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RESUMO

PEREIRA, R. B. O. SIMULACAO DA EVAPOTRANSPIRACAO E
OTIMIZACAO COMPUTACIONAL DO MODELO DE RITCHIE COM
CLUSTERS DE BANCOS DE DADOQOS. Cuiaba, 2009. 123F. Dissertagdo
(Mestrado em Fisica Ambiental) - Instituto de Fisica, Universidade Federal de
Mato Grosso.

A realiza¢do da andlise e modelagem computacional de forma precisa e coerente
necessita de um detalhado levantamento de requisitos. Sendo assim, o objetivo
deste trabalho foi a analise, modelagem e simulacdo da evapotranspiragdo e
realizar a pesquisa dos parametros U e a. do modelo de Ritchie. Para tanto, foram
utilizadas medidas micrometeorologicas realizadas em um cambarazal da RPPN
SESC — Pantanal. Os valores de referéncia da evapotranspiragdo foram estimados
pelo método da razdo de Bowen. A documentacdo do modelo desenvolvido no
programa Vensim, utilizou a andlise estruturada e analise orientada a objeto. Os
dados foram normalizados e implementados em um cluster de banco de dados. A
validagdo do modelo utilizado foi realizada pelo teste ndo-paramétrico U de
Mann-Whitney e a andlise de sensibilidade por semi-variograma e mapeamento
por krigeagem. O resultado do processo de calibragdo obteve os valores 10.1952
para U e 4.93 para a. Nao foi observada diferenca significativa entre a
evapotranspiragdo simulada e estimada pelo método da razdo de Bowen pelo teste
de Man-Whitney, apresentando nivel de significancia de 0,673. O semivariograma
isotrépico do modelo, com ajuste para a fun¢do gaussiana sem patamar, obteve
um coeficiente de determinac¢ao de 0,998.

Palavras-chave: clusters de banco de dados, sistemas dindmicos, Pantanal
Matogrossense.
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ABSTRACT

PEREIRA, R. B. O. SIMULATION AND OPTIMIZATION OF
EVAPOTRANSPIRATION RITCHIE'S MODEL COMPUTATIONAL WITH
CLUSTERS OF DATABASE. Cuiaba, 2009. 123F. Dissertation ( Master’s in
Physics and Environment ) - Instituto of Physics , Federal Universoty of Mato
Grosso.

The completion of the analysis and computational modeling to accurately and
consistently requires a detailed survey of requirements. Therefore, the objective of
this study was the analysis, modeling and simulation of evapotranspiration and do
a search of the parameters U and o. the model of Ritchie. Thus, measures were
used micrometeorological held in a cambarazal of RPPN SESC - Pantanal. The
reference values of evapotranspiration were estimated by the Bowen ratio. The
documentation of the model developed in Vensim program, used a structured
review and object oriented analysis. Data were standardized and implemented in a
cluster of databases. The validation of the model was performed by non-
parametric test U of Mann-Whitney and the sensitivity analysis by semivariogram
and mapping by krigeagem. The result of the calibration values obtained for U
10.1952 and 4.93 for a. There was no significant difference between the simulated
and evapotranspiration estimated by the method of Bowen ratio of the Man-
Whitney test, giving a significance level of 0.673. The semivariogram of the
isotropic model, with adjustment for the Gaussian function without landing, made
a determination coefficient of 0.998.

Keywords: database clusters, dynamic systems, Pantanal Matogrossense



1. INTRODUCAO

1.1 PROBLEMATICA

Uma das grandes questdes levantadas atualmente pelos profissionais de
informdtica ¢ como realizar a analise e modelagem computacional sistemas
dinamicos, de forma precisa e coerente, tentando demonstrar por meio de
diagramas, visdes de um problema real o mais simples e preciso possivel.

Por meio da modelagem de sistemas dinamicos ¢ possivel realizar
simulagdes e expor o método a sobrecarga de processos, gerando com isso, um
resultado mais proximo possivel da realidade.

A andlise e modelagem de sistemas dinamicos sdo um conjunto de técnicas
bastante difundidas no mundo e sua utilizagdo ¢ importante, tanto para a
comprovagdo de teorias e métodos ja existentes, quanto para testes de sobrecarga
de novas teorias ou métodos, ou ainda para a otimizag¢ao de processos e resultados
que ajudardo na tomada de decisdo se um dado modelo precisa ser refinado ou
reformulado.

No Brasil, assim como no ambito internacional, a analise e modelagem de
sistemas dindmicos computacionais € presente principalmente nos grandes
centros, como nas universidades em Sao Paulo e Rio de Janeiro, locais esses em
que essa técnica ¢ muito difundida entre os profissionais da area de informatica.

Na visdo estadual, essa técnica ja ndo ¢ tdo difundida nos grandes centros,
como ¢ o caso do Estado Mato-Grosso, fator que transcende para as cidades que o
compdem.

Buscando a difusdo desse método na regido matogrossense, faz-se
necessario uma documentagdo e publicagdo do poder que esse ferramental possui
no auxilio a tomada de decisdo, nos testes das técnicas, métodos e teorias

utilizadas.



1.2 JUSTIFICATIVA

A andlise e modelagem de sistemas dindmicos vém mostrando ser uma
ferramenta muito eficiente na determina¢do e confirmagdo de parametros
matematicos, sendo adotada como ferramenta de auxilio para determinar, com
certo grau de confianca, os métodos e pardmetros a ele submetido.

A analise consiste em uma forma de obter informagdes buscando entender
e diagnosticar uma saida computacional para determinados problemas, que podem
ser matematicos ou ndo, mas tendo como base a no¢do geral do que se estd
abordando, tentando elucidar cada detalhe imprescindivel para utilizar na
modelagem.

A modelagem busca concretizar todos os fluxos de informacdes e
processos apresentados na andlise, dessa forma, transformando os processos e
fluxos em diagramas, para que possam ser explorado de forma mais intuitiva.

Sendo assim, o objetivo deste trabalho foi a analise, modelagem e
simulagdo da evapotranspiragdo e realizar a pesquisa dos pardmetros U e o. do
modelo de Ritchie.

Os objetivos especificos para este trabalho sdo:

a. Documentar os sistemas desenvolvidos por meio dos métodos da
analise estruturada;

b. Elaborar e normalizar os dados utilizados no cluster de bancos
dados;

c. Pesquisar por procedimento de otimizacdo numérica os pardmetros
U e a do modelo de Ritchie para uma série de dados
micrometeorologicos de um cambarazal da RPPN SESC -
Pantanal;

d. Simular a evapotranspiracdo pelo modelo de Ritchie utilizando
sistemas dinamicos;

e. Realizar célculo da analise de sensibilidade dos valores de U e o

do modelo de Ritchie.



2. FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 ANALISE DE SISTEMAS

Os métodos utilizados para a andlise de sistema sdo: analise estruturada e a
orientada a objeto.

A Anélise Estruturada surgiu na década de 70 sendo utilizada por analistas
como um recurso computacional para documentar e estruturar um sistema. Foi
criada por Tom De Marco (DEMARCO,1989) e adaptada por outros autores,
sendo um deles, Gane & Sarson (GANE & SARSON, 1983), popularizando-se
como o “método de Gane”.

O processo de analise ¢ uma fase critica no desenvolvimento de um
sistema, porque qualquer falha durante a sua elaboracao afetard toda a fase de
desenvolvimento. A sua elaboracdo ¢ complexa devido aos problemas de
comunicagdo entre as pessoas, das mudangas nos requisitos do sistema e das
técnicas inadequadas de avaliagdo. Assim tornando-se uma atividade essencial,
mas morosa, descrever os requisitos do sistema de forma precisa. A linguagem do
usuario e a linguagem do responsavel pelo desenvolvimento sdo diferentes, fator

esse que dificulta uma comunicagdo eficaz (MELO, 2008).

As pessoas de todos os setores da vida sdo afetadas pelos sistemas de
informagdes de todos os tipos. Ainda que vocé ndo pretenda construir um
sistema ¢ nem mandar construir um, ¢ inevitdvel que vocé os utilize em suas
contas bancarias, na sua educagdo, em suas relagdes com a previdéncia social e
em praticamente todos os aspectos de suas relagdes com a sociedade moderna.
(YOURDON, 1994, p. 48).

O objetivo da andlise independe do método ou técnica, visando resolver as
dificuldades, fornecendo uma abordagem sistematica e detalhada para o
desenvolvedor de todas as etapas. Para alcancar esse objetivo, a andlise
estruturada utiliza uma forma de linguagem e de comunicagdo auto-explicativa,

precisa e muito elucidativa.



4

A especificacdo do sistema ¢ o elo entre a anélise e o projeto, fornecendo
uma descri¢do dos requisitos do sistema a ser construido e modelado. O principal
objetivo da analise ¢ produzir uma especificagdo do sistema que defina a estrutura
do problema a ser resolvido de acordo com a visdo do usuario.

O uso do mesmo método de construgdo para a especificacdo e para o
projeto obriga os dois métodos a ficarem mais coesos € a representarem um
sistema que satisfaca as necessidades e expectativas do problema em questdo.
Almejando esse objetivo, a analise estruturada foi projetada para ser compativel
com o projeto estruturado e fornecer a melhor entrada possivel. A especificacao ¢
composta de diagrama de fluxo de dados, dicionario de dados e especificacdes dos
processos (MELO, 2008).

O modelo essencial é composto por dois principais componentes: o
modelo ambiental ¢ 0 modelo comportamental. O modelo ambiental define a
fronteira entre o sistema interno ¢ meio externo, sendo o ambiente onde reside. O
modelo comportamental descreve o interior do sistema, necessario para interagir

com o ambiente (YOURDON, 1992).

Naturalmente, entradas e saidas ndo sdo produzidas ao acaso: nenhum
sistema de informagdes engloba todos os dados disponiveis do universo, nem
qualquer sistema real emite saidas aleatoriamente para consumo do ambiente
externo. Os sistemas que construimos sfo racionais e objetivos;
especificamente, eles produzem saidas como respostas a um evento, ou a um
estimulo, do ambiente. Desse modo um outro aspecto basico do modelo
ambiental ¢ a identificacdo dos eventos que ocorrem no ambiente aos quais o
sistema deve reagir. Nem todos os eventos, isto é, o ambiente em sua
totalidade, gera um ntimero finito de eventos! Estamos interessados apenas nos
eventos que ocorrem no ambientes externo e exigem uma resposta do sistema.
(YOURDON, 1992, p. 52).

A Andlise Orientada a Objetos (AOQO) busca entender e modelar, em
termos de conceitos da orientacdo a objetos, um determinado problema em
especifico, na perspectiva do usudrio ou de um especialista sobre o dominio em
questdo, com énfase na modelagem do mundo real. O modelo resultante da
Andlise Orientada a Objeto especifica um conjunto integral de requisitos e a
interface externa do sistema a ser construido.

Varios métodos e notacdes sobre a Andlise Orientada a Objetos surgiram
no inicio da década de 90, entre eles a engenharia de software orientada a objeto,
de Ivar Jacobson, a técnica de modelagem de objetos por James Rumbaugh e o
método de Booch desenvolvido por Grady Booch (PENDER, 2004). A jungdo
desses trés métodos deu origem a linguagem de modelagem unificada (UML), que

formalmente tem estado em desenvolvimento desde 1994.



A UML, Linguagem Unificada de Modelagem, ¢ uma linguagem
grafica para visualizagdo, especificacdo, constru¢do e documentacdo de
artefatos de sistemas complexos de software. A UML proporciona uma forma-
padriio para a preparacdo de planos de arquitetura de projetos de sistemas,
incluindo aspectos conceituais tais como processo de negdcios e fungdes do
sistema, além de itens concretos como as classes escritas em determinada
linguagem de programacéo, esquemas de bancos de dados e componentes de
software reutilizaveis. (BOOCH, 2005, p. 60).

Durante o processo de analise de sistemas, recomenda-se a utilizacdo da
técnica de modelo orientada a objeto, indicando o que o sistema deve fazer para
satisfazer os requisitos, mencionando o minimo possivel sobre como o sistema

serd implementado.

2.1.1 Levantamento de Requisitos de um sistema

Independente da técnica utilizada para andlise ¢ importante realizar o
levantamento de requisitos, por meio dele ¢ possivel ter uma visdo geral do
funcionamento de todos os processos, fluxo e varidveis de um sistema. O
completo entendimento dos requisitos de um sistema ¢ um ponto fundamental
para o sucesso de um projeto, sem levar em conta a precisdo com a qual um
sistema venha a ser projetado, modelado e implementado ou simulado, certamente
trard problemas ao modelo ou sistema se a sua analise de requisitos for mal
realizada.

A Andlise de Requisitos ¢ uma tarefa que envolve antes de tudo, um
trabalho de descoberta, refinamento, modelagem e especificacdo das necessidades
e desejos relativos ao sistema que devera ser desenvolvido. Nesta tarefa, o
desenvolvedor desempenhard um papel importante, uma vez que, cabera no
primeiro momento formular, de modo concreto, as necessidades em termos de
funcdes e desempenho, e no segundo momento atuar como indagador, consultor e
provedor de solugdes.

Para Yourdon (1994) essa etapa ¢ importante no processo de
desenvolvimento de um sistema, principalmente porque estabelece o elo entre o
software, enquanto sistema (realizada na etapa de Engenharia de Sistema) e
projeto. Desta forma, permite que o engenheiro de sistemas especifique as
necessidades do software em termos de fungdes e desempenho, que estabelega as
interfaces do software com os demais elementos do sistema e especifique as

restricdes de projeto.
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Ao engenheiro de software (ou analista), a andlise de requisitos permite
uma alocag@o mais precisa do software no sistema e a constru¢do de modelos do
processo dos dados e dos aspectos comportamentais que serdo tratados pelo
software. Ao projetista, esta etapa proporciona a obten¢ao de uma representacao
da informacdo e das fungdes que poderdo ser traduzidas em projetos
procedimentais, arquitetonicos e de dados. Sendo possivel definir os critérios de
avaliacdo da qualidade do software a serem verificados uma vez que esteja
concluido (PRESSMAN, 1995).

O primeiro componente do modelo orientado a objeto ¢ uma declaragao
textual, concisa e breve dos objetivos do sistema, voltada para a dire¢do usudria
que nao estd dirctamente envolvida no desenvolvimento do sistema

(YOURDON, 1994).

A declaracdo de objetivos pode ter comprimento de uma, duas ou
diversas sentencas. Entretanto poderia ter apenas um unico paragrafo, pois ele
ndo se destina a dar uma descricdo detalhada e abrangente do sistema. Tal
esfor¢o seria inutil: € tarefa do restante do modelo ambiental ¢ do modelo
comportamental preencher todos os detalhes. (YOURDON, 1992, p 40)

Assim ¢ possivel entender que o levantamento de requisitos ¢ uma tarefa
morosa, mas essencial, nela se especificam as necessidades e desejos relativos ao

modelo ou software que devera ser desenvolvido.

2.1.2 Diagrama de Caso de Uso

O Diagrama de Caso de uso especifica o comportamento ou parte de um
sistema, sendo uma descricdo de um conjunto de seqiiéncia de agdes, incluindo
variantes realizadas, para produzir um resultado observavel do valor de um ator,
podendo ser aplicado para captar o comportamento pretendido do sistema que esta
sendo desenvolvido, sem ser necessario especificar como esse comportamento ¢
implementado (BOOCH, 2005).

Os casos de uso descrevem como um sistema interage com atores externos,
representando uma funcionalidade que um sistema fornece a seus usuarios, sendo
uteis para capturar requisitos funcionais (RAUMBAUGH, 2006)

O diagrama de caso de uso (Use Case) modela as expectativas do
usudrio para usar o sistema. As pessoas € 0s sistemas que interagem com o
sistema alvo sdo chamados afores. Os recursos do sistema que os atores
utilizam sdo chamados caso de uso (Use Case). Alguns casos de uso interagem

com outros casos de uso, um relacionamento modelado por meio de setas de
dependéncia. (PENDER, 2004, p 47)
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O objetivo do caso de uso ¢ identificar todos os recursos que os clientes

esperam que o sistema oferega suporte, mas ele ndo revela qualquer detalhe sobre

a implementacdo desse recurso. Os componentes do Diagrama de Caso de Uso

sdo (PENDER, 2004):

1.

2
3.
4

Atores: Um papel desempenhado por uma pessoa;

Caso de Uso: Identifica um comportamento chave do sistema;
Associagdo: Identifica uma interagdo entre atores e caso de uso;
Relacionamento include (inclusdo): Identifica um caso de uso
reutilizavel que ¢ incorporado incondicionalmente na execucdo de
outro caso de uso;

Relacionamento extend (extensdo): Identifica um caso de uso
reutilizavel que interrompe condicionalmente a execucdo de outro
caso de uso;

Generalizagdo: Identifica um relacionamento de heranga entre

atores ou entre caso de uso.

2.1.3 Diagrama de Atividade

O Diagrama de Atividades (activity) modela a logica do sistema, tentando

tomar a maior parte de sua notacdo dos fluxogramas, mas acrescentando o

conceito de concorréncia para dar suporte a muitas aplicagdes modernas

(PENDER, 2004).

Para fazer a modelagem de aspectos dindmicos do sistema sao empregados

os diagramas de atividades, que envolve a modelagem das etapas seqiienciais em

um processo computacional, possibilitando modelar os fluxos de objetos a medida

que passa de um estado para outro em pontos diferentes do fluxo de controle

(BOOCH, 2005).

Um diagrama de atividades mostra a seqiiéncia de etapas que compdem
um processo complexo, como um algoritmo ou fluxo de trabalho. Um
diagrama de atividade mostra um fluxo de controle, semelhante a um diagrama
de seqiiéncia, mas enfoca as operagdes em vez de os objetos. Os diagrama de
atividades sdo mais uteis durante as primeiras fases de projeto de algoritmos e
fluxos de trabalho (RAUMBAUGH, 2006, p 145).

O diagrama de atividade ¢ valioso porque (PENDER, 2004):

1.

2.

Representa a logica exigida para implementar o comportamento do
sistema;

Representa a logica em qualquer nivel que o projeto necessite;



3. Sao auto-explicativos para se aprender rapidamente;
4. Sao relativamente familiares aos usuarios, normalmente sao usados

em treinamento comercial € manuais de procedimentos.

2.1.4 Diagrama de Entidade e Relacionamento

E uma forma de representagio grafica (Figura 1) do conhecimento que se
tem sobre o ambiente (realidade). Mostra uma visdo estatica das informacgdes
(entidades) de interesse e dos vinculos (relacionamentos) existentes entre elas. Os
diagramas de entidade e relacionamento sdo expressdes graficas da estrutura
logica geral de um banco de dados, de forma auto-explicativa, qualidades que

motivam o seu uso (SILBERSCHATZ ,2006).

Define

—
Realidade Descreve Modelo de Dados

e

Figura 1 - Representacdo grafica de um Diagrama de Entidade - Relacionamento

O modelo de dados é uma nova forma de comunicacdo entre o técnico de
processamento de dados e o usuario. Conforme Yourdon (1994), essa nova forma
de comunicagdo assegurara que, o modelo de dados contera:

- Todos os dados necessarios para suportar os processos de
responsabilidade do usuério.

- Para suportar os dados dos processos que serdo modificados ou

introduzidos.

2.1.4.1 Componentes do Modelo de Dados

Entidade

Entidade ¢ algo real ou abstrato, real no sentido de existir, palpavel, e
abstrato que tende a ser no sentido figurado, ambos podem ser percebidos no
ambiente onde esta se levantando as informagdes sobre o qual interessa armazena-
las. (YOURDON, 1992).

A entidade serve para indicar qualquer objeto distinguivel que deva ser
representado no banco de dados, sendo uma “coisa” ou “objeto” no mundo real

que ¢ distinguivel de outros objetos (DATE, 2003).
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A representacdo grafica da entidade (Figura 2) para Yourdon (1992) e

Date (2003), ¢ representada num modelo de dados por meio de um retangulo.

FORNECEDOR FATURA MATERIAL

Figura 2 — Representacdo grafica de entidades

Atributo

E um item de dados que armazenamos sobre uma entidade, caracterizando

ou qualificando uma determinada propriedade. (SILBERSCHATZ, 2006).

Chave de Identificacéo

A chave de identificagdo de uma entidade ¢ definida por um ou mais
atributos, cujos valores individualizam uma unica ocorréncia dessa entidade
(YOURDON ,1992).

Para Silberschatz (2006) ¢ a maneira como se identifica uma tupla dentro

de uma entidade, logo expressa por um ou mais atributos.
Lista de Entidades

A lista de Entidades ¢ uma relacdo de entidades com seus respectivos
atributos, utilizada para documentar os trabalhos de analise de dados
(YOURDON, 1992). Formada pelo nome da entidade, seguida da relacdo de
atributos, entre parénteses, que a compde e seguindo a convengao:

1. Cada atributo é separado do outro pelo sinal de adi¢do;

2. Os atributos que identificam a entidade devem estar no inicio da
relacdo e sublinhados;

3. Os atributos que ocorrem mais de uma vez sdo identificados por

uma inclusdo entre parénteses.

Dominio

Para Yourdon (1992), sdo os possiveis valores que um atributo pode
assumir, segundo Silverschatz (2006) o dominio ¢ um conjunto de valores

permitidos a cada atributo.



10

Ocorréncia

Representa o numero de vezes que um determinado relacionamento
aparece em outra entidade (YOURDON, 1992).

A sua representacdo grafica ¢ feita por meio de simbolos especiais
(Figura 3) colocados nas extremidades da linha que representa um

relacionamento.

_67 Uma ocorréncia ou nenhuma

47 Uma e somente uma ocorréncia

>67 Varias, Uma ou nenhuma ocorréncia

>|7 Pelo menos uma ocorréncia

*Adaptado de YOURDON (1992).

Figura 3 - Modelos de representagdes graficas da quantidade de ocorréncias de
um relacionamento.
Os tipos de relacionamentos (YOURDON, 1992) podem ser qualificados
como:
1. Relacionamento de Dependéncia: Feito entre uma entidade a outra que
dela depender;
2. Relacionamento Associativo: Ocorre entre uma entidade que participa da
associacgao.
3. Categoria: Sao ligagdes entre uma entidade e suas espécies (tipos), sendo
estas mutuamente excludentes;
4. Particdo: E um caso particular de categoria, na qual as espécies (tipos) de
uma entidade ndo sdo mutuamente excludentes;
5. Relacionamento Normal: Nao pode ser enquadrado em um dos tipos:
Associativo; Dependéncia; Categoria e Particao.
6. Auto-Relacionamento: Ocorre entre uma mesma entidade;
7. Multiplos Relacionamentos: Ocorre mais de um relacionamento entre

duas entidades;
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8. Relacionamento Mutuamente Exclusivo: Ocorre quando temos um
relacionamento, entre as entidades “A” e “C” e também entre as entidades

“B” e “C”, porém nunca a0 mesmo tempo.

