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Resumo

Esta dissertacdo investiga as funcionalidades oferecidas por modelos e mecanismos de
visdes e as necessidades de SIG que podem ser satisfeitas através de tais funcionalidades.
As principais contribuigdes deste trabalho sdo (1) um estudo detalhado do papel de visGes
em SIG, {2) a proposta de um modelo de visdes orientado a objetos a ser usado em SIG,
mostrando a necessidade de dados e informacdo semantica adicional em relagdo aos mode-
los covencionais, (3) apresentagao da arquitetura de um mecanismo para implementar tal
modelo e (4) uma linguagem para especificar visdes no modelo. A validagdo do trabalho
¢ feita através da modelagem de uma aplicagdo real em SIG.



Abstract

This thesis analyses the functionality offered by view mechanisms in order to satisfy
specific GIS needs. The main results presented are: (1) a detailed analysis of the role views
can play in the GIS context; (2} the specification of an object oriented view model to be
used in GIS, which shows the need for additional data and semantic information in order
to support the required functionality; (3} the presentation of a mechanism to support the
model; and (4) a language to specify views in this model. The work developed is validated
through the modelling of a real world application using the model and language proposed.
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Capitulo 1
Introducao

Esta dissertagdo identifica problemas em Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG) que
podem ser solucionados com o uso de visdes e propde um modelo € um mecanismo de
visGes, definidos como uma camada sobre um Sistema de Gerenciamento de Banco de
Dados orientado a objetos (SGBDOO) genérico, como meio para solucionar tais problemas.
O modelo e o mecanismo de visGes s3o validados através de um estudo de caso, onde um
problema real é especificado na linguagem de definigdo de visGes geograficas (GeovbL),
que reflete os conceitos do modelo de visGes proposto.

SGBD sdo divididos em 3 niveis: externo, 1gico e interno [ANS75]. O nivel externo é
utilizado para apresentar aos usuirios as informagdes contidas no banco de dados e por
isso é chamado de visdo do usudrio. Visdes sdo abstragdes que compdem um bloco de
trabalho bem definido e que possibilitam integrar diversas funcionalidades de bancos de
dados, como por exemplo controle de acesso, limitacdo e re-estruturacio de dados. O

“usudrio de uma visdo pode ser uma aplicagdo ou um ser humano.

Originalmente definido sobre o modelo de dados relacional, o conceito de visio esta li-
gado a re-estruturagio e limitagdo da informagdo. Em bancos de dados, a re-estruturacio
da informagdo €é fundamental devido a fragmentagio dos dados que descrevem as entida-
des do mundo real mapeadas para o banco de dados. Tal fragmentacio é causada por
modelagem (visdo parcial do usudrio) e armazenamento (por razdes de desempenho ou
funcionamento do SGBD). No caso de SGBD Relacionais (SGBDR), existe ainda a frag-
mentacgio devido & normalizagio das relages do banco de dados.

Em SGBDR, visdes sio relagdes virtuais! nio-normalizadas definidas com base em
relagoes preexistentes, virtuais ou ndo. Por serem relagdes, vises podem ser descritas
como tendo esquema (defini¢do dos atributos e dominios) e extensdo (dados). Como
uma visao ¢ uma relagdo virtual, sua extensiio é nac-persistente, sendo criada cada vez
que a visao é invocada pelo usudrio. Nesta dissertagdo, a criagio da extensio de uma
visdo receberd o nome de povoamento, para indicar que se trata de uma extensio nio-

1 Relagdes cujos dados nio estdo fisicamente armazenados e que 88 existem durante a ativagio da visdo.



persistente. Em SGBDR, o povoamento é obtido através da execucdo de uma operacgao de
consulta, expressa por meio de comandos de consulta escritos na linguagem de consulta
do 5GBD. Comandos de consulta incluem predicados que permitem particionar o banco
de dados, determinando o conjunto de dados relevantes a aplicacdo que utilizara a viséo.
Em sGBD Orientados a Objetos (SGBDOO) ndo hd consenso sobre o que é uma visdo.
Alguns autores consideram uma visdo como um contexto no qual métodos sdo associados
a objetos [HZ88, HZ90] enquanto outros tentam reproduzir no contexto de orientagio a
objetos as funcionalidades oferecidas por visdes em SGBDR [Wie86, S589, MM91, AB91,
dSADY93, Med94, Bra92).

Neste texto, utilizamos o modelo de objetos baseado em classes de [Bee89]. Um
objeto é uma instincia de uma classe ¢ é caracterizado por seu estedo (conjunto de
valores de atributos) e comportamento (conjunto de operacdes ou métodos que podem
ser aplicados ao objeto). Um objeto o pode ser composto de outros objetos oy,...,0,,
caso em que o € chamado complezo € oy,...,0, 530 05 componentes de o. Este processo de
composicio é realizado através da aplicacio de construtores — por exemplo, construtores
de conjunto — que permitem especificacio progressiva de objetos cada vez mais complexos
a partir de componentes previamente definidos. Objetos ndo complexos sdo denominados
simples. As classes sdo estruturadas em hierarquias de heranga; os ancestrais de uma
classe C na hierarquia sdo as superclasses de C e seus descendentes as subclasses de C.
Os descendentes de uma classe herdam sua estrutura e operagdes.

Mecanismos de visdes implementados em bancos de dados convencionais oferecem
diversas funcionalidades, como re-estruturaciao das informacdes presentes no banco de
dados e derivagao de informagdes nao fistcamente armazenadas, dentre outras, Além
dessas funcionalidades, visdes também sio utilizadas para resolver outros problemas em
bancos de dados: integragdo de bancos de dados heterogéneos e simulagio de evoluggo de
esquema.

Sistemas de Informagoes Geograficas (SIG) sio sistemas de informagao que manipulam
dados sobre fendmenos geograficos, associados a sua localizagdo fisica e relacionamentos
espaciais [OM95]. SIG sio fortemente dependentes de bancos de dados espaciais e podem
ser implementados sobre bancos de dados distintos: relacionais, relacionais estendidos e
orientados a objetos. Logo, problemas comuns a bancos de dados em geral também sao
encontrados no contexto de SIG. Acredita-se que o paradigma de orientagio a objetos
oferega um ambiente mais propicio para SIG devido, principalmente, & possibilidade de
representar as entidades do mundo real diretamente no modelo conceitual. Além disso,
as caracteristicas de reutilizacdo e extensibilidade contribuem para atender aos requisitos
dos usuérios de S1G, cujas necessidades sdo distintas e carecem de definigdes mais precisas.

As aplicagbes geograficas tém como caracteristicas marcantes o grande volume de da-
dos envolvidos e o geo-referenciamento destes dados. Especialmente por estes fatores,
aplicagOes geograficas tém necessidades que extrapolam os recursos oferecidos por SGBD



convencionais. A auséncia de visdes, tanto em SIG como em SGBD, exige que as funcionali-
dades normalmente por elas oferecidas sejam supridas através de programas de aplicacio,
aumentando custo e tempo de desenvolvimento e a possibilidade de surgimento de toda
a gama de problemas relativos a desenvolvimento, teste e validacio de softwares.

O papel de visbes em SIG ndo é claro, motivando seu estudo neste trabalho. As
peculiaridades das aplicagbes e a vasta gama de usudrios deste tipo de sistema abrem
um grande leque de necessidades a serem atendidas. Neste contexto, os mecanismos de
visGes implementados em SGBD convencionais, embora titeis, ndo suprem as necessidades
de visbes no que diz respeito as aplicacdes geogrificas que, por serem extremamente
especificas, ndo sio atendidas pelos modelos € mecanismos de visio convencionais.

Dentre as possiveis utilizagdes em SIG, a dissertagio propde o uso de visdes na aplicagio
de fungdes de analise sofisticadas, em consultas exploratdrias, na limitagio da informagao
{passando pela criagdo de abstragoes de geoprocessamento e de cenérios) e na criagao de
representagdes alternativas para uma mesma entidade geografica.

O conceito de cenario pode ser traduzido, em terminologia de banco de dados, como
a especificagdo de uma visdo e diz respeito a um conjunto de dados relevante a uma
aplicacdo geografica em relagio a uma determinada drea-alvo, onde podem ser combinados
dados geograficos acrescidos de informagdes adicionais (contexto) que permitam a correta
interpretagao semantica do cendrio e do resultado das analises realizadas sobre ele.

Do ponto de vista de bancos de dados pode-se considerar diferentes representagbes
como visbes da mesma entidade. Em SiG, muiltiplas representacdes de entidades ge-
ogréficas podem ser obtidas através da derivagio de visdes (representagdes) de uma re-
presentagio base ou candnica (se¢do 3.2.2).

Visées podem ser utilizadas como blocos de construgdo para a definicdo de outras
visdes, as chamadas visées aninhadas, as quais sdo especializagdes da visdo original. Visdes
aninhadas podem também ser utilizadas para suportar consultas exploratérias em sIG
(secdo 3.2.2).

O resto da dissértags’io estd dividido da seguinte forma: o capitulo 2 contém uma
revisao bibliografica sobre visdes na literatura, tanto do ponto de vista de aplicabilidade
quanto de problemas de implementagao, e discute os fatores envolvidos em projetos de
modelos de visdes. O capitulo 3 traz uma revisio dos conceitos de sIG. Além disto,
revé algumas propostas de mecanismos de visGes para SIG e levanta alguns problemas
que podem ser solucionados com o uso de visdes . O capitulo 4 apresenta um modelo e
um mecanismo de visdes para SIG, oferecendo solugbes para os problemas levantados no
capitulo 3. Ao final, apresenta a linguagem de defini¢io de visbes utilizada para definir
as visdes em SIG de acordo com o modelo proposto. O capitulo 5 mostra como o modelo
e a linguagem propostos podem ser usados para resolver problemas de uma aplicagdo do
mundo real. Finalmente, o capitulo 6 apresenta as conclusdes finais da dissertacdo e as
dire¢oes para futuros trabalhos.



Capitulo 2

Revisao Bibliografica de Visoes

Uma visde € uma abstragdo que reflete um enfoque particular de um usuario sobre o
mundo. O uso de visdes permite a re-estruturacio e re-modelagem do conjunto de dados
sobre o qual € definida. A re-estruturacdo é obtida através da combinagio, ocultamento e
criagao de novas informagdes a partir daquelas ja armazenadas e permite que informagdes
inter-relacionadas possam ser agrupadas em uma nova unidade semantica, mais util e
compreensivel para o usuario.

Este capitulo faz uma revisdo bibliografica de propostas de visdes na literatura e
identifica as principais funcionalidades oferecidas por mecanismos de visdes. Além disso,
mostra como tais funcionalidades sdo inter-dependentes e apresenta os fatores que devem
ser considerados na defini¢ao de um modelo e mecanismo de visbes orientadas a objetos.

2.1 Visoes e suas Aplicagoes

O conceito de visbes é bastante difundido. Muitas defini¢ées abordam diferentes uti-
lizagOes e caracteristicas. Do ponto de vista de banco de dados, uma visdo pode possuir
algumas propriedades que modificam sua seméantica de utilizagdo e manutencio. Uma
visdo pode refletir o momento atual do banco de dados (snapshot) ou pode refletir esta-
dos anteriores (visdes histdricas), pode ser derivada diretamente do banco de dados ou
pode ser resultante de operagdes sobre os dados do banco de dados e, por fim, podem
servir de apoio a sistemas de banco de dados de tempo real [AGMK95].

Em sistemas gerenciadores de bancos de dados relacionais (SGBDR), visdes séo encara-
das como relagoes virtuais nio-normalizadas, definidas em funcio de relacdes preexistentes
e obtidas como resultado do processamento de um comando de consulta [Sto75, FSdS79,
BHS8, AKK94, Wie86].

N&o héd um consenso na comunidade de banco de dados sobre o que é uma visdo em
SGBD orientados a objetos (SGBDOO)MMO91]. Alguns autores consideram visdes como
um contexto no qual métodos sdo associados a objetos [HZ88, HZ90]. Outros consideram
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visbes como uma nova unidade de abstracio que, como classes, possui propriedades e
métodos [Wie86, 5589, MM91, AB91, dSAD93, Med94, Bra92].

A seguir sdo comentados alguns dos principais contextos em que mecanismos de visdes
sdo executados: limitagdo de dados, geracio de informagdes, integracio de bases hete-
rogéneas, desempenho, seguranga e integridade do banco de dados e evolugao do esquema.
A apresentagdo serd feita em ordem de modelo (primeiro relacional, depois orientado a
objetos) e, para cada modelo, em ordem cronoldgica.

2.1.1 Limitacao de Dados

Um ponto comum encontrado nas propostas de mecanismos de visdes é sua utilizacio
na limitagdo e seguranga dos dados [Sto75, FSdS79, BHS8, SJGP90, PMSL94, AKK94,
Wie86, HZ88, 5589, HZ90, AB91, Ber91, MM91, Bra92, dSAD93, Med94]. O conceito de
limitagdo corresponde ao fato de que cada aplicagdo limita o conjunto de dados a que tem
acesso de acordo com suas necessidades. '

Entidades com as mesmas propriedades sdo agrupadas em colegées. Em bancos de
dados relacionais, cada entidade é representada por um conjunto de tuplas, de relacdes
potencialmente diferentes (uma relagio nio necessariamente representa uma entidade).
Em sistemas orientados a objetos, entidades sdo objetos com propriedades e comporta-
mentos semelhantes, agrupados em classes. VisGes possibilitam o particionamento destas
colegbes, permitindo a selecdo das entidades que satisfazem determinadas condigdes. A
grande maioria dos autores destina o trabalho de particionamento ao processador de con-
sultas [Sto75, FSdS79, BH88, AKK94, Wie86, HZ90, AB91, Ber91, MM91, Ber92, Bra92,
dSAD93, Med94].

Em [AB91] o particionamento pode também ser realizado por meio do mecanismo
de heranga parametrizada, onde um predicado é associado & definigio da subclasse. Na
ativacao da subclasse especializada pode-se ou ndo passar parametros, que serdo avaliados
na determinacido das instdncias da nova subclasse. Somente os objetos que satisfazem o
predicado fardo parte dos dados da visdo. As classes invariantes [dSAD93| sdo mecanis-
mos de particionamento semelhantes a heranga parametrizada. Na defini¢do da classe
é anexado um predicade com uma invariante, relacionada a algum atributo da classe,
Somente os objetos que atendem ao predicado fardo parte da extensao da classe.

2.1.2 Geragao de Informagoes

Muitas vezes, dados necessarios a certas aplicagbes nao sao incluidos no banco de dados.
Entre outros motivos, esta auséncia pode ocorrer devido a decisGes de projeto ou mesmo
pela evolugio do sistema de informagio. Quando uma mesma realidade é percebida de
forma diferente por diversos usuarios, o projetista do banco de dados pode optar por
armazenar apenas uma representacio da informagao, derivando as demais representacoes
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quando necessario. Algumas vezes tal derivagio pode nio ser possivel. Além disso, por
questdes de economia de espago de armazenamento, pode-se optar por nao armazenar
dados que podem ser obtidos através da computacio de outros dados j4 armazenados.

Alguns mecanismos de visdes permitem a geracic de novos dados a partir daqueles
j& existentes no banco de dados. Um exemplo deste tipo de mecanismo sdo os atributos
virtuais [AB91, dSAD93], fungdes especiais cujo valor retornado faz parte da estrutura da
visio. Os atributos virtuais nfio sio armazenados fisicamente, mas podem ser utilizados
como um dado comum, inclusive na computagio de novos atributos virtuais.

Em [Bra92], funcdes de mapeamento entre representacdes diferentes do mesmo dado
permitem que apenas um formato seja armazenado. Quando outros formatos tornam-se
necessarios, eles podem ser derivados do formato armazenado.

O mecanismo de viséo proposto por [Ber%1] permite a inclusio na viséo de propriedades
e métodos ndo presentes na classes sobre as quais a visio foi definida, permitinde que
novos dados sejam derivados dos dados j4 existentes e que o comportamento do objeto
seja alterado.

2.1.3 Integracao de Bases Heterogéneas

Os dados que compdem o esquema de uma visio sdo normalmente derivados de um banco
de dados tinico, que armazena as informacdes relevantes aquela aplicagio. Contudo, mui-
tas aplicagGes exigem que dados de bancos de dados diferentes sejam combinados, propor-
clonando uma nova unidade de informagio para o usuirio. Uma das formas de realizar
tal integracdo é através de visdes,

Normalmente, os bancos de dados que serdo integrados apresentam algum tipo de
heterogeneidade, quer seja no modelo de dados utilizado, quer seja na semantica dos da-
dos representados. Independentemente da causa e nivel de heterogeneidade apresentado,
alguns autores consideram visdes como sendo o mecanismo ideal para solucionar o pro-
blema, realizando a integragio ao nivel externo do banco de dados [dA95al. Este nivel
de integracio possibilita guardar certa independéncia entre aplicacOes e representacdes
internas do banco de dados. A integragio de bancos de dados heterogéneos pode ser
obtida de diversas formas. A definicdo de um esquema global ou um dicionario de dados
global sdo op¢des que permitem gerenciar a distribuigdo de dados com um bom nivel de
transparéncia de localizagdo. Por outro lado, estas defini¢des também constituem uma
base de dados e estdo sujeitas aos mesmos problemas das bases que desejam integrar.

Em [BH8&8] a proposta de integracio tem por objetivo a autonomia local em detrimento
a transparéncia. A integragio é obtida através da avaliacio dos comandos de consulta
da linguagem de consulta distribuida. O esquema de uma visio é armazenado no local
(site) onde ela foi definida € nos locais que possuem dados por ela referenciados, A 4rvore
sintatica do comando de consulta é dividida em partes tais que cada local armazena a
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parte que referencia dados locais. No processamento, as drvores sintaticas sio combinadas,
gerando uma arvore sintdtica complexa que contém somente referéncias a relacdes do
banco de dados subjacente. Quando uma informagio muda de lugar, o sistema armazena
apontadores para o novo enderego da informagao, criando niveis de indire¢do no acesso as
informacoes.

O modelo de dados FUGUE {HZ90] é implementado sobre um sistema de gerenciamento
de objetos (Object Management System - OMS) cujo objetivo é permitir a interoperabili-
dade entre objetos heterogéneos. Toda solicitagio de servigos é passada para o OMS que
se encarrega da comunicagdo com o objeto capaz de atendé-la.

[dSADY3] propde o conceito de esquemas genéricos, isto é, visdes genéricas definidas
sobre bases de dados heterogéneas para integra-las. Uma visdo genérica € definida sobre
um esquema de um banco de dados base e sobre o esquema de uma base heterogénea.
Na defini¢io da visdo, a identificagio da base heterogénea se transforma em argumento,
resolvido quando da ativagio da visdo.

[DGS94] apresenta uma plataforma de integragdo de bancos de dados heterogéneos
chamada Object View Broker (0VB). O OVB é uma camada que faz a comunicagio entre
aplicagdes (baseadas no paradigma de orientagio a objetos) e banco de dados (tipicamente
relacionais) que funciona como cliente {para os bancos de dados) e servidor (para as
aplicages) e proporciona suporte ao ambiente distribuido e independéncia entre aplicagdes
e dados.

2.1.4 Desempenho

Uma das formas de se melhorar o desempenho do processamento de consultas é a ma-
terializagdo visbes [SJGP90]. Assim, a cada ativagdo, os dados da visdo sdo acessados
diretamente, sem a necessidade de re-computagio do comando de consulta. [SJGP90]
utiliza, também, caching de regras de produgio de acordo com a implementagio escolhida
para cada regra, baseando-se no provavel mimero de tuplas envolvidas em sua execugéo.

