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RESUMO

Este artigo descreve uma linguagem especifica de dominio orientada para modelos de Simulagéo
Espacial na area dos Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), designada DSL3S. Técnicas como
os autématos celulares e os modelos de agentes tém sido usadas na area para capturar e simular a
dindmica da mudanca da informacdo espacial. Invariavelmente, as ferramentas existentes para o
efeito requerem conhecimentos de programacdo o que tem limitado a sua utilizacdo por parte de
utilizadores de SIG. A DSL3S pretende sintetizar os conceitos relevantes de uma simulagéo espacial
no contexto dos SIG através de um perfil UML. Este perfil sera suportado na plataforma ProjectIT-
Studio (uma ferramenta de engenharia orientada por modelos) para, através de mecanismos de
geracdo de cddigo, se traduzir modelos UML em simulagdes quase prontas a executar em diferentes
plataformas computacionais.

1. Introducao

Nos sistemas de informag&o é recorrente existir uma dependéncia dos dados em relagéo ao
tempo, sendo estes usualmente validos apenas durante determinados periodos. Em tais
casos € comum a compilacdo de um historico das variaveis armazenadas. Em certas
aplicagBes o conhecimento de como as varidveis mudam pode ndo ser suficiente. De forma
a planear o futuro pode ser necessario conhecer também porque razdo mudam, a forma
como mudaram e eventualmente antever como evoluirdo (Samuelson & Macal, 2006). Na
area dos Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) esta necessidade tem sido satisfeita
através de processos de Modelagdo e Simulagdo no contexto espacial. A técnica mais
antiga para este fim recorre a Autématos Celulares (AC) (Wuensche & Lesser, 1992) nos
guais o mundo é discretizado numa grelha de células de igual dimensdo que evolui de
acordo com um conjunto fixo de regras. Também Simula¢Ges baseadas em Agentes
(Weiss, 1999) tém adquirido popularidade e sido aplicadas com sucesso na area dos SIG,
com especial relevancia nas seguintes aplicagoes:

e Planeamento Urbano — estudo previsdo de mudancas no tecido urbano para alocar
novas infraestruturas (Batty, 2007);

e Uso do Solo — compreensdo da dinamica do uso solo, como as transi¢fes entre
coberto vegetal, agricultura e urbe (Messina & Walsh, 2000);

o Fogo/Florestas — compreensdo do crescimento das Florestas e antecipacdo da
propagacdo do fogo (Li & Magill, 2001);



e Biologia — modelacdo a evolugdo de habitats e estudo da dindmica de populacBes
(Ermentrout & Edelstein-Keshet, 1993).

Dada a natureza multidimensional da informacdo espacial e a sua origem ecléctica, 0s
modelos de simulacdo espacial desenvolvidos no contexto dos SIG tendem a ser muito
especificos a aplicacdo a que se destinam. Por esta razdo, os pacotes de SIG continuam em
grande medida a ndo apresentar ferramentas dedicadas a este tipo de técnicas, o que resulta
no desenvolvimento ad-hoc de modelos. Por estas razdes, a utilizacdo de ferramentas de
Simulacdo Espacial tem permanecido dependente de programadores experientes,
largamente inacessivel aos peritos no campo de aplicacao.

Este artigo descreve o projecto DSL3S, um esfor¢o para aproximar a Simulacdo Espacial
dos utilizadores finais de SIG através de uma linguagem especifica de dominio e
independente de plataformas. Pretende-se o desenvolvimento de modelos de simulacdo
espacial dispensando programac&o, através de uma abordagem mais alto nivel, orientada
por modelos (Saraiva & da Silva, 2008). A Seccdo 2 revé um conjunto de ferramentas de
simulacdo espacial no contexto dos SIG. A Secc¢do 3 introduz o perfil UML que captura os
conceitos fundamentais da DSL3S. A Seccdo 4 apresenta uma aplicacdo exemplificativa da
linguagem ao caso classico da simulagdo de fogo florestal. A Seccdo 5 sumariza o artigo e
discute o trabalho futuro.

2. Ferramentas de Simulacdo Espacial

Usando uma linguagem de programacédo generalista (e.g. C, C++, Java) para desenvolver
uma simulagdo espacial, para além da implementagdo légica, o programador tem que
controlar o fluxo de execucdo, gerir recursos do sistema e manipular estruturas de dados.
Estas tarefas adicionais podem levar a diversos problemas, nomeadamente (Fall & Fall,
2001): (i) dificuldade em verificar a correcta implementacdo do modelo; (ii) dificuldade
em modificar a implementacdo, limitando a sua generalizacdo; (iii) modelos diferentes séo
comparaveis apenas pelas suas entradas e saidas; e (iv) integracdo dificil com outros
modelos ou ferramentas. Para além destas linguagens existe hoje espectro de ferramentas
de simulagdo que vdo desde as que ddo suporte directo via programagdo aquelas baseadas
em modelos parametriziveis pré-construidos.