Tipos de Chaves

Segundo Yourdon (1992), Silverschatz (2006) e Date (2003), os tipos de
chaves que uma entidade pode ter, sdo qualificados como:
1. Chaves Candidatas: Sdo as possiveis chaves de identificagdo de uma
unica ocorréncia de uma entidade;
2. Chave Primaria: E uma das chaves candidatas, selecionada por melhor
conveniéncia;
3. Chave Estrangeira: Conjunto de um ou mais atributos de uma entidade

que sdo chaves primarias em outras entidades.

2.1.5 Normalizagao

Normalizagdo € o processo formal que consiste em substituir um conjunto
de relagdes por outro capaz de comportar melhor as mudangas futuras.

Entidades normalizadas nao possuem duplicacdes de dados acidentais, em
que cada atributo esta relacionado com sua propria entidade e ndo se mistura com
atributos relativos a entidades diferentes.

A normalizagdo corresponde a formalizagdo de regras baseadas no fato que
as entidades possuem anomalias de atualizacdo (YOURDON, 1994).

O objetivo principal da normalizagdo ¢ gerar um conjunto de esquemas de
relacdes onde permite armazenar informagdes sem redundancia desnecessaria, ao
mesmo tempo, permitindo recupera-las de forma facil (SILBERSCHATZ, 2006).

Sendo possivel entender que o processo de normalizagdo sao conjuntos de
regras aplicados a cada entidade, com finalidade de evitar a redundancia

desnecessaria das informagdes, aumentando a sua confiabilidade e integridade.

2.1.5.1 1° Forma Normal — 1FN

Date (2003) informa que a entidade estd na 1FN se e somente se, em todo
valor valido desse atributo, cada tupla contém exatamente um valor para cada

atributo.
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Quando se trabalha com pequenos projetos de banco de dados, com
entidades contendo no maximo 4 a 6 atributos, embora existam dados repetidos, a
normalizac¢do ndo afeta adversamente o seu desempenho (SUEHRING, 2002).

No modelo relacional, formalizamos essa idéia de que atributos ndo
possuem qualquer subestrutura. Um dominio ¢ atdmico se os elementos do
dominio sdo considerados unidades indivisiveis . Dizemos que um esquema de

relacdo R esta na primeira forma normal (1FN) se os dominios de todo os
atributos de R sdo atdmicos. (SILBERSCHATZ, 2006, p.62 ).

Assim € possivel entender que uma tabela estd na 1FN, quando ela

obedecer a condicao, se e somente se, nao possuir atributos multivalorados.

2.1.5.2 2° Forma Normal — 2FN

Date (2003) define que a entidade estd na 2FN somente se, ela estiver na
IFN e todo atributo ndo chave for dependente da chave priméria. Para
Suehring (2002), a 2FN define que todos os atributos de uma entidade especifica
dependam do valor da chave inteira.

Uma entidade estd na 2FN, quando obedecer a seguinte condicdo: se
estiver na 1FN e cada atributo ndo-chave for dependente das chaves primarias

como um todo.

2.1.5.3 3° Forma Normal — 3FN

Date (2003) define que uma entidade estd na 3FN somente se estd na 2FN
e todo atributo ndo chave for dependente de forma ndo transitiva da chave
primaria. Suehring (2002), define que todos os atributos de uma entidade

especifica, dependam somente da chave e ndo de outros atributos.

2.1.5.4 4° Forma Normal — 4FN

Date (2003) define que a entidade estd na 4FN sempre que existem
subconjuntos A e B dos atributos da entidade, tais que a dependéncia
multivalorada entre A e B seja satisfeita.

Sendo possivel entender que uma entidade esta na 4FN, quando estiver na

3FN e ndo existirem dependéncias multivaloradas.
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2.1.5.5 5° Forma Normal — 5FN

Date (2003) define que a entidade esta na SFN, também chamado de forma
normal de projeto-juncdo, se todas as dependéncias de jungdes nao triviais que sao
satisfeitas pela entidade sdo implicadas por chaves candidatas da entidade.

Uma entidade estd na 5FN, quando ela obedecer a condigdo: que uma
relacdo ¢ decomposta em varias relagdes e a reconstrucdo nio € possivel pela

juncao das outras relagdes, existindo uma dependéncia de jungao.

2.1.6 Dicionario de Dados

Dicionario de dados ¢ uma listagem organizada de todos os elementos de
dados pertinentes ao sistema, com definigdes precisas € rigorosas para que o
analista de sistema possa conhecer todas as entradas, saidas, componentes de
depdsitos e célculos intermediarios (YOURDON, 1992).

Também chamado de catalogo de dados, o dicionario de dados nada mais ¢
do que a simples descricdo das informagdes das entidades que sdo armazenadas
num Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD).

O SGBD precisa fornecer uma fungdo de catdlogo ou dicionario. O
catalogo ¢é o lugar em que — dentre outras coisas — todos os diversos esquemas
(externo, conceitual, interno) e todos os mapeamentos correspondentes
(externo/conceitual, conceitual/interno, externo/externo) sdo mantidos. Em
outras palavras, o catdlogo contém informagdes detalhadas, as vezes chamadas

informagdes do descritor ou metadados, com relagdo aos diversos objetos que
sdo de interesse do proprio sistema. (DATE, 2003, p. 64 ).

Um Dicionério de Dados ¢ um deposito de dados sobre dados (MARTIN,
1976), descrevendo-os da seguinte forma:

1. Quanto aos significados dos fluxos e depdsitos mostrados nos DFD;

2. Referente a composicdo dos pacotes agregados de dados que se
movimentam pelos fluxos, isto é, pacotes complexos (como endereco
de um cliente) que possam ser divididos em itens mais elementares
(como cidade, estado ¢ CEP);

3. A composi¢ao dos pacotes de dados nos depositos;

4. A especificagdo dos valores e unidades de partes elementares de
informacdes dos fluxos de dados e depositos de dados;

5. Os detalhes dos relacionamentos entre os depdsitos.
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2.2 MODELAGEM POR SISTEMAS DINAMICOS

r

A modelagem por sistemas dindmicos ¢ a representagdo de um objeto,
sistema ou idéia, por meio de um ou mais diagramas que representa de forma
pratica, auto-explicativa e funcional a idéia do funcionamento do sistema. Assim
o modelo gerado deve conter uma quantidade de informagdes e atributos que
represente de forma fidedigna o objeto analisado.

O modelo ¢ a representacao de um sistema utilizando diagramas, formulas
matematicas, descricdo ou até mesmo réplicas acrescidas de sensores. A sua
constru¢do proporciona uma maneira sistematica, explicita e eficiente dos
analistas e administradores orientarem seus julgamentos e decisdes, servindo
como um meio conveniente de comunicagao e auxilio ao raciocinio.

Num sentido amplo, o modelo ¢ uma certa quantidade de informagdes e
atributos sobre aquilo que ¢é representado, conforme os objetos e necessidade
de andlise. Pode variar desde uma representacdo simplificada, croqui,
descrigdo, equagdo matematica ou até uma réplica acrescida de sensores para

medida e experimenta¢do. Dados, pardmetros, relagdes e vinculos devem ter
representacdo adequada ao problema sob investigacdo (STRACK, 1984, p. 38).

O proposito dos modelos € permitir a realizagdo de estudos sobre sistemas,
analisando sua reacao entre as influéncias internas e externas ou sua abrangéncia
no meio ambiente.

O que deve ser modelado ¢ os objetivo do trabalho é que ditam os

requisitos do modelo, pois existe um tipo de modelo que é mais apropriado
para um estudo especifico (STRACK, 1984, p. 39).

2.2.1 Definicdes

Nao existe regra absoluta para a construcdo de modelos, sendo que cada
modelo ou idéia apresenta caracteristicas peculiares e seu objetivo de estudo
também sdo muito diferentes, sendo que alguns autores se referem a “arte” de
modelar (STRACK, 1984). Assim um ponto serve de referéncia a confeccdo de
bons modelos, a caracteristica evolutiva, de tal forma que deve ter seu inicio
simples e evoluir para um modelo mais elaborado, com niveis de complexidade
adaptados aos objetivos propostos.

A modelagem consiste da habilidade de analisar o problema,
considerando dele os aspectos essenciais, selecionando e modificando as

hipoteses basicas que o caracterizam ¢ entdo aperfeigoando o modelo, até que
um boa aproximacdo seja conseguida (STRACK, 1984, p. 41).
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O modelo por sistemas dindmicos tem como caracteristica ajudar na
elaboracdo dos raciocinios, visto que um modelo for¢a uma organizagdo objetiva,
uma avaliagdo e validagdo das idéias para a representacdo do sistema de forma
auto-explicativa e objetiva, tendo como resultado a organizacao dos conceitos € a
eliminacao das inconsisténcias de informacoes.

Strack (1984) define cinco fungdes basicas na utilizacdo de modelos, que
sdo: a de ajudar na elaboragdo do raciocinio; auxilio a comunicagdo em que a
linguagem verbal ¢ ambigua; proposito de treinamento e instrugdo; a realizagao de
previsdes e possibilitar a efetivagdo de experiéncias controladas, onde sua
experimentacao direta ¢ impraticavel ou inviabilidade economica.

Os modelos podem ser classificados de diversas maneiras, em que alguns
sdo concretos, possuindo sua representagdo fisica enquanto outros sdo abstratos,
tendo a sua formulagdo por meio de simbolos, dados ou descrigdes. Os modelos
podem ser classificados como: iconicos ou fisicos, analdgicos, simbolicos ou
procedurais (simulagdo) (STRACK, 1984).

Os modelos iconicos ou fisicos sdo representador por atributos fisicos
semelhantes ao sistema em estudo, sendo utilizados para demonstragdo ou
experimentacao indireta.

Os modelos analdgicos sdo aqueles que as propriedades do sistema sdo
representadas por propriedade andlogas, que se comportam de maneira similar ao
real, tendo seus estudos feitos com uma variavel e seus resultados transpostos para
outra.

Os modelos simbdlicos ou matematicos tém a utilizagdo de simbolos
algébricos usados para representar os comportamentos dos sistemas e suas inter-
relagdes. Buscando aproximagdes matematicas para os atributos fisicos,
constituindo no modelo mais abstrato, conseqilientemente mais real e com grande
uso em estudos de sistemas.

Os modelos procedurais ou de simulagdo apresentam os elementos e inter-
relagdes do sistema por procedimentos ldgicos ou matematicos, tendo o seu

resultado por execugdes ao em vez de serem resolvidos.

[...] a simulagdo ndo é uma tedria, mas uma metodologia de resolucdo
de problemas. Neste sentido, a simulagdo ¢ um método de modelagem que ndo
gera solugdes por si s6, como os modelos analiticos, mas servem como técnica
ou ferramenta para atuar “da mesma maneira” que o sistema estudado, donde
sdo obtidos dados estatisticos de desempenho para analises (STRACK, 1984, p.
41).
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2.3 SIMULACOES

A simulagdo ¢ uma técnica empregada por diversos profissionais, como
administradores, analista de sistemas e projetista tendo como caracteristica
auxiliar na tomada de decisdes, principalmente em situacdes de médio e longo

prazo que envolva custo e riscos elevados.

[...] deve ser lembrado que os modelos de simulagdo podem tornar-se
ferramentas valiosas nas implementagdes dos sistemas projetados. Um ponto a
mais pode ser salientado. A construcdo do modelo presume um bom
entendimento sobre o sistema e os equipamentos em estudo, servindo tanto
para os propositos de treinamento, como para os de acompanhamento de
desempenho verificado. (STRACK, 1984, p. 43).

A principal importincia da utilizagdo deste método ¢ quando existe a
inviabilidade, tanto financeira quanto pratica da execug¢do da experimentacdo no
sistema real. Fator esse que torna essa técnica de suma importincia,

principalmente, quando se analisa e estuda sistemas ambientais.

2.3.1 Definicdes

A simulacdo de sistemas permite o exame de detalhes especificos com
grande acuracia ou projetar situagdes com alto grau de agregacdo das
informagdes. A utilizacdo da técnica de simulagdo pode ser considerada quando
algumas dessas condi¢des forem verdadeiras (STRACK, 1984):

1. Nao exista uma formula matematica para o problema;

2. Nao exista método analitico para a resolugdo do modelo
matematico;

3. A obteng¢do dos resultados pelo modelo seja mais facil e pratico do
que por método analitico;

4. Necessidade de observar o desenvolvimento do processo do inicio
até os resultados;

5. Quando a inviabilidade da execucdo do experimento no sistema
real;

6. Existe a necessidade de estudar longos periodos de tempo.

Na utilizacdo da simulagdo ¢ possivel realizar estudos com um alto nivel
de agregacdo ou detalhamento, de tal forma que é possivel associar o nivel de

detalhamento ao grau de realismo incorporado ao sistema.
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Um dos processos mais morosos da simulacdo ¢ a validacdo do modelo,
esse processo visa quantificar o grau de confianga e de correcdo dos resultados
obtidos, ja que nao existe nenhum método formal de comprovar a corre¢do de um
modelo de simulacdo. Uma técnica para se validar o modelo ¢ comparar os
resultados obtidos durante a simulagdo com os dados reais. Outro método ¢ por
meio de testes estatisticos para verificar a suposi¢des e transformacdes das
entradas e saidas do modelo (STRACK, 1984).

O objetivo principal de se aplicar esses métodos para validacao do modelo
¢ determinar se ele comporta da mesma maneira que o sistema modelado e
legitimar os resultados das simulacdes.

Outro conceito importante ¢ sobre a técnica de andlise de sensibilidade,
que consiste em determinar a sensibilidade das respostas em fun¢do da variagdo
dos parametros de entrada, que € obtida pela variacdo sistematica dos valores dos
pardmetros em algum trecho ou intervalo de interesse, verificando assim, as
influéncias no comportamento do modelo, para isso analisando os resultados de
saida.

[...] Confrontada com os modelos fisicos, a simulagdo possibilita mais
facilmente estudos de alternativas e custos mais reduzidos. No contexto geral, a
simulacdo apresenta uma boa relagdo prego — eficiéncia, considerando-se

principalmente a grande variagdo possivel nos niveis de detalhe incorporados
no estudo. (STRACK, 1984, p. 43).

Estudos utilizando simulagdes seguem um conjunto de etapas bem
definidas, que podem ser identificadas como o “processo de simulagdo”. A
primeira etapa ¢ a formulagdo dos objetivos (andlise de requisitos), que descreve
as formas e os objetivos da simulacdo, identificando seus limites, restricdes e
relacionamentos internos e externos (STRACK, 1984).

A simulacdo desenvolveu-se principalmente devido aos métodos
computacionais utilizados para sua execu¢do. Conseqiientemente, a maioria
dos estudos neste ramo ¢ implementada em computadores e boa parte usa
linguagens de simulacdo que possuem declaragdes apropriadas a descri¢do dos

sistemas e comando que representam o seu funcionamento. (STRACK, 1984,
p. 43).

A segunda etapa é a abordagem funcional que é usada quando se define
uma seqliéncia de fungdes que sera executada pelo sistema, sendo essencial
identificar as funcdes e estabelecer em seqiiéncia a hora e a forma que elas
ocorrem. A modelagem de sistemas utiliza fluxo de dados e informacdes, que

consistem em entender uma situagdo, idéia, fenomeno ou sistema e analisar o
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fluxo dos dados e informagdes dos itens principais em uma seqiiéncia de etapas de
processamento.

A terceira etapa ¢ a analise por mudanga de estado que é usada em
sistemas com grande volume de relagdes interdependente.

A quarta etapa ¢ a defini¢do das entradas dos dados que sdo classificados
em variaveis, parimetros, fatores exogenos' e fatores endogenos®. Para assegurar
que os dados estejam disponiveis quando necessario, suas fontes devem ser
localizadas e sua adequacdo avaliada (STRACK, 1984).

A quinta etapa ¢ a execu¢do do modelo que resultard em saidas, podem ser
por meio de relatdrios, graficos ou outra forma conveniente de exibi¢ao de dados.

A sexta etapa ¢ a andlise dos resultados que devem ser interpretados pelo
analista e pelas pessoas envolvidas no processo de simulagdo, sendo avaliadas em
termos de objetivos e condi¢des propostas condicionadas pela entrada de dados,
nesse momento, devem ser realizadas as validacdes dos resultados e a analise de
sensibilidade (STRACK, 1984).

A sétima etapa ¢ a verificagdo de possiveis melhorias utilizando outras
configuragdes, caso seja necessario o quinto e sexto passo devem ser repetidos
quantas vezes forem necessarias, variando suas entradas para otimiza-las, valores
estes que serdo utilizados para um melhor ajuste dos parametros do modelo.

A funcdo do analista é traduzir uma situacdo em um modelo Por meio

da observacdo dos mecanismos operacionais do sistema ou pela compreensdo
das teoricas que regem o seu comportamento. (STRACK, 1984).

A oitava etapa e ultima constitui na aceitacdo ou ndo do modelo simulado,
isso ocorre quando os dados finais satisfazem as condigdes formuladas no
levantamento de requisitos.

O esquema do conjunto de etapas do processo de simulacdo ¢ apresentado

na Figura 4.

! Parametros ou variaveis cujo valor afeta o sistema, mas ndo é afetada por ele.
? ParAmetros ou variaveis que tem o valor determinado pelo sistema



19

3. Analise por
mudanga de
estado

1. Formulagio 2. Abordagem

dos objetivos funcional

4. Defini¢do das
entradas dos
dados

5. Execugdo do
modelo

6. Analise dos
resultados

8. Aceitacdo do
modelo
simulado

7. Verificagdo de
possiveis
melhorias

Figura 4 - Esquema do conjunto de etapas do processo de simulagéo.

2.4 CLUSTER DE BANCO DE DADOS

Cluster s3o conjuntos de computadores interligados pela rede, que
trabalham em conjunto trocando informagdes entre si, para resolver um
determinado problema. A tecnologia de Cluster teve seu inicio nas maquinas de
alto desempenho, também conhecidas como supercomputadores, porém o seu
desenvolvimento em PC‘s comegou em 1994 pela NASA, que teve como
principal fator motivacional, o alto pre¢o dos supercomputadores.

Um Cluster ¢ composto por um conjunto de nds processadores (PCs ou
estagdes) autdmatos que sdo interligados por uma rede, comportando-se como um
sistema de imagem Unica, de tal forma, que os usuarios t€ém a impressdo que um
unico sistema responde. (PITANGA, 2003).

Seu objetivo ¢ a agregagdo de recursos computacionais para disponibiliza-
los com a finalidade de melhoria da aplicagdo, de forma geral, s3o compostos por
computadores do tipo IBM-PC com uma caracteristica intrinseca, a de
disponibilizar uma grande quantidade de recursos (DANTAS, 2005).

Um fator importante em ambientes de cluster ¢ a escalabilidade, podendo

ser ampliado conforme a necessidade da aplicagdo.
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Os clusters sdao classificados como: de Processamento Paralelo, de
Balanceamento de Carga e de Alta Disponibilidade (PITANGA, 2003).

Um Cluster de Processamento Paralelo tem como caracteristica que a cada
novo processo inicializado, o Cluster pega o processo e divide entre os
computadores. Utilizando essa tecnologia, o tempo de término de processamento
se torna consideravelmente menor do que se fosse realizado em um unico
computador.

O Cluster de Balanceamento de Carga distribui a carga de informacdes
entre os servidores, para que, no grupo de servidores, um Unico servidor nao fique
sobrecarregado.

Um Cluster de Alta Disponibilidade tem como finalidade a de manter os
servigos de um servidor disponivel o méximo de tempo possivel. Utilizando-se de
técnicas de replicacdo de arquivos e servigos, € redundancia de hardware.

A finalidade de se utilizar um cluster, ou combinagdes de clusters, ¢é
quando os contetudos sdo criticos ou quando os servigos t€ém que estar disponiveis

e/ou processados o mais rapido possivel.

2.4.1 Cluster de banco de dados com MySQL

Um Cluster de banco de dados tem como caracteristica que a cada novo
processo inicializado ele ¢ divido e processado entre o grupo de computadores,
tornando o tempo de resposta do processamento consideravelmente menor.

O Cluster MySQL ¢ uma tecnologia que permite a agregacao de dados em
memoria usando o sistema shared-nothing, que permite que o sistema trabalhe
com o minimo de requisito de hardware”.

Sendo projetado para ndo ter um unico ponto de falha, cada componente
deve usar a sua propria memoria e disco, evitando a utilizagdo de mecanismos de
armazenamento compartilhado, tais como: pasta compartilhada na rede e sistemas
de arquivos de rede.

O cluster MySQL integra o servidor padrao MySQL com o mecanismo de

armazenamento em memoria chamado NDB*. Quando os dados sdo armazenados

*http://dev.mysql.com/doc/refman/5.0/en/mysql-cluster-overview.html

*NDBCLUSTER (também conhecido como NDB) é um mecanismo de armazenamento em
memoria oferecendo alta disponibilidade de dados e persisténcia funcionalidades.
http://dev.mysql.com/doc/refman/5.0/en/mysql-cluster-basics.html
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no sistema NDBCLUSTER, os dados na verdade sdo armazenados em nés, que

sdo acessiveis por todos os outros servidores MySQL pertencente ao cluster.

2.5 EVAPOTRANSPIRACAO

A evapotranspiracdo ¢ o fenomeno associado a perda conjunta de dgua do
solo pela evaporagdo e da transpiracdo da planta, representando o total de dgua
perdida pelo sistema. Sendo importante salientar que a planta retém em torno de
1% a 2% da 4agua que utiliza, quanto maior a quantidade de dgua utilizada, melhor
sera o desempenho da planta (OMETTO, 1981).

Numa superficie vegetada ocorrem simultaneamente os processos de
evaporagdo e transpiragdo. Evapotranspiragdo ¢ o termo de que foi utilizado
por Thornthwaite, no inicio da década de 40, para expressar essa ocorréncia

simultanea. Anteriormente, utilizava-se o termo uso consuntivo[...], mas este
considera a agua retida na planta. (PEREIRA, 1997, p. 80).

Para Varejao (2006) a evapotranspiracdo ¢ empregado para exprimir a
transferéncia de vapor d’4dgua para atmosfera, proveniente de uma superficie
vegetada. Segundo o entendimento, Varejao (2006) engloba duas contribuigdes: a
evapora¢do da umidade existente no solo e a transpiracdo resultante da atividade

biologica.