Além da materializacio, o particionamento e a forma de implementacio do mecanismo
de visGes favorecem o desempenho do sistema como um todo. A estrutura das visGes em
[PMSL34] replica a estrutura relacional do banco de dados. Na ativagdo da visio os
dados das relagdes reals sdo particionados pelo comando de consulta. As relagdes da
visdo, menores que as relagdes do banco de dados, sdo convertidas para representagbes
em memoéria. Como o sistema é desenvolvido para uma plataforma cliente-servidor, a
visio ¢ enviada para a estacio de trabalho. Assim, o mecanismo de visbes diminui o
trafego pela rede e aumenta o desempenho na estagdo. [ZGMHWS5| propde algoritmos
para manutengio consistente de visdes materializadas.

Em sistemas orientados a objetos, {Wie86] propde que uma nova interface seja criada
no mecanismo de visoes para que a recuperacio de informagbes em bancos de dados utilize
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conceitos de operagdes orientadas a conjuntos existentes nas linguagens de programagio.
[dSAD93] possibilita a materializagio dos dados das visdes.

2.1.5 Segurancga e Integridade do Banco de Dados

Visbes estio ligadas & limitacdo e & proteciao das informagdes, A protegdo caracteriza-se
por impedir acesso a usuarios que nao tém autorizacio para fazer acesso a certos dados.
A garantia de protecdo contribui para a manutengio da integridade do banco de dados.
Muitos autores garantem a protegio dos dados juntamente com a limitagio de informagoes
[HZ88, HZ90, AB91, Ber9l, MM91, dSAD93]. |

Em [Sto75] restrigdes de integridade sdo armazenadas no banco de dados. Os coman-
dos de consulta sdo re-escritos de forma a permitir que as restri¢es sejam verificadas.
Caso alguma restrigio seja violada, o comando de consulta é desabilitado. J4 em [BHSS|,
a seguranca é garantida através da implementagio de esiratégias de controle de acesso e
fluxo de dados. O controle de acesso discutido é classificado pelos autores como depen-
dente de dados e tem forte influéncia no mecanismo de visdes. Ele é implementado através
de regras de acesso, que indicam o nivel de acesso que um usudrio tem em relagio a um
objeto, de acordo com um predicado. As regras de acesso podem ser armazenadas em um
catalogo global ou juntamente com os dados sobre os quais se aplicam. Como o sistema
permite que relagdes migrem de localidade transparentemente (mantendo uma tabela de
referéncia no local original de criagdo), as regras de acesso podem migrar de localidade.
O estabelecimento dos direitos de acesso pode ser permitido somente na localidade onde
a tabela esta fisicamente armazenada ou podem ser feitos em qualquer localidade.

[SIGPY0| garante a limita¢do de dados e a-integridade do banco de dados subjacente
através de regras. [PMSLO4] garante que somente os objetos complexos solicitados no
comando de consulta sejam mapeados para representagio em memdria e, portanto, dis-
poniveis ao usuario da visio.

Em [ZGMHW95| a integridade entre o banco de dados e as visGes materializadas é
mantida através de algoritmos especializados para ambientes warehousing, onde os dados
base encontram-se dissociados dos dados das visGes, em um ambiente distribuido. Os al-
goritmos de manutengio de visdes baseiam-se na proposta de [BLT86]. As alteracdes nos
dados base sdo notificadas ao ambiente warehousing por meio de mensagens, que desen-
cadelam operagbes de manutencio. Os algoritmos supSem a existéncia de ordenacio de
mensagens e de operagdes atdmicas. A possibilidade de processamento local e a existéncia
de chaves-primarias nas atualizagbes sao exploradas pelos algoritmos.

{WieB6] preocupa-se em manter a integridade do banco de dados subjacente através
do controle das atualizagGes em visdes. Ele define uma camada de atualizagio de ohjetos,
invocada quando um commit é solicitado. Quando o mapeamento para o banco de dados
apresenta ambigiidades, uma das op¢des de mapeamento € escolhida durante a defini¢do
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da camada de atualizagio de objetos.

No contexto de seguranga, [SS89] propde um ambiente em que objetos sdo criados no
contexto de visbes das quais serdo componentes. Cada propriedade de um objeto possui
associada a si uma lista dos métodos aos quais ela é visfvel. Assim, somente os métodos
que constam da lista podem ter acesso aos dados da visdo.

O mecanismo de autorizagio escolhido por [Ber92] baseia-se na inclusio das regras de
autorizagao nos métodos do objeto. Quando o cliente executa o método, além da auto-
rizagdo para tal, ele deve ter autorizagio para ter acesso a todos as propriedades s quais
o método faz acesso. O mecanismo de seguranga utiliza encapsulamento, diferenciando
o encapsulamento que garante a corre¢dao na manipulagio do objeto do encapsulamento
que garante o controle de acesso. A politica de controle de autorizagio é descentrali-
zada, baseada no conceito de que o criador do objeto concede autorizagdes a usudrios. Os
usuarios com autoriza¢do podem conceder autoriza¢bes do mesmo nivel que possuem a
outros usuarios.

A integridade do banco de dados é garantida em [Bra92] por meio dos relacionamen-
tos de consisténcia entre atributos (ACR), formados por uma tabela de mapeamento
entre representagées distintas de dados compartilhados por versdes distintas do mesmo
objeto. A verificacdo de consisténcia é feita através dos relacionamentos de consisténcia
de operagles entre as propriedades dos objetos que se sobrepdem, garantindo uma espécie
de dependéncia funcional entre os objetos.

2.1.6 Evolugao do Esquema

A evolugdo do estado dos dados é inevitavel. Tal evolugao pode significar a necessidade
de incluir novas informacdes ou a mudanga de perspectiva sobre entidades do mundo real.
Muitos autores propuseram que a evolugdo de esquemas fosse controlada por meio de
visGes.

Em [Wie86] a evolugio do esquema é obtida por meio de um mecanismo de heranga,
através do qual novos atributos podem ser incorporados a tipos. Esta solugio visa resolver
o problema decorrente da especializagio de objetos compartilhados durante sua utilizago.

A evolugio do esquema apresentada em [Ber91] permite tanto a adigdo de informagdes
e métodos quanto a re-estruturagdo da hierarquia de classes. A adicdo de atributos e
métodos na defini¢io das visGes permite simular mudangas no esquema, como por exemplo,
mudangas em definigoes de classes e em hierarquias de herangas e agregagoes.

[Bra92] entende a evolugdo do banco de dados como a evolucido das classes e dos objetos
que o compdem. A evolucdo das classes pode ser aditiva (especializacdo, generalizagio,
praje¢io e versionamento) ou destrutiva (generalizacdo) e a evolugdo dos objetos, isto &,
a instanciacao de objetos para as novas classes, ocorre através de sua cria¢do ou adigio a
classe.
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[dSAD9I3] propde a utilizagdo de visdes genéricas para implementar a evolugdo do
esquema do banco de dados. Novos dados seriam armazenados em bases distintas, inte-
grados pelo mecanismo de visGes genéricas e manipulados por meio de visbes, de forma
transparente para o usuirio.

2.1.7 Resumo da aplicacao de visoes

A tabela 2.1 resume os artigos com relacio aos topicos discutidos nesta se¢io. Como
pode ser notado, visdes sio muito utilizadas para re-estruturagdo de informacdes e para
garantir a integridade e a seguranca do dados.

Artigo Re-eatruinragdo de Dados Integragic Beses | Desempenho | Segurange/ | Evolugdo do
Projecae | Parfictonamento | Ger. de Inform. Heterogéneas ) Integridade Esquema
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Tabela 2.1: Aplicagdes de visdes

2.2 Problemas da especificagao e da implementagao
de visoes

Esta secao discute aspectos relativos & implementagio e especificagao de arquiteturas e
mecanismos de visbes. Muitas abordagens preocupam-se em solucionar problemas de
aplicacbes de visGes, como seguranca, integracio de bases heterogéneas e outras. A uti-
lizagdo de visbes materializadas para melhorar o desempenho introduz o problema de
manter os dados materializados da visdo consistentes com o banco de dados original. O
mesmo problema acontece no contexto de versdes, com o acréscimo da necessidade de um
controle especializado de recuperacio de dados, que consiga combinar dados de versées
diferentes sem comprometer o desempenho do banco de dados e garantir transparéncia ao
usudrio. A seguir sdo analisadas solucdes para alguns desses problemas.
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2.2.1 Atualizagao consistente do banco de dados

O mapeamento das atualizagbes em visdes para o banco de dados subjacente pode ndo
ser direto e, muitas vezes, é ambiguo. Estes motivos fazem com que muitos mecanismos
de visbes propostos simplesmente ndo permitam atualiza¢des em visées, comprometendo
a flexibilidade do mecanismo.

Em [Sto75] ¢ permitida a atualizagio somente de visdes que projetam atributos de
uma. relagdo do banco de dados subjacente, desde que os dados a serem atualizados néo
estejam envolvidos em nenhuma restrigio definida para a relagio.

[FSdST79] propde um mecanismo de atualizagao de vises para um ambiente relacional.
O mapeamento para o banco de dados subjacente depende da composi¢io dos dados na
visdo. Quando o mapeamento de dadoes € direto, 0 mapeamento de atualizagdes também
o é. Quando os dados da visio sdo compostos (por exemplo, através de jungdes) o mape-
amento deve observar as restrigdes (politicas, de consisténcia, entre outras) impostas ao
banco de dados e os relacionamentos entre atributos {como, por exemplo, dependéncias
funcionais). VisGes sdo compostas pela aplicagdo incremental de operadores da linguagem
de consulta sobre uma base de dados, criando visdes intermedidrias, A alteracdo na viso
¢ mapeada para a visdo intermedidria que a gerou. O processo repete-se recursivamente,
até a alteragio do banco de dados real e a re-computagio da visao. Em cada atualizagao
intermedidria, as restri¢des sdo avaliadas para garantir a corre¢do da atualizagio. Quando
as visdes sio formadas pela combinagao de dados de relagdes distintas podem surgir casos
onde o mapeamento ou a garantia de preservagio das restri¢Ges ndo seja possivel.

[STGPY0] propde que as atualizagOes nas visBes sejam garantidas por um sistema de
regras. Como a defini¢ao da visdo é uma colegao de projegdes de atributos de relagdes do
banco de dados subjacente, o sistema poderia gerar automaticamente regras que garan-
tissemn o mapeamento correto das atualizagdes.

Em [PMSL94] a visio mantém a mesma estrutura do banco de dados. Qualquer
manipulagio da visio é mapeada diretamente para os dados reais do banco de dados
subjacente, Em [ZGMHW95] a manutengdo de consisténcia ocorre na ordem inversa.
Os dados base, quando alterados, notificam o ambiente warehousing, que promove as
alteragdes necessdrias para garantir a consisténcia com o banco de dados original.

No caso de sistemas orientados a objeto, [Wie86] propde enumerar as ambigitidades
que as atualizagdes podem apresentar no mapeamento para o banco de dados subjacente,
solucionando-as por meio de uma camada responsavel pela atualizacdo de visdes. Esta
camada procura tirar vantagem da semantica disponivel no banco de dados como, por
exemplo, as informacdes sobre niveis de autorizagio.

Em [Ber92] sdo introduzidos controles de niveis de autorizagdo tanto no esquema
quanto na implementagdo dos métodos, garantindo que clientes nao-autorizados nao atu-
alizem o banco de dados. Em [S589] a atualizacdo baseia-se na utilizagdo dos préprios
objetos reais para povoar a visdo.
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2.2.2 Visao como unidade de reutilizacao

Uma forma de se obter methoria em desempenho é a reutilizacao de visGes. A forma de
reutilizacdo da visio depende do mecanismo proposto, seu modelo e implementagao.

Reutilizagao de Esquema

Assim como o banco de dados, uma visdo possui esquema e contetido. O esquema de
uma visao é obtido pela proje¢do do esquema do banco de dados sobre o qual a visio
é definida e, as vezes, pelo acréscimo de informagdes, deduzidas dos dados ja existentes.
Além disso, a definicio de uma visdo pode conter diversas informacgdes de manipulacao,
como por exemplo forma de apresentagdo, regras de acesso, entre outras. Um mecanismo
de visdes deveria possibilitar a defini¢do de visdes sobre outras visées (aninhamento de
visdes), abreviando o trabalho de defini¢do, teste e validacao.

O esquema de uma visdo pode ser usado para a definicio de outras visdes [Sto75,
F5dS79, BH8S, AKK94, Wie86, HZ88, HZ90, MM91, dSAD93]. Em [HZ88] a reutiliza¢io
de esquema ocorre na defini¢do de novos contextos de associagdes entre ocbjetos ¢ métodos.
Em {Ber91] é introduzido o conceito de super-visées, isto é, vises utilizadas como base
para a criagdo de novas visdes. O conceito de visdes é utilizado em [Brad2] como modelo
para o relactonamento entre objeto e classe. Neste contexto, a reutilizagdo de esquema
ocorre por meio de mecanismos de heranga.

[dSADY3] propde o uso de visées aninhadas, isto é, visGes que tém como base outras
visées, Contudo, a implementagic do mecanismo de controle de ativagio de visdes é feita
através de uma estrutura de pilha, onde a base é sempre um banco de dados real e o
topo corresponde & visdo ativa (& qual o usuario tem acesso). Em virtude dessa imple-
mentagdo, ¢ impossivel ativar duas visbes simultaneamente, comprometendo a utilizagio
do mecanismo em ambientes multi-usuario.

Materializagao

A materializacio de visdes consiste em tornar permanentes os dados de uma visio. Uma
visdo materializada pode ser afetada por atualiza¢des sobre ela mesma ou atualizaces
do banco de dados subjacente. Segundo [GM95], visdes materializadas permitem acesso
rapido aos dados de uma visdo, podem ser utilizadas para implementar data warehousing
e sdo alternativas viaveis para implementagio de sisternas de tempo real, visualizagao de
dados, verificagio de restriges de integridade e otimizagdo de consultas.

O esforgo de manutengio de consisténcia entre a visdo e o banco de dados subjacente
é chamado de problema de atualizacio de visées. Quando a alteragdo ocorre no banco
de dados e deve ser propagada para a visio materializada o problema de manutencéo de
consisténcia é chamado de manutengio de visées [LMSS95].
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As atualizacdes de visbes podem ser periddicas ou eventuais ou ainda completas ou
parciais [AGMK95]. Para [SJGP90, LMSS95, GM95], a materializacdo de visdes é uma
alternativa para obter melhoria de desempenho. Em [SJIGP90] o mecanismo de visdes
permite a materializagio, invalidando-as quando ocorre alguma alteragdo no banco de
dados subjacente.

Ja em [ZGMHWO5] visdes sio mantidas materializadas e sdo gerenciadas atraves da
técnica de warehousing. Esta técnica € utilizada para recuperagio e integragao de dados
de fontes distribuidas, autonomas e possivelmente heterogéneas.

Para [GM95] o problema de manutengdo de visdes pode ser estudado observando-se
a quantidade de informacobes disponiveis para realizar a manutencao da visio (dimensio
de informagdo), a abrangéncia do algoritmo de manutengio (dimensdo de modificagdo), a
capacidade de expressio da linguagem de defini¢do da visio (dimenséo de linguagem) € o
dominio de dados sobre o qual o algoritmo de manutengio atua (dimensdo de instancia).
[GMI5] descreve técnicas de manutengio de visdes, classificando-as de acordo com a ta-
xonomia apresentada.

A materializacdo aumenta a redundincia e, em algumas propostas, os dados virtuais
tornam-se reais. A materializagdo também pode ser usada para simular evolucio de
esquema e versionamento de dados [dSAD93).

Versoes

Para [Ber92] versdes sdo o resultado de visbes materializadas do mesmo esquema. Os
conceitos de versées de bancos de dados e visfes materializadas sdo muitas vezes con-
fundidos, tornando sua diferenciagio nebulosa. Alguns autores as diferenciam de acordo
com as estruturas apresentadas. Uma visdo materializada apresenta a mesma estrutura
que ¢ banco de dados, enquanto versdes apresentam estruturas diferentes. Contudo, uma
visdo que possibilita a geracdo de informagses pode ser materializada. O resultado da
materializagio, neste caso, seria uma visao ou uma versao?

Uma diferenca basica entre visGes materializadas e versdes estd na sua manipulagio.
A priori, uma visio é materializada quando um usuario deseja tornar persistente aquela
instanciagio da sua abstragdo de trabalho. Neste caso, pode-se considerar que sua visdo
materializada ndo seria combinada com outras visbes ou com o banco de dados, uma
vez que isto poderia corresponder a uma outra visdo. Esta impossibilidade nao é uma
proibi¢do formal, é apenas filoséfica.

Versdes nao deveriam duplicar o banco de dados, mas sim garantir que atualizagdes
futuras permitissem a duplicagio incremental dos dades. Um mecanismo de duplicagio
inteligente deveria duplicar e converter os dados somente sob demanda e quando realmente
necessario. [dSAD93] propde que versdes sejam obtidas a partir do mecanismo de visGes
como visoes materializadas incrementais.
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2.2.3 Populagao das Visoes

Uma visio pode ser definida de diversas maneiras, dependendo dos servigos que pretende
implementar. Algumas propostas incluem na defini¢do da visio o comando da linguagem
de consulta que selecionarid o seu conjunto de dados [Sto75, SJGP90, PMSL94, HZ90,
AB91, Ber91, dSADS3].

Uma vez que o comando de consulta é processado, um conjunto de dados é selecionado.
Este conjunto de dados pode ser replicado virtualmente ou ndo. Quando os dados ndo sao
replicados, o conjunto de dados acessiveis pela visdo € real, isto é, através da visdo se tem
acesso aos dados realmente armazenados no banco de dados. Grande parte das propostas
estudadas parte do pressuposto que visdes possuem dados virtuais, como pode ser visto
na segdo 2.2.7. A auséncia de dados virtuais pode ser vista em [FSdS79, S589, Ber92|.

Nos mecanismos propostos por [AB91, dSAD93] as visbes sdao povoadas virtualmente
através de objetos imagindrios. Eles sdo criados durante a ativagio da visdo e destruidos
em sua desativagdo. Contudo, nenhuma dessas propostas trata da questdo de visGes
atualizaveis.

2.2.4 Interfaces de definicao e manipulagao

Visbes podem ser utilizadas no modo do programador {procedural) e no modo interativo
[MM81]. Embora o modo de especificagio possa ser declarativo, o aspecto fundamental
considerado diz respeito & auséncia de uma interface que permita ao usudrio interagir com
o mecanismo de visdes de forma direta, quer seja na especificacio da viso, quer seja em
sua manipulagio.

A definigio de visdes em modo procedural pode transforma-las em unidades de reu-
tilizagao, além dos demais servigos ja oferecidos. A manipulagio procedural é feita na
aplicagdo, onde declaragbes de visdes podem compor o cddigo da aplicagio. A definigio
de visbes em modo interativo permitiria ao usuério criar visdes sob demanda, sem inter-
feréncia de administradores ou programadores de aplica¢gio. Da mesma forma, critérios de
projecao e particionamento poderiam ser especificados dinamicamente, fornecendo mais
flexibilidade ao mecanismo. A manipulago interativa de visdes pode ser bastante til em
aplicagées que envolvam projetos, prototipagfes ou planejamento visuais.

O modelo de mapas dindmicos apresentado em {AKK94] permite a interagio com os
dados da visdo de forma direta. A manipulagio dos mapas apresentados é feita através
de janelas de parametrizagio dos dados exibidos, permitindo que o usudrio estabelega as
prioridades de sua visdo de forma ad hoec.

[MM91] apresenta as hiper-visdes onde & visao é acoplado o mecanismo de visualizagio
que permite ao usudrio interagir com a visdo. Através da interagdo com a visdo, o usuario
pode ter acesso a0 banco de dados através da execucio de métodos, da navegagio e
atualizacio.
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2.2.5 Suporte a Orientagao a Objetos

Os mecanismos de visdes em sistemas orientados a objetos podem ou nio estender os
conceitos do paradigma, como em [AB91, dSAD93, HZ88, HZ90, SS89, Ber91]. Contudo,
as extensdes feitas ao paradigma e possiveis efeitos colaterais de defini¢do de visdes devem
observar e manter caracteristicas do modelo, como encapsulamento, grafos de composic¢io
e heranca.