2.1 Ferramentas de Nivel-Programacéao

Estas ferramentas estendem as funcionalidades das linguagens de programagédo
generalistas, tipicamente fornecendo bibliotecas de cddigo dedicadas a simulagdo. Estas
solugdes reduzem substancialmente o tempo de desenvolvimento a aumentam a fiabilidade
dos modelos. S&o tipicamente apoiada em linguagens de programacgdo de alto nivel
orientadas por objectos, onde o programador especifica a estrutura e comportamento de
objectos pré-definidos. Exemplos destas ferramentas sao Swarm (Minar et al., 1996),
RePAST (Samuelson & Macal, 2006) e MASON (Luke et al., 2005).



Swarm foi a primeira destas ferramentas, proporcionando um conjunto de primitivas para
criar simulacBes espaciais e fungbes para a visualizacdo de resultados. Ganhou
popularidade, mas a integracdo com os SIG é ainda fraca, resumindo-se a dados raster.

RePAST é uma bilbioteca Java mais recente, que evoluiu para um pacote ecléctico
suportando diferentes técnicas de simulacdo que vdo muito para além da simulacdo
espacial. O que Ihe granjeou grande popularidade. Hoje serd possivelmente a mais util
destas ferramentas e aquela com a melhor integragdo com os SIG.

MASON é também uma biblioteca Java para modelacdo com agentes, mas com o
objectivo de ser leve, rapida e portavel. E uma ferramenta moderna e muito compacta,
com menos funcionalidades mas j& abrangendo dados espaciais vectoriais e raster.

2.2 Ferramentas de Nivel-Modelo

Neste grupo estéo as ferramentas que possibilitam a utilizacdo de simulacGes espaciais sem
recorrer & programacdo. S8o altamente especificas, ndo indo muito além de um modelo
pré-codificado ao qual utilizador pode ajustar um conjunto de entradas e de parametros.
Permitem obter resultados rapidamente mas invariavelmente dependendem de plataformas
especificas quer na execugdo quer na integracdo com os SIG. Exemplos sdo TELSA
(Merzenich & Frid, 2005), LANDIS (Mladenoff, 2004) e SLEUTH (Yi & He, 2009).

TELSA é um programa especializado em ecossistemas, a tipica ferramenta comercial de
simulag&o espacial que permite o estudo de diferentes cenarios de gestdo. E parametrizavel
através de uma linguagem diagramaética, desenvolvida pelo vendedor, a ESSA.

LANDIS é um projecto conjunto dos servigos florestais dos EUA e diversas universidades
desse pais para a simulagdo do coberto florestal a larga escala. O utilizador providencia um
conjunto de varidveis de entrada para as quais 0 comportamento esta pré-definido.

SLEUTH é um dos mais antigos modelos do género, datando do inicio da década de 1990.
O seu dominio é o desenvolvimento urbano, com apenas seis temas espaciais de entrada
para 0s quais um conjunto de comportamentos pode ser ajustado. Tornou-se huma solucéo
popular no dominio, aplicado com sucesso a diferentes partes do mundo.

2.3 Linguagens Especificas de Dominio

A meio caminho entre as ferramentas do Nivel-Modelo e as de Nivel-Programa,
apresentam funcionalidades ao nivel do modelo mas dirigidas a classes de aplicagdes.
Tomam menos assumpgdes estruturais, permitindo o desenvolvimento de comportamentos
ad hoc. Exemplos de linguagens que implementam o conceito sdo SELES (Fall & Fall,
2001), MOBIDYC (Ginot et al., 2002) e NetLogo (Sakellariou et al., 2008).

SELES ¢é uma linguagem declarativa para a modelagdo de dindmica da paisagem, tentando
balancear a flexibilidade da programacdo com a facilidade de utilizacdo de modelos pré-
definidos, garantindo interoperabilidade com dados espaciais raster.

MOBIDYC é uma linguagem de programacdo dedicada a dinamica de populacGes que
permite a construcdo de modelos complexos a partir de primitivas simples, proximas da



linguagem natural. E na realidade uma biblioteca de codigo na linguagem orientada por
objectos Smalltalk. Ndo permite a integracdo a integracao directa de informacéo espacial.

NetLogo é a ultima de uma geracdo de linguagens que evoluiu da linguagem funcional
Logo, especializada em simulagcBes com Agentes. De codigo fechado, tem sido usada
sobretudo como ferramenta de ensino. Permite a utilizacdo de dados vectoriais e raster.