2.5.1 Evaporacéo

E evaporacao ¢ um fendmeno fisico de mudanca de fase liquida para
vapor, da agua presente em condi¢cdes naturais. E importante se conhecer a
quantidade de agua perdida para se controlar a quantidade de dgua restante no solo
(OMETTO, 1981).

Em Meteorologia o termo evaporagdo ¢ comumente usado para designar a
transferéncia de 4gua para a atmosfera, sob a forma de vapor, decorrente, tanto da
evaporagdo no solo Umido sem vegetacdo, nos oceanos, lagos, como da
sublimagdo que se processa nas superficies de gelo (VAREJAO, 2006).

Para Pereira (1997) a evaporagao ¢ um fenomeno pelo qual uma substancia
passa da fase liquida para a fase gasosa, que ¢ um fendmeno que exige o
suprimento de energia externa sendo, portanto, um processo que utiliza essa

energia externa ao sistema e transforma em calor latente.
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O calor latente ¢ a quantidade de energia necesséria para evaporar a massa
de 1g de dgua. Pela primeira lei da termodinamica (Equacdo 1) a energia interna
(u) de um sistema pode ser alterada pela adi¢do de calor (%) e pela execucdo do

trabalho (w). (PEREIRA, 1997).

du = dh + dw (1)

sendo du o diferencial de energia interna especifica (por volume de massa), dh a
varia¢do da quantidade de calor e dw a variagao do trabalho.

A mudanga do estado sélido ou liquido para o estado gasoso, corresponde
a um aumento da energia cinética das particulas da substincia até a quebra da
energia de ligagdo molecular, exigindo o consumo de uma quantidade de energia
que, por unidade de massa da substancia, ¢ o calor de latente de evaporacio
(OMETTO, 1981).

A fonte quase exclusiva de energia consumida na evaporagdo natural da
agua ¢ a radiacdo solar. Assim a transferéncia natural da 4gua no estado liquido na
superficie para o estado gasoso na atmosfera complica-se quando a superficie
evaporante ndo ¢ uniforme. O vapor d’adgua formado ¢ removido por difusdo
turbulenta, ocasionada pelas correntes de convecgdo provocadas pelas diferengas
de densidade e pelo deslocamento do ar na camada atmosférica junto a superficie,
o fendmeno ¢ condicionado pela temperatura, pelo déficit de saturacdo e estado de
agitacdo do ar junto a superficie evaporante (OMETTO, 1981).

A atmosfera esta em continuo movimento, renovando e misturando o ar
que envolve uma superficie, essa renovagao dificulta que o ar imediatamente
acima da superficie se sature, mantendo o déficit de saturacdo, tendo como
resultado a continuacdo do processo evaporativo (PEREIRA, 1997).

A evaporacao pode ser medida utilizando um reservatério onde o nivel da
agua possa ser medido com precisdo, existindo assim diversos tipos de tanques,
sendo os mais comumente utilizados: tangues Classe A, tangues GGI-3000 e os
tanques de 20 , inumeras sdo as modificagdes e adaptacdes desses tanques,
principalmente no tanque Classe A.

O tanque Classe A ¢ um tanque cilindrico construido com chapa de ferro
galvanizado n° 22, com 1,21 m de diametro e 0,255 m de profundidade. O tanque
deve ser pintado internamente e externamente com tinta aluminizada, sendo
instalado sobre um estrado de madeira a 0,15m da superficie do solo, geralmente

numa area gramada.
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2.5.2 Transpiracao

A transpiragdo, conforme Pereira (1997) ¢ a evaporacdo da dgua que foi
utilizada nos diversos processos metabolicos necessarios ao crescimento e
desenvolvimento da planta. Segundo o autor, na planta, essa evaporagdo ocorre
por meio dos estdmatos que sdo estruturas microscopicas de dimensodes inferiores
a 50 um, que normalmente possui a distribuicdo de 5 a 200 estdmatos por , os
estomatos sdo os principais agentes responsaveis pelas trocas gasosas em uma
planta, processo esse que permite a comunicacao da parte interna da planta com a
atmosfera.

Sendo possivel entender que a transpiracdo € o processo pelo qual a agua
contida em um corpo ¢ eliminada, devido a uma elevacdo de temperatura interna

ou externa, permitindo assim, que a dgua flua para a superficie do mesmo.

2.5.3 Evapotranspiracéo Real

A evapotranspiragao real ¢ a quantidade de adgua utilizada por uma planta,
compreendendo na perda associada de agua pelos processos de evaporagdao da
agua da superficie do solo e pela transpiracdo estomatica e cuticular da planta
OMETTO (1981).

Segundo Pereira (1997) a evapotranspiracdo real é aquela que ocorre numa
superficie vegetada, independente do seu porte, da sua area, de seu tamanho e das
condicoes de umidade do solo.

[...] a transferéncia vertical de vapor d’agua para a atmosfera ( por
evaporagao e transpiragdo), que se verifica a partir de uma parcela de terreno
vegetado, em condigdes naturais ou de cultivo ( irrigado ou ndo), esta

condicionada a disponibilidade hidrica do solo em questdo e se chama
evapotranspiragio real. (VAREJAO, 2006, p. 71).

Assim ¢ possivel entender que a evapotranspiracao real ¢ a quantidade real
de 4gua utilizada por uma determinada cultura, independentemente de suas

proporgdes e abrangéncia.



24

2.5.4 Evapotranspiracéo Potencial

A evapotranspira¢ao potencial ¢ a quantidade maxima de dgua que uma
planta pode utilizar. A condi¢do de evapotranspiraciao potencial estabelece o nivel
ideal de relacionamento entre planta, solo e atmosfera (OMETTO, 1981).

O termo evapotranspiragdo potencial, mostra ser a hipotética maxima
perda, que poderia uma cultura qualquer, possuir em agua. Ela significa a
demanda maxima em agua pela cultura e vem a tornar-se o referencial de

maxima reposi¢ao de agua a cultura, em processo de irrigacdo. (OMETTO,
1981, p 68)

A evapotranspiracdo potencial corresponde a agua utilizada por uma
extensa superficie vegetada em crescimento ativo e cobrindo totalmente o terreno,
estando bem suprido de umidade (PEREIRA, 1997).

O termo evapotranspiragdo potencial pode ser definido (VAREJAO, 2006)
como a perda d’4dgua por uma parcela de solo imido, totalmente revestida de
vegetacdo e suficientemente extensa para eliminar o efeito de odsis.

Segundo Ometto (1981) a evapotranspiracdo potencial nos informa sobre a
demanda maxima em agua pela planta, resultando no valor limite superior de
reposi¢do de agua no solo.

Assim ¢ possivel entender que a evapotranspiragdo potencial ¢é a
quantidade maxima de agua, que envolve os dois processos, de evaporaciao e
transpiracao de uma vegetacao.

Existem varios métodos para se estimar a evapotranspiragdo potencial,
logo os mais disseminados sdo os modelos de Penman e o modelo de Tornthwaite
que se baseiam unicamente em indice térmicos obtidos a partir de termometros.

Um fator importante deliberado por Pereira (1997) é que as condigdes
reais da evapotranspiracdo potencial ocorrem de um a dois dias apds uma chuva
generalizada, onde toda a regido estd umedecida e as contribui¢des advectivas sao
minimizadas, independente do tamanho da area da vegetagdo, lembrando que
essas condigdes ndo acontecem em regides aridas e semi-aridas e também nos

meses de estiagem em regides com chuvas sazonais.

2.5.5 Evapotranspiracao de referéncia

A evapotranspiragdo de referéncia ¢ definido como o limite superior ou a

evapotranspiragdo maxima que ocorre numa cultura de alfafa, com altura de 0,3 a
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0,5 m, numa dada condicdo climatica e com aproximadamente 100 m de area
tampio (VAREJAO, 2006).

[A] evapotranspiragdo de referéncia € aquela de uma extensa superficie
de grama com altura de 0,08 a 0,15m, em crescimento ativo, cobrindo
totalmente o solo e sem deficiéncia de agua. A evapotranspiragdo de referencia
assim definida coincide com a potencial. Valor obtido com alfafa pode diferir
daquelas obtido com grama em fungdo do albedo e da rugosidade das duas

superficies, se as areas cultivadas forem suficientemente extensas. (PEREIRA,
1997, p. 84)

Entdo sendo possivel entender que a evapotranspiracdo de referéncia ¢ a
evapotranspiragdo de uma cultura, a alfafa como cultura de referéncia, com
crescimento ativo, altura de 0,3 a 0,5 m, numa dada condi¢do climatica, com

100m de area tampao e sem deficiéncia de agua.

2.5.6 Balanco Hidrico do Solo

A determinagdo da evapotranspiracao resulta do balango hidrico aplicado
ao volume de solo explorado por plantas, admitindo-se que o volume de controle
representa adequadamente a area da cultura, conforme o visto em (PEREIRA,
2007).

O Balango Hidrico do solo no contexto agronémico, ¢ a determinacdo de
todos os ganhos e perdas hidricas que se verificam em um terreno com vegetagao,
de tal forma que estabeleca a quantidade de agua disponivel as plantas em um
dado momento (VAREJAO, 2006).

Para Ometto (1981) o balango hidrico s@o as solicitagdes da planta junto ao
solo, da atmosfera junto a planta e o solo como sendo armazenador,
contabilizando toda a agua envolvida entre o sistema solo, planta e atmosfera.
Sendo caracterizado como indicador do potencial climatologico de um local, para
qualquer vegetagao.

E possivel entender que o balanco hidrico ¢ a contabilidade da entrada e
saida da agua no solo. O que pode resultar em informag¢des como perca ou
armazenamento de dgua pelo solo. Sendo assim, a intensidade da precipitagcdo e a
inclinagdo da superficie do solo sdo fatores limitantes do seu perfil de umidade
(OMETTO, 1981).

Cada tipo de solo tem uma capacidade de armazenamento que depende
principalmente de suas propriedades fisicas e da profundidade do sistema

radicular das plantas. Ocorrendo chuvas muitos fortes ou em dias consecutivos,
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pode haver saturacdo do solo e grande parte da 4gua precipitada escoa
superficialmente sem penetra-la. Pode ocorrer também a drenagem profunda do
excesso de agua para baixo da zona das raizes (PEREIRA, 1997).

Assim ¢ possivel entender que o balanco hidrico ¢ a contabilidade da
entrada e saida de 4gua no solo, interpretado como resultado de ganho ou perda de

agua.
2.5.7 Métodos para estimar a evapotranspiracao

Nesta sessdo sao elucidados os métodos das estimativas para a obten¢do da

evapotranspiragdo dos métodos da razdo de Bowen e do modelo de Ritchie.

2.5.7.1 Método da Razdo de Bowen

O método da razdo de Bowen trabalha com a razdo entre o calor latente
(AE) e o calor sensivel (H) como forma de estudar a parti¢do da energia disponivel
(PEREIRA, 1997).

Assim, o valor obtido pelo método da razio de Bowen depende
fundamentalmente das condi¢des hidricas da superficie evaporante. Quando for
negativo, significa que estd havendo transporte de calor sensivel do ar, que esta
mais quente, para a superficie, que estd mais fria, assim representando uma
advecc¢io ou inversio térmica (VAREJAO, 2006).

Quando o resultado obtido pelo método da razdo de Bowen se aproxima de
-1 torna-se indefinida e segundo Pereira (1997) o limite de confianca dessa

equagao seu valor chega a -0,5.

2.5.7.2 Método de Ritchie

O método de Ritchie (1972) ¢ uma alternativa ao uso do coeficiente da
cultura, permitindo o célculo direto da evapotranspiragdo da cultura (E7c), e
permitindo também o célculo separado da evaporacao direta da dgua do solo (Es)
e da transpiracao da cultura (Ep) (PEREIRA, 1997).

Este modelo, além das varidveis climaticas, incorpora também as
propriedades fisicas do solo e as caracteristicas de crescimento da planta (I4F)
para determinagdo da E7c, desde a fase de implantagdo da cultura até os estagios

de cobertura completa do solo pelo dossel vegetativo.
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Uma das vantagens do método (Pereira, 1997) ¢ a possibilidade de estimar
a ETc para diferentes padroes de freqiiéncia de irrigacdo, podendo ser utilizado
tanto em tempo real quanto em simulag¢des na programacao de irrigagao.

O modelo de Ritchie em sua formulacdo basica considera as duas
primeiras fases da evaporacdo da agua do solo, segundo (RODRIGUES, 2005) a
secagem do solo ¢ descrita em trés fases, a primeira ¢ caracterizada por uma
evaporagdo relativamente elevada e controlada pelas condi¢des atmosféricas. A
segunda fase inicia a partir do instante em que a agua do solo ndo puder mais ser
transmitida a superficie a uma velocidade suficiente para satisfazer a demanda
atmosférica. A terceira fase tem sido caracterizada por uma taxa de evaporagdo
reduzida e constante.

Sendo possivel concluir que a grande caracteristica do modelo de Ritchie
sao as fases de evaporagdo e a possibilidade de se calcular a evaporagao e

transpiragcdo separadamente.
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3. MATERIAIS E METODOS

3.1 LOCALIZACAO DA AREA EXPERIMENTAL

O presente estudo foi realizado com as informacodes registradas pela torre
micrometeorologica  denominada Cambarazal, localizada no Pantanal
Matogrossense (Figura 5), mais especificamente na area experimental da Reserva
Particular do Patrimonio Natural (RPPN) SESC Pantanal, municipio de Bardo de
Melgago, Mato Grosso, Brasil, em area de cambard sazonalmente inundada,
inserida na planicie fisiografica do Pantanal, distante a 160Km de Cuiaba, Mato
Grosso, com altura de 32m (Figura 6) e altitude de 120m a nivel do mar e

localizada geograficamente a 16°39°50’S; 56°47°50”0 (BIUDES, 2008).

Figura 5 - Torre micrometeorologica Cambarazal
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Figura 6 - Diagrama esquematico da torre micrometeoroldgica Cambarazal

Foram utilizados um Saldo Radiometro (Net Radiometer LITE, Kipp &
Zonen Delf, Inc, Holland) que fornece o saldo de radiacdo sobre o dossel, um
Pirandmetro (LI-200S4) que fornece a radiacdo solar incidente, e um Sensor
Quantico (LI-190SZ) que fornece a radiagdo fotossinteticamente ativa
posicionados a 33m de altura do solo, trés Termohigrometros (HMP 45 C.
Vaisala, Inc.m Helsinki, Finland) que fornece a temperatura e umidade relativa do
ar instalados a 33.7, 35,7 e 37,7 m de altura do solo ¢ um Pluvidometro de bascula
(TB4-L25, Campbell Sci, Inc.,USA) que fornece a precipitagdo local, instalado a
34m de altura do solo. Todas as medidas foram armazenadas em um Datalogger
CR10X.

Todos os equipamentos sdo alimentados com tensdo de 12V fornecido
por um banco de duas baterias de 150Ah que sdo carregadas por painel solar de
64W com regulador de tensao.

Os termohigrometros instalados na torre foram calibrados mantendo-os
durante quatro dias sobre as mesmas condi¢des atmosféricas, tendo um intervalo
de 10 segundos entre cada leitura, sendo registradas as médias a cada duas horas,

utilizando retas de regressdes lineares simples, a sua calibrag¢ao foi realizada com
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valores conhecidos de temperatura e pressdo atual de vapor d’4dgua que foram
obtidas pelo termohigrometro instalados a 33,7m de altura.

Foi utilizado as informagdes medidas entre 26 de janeiro e 31 de dezembro
de 2007. O periodo seco compreendeu entre maio e setembro e o chuvoso de

outubro a abril (BIUDES, 2008).

3.2 ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO PELO
METODO DA RAZAO DE BOWEN

O método da razao de Bowen (f) trabalha com a razdo entre o fluxo de
calor latente (AE) e o fluxo de calor sensivel (H) como forma de estudar a parti¢ao

da energia disponivel sendo escrita na Equagao 2.

_H (2)

O método ¢ utilizado para estimar os componentes do balango de energia
na estagdo micrometeoroldgica do cambarazal, para isso utilizando as medidas de
saldo de radiagdo sobre o dossel, densidade de fluxo de calor no solo, gradientes
de temperatura e pressao de vapor d’agua.

A razdo de Bowen pode ser reescrita na Equacao 3.

_ AT (3)
ﬁ—VAe

em que o Ae ¢ a diferenca de pressdo de vapor d’dgua do ar entre dois niveis
(kPa), o AT ¢ a diferenga de temperatura do ar entre dois niveis medidos (°C) e y
¢ a constante psicométrica (0.0626 kPa °C™).

A pressdao de vapor d’4dgua do ar saturado (eg) em (kPa) foi calculado

como fung¢do da temperatura do ar (T,), Equagdo 4.

7,5 Ta 4
e = 0,6108.10(237.3_+Ta) 4)

A pressao de vapor d’agua do ar atual (e) € calculada por meio da pressao

de vapor d’agua do ar saturado Equacao 5.
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e = e,UR, (5)

A densidade do fluxo de calor latente (AE) em (W.m™) é estimada pela
Equacdo 6, tendo o limite de confianca dessa equacdo quando f= -0,5.

(PEREIRA, 1997).

Rn—G (6)

AE =
1+ p

em que Rn é o saldo de radiacio em (W.m?), o G ¢ a densidade do fluxo de calor
no solo (W.m?).

Por meio do produto da razdo de Bowen (f) ¢ o fluxo de calor latente
(AE) foi obtido & densidade de fluxo de calor sensivel (H) em (MJ m™ dia™") pela
Equagdo 7.

H= BAE 0

3.3 ESTIMATIVA DA EVAPOTRANSPIRACAO PELO
MODELO DE RITCHIE

O modelo de Ritchie ¢ uma alternativa ao uso de coeficiente de cultura
que permite o calculo direto da evapotranspiragdo (ET), calculando assim
separadamente a evaporagao direta da agua do solo (£) e a transpiragdo da cultura

(7), representa pela Equacao 8 (RITCHIE,1972)
ET=E+T ®)

O modelo de Ritchie tem como principal caracteristica a de considerar
somente as duas primeiras fases da evaporagdo da dgua no solo descrita por Philip
(1957), segundo esse autor a primeira ¢ caracterizada por uma evaporacao
relativamente elevada e controlada pela demanda atmosférica. A segunda fase ¢
iniciada a partir do momento em que a dgua ndo puder mais ser transmitida a
superficie a uma velocidade suficiente para satisfazer a demanda atmosférica. A
terceira fase tem sido caracterizada por uma taxa de evaporacdo reduzida e

constante.
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Durante o primeiro estagio de secagem do solo, chamado de evaporacao
direta () deve ser calculada levando em consideragdo o indice de éarea foliar (IAF)

pela Equagdes 9 e 10 (RITCHIE,1972).

E; = ET,q (1 —0,43 IAF) se IAF <1 )
E, = %e—o.uﬁ se IAF > 1 (10)

em que E; é a evaporagdo direta da 4gua do solo durante o primeiro estdgio (mm
dia™), IAF ¢ o indice de 4rea folhas (adimensional) e ET,,,, ¢ a evapotranspiragdo
maxima (mm dia”), que é calculada com base no conceito da evapora¢io de

equilibrio (EEQ) (Equagao 11)
ETyax = a1 EEQ (11)

em que @; ¢ um fator de corre¢do com base na temperatura maxima, sendo

mostradas nas Equagdes 12 a 14 e EQQ pela Equagao 15

a; =1,1 se 5 < Tax < 35°C (12)
a; = 1,1+ 0,05 (Tyax — 35) se Tyax > 35°C (13)
a; = 0,01 %18 (Tmax+20) s€ Tpax < 5°C (14)
EQQ = Rs (0,00488 — 0,00437 a,)( ty + 29) (15)

em que a Ty, , ¢ a temperatura méxima do ar (°C), Rs é a radiagdo solar (MJ m™
dia™), a, ¢ o albedo da superficie do solo da cultura e t; é a temperatura média do

fotoperiodo (°C) calculada pela Equagado 16
Tq = 0,6 Tax + 0,4 Thpin (16)

em que Tpy, 4 € a temperatura maxima (°C) e T,,;, ¢ a temperatura minima (°C).
O valor de a, ¢ calculado pelo relacionamento do albedo da cultura (a,)
com o albedo do solo (a;) e o IAF, Equagao 17.

o = ac — (ac - as) 6_0'75 IAF (17)
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A fase 2 da evaporagdo () em (mm dia™) depende do tempo transcorrido
desde a troca de fase, que ¢ em funcdo do pardmetro U (mm) do solo, este
parametro representa a quantidade de agua que deve ser evaporada para que se
inicie a fase 2 da evaporacao.

A fase 2 da evaporacdo (Rodrigues, 2005) ¢ calculada pela Equacao 19
(mm dia) com base na Equagdo 18 (dia), ao final de cada ciclo da fase 2 o valor
acumulado da fase 2 da evaporagdo ¢ recalculado pela Equacdo 20 e o tempo

transcorrido na segunda fase ¢ recalculado com a Equacgao 21.

t=t+1 (18)
E,= at /2 (19)
SE, = SE, + E, — P (20)
t = (JE, / @)? (21)

em que ¢ ¢ o tempo transcorrido desde a troca de fase (dia) e @ ¢ o parametro que
caracteriza a segunda fase da evaporacdo (mm dia?).
O tempo de transicdo da fase 1 da evaporagdao para a fase 2 pode ser

calculado utilizando as equagdes 22 e 23, sendo tempo de transi¢do calculado pela

Equagdo 21 (PEREIRA, 1997)

XE; =E; — 04 (XE — U) (22)
2E; =06(XE — U) (23)

em que YE;¢é a somatoria da evaporagdo da primeira fase, YE, ¢ o tempo
acumulado desde a troca de fase (mm dia) e @ é o parAmetro que caracteriza a
segunda fase da evaporagdo (mm dia™).

A transpiracio (7) é calculada em fungdo do ET,,,, (mm dia') ¢ do

estadio de desenvolvimento da cultura (IAF) (adimensional), utilizando as

equagdes 24 a 26.

T = ETpax (1 — e714F) se 0,1 <IAF <3 (24)
T = ETpux se IAF >3 (25)
T=0 se IAF<0.1 (26)

E importante ressaltar que se £ + T > ET,,q4, entdo o valor de T sera

ET,ax — E.
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3.3.1 Estimativa do Indice de Area Foliar

O indice de area foliar do cambarazal foi estimado por método indireto a
partir da transmitancia da luz no dossel, sendo assim, baseado na atenuagdo da
radia¢do que atravessa um corpo de acordo com a Lei de Lambert-Beer utilizada
na estimativa do indice de area foliar (Equagdo 27) por Monsi e Saeki (1953) e

redesenhada na Equacao 28.