Controle de Hierarquia

As classes de um modelo orientado a objetos sao estruturadas hierarquicamente. A hierar-
quia de classes pode ser representada através de um grafo, onde cada vértice é uma classe
e arestas representam a relagdo de especializagio ou generalizagio entre duas classes. Uma
das necessidades em se manter o controle sobre a estrutura de uma hierarquia de classes
em sistemas orientados a objetos é a resolugao de ativagio de métodos. Dependendo do
controle de hierarquia utilizado, a localiza¢iaoc da implementagio de um método em uma
classe pode ser ascendente (upwards resolution) ou descendente {downwards resolution).

Em [HZ88} o mecanismo de heranga é implementado através da inclusdo da declaragio
de especializa¢io na definigdo da visdo. Em {Bra92] a hierarquia de heranga ndo permite
heranga multipla e € representada por um grafo orientado aciclico. Conseqiientemente, o
modelo nio prevé a ocorréncia de conflitos.

[Ber91] propde visdes que sio derivadas de uma classe e nas quais podem ser ocultados
atributos e adicionados métodos. Logo, uma visio nio pode ser considerada uma sub-
classe de sua classe base. Assim, a hierarquia de herangas ndo é afetada pela definicdo de
vigoes.

As mudangas na hierarquia de classes causadas pela criacdo de classes virtuals em
[AB91] sdo inferidas pelo sistema através de regras padrio de inferéncia de tipos. Esta
solugdo é vilida quando a hierarquia de heranga é representada por um grafo aciclico, isto
é, ndo aceita heranga miltipla.

Resolugao de Conflitos

Sistemas orientados a objetos permitem que subclasses sejam criadas através do meca-
nismo de heranga. Em ocorrendo heranga miltipla, pode acontecer que uma classe herde
métodos corn nomes iguais, provenientes de superclasses diferentes. Quando um objeto
dessa subclasse recebe uma mensagem invocando este nome de método, o objeto nio con-
segue decidir qual método serd executado, ocorrendo um conflito chamado por [AB91] de
esquizofrenia. '

Em [HZ88] conflitos decorrentes de heranga miltipla sdo eliminados porque os métodos
sao também objetos. Assim, cada método possui seu préprio identificador, evitando que
conflitos de nomes ocorram.
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Objetos com miiltiplos papéis

Em sistemas orientados a objetos, um mesmo objeto pode apresentar comportamentos
diferentes, dependendo do estado em que se encontra. O suporte a comportamentos
diferentes é chamado de suporte a midltiplos papéis.

Em [S589] muiltiplos papéis sdo suportados por meio de uma extensio ao paradigma
de orientacéo a objetos, onde podem ser definidas multiplas interfaces para um mesmo
objeto. A possibilidade de objetos participarem de multiplas instanciagbes de visGes de
uma mesma classe de visdes permite que varidveis sejam instanciadas mais de uma vez.
Isso pode ser encarado como a possibilidade de um objeto executar miltiplos papéis
simultaneamente.

No modelo de dados FUGUE [HZ88, HZ90] o suporte a miiltiplos papéis é feito através
de visGes. A cada visio definida, um novo conjunto de métodos pode ser associado ao
objeto, permitindo que ele apresente comportamentos diferentes.

[Bra92] apresenta umn mecanismo de habilitagdo de miiltiplos papéis (ou seja, visdes)
através do uso do conceito de versbes. Neste caso, diferentes versées do mesmo objeto
podem apresentar comportamento e propriedades diferentes.

2.2.6 As funcionalidades de visoes

Algumas funcionalidades dos mecanismos de visGes estdo diretamente ligadas ao conceito
de visGes, como a re-estrutura¢do de dadoa baseada em selegio e projecio e a utilizagao
de populacdo virtual. Qutras funcionalidades, como a reutilizacio de esquema e a mate-
rializagao de dados podem ser adicionadas ao mecanismo semn utilizar as funcionalidades
ja existentes para sua obtencio. Estas funcionalidades sio chamadas nesta dissertacio
de funcionalidades originais, as quais podem, se combinadas, auxiliar 0 mecanismo de
visbes a oferecer outras funcionalidades, aqui chamadas de funcionalidades adicionadas
(figura 2.1).

As funcionalidades presentes em um mecanismo de visdes podem ser influenciadas
pela presenca de outras funcionalidades {relacionamento influenciado por) ou podem ser
imprescindiveis para a obten¢ido de uma outra funcionalidade (relacionamento necessdrio
para).

Visdes tradicionalmente permitem a re-estruturagio de dados e utilizam dados virtuais
{populacdo virtual). Estas funcionalidades sio necessirias em um mecanismo de visdes
que permita a derivacio de informacdes. Permitindo a reutilizacio de esquema, 0 mesmo
1, 0 qual é o
primeiro passo para permitir a criacdo de centros de dados (data warehousing).

mecanismo pode ser utilizado para integrar bases de dados heterogéneas

As mesmas funcionalidades que permitem a integra¢io de bases heterogéneas podem
ser utilizadas para simular a evolugio de esquema através de visoes, virtualmente ou nao.

'Estas funcionalidades sio necessdrias mas nio suficientes para permitir a integragéo.
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Figura 2.1: O relacionamento entre as funcionalidades oferecidas em visdes

Quando utiliza a materializagdo, a evolugdo de esquema torna-se uma questao semantica,
pois a mesma visio materializada que permite tal evolugdo de esquema pode ser utilizada
para criar versées do banco de dados.

A manutengio da seguranga e da integridade do banco de dados, assim como o desem-
penho das aplicagdes que utilizam visGes, sdo afetadas pela presenca de algumas funcio-
nalidades, como populagdo virtual, re-estruturacio de dados e materializacio. Contudo,
nenhuma destas funcionalidades pode necessariamente garantir a seguranga, a integridade
ou o desempenho.

2.2.7 Classificacao dos Artigos

A tabela 2.2 resume os artigos segundo os aspectos apresentados nesta secio. Muitos
mecanismos propdem meios para atualizagio de visGes, ainda que com restricdes. A
reutilizagio de esquema demonstra a utilizagio de visGes como blocos de construgio e
torna mais evidente o seu papel como um banco de dados de propdsito especifico. O

e e——

!ﬂ PRSI
———— e




2.3. Visoes orientadas a objetos

18

string NA siginifica Nae Aplicavel.

Atuakz Reutilizagdo Populegdo Interfaces Suporie Ortenl, Objelos
Artigo Consiat | Faguema | Materia- | Verado Definicao Manipulagdo Mult fesol | Contro
BD Buby lizagdo Real | Virt | Inter [ Proe | Inter [ Proc | Papéis | Confl | Hierary
[Sto75] X X X X X NA NA NA
F[SdSTB' X X X X X NA NA NA
Ha3gl X X X X NA NA NA
SJGPS0| X X X X X NA NA NA
AKKO4] X X X X NA | NA | NA
PMSL94) X X X X X NA NA NA
J_WVieSG] X X X X X
[HZ88] X X X X X X X
[SSs9 X X X X X
HZ80 X X X X
AB91 X X X X
er91l X X X X pd X X X
MMO1; X X X X X X
[Ber92 X X X X
Brad? X X . X X X X X
{dSAD93] X X X X X X

Tabela 2.2: Caracterizagdo dos mecanismos de visdes segundo problemas de imple-
mentacio

2.3 Visoes orientadas a objetos

Tanto a defini¢do do esquema quanto a forma de povoamento de uma visio podem ser ob-
tidas de diversas maneiras. Estas nio sio mutuamente excludentes e estabelecem relacdes
de compromisso que afetam tanto o poder do modelo quanto o desempenho do mecanismo
que o implementa.

A proposta de um modelo de visio orientado a objetos deve levar em consideracio
uma série de fatores que influenciam o projeto e implementa¢io do mecanismo que dé
suporte ao modelo proposto. Em SGBDR o papel de uma visio é agregar as informagdes
semanticamente relacionadas sob o ponto de vista de uma determinada aplicacgéo, pois tais
informacées estdo pulverizadas nas relagdes do banco de dados. Em SGBDOO as entidades
do mundo real podem ser diretamente mapeadas para o modelo de dados do banco de
dados, semanticamente mais rico. Mesmo assim, cada aplicagao poderd criar esquemas
distintos para um mesmo aspecto do mundo real, tendo em vista que a modelagem reflete
as necessidades do usudrio. Os dados sio armazenados segundo tal modelagem e, portanto,
é necessario re-estruturd-los caso outra aplicac¢io {com outra visio do mundo) deseje ter
acesso a eles.

Alguns autores definem visbes orientadas a objetos como classes [Bra92, S589, Wie86,
Ber91]. Embora haja diferengas no controle de hierarquia de heranga de classes, a idéia
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Figura 2.2: Modelo de Visdes: fatores de decisdo

fundamental compartilhada por estas propostas é que um objeto do banco de dados agrega
o maximo de informagdes inter-relacionadas desejavel, possuindo os dados suficientes e
necessarios para descrever a entidade correspondente do mundo real. Qutros autores usam
analogia com SGBDR e consideram que o esquema de uma visio ¢ definido da mesma forma
que o esquema de um banco de dados [dSADY3, dS95]. Por esta perspectiva, uma visdo
é um conjunto de classes inter-relacionadas que, juntas, compdem o conjunto de dados
necessarios & aplicagdo.

Todavia, quer seja em SGBDR quer em SGBDOO, urma visio é composta por um esquema,
e um comando de povoamento. A figura 2.2 mostra os fatores de decisio envolvidos no
projeto de um modelo de visdes, discutidos nas segbes seguintes.

Assim como num SGBDR, onde uma visdo é constituida a partir de relagdes do BD,
uma visdo QO é constituida a partir de classes do banco de dados. Na descricio que se
segue, sdo utilizados os seguintes conceitos:

e uma visdo 00 é um banco de dados 00 (virtual), sendo definida através do par
< esquema,povoamento >;

¢ a definicdo do esquema de uma visdo € resultado do seguinte conjunto de operagdes
sobre o esquema do BD subjacente:

— selegdo: sao selecionadas uma ou mais classes;
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— projegio: sao escolhidos um ou mais atributos de uma classe (que podem, por
sua vez, referenciar outras classes);

— heranca: sio criadas novas classes na visdo, a partir de heranga de classe do
BD;

— composigdo: sdo criadas novas classes na visdo, a partir da composi¢io de
atributos/classes do BD;

— definicdo de atributos virtuais: sdo definidos novos atributos para a visio, que
nao correspondem a atributos do BD;

2.3.1 Esquema de visao orientada a objetos

A definigio do esquema de uma visio orientada a objetos depende da definigio das classes
e dos métodos a elas associados. Como uma visdo é criada a particr de um banco de
dados, o conjunto de classes utilizado para a definicdo da visdo € o conjunto de classes
que compdem o esquema do banco de dados e, ainda, outras visdes. O conjunto de classes
que é utilizado para a definicio do esquema da visdo é chamado de conjunto de classes
base da visdo. As classes base podem ser reais, virtuais ou imagindrias [AB91, dSAD93].
A principal caracteristica de uma classe real é o fato de que os objetos que a povoam
estio fisicamente armazenados. As classes virtuais sao povoadas por objetos virtuais®. As
classes imagindrias sio povoadas por objetos imagindrios®,

Uma visio em SGBDR é uma relagio. Nesta dissertacio, uma visdo em SGBDOO é um
banco de dados orientado a objetos. O esquema de uma visdo pode ser considerado como
o esquema de um banco de dados & parte (como em [dSAD93]) ou pode ser incorporado
ao esquema do banco de dados base.

Uma visao também é uma unidade de reutilizagdo, podendo ser utilizada como um
bloco de construgio para a definigio de visSes mais especializadas (se¢do 2.2.2). Se o
esquema da visdo é considerado como um esquema & parte, 0 mecanismo de vistes deve
oferecer meios para que as classes de visdo possam ser utilizadas na definicdo de outras
visdes. Como se trata de esquemas distintos, a disponibilizagio de classes de visao ocorre
através de algum mecanismo de integracio de esquemas. Existem diferentes formas de
obter tal integracio [dA95a]. No caso de orientagio a objetos, um mecanismo recente é a
importagio/exportagio de classes entre esquemas, como em [dSADY3|. As caracteristicas
de um mecanismo de importagao/exportagdo de classes entre esquemas sao:

¢ Duplicacio: as classes sdo duplicadas a cada exportagdo, sendo copiadas para o
banco de dados que as importa;

20bjetos que s6 existem virtualmente durante a ativa¢io da visdo. )
3Nido estio fisicamente armazenados. Possuem identificadores determinados a partir de um conjunto
de atributos de sua estrutura (chamados core attributes).
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e Autonomia: com a duplicagio, cada esquema é independente dos esquemas que
contribuiram para sua defini¢do;

o Consisténcia: € quebrada. As alteragbes nas classes importadas/exportadas nao pro-
duzem efeitos colaterals imediatos pois os esquemas sao auténomos. Assim sendo, a
manutengio da integridade semantica entre as defini¢des de uma classe em diferentes
esquemas exige controle adicional;

Pode ser necessario propagar para os demais esquemas as mudangas ocorridas nas
definigées das classes importadas, criando um relacionamento de inter-dependéncia entre
tais esquemas. Esta dependéncia gera uma carga adicional no gerenciamento e impde
restrigGes a evolucdo dos esquemas. A solugdo para a manutengdo da consisténcia entre
esquemas inter-dependentes em presenga de alteragdes de esquema pode ser encarada
como um problema de manutengio de visGes. Uma diferenga basica entre a manutencgao
de visoes € a manuteng¢do de integridade entre esquemas é que, em visdes, na auséncia de
atualizagdo de visbes, a copia primdria € definida como sendo o banco de dados original.
No caso de esquemas, pode nao ser viavel a utiliza¢do do conceito de cépia primdria para
as classes. Assim, para cada classe devem ser mantidas informagdes que indiquem as
classes e esquemas dependentes de sua definigao.

A integracao de esquemas € o primeiro passo para integragio de dados, cujos beneficios
sdo claros. Por outro lado, a criagdo de dependéncias entre esquemas abre caminho para
o surgimento de inconsisténcias, decorrentes principalmente de sua evolugio.

As Classes de Visao

As classes que compdem uma visio podem ser virtuais ou imagindrias. A utilizagdo de
classes virtuais e imaginarias possibilita a re-estruturagio de uma classe base e a geragdo
(derivagdo) de informagdes na visdo, através da projegdo dos atributos e da adigio de
atributos virtuais.

A defini¢io de uma classe de visdo consiste em definir como sua estrutura é formada
e quais as caracteristicas assumidas pela classe em virtude de sua formacio. Classes de
visdo sdo derivadas de classes base predefinidas no banco de dados ou em outras visdes.
A derivacdo de visdes pode utilizar o mecanismo de heranga, de composigio ou ambos.

Um mecanismo de heranca convencional implementa os relacionamentos de genera-
lizacdo ¢ especializagio entre as classes e representa tais relacionamentos por meio de
grafos orientados aciclicos. Para atender as necessidades de especificagiao de classes de
visdo, o mecanismo de heranca deve permitir o ocultamento de atributos e métodos da
superclasse. Este tipo de heranga é conhecido como heranga com perda ou ocultamento
descendente [Mey96]. '

Propostas que utilizam classes virtuals incluem tais classes na hierarquia de classes do
préprio banco de dados [AB91, dSAD93, Bra92). Qutras propostas utilizam o mecanismo
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de heranca com perda para permitir a re-estruturagio de uma classe base [Ber91, Ber92,
AB9I1, dSAD93, dS95].

Quando a derivacio ndo se apdia no mecanismo de heranga, ela é obtida por com-
posicio, isto &, atributos das classes base sdo utilizados na definicdo da classe de visao
(projecdo de atributos para a visdo). Neste caso, uma forma de representar a estrutura
da classe de visdo sdo os grafos de composigdo, 08 quais armazenam informagdes sobre os
atributos projetados. Classes de visdo descritas puramente por grafos de composigio nao
criam relacionamentos diretos do tipo generalizagdo e especializagio.

Atributos

Uma das principais utilizagdes de visdes é a re-estruturacdo da informagao armazenada no
banco de dados. Logo, é fundamental que seja possivel projetar e combinar atributos de
classes base em uma classe de visio. Enquanto a projegdo é dependente apenas da enu-
meragado dos atributos base desejados, a combinacéo de atributos exige que seja possivel
adicionar novos atributos a uma classe de visdo. Estes atributos, derivados dos atributos
preexistentes, sdo chamados de atributos virtuais.

A inclusio de atributos virtuais em uma classe de visao implica na determinagio
da sua forma de valoragdo, isto é, como sera atribuido um valor ao atrtbuto que esta
sendo criado virtualmente. Existem duas solugdes basicas para a valoragio de atributos
virtuais: a avalia¢do de uma expressio ou a execugdo de um método ou fungao que retorne
um valor para o atributo. Ambas as solugdes sao vidveis, embora a primeira (avaliagio de
uma expressio) possa facilmente ser simulada pela segunda. Em ambos os casos o valor
retornado ao atributo é dependente de valores de atributos que podem nio fazer parte
da visdo*. Logo, todos os atributos das classes base de uma determinada classe de visdo
devemn poder ser utilizados para a determinacdo do valor de atributos virtuais.

Métodos

A defini¢io dos métodos pertencentes a uma classe de visdo passa pelos mesmos fatores
que a definicao dos atributos componentes da classe. Aqui chamamos projecio de métodos
a utilizacio de métodos das classes base na defini¢io do comportamento das classes de
visio.

O compartilhamento de corpos de métodos entre as classes base e de visdo é um recurso
desejivel em um modelo de visdes. A decisio de compartilhamento ou nio de corpos de
métodos depende do sentido de compartithamento. Se no compartilhamento ndo houver
re-definigio de métodos, a duplicagio do corpo de um método é uma solugio aceitdvel.

4Como, por exemplo, no caso da derivagio de coordenadas polares a partir de coordenadas cartesianas
que estdo armazenadas no banco de dados e que nio precisam estar na visio.
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Se o compartithamento for real, isto €, apenas um corpo servindo a todas as assinaturas
do método, entao torna-se necessario a integragdo de esquemas.

Da mesma forma que atributos, os métodos das classes base podem ser projetados ou
nao para a visio [dSADY3]. A projecio de métodos das classes base deve permitir que
apenas os metodos relacionados aos atributos projetados sejam também projetados na
classe de visao, de modo a garantir sua execugdo. Além dos métodos projetados, a adigdo
de atributos virtuais a uma classe de visao torna necessaria a adi¢io de novos métodos a
classe, utilizados para a valoragao de tais atributos.

2.3.2 Povoamento

A especificacdo do esquema de uma visio OO consiste na definigdo da estrutura das classes
de visdo, isto é, seu grafo de composi¢do e métodos associados aos seus atributos.

O povoamento de uma visdo é resultado da avaliagio de um comando de consulta que
contém um predicado de selegio de objetos. Quando se considera uma visio como uma
especializagio de uma classe base, toda a extensdo da classe base compde a extensio da
visdo. Isso pode ser encarado como a avaliagao de um comando de consulta cujo predicado
é verdadeiro para todos os objetos da classe. O povoamento de uma visdo composta por
um conjunto de classes é dado através da avaliacio conjunta dos comandos de consulta
para cada uma das classes da visao.

