UML e testes de validagdo trouxeram os
usuarios dos sistemas desenvolvidos a participar e contribuir para a qualidade
dos sistemas gerados. O LEMAF, também obteve dos trabalhos realizados
grande aproveitamento, por permitir maior eficiéncia e organizacdo em seus

trabalhos e processos.
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6.2 TRABALHOS FUTUROS.

Para atividades futuras estdo previstas alteragdes e modificacbes nas
tecnologias geradas até o momento, neste sentido, desde o comeco dos trabalhos
tarefas de documentacdo (descri¢des, ilustracdes conceituais e comentarios em
codigo-fonte) tém sido feitas para os sistemas e scripts desenvolvidos.

Outro trabalho a ser consolidado futuramente é intensificar as tarefas da
Engenharia de Requisitos e participacdo dos stakeholders, que se mostraram
efetiva ao gerar produtos considerados de boa qualidade ao laboratério. Para tal
objetivo serdo estudadas novas ferramentas e técnicas de testes de validacéo e
levantamento de requisitos.

Outro ponto a ser trabalhado ¢ a integracdo de programacdo Linear na
resolucdo dos problemas em geoprocessamento atraves do software LPSOVE.
Foi observado um possivel ganho em desempenho ao se utilizar a programacéo
linear, este fato foi observado ao se estudar o algoritmo de posicionamento de
torres, que poderia ser modelado de outra maneira.

O algoritmo para andlise de APP, gerou interesse aos desenvolvedores
da plataforma CAR, que viram no algoritmo uma poderosa ferramenta aliada a
protecdo ambiental que podera futuramente ser integrada ao sistema.

A plataforma para organizacdo de shapes e processamento integrado
serd modificada a fim de permitir procedimentos de analises geoespaciais pela
web, analogamente a um sistema OLAP. Para tal, sera estudada a integragdo de
Python e PHP.
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APENDICE A - Interfaces da plataforma de organizaco de shapes.

Banco de arquivos Lab de geoprocessamento

Login

Senha

Entrar

Para obter um login entre em contato com o administrador.

Figura 1. Formulario de Login.

Shapes Cenas Buscar Shapes Organizagdo

Criar Cena

Criar Tipo

Cadastrar usuario

Figura 2. Barra de navegacao principal
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Shapes Cenas Buscar Shapes Organizagao

Para visualizar todos os shapes de uma cena va até a guia Cenas

Cena Cena i v Posterior a 09/01/2014
Nome do shape arquivo Anterior 3 10/01/2014
Usuario Rodolfo v

Para buscar em um dia especifico cologue as duas
datas iguais ao dia.

Tipo Queimada v
Buscar
Laboratorio de geoprocessamento X arquivos armazenados Acesso como Mark Otto

Figura 3. Formulario de busca de shapes.
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APENDICE B — Trechos de cédigo.

Obtem_APP(distancia_app, classificacac_raster)

// Obtém as classes do raster classificado
classes = extrair_classes{classificacao_raster)
/f Obtém a classe dgua e realiza o buffer
Para i=0 até comprimento|classes)

se classe =="dgua’

buffer = extrai_buffer|classe, distancia_app)
/{ Retira buffer excedente a borda do mapa
buffer_corrigido = corta_buffer{buffer, classificacao_raster)
[/ Extrai as classes contidas dentro da APP
Para i=0 até comprimento|classes)

se classe 1= "agua’

classes_app <- classe_contida(buffer_corrigido, classe)

/{ Faz andlise das classes contidas no APP e gera PDF
string analise = analise_app(classes_app)

monta_arquive_pdf{analise, classes_app)

Cddigo 1. Trecho de cddigo para realizacdo do Buffer.
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Escolhe_torres(shape_torres, shape_area, n, s)

// Extrai o shape contendo os pontos de cada torre e armazena em uma lista

torres = extrair_torres(shape_torres)

[/ Extrai o viewshed de cada torre

Para i=0 até comprimento(torres)
viwshed[i] = extrair_viewshed(torre[i])

// Obtém as combinagdes

combinacoes = obtem_combinacoes(n,s)

/{ Faz o viewshed das torres de cada combinagio

Para i=0 até comprimento|{combinacoes)
viewhed_combinacao =extrair_viewshed{combinacaoli], torre[i,i+1..])
// Obtem a porcentagem da drea de cobertura
area_cobertura = extrair_cobertura({viewshed_combinacao, shape_area)
[/ Insere na tabela as torres da combinacio, e a drea de cobertura

Tabela_cobertura <- {[combinacao, area_ccuberturah

Cddigo 2. Trecho de cddigo para obtencéo de viewshed.
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