I = (IO - or) e(_ke'IAF) (27)
1
In(+——
IAF = (If)—_lor) (28)
_ke

em que / ¢ a densidade de fluxo de radiacdo fotossinteticamente ativa que
atravessa o dossel durante o dia (mol m™ dia™), I, ¢ a densidade de fluxo de
radiagdo fotossinteticamente ativa acima do dossel durante o dia (mol m™ dia™),
I, ¢ a densidade do fluxo de radiacdo fotossinteticamente ativa refletida pelo
dossel durante o dia (mol m? dia™), k, ¢ o coeficiente de extingdo do dossel ( m™)
e 0 IAF ¢ o indice de 4rea foliar do cambarazal ( m™).

O coeficiente de extingdo da luz (Equagdo 29) foi estimado segundo o
trabalho de Goudriaan (1988) pelo angulo solar e assumindo que a copa das

plantas no dossel tem a sua geometria esférica.

IUA (29)
¢~ sen(Wy)

em que W, ¢ o angulo solar (graus) e 0(W;) é a media da projeco das folhas na
direcio dos raios solares ( m™~). A média da projegdo das folhas na dire¢io dos
raios solares ¢ calculada a cada hora (Equagdo 30) entre as 6:00 ¢ 18:00 h. O
coeficiente de extin¢ao didrio foi obtido pela média de seus valores dentro deste

intervalo.
G(M/S) = Fl' 01 + Fz. 02 + F3. 03 (30)

em que F;, F,, F53 sdo as freqiiéncias relativas da inclinacao das folas a 15°, 45° ¢
75°. Assumindo o formato esférico do dossel das arvores, as freqiiéncias relativas

F;, F,, F5 foram 0,134; 0,366 ¢ 0,500.
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As variaveis 04, 0, e O3 sdo dependentes do angulo solar e calculadas pelas
equacdes (31) a (33). Groudriann (1988) sugere que os resultados se aproxime de

uma sendide e uma constante limite, 0,26 e 0,47 respectivamente.

0, = max(0,26;0,93.sen(W;)) 31)
0, = max(0,47; 0,68.sen(W;)) (32)
0;=1—0,268.0, — 0,732.0, (33)

em que W; ¢ o angulo solar (graus), calculado pela Equagdo 34.

W, =90— w (34)

em que ¥ ¢ o angulo zenital (graus), calculado pela Equacao 35.

¥ = arccos( sen(¢p)sen(d) — cos(¢) cos(5) cos(h) ) (35

em que a @ ¢ a latitude local (graus) sendo no cambarazal 15,85°, § ¢ a declinacao

solar (graus) calculada pela Equacdo (36) e 4 é o angulo horario (graus) calculada

pela Equagao (37).

§ = 23,45 (@) (284 + D)) 36
= 23,45 .sen 363/ Ji (36)

h =15.(Ty, — 12) (37)

em que DJ ¢ o dia Juliano (1 < DJ < 365) e Ty, € o tempo solar (horas) calculado
na Equacdo (38).

Lpad = Lipcar (3%)

E
15 *

Tso1 = Tiocar +
em que Tjpeq; € 0 horario oficial local (horas), L,.q € a longitude padrdo que

estabelece o horario oficial, sendo no cambarazal 60°, L;,.,; ¢ a longitude loca,

sendo no cambarazal 16,66° ¢ E é a equagdao do tempo, calculada pela Equacao

39.

E = —0,43.cos(B) + 7,35.sen(B) + 3,35.cos(2.B) + 9,34.sen(2.B) (39)
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em que B ¢ uma variadvel para calcula da equacdo do tempo, calculada pela

Equacao 40 em fungdo do dia Juliano (DJ).

5 - 360.D]J (40)
365

3.4 DOCUMENTACAO DO SISTEMA

A documentacao do modelo de Ritchie foi realizada utilizando as técnicas
da andlise estruturada e analise orientada a objeto, com o objetivo de assemelhar o
maximo possivel das formas utilizadas na elaboragdo da modelagem no programa

Vensim e melhor representar a documentagao.

3.4.1 Levantamento de Requisitos

A elaboragdo do levantamento de requisitos foi realizada por meio de
estudos nos artigos: do Ritchie (1972), Rodrigues (2005) e Pereira (1997), tendo
suas equagdes e principios de funcionamentos deliberados com os professoras da
Fisica Ambiental.

Com base nesse estudo sdo elucidados as informagdes ¢ dados
necessarios para a elaboracdo do modelo de simulacdo por sistemas dindmicos,

caracterizando todos os principais aspectos de funcionamento.

3.4.1.1 Visao Geral

O método de Ritchie ¢ um método de estimativa da evapotranspiragao,
sendo uma alternativa ao uso de coeficiente da cultura que permite o calculo
direto da evapotranspiragdo, sendo possivel, calcular separadamente a evaporagao
direta da 4gua do solo e a transpiracdo da cultura.

O presente método tem como caracteristica a de considerar as duas
primeiras fase da evaporagdo da dgua no solo descrita por Philip (1957), em que a
primeira fase da evaporagdo ¢ caracterizada por uma relativa taxa elevada de
evaporagdo , controlada pela demanda atmosférica, a segunda fase da evaporagao
¢ iniciada a partir do momento em que a dgua ndo puder mais ser transmitida a
superficie a uma velocidade suficiente para satisfazer a demanda atmosférica. A
terceira fase tem sido caracterizada por uma taxa de evaporacdo reduzida e

constante.
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3.4.1.2 Objetivo

O objetivo desse modelo serd analisar a influéncia dos parametros U e o

na esséncia do método de Richie.

3.4.1.3 Requisitos funcionais

10.

11.

12.

Calcular a temperatura média do fotoperiodo com base na temperatura
maxima e temperatura minima diaria;

Calcular a, com base no albedo da cultura e no albedo do solo;
Calcular a; levando em conta a faixa da temperatura maxima;
Calcular a equagdo de equilibrio utilizando a radiagdo solar, o @, e a
temperatura média do fotoperiodo;

Calcular a evapotranspiragdo maxima utilizando o a; e a equagdo de
equilibrio;

Calcular a fase 1 da evaporagao utilizando a evaporacdo maxima com
base no valor do indice de area foliar;

Avaliar recursivamente se a quantidade de agua evapotranspirada
ultrapassou o valor de U, indicando a troca de fase.

Calcular o tempo transcorrido desde a troca de fase;

Calcular a fase 2 da evaporagdo com base no alfa e no tempo
transcorrido;

Calcular a transpiracdo utilizando a evapotranspiragdo maxima
condicionada ao valor do indice de area foliar;

Controlar o retorno da evaporagdo da fase 2 para a fase 1 com base na
precipitagao;

Controla o tempo de transi¢do entre as fase 1 para a 2, no caso de

retornar a fase um zerar o controle de tempo apos a troca de fase.

3.4.1.4 Requisitos ndo funcionais

O modelo deve estar apto ao acompanhamento da troca de fase;
Deve ser estruturado de tal forma que seja possivel verificar os valores
da transpira¢do, da evaporacao da fase 1 e 2, da quantidade de 4gua no

solo no estoque 1 e 2.
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3.4.2 Diagrama de Caso de Uso

O Diagrama de Caso de Uso (Figura 7) descreve o cenario do processo de
simulagdo do modelo de Ritchie apresentando suas funcionalidades do ponto de

vista do usuario.
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Figura 7 - Diagrama de Caso de Uso do modelo de evapotranspira¢do de Ritchie
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3.4.3 Diagrama de Atividade

O Diagrama de Atividade (Figura 8) descreve os fluxos conduzidos por

processos da simula¢do do modelo de Ritchie.

[Precifagdo < (9988-Estoque Fase 2)
0% ‘
[Procipitagso = ( 3999 - Estoque Fase 21 893 - fstoque Fase 2] ‘
‘ \
[
|
|
|
|
|
|
|
e 2R |
- |
- |
/
sy \/
~ V¥
%/\Ennmwinhseuﬂl el
T T
® ®

Figura 8 - Diagrama de Atividade do modelo de evapotranspiragao de Ritchie

3.5 CLUSTER DE BANCO DE DADOS

A implantacao do Cluster de Banco de Dados no processo de simulagdo do
Vensim tem como objetivo atender a quarta etapa do processo de simulacdo para
assegurar que os dados estejam disponiveis, principalmente quando os conteudos
sdo criticos ou quando os servicos tém que estar disponiveis ou processados o
mais rapido possivel.

Para alcangar esse objetivo utilizou-se procedimentos armazenados no
Cluster de Banco de Dados visando otimizar o tempo de resposta dos dados e
solucionar o problema de limitagdo do programa de simulagdo Vensim, ficando a
encargo do Cluster, processar e gerar os resultados da filtragem no menor tempo.

A sobrecarga no Cluster de Banco de Dados esta no fato das informagdes
serem coletadas a cada 15 minutos, todos os dias, resultando em 96 tuplas didrias
de informagdes, perfazendo 35.040 tuplas por ano, existindo a necessidade de
calculos diarios, como o total da radia¢do solar durante o dia, tendo que integrar

todos os dados diariamente durante o fotoperiodo, gerando uma sobrecarga de

processamento.
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Com base nessas premissas o Cluster de Banco de Dados em MySQL foi

implementado seguindo a configuracdo descrita na sessao 3.5.1

3.5.1 CONFIGURACAO DE HARDWARE E SISTEMA OPERACIONAL

Servidor 1 - Management
Processador: Amd Phenom X4 9750
Memoria: 4 Gb

HD: 80 Gb

Placa de Rede: 3Com 10/100
Sistema Operacional: Linux Slackware 12.2, Kernel 2.6.27.7
Nome: mgn

IP: 10.1.1.101

Mascara: 255.0.0.0

Gateway: 10.1.1.254

Dns: 10.1.1.254

Servidores 2 - nodl

Processador: Amd Phenom X2 Dual-Core BE-2350 2100
Memoria: 2 Gb

HD: 80 Gb

Placa de Rede: 3Com 10/100

Sistema Operacional: Linux Slackware 12.2, Kernel 2.6.27.7
Nome: nodl

IP: 10.1.1.102

Mascara: 255.0.0.0

Gateway: 10.1.1.254

Dns: 10.1.1.254

Servidores 3 - nod2

Processador: Amd Phenom X2 Dual-Core BE-2350 2100
Memoria: 2 Gb

HD: 80 Gb

Placa de Rede: 3Com 10/100

Sistema Operacional: Linux Slackware 12.2, Kernel 2.6.27.7
Nome: nod2

IP: 10.1.1.103

Mascara: 255.0.0.0

Gateway: 10.1.1.254

Dns: 10.1.1.254

Switch

Fabricante: 3com

Portas: 24

Velocidade: 10/100 Mbps
Modelo: Switch - 3C16471
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3.5.2 Estrutura da Rede

A estrutura do Cluster ¢ composta por um servidor gerenciador
(Servidor 1), por dois servidores de processamento (Servidor 2 e Servidor 3),
um switch e um computador clientes.

O servidor gerenciador ¢ responsavel pelo monitoramento do status dos
servidores de processamento e interliga-los na estrutura logica do Cluster

Os servidores de processamento sdo responsaveis pela carga de todas as
informagdes a serem utilizadas no processo, tendo como principal finalidade a
otimizac¢do no tempo da respostas aos comandos a eles submetidos.

O switch interliga os servidores e o computador pessoal utilizando cabos
par-trangados de categoria SE.

O diagrama esquematico da infra-estrutura utilizada ¢ apresentada na

Figura 9.

Server-PT

Server-PT Servidor_3 Nod2

Servidor_1 MGM

Switch 3com =
= Server-FT

Servidor_2 Nodil

Figura 9 - Estrutura da rede do cluster de banco de dados utilizado na simulagéo ¢

otimizagdo do modelo de Ritchie.

3.5.3 Forma de conexao ao Cluster

O método de acesso ao Cluster foi o ODBC (Open Data Base
Connectivity) que € um padrio para acesso a Sistemas Gerenciadores de Bancos
de Dados, definido por um conjunto de interfaces que permitem o uso de
linguagens de programacdo capazes de utiliza-la para ter acesso a uma vasta gama
de bases de dados distintas sem a necessidade de codificar métodos de acesso
especializados.

O uso do ODBC, através da implementagao especifica da linguagem SQL,
tornou a comunicacdo com a base de dados transparente, o seu procedimento de

instalag@o e configuracdo esta no anexo D.5.1.
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3.6 PROGRAMA DE MODELAGEM POR SISTEMAS
DINAMICOS - VENSIM

O programa utilizado para a modelagem por sistemas dindmicos foi o
Vensim DSS for Windows version 5.9 (Double precission), produzido pela
Ventana Simulation Enviroment. O Vensim usa uma interface que pode ser
pensada como uma mesa € como um conjunto de ferramentas, trabalhando com a
seta que indica o fluxo, a Var que indica a existéncia de uma varidvel que pode ou

ndo ser uma constante e a Caixa que ¢ um estoque ou varidvel de armazenamento.

Os recursos computacionais utilizado no Vensim foram a simulagdo
(Simulation), anélise de sensibilidade (Start Sensitivity Simulation) e a otimizagao

(Begin Optimization).

A forma de utilizagdo do Vensim estd no anexo D.

3.7 OTIMIZACAO E ANALISE DE SENSIBILIDADE

Para a otimizagdo foi utilizado o recurso do Vensim chamado Begin
Optimization que tem como parametros de entrada as varidveis a serem
pesquisadas e o método de aleatoriedade. A andlise de sensibilidade foi realizada
utilizando o opgao Start Sensitivity Simulation.

Para fazer a pesquisa dos parametros U e a foram realizadas 27.004
simulagdes utilizando a técnica de randomizagdo Linear, com tolerancia fracional
de 0.0003, tendo um nimero maximo de interagdes de 10.000 e sendo otimizado

pelo algoritmo proprietario Powell (Figura 10).
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Output Level  |Qp | Trace m Senaitivity ||:|ff ﬂ = |

Multiple Start il v Random type: w | Seed l—
#Restart |0 Optimizer |Powel | Max lterations  [10000  Max Sims ,_
Pass Limit {1000 Fractional Tolerance W Tolerance Multiplier ,21_
ibsolute Tolzrance "I— Scale Absolute ’17 Wector Points ,25—

Currently active parameters [drag ta rearder]

gf:Jﬂf?;:E Delete Selected
M adify Selected
Add Editing

_— Ny

Madel value of constant - Select Constant... +| =
< Prev | Mext > | Finish | Cancel |

L =

Figura 10 - Configurag¢des dos parametros de Otimizagdo no programa Vensim
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Para o processo de Andlise de Sensibilidade foram realizados 10.000

simulagdes, utilizando a distribui¢do randdémica uniforme da técnica Multivariada

(Figura 11).

Sensitivity Simulation Setup
Sensitivity Control. Edit the filename to save changes to a different cantrol file
Filename: |richie.vsc Chooze Mew File... | Clear Seftings |
Mumber of Moise " Multivariat " Univariab
! 4 10000 1234 ultivariate nivariate
S'mUIaf'U”S ] Seed " Latin Hypercube ™ Latin Grid
[~ Display waming messages il ’7
Currently active parameters [drag ta rearder)
|| Alfa=RANDOM_UNIFORM(0.001,10)
U=RANDOM_UNIFORM0.00.25) __ DekteSekecied_|
Madify Selected
Add Editing
Distribution
|| Parameter || [RANDOM_UMIFORM |
odel MiniirnLim I awirnum
Walue Walue Walue
| Mext > | | Cancel |

Figura 11 - Configuragdes dos pardmetros da simulacdo da Analise de

Sensibilidade no programa Vensim

Foi utilizado o teste ndo paramétrico U de Mann-Whitney como método
validador do modelo criado para a simulacdo da evapotranspiracdo do modelo de
Ritchie, utilizando o programa SPSS 16.0, de Wilcoxon como ferramenta para a
obtengao do valor do teste.

A andlise de sensibilidade ¢ uma técnica que procura determinar o efeito
de alteracdes das varidveis dependentes na funcdo objetivo. No caso,
desenvolveu-se um mapa por krigeagem relacionando a (X), U (Y) e a
evapotranspiragdo na fase dois (Z). Os procedimentos geoestatisticos foram

aplicados com o programa GS+ 9.0.
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4. RESULTADOS E DISCUSSAO

4.1 CARACTERIZACAO DAS VARIAVEIS
MICROCLIMATICAS

4.1.1 Precipitagdo

A precipitacdo total no periodo compreendido entre 26 de janeiro a 31 de
dezembro de 2007 foi de 908 mm (Tabela 1), sendo que o maior indice de
precipitagdo ocorreu no més de novembro (BIUDES, 2008). Na Figura 12 ¢

apresentada as variagdes das chuvas (mm) durantes os meses do ano de 2007.
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Figura 12 — Precipitagdo mensal no cambarazal da RPPN SESC - Pantanal,
durante o ano de 2007.
Os meses que tiveram a maior precipitagdo foram: novembro com
317 mm, fevereiro com 182 mm, abril com 127 mm e janeiro com 101 mm. Os

meses que nao tiveram nenhum registro de precipitagdo foram: junho, agosto e

setembro (Tabela 1).
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Tabela 1 - Soma mensal da precipitagdo (mm) durante o ano de 2007.

Meses Precipitacdo (mm)
Janeiro 101
Fevereiro 182
Marco 68
Abril 127
Maio 40
Junho 0
Julho 40
Agosto 0
Setembro 0
Outubro 20
Novembro 317
Dezembro 13
Total 908

4.1.2 Radiacao solar incidente

A radiagdo solar incidente no cambarazal apresentou padrao semelhante da
variagdo sazonal (Figura 13). As maiores médias da radiagdo solar ocorreram na
estacdo chuvosa (Tabela 2), tendo seu maior valor em dezembro, 532,35 MJ m>
dia™.

25,00

20,00 N h 1

Y e ({0
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Dia Juliano

Figura 13 — Radiacao solar diaria no cambarazal da RPPN SESC - Pantanal
durante o ano de 2007
Os meses que tiveram os maiores valores acumulado de radiagdo solar
foram: dezembro com 532,35 (MJ m-2 més-1); agosto com 476,20 (MJ m-2 més-
1) e mar¢co com 472,43 (MJ m-2 més -1).
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Tabela 2 - Radiag@o solar total mensal incidente diaria (MJ m-2 Més-1)

Meses MJ.m? Més™
Janeiro 71,84
Fevereiro 379,51
Marco 472,43
Abril 423,18
Maio 353,25
Junho 344,89
Julho 363,19
Agosto 476,20
Setembro 391,05
Outubro 442,37
Novembro 435,88
Dezembro 532,35
Total 4686,14

4.1.3 Temperatura do ar e umidade relativa

A temperatura do ar apresentou sazonalidade durante o ano (Figura 14), com
temperatura média maxima de 34,99°C em setembro e a menor média da

temperatura maxima de 28,87°C em maio (Tabela 3).
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Figura 14 - Temperatura maxima (°C), minima (°C) e média no cambarazal da

RPPN SESC - Pantanal durante o ano de 2007

Na estacao seca teve a temperatura média maxima de 34,99°C (setembro)
e na estacdo chuvosa teve a temperatura média maxima de 33,64°C (outubro). A
maior diferenca entre as temperaturas maxima e minina na estagcdo seca foi em

agosto, tendo a diferenga de 13,95°C e na estacdo chuvosa 10,80°C em outubro
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Tabela 3 - Média mensal da temperatura maxima (°C), da temperatura minima

(°C) e da temperatura média mensal no ano de 2007.

Temperatura Temperatura Temperatura
Meses maxima mensal minima mensal  média mensal
Janeiro 31,44 24,04 26,78
Fevereiro 31,17 24,27 26,70
Margo 32,54 24,59 27,51
Abril 32,49 23,85 27,25
Maio 28,87 18,62 23,08
Junho 30,34 18,37 23,70
Julho 29,24 16,49 22,24
Agosto 30,64 16,69 23,24
Setembro 34,99 21,48 28,00
Outubro 33,64 22,84 27,59
Novembro 31,86 22,62 26,01
Dezembro 31,92 22,88 26,44
M3dximo anual 34,99 24,59 28,00
Minimo anual 28,87 16,49 22,24
Média anual 31,59 21,40 25,71

A Umidade relativa do ar apresentou sazonalidade durante o ano (Figura 15),
com a maior média mensal da umidade relativa de 85.90% em fevereiro € a menor

média mensal da umidade relativa de 52.53% em setembro (Tabela 3).
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Figura 15 - Umidade Relativa no cambarazal da RPPN SESC - Pantanal durante
do ano de 2007



48

Tabela 4 - Média mensal da umidade relativa do ano de 2007

Més UR%
Janeiro 85.15
Fevereiro 85.90
Margo 80.58
Abril 80.70
Maio 77.07
Junho 71.57
Julho 69.25
Agosto 60.35
Setembro 52.53
Outubro 68.53

Novembro 81.41
Dezembro 81.53
Maximo 85.90
Minimo 52.53

4.1.4 Indice de Area Foliar

O Indice de Area Foliar (Figura 16) apresentou um declinio entre janeiro e
margo, tendo uma relacdo direta do fato que nessa época ¢é o periodo caracteristico
de pico de inundacao, nesse periodo teve uma precipitagao acumulada de 351 mm.
Biudes (2008) relata que o processo de diminuicdo do IAF no cambarazal pode
estar associado a um mecanismo do proprio cambara em diminui¢do do niimero
de folhas induzidas pelo estresses da inundagdo causada pela falta de areacdo das

raizes.
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Figura 16 - Variagio do Indice de Area Foliar do Cambara nas imediagdes da

estacdo do pantanal (cambarazal) durante o ano de 2007
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A média do indice da area foliar do cambarazal na estacao chuvosa foi de
3,414 m?ena estacdo seca de 3,354 m™, e a altura do dossel foi de 29m durante
todo o ano. O IAF foi menor que o encontrado em florestas de transigdo
Amazénica-Cerrado, que na estacio seca tem a importancia de 4 a 4,5 m™ e na

estacdo chuvosa de 4,5 a 5 m'2, valores esses obtidos pelo mesmo método.

(VOURLITIS et al., 2002)

Tabela 5 - Média mensal do Indice de Area Foliar ¢ Média anual do IAF do

cambarazal no ano de 2007

Meses IAF
Janeiro 3,73
Fevereiro 3,37
Margo 2,98
Abril 3,24
Maio 3,25
Junho 3,17
Julho 3,22
Agosto 3,53
Setembro 3,60
Outubro 3,26
Novembro 3,64
Dezembro 3,68
Média 3,39

4.2 BANCO DE DADOS DA ESTA(}AO

MICROMETEOROLOGICA

A base de dados da torre micrometeoroldégica do SESC-Pantanal
(cambarazal) ¢ apresentada na Figura 17, sendo compostas pelas entidades:
COLABORADOR, HISTORICO, CALIBRACAO, SENSORES, FABRICANTE, ESTACAO ¢

DADOS.