As propostas que encaram visdes como classes especiais adicionadas ao banco de dados
[Bra92, SS89, Ber92] cbrigam que o povoamento da visdo seja real, isto &, ao se fazer
acesso a um objeto da visdo faz-se acesso ao objeto real, que povoa a classe base. As
propostas que permitem a utilizagio de uma populagdo virtual aproximam-se mais do
modelo de povoamento de visdes em SGBDR, isto &, o povoamento é feito por comandos
de consuita. Os comandos de consulta ndo sdo necessariamente expressos na linguagem
de consulta do banco de dados. Exemplos sdo a heranca parametrizada e invariantes de
classe [AB91, dSAD93].

A especificagio dos comandos de consulta consiste na declaragio dos comandos de
consulta ao banco de dados juntamente com a especificagio das fontes de informagao, isto
¢, os bancos de dados® sobre o quais a visdo serd definida. A avaliagdo dos comandos de
consulta seleciona o conjunto de dados da visio. Contudo, a forma como os dados serdo
acessivels & visdo constitui um problema ortogonal.

Populagao real

Os efeitos colaterais decorrentes de atualizagbes, do compartilhamento de objetos, do
controle de concorréncia e, principalmente, da re-estrutura¢io de dados apresentam pro-
blemas quando da utilizagio de populagio real para o povoamento de uma viso.

5Raizes de persisténcia, no caso de orientagado a objetos.
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Quando uma visdo é definida como uma restri¢ido a extensao da classe base a visdo
pode fazer acesso aos objetos reals, pois 0 esquema da visdo é igual ao esquema da base.
Contudo, isto pode trazer problemas a re-estruturagio da informagao, o que contraria
o proprio propdsito de utilizar uma visdo. Como seriam adicionados aos objetos reais
os novos atributos e métodos inerentes & visdes particulares? Como pode ser feita a
composi¢do de atributos, ou mesmo de objetos, de maneira a criar uma nova unidade
semantica que deve ser disponibilizada a aplicacdo? A resposta a estas perguntas passa
pela criagdo de meta-informacao especifica para cada visdo. Dessa forma, um objeto de
visao seria um objeto virtual com referéncias a objetos reais, contendo meta-informacao
necessaria para gerenciar o acesso a tais objetos reais,

A possibilidade de povoamento de visées com dados reais permite a materializagdo de
visoes pois, uma vez que o8 dados da visdo estio materializados nfo se torna necessédrio
replica-los virtualmente, com a mesma estrutura. Além disso, a possibilidade de materi-
alizacdo permite ao mecanismo de visGes gerar versdes do banco de dados (se¢io 4.1.2).

Populagao virtual

O povoamento da visio através de objetos virtuais resolve os problemas de povoamento
com objetos reais. Objetos virtuais sio aqueles que agregam as informagdes obtidas junto
aos objetos reais. Desta maneira, tanto a agregagdo de objetos quanto a agregagio de
atributos sdo utilizadas para compor o objeto virtual durante a ativacio da visio.

O mapeamento de atualizaces sobre objetos virtuais para os objetos reais pode cau-
sar efeitos colaterais indesejdveis. Contudo, as atualizaces feitas nas visbes podem, de
acordo com a semantica da aplicagio, ser mapeadas para as classes base, levando ao pro-
blema conhecido como atualizagio de visées [FSdS79, GMS92, LL92, Tom93]. Da mesma
forma, os efeitos colaterais de atualizagbes em objetos reais devem poder ser refletidos

nos dados da visdo®, quer ela seja materializada ou néo. Este problema é conhecido como
manutencao de visées [BLT86, GM95, LMSS95, OR92, ZGMHW95].

Populacao imagindria

Com a utilizagdo de populagdo virtual surgem novos fatores a serem observados. A criagio
de novos objetos, ainda que virtuais, exige a criagio de identificadores para tais objetos.
Como estes objetos modelam entidades, é importante que a cada ativacio da visio os seus
identificadores sejam os mesmos de ativagbes anteriores [HR95, KK95]. [AB91] propde a
utilizacdo de um conjunto de atributos do objeto como argumento para uma funcio de

8Como no caso de visdes utilizadas para o monitoramento de desempenho de equipamentos on-line,
como gerenciamento de carga de trabalho de processadores ou fluxo de mensagens em um ambiente de
rede.
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criagao de identificadores (core atiributes), criando assim uma espécie de chave para o
ohjeto virtual, denominado ebjeto imagindrio.



Capitulo 3

Visoes em SIG

Este capitulo faz uma revisdo de sIG, enfatizando o modelo de dados geografico, que cria
os conceitos de campos e objetos, e as operagdes suportadas pelo modelo. Além disso,
faz a revisio de alguns mecanismos de visdes propostos para SIG e identifica quais as
necessidades de SIG que serao atendidas através de visSes.

3.1 Sistemas Geograficos

Do ponto de vista da comunidade de bancos de dados [MP94], Sistemas de Informagdes
Geogrificas (SIG) sdo sistemas de informacio dependentes de bancos de dados que mani-
pulam dados sobre fendmenos geogrificos, associados a sua localizagio fisica e relaciona-
mentos espaciais [OM95]. Os dados geo-referenciados manipulados por SIG séo obtidos de
diversas fontes e sdo capturados por dispositivos diferentes, em formatos distintos. Lles
ocupam uma quantidade de espago de armazenamento consideravel e requerem funcgoes
de analise e apresentagio especializadas, nido presentes em sistemas de banco de dados
comerciais [MP941.

SIG comportam aplicacdes urbanas e ambientais {Cif95]. Na primeira, as aplicagbes de
SIG podem ser agrupadas em 2 conjuntos: as que se ocupam do planejamento e as que
se ocupam do gerenciamento de algum tipo de rede. No primeiro caso encontram-se a
manutengio do cadastro imobilidrio, mapeamento urbano bdsico (MUB), saide publica,
educacao, habitacio, seguranca, zoneamento e crescimento demogrifico, entre outras.
Dentre as aplicagdes que se ocupam do gerenciamento de redes estfo saneamento basico,
energia elétrica, telecomunicagOes, gasodutos e sistema viario. As aplicagbes ambientais
estao diretamente ligadas ao gerenciamento de recursos hidricos, recurso minerais, fauna
e flora e o monitoramento de catdstrofes.

[MP94] divide as aplicagdes de SIG em sdcio-econdmicas, ambientais e aplicagdes de
gerenciamento (aplicada as outras duas primeiras)., Uma outra divisdo apresentada baseia-
se na escala geogrifica com as quais os produtos SIG trabalham: AM/FM (Automated

26



3.1. Sistemas (Geograficos 27

Mapping/Facilities Management) trabalham com escalas na faixa de 1:500 a 1:20.000; SIG
para aplicagbes ambientais trabalham com escalas menores, abaixo de 1:5.000.000.

Quando se utiliza sistemas geograficos depara-se com o conceito de entidade geografica.
Entidades geograficas sdo entidades do mundo real que possuem caracteristicas espaciais
e se relaclonam espacialmente com outros objetos ou entidades geograficas.

Os dados geograficos sao caracterizados por sua posigdo geografica, seus atributos,
suas relagdes topologicas e seu aspecto temporal [MP94). Além dos dados convencionais
tradicionalmente manipulados por sistemas de bancos de dados comerciais, SIG manipulam
dois outros tipos de dados especiais, necessirios para se modelar o mundo real. Os dados
espaciais modelam a geometria e os relacionamentos topoldgicos das entidades, associando
valores a superficie terrestre. Os dados pictdrices sao utilizados para armazenar a imagem
do objeto.

3.1.1 Arquiteturas de siG

O conjunto de dados nao convencionais dos SIG nao € suportado por sistemas convencio-
nais de bancos de dados. Por isso, SIG sao definidos segundo diversas abordagens [Cif95].
A arquitetura Toolbor nao diferencia SIG de aplicacées estritamente espaciais. Esta ar-
quitetura propde um conjunto de algoritmos para manipulagao de objetos espaciais, nido
necessariamente geo-referenciados. _

A abordagem baseada em opera¢des encara um SIG como um sistema de informagoes
tradicional e enfoca as fases de manipulagido dos dados geograficos. As operagbes sdo
divididas em coleta, pré-processamento, gerenciamento, analise e geragio de saidas [Cif95].
Existe um esforgo por parte da comunidade cientifica em fazer com que SIG suportem
operagbes ndo convencionais, como por exemplo andlise espacial e topoldgica. Devido
4 grande quantidade de dados que SIG manipulam, o mecanismo de processamento de
consulta deve ser estendido com indices para otimizar a localizacio de dados espaciais.

A abordagem baseada em aplicagdes é um refinamento da abordagem orientada a
processos & classifica os SIG de acordo com sua aplicagdo, como por exemplo sistema de
informagdes ambientats.

A arquitetura baseada em banco de dados considera que SIG sdo constituidos por ban-
cos de dados nido convencionais, capazes de armazenar e manipular dados convencionais,
espaciais e imagens. O banco de dados deve possuir mecanismos para suportar eficien-
temente a manipulagio de grandes quantidades de dados espaciais e graficos e fornecer
tipos especiais para representagdo destes dados. SIG sdo caracterizados por esta aborda-
gem como uma camada colocada sobre um sistema de banco de dados convencional.

[CCH196] apresenta uma arquitetura genérica para SIG e tres estratégias para imple-
menté-la. A arquitetura € composta de quatro camadas, sobre as quais sdo desenvolvidas
as aplicagoes e a interface com o usuario. A primeira camada separa a visualizagio da ma-
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nipulagio de dados geograficos. A segunda separa as componentes espacial e convencional
dos dados geogrificos. A terceira camada é responsavel pelo armazenamento persistente
e pela manipulagio elementar das representacdes de dados geograficos. A quarta camada
implementa as estruturas de armazenamento matricial, vetorial e convencional, separando,
ainda, as representa¢bes matricial e vetorial das estruturas fisicas de armazenamento. A
primeira estratégia de implementagio para esta arquitetura € a estratégia DUAL, onde os
dados convencionais sio armazenados em um S$GBD, tipicamente relacional, € os dados
espaciais e pictdricos sio armazenados em arquivos separados, relacionados aos dados
convencionais. A duas outras estratégias sdo baseadas na idéia de integragio de armaze-
namento dos dados geogrificos em SGBD ndo convencionais, A primeira delas € baseada
na utilizacido de SGBD com suporte a campos longos e a segunda, baseada na utilizagio
de SGBDR extensiveis.

Sistemnas geograficos podem ser implementados sobre bancos de dados distintos: re-
lacionais, relacionais estendidos e orientados a objetos. Acredita-se que o paradigma de
orientacdo a objetos ofereca nm ambiente mais propicio para SIG devido, principalmente,
a possibilidade representar as entidades do mundo real diretamente no modelo concei-
tual. Além disso, a forte caracteristica de reutilizagio e extensibilidade contribuem para
atender aos requisitos dos usudrios de SIG, cujas necessidades sio distintas e carecem de
defini¢des mais precisas. Contudo, um SIG deve possuir um modelo de dados capaz de
representar dados convencionais e geograficos e ser capaz de expressar os relacionamentos
entre estes dados.

3.1.2 Modelos de Dados Geograficos

Modelos de dados sdo abstragbes conceituals que permitem a representagio de entidades
do mundo real. Em S1G, dois tipos bésicos de modelos de dados sdo utilizados: o modelo
de campos e o modelo de objetos.

No modelo de campos o mundo real é visto como um substrato continuo, sobre o
qual sdo mapeados fendmenos geogréficos, isto é, um campo pode ser encarade como
uma fungio continua cujo dominio é geo-referenciado e o contra-dominio corresponde ao
mapeamnento do dominio a valores que representam o fendmeno geografico, cujas fronteiras
sao nebulosas.

No modelo de campos, cada localizacio esta relacionada a apenas um valor descritivo
do fenémeno geografico, formando um conjunto de regides disjuntas cuja uniao determina
o campo. Esta caracteristica é chamada de restricio de preenchimento do plano [CCH*96].
Um campo que representa as relagoes topoldgicas e espaciais de um determinado fendmeno
de uma regido é chamado de camada temédtica do fenémeno sobre a regiio. O modelo de
campos ¢ um modelo mono-tematico normalmente empregado para representar fendmenos
como tipos de solos, temperatura, altitude e vegetagio, entre outros.
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Tipicamente, os dados do modelo de campos sio representados em formato varredura
(representados matricialmente). A cada célula da matriz é atribuido um dnico valor,
correspondente ao tema dominante na célula. Os formatos de célula mais comumente
utilizados sdo retangulo e quadrado, sendo este iiltimo conhecido como formato raster.

O modelo de objetos enfoca os objetos geogrificos, suas caracteristicas e suas relages
topoldgicas com as demais entidades geograficas. Neste modelo, o mundo ¢ encarado como
um conjunto de entidades geo-referenciadas bem definidas, cuja existéncia independe do
fendmeno geografico em estudo. Uma caracteristica de objetos é que sua identificagao é
anterior ao conhecimento de sua localizagio geo-referenciadal. Objetos geograficos dis-
tintos podem possuir a mesma localizagdo e nio obedecem 3 restrigio de preenchimento
do plano. QObjetos sdo utilizados para representar entidades geo-referenciadas tais como
construgbes humanas (cidades, pontes, monumentos) e abstragdes que tenham limitagdo
espacial bem definida (divisdo politica, prédios, ruas, redes hidrograficas).

O modelo de objetos representa os dados através de pontos, linhas e poligonos, num
formato denominado wetorial, que utiliza listas de pares ordenados para determinar a
localizagio geografica do dado representado. Neste formato, a geometria dos objetos
pode ser representada mais precisamente e diversos atributos podem ser associados a
cada objeto, caracterizando o modelo de objetos como multi-temadtico, em contraste com
o modelo de campos. Exemplos deste tipo representacdo sio o modelo total, o modelo
spaghetti, o modelo topoldgico e o modelo DIME.

O modelo total € utilizado para representar dados vetoriais. Sua unidade basica de
representagao € o poligono. Cada poligono é representado por um conjunto de coordenadas
e os dados convencionais referentes a cada poligono sdc armazenados separadamente.
Coordenadas de poligono adjacentes sic armazenados redundantemente e relacionamentos
topoldgicos ndo sdo representados. O modelo spaghetti é semelhante ao modelo total, mas
armazena dados de ponto, linha e poligono. O modelo topoldgico armazena uma matriz
de ponto e uma matriz de linhas. Na matriz de pontos sdo armazenadas suas coordenadas.
Na matriz de linhas sio armazenados seus pontos extremos e os poligonos i esquerda e a
direita. Assim, podem ser derivados relacionamentos topoldgicos direto da representagio.

A estrutura de armazenamento do modelo bIME ( Dual Independent Map Enconding) é
bastante semelhante & do modelo topolégico, mas apresenta uma composicio hierarquica
de representagdo. Na matriz de linhas podem ser armazenados dados convencionais adici-
onais. S¢ os dados convencionais sdo comuns a outras linhas eles podem ser armazenados
em um estrutura separada, para evitar redundancia. O modelo Arc-Node utiliza uma
estrutura para armazenar as coordenadas dos pontos, uma outra para armazenar as li-
nhas (arcos) através de seus pontos extremos. Uma terceira estrutura é utilizada para
armazenar os poligonos, os quais sdo definidos por uma lista de arcos. Novamente, dados
convencionais podem ser armazenados na estrutura, como por exemplo area, perimetro,

1A Lagoa dos Patos ¢ identificivel ainda que ndo se precise sua geometria e sua localizagio geografica.
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entre outros. O modelo de objetos relacional normaliza o modelo Arc-Node para sua
aplicagdo em bancos de dados relacionais [Cif95).

Grande parte da complexidade de $1G advém da manipulacio de dados espaciais, tsto
é, dados associados a uma geometria. Como visto, a forma de representagdo geométrica
em SIG é ndo-consensual, fazendo com que diferentes imp.lementat;ﬁes utilizem modelos
de representagio diferentes. Usudrios de SIG enfrentam grandes dificuldades, pois sio,
normalmente, profissionais de ireas sem afinidade com ciéncia da computagdo, e mesmo
bancos de dados, que se deparam com a necessidade de manipular representagoes nao
convencionais de geometria, geradas a partir de limitacdes tecnoldgicas do suporte com-
putacional a SIG.

Uma maneira de amenizar este quadro é possibilitar que o usuario abstraia a repre-
sentagio da informagdo geografica que ele estd utilizando. [CFSY94, CCH*96] apresentam
um modelo onde os dados geograficos sdo tratados em 4 niveis que guardam independéncia
entre si:

e REALIDADE: os elementos do mundo real, sujeitos a diferentes interpretagdes;

s CONCEITUAL: oferece ferramentas para modelar formalmente as entidades do mundo
real em campos e objetos geograficos, como classes, operagdes e linguagem de ma-
nipulacio;

s REPRESENTAGAO: associa as entidades modeladas conceituais a formas distintas (e,
possivelmente, complementares) de representar campos e objetos geograficos face a
fatores relativos a diferentes visdes da realidade, como representacio em diferentes
escalas e projecdes cartogrificas;

e Fisico: define padrdes, formas de armazenamento e estruturas de dados para im-
plementar as diferentes representacdes;

S1G devem possibilitar aos usuarios trabalharem no nivel conceitual, abstraindo o nivel
de representagio e, principalmente, o nivel fisico.

3.1.3 Tipos de dados de um s1G genérico

Usuarios de SIG enxergam o mundo através das abstraces de campos e de objetos
(se¢do 3.1.2), as quais generalizam categorias de dados geograficos mais especificas.

A figura 3.1 mostra alguns tipos de dados geograficos generalizados pela abstragio de
campos. A caracteristica comum a estes tipos de dados é que eles representam a variagio
de um fenémeno geogrifico continuo sobre uma regiao [Cam95, CCH*96].

Um mapa temdtico € uma sub-divisio geométrica de uma regido em dreas homogéneas
com respeito a valores de um conjunto de atributos, associando a cada area homogénea um
dado conjunto destes valores [AABT94). Dados temdticos modelam fenémenos geograficos
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Figura 3.1: Tipos de dados do modelo de campos

que tém como caracteristica particionar a irea-alvo do campo geografico em sub-areas
onde o tema de estudo pertence a wma categoria distinta. O particionamento ¢ total, isto
é, a area alvo do campo € igual a unido das sub-areas que compdem o dado tematico.

Dados numéricos sao discretizacbes da variagio continua de fendmenos geogréficos
sobre uma area-alvo. Eles representam os fenémenos geogrificos em trés dimensdes, re-
gistrando o valor absoluto do fendémeno geografico observado para cada localizagio da
area-alvo. Campos numéricos sao representados como grades regulares ou triangulares
[Cam95, CCH*96]. Sio normalmente utilizados para representar altimetria, mas po-
dem também ser utilizados para modelar unidades geoldgicas ou propriedades do solo
[CCH*96).

Dados de imagens sao matrizes de pixels cujos valores sao inteiros que representam
variagOes de tons. Imagens sdo captadas por sistemas de imageamento (radares, satélites).

Para [Cam95], os tipos de dados do modelo de campos sio distinguidos por seus
dominios. O dominio de um campo tematico é um conjunto de inteiros enumeravel, onde
cada elemento do conjunto discrimina uma categoria do tema representado no mapa. O
dominio de um campo numérico é o conjunto dos reais, os quais representam o valor do
mapeamento do fendmeno geografico sobre o campo. O dominio de um campo imagem ¢é
um conjunto discreto de inteiros, cujos valores estdo relacionados aos tons que compdéem
wima imagem.

No modelo de objetos, os principais tipos de dados apontados por [Cam95, CCH*96]
sdo objeto simples e objetos complexos (figura 3.2}, os quais podem ser utilizados para
modelar Redes. Um objeto mantém relacionamentos espaciais (topoldgicos) com outros
objetos geograficos.