2.3 Dificuldades

As ferramentas do Nivel-Programa aliviam algum do esfor¢o imposto pelas linguagens de
programacdo generalistas mas requerem ainda assim boas competéncias de programacao
(Tobias & Hofmann, 2004). O total conhecimento de uma destas bibliotecas é algo
atingivel apenas com varios meses de pratica (Samuelson & Macal, 2006). Tipicamente de
codigo aberto, usualmente alcangcam diferentes plataformas computacionais. Congregam
largas comunidades de utilizadores que prestam apoio informal mas extenso.

No Nivel-Modelo estdo ferramentas muito especificas, cujo comportamento e
implementagdo sdo total ou parcialmente opacos ao utilizador, ndo sendo modificaveis
para outros dominios aplicacionais. O utilizador pode de facto dispensar competéncias de
programacdo mas fica restrito na funcionalidade da ferramenta. A evolugdo e
generalizagdo pode por vezes ser tdo cara que as condena a extin¢do. Tradicionalmente
tiram partido de nichos de mercado, satisfazendo um conjunto de utilizadores especificos,
dai a natural comercial de muitas destas ferramentas. O suporte, a existir, € comercial.

As linguagens especificas facilitam a constru¢do de modelos e reduzem o tempo de
desenvolvimento, mas ndo dispensam competéncias de programacdo. Tal como para
linguagens generalistas, € necessario conhecer palavras chave e saber compdr um conjunto
de instrugBes num programa. Linguagens deste tipo tém sido utilizadas especialmente para
fim académicos. As comunidades de utilizadores tendem a ser fortes, mas a dependéncia
de plataformas computacionais particulares é muitas vezes um problema.

Relativamente ao desenvolvimento grafico, as ferramentas do Nivel-Programa parecem
liderar, ao apoiar-se em ambientes de programagdo modernos, por seu lado as linguagens
especificas tém tomado sobretudo um formato declarativo. Em contraste, ferramentas para
a simulacdo de dindmica de sistemas sem componente espacial, como Stella ou Modelica
(Cellier, 2008) ha muito que apresentam linguagens graficas de desenvolvimento.

3. Alinguagem DSL3S

A especificagdo do UML 2.0 permite a extensdo das suas primitivas base (elementos
graficos, ligacGes, etc) por especializagdo para dominios particulares (OMG, 2010). Tal é
conseguido pela definicdo de um Perfil UML, uma coleccéo de estere6tipos, etiquetas e
restricdes. Esteredtipos sdo especializacdes de elementos existentes do UML, criando
novos elementos de abstraccdo mais estrita. Um conjunto semanticamente relacionado de
esteredtipos, especificado e enriquecido com anotacdes e restricGes, pode ser usado para
especializar o UML numa nova linguagem dedicada a determinado dominio.



A DSL3S (Domain Specific Language for Spatial Simulation Scenarios) é um perfil UML
gue define um conjunto de estere6tipos que capturam as no¢fes abstractas subjacentes a
simulagdo espacial. Estes esteredtipos refelctem os termos usados na explicacdo de uma
simulacdo usando o discurso natural, tal como descrevendo o fogo como um agente ou a
topografia como uma variavel espacial.

3.1 O Meta-modelo

Foram identificados trés elementos principais como o0s conceitos fundamentais de uma
simulacdo espacial: Variavel Espacial, Animata e Comportamento. Variaveis Espaciais
sdo temas espaciais que produzem algum tipo de impacto na dindmica da simulacéo, e.g.
topografia que impede o desenvolvimento urbano ou a biomassa que alimenta um fogo.
Animata é um termo proposto por Wilson (1991) significando animal artificial, aqui
empregue de forma mais lata, representado todos os agentes da mudanca como um fogo,
areas urbanas ou espécies num modelo predador-presa. Comportamento associa 0s dois
conceitos anteriores, definindo como reagem o0s animatas a sua envolvente e estado
interno. Para além destes conceitos fundamentais outros elementos podem fazer parte de
uma simulacédo, particularmente varidveis de contexto. Poderdo existir variaveis Globais,
representando informacdo que é constante em todo o espaco da simulacgdo, tal como a
direccdo do vento. Podera também também o Estado do animata que pode ser encarado
como um conjunto de varidveis que descreve cada instancia a dado momento do tempo.