50

2 dados
colaberador calibracas codigodades Bigint NN (PH)
codigocolaborader Integer MN (PK) eafrgana i bwcan. Bisgar iR K codigoestacan Integer NN (FH)
name Warshan120) HN = — codigossnsorintzgel NN(FI datahaora Datetime NN
email Varchar12 Realizaﬁ_ﬁ codigocolabaradar Integer NH (FK) programa Integer
telefones Varchan 120 datacalibracan Date NN tensao Decimal(10,2)
E:::E::::s-r:?m”” tempinterna Decimal{10,2)
Cadastra net Decimal(10,1)
radiacaoglobal Double
historico Contem, pari Double
codigohistorico Integer HM (P KD parr Double
codigocolaborador Integer MM (FH) + parlG Decimal(10,2)
codigosensar Integer N (FK) - Sensores pard Decimal10,2)
datainstalacan Date NN T~Jem codigosensor Integer NN (FK) II'— =] parz Decimal(40,2)
dataremocao Date T codigoestacac Integer MM (FK) a1 Float
altura Drecimal(10,21 NH ___"‘E codigofabricants Integer NN (FL) ‘lf g2 Float
observacoes Text nome Varchan 1200 NN temp1 Decimal(10.2)
/ numerodeserie Warchan 1200 f url Decimal(10.2)
'3"3“9“? dezcrican Text ‘{ tempi Decimal(10,2)
fabricante W ur2 Decimal(10,2)
codigofabricante Integer NN (Pk) : Registra temp3 Decimal(10,2)
nome Yarchar120) NN _'_/ P°55”'/ f Uk Desimal(10,2)
site Varchan120) _I_ ; welocd Flaat
email Warchan120) velocZ Float
telefones Warchan120) gfacan f veloc3 Float
codigoestacao Integer MM (FK) L ppt Intager

nome WYarchan 1200 NN
desoricao Text

Figura 17 - Diagrama Relacional dos dados da torre micrometeorologica do
Pantanal (cambarazal) utilizando a ferramenta Case Studio 2

Versdo 2.19 da CharonWare

A entidade COLABORADOR ¢ responsavel por armazenar as informacgoes
basicas dos colaboradores que virdo a dar manutencdes na estacdo, podendo
cadastrar as alteragdes dos sensores, que ¢ realizada na entidade HISTORICO, a
calibragdo dos sensores ¢ registrada na entidade CALIBRACAO, o catalogo dos
atuais sensores ¢ feita na tabela SENSORES e seus respectivos fabricantes, na
entidade FABRICANTES.

Um dos pontos primordiais dessa base de dados ¢ a entidade DADOS, nela
estardo contidos todos os dados registrados no datalloger da torre
micrometeorologica do Pantanal (cambarazal) que serdo importados para essa
estrutura.

A descricao do banco de dados esta detalhada no anexo A, bem como a
documentacdo do modelo conceitual, modelo logico e modelo fisico da base de

dados.

43 SIMULACAO DA EVAPOTRANSPIRACAO PELO
MODELO DE RITCHIE

O diagrama dos fluxos de dados da modelagem da evapotranspiragdo pelo
método de Richie ¢ apresentado na Figura 18, este diagrama tem como finalidade
apresentar todos os fluxos de dados, suas entradas, seus processamentos e suas

saidas. Todo o codigo fonte desse modelo (Figura 18) esta no anexo C.
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Alfa da Cultura Alfa do Solo

Temp. Minima

Temp. Maxima

Entrada de Dados

Radiagdo Solar

Evaporacao

Precipitagdo

Entrada Nivel 1 Precipitagdo>

o B Fase 2 ‘
Entrada Nivel 2 Saida |

Figura 18 - Modelo para a evapotranspiragdo de Ritchie utilizando sistemas

dindmicos

O processo que calcular a evapotranspiracdo maxima de uma cultura
(Figura 19) tem como base a Equagdo 11 do modelo de Richie, dentro desse
processo ¢ calculado a temperatura maxima do fotoperiodo (Equagdo 16), a

equacdo de equilibrio (Equacdo 15) e 0 a; (Equagdes 12 a 14)

Alfa da Cultura Alfa do Solo

Temp. Minima

Radiagao Solar

Temp. Maxima

/

IAF

Figura 19 - Detalhe esquematico do calculo da evapotranspira¢ao maxima de uma

cultura

O processo que calcula a evaporacao da fase 1 (Figura 20), fica fora do
processo Evaporagdo Fase 1 com a finalidade de auxiliar no célculo e evitar a
repeticdo desnecessaria desse codigo, sendo que o seu resultado ¢ necessario para
o célculo do processo da transi¢ao de fase, que tem o parametro U como principal

referéncia.
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[AF

=

Figura 20 — Detalhe esquematico do processo auxiliar no calculo da
Evapotranspiragdo 1 que utiliza os valores da evapotranspiragao

maxima e o indice de area foliar.

A evaporacao da fase 1 (Figura 21) tem seu principio de funcionamento a
verificagdo da quantidade de 4gua no solo na fase 1 (mm) adicionada a quantidade
de chuva no dia (mm) se o valor for maior do que a quantidade a ser evaporada,
ele evapora direto na fase 1 (Equagdes 9 e 10), se ndo ele da inicio a transi¢do de

fase entre a fase 1 e a fase 2 de evaporagao (Equagdes 22 e 23).

Evaporagao

Precipitacdo Fasel

o p Fase | -
Entrada Nivel Saida Nivel

Figura 21 — Detalhe esquematico do processo que calcula a evaporacao da fase 1,

que utiliza a quantidade de precipitagdo (mm), a quantidade de agua

presente no solo na fase 1 (mm) e o valor de U (mm)

Quando o processo da evaporacao da fase 2 (Figura 22) detecta com base
na quantidade de 4gua presente no solo da fase 1, estd abaixo da quantidade
evaporativa da fase 1, entdo inicia-se o processo de transicao da fase 1 para a fase
2, caso a evapotranspiragdo ja tenha entrado na fase 2 ele calcula com base no

tempo (dia) e no o (mm dia™?

) a quantidade a ser evaporada (Equacao 18 e 19),
caso o seu valor seja superior ao da evapotranspiragdo maxima ele adotard esse
valor. O parametro que ele utiliza para voltar a fase 1 ¢ verificar se a quantidade

de precipitagdo (mm) ¢ maior que a quantidade ja evaporada na fase 2.
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Evanoracao
Fase2

<Precipitacao>

Figura 22 - Detalhe esquematico do processo que calcula a Fase 2 da evaporagao,
utilizando tempo de transicdo da fase 1, evapotranspiragdo maxima,

precipita¢do e quantidade de agud no solo

Alfa

Evaporagao
Fasel

Evaporagao
Fase2

Precipitacdo

Fase 2

Figura 23 - Detalhe esquematico do processo que calcula o tempo de transi¢ao da
fase 1 da evaporagdo para a fase 2 da evaporagdo (dia) e o tempo

transcorrido na fase 2 da evaporagao (dia)

Quando o processo do tempo de transi¢do (Figura 23) detecta que esta
ocorrendo a mudanca da fase 1 da evaporacao para a fase 2, ele calcula o tempo
que durou essa troca (Equacdes 21 a 23 ), caso ele detecte que estd ocorrendo a
segunda fase da evaporacdo ele recalcula o tempo (Equacdo 21) com base na

Equacao 20.
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IAF———

Evaporagao
Fase2

Evaporagao
Fasel

Transpiragao

Figura 24 - Detalhe esquematico do processo de transpiracdo da cultura,
utilizando como base a evapotranspiragdo maxima, a evaporagdo da

fase 1 e fase 2

O processo de transpiracdo (Figura 24) da cultura leva em considerag@o o
indice da area foliar que ¢ um indicativo de desenvolvimento da cultura, para o
calculo da transpirag@o o processo utiliza as Equagdes 24 a 26, caso o valor obtido
por essas equagoes seja maior que a diferenga entre a evapotranspiracdo maxima e
a evaporacao, entdo se adotara essa diferenca como sendo o valor da transpiracao.

A Figura 25 apresenta o processo de entrada d’agua no estoque do solo na
fase 1 e fase 2, o seu principio de funcionamento é que a quantidade de dgua que
estiver faltando na fase 2 ¢ completada com o valor da precipitacio (mm) e o
restante ¢ incorporado a fase 1.

Enquanto a Figura 26 apresenta o processo de saida da dgua no solo, a
quantidade de saida ¢ o resultado da somatoria da evaporagdo mais a transpiragao,
o critério que levard a sair da fase 1 e da fase 2 do solo serd o estagio de

evaporagdo e a quantidade de agua existente em cada estoque do solo.
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Precipitacao

.y - p Fasel
Entrada Nivel 1

) P> TFase2
Entrada Nivel 2
Figura 25 - Detalhe esquematico que representa o controle da entrada de agua

(mm) proveniente da precipitagdo nos estoques da Fase 1 e Fase 2 do

solo

Evaporagao
Fase2

Evaporagao
Fasel

Fase 1

- Ar

<Precipitacao>

Saida Nivel 1

Fase 2

Saida

Figura 26 - Detalhe esquematico do processo de saida da agua na fase 1 ¢ fase 2

4.4 RESULTADOS DA SIMULACAO

Durante o processo de simulacdo, foi executado o modelo uma vez para
que se tivesse uma base de referéncia para a execugdo do processo de pesquisa

dos de a e U que minimizaria a diferenca entre as evapotranspiragcdes obtidas por
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Bowen e Ritchie. Para uma tolerancia fracional de 0.0003 foram executadas
27.004 simulagdes, obtendo-se 10.1952 e 4.93 para U e a, respectivamente. Estes
valores foram compativeis com os intervalos fornecidos por RODRIGUES (2005)

e PEREIRA (1997) (TABELA 6).

Tabela 6 - Faixa de valores para o U e o fornecido conforme referencial

bibliografico pesquisado.

U (mm) a
RODRIGUES (2005) 5 (Solo Arenoso) a 3,3 (Solo Arenoso)
14 (Solo Argiloso) 6,0 (Solo Argiloso)
PEREIRA (1997) 6 (Solo Arenoso) a 3,34 (Solo Arenoso) a
12 (Solo Argiloso) 5,8 (Solo Argiloso)

A troca da fase 1 para a fase 2 foi observada proximo ao dia 180 (Figura
27).

(o)W \S]

W =

Agua (mm)

0 L | |

0 NI - 'UHV U\

26 &3 139 196 252 309 365
Dia Juliano

Evaporagao na fase 1
Evaporagdo na fase 2

Figura 27 - Resultado da evaporacdo da fase 1 e da fase 2 do modelo otimizado.

A demonstracdo do balango de agua nos estoques da fase 1 e fase 2
(Figura 28), simula a quantidade de 4gua que entrou pela precipitacdo (mm) e pela
quantidade de 4gua que saiu pelo processo de evapotranspiragdo (mm), sendo que
¢ possivel identificar claramente o processo de inundacdo do pantanal e o

processo de estiagem.
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Figura 28 - Resultado da quantidade de agua nos estoque da fase 1 e fase 2 do

solo do modelo otimizado.

O modelo que simula o método de evapotranspiracdo de Richie foi
otimizado com base nos calculos da evapotranspiragdo pelo método de Bowen
(Figura 29), ndao sendo detectada diferenca significativa entre os valores

estimados pelos dois métodos, obteve-se o nivel de significancia de 0.673
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Evapotranspiracido pelo método de Bowen
Evapotranspiracao pelo método de Ritchie

Figura 29 - Comparativo entre os valores da evapotranspiracdo pelos métodos de
Bowen e Ritchie.
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4.5 ANALISE DE SENSIBILIDADE

Para a fins de padronizacdo da escala das varidveis os valores de U e a
foram padronizados para média 0 (zero) e desvio padrao 1 (hum). O
semivariograma isotrépico do modelo pode ser observado na Figura 30, com
ajuste para a funcdo gaussiana (sem patamar) e coeficiente de determinagdo de
99.8% (Co =0.00000, Co+C= 0.00201, Ao= 4.759000000, 12=0.998,
RSS=1.626E-09).

6.374E-0471

4 781ED41

semivariancia

1.594E-047

e

0.000E+00+—E

(0.000000000 0.978517398 1.957034795 29356552193

Distancia (h)
Figura 30 - Semivariograma da evapotranspira¢do na fase 2 em relagao a U ¢ a.

T T T T T

0 25 BoL L 15 g
Alfa

Figura 31 - Krigeagem de Evapotranspiragdo da Fase dois por Ritchie (mm) em

relagdo a a (mm) e U (mm).
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O ponto indicado pela seta na Figura 38 represente o ponto em que inicia a
mudan¢a de a em relacdo funcional com U, reduzindo gradativamente a sua

elasticidade.
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5. CONCLUSOES

A técnica da andlise estruturada foi compativel com a ferramenta de
modelagem Vensim.

O cluster de bancos de dados foi robusto e estavel para operacionalizar o
acesso ¢ manutencdo das informagodes utilizadas em todos os procedimentos de
simulagdo e calibragao do modelo de Ritchie.

O processo de calibracao resultou nos valores 10.1952 de U e 4.93 de o.

Os valores simulados pelo método de Ritchie e estimados pelo método da
razdo de Bowen ndo apresentaram diferenga significativa (p > 0,05).

Por meio da anélise de sensibilidade dos parametros U e a, verificou-se o
ponto em que « inicia sua influéncia direta sobre U. Reduzindo a elasticidade de
U.

Dessa forma, o protocolo experimental utilizado neste trabalho pode ser
avaliado como adequado para a estimativa dos parametros fisicos do solo U ¢ a,
assim como permitiu a avaliacio da sensibilidade destes em relagdo a
evapotranspiragdo e fornece um estudo de caso positivo quanto a aplicacdo de
modelagem por sistemas dindmicos e clusters de bancos de dados em objetos de

pesquisa no ambito da fisica ambiental.
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ANEXOS

Anexo A - PROJETO DE BANCO DE DADOS

A.1 INTRODUCAO

Este projeto tem como objetivo documentar a base de dados que sera

gerada para armazenar as informagdes registradas pela torre micrometeorologica

do Pantanal.

A documentagao ¢ dividida em trés partes: O modelo conceitual, modelo

logico e fisico.

O modelo conceitual que visa apresentar a visdo geral do banco.

O modelo logico ¢ composto pelo diagrama de entidade e relacionamento
que apresenta como as entidades estdo relacionadas entre si e pelo dicionario de
dados que descreve e especifica como sdo os tipos das informagdes armazenadas.

O modelo fisico demonstra a estrutura fisica, resumidamente é o

comando SQL propriamente dito.

A.2 MODELO CONCEITUAL

Dados

Calibragao

N

Realiza

Estacao

1 1

Registra

N

Fabricante

Sensores

1

Colaborador

1

Historico

N

Cadastra



A.3 MODELO LOGICO

A.3.1 Diagrama Relacional

colaborador calibracao
codigocolaborader Integer NN (P codigocalibracae Integer NN (FK)
nome Varcham 1200 NN s s codigosenszar Integer MN (FK)
amail Varchan1200 Realiza-q_ﬁ codigocolaborador Integer MM (F )
telefones Warchan 1200 datacalibracao Date NN
parametros Text HN
Cadastra obsenracoes Text
histarica Contemjz
codigohistorico Integer MM (PR
codigocolaborador Integer M (F 1) +
codigosensar Integer MM (FK) - SEnSOres
datainstalacan Date NN TJem codigosensor Integer MM (PI)
dataremacao Date . codigoestacan Integer MK (FK)
altura Decimalf10,2) NH codigofabricante Integer MM (FIK)
observacoes Texdt nome Varcham 1207 NN
x’ numerodeserie Warchan120)
ClOnStlj) desericao Text
fabricante

nome YWarchan 1200 MM
site Warchan 1200

codigofabricante Integer NN (PI) /‘

H—

v
Possui/

1 /

Registra f

dados

codigodades Bigint NN (P )
codigoestacan Integer MM (FE)
datahora Datetime NM
programa Integer

tensao Decimal(10,2)
tempintema Decimal(10,2)
net Decimal(10,1)
radiacacglobal Double
pari Double

parr Double

pariG Decimal(10,2)

pard Decimal0,2)

par? Decimal(10,2)

31 Float

q2 Float

tempt Decimal(10,2)

url Decimal(10.2)

tempz Decimal(10,2)

ur2 Decimal{10,2)

temp2 Decimal10,2)

urd Decimal(10,2)

wveloc! Float

amail Warchan120) veloc2 Float
telefones Warchan120) Eﬁ:.caost = e f veloc2 Float
romevaha O | Pt Ieger
descricao Text
A.3.2 Dicionario de Dados
Tabela: calibracao
Chav Atributo Tipo Tamanho | Mascara Nulo Valor Descrigdo
€ Padrao
PK codigocalibracao Int 10 Nao Auto _incremento
FK codigosensor Int 10 Nao Chave estrangeira
da tabela sensor
FK codigocolaborador | Int 10 Nio Chave estrangeira
da tabela
colaborador
datacalibracao Date Nao Data da calibragdo
do sensor
parametros Text Nao Parametros de
calibra¢dao como
equacao de
correcao
observacoes Text Sim Observagoes sobre
o processo de
calibragdo
Tabela: colaborador
Chave Atributo Tipo Tamanho | Mascara Nulo Valor Descri¢ao
Padréo
PK codigocolaborador | Int 10 Nao Auto_incremento
nome Varchar 120 Nao Nome do
colaborador
email Varchar 120 Sim Email do
colaborador
telefones Varchar 120 Sim Telefone do
colaborador




Tabela: dados
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Chave

Atributo

Tipo

Tamanho

Mascar
a

Nulo

Valor
Padrio

Descrigao

PK

codigodados

Bigint

20

Nao

Auto incremento

FK

codigoestacao

Int

10

Nao

Chave estrangeira
da tabela estacao

datahora

datetime

Armazenada a data e
hora

programa

Int

Versdo do
programa
micrometeorologico
que esta rodando no
datalogger

tensao

Decimal

10,2

Valor da tensdo de
alimentagdo do
datalogger expressa
em volts

tempinterna

Decimal

10,2

Temperatura interna
do datalogger em
°C

net

Decimal

10,2

Saldo Radiémetro,
a 33 metros, W.m>

radiacaoglobal

Double

Piran6metro a 33
metros, W.m?>

pari

Double

Sensor Quantico
Incidente, a 33
metros, micmolm-
2s-1

parr

Double

Sensor Quantico
Refletido, a 33
metros, micmolm-
2s-1

parl6

Decimal

10,2

Sensor Quantico
Incidente, a 16
metros, micmolm-
2s-1

par6

Decimal

10,2

Sensor Quantico
Incidente, a 6
metros, micmolm-
2s-1

par2

Decimal

10,2

Sensor Quantico
Incidente, a 2
metros, micmolm-
2s-1

gl

Float

Fluximetro de calor
no solo, a 2cm de
profundidade, W.m
2

g2

Float

Fluximetro de calor
no solo, a 2cm de
profundidade, W.m"
2

templ

Decimal

10,2

Temperatura do ar,
a37,7m,°C

url

Decimal

10,2

Umidade Relativa,
a37,7m,%

temp2

Decimal

10,2

Temperatura do ar,
a357m,°C

ur

Decimal

10,2

Umidade Relativa,
a357m,%

temp3

Decimal

10,2

Temperatura do ar,
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a33,7m,°C
ur3 Decimal 10,2 Umidade Relativa,
a33,7m, %
velocl Float Velocidade do
vento, a 37,7 m,
m.s”
veloc2 Float Velocidade do
Yento a35,7m, m.s
veloc3 Float Velocidade do
Yento a33,7m, m.s
ppt Int Precipitacdo, 34m,
mm
Tabela: estacao
Chave Atributo Tipo Tamanho Mascara Nulo Valor Descricao
Padréo
PK codigoestacao Int 10 Nao Auto_incremento
nome Varchar 120 Sim Nome da estagdo
descricao Text Sim Descricdo da torre
como localizagdo e
altura
Tabela: fabricante
Chav Atributo Tipo Tamanho Mascara Nulo Valor Descricao
€ Padrao
PK codigofabricante Int 10 Nio Auto_incremento
nome Varchar 120 Nao Nome do
Fabricante
site Varchar 120 Sim Site do fabricante
email Varchar 120 Sim Email para contato
com o fabricante
telefones Varchar 120 Sim Telefones para
contato com o
fabricante
Tabela: historico
Chav Atributo Tipo Tamanho Mascara Nulo Valor Descricao
€ Padrao
PK codigohistorico Int 10 Nio Auto_incremento
FK codigocolaborador | Int 10 Nio Chave estrangeira
da tabela
colaborador
FK codigosensor Int 10 Nao Chave estrangeira
da tabela sensor
datainstalacao Date Nio Data da instalagdo

do sensor na torre
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dataremocao Date Sim Data de remogao do
sensor na torre
altura Decimal 10,2 Nao Altura do sensor na
torre
observacoes Text Sim Observagdes sobre
o processo de
calibragdo
Tabela: sensores
Chav Atributo Tipo Tamanho | Mascara Nulo Valor Descri¢ao
g Padrao
PK codigosensor Int 10 Nio Auto_incremento
FK codigoestacao Int 10 Nao Chave estrangeira
da tabela estagdo
FK codigofabricante Int 10 Nao Chave estrangeira
da tabela fabricante
nome Varchar 120 Nao Nome do sensor
numerodeserie Varchar 120 Sim Numero de série do
sensor
descricao Text Sim Observagdes sobre
0 sensor

A.4 MODELO FISICO

/*

Created

20/6/2008

Modified

Project
Model

Company

Author

Version

*/

27/5/2009

drop table IF EXISTS colaborador;
drop table IF EXISTS calibracao;
drop table IF EXISTS fabricante;
drop table IF EXISTS historico;
drop table IF EXISTS sensores;
drop table IF EXISTS dados;

drop table IF EXISTS estacao;

Create table estacao (

codigoestacao Int NOT NULL AUTO_INCREMENT,

nome Varchar(120) NOT NULL,

descricao Text,
Primary Key (codigoestacao)) ENGINE=NDBCLUSTER;

Create table dados (
codigodados Bigint NOT NULL AUTO _INCREMENT,

codigoestacao Int NOT NULL,

datahora Datetime NOT NULL,

programa Int,

tensao Decimal(10,2),
tempinterna Decimal(10,2),
net Decimal(10,1),
radiacaoglobal Double,

pari Double,
parr Double,
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parl16 Decimal(10,2),
par6 Decimal(10,2),
par2 Decimal(10,2),
gl Float,
g2 Float,
temp1 Decimal(10,2),
url Decimal(10,2),
temp2 Decimal(10,2),
ur2 Decimal(10,2),
temp3 Decimal(10,2),
ur3 Decimal(10,2),
velocl Float,
veloc2 Float,
veloc3 Float,
ppt Int,

Primary Key (codigodados)) ENGINE=NDBCLUSTER;

Create table sensores (
codigosensor Int NOT NULL AUTO_INCREMENT,
codigoestacao Int NOT NULL,
codigofabricante Int NOT NULL,
nome Varchar(120) NOT NULL,
numerodeserie Varchar(120),
descricao Text,
Primary Key (codigosensor)) ENGINE=NDBCLUSTER;

Create table historico (
codigohistorico Int NOT NULL AUTO_INCREMENT,
codigocolaborador Int NOT NULL,
codigosensor Int NOT NULL,
datainstalacao Date NOT NULL,
dataremocao Date,
altura Decimal(10,2) NOT NULL,
observacoes Text,
Primary Key (codigohistorico)) ENGINE=NDBCLUSTER;

Create table fabricante (
codigofabricante Int NOT NULL AUTO _INCREMENT,
nome Varchar(120) NOT NULL,
site Varchar(120),
email Varchar(120),
telefones Varchar(120),
Primary Key (codigofabricante)) ENGINE=NDBCLUSTER;

Create table calibracao (
codigocalibracao Int NOT NULL AUTO_INCREMENT,
codigosensor Int NOT NULL,
codigocolaborador Int NOT NULL,
datacalibracao Date NOT NULL,
parametros Text NOT NULL,
observacoes Text,
Primary Key (codigocalibracao)) ENGINE=NDBCLUSTER;

Create table colaborador (
codigocolaborador Int NOT NULL AUTO_INCREMENT,
nome Varchar(120) NOT NULL,
email Varchar(120),
telefones Varchar(120),
Primary Key (codigocolaborador)) ENGINE=NDBCLUSTER;

Alter table dados add Foreign Key (codigoestacao) references estacao (codigoestacao) on delete
restrict on update restrict;

Alter table sensores add Foreign Key (codigoestacao) references estacao (codigoestacao) on delete
restrict on update restrict;
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Alter table historico add Foreign Key (codigosensor) references sensores (codigosensor) on delete
restrict on update restrict;

Alter table calibracao add Foreign Key (codigosensor) references sensores (codigosensor) on
delete restrict on update restrict;

Alter table sensores add Foreign Key (codigofabricante) references fabricante (codigofabricante)
on delete restrict on update restrict;

Alter table calibracao add Foreign Key (codigocolaborador) references colaborador
(codigocolaborador) on delete restrict on update restrict;

Alter table historico add Foreign Key (codigocolaborador) references colaborador
(codigocolaborador) on delete restrict on update restrict;

/* Users permissions */
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Anexo B - CLUSTER DE BANCO DE DADOS -
MYSQL — COM 3 SERVIDORES

B.1 CONFIGURACAO DO CLUSTER

B.1.1 Instalacéo e configuracdo do Linux Slackware

Durante o processo de instalacdo do sistema operacional deve-se levar em
conta o tipo do processador, estd versdo do slackware’ ¢ de 32 bits, j4 existe uma
versdo dele de 64 bits, mas essa ndo serd abordada aqui.