Uma rede é a representada conceitualmente por um grafo onde cada vértice ¢ um objeto
geografico. As redes acrescentam aos grafos a restrigao de conectividade. Exemplos deste
tipo de dado sdo redes hidrograficas, redes rodoviarias e redes elétricas.
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Figura 3.2: Tipos de dados do modelo de objetos

3.1.4 Operagoes sobre dados geograficos

As aplicagbes SIG apresentam diferencas entre si desde o nivel conceitual devido A grande
diversidade de usuérios e dominios de aplicacdo. Em consequéncia, ndo hd consenso sobre
um conjunto base de operagdes que devem ser tornadas disponiveis para a implementagio
de aplicacdes.

Existem diferentes taxonomias de operagdes em SIG. [Cif95] enumera um conjunto
minimo de operagdes primitivas (transagdes), as quais podem ser utilizadas para construir
aplica¢bes em SIG genéricos. A descrigio das operages primitivas é feita em fungio das
dimensbes dos objetos geogrificos envolvides na operagio. Tais opera¢des podem ser
aplicadas a campos efou objetos, como mostra a tabela 3.1.

| Transagdes Primitivas [ Variagoes [ Objetos | Campos |
Reclassificagao X
Superposigio Convencional X
Numeérica X
Booleana X
Analise de Ponderagao X
Transacdes baseadas em conjunto X
Decomposicao Fronteira X
Interior X
Transagbes Topoldgicas booleanas X
Topoldgicas Escalares X
Busca Topoldgica X
Fscalares X X
Buffer (andlise de proximidade) X X

Tabela 3.1: Transac¢ies primitivas sobre dados geograficos

A reclassificagio permite que categorias de um tema sejam agrupadas, gerando novas
categorias. A superposi¢do permite a criagio de temas formados pela superposicio de
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outros temas. No novo tema, cada categoria é gerada pela combinagio das categorias dos
temas superpostos. A operacdo de superposi¢do possui algumas variantes, dependendo
do tipo de algoritmo utilizado.

A superposicio convencional cria uma nova categoria a partir da sobreposicio de
duas categorias. A superposicio numérica é uma sobreposi¢io convencional acrescida de
operagdes numéricas. A superposi¢io booleana aplica operagtes booleanas as categorias
superpostas.

A andlise de ponderagdo € uma variante da operagdo de superposigao que combina
aspectos das superposigbes convencional e numérica. As categorias do tema superposto
sdo geradas por superposigdao convencional e seus pesos sdo obtidos a partir da aplicacio de
operadores numéricos (por exemplo, adi¢do) 4s categorias dos temas originais. Na analise
de ponderacdo simples as categorias sdo ponderadas com pesos distintos, normalmente
poténcias de 2. Na tabelada os relacionamentos entre as categorias dos temas originais
s&o ponderados e dispostos em uma tabela (categorias tema 1 x categorias tema 2). O
peso de cada categoria resultante é obtido buscando a entrada correspondente na tabela
de pesos.

Transagoes baseadas em conjunto sdo generalizagdes da superposi¢ido booleana. Neste
tipo de transagdo, sao aplicadas operagdes matematicas de conjunto sobre os objetos
geograficos e o resultado é também um conjunto de objetos geogrificos.

A decomposigio aplica-se a poligonos e consiste em separar o interior e a fronteira de
um objeto. Esta operacio é usada para se determinar a pertinéncia ou nio de um ponto
ao interior de um poligono.

Os relacionamentos topoldgicos entre objetos geograficos sao obtidos através das transages
topol6gicas. Qs relacionamentos topoldgicos identificados em [Cif95] sdo cruzamento,
intersecdo, disjungdo, adjacéncia, inclusio e igualdade geométrica. As transacdes to-
polégicas booleanas verificam se um determinado relacionamento topoldgico existe entre
dots objetos geograficos. As transagGes de busca topoldgica tém como resultado obje-
tos geograficos que apresentam um determinado relacionamento topolégico em relagio
ao objeto topolédgico especificado. As transagdes topoldgicas escalares determinam as co-
ordenadas geograficas da ocorréncia de um relacionamento topolégico entre dois objetos
geograficos.

Transacées escalares retornam valores escalares referentes as caracteristicas de um
objeto geografico ou de relacionamentos topoldgicos entre objetos geogrificos, como por
exemplo area, comprimento e distancia entre dois objetos.

A andlise de proximidade é efetuada a partir da criacio de uma regido de buffer em
torno de uma area analisada, que pode ser interna ou externa a sua fronteira. A aplicagao
sucessiva desta operagdo permite a criagio de regides de buffer sobre regides de buffer.

Uma outra classificagdo, proposta por [YA95], aponta 6 conjuntos de operagdes como
blocos de construgdo basicos para qualquer tipo de tarefa em s1G. Estas operagdes sdo



3.1. Sistemas Geogrificos 34

consideradas etapas no processamento de aplicacbes SIG, independentes do modelo de
dados e de dominio {tabela 3.2).

| Objetivo das Operagdes { Operacdes )
Pesquisa / Pesquisa tematica
(Re)classificagio Pesquisa por Regido

(Re)-Classificagio
Analise de Localizagdo | Buffer

Corredor

Sobreposi¢io
Thiessen/Voronoi
Analise de Terreno Relevo e Aspecto
Catchment/Bacias
Rede de drenagem
Anaélise de Visibilidade

Distribuicio / Custos, difusio, espalhamento
Vizinhanga Proximidade

Vizinho mais préximo
Andlise Espacial / *{ PadrGes/Dispersio o
Estatisticas Centralidade

Analise Multivariada
Medidas distancia, drea

Tabela 3.2: Operagdes genéricas (blocos de construgio) -

Enquanto [Cif95] tenta classificar as operagdes em termos de suas fungdes, [YA95)
mistura operagbes e aplica¢des. Assim, na tabela 3.2, a Analise de Localizagfio pode
ser obtida através de operacdes de {buffer, corredor, sobreposigao, Thiessen/Voronoi}.
No entanto, operagoes de buffer generalizam operagbes de corredor; as operagbes de so-
breposicdo sio as mesmas de [Cif95]; e Thiessen/Voronoi sio operagdes de buffer sobre
pontos (ao invés de regides), a partir dos quais sdo tragados poligonos de Voronoi. Na
linha seguinte, Analise de Terreno, a conotagio da segunda coluna é outra: trata-se de
identificar possiveis objetivos de uma anélise de terreno, ao invés de determinar operagoes.
O mesmo tipo de confusio se aplica a todas as entradas da tabela de [YA95], exceto as
duas iltimas, onde apenas a pendltima linha ndo é contemplada diretamente por {Cif95}.

As operacdes realizadas sobre dados geograficos podem ser classificadas de maneiras
distintas. [Cam95, CCH*96] agrupam as operagdes de duas maneiras: de acordo com o
tipo de resultado e de acordo com o tipo de dado sobre o qual se aplicam. De acordo com
o tipo de resultado, as operagGes podem ser:

o de construgdo: resultam na criagio de novos objetos geograficos;

s de atualizagdo: modificam valores dos atributos de objetos geograficos ja existentes;
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o escalares: retornam valores escalares referentes a propriedades e relacionamentos
entre objetos geograficos;

e booleanos: retornam valores 16gicos referentes a relacionamentos entre objetos ge-
ogrificos (relacionamentos espaciais);

Para [SE90], a classificagdo por tipo de resultado € um conceito remanescente de SIG com
arquitetura toolbox e ndo condiz com a perspectiva de banco de dados.

Do ponto de vista de tipo de dado sobre o qual se aplicam, as operagdes podem atuar
sobre campos, objetos ou ambos {Cam95, CCH*96, Wor93].

A classificagdo de [Cam95, CCH*96] separa operagoes sobre campos daquelas sobre
objetos, cujas implementagoes dependem da forma de representagio de cada tipo de dado.
As operages sobre campos (temadticos, numéricos e imagem) sdo divididas em operagdes
pontuais, de vizinhanga e zonais. Uma operacio pontual é aquela cujo valor mapeado
para um ponto do campo resultante é obtido através da analise de apenas um ponto
no campo original. Em uma operacdo de vizinhanca o valor mapeado para um ponto
do campo resultante depende da analise de um conjunto de pontos do campo original,
normalmente adjacentes. Operagdes zonais sio casos especiais de operagdes de vizinhanga,
onde a vizinhanca de um ponto é determinada por uma regido pré-definida, como uma
categoria de um tema. A tabela 3.3 mostra as operagdes primitivas definidas por [Cif95]
e que se aplicam a campos teméticos.

| Operactes | Tipo |

! Reclassificacio | Pontual
Superposigao | Pontual
Bulffer Pontual

Tabela 3.3: Operagbes sobre campos tematicos

A tabela 3.4 apresenta algumas operagdes genéricas sobre campos numéricos [CCHT96].
Estas operagfes sdo dependentes do fendmeno geografico modelado. As operagdes de
minimo, méximo, médio e modal de {Cam95] combinam as transacbes de buffer e esca-
lares de [Cif95]. Operagdes de declividade, exposigao e visibilidade sio do tipo Andlise
de Terreno de [YA95]. Estas operagdes, e a interpolacdo espacial, sdo resultado da com-
binagdo das transagdes topoldgicas e buffer de [Cif95], aliadas a fungdes de interpolagio e
triangulagio de terrenos.

Imagens normalmente sdo pré-processadas antes de serem utilizadas em aplicagdes
geograficas. As operagdes sobre imagens sio divididas em dois grupos [CCH*96)%:

A comparagio das tabelas 3.1, 3.3 e 3.4 mostra que o processamento de imagens nao é tratado por
[Cif95]. O mesmo acontece em [Cam95].
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Operagdes Tipo

Fatiamento Pontual
Volume Vizinhanga
Superficie Vizinhanca
Minimo Vizinhanga
Maéximo Vizinhanca
Médio Vizinhanga
Modal Vizinhanga
Interpolagdo Espacial | Vizinhanga
Declividade Vizinhanga
FExposicdo Vizinhanga
Visibilidade Vizinhanca
Interpolagao Vizinhanca
Triangulagio Vizinhanga
Agregacio Vizinhanga

Tabela 3.4: Operagdes sobre campos numéricos

o Transformagdes radiométricas: os valores dos pixels da imagem sao alterados sem
modificar a geometria da imagem;

¢ TransformagGes geométricas: a geometria da imagem é alterada;

A tabela 3.5 resume as principais operagées realizadas sobre imagens [CCH*96]. A natu-
reza destas operages € heterogénea. Realce e filtragem sio operagbes que servem tanto
para identificar determinadas caracteristicas quanto para pré-processar urma imagem.
Classificacio e segmentacio permitem identificar objetos a partir de campos (imagens).

| Transformacgio | Operacdes | Tipo |
Radiométrica Realce Vizinhanga
Filtragem | Vizinhanca
Segmentacao | Vizinhanga
Classificagio | Vizinhanca

Tabela 3.5: Operagdes sobre imagens

No modelo de objetos, as classes de objetos basicas de [CCH*986] sao os objetos simples
e complexos, como mostra a figura 3.2. As operagdes que atuam sobre objetos sdo distintas
das operac¢ées sobre campos, referindo-se em geral 4 manipulagio de sua geometria. Além
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disso, por terem identidade propria, objetos permitem um conjunto de operagoes referentes
a relacionamentos espaciais, definidos em termos de sua geometria e topologia.

Alguns autores propdem algebras espaciais baseadas na utilizagio de operagbes re-
ferentes a relacionamentos espaciais [Gut94). As operagtes de relacionamento espacial
podem ser divididas em métricas, de orientagdo e relacionamentos topologicos. A ta-
bela 3.6 mostra exemplos de relacionamentos métricos e a tabela 3.7 relacionamentos de
orientagio,

Operagdes métricas operam sobre dados cuja semantica esta relacionada a algum tipo
de medigdo (referindo-se as transagdes escalares de [Cif95]). O resultado das operagdes de-
pende do sistema métrico utilizado na implementagcio (por exemplo, a distancia euclidiana
pode diferir da distdncia no sistema métrico MANHATTAN [Gat91]).

| Tipo Relacionamento | Relacionamento | Referéncia
Meétrico distancia [Cif95, Gut94
perimetro Cif95]
comprimento [Cif95
frea [Cif05, Gutod]

Tabela 3.6: Relacionamentos métricos entre objetos geogrificos

Operagoes de orientagdo sdo aquelas relacionadas ao posicionamento geografico relativo
de dois ou mais objetos. [FD91] enumera um conjunto de 13 relacionamentos espaciais
(propostos por [Fre75]) através dos quais seria possivel descrever todas as ocorréncias
de relacionamentos espacials em duas dimensdes. O conjunto engloba relacionamentos
metricos e topoldgicos, além dos relacionamentos de orientagio apresentados na tabela 3.7.

| Tipo Relacionamento | Relacionamento | Referéncia, J
QOrientacio ao norte de Gut94]
ao sul de (Gut94]
acima de Gut94, Fre75
abaixo de |Gut94, FreT5
a direita de Fre75
a esquerda de [FreT5
atrds de (3D) Fre5)
em frente a (3D) [Fre75
entre [Fre75]

Tabela 3.7: Relacionamentos de orientagio entre objetos geograficos



3.1. Sistemas Geogrdficos 38

Trabalhos na irea de raciocinio espacial tém abordado o problema de formalizacio de
relacionamentos espaciais de orientagio. [Vie93! propde o uso da Mereological Theory na
definicdo de um formalismo relacional para representar o espago e raciocinar a seu respeito.
[Her93] define um pequeno conjunto de relacionamentos de orientagio que, juntamente
com os relacionamentos topoldgicos de [EF91}, sao utilizados para oferecer um modelo
de orientagido. A orientagio relativa de um objeto ocorre em fungdo de um referencial.
[Her93] argumenta que os relacionamentos de orientagdo mais comumente utilizados sao:

em frente;
e atras;

® & direita;

a esquerda;

a direita-atras;

a esquerda-atris;

a direita-em frente;
o 4 esquerda-em frente;

E dificil obter formalizagGes e interpretacdes consensuais para os conceitos utilizados
na representagio de relacionamentos de orientagio . Para [Vie93)], formalismos relacionais
utilizados para descrever o espago sio concebidos como camadas sobre a representagio
numérica do espaco, na qual estdo implicitos muitos relacionamentos espaciais de dificil
captura pelas técnicas de raciocinio espacial. Contudo, a utilizagio dos conceitos de rela-
cionamentos de orientacio, ainda que parcialmente interpretados, pode auxiliar usuarios
de SIG na elaboracio de consultas e, consequentemente, na constru¢io e manipulacgio de
cenartos.

Relacionamentos topoldgicos descrevem o relacionamento entre as fronteiras dos obje-
tos [Her93] e sdo imunes a transformagdes topolégicas como translagio, rotacio e mudanca
de escala [Gut94]. Os relacionamentos topoldgicos sio representados em [Cif95] pelas
transacoes topoldgicas booleanas, [CdFv093] determina o conjunto minimo de relacio-
namentos topoldgicos necessarios para representar a topologia entre objetos geograficos:
{cross, in, touch, disjoint e overlap}. A determinacio de tais relacionamentos é auxiliada
por operagdes para separar a fronteira e o interior das entidades geogrificas. A tabela 3.8
mostra os relacionamentos topolégicos entre objetos geograficos.

Enquanto as operacdes de [CdFv(093] sdo bindrias, as transacbes topoldgicas booleanas
de [Cif95] sio orientadas a conjuntos, tornando necessario definir operagdes distintas para
verificar a ocorréncia € a ndo ocorréncia de relacionamentos topolégicos entre os objetos
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| Tipo Relacionamento | Relacionamento | Referéncia |

Topoldgico Cross CdFv093
in [CdFv0O93

touch CdFvO93

disjoint CdFv093

overlap {CdFvO93;

Tabela 3.8: Relacionamentos topologicos entre objetos geograficos

geograficos envolvidos na transagio. As operacOes para separar a fronteira e interior de
objetos geograficos proposias por [CdFv093] sdo as variantes da decomposigio de [Cif95].

As operagdes que atuam sobre redes sio operagbes que atuam sobre grafos, como
buscas em largura e profundidade, determinacio do menor caminho, do caminho critico,
do fAluxo maximo, dentre outras. Qutros tipos de operagbes, como determinagio de cir-
cuitos eulerianos ou operagGes sobre redes com arestas ponderadas, sio utilizadas para

otimizagdo das entidades reais modeladas como redes. A tabela 3.9 apresenta as operagoes
sobre redes [SE90, Wor95, CCH*96].

| Classe de Operagdes | Operagoes |  Tipo |
Espaciais Vizinhanca construcdo
Conectividade caminho 6timo construcao
caminho critico construcao

segmentacdo dinamica | construcao
caminho mais curto | construcao
Fecho transitivo construgao

Tabela 3.9: Operagdes sobre redes

Operagbes mistas integram os modelos de objetos e campos, isto &, s@o operagoes
que utilizam campos e objetos para serem executadas. [CCHT96] mostra exemplos de
operagdes mistas como sobreposigio, reclassificagio, operagbes zonais induzidas e geragao
de mapas de distancias. Operagdes de conversio atuam sobre um tipo de dado e tém
como resultado dados de outro tipo (tabela 3.10).

3.1.5 Classificacao das Operagoes

A definicdo de visdes passa obrigatoriamente pela definicio de operagdes sobre dados
geograficos. Nesta dissertagdo, propomos uma classificagdo de operagbes que combina
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Operagoes Tipo | Entrada | Saida |
Fatiamento Pontual | Numérico | Tematico
Agregacio Pontual | Numérico | Tematico
Classificacdo Pontual Imagem | Teméatico
Ponderacao Pontual | Temdtico | Numérico
Identificagéo Vizinhanga | Temdatico | Objetos
Intersecao Espacial Vizinhanga | Tematico | Objetos
Mapa de distancias Vizinhanga [ Objetos | Tematico
Reclassificagdo por Atributo | Vizinhanga | Objetos | Tematico

Tabela 3.10: Operacdes de conversao de tipos

as classificagbes discutidas aqui, tendo como base a proposta de [Cif95]. O conjunto
minimo de operadores binarios topolégicos de [CAFv093] foi acrescentado as transagdes
topoldgicas booleanas.

A classificagdo aqui proposta segue a divisdo de [CCH196] em operacdes sobre objetos,
campos e mistas mostradas, respectivamente nas tabelas 3.11, 3.12 e 3.13.

Esta classificagio, como se verd posteriormente, foi utilizada para definir o modelo de
visao proposto nesta dissertagdo,

3.2 Visoes em SIG

Esta secdo traz uma revisao bibliografica de propostas de utilizacdo de mecanismos de
visoes em SIG e a identificaglo de necessidades de SIG que podem ser atendidas através
de visdes,

SIG sdo fortemente dependentes de sGBD. Em aplicacdes convencionais de bancos de
dados as visGes permitem ao usudrio abstrair os modelos légico e {isico do banco de dados,
concentrando-se nas entidades conceituais que compdem sua aplicagio. Esta necessidade
¢ ainda mais forte na presenca de dados geograficos, devido 4 necessidade de poupar os
usuarios da complexidade e diversidade de representa¢des dos dados.