A Figura 1 apresenta 0 modelo conceptual destes conceitos: uma Simulacéo € composta
por variaveis Espaciais, Animatas e variaveis Globais. Os Animatas podem ser compostos
por variaveis de Estado e ainda possuir Comportamento que determina a sua evolucao.
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Simulation
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Figura 1 — Modelo Conceptual da DSL3S



O esteredtipo Simulacdo é usado para capturar definicbes como o nimero de iteracGes a
executar, o espaco cartografico da simulacdo e o tipo de vizinhanca a considerar. O
esteredtipo Global é um simples escalar que pode ser modificado estocasticamente a cada
iteracdo ou ser associado ao modelo como uma série temporal. Variavel Espacial é
essencialmente um veiculo de ligacdo de temas geo-referenciados ao modelo; ndo ha
qualquer alusdo explicita a sistema de coordenadas, com a simulacdo a decorrer
efectivamente no espaco cartesiano. Uma variavel espacial também podera ser gerada
estocasticamente para a criacdo de cenarios sintéticos. Para além do seu estado interno
cada animata tem também associada uma posi¢do espacial. O nlmero, estado interno e
posi¢do inicial de cada animata podem também ser inicializados através de temas geo-
referenciados alimentados a simulacéo.

3.2 Comportamentos

Os elementos apresentados até aqui representam apenas a informacdo necessaria a
execucdo de uma simulacdo espacial. Mais sera necessario para explicitar a forma como
actuam os agentes, para tal a DSL3S apresenta cinco especializa¢cbes de Comportamento:

¢ Iniciar — Captura as condi¢fes sob as quais um novo Animata aparece na simulacéo; o
acto de “nascer”. E.g. uma simulagdo de desenvolvimento urbano em que novos centros
urbanos podem emergir em locais que obedecam a certos critérios. Etiquetas desta
classe permitem definir limiares na vizinhanca relativos a variaveis espaciais ou outros
Animatas, acima dos quais a emergéncia de um novo Animata se torna possivel.

e Mover — Relaciona o Animata com variaveis espaciais ou outros Animatas,
determinando os locais onde serd mais ou menos favoravel estar. As etiquetas deste
ester6tipo permitirdo dar pesos a cada uma destas relagcbes. Numa simulacdo predador-
presa 0 movimento de uma “ovelha” podera ser pesado positivamente numa relagdo
com a classe “erva” e negativamente numa relacdo com a classe “lobo”. Uma relagdo
particular com o estado do Animata permite definir o impacto interno do movimento,
tal como o consumo de energia.

e Replicar — Captura comportamentos em que um Animata se replica para uma
localizagdo adjacente, tal como um fogo que se propaga ou uma area urbana que se
estende. Novamente o objectivo é definir as condi¢Bes sob as quais tal podera ocorrer,
usando as etiquetas para pesar a influéncia de variaveis espaciais (e.g. alastrar de fogo)
ou determinar limiares relativos ao estado interno (e.g. reproducéo bioldgica). Também
é possivel definir com etiquetas o impacto da replicagdo no estado do Animata.

e Colher — Um comportamento que permite a um Animata modificar outros elementos
na mesma localizacdo. Podera afectar uma variavel espacial, como um fogo que
consome biomassa, ou capturando outro Animata como num modelo predador-presa.
As etiquetas desta classe permitem especificar os impactos no colector e no colhido, ou
ainda impor uma taxa de colheita.



o Perecer — Define as circunstancias sob as quais um Animata deixa de existir durante a
simulacdo (e.g. ficar sem energia). Na maioria dos casos sdo definidos limiares
minimos relativos ao estado interno do Animata, as condi¢des para a perduracdo da sua
existéncia. Relacionando a mesma classe de Animata, este comportamento pode definir
condicdes em que 0 Animata perece por pressao social.

Outros tipos de comportamento séo possiveis, em especial em areas como a Economia ou a
Sociologia (Epstein & Axtell, 1996), mas que, apesar de interessantes ndo sdo comuns em
aplicacOes de SIG.

3.2 Vistas e icones Propostos

Os modelos construidos com a DSL3S podem tornar-se visualmente complexos se
representados num Unico diagrama. De forma a mitigar tais dificuldades é proposto com a
DSL3S um conjunto de vistas que organiza o0 modelo de forma a isolar cada aspecto num
diagrama especifico; nomeadamente: a Vista Simulacdo é um simples diagrama de
pacotes que agrega as restantes vistas. Desta vista partem trés outras: Vista Global, Vista
Espacial e Vista Animata. A Vista Global congrega os elementos que ndo tém
representacdo espacial directa, tais como as variaveis globais. Na Vista Espacial sdo
representadas as entradas geograficas do modelo: as variaveis espaciais. Todas as classes
destas duas vistas devem ser ligadas a uma classe simulacdo que é Gnica no modelo. A
Figura 2 resume este esquema.

phg Views
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State View | Behaviour View

Figura 2 — Esquema de vistas proposto

A Vista Animata é também um diagrama de pacotes, incluindo vistas do tipo Estado e
Comportamento, que caracterizam cada classe de Animata em particular. Na Vista Estado
sdo definidas as propriedades que compde um Animata, na Vista Comportamento sdo
definidas as classes comportamento e respectivas relagdes, tendencialmente existindo uma
destas vistas para cada comportamento diferente do Animata.