Para uma correta interpretacdo desse roteiro ¢ importantes estabelecer
algumas regras de comunicacao, todo comando do teclado sera representado entre
sinal de maior e menor ( <enter> ) e toda entrada de configuragao por italico (
root ).

Para este roteiro de instalacdo do Linux Slackware 12.2 foi utilizado o
VirtualBox que ¢ um sistema de maquina virtuais, pela fato de facilitar a
capituragao das telas de instalacao.

A primeiro passo a ser realizado é dar boot pelo DVD® de instalagdo do

slackware 12.2 (Figura 1), entre com o <enter> para ir a tela do login, por padrao

o login € root e sem senha (Figura 2).

Maquina Dispositivos  Ajuda (H)

ISOLINUX 3.52 2007-09-25 Copyright (C) 1994-2007 H. Peter Anwvin

e lcome to version 12.2 (Linux kernel 2.6.27.711t

If you need to pass extra parameters to the kernel, enter them at the prompt
below after the name of the kernel to boot (huge.s etc). NOTE: If your machine
iz not at least a Pentium-Pro, you =must= boot and install with the huge.s
kernel, not the hugesmp.s kernel?! For older machines, use "huge.s" at the

boot prompt.

In a pinch, you can boot your system from here with a command like:

boot: hugesmp.s root=rdevshdal rdinit= ro

In the example above, ~sdevshdal iz the ~ Linux partition.

This prompt is just for entering extra parameters. If you don’t need to enter
any parameters, hit ENTER to boot the default kernel "hugesmp.s" or press [FZ1

for a listing of more kernel choices.

boot: _

OF L@ [#] right alt
Figura 1 — Tela inicial de instalagdo do Linux Slackware 12

> http://www.slackware.com/
% http://www.slackware.com/getslack/
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| mgm [Executando] - Sun VirtualBox |ﬂ|i-J

Maquina Dispositivos  Ajuda (H)
the installation process.

— If you do not have a color monitor, type: TERM=ut10O
before you start ’setup’.

You may now login as ‘root’.

slackware login: root

Linux 2.6.27.7-smp.

If you're upgrading an existing Slackware system, you might want to
remove old packages before you run “setup’ to install the new ones. If
you don’t, your system will still work but there might be some old files
left laying around on your drive.

Just mount your Linux partitions under /mnt and type ’pkgtool’. If you
don’t know how to mount your partitions, type ’pkgtool’ and it will tell
you how it's done.

To partition your hard drive(s), use ’cfdisk’ or "fdisk’.

To activate PCMCIA/Cardbus devices needed for installation, type ’pcmcia’.

To start the main installation, type ‘setup’.

root@slackware ! # _

= & [#] right alt
Figura 2 — Tela de login e senha da instalagao do Linux Slackware 12.2

Feito o login, o préximo passo ¢ particionar o disco rigido, sendo
utilizando o particionador padrao do Slackware (Figura 3), o fdisk, um fator deve
ser levado em consideragdo sobre a referencia ao disco, que no caso de HD sata ¢
SDX e no caso dos IDE é HDX. Neste sistema ¢ utilizado HD ide, entdo sera
HDA ( A — Primario Master, B- Primario Slave, C-Secundario Master ¢ D —
Secundario Slave ), o nimero que vem depois ¢ a particdo do disco (hdal, hda2).

| mgm [Executando] - Sun VirtualBo: |ﬂ|i-J

Maquina Dispositivos  Ajuda (H)

root@slackware: # fdisk sdevshda

Device contains neither a valid DOS partition table, nor Sum, SGI or OSF disklab
el

Building a new DOS disklabel. Changes will remain in memory only,

until you decide to write them. After that, of course, the previous

content won't be recoverable.

The number of cylinders for this disk is set to 166440.

There is nothing wrong with that, but this is larger than 1024,
and could in certain setups cause problems with:

1) software that runs at boot time (e.g., old versions of LILD)

2) booting and partitioning software from other 0S5s
(e.g., DOS FDISK, 0S5-2 FDISK)
Warning: invalid flag OxO000 of partition table 4 will be corrected by wirite)

Command (m for help): p
Disk ~dev-hda: 85.8 GB, 85899345920 bytes
16 heads, 63 sectorsrstrack, 166440 cylinders
Units = cylinders of 1008 = 512 = 516096 bytes
Device Boot Start End Blocks Id System

Command (m for help):

SOFLED [¥] Right Alt
Figura 3 — Particionador de disco FDISK
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Alguns comandos basicos do fdisk sao: n (criar particdo), d (apagar
parti¢do), p (imprimir todas as parti¢des do disco), t (alterar o tipo da particao),w

(salvar e sair), q (sair) e m (ajuda).

As etapas aqui serdo criar uma particdo com 2GB para memodria SWAP e
o restante para parti¢do principal do sistema, conforme Figura 4, sendo necessario
alterar a primeira particdo para o tipo SWAP utilizando o comando 7 € a opgdo §2.
Agora salve as alteragdes e saia com o comando w (Figura 5).

| mgm [Executando] - Sun VirtualBo: |ﬂ|i-J

Maquina Dispositivos  Ajuda (H)
Units = cylinders of 1008 = 512 = 516096 bytes

Device Boot End Blocks Id System

extended
primary partition (1-4)

Partition number (1-4): 1
First cylinder (1-166440, default 1): 1
Last cylinder or +size or +sizeM or +sizeK (1-166440, default 166440): +Z2000M

Command (m for help): n
Command action

e extended

P primary partition (1-4)
P
Fartition number (1-4): 2
First cylinder (3877-166440, default 3877):
Using default value 3877
Last cylinder or +size or +sizeM or +sizeK (3877-166440, default 166440):
Using default value 166440

Command (m for help):

SOFLED [¥] Right Alt
Figura 4 — Processo de criacdo das particdes no Linux

| mgm [Executando] - Sun VirtaaTEow R, | | ) ]

Maquina Dispositivos  Ajuda (H)

Using default walue 3877

Last cylinder or +size or +sizeM or +sizeK (3877-166440, default 166440):
Using default wvalue 166440

Command (m for help): t

Partition number (1-4): 1

Hex code (type L to list codes): 82

Changed system type of partition 1 to 82 (Linux swap)

Command (m for help): p

Dizk ~devrhda: 85.8 GB, 85899345920 bytes
16 heads, 63 sectorsrstrack, 166440 cylinders
Units = cylinders of 1008 = 512 = 516096 bytes

Device Boot Start End Blocks Id System
vdevshdal 1 3876 1953472+ B2 Linux swap
devshdaZz 3877 166440 81932256 83 Linux

Command (m for help): w
The partition table has been altered?

Calling ioctl() to re-read partition table.
Syncing disks.
root@slackware ! # _

SOFLED [¥] Right Alt
Figura 5 — Processo de alteragao do tipo de partigdo para Linux Swap
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Para iniciar o processo de instalagdo utilize o setup para abrir o menu de

instalacdo e configuragao do Slackware (Figura 6).

d? mgm [Executandec] - Sun VirtualBox

Maquina Dispositivos  Ajuda (H)

Slackware Linux Setup (version 12.2)

ELP Read the Slackware Setup HELP file
E¥YMAP

DDSHAP

ARGET

OURCE

ELECT

NSTALL

ONF IGURE

xIT

SOPF/EE| C Brontat
Figura 6 — Setup do Linux Slackware

Utilize as setas direcionais («— 1 — |) para navegar entre as opgoes,
selecione a op¢ao KEYMAP (Figura 7) e tecle <enter> para configurar o teclado,

valendo lembrar que o teclado Brasileiro que tiver “¢” ¢ chamado de ABNT2.

— .
(2] mgm [Executando] - Sun VirtualBox - E@ﬂ_hj

v 0 seatukie i

Maquina Dispositivos  Ajuda (H)

KEYBOARD MAF SELECTION

T(-)

werty-bg-cpB855 .map
werty-sbyg_bds-cpl251 .map
werty-sbg_bds-utf8 . map
werty-sbg_pho-cpl251 .map

werty-byg_pho-utf8. map
wertysbr-abnt.map
wertysbr-abntZ.map
wertysbr-latinl-abntZ.map
wertysbr-latinl-us.map
werty-by.map

werty~scf .map

———- - = @G@Qm{:}[ E]Rjghtr.\lt
Figura 7 — Tecla de configuragdo do Teclado no Slackware
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Selecione o teclado em questdo e apos isso ira a tela de teste, faca os
teste de digitacdo para confirmar a configuragdo, estando tudo ok, apague tudo e

digite / e depois <enter> para continuar o processo de instalagao.

A proxima etapa € de configuragdo da memoria swap (Figura 8) criada
durante o particionamento do disco, pressione <enter>, a proxima tela serd para

verificacdo da integridade do disco, caso ndo queira ¢ sO pressionar <enter>

porque ele ja vem selecionado o ndo por padrao.

un VirtualBox

Maquina Dispositivos  Ajuda (H)
Setting up swap partitions.

SWAF SPACE DETECTED

=0 dev/hdal L inux swap partition, 195347ZKB

BOP S BU|C Brigheat
Figura 8 — Tela de ativagdo e configuragdo da memoria Swap

Apbs a ativagdo da memoria Swap o proxima passo € selecionar a partigao
que serd formatada e instalada o Slackware, conforme a Figura 9, caso tenho
criado mais de uma partigdo do Linux elas serdo mostradas nessa tela, sendo
possivel formatar e definir o ponto de montagem para cada uma, como segundo
este roteiro ele tem apenas 1 particdo Linux ( ndo confundir com a outra parti¢ao
Linux Swap ), entdo ele adotara essa parti¢do com sendo a parti¢do / ( partigdo
raiz). Tecle <enter> para seleciona-la e depois seleciona a op¢ao de sistema de
arquivo ext3, esse processo formatara toda a parti¢do /dev/hda2, ap6s seu termino

sera mostrada uma tela de resumo, e pressione <enter> para continuar.



76

d‘ mgm [Executande] - Sun

Maquina Dispositivos  Ajuda (H)
Setting up root Linux partition.

Select Linux installation partition:

dewvshdaZBBL inux 81932256K

< Select >

B SOFL @I O Frichtat
Figura 9 — Selecdo das partigdes para instalagdo do Linux

O préximo passo € a selegdo da localizacao das fontes de instalagao do
Slackware no disco (Figura 10), para isso selecione o meio que contenham os
arquivos de instalacdo, que neste saco estd no DVD, entdo pressione <enter> e
depois selecione o modo auto para o proprio Linux detectar o dispositivo de

DVD.

. F — 1
] mgm [Executande] - Sun VirtualBox Eﬂ‘ﬂ_hj
L —

Maquina Dispositivos  Ajuda (H)
Select Slackware installation source.

SOURCE MEDIA SELECTION

Inztall from a Slackware CD or DUD

2OF LA O [Frightai

Figura 10 — Selegao das parti¢des para instalagdo do Linux

O préximo passo ¢ selecionar os pacotes que serdao instalados (Figura

11), para o caso de servidores eu recomendo a utilizagdo do basico, assim nao a
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desperdicio de memoria Ram com ambientes graficos e nem de Disco rigido. Os
pacotes entdo selecionados serdo o A ( Base do sistema ), AP (Aplicativos), D
(Compiladores), K (Arquivos Fontes do Kernel), L (Bibliotecas do Sistema), N
(Programas de Rede). O processo de selecdo ¢ feito utilizandos as teclas
direcionais para cima (1) e para baixo (|) e a tecla <espaco> para marcar ou
desmarcar, feito a selecdo pressione <enter> , sera exibido a tela de forma de

instalacdo, selecione Full Instalation e pressione <enter>.

-d} mgm [Executande] - Sun VirtualBox . - [EM

Maquina Dispositivos  Ajuda (H)

PACKAGE SERIES SELECTION

Base Linux system

The A (base) series contains the kermnel and main system utilities.

- 2 O&FF @I O Brightat
Figura 11 — Tela de sele¢do dos pacotes de instalagdo do Slackware

= — EEISS

Apods toda a instalacdo, o sistema da opg¢do para criar um disco de
inicializacdo (Figura 12), caso queira utilize as setas para criar o boot, se nao
utilize a opgao skip, as proximas etapas serdo para a configuracao do sistema,
sendo a primeira delas de configura¢do do programa de inicializagdo do sistema,
que no caso do Slackware 12.2 ¢ o Lilo (Figura 13), selecione a opc¢do Simple ,
logo em seguida serd solicitado a resolugdo que tera o prompt de comando,
seleciona a opcao desejada e pressione <enter> (prefiro a standard), logo em
seguida o sistema perguntara se quer executar alguma opg¢ao na hora de carregar o
boot pelo lilo, apenas pressione <enter> e ap0s sera solicitado a op¢ao de cadeida
de caracteres, pressione <enfer> novamente, para finalizar a configura¢do do

Lilo, seleciona a opcao MBR e pressione <enter>.
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‘J] mgm [Executandec] - Sun VirtualBo:

Maquina Dispositivos  Ajuda (H)

AKE USB FLASH BOOT

reate
kip Gkip making a USB boot stick

S0P LB O Frightait

Figura 12 — Tela de criagdo do disco de inicializagdo

— .
d? mgm [Executandeo] - Sun VirtualBox @@é}

Maquina Dispositivos  Ajuda (H)

INSTALL LILO

imple@8Try to install LILD automatically
xpert
kip

SOPF @B Brgntat
Figura 13 — Tela de criagdo do disco de inicializagdo

A proxima etapa ¢ a configuragdo do mouse, dependendo da forma de
conexdo com a placa mae, o mouse pode ser do tipo USB, PS/2 e outros, na
duvida sobre esse recurso, utilize o IMPS2 (Figura 14), a proxima tela é
questionando se quer que o mouse seja carregado na hora da inicializagao do

sistema, escolha sim e <enter>.



== —
|2 mgm [Executando] - Wdua]ﬂ

Maquina Dispositivos  Ajuda (H)

DUSE CONFIGURATION

Microzsoft P5-2 Intellimouse

SOFF B3| O Brgtat
Figura 14 — Tela de criagdo do disco de inicializagdo

A proxima etapa da configuracdo ¢ referente a configuracao da rede,
dessa forma ele pergunta se deseja configurar a rede, tecle <enter>. Agora entre
com o nome do computador, vale lembrar que, conforme a configuracio
previamente estabelecida no inicio desse roteiro, 0 nome vai variar, assim como o
ip, para este roteiro, vou adotar a configuragao do “Servidor 1 — Management”,
logo entrando com o nome mgm <enter>, depois com o dominio cluster <enter>.

A proxima tela ¢ a de configuracdo da forma de atribuicdo do IP, que
neste caso ¢ o IP estatico (IP manual), selecione essa opgao e <enter>, logo em
seguida entre com o IP 10.1.1.101 <enter>, depois mascara 255.0.0.0 <enter>,
entre com o gateway 10.1.1.1 <enter>, e com o DNS 10.1.1.1 <enter>.

Depois desse passos, aparecera a tela de confirmagdo de configuragdo da

rede (Figura 15), estando tudo certo, pressione <enter>.



_3} mgm [Executande] - Sun VirtualBox @Iﬂg

Maquina Dispositivos  Ajuda (H)

ONFIEM NETWORK SETUFP

i

i omain name:
P address:

etmazk:
I 1(+)

{Aiccept >

E— SBOFP L @I Frihtat
Figura 15 — Tela de criagdo do disco de inicializagdo

Nesta proxima etapa sera configurado os programas que irdo inicializar
junto com o sistema (Figura 16), deixe selecionado somente o rc.syslog que €
responsavel pelo log do sistema, para desmarcar utilize o <espago> e as teclas
para cima (1) e para baixa (|) para movimentar a barra de selecao.

Maquina Dispositives  Ajuda (H)

ONFIRM STARTUP SERUVICES TO RUN

.atalk Netatalk Appletalk filesprint server
.bind

.cups

.dnsmasq

fuse

.hald

.httpd

+)

The NHetatalk server is a file and print server for Macintosh networks.

S0P L @I Brightat
Figura 16 — Tela de criagdo do disco de inicializagao
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A proxima etapa € para a selecdo da font do console, seleciona a opgao
NO <enter>, em seguida surgira a tela de configuracdo do horario do sistema,
seleciona a op¢do NO <enter>, na configuragdo do TIME ZONE (Figura 17),

selecione Cuiaba <enter>.

| rmgm [Executando] - Sun VirtualBox Q@g
— - i

Maquina Dispositivos  Ajuda (H)

TIMEZ0ONE CONF IGURATION

1=
mericarsChicago
mericarsChihuahua
mericasCoral_Harbour
mer ica-sCordoba
mericarsCosta_Rica
merica-sCuiaba
mericasCuracao
mericasDanmarkshavn
mericasDawson
mer icasDawson_Creek
mericasDenver
mericasDetroit
mericasDominica
—=1(+)

SOP LB O Brgnar
Figura 17 — Tela de sele¢ao do TimeZone

A ultima etapa ¢ para entrar com a senha do roof para o login, caso nao
queira deixar sem senha, mude para a op¢ao NO <enter> ou entao apenas

pressione <enter> € entra com as senhas.

Feito todas essas etapas aparecera a tela confirmando que toda a
configuracdo foi feita, agora ¢ s6 sair do sistema e reiniciar, pressione o <ctr/> +

<alt> + <del>.

B.1.2 Instalacéo e configuracédo do Cluster MySql

O primeiro passo em ambos os servidores € baixar o0 MySQL Cluster 7.0’ do
site da MySQLAB, e descompacta-lo em um diretério especifico, neste roteiro

sera adotado o diretorio do super-usuario como padrao.

cd /root

wget http://dev.mysql.com/get/Downloads/MySQL-Cluster-7.0/mysql-cluster-gpl-7.0.5-linux-
1686-glibc23.tar.gz/from/ftp://ftp.pucpr.br/mysql/

tar -zxvf mysql-cluster-gpl-7.0.5-linux-i1686-glibc23.tar.gz

7 http://dev.mysql.com/downloads/cluster/7.0.html#Linux_(non RPM_packages)
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O préximo passo € remover o pacote MySQL que vem por padrdo e fazer

a instalacdo com suas respectivas referencias no path de execugao

# Removendo o Mysql do sistema
removepkg mysql

mv mysql-cluster-gpl-7.0.5-linux-1686-glibc23 /usr/local/mysql
cd /ust/local/mysql

# Criando a Base de dados e configurando as permissdes
scripts/mysql_install db

chown -R root .

chown -R mysql data

chgrp -R mysql .

#Copiando o arquivo padrdo de configuracio
cp support-files/my-medium.cnf data/my.cnf
cp support-files/mysql.server /etc/rc.d/rc.mysql
chmod +x /etc/rc.d/rc.mysql

#Configurando os links simbolicos

In -s /usr/local/mysql/bin/mysql /ust/bin/mysql

In -s /usr/local/mysql/bin/mysql_config /usr/bin/mysql config
In -s /usr/local/mysql/bin/mysqldump /ust/bin/mysqldump

In -s /usr/local/mysql/bin/replace /usr/bin/replace

In -s /usr/local/mysql/bin/ndb_mgm /usr/bin/ndb_mgm

In -s /usr/local/mysql/bin/ndb_mgmd /usr/bin/ndb_mgmd

In —s /usr/local/mysql/bin/ndbd /usr/bin/ndbd

B. 1.2.1 Configuracdo do Servidor 1 - Management

Ap06s a instalagdo do MySQL e configurado suas referencias simbolicas a
préxima etapa ¢ a criagdo do arquivo de configuracio do cluster, a localizagdo do

arquivo ¢: /var/lib/mysql-cluster/config.ini:

#Criando o diretorio base do arquivo de configuragéo
mkdir /var/lib/mysql-cluster
cd /var/lib/mysql-cluster

#Joe € um editor de texto, pode ser usado qualquer um
joe config.ini

Dentro do editor de texto, entre com as configuragdes abaixo, suas

descrig¢des estdo no proprio arquivo de configuracao.