3.2.1 Revisao Bibliografica

Pouco existe na literatura sobre mecanismos de visbes para S1G. [AKK94] propde que,
através dos mapas dindmicos, bancos de dados geogrificos heterogéneos sejam integrados,
embora o processamento das visdes ocorra em um ambiente homogéneo. {GPST94| propde
um modelo de gerenciamento de grafos persistentes implementados através de bancos de
dados. Os chamados grafos de visées sdo aplicados no gerenciamento de dados complexos
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{ Objeto | Operacoes Variaghes Tipo | Referéncia |
Objetos Topoldgicas Booleanas Cross booleana CdFv(093
{BinArias) in booleana CdFvOQ.‘?{
touch boolcana CdFvOB3]
disjoint booleana CdFvo93] |
overlap booleana [Cdi'vO93]
Topolagicas Booleanas Adjacéncia booleana Cifah
(Orientadas a Conjuntos} Nao Adjacencia booleana Cifgs
Inclusao booleana Cif95
Nao Inclusio booleana Cif85
Igualdade booleana Ciio3
Nao Igualdade booleana Gil95
Inclusio booleana Cif95
Intersegao booleana Cif95
Disjuncao booleana Cifo5
Cruzamento booleana [Cifos
Nae Cruzamento bocleana Cilgs
Transagoes kscalares Distancia Minima escalar Cit95, Gut94
{Méiricas) Area escalar Cil95, Gut9d
Perlmetro escalar Cif95]
Comprimento escalar {05!
Locabzagao egcalar Cifa5
Orientagio ao notte de booleana Gut94
ao gul de booleana Gutdq
aciina de booleana Gutd4, FreTs
abaixo de booleana [Gut94, Tre7s
a direita de booleana Fre7s
A esquerda de booleana Fre75
atras de {3D) booleana re7s
em frente a {3D) booleana revs
entre booleana re75
Transacoes Baseadas em Conjuntos Uniao construgio Cif95
Intersegio construcgao Cifgh
Diferenca construgao Cifos
Busca Topolégica Proximidade maxima construgio Cif95
Adjacencia construgao Gif35
Nao Adjacéncia conglrugao Cif95
Contingéncia conzstrugac Cif95
Nago Contingéncia construgao Cifo5
Inclusao construgao Cifes
Néo Inclusao construgao Cif?5
Intersecan construgao Cilg5
Disjungao construgao Cil95
Cruzamento construgio Cifa5
Nao Cruzamenio construgio Citos
Topoldgicas Kacalares Intersegao Escalar escalar Gif95 ]
Decomposigao Taterior construgao | b vO93, Guisd, Cilos)
Fronteira construgio | JCdFv(93, Gut94, Ciios
Geométricas Translagio construgao SKI0
Rotagao construgao Sk90
Centroide escalar [SE90, Cifos]
Conversao Mapa de Distancias constiugao Camd5]
Reclassificagao/ Atributo | construgao Cam95]|
Redes Eapacials Vizinhanga conatrugao SE90
Conectividade caminho otimo construgao SESh
caminho critico construgao CCH¥98
degmentagéo dinamica | comstrugio [CCH* 96
caminho mais curto construgio Wordh
Fecho transitivo conatrugao Wor95

Tabela 3.11: Operagoes sobre objetos
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[ Campo | Operagies [ Variacaes Tipo de Operagao | Referéncia |
ﬁemético Reclassificacio — construgio [Cif95
Superposicao Convencional construgio Cif95
Nuomérjca construgiao Cifa5
Booleana construgac Cifo5
Analise de Ponderagio consirugio Cifds
Canversio Ponderagao construgao Cam95
Identificacio construgao Cambs
) Interse¢do Espacial construgao {Cil95]
Numérico Estatisticas Minimo escalar Cif95, SE90
Maximo escalar Cile5, SEg0
Média escalar Cil95, SE90
Mediana escalar SE90]
Varlancia escalar SE90)
Regressao escalar SE9Q)
Correlagac escalar SE90)
Tabulagao cruzada escalar SES0)
Pacdroes escalar A9
Disperado escalar A95
Analise Multivariada escalar Ag5
Fscalares Interpolacao CONstrugao CCHT96
Triangulagio construgao CCH'* 98]
Superficie escalar Words
R Volume escalar Wordo
Conversao Agregacio conatrugao |Citg5
. _ Fatiamento construgao CCHT 98
Imagem | Transformacao Radiométrica Realce atualizagio CCH*S56
Filtragem atualizagao CCH™ 96
Segmentagao atualizacao CCHT98
Converzao Classificacio construgac [Cif9s5]

Tabela 3.12: Operacdes sobre campos

que podem ser modelados por grafos (redes), tais como rede viiria e ferroviaria.

[Med%4] apresenta um mecanismo de visdes estendido, chamado visées geo-referenciadas,
adaptado as necessidades de sistemas de informacio geogrificas, com funcionalidades nio
suportadas pelos mecanismos de visio tradicionais oferecidos pelos sistemas geogréificos
atuais. O mecanismo de visdes é apontado como solugio para a manipulacio de dados
geograficos e se concentra em resolver os problemas de integragao, derivacdo de camadas
de dados, exibicio dos dados existentes em diferentes niveis de abstracdes, definicio de
regides geograficas virtuais e versdes de dados para planejamento.

O modelo de visio estendido proposto em [Med94] é baseado no paradigma de ori-
entacio a objetos e considera que visGes sdo compostas de dados virtuais. O mecanismo
consiste em definir uma fungio de generalizacio espacial aplicada ao resultado da con-
sulta, que gera os dados da visdo. Apds a conversio dos dados, estes sio limitados em
uma regiao, através de operadores especiais. Este mecanismo de visdes néo trata direta-
mente da geragio de novas informagdes a partir dos dados ja existentes. Ele oferece uma
interface procedural de defini¢io e interface interativa de manipulacgio, sem abordar os
aspectos relativos a possiveis conflitos na composicao de classes.

[Med94] aborda as particularidades de atualizagio de visGes que contém dados espaciais
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[ Operagoes | Variagdes |  Tipo | Referéncia |
Analise de Proximidade Simples "~ [ construgao (Cif95
Multiplo coustrugao Cif95
" Multi-nivel simples | construgae Cif95
ulti-nivel multiplo | construgdoe [Cif95
Diversas Selecdo convencional | construgao [Cifg5
[~ Mudanca resolugao | construcao (Cif95

Tabela 3.13: Operacgoes aplicaveis a campos e objetos

e textuais. A atualizagio de um dado espacial (por exemplo, uma fronteira) de um
objeto pode implicar na atualizacio de outros objetos. Por isso, somente sdo permitidas
atualizagdes em objetos da visdo que possam ser mapeados diretamente para um objeto
real, em que os métodos de manipulagio do dado sejam visivels, isto é, estejam disponiveis
na visio,

Uma outra utilizagao de visdes é descrita em [AABT94], que propde uma arquitetura
para um sistema de apoio a tomada de decisdo para atender as necessidades de usudrios
de aplicagdes geograficas ligadas a atividades de planejamento. Segundo o autor, os
usuarios desses tipos de aplicagdes tém necessidades que extrapolam a simples geragdo
de mapas. Tipicamente, tais aplicacbes envolvem a construcido de cenarios, baseados
em consultas geograficas complexas, e a avaliacdio do impacto de eventos externos sobre
cenarios. A construgio de cendrios pode ser vista como a geragao de visdes e corresponde
A selegao de um conjunto de objetos espaciais relacionados a aplicagdo. A avaliagio do
impacto de eventos externos é feita através da customizacio do cenério, isto &, atraves da
aplicagdo de restrigdes e transformagdes (modelos matematicos) aos objetos geograficos,
culminando com a criagio de novos objetos espaciais. O objetivo do sistema € a criagio e
manipulagio de novos objetos espaciais que atendam as restrigdes da aplicagao e preservem
seus relacionamentos espacials, que eram implicitos aos objetos originais.

A arquitetura do sistema é composta por um gerenciador de visGes. Este gerenciador
de visGes possui um processador de transformagdes matemaiticas, ligado a uma base de
métodos, € um processador de restrigdes que, acoplado a um médulo geométrico, é res-
ponsavel pelas consultas espaciais. Segundo o autor, a jungdo espacial é a operacio funda-
mental empregada pelo médulo e, aliada a um conjunto pequeno de fungdes geométricas
(como intersecdo e composicdo) constitui uma plataforma adequada para a definigdes de
operagdes para as aplicagdes.’

0 esquema das visdes mantidas pelo gerenciador é uma instanciacio de um meta-
esquema que modela uma entidade geografica através de componentes geométricas e des-
critivas. As entidades geogrificas sio associadas a um conjunto de relacionamentos to-
pologicos e as ocorréncias de tais relacionamentos com outras entidades geogrificas. A
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modelagem e atividades de banco de dados sdo expressas emn MDBL (Modeling and Data-
base Language) e as restri¢des em ¢DL (Constraint Definition Language).

[AABT94] afirma que as restrigdes aplicadas aos objetos espaciais causam alteracdes no
banco de dados. Contudo, ndo fica claro a forma de criagdo das visdes. Além disso, o artigo
nao relaciona as operagdes geométricas oferecidas pelo médulo geométrico, utilizadas em
conjunto com a juncio espacial. Os relacionamentos topoldgicos ndo sdo apresentados.

3.2.2 Aporte de visoes para SIG

SIG sao fortemente dependente de SGBD e visGes sdo utilizadas para criar bancos de da-
dos virtuais. Tendo em vista as necessidades de aplicacbes geograficas, as sub-secgdes
seguintes enumeram algumas necessidades de SIG que podem ser atendidas através de um
mecanismo de visGes.

Modelo de campos e objetos

Usuarios de SIG enxergam o mundo por meioc de duas abstragdes : campos e objetos,
conforme a visdo continua ou discreta da realidade. Campos séo, em geral, armazenados
em estruturas tesserais e objetos em estruturas vetoriais (secio 3.1.2). Embora tais es-
truturas possam ser armazenadas em BD, SGBD convencionais ndo permitemn a utilizagdo
de conceitos de campos e objetos.

Estes conceitos permitem aos usudrios abstrair a modelagem conceitual e representagdes
dos dados geograficos no BD. Além disso, campos e objetos comportam operagdes dife-
rentes e, por isso, a distingdo entre os conceitos facilita a manutengio da integridade
semantica das aplicagdes. -

Uma forma de oferecer tais abstragdes aos usudrios de SIG é crid-las através de visdes.
Em SGBD cuja modelagem conceitual inclui campos e objetos, novos campos € objetos
podem ser derivados daqueles existentes, devido i capacidade de re-estruturagio de dados
oferecida por visdes (capttulo 2). Em SGBD que nio implementam tais abstragdes, novas
classes podem ser criadas na visio, permitindo a modelagem de tais abstragdes e, ainda,
a sua re-estruturacdo, de forma a adequar a realidade modelada no SGBDOO subjacente
as necessidades das aplicagdes, como por exemplo através de generalizagdes.

Cendrios

Aplicagbes geogrificas limitam as informagées do mundo de trés maneiras: ou imitam a
regidao geografica de estudo, ou limitam o conjunto de fendmenos geograficos estudados,
ou ambos, Na pritica, ambos sdo limitados e novos campos e objetos podem ser criados
(derivados) para atender as restrigdes impostas por tais limitagdes.
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A limitagdo da regido geografica de estudo € definida em SIG como a defini¢iao de
uma drea-alvo de estudo. Dentro da area-alvo delimitada, as aplicagdes manipulam o
conjunto de dados relevante ao estudo do fendmeno geografico em questao. A composigio
dos dados sobre uma érea-alvo é chamada de plano de informag¢do. FEsta dissertacio
denomina cendrio o par (planos de informagio,irea-alvo),

Originalmente ligado & perspectiva de simulagdo, o conceito de cendrio pode ser tradu-
zido, em terminologia de banco de dados, como a especificagio de uma visdo. Desta forma,
o conceito de cenario diz respeito a um conjunto de dados relevante a uma aplicagao ge-
ografica e em relagdo a uma determinada area-alvo, onde podem ser combinados campos,
objetos e dados nao espaciais.

As aplicagOes geograficas normalmente combinam diferentes tipos de dados para gerar
informagdes semanticamente relacionadas as aplicagdes. A criagdo de um cendrio passa
necessariamente pela aplicagdo de fungdes de manipulagdo sobre os dados que compéem
os planos de informagcdo subjacentes. Com a utilizagio de um mecanismo de visdes con-
vencional para criar cenarios, a aplicagdo das fungoes de manipulagdo constitui uma etapa
posterior a criagio da visdo. ’

Uma maneira de facilitar a criagio de cenarios € a aplicagio das fungdes de anilise sobre
os planos de informacdo antes da composigdo do cendrio, permitindo que as aplicagdes
concentrem-se em sua semantica e nao nos esforgos de preparagio dos dados. Uma forma
de se obter tal funcionalidade é um mecanismo de visGes para SIG, que possa executar
funcdes de analise sobre os planos de informagio antes de utilizd-los para a composigio
do cenarlo.

Para representar o conceito de cendrios através de uma visao, o mecanismo de visées
deve, além de limitar os dados do banco de dados subjacente e re-estruturar os da-
dos geograficos em questao, fornecer informagdes adicionais (principalmente espaciais)
ao usudrio da visdo, permitindo que os dados presentes no cenirio e os resultados das
analises realizadas sobre o mesmo sejam corretamente interpretados. Este conjunto de
informacgoes adicionais é chamado, aqui, de contexto.

A necessidade de contextualizar um cendrio é bastante clara em aplicagdes geogrificas
onde a forma de visualizagdo do cenério ocorre, em geral, por meio de mapas cartograficos.
Como exemplo, considere a visao resultante da consulta como “Quais sdo as cidades
paulistas que possuem um campus de uma universidade estadual e que distam, no mdximo,
100 km da capital?”. Se a visdo retornar apenas os dados referentes i consulta, 0 méximo
que o mecanismo de visualizagido pode mostrar € um conjunto de pontos representando
as cidades que atendem ao predicado do comando de consulta. Assim sendo, é necessario
agregar & resposta informagOes (espaciais) referentes ao estado e a capital, permitindo
ao mecanismo de visualizagao situar as cidades em um mapa que apresenta o estado
(poligono) e a capital (ponto) como referéncias.

Do ponto de vista de visdes, a nocio de contexto significa estender o esquema e o



3.2, Visées em SIG 46

conjunto de dados de povoamento, fornecendo um conjunto extra de informagoes, as
quais nao siao necessariamente manipuladas pelo usuario da visao.

Consultas exploratérias

Cenarios combinam informagbes de diferentes fenémenos geogrificos, criando um conjunto
de informacbes semaintica e estruturalmente favoraveis & aplicacio de fungdes de andlise
geografica.

Em aplicagdes de planejamento, simulagao e, principalmente, na analise de um cendrio,
muitas vezes o usuario deseja restringir a area-alvo ou trabalhar com apenas um subcon-
junto dos fendmenos geograficos. Este procedimento permite o estudo mais detathado
de pequenas regides ou mesmo a andlise incremental da combinagdo dos fendémenos ge-
ograficos que atuam sobre a regiao. Além disso, estas aplicagdes constituem um processo
iterativo de analise e transformacio dos dados do cendrios. Esta re-estruturacio e li-
mitacio de informagdes que permite a exploragdo do cendrio em niveis variados é chamada
aqui de consulta exploratdria. A

Visdes podem ser utilizadas como blocos de construgdo para a definicdo de outras
visdes, as chamadas visGes aninhadas, as quais sdo egspecializacdes da visdo original.
Visdes aninhadas podem ser utilizadas para suportar consultas exploratérias em s1G. Em
aplicacbes geograficas a definigdo de visdes aninhadas pode significar o aprofundamento
na analise de determinado fendomeno ou na redugio da regido geografica em estudo, ou
ambos.

Miiltiplas representagGes

Os dados geogréficos podem ser tratados de diversas maneiras. A modelagem determina
o conjunto de operacdes as quais os dados podem ser submetidos.

Diferentes aplicagtes tém necessidades distintas de representagio de dados. Para satis-
fazer tais necessidades o S1G tem duas op¢des: armazenar todas as possiveis representagdes
dos dados geograficos, ou armazenar apenas uma representacio base ou canédnica e derivar
as demais representagdes quando necessario. A escolha entre as solugdes é a escolha entre
custo de armazenamento (representacio base) versus a rapidez de recuperagdo (armaze-
namento de todas as representagdes). Ambas as solugbes sio dificeis. A primeira, pela
dificuldade de se determinar todas as representagdes necessirias, obter os dados em tais
representagbes e pela complexidade da manuteng¢éo da integridade entre elas. A segunda
opgao esbarra no fato de nem sempre ser possivel derivar uma representagio a partir de
outra.

Do ponto de vista de bancos de dados pode-se considerar diferentes representagdes
como visGes da mesma entidade geogréifica. Neste caso, o dado base para cada visdo é
a representacdo candnica da entidade geogrifica, do qual sdo derivadas as novas visGes
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(representagdes) do dado. Contudo, a derivagao de representagées exige a existéncia de
uma fun¢do de derivagio, o que nem sempre é possivel.

A derivagao de representagdes, apesar dos inconvenientes, nao traz o problema de
obter os dados nas diversas representa¢es. Além disso, reduz drasticamente o volume de
dados armazenados e, a priori, simplifica o processo de manutengio de integridade entre
versdes de representagdes, uma vez que uma lnica representagio é armazenada.

O conceito de multiplas representagdes é sobrecarregado no contexto de sig. Con-
siderando o modelo de 4 niveis de [CFS*94], este conceito aplica-se ao nivel de repre-
sentagdo (terceiro nivel). Uma entidade conceitual ocupagdo de solos, modelada como
campo geografico, pode ser representada tanto como um campo tematico quanto como
uma imagem. Este tipo de miltipla representacdo (no terceiro nivel) ndo oferece mape-
amento entre todas as representagdes, pois € impossivel derivar uma imagem a partir de
um campo tematico. Além disso, as duas representagdes sio complementares e devem
poder ser manipuladas simultaneamente. Por outro lado, a representagdo de um campo
tematico em formato vetorial ou varredura (nivel f{isico) também pode ser considerado
como representagoes multiplas do mesmo dado geogrifico e reflete uma situagio onde a
derivagdo é possivel.

Versoes

Versoes sdo utilizadas, entre outras aplicacbes, no gerenciamento de configuragdes para
ambientes de projeto e para gerenciar a evolugdo temporal de SGBD,

Versbes podem ser encaradas como visGes povoadas com dados reais sobre as quais
nao é feita manutencio, ou seja, os dados da versido nio precisam estar atualizados em
relagdo ao banco de dados base (segdo 2.2.2}.

A materializagio de visdes pode ser ulilizada na criacio de versdes, principalmente
em SGBD que nio oferecem mecanismos de versbes. A criagdo de versées através da ma-
terializagio de visdes nio oferece suporte a evolugdo incremental do BD, como feito por
mecanismos de versionamento. Além disso, mecanismos de vistes nao oferecem funciona-
lidades para o gerenciamento de dados versionados.



Capitulo 4

Modelo e Mecanismo de Visoes
para SIG

Como visto na se¢io 3.2, um mecanismo de visGes para SIG exige flexibilidade, varios
niveis de construgio (vises aninhadas), muitas fun¢ées de manipulagio de dados virtuais
e muitas situagdes de simulagdo. Este capitulo apresenta as propostas de um modelo, um
mecanismo e uma linguagem de definigdo de visdes que possam ser utilizados em SI1G para
atender as necessidades apontadas no capitulo 3.

A arquitetura do modelo de visdes é orientada a objetos porque orientacdo a obje-
tos oferece maior flexibilidade, permite a especifica¢ao incremental de aplicagdes e reuti-
lizagdo. Além disso, é semanticamente mais rica, permitindo a captura das caracteristicas
do mundo real diretamente no modelo.

4.1 Funcionalidades de mecanismos de visoes

SGDB suportam visdes de duas formas: podem ter o conceito de visGes embutido ou
podem ser estendidos. A figura 4.1 mostra de forma simplificada estas diferencas. No
caso de SGBD estendidos, o mecanismo de visdes é executado como uma aplicacdo sobre
0 SGBD, servindo de interface entre as aplicacdes que usam visdes e o banco de dados
[AB91, dSAD93, GPST94, HR95, MMC94, Med94, PMSL94, dS95, TAPRIS).