Para além destas vistas é também proposto um conjunto de icones para tornar a linguagem
mais explicita, conforme sugerido na Figura 3. Para cada estereétipo foi criada uma
imagem que de forma pictdrica pretende capturar a semantica base de uma simulacao.
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Figura 3 - icones propostos

4. Exemplo de Aplicacéo

A DSL3S contém os conceitos suficientes para descrever uma simulagéo tradicional num
contexto SIG. A titulo de exemplo de aplicacdo da DSL3S refere-se 0 caso classico da
propagacdo de fogos florestais. Li & Magill (2001) publicaram um dos trabalhos de
referéncia na area, cujo modelo pode ser resumido em trés comportamentos (i) propagagao
do fogo a localizagdes adjacentes; (ii) consumo de biomassa em locais onde o fogo lavra; e
(iii) extingdo do fogo em locais onde a biomassa foi totalmente consumida.

Os primeiros elementos a identificar sdo as varidveis da simulacdo. Existe apenas uma
variavel global, o Vento, um vector com direc¢do e intensidade. Quanto as variaveis
espaciais existem trés: Biomassa, Inclinacdo e Humidade. Animatas ha sé um, o Fogo, que
representa os locais onde a biomassa é consumida. A Figura 4 apresenta estes elementos.
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Wind Vector Wild Fire Global View:Wild

class State View / T \
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Figura 4 - Vista Global, Vista Estado e Vista Espacial do modelo Li & Magill (2001)

A queima da biomassa é modelada por um comportamento do tipo Colher que parametriza
a taxa de consumo. A extingdo do fogo € modelada por um comportamento Perecer,
determinando um limiar de biomassa abaixo do qual o fogo se apaga. Finalmente a
propagacao do fogo a localizagfes adjacentes € modelada por um comportamento Replicar
que é influenciado pela Humidade, Inclinagdo, Biomassa e Vento. Este € um modelo tipico
de dindmica espacial em SIG, em que diversos factores afectam em paralelo as ac¢des de
um Animata; o objectivo é conhecer o peso de cada um desses factores no processo. A
Figura 5 apresenta os diagramas de comportamento com o léxico da DSL3S.
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Figura 5 - Vistas de Comportamento do modelo Li & Magill (2001)

5. Sumario e Trabalho Futuro

A Simulagdo Espacial é uma importante técnica no dominio dos SIG, dotando estes
sistemas de capacidades preditivas. Existe actualmente um grande nimero de ferramentas
dedicadas ao desenvolvimento de modelos de simulagéo descrevendo um espectro que vai
das ferramentas que requerem maiores competéncias mas de grande abrangéncia até aos
modelos pré-codificados, mais simples de usar mas que limitam o dominio de aplicago. E
também identificada uma tendéncia no que diz respeito a interoperabilidade com os SIG,
com as ferramentas mais especificas a apresentarem maiores dificuldades nesse ambito.

E neste contexto que surge a DSL3S, com o intuito de possibilitar o desenvolvimento e
parametrizacdo de modelos a partir de elementos graficos, mais faceis de definir e de
entender por peritos do dominio, ndo técnicos de informatica. O perfil UML, da linguagem
DSL3S, apresentado neste artigo, captura de forma abstracta os conceitos basicos da
dindmica espacial. Estes conceitos sdo suficientes para descrever modelos tradicionais
como a propagacéo do fogo.

O préximo passo da investigacdo sera criar a infra-estrutura que permita traduzir modelos
descritos pela DSL3S em simulagdes prontas, ou quase-prontas, a executar. Para este fim
estd em estudo a plataforma ProjectlT (Saraiva & da Silva, 2008), um ambiente de
desenvolvimento que pretende suportar o processo de producdo de software sob o
paradigma da Engenharia Orientada por Modelos (MDE — Model Driven Engineering).
Dada a sua capacidade para desenvolver e aplicar perfis UML e gerar cddigo fonte
automaticamente a partir de diagramas, esta plataforma apresenta-se como um ambiente
apropriado para acolher a DSL3S. Os modelos finais serdo codificados usando uma
ferramenta do Nivel-Programacéo como MASON ou RePAST.
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