[NDBD DEFAULT]

NoOfReplicas=2

[MYSQLD DEFAULT]

[NDB_MGMD DEFAULT]

[TCP DEFAULT]

# Sessdo de configuragdo do Cluster Gerenciador
[NDB_MGMD]

# IP do no gerenciador
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HostName=10.1.1.101

# Sessdo para os nos storage
[NDBD]

# Primeiro enderego IP
HostName=10.1.1.102
DataDir= /var/lib/mysql-cluster
[NDBD]

# Segundo endereco IP
HostName=10.1.1.103
DataDir=/var/lib/mysql-cluster
# Um [MYSQLDY] por cada no de armazenamento, como sdo 2, entdo vao dois
[MYSQLD]

[MYSQLD]

Apos terminado o processo de edigdo do arquivo, inicie o servigo de

gerenciamento do MySQL-Cluster (Figura 18).

ndb mgmd -f /var/lib/mysql-cluster/config.ini

| mgm [Executande] - Sun VirtualBox | = | [E] ||

Maquina Dispositives  Ajuda (H)

itSection for the storage nodes
[NDBD 1
it I address of the first storage node

it I address of the second storage node
ostName=10.1.1.103
DataDir=/var-slibsmysql-clusters

it one [MYSQLD] per storage node
[MYSQLD1

[MYSQLD1

File config.ini not changed so no update needed

root@mgm: svar/lib/mysgl-clustert ndb_mgmd -f svar/libsmysgl-cluster/config.ini

2009-05-31 15:17:06 [MgmSrvrl INFOD -— NDB Cluster Management Server. mysqgl-5
.1.32 ndb-7.0.5-beta

2009-05-31 15:17:06 [MgmSrvrl INFOD -- The default config directory "susr-/loc
l/mysqgl/mysgl-cluster’ does not exist. Trying to create it...

2009-05-31 15:17:06 [MgmSrvrl INFOD —— Sucessfully created config directory

2009-05-31 15:17:06 [MgmSrvrl INFOD -- Reading cluster configuration from * /vy
rslibs/mysgl-clustersconfig.ini’

root@mgm: svarslibsmysgl-clustert _

BOFL @M O Brihtat
Figura 18 — Configuragdo e inicializagdo do MySQL Cluster no Servidor 1

Caso queira que o servigo inicie automaticamente, basta inserir essa linha

no final do arquivo /etc/rc.d/rc.local.

B. 1.2.2 Configuragéo do Servidor 2 — nod1 e Servidor 3 — nod?2

Passo para a configuragdo dos dois nds, inicia apagando o

/ust/local/mysql/data/my.cnf

rm /ust/local/mysql/data/my.cnf
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Edite o arquivo em /etc /my.cnf (joe /etc/my.cnf) entrando com as opgoes

abaixo:

[mysqld]

ndbcluster

# IP do no gerenciador
ndb-connectstring=10.1.1.101
[mysql_cluster]

# IP do no gerenciador
ndb-connectstring=10.1.1.101

O proximo passo ¢ preparar a estrutura de diretdrios € iniciar o servigo

(Figura 19).

mkdir /var/lib/mysql-cluster
cd /var/lib/mysql-cluster
ndbd --initial
/etc/rc.d/rc.mysq]l start

| nodl [Executando] - Sun VirtualBox |E|EI&J

Maquina Dispositivos  Ajuda (H)

root@nodl: - etctt cd rvar-slibsmysgl-clusters

root@nodl: varslibsmysgl-clustertt ndbd ——initial

Unable to comnect with connect string: nodeid=0, localhost:1186

Retrying every 5 seconds. Attempts left: 12 11 10 9 8 v 6 5 4 3 2 1, failed.
2009-05-31 15:49:52 [ndbd] -— Could not conmect to ndb_mgmd

2009-05-31 15:49:52 [ndbdl

error=2350

2009-05-31 15:49:52 [ndbd]l Error handler restarting system
2009-05-31 15:49:52 [ndbdl Error handler shutdown completed - exitin

sphase=0
exit=-1

root@nodl: var-libsmysgl-clustert ——initial

2009-05-31 15:49:57 [ndbd]l INFO Configuration fetched from ’10.1.1.101:11
86° , generation: 1

root@nodl: varslibs/mysgl-clusterst _

SO0xag @ [#] right alt

Figura 19 — Tele de inicializagdo do nbdb que na primeira execugdo deu erro
devido do arquivo my.cnf estar mal configurado € no segunda
iniciando o servigo apos ter sido feita a configuragdo corretamente.

B. 1.2.3 Verificando as conexdes com o Gerenciador

Para acompanhar e verificar se todos os nos estao conectado e qual o status
dele, utilize o gerenciador do cluster ndb_mgm (Figuras 20 a 22) utilizando o

comando show.

| ndb mgm
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| mgm [Executande] - Sun VirtualBox |ﬂlﬁj
Maquina Dispesitives  Ajuda (H)

root@mgm: "# ndb_mgm

- NDB Cluster -- Management Client —-

ndb_mgm> show

onnected to Management Server at: localhost:1186
luster Configuration

[ndbd (NDB)] Z node(s)
id=Z (not conmected, accepting conmect from 10.1.1.102)
id=3 (not conmected, accepting conmect from 10.1.1.103)

[ndb_mgmd (MGM)]1 1 node(=s)
id=1 £10.1.1.1901 (mysgl-5.1.32 ndb-7.09.5)

[my=sgld(API)] Z node(s)
id=4 (not conmected, accepting conmect from any host)
id=5 (not conmected, accepting conmect from any host)

ndb_mgm> _

BOFP LB © Frigtat

Figura 20 — Programa de monitoriamento do cluster ¢ iniciado e ndo existe
nenhum no conectado.

| mgm [Executandc] - Sun VirtualBox | =Na=l X
Maquina Dispositivos  Ajuda (H)

root@mgm:  varslib/mysql-cluster#t ndb_mgm
- NDB Cluster -- Management Client -—-

onnected to Management Server at: localhost:1186
luster Configuration

Z node(s)
P10.1.1.102 (mysgl-5.1.32 wndb-7.0.5, Nodegroup: @, Master)
2190.1.1.103 (mysgl-5.1.32 ndb-7.0.5, Nodegroup: ©)

[ndb_mgmd (MGM)]1 1 node(s)
id=1 £10.1.1.101 (mysgl-5.1.32 ndb-7.0.5)

[mysgld(API)] Z node(s)
id=4 (not commected, accepting conmect from any host)
id=5 (not cownected, accepting connect from any host)

ndb_mgm> _

SOF L E I O @rihtat

IEigu ra 21 — Quando o Servidor 2 e Servidor 3 realiza a conexao ao Servidor 1
pelo ndbd.
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| mgm [Executandc] - Sun VirtualBox

Maquina Dispositivos  Ajuda (H)
root@mgm:  varslib/mysql-cluster#t ndb_mgm
- NDB Cluster -- Management Client -—-

onnected to Management Server at: localhost:1186
luster Configuration

Z node(s)
P10.1.1.102 (mysgl-5.1. .0.5, Nodegroup: @, Master)
2190.1.1.103 (mysgl-5.1. .9.5, Nodegroup: @)

[ndb_mgmd (MGM)]1 1 node(s)
id=1 210.1.1.101 (mysgl-5.

Z node(s)
102 (mysgl-5.
.103  (mysgl-5.

“ BOBL B3| Frgntat

Figura 22 — Quando o Servidor 2 e Servidor 3 realiza a conexdo ao Servidor 1
pelo MySQL.

B. 2. TESTE NO CLUSTER E IMPORTACAO DA BASE DA
DADOS

Apos ter verificado todo o funcionamento e certificar-se que os cluster
estejam ativos, o proximo passo e fazer um pequeno teste criando uma base de

dados com o comando create database pgfa (Figuras 23 e 24).

| nodl [Executando] - Sun VirtualBox | | (S |

Maquina Dispositives  Ajuda (H)

root@nodl: varslibsmysgl-clustertt mysgl -u root -p

Enter password:

Welcome to the MySQL monitor. Commands end with : or \g.

Your MySQL conmection id is 2

Server wversion: 5.1.3Z2-ndb-7.0.5-cluster-gpl MySQL Cluster Server (GFL)

Tupe "help:’ or 'sh’ for help. Type '~c’ to clear the buffer.

mysgl> create database pgfa:
Query DK, 1 row affected (0.25 sec)

mysgl> show databases:

information_schema 1
mysigl i
piufa i

H

rows in set (0.00 sec)

mysql> _

2038 L a0 O Brichtat
Figura 23 — Criac¢do de uma base de dados no Servidor 2 para teste
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' nod2 [Executando] - Sun VirtualBo;

Maquina Dispositivos  Ajuda (H)

root@nodZ: varslibsmysgl-cluster#t mysgl -u root -p

Enter password:

Welcome to the MySQL momitor. Commands end with ; or Ng.

Your MySQL connection id is 2

Server version: 5.1.32-ndb-7.0.5-cluster-gpl My3QL Cluster Server (GFPL)

Type "help:’ or 'sh' for help. Type “~c’ to clear the buffer.

mysgl> show databases:
i

information_schema 1
mysigl i
piufa i

i

rows in zet (0.00 =ec)

mysql> _

2038 L a0 O Brichtat

Figura 24 — Verificagdo se a base de dados foi replicada ao servidor 3.

O préximo passo € importar a base de dados (Figuras 25 e 26), existem
diversas formas de se fazer isso, o que este roteiro utilizara ¢ o comando mysql®,
pois ¢ um comando que ja vem nativo no proprio MySQL.

Maquina Dispositives  Ajuda (H)
root@nodl: varslibs/mysgl-cluster#t mysgl -u root -p pgfa < script.sql
Enter password:
root@nodl: varslibsmysgl-cluster#t mysgl -u root -p
Enter password:
Commands end with ; or Ng.

Server version: 5.1.32-ndb-7.0.5-cluster-gffjl MySQL Cluster Server (GFL)
Type "help:’ or 'sh' for help. Type “~c’ to clear the buffer.

mysgl> use pgfa

Reading table information for completion of table and columm names
You can turn off this feature to get a gquicker startup with -A

Database changed
mysgl> show tables:_

SOFLED [¥] Right Alt
Figura 25 —Importando a Base de Dados no Servidor 2.

¥ Sintaxe: mysql —u <usudrio> -p <base-de-dados-criada> < <script-a-ser-importado>.
O —p ¢ para pedir a senha quando executar o mysql.
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| nod2 [Executando] - Sun VirtualBox | =R X

Maquina Dispositivos  Ajuda (H)

4 rows in set (0.00 sec)

mysgl> use pgfa;
Reading table information for completion of table and columm names
You can turn off this feature to get a gquicker startup with -A

Database changed
mysgl> show tables:

calibracao
colaborador
dado=s
eztacao
fabricante
historico
SENSOres

7 rows in set (0.01 sec)

mysgl> _

2038 L a0 O Brichtat
Figura 26 — Confirmagao da replicagdo do Servidor 2 para o Servidor 3.
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ANEXO C - CODIGO DA MODELAGEM NO VENSIM

C.1-CODIGO FONTE DO ARQUIVO RITCHI.MDL

{UTF-8}
Saida Nivel 2=
IF THEN ELSE(Precipitacao>(9999-Fase 2), 0, Evaporagdo Fase2 + IF THEN ELSE(Evaporagdo Fase2\
>0, Transpiragdo, 0 ) )

Saida Nivel 1=
IF THEN ELSE( ( Evaporagao Fasel+(IF THEN ELSE(Evaporacgao Fase1>0, IF THEN ELSE(\
Evaporagéo Fase2>0, 0, Transpiragdo
), 0))>Fase 1), Fase 1, Evaporagdo Fasel+(IF THEN ELSE(Evaporagdo Fase1>0, \
IF THEN ELSE(Evaporagao Fase2>0,
0, Transpiragéo ),0)))

Evapotranspiragdo Ritchie=
Evaporagdo Fasel+Evaporagdo Fase2+Transpiragido

Transpiragdo=
IF THEN ELSE( IAF >= 0.1, IF THEN ELSE( IAF > 3, ETmax - ( Evaporagdo Fasel + Evaporagao Fase2\
), IF THEN ELSE( (
ETmax*(1-EXP(-IAF))) > ( ETmax - ( Evaporagéo Fasel + Evaporagdo Fase2) ) , ETmax\
- ( Evaporagao Fasel + Evaporagao Fase2
), ETmax*(1-EXP(-IAF)))),0)

EvapotranspiracaoBowen

Tempo= INTEG (
Tempo de Transigao,
0)

~ IF THEN ELSE(Tempo de Transi¢do>0, Tempo de Transi¢do-Tempo , IF THEN \
ELSE( Evaporagao Fase2>0, ((9999-Fase 2)+Evaporagédo \
Fase2-Precipitacdo) ,0))

\

Entrada Nivel 2=
IF THEN ELSE(Precipitacao>0, IF THEN ELSE(Precipitacao>(9999-Fase 2), (9999-Fase 2),\
Precipitacao) , 0)

aux=
IF THEN ELSE( IAF<1, ETmax*(1-0.43*IAF) , (ETmax/1.1)*EXP(-0.4*IAF) )

Evaporagado Fasel=
IF THEN ELSE( (U - Fase 1)<U, IF THEN ELSE( (IF THEN ELSE( Precipitacao>(U-Fase 1) ,\
aux , (U-Fase 1)+aux )>U ), aux-0.4*(((U-Fase 1)+aux )-U), aux), 0)

~ IF THEN ELSE( ((U - Fase 1)+aux)>U , aux - 0.4 * ( ((U - Fase 1)+aux) - U)
\

Evaporagao Fase2=
IF THEN ELSE( (U - Fase 1)<U, 0, IF THEN ELSE( Precipitacao > 0, IF THEN ELSE( IF THEN ELSE\
( (Alfa*((Tempo+1)"(-0.5))) <= ( 0.8* Precipitacao), (Alfa*((Tempo+1)"(-0.5)))+ Precipitacao\
J(Alfa*((Tempo+1)*(-0.5))) )>ETmax , ETmax , I[F THEN ELSE( (Alfa*((Tempo+1)"(-0.5))\
) <= ( 0.8* Precipitacao), (Alfa*((Tempo+1)"(-0.5)))+ Precipitacao,(Alfa*((Tempo+1)\
~(-0.5))) ) ), IF THEN ELSE( (Alfa*((Tempo+1)"(-0.5))) > ETmax, ETmax , (Alfa*((Tempo\
+1%(-0.5))))))

~ e2 = Alfa * ( Tempo +1)
E2x = 0.8* Precipita¢do

IF THEN ELSE( (U - Fase 1)<U, 0, IF THEN ELSE( Precipitagdo > 0, IF THEN ELSE(\
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(0.8* Precipitagdo)>ETmax , ETmax , IF THEN ELSE( ( Alfa * ( Tempo +1 )\
) <= ( 0.8* Precipitacao), ( Alfa * ( Tempo +1 ) )+ Precipitagdo , \

Alfa * (Tempo +1)) ), IF THEN ELSE( (Alfa * ( Tempo +1 ) ) > ETmax, \
ETmax , Alfa * ( Tempo+1) )))

IF THEN ELSE( (U - Fase 1)<U, 0, IF THEN ELSE( Precipitagdo > 0, IF \
THEN ELSE( (0.8* Precipitagdo)>ETmax , ETmax , IF THEN ELSE(\
(Alfa*((Tempo+1)"(-0.5))) <= ( 0.8* Precipitaco), \
(Alfa*((Tempo+1)~(-0.5)))+ Precipitagdo, (Alfa*((Tempo+1)*(-0.5)))) \
), IF THEN ELSE( (Alfa*((Tempo+1)"(-0.5))) > ETmax, ETmax , \
(Alfa*((Tempo+1)7(-0.5))) ) ) )

IF THEN ELSE(Precipitacao>0, [F THEN ELSE(Precipitacao>(9999-Fase 2), Precipitacao-(\

Tempo de Transi¢do=

9999-Fase 2) ,0), 0)

IF THEN ELSE(Precipitagdo>0, IF THEN ELSE(Precipitagdo>(9999-Fase 2), IF THEN \
ELSE( (Precipitacao-(9999-Fase 2))<(U-Fase 1) , \
Precipitagdo-(9999-Fase 2) , (U-Fase 1) ),0), 0)

IF THEN ELSE(Precipitagdo>0, IF THEN ELSE(Precipitagdo>(9999-Fase 2), \
Precipitagdo-(9999-Fase 2) ,0), 0)

IF THEN ELSE( Evaporagao Fasel>0, IF THEN ELSE( (IF THEN ELSE( Precipitacao>(U-Fase 1\

Fase 2= INTEG (

), aux , (U-Fase 1)+aux )>U ), ((0.6*(((U-Fase 1)+aux)-U))/Alfa)*2 , -Tempo) , IF THEN ELSE\
(Precipitacao>(9999-Fase 2), 0, ( ( (9999-Fase 2)+Evaporagdo Fase2-Precipitacao\
)/Alfa)*2))

Alfa*(0.6*(((U-Fase 1)+aux )-U)
(9999-Fase 2)+Evaporagao Fase2-Precipitacdo )

IF THEN ELSE( Evaporagdo Fase1>0, I[F THEN ELSE( (IF THEN ELSE(\
Precipitagao>(U-Fase 1) , aux , (U-Fase 1)+aux )>U ), ((0.6*(((U-Fase \
1)+aux)-U))/Alfa)*2 , -Tempo) , IF THEN ELSE(Precipitagao>(9999-Fase 2), \
0, (((9999-Fase 2)+Evaporagdo Fase2-Precipitagdo)/Alfa)*2 ) )

IF THEN ELSE( Evaporagao Fase1>0, IF THEN ELSE( (IF THEN ELSE(\
Precipitagdo>(U-Fase 1), aux , (U-Fase 1)+aux )>U ), ((0.6*(((U-Fase \
1)taux)-U))/Alfa)*2, -Tempo) ,0 )

Entrada Nivel 2-Saida Nivel 2,

Ar=INTEG (

9999)

Saida Nivel 1+Saida Nivel 2,

Precipitacao

Fase 1= INTEG (

0)

Entrada Nivel 1-Saida Nivel 1,

U

GET XLS CONSTANTS( 'constantes.xls','constantes', 'B4' )

Alfa=

GET XLS CONSTANTS( 'constantes.xls','constantes', 'BS')

Alfa da Cultura=

GET XLS CONSTANTS( 'constantes.xls','constantes', 'B2')
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Alfa do Solo=
GET XLS CONSTANTS( 'constantes.xls','constantes', 'B3')

ETmax=
(RadiacaoSolar*(0.00488-(0.00437*(Alfa da Cultura-(Alfa da Cultura-Alfa do Solo)*EXP\
(-0.75*1AF))))*((0.6* TemperaturaMaxima)+(0.4* TemperaturaMinima)+29))*IF THEN ELSE((\
(5 < TemperaturaMaxima ) :AND: ( TemperaturaMaxima <= 35) ), 1.1, (IF THEN ELSE\
( TemperaturaMaxima>35, 1.1 + 0.05*(TemperaturaMaxima-35) ,
0.01*EXP(0.18*(TemperaturaMaxima\

+20) )))

IAF

RadiacaoSolar

TemperaturaMaxima

TemperaturaMinima

st st sfe ke e sk sk st s sfe ke sk sk sk st s sfe ke sk s sk sk st sfe sk ke sk sk st s sheske sk sk st st sfe sk sk sk sk sk sk stesfe sk sk sk sk skeskokokoskosk ok
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Simulation Control Parameters

FINAL TIME =365
~ Day
~ The final time for the simulation.

INITIAL TIME =26
~ Day
~ The initial time for the simulation.

SAVEPER =
TIME STEP
~ Day [0,?]
~ The frequency with which output is stored.
\
TIME STEP =1

~ Day [0,?]
~ The time step for the simulation.