A figura 4.2 mostra a arquitetura de um SGBD genérico onde o mecanismo de visdes
(embutido) é mostrado & parte. O esquema do banco de dados é descrito através de
declaragdes em DDL'. As declaragdes e especificagdes escritas em DDL sio compiladas e
o resultado é armazenado no diciondrio de dados, que descreve o esquema do banco de
dados. O acesso as informacdes é feito através de comandos DML?, 0s quais sio compilados

ILinguagem de Definigio de Dados,
Linguagem de Manipulacio de Dados.
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[ Aplicagien [ Aplicagien . ]

]

Visdas
Gersnclador de
Visdas
S8GBD
EGBD
Mecanismo da visSes acopiado Mecanismo de vistes embutido

Figura 4.1: SGBD com mecanismo de visdes acoplado e embutido

e o resultado da compilagao é interpretado pelo processador de consultas®. O resultado da
operagio de consulta € disponibilizado a aplicagdo (usudrio) pelo gerenciador de buffer,
que gerencia 0s dados em memdria.

No caso de visOes, a DDL e a DML sao estendidas com comandos de definicio e mani-
pulagiio de visdes, respectivamente. O mecanismo de visdes utiliza as funcionalidades do
SGBD, tais como gerenciamento de buffer e controle de concorréncia. Do ponto de vista
do usuario, a utilizagao de visdes ndo acrescenta nenhuma complexidade as aplicages.
Uma visdo é construida através de declara¢des DDL que permitem a especificacio de seu
esquema e seus dados. Em SGBDR, a definicio de uma visio é feita através de uma
consulta, usando uma clausula especial: por exemplo, CREATE VIEW, seguida de uma
clausula SELECT-FROM-WHERE convencional,

O mecanismo de visdes é responsavel pela criagao do banco de dados oferecido pela
visdo a partir de um banco de dados base e pela manutengio da consisténcia entre ambos.
Além disso, cabe ao mecanismo de visdes oferecer meios para a especificagio e manutengdo
das dependéncias entre o banco de dados e as visGes. A consisténcia entre o banco de
dados base e as visbes depende da semantica das aplicagbes que as utilizam.

A arquitetura de um mecanismo de visdes depende da arquitetura do SGBD sobre o
qual ele é implementado. A figura 4.3 mostra uma arquitetura para um mecanismo de
visdes, composta de um repositério de dados, um dicionirio de dados e um gerenciador
de visées. O diciondrio de dados da visao & um banco de dados auxiliar que armazena
meta-informagdes relativas a definicdo das visGes, como nome, esquema e comando de
consulta.

3Comandos DML podem estar embutidos na linguagem de desenvolvimento de aplicagdes.
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DDL DML,

Comandos ¢ * [ AplicagSes J

Processador

Consultan

Figura 4.2: SGBD com suporte a visdes

O repositério de dados da visdo é responsavel pelo armazenamento temporario dos
dados virtuais das visdes. O gerenciador de visdes é responsavel pela ativagio e desativagio
da visdo, além de gerenciar a interagio usuario/visio e garantir a consisténcia entre os
dados das visdes e do banco de dados,

A ativacdo de uma visio consiste em criar e disponibilizar aos usuirios o banco de
dados correspondente & visdo, com base nas meta-informacdes armazenadas no dicionario
de dados da visdo. Quando a visio ndo é mais necessaria 3 aplicagao, cabe ao gerenciador
de visGes garantir sua desativagio, isto é, promover possiveis atualizagbes no diciondrio de
dados de vises e eliminar resquicios oriundos da utilizagio da visdo (garbage-collection).

A manuten¢io da consisténcia entre o banco de dados e as visbes depende da pro-
pagacao para a visdo das alteragdes ocorridas no banco de dados (imanutengio de visdes)
e vice-versa, quando a atualizacio de dados na visdo é permitida (atualizacio de visdes).

4.1.1 Atualizacio e Manutenciao de Visoes

Atualizagio e manutengao de visbes sao problemas decorrentes do desacoplamento entre
banco de dados e visdes de usudrio. Ambos os problemas podem ser generalizados como
o problema de manutencio da consisténcia entre vises e banco de dados.

Nem todas as visdes podem ser atualizadas. AtualizagOes em visdes podem ou néo ser
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Figura 4.3: Arquitetura de um mecanismo de visGes

mapeadas para o banco de dados subjacente, dependendo da semantica da aplicagio e da
possibilidade de se mapear as atualizagbes para os objetos reals, que servem de base para
definir os componentes dos objetos virtuais.

Em sistemas 00, a atualizagdo de visbes s pode ser feita através de métodos dis-
poniveis nas visdes. Estes métodos, por sua vez, ou atualizam diretamente os atributos
base ou invocam métodos do banco de dados base para atualizar os atributos base.

A manutencdo de visdes (refresh} pode ser feita através da re-avaliagio dos comandos
de povoamento que criaram a visdo. Esta solugdo, bastante trivial, ndo oferece bons
resultados em relagdo ao desempenho. Como varias visbes podem ser dependentes do
dado atualizado, a dependéncia deve ser registrada, aumentando a quantidade de meta-
informagdo que precisa ser gerenciada pelo SGBD. Além disso, a re-avaliacdo dos comandos
de povoamento envolve dados que nio foram afetados pelas atualizagoes ocorridas. Assim,
alguns autores propdem a manutengdo apenas dos dados afetados pelas mudangas do
banco de dados [BLT86, GMS92, GM$5, LMSS95, OR92, ZGMHW95].

As atualizacdes no banco de dados devem ser monitoradas pelo mecanismo de visdes
para que possam ser propagadas para as visdes que exigemn dados atualizados. A ga-
rantia de consisteéncia depende da propagagdo de atualizagdes, que por sua vez levanta as
questdes de quando e como propagé-las. A determinagdo de quando propagar atualizagbes
depende do monitoramento das operagdes de atualizagio realizadas no banco de dados e
nas visoes. A determinagio de como propagar depende das solugdes adotadas pelos meca-
nismos de atualizagdo e manutengio de visdes, um problema que depende semanticamente
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das aplicacdes da visdo.

4,1.2 Versoes

VersGes podem ser encaradas como visoes povoadas com dados reais, materializadas, e
sobre as quais nao é feita manutengio, ou seja, os dados da versio nao precisam estar
atualizados em relagio ao banco de dados base.

Desta maneira, um mecanismo de visdes que permite a materializacio de dados e o
povoamento real também esti apto a gerar versdes do banco de dados sem, contudo,
oferecer funcionalidades do gerenciamento de versdes (como manutengio de integridade
entre versdes).

4.2 O modelo de visoes 00 proposto - GeoVisoes

Como mostrado na secdo 2.3, a definigdo do modelo de visdes depende da escolha das
solucdes para os problemas decorrentes das caracteristicas de visdes. A figura 4.4 mostra
as solugdes escolhidas nesta disserta¢ao para um modelo de visdes orientado a objetos. Em
comparacao com os fatores de decisdo de projeto de modelo de visdes orientadas a objeto,
apresentados na figura 2.2, foram excluidas as solu¢des populacio real e redefinicio de
métodos. A primeira, pela necessidade de re-estruturagido de dados, conforme discutido
na sec¢ao 2.3.2, e a segunda por decisdo de projeto, ja que a defini¢io de métodos na visdo
supre a funcionalidade oferecida pela re-definicio.

— Classas Bnuei: / virtuails
Yisdo Imaginizios
Hlera.rqul Repacializagic——" Haranga oom Parda
cmpon!.qia?: Agragagio da Cbjeto
Agreqogio de Atributo

Atributos Projegio
Migdg —————————8 jtributos Virtuais
VIBA -—rm: ol Compartilhamento de C&digo
T ¥inibilidade
Mllq!a Definighe de cédigs
Timibilidade
Fovoamento——" Virtuals Imagindrlo————" Identificagioc de Cbhlato

Atualizaglc de viado

Figura 4.4: O modelo proposto de visdes orientadas a objetos
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Um banco de dados 00 geografico (BD) é um banco de dados real que modela a
espacialidade e o georeferenciamento das entidades e fenédmenos do mundo real. Um BD é
constituido de um esquema (£), uma extensio (x) e fungdes sobre a extensio (F) (BD =
< &, x, F >). O esquema de BD reflete 0 mapeamento de uma parcela do mundo real para
o modelo de dados de BD € é constituido por um conjunto de classes (K) definidas sobre
o conjunto de tipos de BD (7) e organizadas em uma hierarquia (H), a qual é baseada
no conceito de sub-tipos e de especializagio de comportamento (£ =< T,K,H >). Uma
classe k (k € K) é definida através de um nome, lnico no esquema, um tipo (7%), que
descreve sua estrutura e um conjunto de métodos (My), que descreve seu comportamento,
e possui uma extensdo (xx), isto €, um conjunto de instancias (objetos). As classes de BD
podem ou ndo modelar as abstragdes de campos e objetos geograficos (secdo 3.1.2). O
tipo de k (7 € T) é definido por um conjunto de atributos (as : t41,82 : fa2, ...y @n 1 tan),
os quais sao formados por um nome (a;), Unico no tipo, e descritos por um tipo i,
pertencente ao conjunto de tipos de BD ({, € 7). Um método m (m € M,) é definido
por um noimne, tnico na classe, uma assinafura, que descreve seus parametros, e um corpo,
isto €, um codigo escrito em uma linguagem de desenvolvimento de aplicagdes sobre BD.

Um objeto é descrito por um identificador, inico em BD, associado a um valor, per-
tencente ao dominio de 7;. Objetos mantém dois tipos de relacionamentos com as classes
de BD:

. e pertence a: um objeto pertence a uma tnica classe k, sobre a qual ele foi instanciado.
Objetos que sdo instincias de &k sdo ditos pertencentes a k;

e & instincia de: se kg é super-classe de &k entdo todos os objetos pertencentes a k& sdo
também instancias de k. Contudo, objetos pertences a ko nio sio instancias de k;

A extensio de k (x) € formada pelo conjunto de objetos que sao instancias de k, isto é,
objetos pertencentes a k e objetos instancias de suas sub-classes. A extensdo de BD (x) é
um conjunto de objetos formado pela unido das extensdes das classes base de BD.

O conjunto de fungdes (F) € constituido por fungdes que ndo sdo associadas as classes
do BD, mas sdo aplicdveis aos objetos que constituem sua extensio (x). No caso de bancos
de dados geograficos, x contém objetos georeferenciados e F inclui fungdes espaciais.

Em resumo,

BD =< & x, F >
E=<T,K,H>

Uma visdo OO para SIG, ou GeoVisao {(GV), é um BDOO geogrifico, sendo assim um
BDOO geografico virtual que oferece manipulacio de dados geograficos. No caso mais
geral, o SGBDOO subjacente nio oferece funcionalidades para gerenciamento de dados
georeferenciados. Neste caso, a Geovisao tem a responsabilidade adicional de prover ao
usudrio as classes virtuais geo-referenciadas (capitulo 6).
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Uma GeoVisdo ¢ definida através de um esquema (£’), uma extensdo (x’), um conjunto
de fungdes (F'} e um comando de povoamento (P):

gV =< £,x',F, P >.

Esquema, extensio e fun¢des tém definigio analoga 4 do BDOO subjacente. O comando
de povoamento é um conjunto de consultas/programas que, quando executado, povoa &,
criando x’.

Um esquema de uma GeoVisio é um esquema de um BDOO geogrifico (definido através
de nome, tipos 7, classes K’ e hierarquia H') :

& =< T K H >.

As classes da visdo ¢ (¢ € K') sdo definidas por um tipo 7. (7; € 7') e um conjunto
de métodos (M,). e sdo criadas a partir de um conjunto de classes importado do BD,
chamadas classes base da Geovisdo. Atributos podem ser definidos na propria Geovisido
{atributos virtuais) ou extraidos diretamente das classes base (atributos projetados).

Um atributo projetado € um atributo de uma classe base k utilizado na composigio
da classe de visio ¢. O valor de um atributo projetado é a projegio do valor do atributo
original, pertencente & k. O valor de um atributo virtual é obtido através da execucao
de métodos ou fungdes que retornem um valor do seu tipo. A extensio de uma classe de
visdo (x.) é, como em uma classe base, formada pelas instincias de c.

Um método m de uma classe de visdo ¢ (m € M.) é definido por um nome (\inico, na
classe}, uma assinatura e um corpo. A assinatura de um método de visdo é composta por
um conjunto de tipos (#1,...,ts, £y), definidos no conjunto de tipos da visio (¢; € T'), que
descrevem os seus parametros e o resultado (o) de sua execugdo. O corpo de um método
é um codigo escrito em uma linguagem de programacio de aplicagdes que interopere com
BD. Como os atributos, métodos podem ter sido projetados das classes base ou definidos
na prépria visdo (métodos da visdo).

Atributos de visd3o podem ser atualizdveis e precisam estar associados a um conjunto
de métodos de propagacio de atualizagdes, os quais sdo invocados sobre 0s objetos reais,
pertencentes a extensdao de BD, para propagar para o banco de dados as atualizagdes
ocorridas na visio. Métodos de propagacio de atualizagdes sdo métodos das classes base
projetados na visdo ou métodos da visdo definidos em fun¢ao de métodos da classes base.

Em BD relacionais, 0 esquema de uma visdo € um esquema relacional, com apenas
uma relacdo e o relacionamento entre esta relagio e as relagbes base é definido a partir da
expressao de consulta (povoamento da visdo). Aqui, GeoVisdes podem ter varias classes.
Assim, é preciso definir uma forma de especificar o relacionamento entre as classes de
visdo e as classes base. Denominamos esta forma de relacionamento de mapeamento
(RM). Cada classe ¢ de visdo tem seu RM, que é um conjunto de dados que define, para
cada atributo em ¢, o atributo correspondente em & € X do BD subjacente e, para cada
método projetado em ¢, o método correspondente em k.
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Os dados do RM de uma classe sao utilizados para realizar o seu povoamento, isto é,
criar sua extensdo, e para gerenciar a propagacao de atualizagées para BD. A integragio
do esquema da visao com o esquema do banco de dados depende de um mecanismo de
importagdo/exportagdo de informagées.

Uma GeoVisdo € um BD virtual, definido sobre o BD base, que reflete, portanto, o
modelo de dados do BD geografico subjacente. Por ser virtual, a hierarquia de classes
(H') tem como raiz uma classe de visao, chamada GEOVIEW CLASS, que implementa
funcionalidades de uma classe virtual (como em [d595]). Além disso, as classes de uma
GeoVisdo modelam informagdes manipuliveis e informagdes de controle (figura 4.5). As
informagées manipuldveis de uma GeoVisdo sao baseadas no modelo de [CCH*96].

CreoView_(Tum
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Figura 4.5: Hierarquia de classes de uma GeoVvisdo

As classes manipuldveis de wuma GeoVisido sdo dispostas nas sub-arvores das classes
geogrificas (GEOCLASS) e das classes convencionais {ASPATIAL). As classes geogréficas
modelam campos € objetos geograficos. A classe de geo-campos é especializada em campos
temdticos, campos numéricos e imagens. A classe de geo-objetos é especializada em
objetos simples e objetos complexos.

As classes de controle de uma GeoVisdo fornecem informagbes necessirias a composigio
de cendrios e & manipulagdo espacial. A drea-alvo da Geovisido (w) é definida como um
conjunto de coordenadas geograficas utilizado para delimitar a regido de estudo, A escala
geogrifica (p) determina a escala dos dados utilizados para a composicio do cenirio e pode
ou ndo ser utilizada como restricio na criacdo da extensio de uma GeoVisao. O contexto
de uma Geovisdo (v) é um conjunto de informagbes adicionais (principalmente espaciais)
ndo-manipuldveis utilizadas para auxiliar a interpretacio das operagdes realizadas sobre
a visio. As informacdes de v sdo obtidas junto ao BD através de comandos de consulta,



4.3. Um mecanismo para Geovisées 56

restritos pela drea-alvo e pela escala geogrifica da GeoVisio.

O conjunto de fungdes de uma GeoVisdo (F') é um mapeamento de F sobre as classes
modeladas na GV e inclui fun¢des de manipulacio de dados geograficos, utilizadas na
composi¢ao dos cendrios. Uma funcido f (f € F') pode ser executada sobre os objetos da
GeoVisao e pode ser encapsulada em um método de visio.

Um esquema de visio pode estar associado a diversos comandos de povoamento, os
quais sdo os responsdveis pela obtencio dos dados da Geovisdo, gerando extensdes di-
ferentes para um mesmo esquema de GeoVisdo. Um comando de povoamento (P) estd
associado a um tnico esquema e pode ser considerado como uma fungio que leva a ex-
tensdo do BD A extensio da GV (P(x) ~ x') e é definido por um nome (dnico entre os
comandos de povoamento), um conjunto de comandos de consulta (@), referéncias para
as extensdes de BD e de GV ¢ estd, associado a um unico esquema (P =< @, x,x', £ >).

Um comando de consulta q (¢ € Q) é composto por uma referéncia a uma classe
de visdo, uma referéncia a um conjunto de classes base e um conjunto de predicados.
Comandos de consulta sdo utilizados para povoar as classes de visdo e para recuperar
os dados de contexto referentes 3 drea-alvo. As referéncias as extensbes do BD e da
GV associam as classes, base e de visdo, as suas raizes de persisténcia e sdo utilizadas
para determinar a origem e o destino dos dados resultantes da avaliagdo do comando de
povoamento. A referéncia ao esquema da Geovisao (£') fornece as meta-informagdes (RM)
necessarias para compor sua extenséo.

A extensio de uma Geovisao (') é composta por objetos virtuais e é obtida através
da avaliacio dos comandos de consulta definidos em P sobre y. Geovisoes devem manter
seus dados consistentes com o BD, através da propagagio das atualizagdoes na GV para
BD e vice-versa. A extensio de uma GeoVisdo pode ser materializada, criando ou nio
versdes (segao 4.1.2). A materializacio de Geovisdes nio serd abordada aqui.

4.3 Um mecanismo para Geovisoes

Esta secio apresenta a arquitetura de um mecanismo para GeoVisdes e discute as im-
plicagbes, restri¢des e vantagens desta arquitetura.

A figura 4.6 mostra a arquitetura proposta para um mecanismo de GeoVisdes, base-
ado na nogfio de extensdo de um SGBDOO. A arquitetura do mecanismo considera que
o SGBDOO subjacente nio oferece inicialmente funcionalidades espaciais ou de geopro-
cessamento e, por isso, exige o acoplamento de uma biblioteca espacial para fornecer
fun¢bes de manipulagdo de dados geogrificos ac mecanismo. Além disso, como o modelo
de Geovisdes define uma visdo como um BDOO, a arquitetura prevé a utilizacao, por parte
do mecanismo, de todas as funcionalidades do SGBDOO subjacente comurnente ofereci-
das por SGBD, como gerenciamento de buffer, controle de transagbes e mecanismos de
recuperagao de falhas.
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Figura 4.6: Arquitetura para um mecanismo de GeoVisdes

A arquitetura do mecanismo de GeoVisdes € composta por 3 mdodulos basicos: o compi-
lador GeovDL, o gerenciador de Geovisbes e o gerenciador de atualizages. Estes médulos
oferecem as funcionalidades de visbes apolados em meta-informagbes armazenadas no di-
ciondrio de dados de visées, as quais permitem criar o conjunto de dados das Geovisoes,
armazenados no repositdrio de dados da Geovisdo (extensiao da Geovisdo). O diciondrio
de dados da GeoVisio contém a descrigdo do esquema, a espemﬁca.ga.o dos comandos de
povoamento e das fun¢des da Geovisado.

As segbes seguintes descrevem cada um dos componentes desta arquitetura,

4.3.1 O compilador de definigoes de Geovisoes

O compilador de definigdo de GeoVisdes executa papel semelhante ao compilador DDL de
um SGBD. Ele é responsavel por traduzir a definicio de uma GeoVisio para a DDL e a
DML nativas do SGBDOO, que devem descrever o esquema e os comandos de povoamento
da visio (GV =< &, x', F',P >). Neste trabalho supomos que Geovisdes podem ser cons-
truidas em cima de SGBDOO que ndo oferece inicialmente facilidades para manipulacao de
dados geograficos. Neste caso, uma das atribuicées das Geovisdes é oferecer ao usudrio fa-
cilidades de geo-classes, mesmo que estas ndo estejam disponiveis no SGBDOO subjacente.
Assim, o mecanismo de GeoVisdes precisa considerar dols componentes;
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» acrescentar ao BD facilidades para gerenciamento de dados geograficos; e

¢ gerenciamento de dados virtuais.