\\\---/// Sketch information - do not modify anything except names
V300 Do not put anything below this section - it will be ignored
*View 1

$192-192-192,0,Times New Roman|12/0-0-0|0-0-0|0-0-255|-1--1--1|-1--1--1/96,96,110,0
10,1,Fase 1,215,500,40,20,3,3,0,0,0,0,0,0

10,2,Fase 2,211,607,40,20,3,3,0,0,0,0,0,0
12,3,48,-98,501,10,8,0,3,0,0,-1,0,0,0
1,4,6,1,4,0,0,22,0,0,0,-1--1--1,,1|(111,502)|
1,5,6,3,100,0,0,22,0,0,0,-1--1--1,,1|(-26,502)|
11,6,48,41,502,6,8,34,3,0,0,1,0,0,0

10,7,Entrada Nivel 1,41,521,50,11,40,3,0,0,-1,0,0,0
12,8,48,-103,610,10,8,0,3,0,0,-1,0,0,0
1,9,11,2,4,0,0,22,0,0,0,-1--1--1,,1|(110,605)|
1,10,11,8,100,0,0,22,0,0,0,-1--1--1,,1|(-28,605)|
11,11,48,43,605,6,8,34,3,0,0,1,0,0,0

10,12,Entrada Nivel 2,43,624,50,11,40,3,0,0,-1,0,0,0
10,13,Evaporagao Fasel,194,299,54,54,2,131,0,0,0,0,0,0
10,14,Evaporagdo Fase2,609,298,54,54,2,131,0,0,0,0,0,0
10,15,Ar,495,514,40,20,3,3,0,0,0,0,0,0
1,16,18,15,4,0,0,22,0,0,0,-1--1--1,,1|(495,609)|
1,17,18,2,100,0,0,22,0,0,0,-1--1--1,,1|(302,609)|



11,18,476,360,609,6,8,34,3,0,0,1,0,0,0

10,19,Saida Nivel 2,360,628,43,11,40,3,0,0,-1,0,0,0
1,20,22,15,4,0,0,22,0,0,0,-1--1--1,,1|(412,507)|
1,21,22,1,100,0,0,22,0,0,0,-1--1--1,,1|(306,507)|
11,22,140,363,507,6,8,34,3,0,0,1,0,0,0

10,23,Saida Nivel 1,363,526,43,11,40,3,0,0,-1,0,0,0
10,24,ETmax,339,152,36,36,2,131,0,0,0,0,0,0

10,25, Transpirag¢do,455,394,47,47,2,131,0,0,0,0,0,0
10,26,RadiacaoSolar,133,54,47,11,8,3,0,2,0,0,0,0,0-0-0,0-0-0,|12||64-160-98
10,27,Alfa da Cultura,221,16,48,11,8,3,0,2,0,0,0,0,0-0-0,0-0-0,]12||64-160-98
10,28,Alfa do Solo,326,9,41,11,8,3,0,2,0,0,0,0,0-0-0,0-0-0,|12|/64-160-98
10,29, TemperaturaMinima,429,21,65,9,8,3,0,2,0,0,0,0,0-0-0,0-0-0,|12||64-160-98
10,30, TemperaturaMaxima,459,91,67,9,8,3,0,2,0,0,0,0,0-0-0,0-0-0,|12||64-160-98
10,31,Alfa,512,155,15,11,8,3,0,2,0,0,0,0,0-0-0,0-0-0,|12||64-160-98
1,32,26,24,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(227,80)|
1,33,27,24,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(274,62)|
1,34,28,24,0,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(330,61)|
1,35,29,24,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(385,71)|
1,36,30,24,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(405,108)|
10,37,1AF,71,110,15,11,8,3,0,2,0,0,0,0,0-0-0,0-0-0,|12]|64-160-98
1,38,37,24,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(183,108)|

10,39, TIME STEP,155,441,50,11,8,2,1,3,-1,0,0,0,128-128-128,0-0-0,|12|[128-128-128
10,40, Time, 134,430,26,11,8,2,1,3,-1,0,0,0,128-128-128,0-0-0,12/|128-128-128
10,41,U,390,180,8,11,8,3,0,2,-1,0,0,0,0-0-0,0-0-0,|12||64-160-98
1,42,41,1,0,0,0,0,0,64,1,-1--1--1,,1/(307,329)|
1,43,1,13,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(174,412)|

10,44 Precipitacao,-108,311,40,11,8,3,0,2,0,0,0,0,0-0-0,0-0-0,|12|64-160-98
1,45,41,13,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1](293,222)|

10,46, Tempo de Transi¢d0,367,273,43,43,2,131,0,0,0,0,0,0
1,47,13,22,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(320,385)|
1,48,44,6,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(-66,415)|
1,49,44,11,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(-104,414)|
1,50,2,6,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(140,524)|
1,51,2,11,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(114,565)|
10,52,aux,180,191,20,20,2,3,0,0,0,0,0,0
1,53,24,52,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(239,156)|
1,54,37,52,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(158,169)|
10,55,Tempo,476,265,29,11,3,131,0,0,0,0,0,0
1,56,46,55,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(433,222)|
1,57,31,14,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(568,195)|
1,58,1,14,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1/(377,369)|
1,59,55,14,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(521,245)|
1,60,41,14,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(463,186)|
1,61,24,14,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(468,166)|
1,62,14,18,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(599,553)|
1,63,13,25,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(302,367)|
1,64,14,25,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1/(522,370)|
10,65,Precipitacao,679,514,49,11,8,2,0,3,-1,0,0,0,128-128-128,0-0-0,/12||128-128-128
1,66,65,14,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(683,395)|
1,67,24,25,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(522,203)|
1,68,37,25,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(133,320))
10,69,U.,8,417,17,11,8,2,1,3,-1,0,0,0,128-128-128,0-0-0,|12[128-128-128
1,70,13,46,0,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(278,286)|
1,71,44,13,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(28,267)|
1,72,52,13,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(154,221)|
1,73,31,46,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(438,192)|
1,74,52,46,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(268,2006)|
1,75,1,46,0,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1/(281,399)|
1,76,44,46,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(90,228)|
1,77,41,46,0,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(384,204)|
1,78,55,46,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(423,250)|

10,79,Evapotranspiragdo Ritchie,837,396,60,24,3,131,0,0,0,0,0,0
1,80,13,79,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(505,345))
1,81,14,79,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(734,296)|
1,82,25,79,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(643,433)|
1,83,25,22,1,0,0,0,2,64,0,-1--1--1,|12]|0-0-0,1|(390,456)|
1,84,25,18,1,0,0,0,2,64,0,-1--1--1,|12]|0-0-0,1|(535,598)|

10,85,Evaporagao Fase2,480,462,76,16,8,130,0,3,-1,0,0,0,128-128-128,0-0-0,/12|[128-128-128
1,86,85,22,1,0,0,0,2,64,0,-1--1--1,|12/|0-0-0,1|(399,470)|
10,87,EvapotranspiracaoBowen,839,464,63,20,3,131,0,0,0,0,0,0
1,88,1,22,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(292,472)|
1,89,14,46,0,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(489,285)|
1,90,2,46,0,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(281,455)|
1,91,2,19,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(274,646)|
1,92,65,18,1,0,0,0,0,64,0,-1--1--1,,1|(487,634)|

/-=-\\\

LO<%"E!@

1:teste.vdf

9:teste

22:$,Dollar,Dollars,$s



22:Hour,Hours
22:Month,Months
22:Person,People,Persons
22:Unit,Units
22:Week,Weeks
22:Year,Years
22:Day,Days
10:Ritchie.vdi
15:0,0,0,0,0,0

19:110,0

27:2,

34.0,

4:Time
S:TemperaturaMaxima
24:26

25:365

26:365

C.2-CODIGO FONTE DO ARQUIVO RITCHI.VDI

:CONNECT DATABASE=pgfa;DSN=cluster;OPTION=0;PWD=pgfa;PORT=0;S\
ERVER=10.1.1.102;UID=pgfa;

:DATA
:VARID=codigovariavel
:TIME=sequencia
I:'VARNAME=
:VALUE=valor
:SELECT dadosordenados
:VARLOOKUP

:VARID=codigo
:VARNAME=nome
1:SUB=subl
:SELECT variaveis
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ANEXO D - MODELAGEM DE SISTEMAS NO
VENSIM

D.1 Introducgéao

A andlise de um projeto ¢ fundamental para produzir uma especificacao do
sistema que defina a estrutura do problema a ser resolvido de acordo com a visao
do usuario, para que seja realizado um trabalho bem feito. E necessario realizar
estudos, acompanhar os processos, verificar os detalhes das acdes, a fim de

encontrar o melhor caminho para que o sistema consiga alcangar o seu proposito.

D.2 Sobre 0 Vensim

Vensim é uma ferramenta de modelagem visual que permite conceituar,
documentar, simular, analisar e otimizar modelos de sistemas dindmicos. Ela
oferece uma maneira simples e flexivel de constru¢do de modelos de simulacdo de
causalidade ou estoque e diagramas de fluxo.

Quando as palavras sdo conectadas por setas, o sistema de relacdes entre
variaveis sdo inscritos e registrados como conexdes causais. Esta informagdo ¢
utilizada pelo editor de equagdes para ajudar a completar o modelo de simulagao.
E possivel analisar 0 modelo em todo seu processo de construgio, verificar as
causas da utilizagdo de uma varidvel, e também os circuitos que envolvem a
variavel. Logo quando se constrdi um modelo que possa ser simulado no Vensim,
¢ possivel explorar exaustivamente o comportamento do modelo, Por meio de
suas ferramentas.

A versdao do Vensim PLE built-in ndo existe limitacdes de fungdes, se
comparada as versdes completas. Trata-se de uma versao simplificada do Vensim
projetada para aprendizagem de como construir e analisar modelos. Dessa forma
foram retiradas todas as funcionalidades ndo relevantes para a modelagem da
aprendizagem das competéncias. Vensim ¢ um instrumento para a constru¢ao de
fluxos utilizado na constru¢do de sistema de modelos dindmicos.

A versao PLE do Vensim ¢ gratuita para uso académico conforme o
visto no site do Vensim’

Quanto aos requisitos de hardware a familia de software do Vensim roda

no Sistema Operacional Windows 95/98/NT/2000/XP e no Macintosh pode ser

? http://www.vensim.com/
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executado no Power Macintosh System 7 ou superior. Ele requer cerca de 20
megabytes de espaco em disco para a instalacio completa e pode ser executado
com qualquer quantidade razodvel de memoria, recomendado minimo de 512
megabytes de memodria RAM. Para modelos muito grandes ¢ interessante e
recomendado ter mais memoria e espago em disco, simplesmente pelo fato de que
uma unica simulacdo pode facilmente ocupar mais de 100 megabytes de espago
em disco. Geralmente é uma boa idéia ter pelo menos uma memoria como o

tamanho do maior arquivo VDF '’ que vocé esta criando.

D.3 Modelagem no Vensim

O Vensim usa uma interface que pode ser pensada como uma mesa € como
um conjunto de ferramentas. O principal ¢ a janela Vensim Workbench, que
inclui a Barra de titulo, o menu, barra de ferramentas, e ferramentas de analise.
Quando Vensim tem um modelo aberto, a Barra de desenho e as Barra de
ferramentas também aparecem.

Barra de Ferramentas

Barra de Titulo Menu Ferramentas Sketch

| ﬁ] Vensim:Unnamed VarFINAL T!MF. \ |E|i|
File Edit View ut Model Tools Windows Help =128 x]
AEE & B @d | E F Curent 4%1’:‘;{ B &2 O
@Cr@ﬂ"ﬂ v BT R WWH S A XE w2 ;—]
@ 7
Dac

B

=

[ s
:
%0

¥

o

b o
oo | « '

[ \iew 1 [@ Hide | Tﬁesl\lewﬂmm |12|b|i|ulsw

Barra de Status ~ Area de Desenho
Ferramentas de Analise
Figura 1 - Tela Principal do Vensim

Basicamente o Vensim trabalha com a seta que indica o fluxo, a Var que
indica a existéncia de uma varidvel que pode ou ndo ser uma constante e a Caixa

que ¢ um estoque ou variavel de armazenamento.

' Vensim Data File ( VDF ) é a extensdo que o Vensim utiliza para salva os dados da simulagdo
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Segundo Costa as principais fungdes da barra de ferramentas Skecth sdo:

1. Seta — Arrow, informa a uma varidvel a existéncia de outra, que sera
usada numa equacdo. A ponta da seta ficard no local onde o
movimento do cursor terminar. No meio da Arrow vai aparecer uma

“bolinha” que permite ajustar a seta resultante;

2. Caixa - Box Variable - Define ou cria uma variavel onde vdo ser
acumulados valores. Normalmente do tipo “Level”. Os valores que
vao ser somados ou subtraidos devem ser sempre indicados com
variaveis definidas com o botdo “Rate”. No Editor de Equagdes temos

de informar o valor inicial do acumulador;

3. Taxa — Rate - Define ou cria uma variavel do tipo “Constant”, que
podera ser um valor ou uma equacgdo. Estas varidveis indicam os
valores que vao ser somados ou subtraidos nas variaveis

acumuladores (Box Variable - Level);

4. EquagOes — Equations - Abre o Editor de Equagdes para colocar

valores ou equacdes numa variavel.

Lock Variable Arrow Model Merge Comment Hide Equations
Variable \ Wand

\
(@M (i B  PRA |0 | RXE | w B

Move/Size énx Rate Shadow Input  Unhide Delete Reference
Variable Variable Output Wand Modes

Object
Figura 2 - Barra de Ferramentas Sketch

Depois de modelado todo o sistema em questdo ¢ realizado as
simulagdes, essa simulacdes pode ser feitas, segundo Costa utilizando as seguintes
opcoes:

1. Set Up a Simulation - Executa uma simulagdo, permitindo
alterar as variaveis exdgenas NEGRITADAS;

2. Run a Simulation - Executa uma simulagao;

3. Automatically Simulate on Change - Executa “n” simulagdes,
mostrando graficos das varidveis endogenas e “sliders” para
alterar em tempo real as varidveis exdgenas;

4. Run Reality Checks - Permite simulagdes especiais.
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Bl A% |Current | 5 S 0 W B

Control Runname Simulate | Game | Optimize
Setup a Choose SyntheSim Sensitivity Reality
Simulation Runname ChecK

Figura 3 - Barra de Ferramentas Vensim (2008)

Dessa forma com base na anélise ¢ possivel modelar toda a funcionalidade
do sistema e simular o modelo no Vensim, com as respectivas opcdes e

ferramentas ja demonstradas.

D.4 Conectando 0 Vensim a arquivos do Excel

Para se buscar uma informac¢do que esteja em uma planilha do Excel o
primeiro passo ¢ deixar o arquivo no mesmo diretorio do arquivo .mdl do Vensim.
Utilize a fun¢do da equacdo sobre uma varidvel para entrar com as opgdes

desejadas.

D.4.1 Constantes

Para inserir uma constante no seu modelo de simulacao utilize o comando

get xsl constantes, abaixo segue a sua sintaxe e um exemplo de sua utilizagao.

Sintaxe: GET XLS CONSTANTS( 'arquivo-do-excel','planilha’,'celular’ )
Exemplo: GET XLS CONSTANTS( 'constantes.xls','constantes', 'BS" )

D.4.2 Dados

Para inserir valores do tipo dados, que tem como caracteristica a cada ciclo
pegar um valor seqiiencial na planilha do Excel, conforme o timestamp corrente

utilize get xlIs data.

Tabela 1 — Planilha do Excel com dados de temperatura

A B C
1 Timestamp Data Tmax
2 0 26/01/2007 31,66
3 1 27/01/2007 30,48
4 2 28/01/2007 29,83
5 3 29/01/2007 33,57
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Com base na Tabela 1, o timestamp ¢ o tempo de passo do sistema,
certifique-se que o timestamp do seu modelo coincida com o timestamp do

arquivo do Excel.

Sintaxe: GET XLS DATA('arquivo-do-excel','planilha’,'celular-do-
timestamp’,’ celula-com-o-valor-inicial’)

Exemplo: GET XLS DATA( 'dados.xls','dados', 'A",'C2")

D.5 Conectando o Vensim a Base de Dados via ODBC

Esta sessdo apresenta a forma de utilizar o Vensim para obter informagdes
de uma conexao utilizando ODBC, sendo ele um padrdao para acesso a sistemas
gerenciadores de bancos de dados. Com a utilizagdo do ODBC ¢ possivel conectar
a um SBGD como o MySQL, Microsoft-SQL ¢ ORACLE, somente mudando a

referencia e o Driver do ODBC.

D.5.1 Instalando e configurando o ODBC

Esta dissertagdo trabalho com MySQL, entdo o procedimento apresentado
aqui serd inerente ao Driver ODBC do MySQL.

O Primeiro passo a ser feito é baixar o Driver ODBC 3.51 para MySQL'' ,
a versao do ODBC 5.1 nao teve um bom funcionamento, feito isso instale-o como

qualquer programa Windows.

D.5.2 Criando o arquivo .VDI

Para criar um arquivo .VDI utilize o editor de texto apresentado na Figura

Figura 4 — Utilizando o Editor de Texto do Vensim

' http://dev.mysql.com/get/Downloads/Connector-ODBC/3.51/mysql-connector-odbc-3.51.27-
win32.msi/from/ftp://ftp.pucpr.br/mysql/



99

O préximo passo ¢ criar um arquivo .VDI (Figura 5), para isso entre com o
nome do arquivo a ser criado e certifique-se de que o Tipo do Arquivo seja

Vensim Database Inputs e pressione Abrir.

Mame of file to edit =]
Examinar: I =7 final j - ITF -
| Ritchie. vdi

computador

-

-

MNome do arquiva: Iteste j Abrir I
Arquivos do bipo: ¢ [Wensim Database [nputs _) Cancelar |
i

Figura 5 — Utilizando o Editor de Texto do Vensim

Assim que o editor de texto abrir utilize a opg¢do inserir->ODBC

connection para inserir a conexao via ODBC.

-'] Yensin:richie.mdl Edit:teste.vdi ¥ar:Alfa

Fil= Edit View | Insert Model Tools Windows Help _IE'IEI

BE@ ¢ mEmwe |Ffewe  jAdk v 8d 520M
T ~ars| Mo spaces

D Variablz

f“ Fonkt

= Lookup

g Venapp Contral

.l

Funs

b

.2

VEN

oy 3
ﬂil Find: Sub: Mo-caze |Backward | Mo-entrain| Line 1 [Poz 1 >’“...|>””I| N

Figura 6 — Utilizando o Editor de Texto do Vensim

Ap6s selecionado a op¢do, a janela de Selecionar Fontes de Dados sera
apresentada (Figura 7), seleciona a guia Fonte de Dados de maquina e selecione

Nova, seleciona a op¢ao Fonte de Dados do Usuario e clique em Avancgar.
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Selecionar fonte de dados
Forte de dados de anquivod_ Fonte de dados de maquina |
Mome da fonte de dados | Tipo | Dezchgan |
cluster IJzuaria
dBASE Files Izuario
E el Files Izuario
M5 Access Databaze Ilzuarnio
teste IJzuaria
wEhzim Siztema

—

Idma fonte de dadoz de maguina € especifica para esta maquina e ndo pode zer
compartilhada. Az fontes de dados de usuério 30 especificas para um wzLAErna
nesta maguing. &z fontes de dados de zistema podem ser uzadas por fodos oz
LzUANos nesta maguina ou por um servigo geral do sizgtema.

k. I Cancelar | Ajuda |

Figura 7 — Utilizando o Editor de Texto do Vensim

Seleciona a Opgao de Driver do MySQL ODBC 3.51 Driver (Figura 8) e

clique em avangar e depois em concluir

Criar nova fonte de dados |

Selecione um driver para o qual deseja configurar uma
fonte de dados.

I ome | Y ﬂ
Microgoft Parados-Treiber [*.db | 4
Microzoft Text Driver [*.tat: *.cev) 4
Mizrozaft Text-Treiber [7 bt * cev) 4
Microsoft Wisual FosPro Driver 1
Microzoft Visual FouPro-Treiber 1
MySLL ODELC 251 Dirver :
MySCL ODBC 5.7 Diriver A
SAL Mative Client £
SOL Server Z
1] |

< Woltar I Ayvancar » I Cancelar

Figura 8 — Utilizando o Editor de Texto do Vensim

Quando concluir, a janela especifica de configuracio do ODBC do
MySQL (Figura 9) sera apresentada, nela deve-se configura o nome da conexdo

(Data Source Name), o IP do servidor MySQL (Server), o usuario (User) e a
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Senha (Password), com esses parametros digitados ao se clicar na base de dados

(DataBase) o ODBC ira mostrar todas as base de dados existentes, seleciona a que

deseja utilizar e clique em OK.

Ennnectnr,.-"l]DBE 3.51.27 - Add Data Source Mame

Connector/0DBC

Connector/ODBC Configuration

This dialog is used to 5dd a Daka Source Mame
{DSM),

2k, | Zancel | Help |

Figura 9 — Configurando a conexdo por ODBC com o Cluster

A ultima etapa ¢ selecionar a Fonte de Dados criada (Figura 10) e clique

Login Connect Opkions I Advanced I

[rata Source Marne Iconexao

Descripkion I

Server |10.0.1.102

|Jser ngFa

Password I****

Database I LI
information_schema
dissertacan
lud
mysql

em OK.

Selecionar fonte de dados E |

Fonte de dadoz de arquiva  Fonte de dados de maguina |

Mome da fonte de dados | Tipo | Dezcngao |
cluszter [zudria
CONERan Izudrio
dBASE Files Izudrio
Ewcel Filez Ilzudno
M5 Access Databaze [Jzudrio
teste Izudrio
WENEIM Sizterna

MNaova...

Idma fonte de dadoz de maguina & especifica para esta magquina e ndo pode zer
compartilhada. Az fontes de dados de usuério 230 especificas para um wzuAarno
nesta maguina. &z fontes de dados de zistemna podem ser uzadas por fodos oz
LzUAND: nesta magquina ou por um servigo geral do sigtema.

ok

Cancelar Ajuda

Figura 10 — Configurando a conexao por ODBC com o Cluster
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Feito isso vocé vera a entrada da conexdo como algo semelhante o

apresentado na Figura 11.

q ¥ensim:richie.mdl Edit:teste.vdi ¥ar:Alfa
File Edit Wiew Insert Model Tools Windows Help _|E|5|

AEH (S| +d EHftkte |14 F4 ¥ Bk |62 00

#r :CONNECT DATABASE=pgfa:DSN=conexac:OPTION=0;FWD=pgfa;PORT=0:5
=0 ERVER=10.1.1.102:UID=pgfa;

=
=1
a
ol
Runs
F
n. 2
VEN
7 4 o
ﬂ!l Find: Sub:l Mo-caze |EBackward |[Mo-entrain| Line 2 [Pos 27 = =1 % v

Figura 11 — Incluindo o comando de conexdo com o ODBC.

D.5.2.1 Padréo de tabelas utilizado pelo Vensim

O Vesim quando conectado a um SBGD utiliza uma tabela para listar
todas as variaveis do modelo, neste caso representado pela tabela variaveis
(:varlookup).

A tabela data (:data) que contém os valores data, deve ter uma atengao
especial, logo se vocé tiver uma simulacao que possui um total de 6 ciclos e duas
variaveis no sistema que receba os valores dessa tabela, entdo vocé devera ter 6
tuplas para a primeira varidvel, onde cada tupla tera o timestemp especifico de
cada ciclo, mais 6 tuplas referente a segunda varidvel, nos mesmo moldes da
primeira variavel.

“",

No arquivo .VDI o caractere representa comentario.

1.1

d ata
codigodata Integer NM (P
—=] codigovariaveis Integer HN (FK)

/ timestamp Integer
walor Float

waridveis
codigowvariaveis Integer NN (P
nome Warchan 1207 kl,

T

constante

\\ ] codigoconstante Integer NM (P KD
codigowariaweis Integer NN (FI)
walar Float

Figura 12 — Estrutura das tabelas para utilizar na conexdo via ODBC.
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D.5.2.2 Data
:DATA

IAtributo que tera o nome da variavel

I :VARNAME=Varname

IAtributo que terd o cdodigo da variavel
:VARID=codigovariaveis

IAtributo que terd o valor to TimeVal
:TIME=timestamp

IAtributo que tera o valor da variavel
:VALUE=valor

INome da tabela

:SELECT data

D.5.2.3 Constantes
:CONSTANTS

1:VARNAME=Varname

IAtributo que tera o cddigo da variavel
:VARID=codigovariaveis

IAtributo que tera o valor da variavel
:VALUE=valor

INome da tabela

:SELECT constante

D.5.2.4 Lista das variaveis

:VARLOOKUP
IAtributo que tera o cddigo da variavel
:VARID=codigovariaveis
IAtributo que tera o nome da variavel
:VARNAME=nome
1:SUB=subl
INome da tabela
:SELECT variaveis
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ANEXO E - CD COM ARTIGOS E MATERIAIS
UTILIZADOS NESTA DISSERTACAO