A linguagem de definicao de geovisdes

O esquema de uma GeoVisdo é idéntico ao esquema de um BDOO geografico. Contudo,
a descri¢io do esquema de um banco de dados 0O n#o se depara com a necessidade de
re-estruturar classes predefinidas e as peculiaridades de especifica¢gio dos componentes de
uma GeoVisdo (como drea-alvo, contexto e fungdes de geoprocessamento) nado sio aten-
didas pela DDL de um SGBDOO. O compilador DDL ndo estd preparado para gerar as
meta-informacdes necessarias ao gerenciamento de Geovisdes. Os requisitos de especi-
ficagao de Geovisdes tornam-se ainda mais divergentes em relagio &4 DDL quando se trata
do comando de povoamento de uma Geovisdo. Por isso, € necessirio a utilizagdo de uma
linguagem de defini¢io de Geovisdes que possibilite registrar sua seméntica e as diferengas
conceituais de seus componentes, No mecanismo de GeoVisdes proposto, a especificacio de
visbes é feita através de uma linguagem espectfica, chamada GeoVDL (GeoViews Definition
Language).

A GeoVvDI, oferece meios para a especificagio das dependéncias entre visoes e bancos de
dados, utilizadas para a manutengio de consisténcia entre BD e GeoVisdes. A especificagio
do esquema consiste na defini¢do das classes e métodos. A especificagio do comando de
povoamento consiste na declaragio dos comandos de consulta ao banco de dados junta-
mente com a especificagio das fontes de informacdo, isto é, os bancos de dados (raizes
de persisténcia) sobre os quals a Geovisdo serd definida. O mecanismo de GeoVisio deve
oferecer meios para a defini¢do, consulta e alteragbes de especificagdes em GeovDL.

O compilador GeovDL

A definigio de uma Geovisio é feita em GeovDL. Todavia, uma GeoVisdo é um BDOO e é
manipulado pelo SGBDOO sobre o qual o mecanismo de Geovisdes foi implementado. Isso
torna necessario traduzir as definigées em GeoVDL para o modelo de dados e linguagens
(DDL e DML) do SGBDOO subjacente.

A anjlise sintdtica das declaragies GeoVDI é baseada nas definicdes sintaticas da lin-
guagem. A andlise semaintica da definigio de uma GeoViséo estd diretamente relacionada
as peculiaridades de geoprocessamento, como por exemplo a definigdo de uma irea-alvo
como uma regiio (poligono fechado). Além disso, outras particularidades sdo encontradas
no ambiente de geoprocessamento como, por exemplo, restricdes de escala.

O resultado da compilacao de declaragbes GeovDL sao definicdes de classes e métodos
na DDL do SGBD subjacente. Essas defini¢des sdo armazenadas no diciondrio de dados
de GeoVisdes, juntamente como outras informagdes extraidas do processo de compilagio,
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como os relacionamentos de mapeamento (RM) das classes de vises. Os comandos de
consulta e manipulagio de dados sio traduzidos para a DML nativa do SGBD.

4.3.2 O gerenciador de GeoVisoes

Esta segio descreve o gerenciador de GeoVisdes do ponto de vista das funcionalidades que
ele implementa. O gerenciador de GeoVisdes é responsavel pela ativagdo e desativagio de
GeoVisoes, além da manutengio de consisténcia entre as Geovisdes e 0 SGBDOO subjacente.
A figura 4.7 mostra as etapas de gerenciamento de uma visao (ciclo de vida de uma visao).
Este ciclo de vida se refere as instancias de GeovisGes enquanto estiverem em estado ativo.
O gerenciador de GeoVisdes divide a responsabilidade da manipulagdo com o gerenciador
de atualizagoes.

Figura 4.7: Ciclo de vida de uma visdo

A ativagao de Geovisoes

Uma aplicagdo ativa uma GeoVisdo através da execugio de seu comando de povoamento.
Ativar uma Geovisao significa cria-la e torna-la disponivel as aplicacdes, isto é, executar
um comando de povoamento e criar 0 BDOO virtual (Geovisdo) correspondente.

Quando a ativacio de uma Geovisdo é solicitada, o gerenciador de GeoVisdes busca
junto ao diciondrio de dados de Geovises as meta-informacgtes que descrevem o comando
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de povoamento e o esquema ao qual ele esta associado. No dicionirio de dados tambhém
estdo informagles gerenciais, como o estado de sua extensio, isto €, se ela foi materiali-
zada ou ndo. Para uma GeoVisio materializada, o processo de criagio se encerra com a
localizagdao do nome do repositdrio que armazena seus dados.

Para uma GeoVisdo ndo-materializada, o gerenciador de GeoVisdes utiliza as informagdes
do dicionario de dados da GeoVisao para criar um repositério de dados cujo esquema cor-
responda ao esquema da GeoVisao e a seguir avalia o comando de povoamento. O comando
de povoamento corresponde & execugdo de consultas as classes base da GeoVisao e o re-
sultado é armazenado no repositério.

Uma vez criada, a GeoVisao é disponibilizada & aplicagao. ‘A ativacio de uma GeoVvisdo
obedece aos seguintes passos:

1. recuperar o esquema da GeoVisio e seu comando de povoamento, armazenados no
dicionario de dados de GeoVisbes;

2. determinar a forma de povoamento da GeoVviséo, pois Geovisbes que foram materi-
alizadas nio necessitam mais da execugio dos comandos de povoamento;

J. se a GeoVisao nao foi previamente materializada entio:

(a) criar um repositério para os dados virtuais da Geovisio (repositério de dados
da GeoVisio)

{(b) selecionar as classes base;

(c) criar o esquema e executar os comandos de povoamento da GeoVisio;
4. se a Geovisao fol materializada entao os passos sio:

{(a) garantir sua consisténcia com o BD base

(b} disponibilizar o esquema e os dados da GeoVisio
5. tornar o repositério de dados da Geovisdo acessivel A aplicacio

6. direcionar a aplicacio a trabalhar com os dados da Geovisio

A manipulagao de GeoVisdes

Durante sua manipulac¢io, uma Geovisio pode ser atualizada ou pode ser utilizada como
base para a ativa¢ao de uma outra Geovisdo {aninhamento de visGes). A manutencio da
consisténcia entre o BD subjacente e a GeoVisdo, em presenca de atualizagdes, depende do
monitoramento de atualiza¢es, realizado pelo gerenciador de atualizacdes (se¢do 4.3.3).
Como uma GeoVisdo é um BD, o esquema de monitoramento utilizado para o BD e as
GeoVisdes pode ser 0 mesmo. O gerenctador de atualizagbes notifica o gerenciador de
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GeoVisdes sobre quais métodos devem ser aplicados a que objetos para que a consisténcia
entre BD e GeoVisdes seja mantida. Uma vez notificado, o gerenciador de Geovisdes deve
decidir quando realizar a propagacio da atualizagdo. Para a propagacio das atualizagGes
da GeoVisdo para o BD duas alternativas ndo mutuamente excludentes sio:

e periodicamente ou

e duranie a desativagio

e para propagar as atualizagdes do BD para a GeoVisdo existem trés opgdes:
e periodicamente
e sob solicitagdo da aplicacio (request for refresh) ou
¢ durante sua ativagio

O momento de propagacdo de atualizagbes deve ser decidido de acordo com seméintica
das aplicagdes suportadas pelo BD e pelas GeoVisées e notificadas ao gerenciador de
GeoVisoes no momento da ativagio, Para realizar a propagacgio de atualizacdes, cabe
ao gerenciador de GeoVisdes recuperar o objeto base e executar a atualizacio sobre ele.
Em um ambiente em que ocorram atualizagdes frequentes, o processo de propagagio de
atualizacGes pode ganhar grandes proporgdes. Para amenizar o impacto causado pela pro-
pagagao de atualizagbes, o gerenciador de GeoVisdes pode disparar a propagagio apenas
a determinadas Geovisoes,

A solicita¢do da ativagio de uma Geovisdo durante a utilizacao de outra Geovisao é
encarada como uma solicitacao de aninhamento de visdes. Quando esta situagio ocorre, a
GeoVisao ativa é utilizada como base para ativagio da nova Geovisio. E responsabilidade
do programador de aplicacdes garantir que o esquema e a extensio da Geovisio base
suportam a execugiao do comando de povoamento da GeoVvisdo aninhada.

A desativagio de Geovisdes

Desativar uma Geovisdo corresponde a eliminar o seu repositério, criado pela ativagio.
Quando a GeoVisdo ¢ desativada, o banco de dados virtual da Geovisao é destruido ou
materializado, conforme solicitagdo da aplicagio. No caso de materializagdo, o gerencia-
dor de GeoVisdes deve atualizar o nome do banco de dados base para o povoamento da
GeoVisdo (que passa a ser o préprio repositério de dados da Geovisdo materializada).
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4.3.3 O gerenciador de atualizagoes

O gerenciador de atualizagdes realiza o monitoramento de atualizagdes junto ao BD e
4 GeoVisdo. Para cada atualizagio detectada, o gerenciador de atualizagbes obtém in-
formagdes sobre os objetos que sofreram altera¢des, como as classes as quais eles perten-
cem e os métodos responsaveis por tais atualizacdes e verifica, no dicionario de dados
da Geovisdo, se tais classes (e métodos de atualizagdo) sido utilizadas na defini¢io da
GeoVisdo ativa, e se os objetos satisfazem os predicados dos comandos de consulta. Caso
satisfacam, o gerenciador de atualizagGes avalia se é necessario re-povoar tais classes e, se
for, notifica o gerenciador de Geovisoes.

4.4 GeoVDL - a linguagem de definicao de GeoVvisoes

Esta se¢io especifica a lingnagem GeoVDL, a linguagem de definicio de visdes para SIG.
Ela deve suportar dois contextos relativos & definigio de GeoVisdes: a defini¢io do esquema
e a defini¢do do conjunto de dados que povoard tal esquema (comando de povoamento).

A linguagem GeoVDL é utilizada para traduzir para o mecanismo de GeoVisdes as ca-
racteristicas definidas no modelo de GeoVisdes. Visdes para SIG {GeoVisdes) sao utilizadas
para criar as abstragdes de campos e objetos geogrificos, para a defini¢io de cenarios
e consultas exploratérias (segdo 3.2.2). A sua utilizagdo na criagdo de miiltiplas repre-
sentagdes, assim como versées, depende das funcionalidades do mecanismo de Geovisdes
(segio 4.4.1). ‘

4.4.1 Requisitos da GeoVDL

As funcionalidades dos mecanismos de visdes sdo interdependentes. A GeoVDL deve per-
mitir a expressio de algumas funcionalidades de mecanismos de visGes, necessaras para
atender as necessidades de SIG, identificados na secio 3.2.2. A tabela 4.1 mostra as
funcionalidades de visdo necessirias para a criacio de GeoVisdes.

Campos e Objetos | Cendrioa | Mili. RepresentagGes | Cons. Exploratérias | Versces
He-estruturagio X X X
Ger. de Informacgdes X X X
Reutilizagao X X X
Integracio X X
Populagdo Virtual X X X X
Materializacio X
Atualizacan X X X
Fungdes X X X

Tabela 4.1; Funcionalidades de visOes necessiarias a GeoVisoes
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Como mostrado na segio 2.2.6, a combina¢ao da re-estruturacio de dados com reuti-
lizagdo de esquema permite ao mecanismo de GeoVisGes simular a evolugdo do esquema
do banco de dados. Utilizando a evolugao de esquema em conjunto com a materializagio,
outra funcionalidade pode ser obtida: a criagdo de versdes. Ainda, a re-estruturagio
de dados em conjunto com a utilizagdo de populagdo virtual favorece a manutencio da
seguranca e integridade dos dados da Geovisao (figura 2.1).

Uma vez que o esquema define a estrutura dos dados da Geovisio, mudancas nos
predicados do comando de povoamento podem ndo comprometer a capacidade do esquema
em representar os dados resultantes da avaliacio do comando de povoamento, Como
exemplo, suponhamos uma GeoVisio que em uma determinada aplicagdo utiliza como
predicado de particionamento a expressio “altitude > X”. A mudanga da expressio
para “altilude > X 4+ Y altera o predicado de particionamento e, & rigor, constitui um
novo comando de povoamento. Contudo, tal alteragio ndo exige mudangas no esquema da
GeoVisao, permitindo que o mesmo esquema possa receber dados de ambos os comando de
povoamento. Assim sendo, a separacao entre esquema de dados e comando de povoamento
permite a reutilizagio do esquema da Geovisdo (a estrutura do cenario) com comandos
de povoamento distintos, acrescentando uma funcionalidade alternativa ac mecanismo de
GeoVisdes, comparivel & heranca parametrizada [dSAD93].

Cenarios sdo uma agregacdo de abstragdes de geoprocessamento, isto é, campos €
objetos geograficos (planos de informacdo). Para a criagdo das abstragGes de geoprocessa-
mento, a linguagem de definigoes de Geovisdes deve permitir a re-estruturacio dos dados
das classes base (se¢des 2.1.1), importadas de esquemas diferentes (se¢do 2.1.3), a de-
finigdio de atributos virtuais (segio 2.1.2) e deve utilizar povoamento virtual (segio 3.2.2),
o qual também permite a utilizagdo de Geovisdes na criagio de representagtes alternativas
para as entidades geogrificas. A geracdo de tais representacdes alternativas depende da
existéncia de fun¢ées de mapeamento entre representacdes (secéo 3.2.2). A utilizagio de
uma representa¢io em uma aplicagdo ocorre através da ativagio da Geovisao que a cria.

A utilizacdo de miiltiplas representagdes em um banco de dados leva ao debate ar-
mazenamento versus derivagdo. A escolha da forma de manutengio das representagdes é
diretamente dependente da semantica das aplicagdes que as utilizam e, por isso, deve ser
considerada como uma decisdo de projeto, tanto das aplicagoes quanto do banco de dados.
Assim, enquanto a populacgio virtual permite a derivacio de representagdes, a materia-
lizagdo (segdo 2.2.2) permite que as representagbes sejam mantidas independentemente
no banco de dados.

A renomeagio de atributos € métodos confere maior poder de representagio semantica
da GeoVisdo, bem como a determinagio do escopo de visibilidade, que também colabora
para a manutengdo de sua seguranga ¢ integridade (segdo 2.1.5).

Consultas exploratorias refletem especializagdes nas abstragdes de trabalho dos usudrios
e sdo obtidas através da especificagio de Geovisdes aninhadas (seao 3.2.2). Para permitir
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tal funcionalidade, a linguagem GeovDL deve possibilitar a reutiliza¢ido de esquema e dos
dados das Geovisdes na defini¢ao de novas Geovisdes (se¢do 2.2.2). Esta funcionalidade
permite também a criagio de hierarquias de representacdes, as quais podem ser entendidas
como visdes aninhadas, em uma granularidade maior.

Aplicacdes tém diferentes requisitos para a combinagio das abstragdes de geoproces-
samento na composi¢io de um cenario, Tais combina¢bes podem ser obiidas através da
aplicagdo de fungdes de anélise geografica (segio 3.1.4), na ativagio da Geovisdo. Logo, a
linguagem GeoVDL deve permitir a expressao de tais funcdes, as quais podem ser utilizadas
para reorganizar os dados do cenario, antes de sua disponibilizagdo ao usudrio.

4.4.2 Definicao de Geovisoes em GeovDL

Esta secio apresenta os requisitos necessarios para que a linguagem GeovDL reflita o
modelo de visbes para SIG (GeoVisdes).

Defini¢io de esquema

O esquema de uma GeoVisio (£ =< T/, K/, H’ >) é uma 3-tupla composta de um conjunto
de tipos, um conjunto de classes e uma hierarquia de classes, identificados pelo nome do
esquema de Geovisdo. O conjunto de classes da GeoVisdo inclui informagdes de controle,
isto é, contexto (vy), drea-alvo (w) e escala (p) (se¢do 4.2).

O nome do esquema de uma GeoVisdo é um string de caracteres. O conjunto de tipos
da GeoVisio (T') ndo precisa ser definido explicitamente através da linguagem, pois é a
unido do conjunto de tipos do banco de dados base com o conjunto de classes da GeoVisio.

A hierarquia das classes da GeoVisio é gerenciada pelo SGBDOO subjacente. Contudo,
cabe ao gerenciador de GeovisBes (segio 4.3.2) fornecer ao SGBDOO informagdes para a
correta determinacio da hierarquia.

Uma CeoVisdo tem classes geogrificas para modelar dados manipuldveis (campos,
objetos, dados nio espaciais) e classes de controle (figura 4.5). Uma classe é definida
por seu tipo ¢ seu comportamento. A estrutura do tipo das classes é definida através da
projecio de atributos das classes base e da defini¢io de atributos virtuais, agrupados em
estruturas complexas através da utilizagio de construtores de conjuntos (tuple, array, set,
list e bag). Os atributos projetados podem ser renomeados e ter seu escopo de visibilidade
alterado, permitindo melhor expressio da semantica da Geovisio. Atributos virtuais sdo
associados a um tipo ou a métodos de Geovisdo, a partir dos quais os tipos dos atributos
virtuais podem ser inferidos.

As classes base podem ser agregadas para a definicio de classes de visdes, Além
disso, as classes base podem sofrer o ocultamento de atributos e métodos e a adicio de
atributos e métodos, simultaneamente. [Ber91} argumenta que a adigio de ocultamento
de propriedades e comportamento, simultaneamente, descaracterizam os relacionamentos
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de especializagio e generalizagao entre as classes envolvidas na re-estruturacdo. [Logo,
o mecanismo de heran¢a do SGBDOO subjacente deve ser capaz de suportar, além dos
relacionamentos de especializagdo € generaliza¢ao, o relacionamento de heranga por visao
[Mey96].

A projecdo de atributos depende diretamente da determinacdo das classes base da
classe de visdo. Atributos projetados podem ser de tipos distintos: tipos primitivos
atomicos, tipos primitivos complexos ou tipos definidos por usuarios. Os tipos primitivos
atémicos 330 integer, real, boolean e string e os tipos primitivos complexossio tuple, array,
list, set e bag. Tipos definidos por usudrios combinam tipos primitivos atOmicos, tipos
primitivos complexos e, possivelmente, outros tipos definidos por usudrios e, portanto,
sao complexos. A importagdo de classes base é explicitamente feita através de uma lista
de nomes de classes, relacionadas a um esquema.

A definigao do conjunto de métodos (comportamento) da classe de GeoVisdo é seme-
lhante & definigao da estrutura de seu tipo. Métodos podem ser projetados das classes base
ou definidos na Geovisdo. Os métodos projetados podem ser renomeados, mas mantém
sua assinatura e corpo. A defini¢do de métodos da Geovisdo inclui seu escopo de visibili-
dade ( PRIVATE ou PUBLIC ), seu nome, sua assinatura e seu tipo, A defini¢io dos corpos
dos métodos de visdo & feita através da inclusdo de cédigo escrito em alguma linguagem
de programagao de aplicagdes utilizada pelo banco de dados.

Area-alvo (w) e escala (p) estio sempre presentes no esquema de uma GeoVisdo e
nao sio re-estruturaveis. Logo, podem ser automaticamente incluidas no esquema da
Geovisdo pelo compilador de GeovisGes. Por isso, estas classes somente sao referenciadas
no comando de povoamento.

Aspectos sintdaticos A defini¢io do esquema de uma GeoVisao ¢ dividida em 3 etapas.
A primeira ¢ a definigao do cabegalho da Geovisdo. A segunda etapa consiste na defini¢do
das classes componentes do esquema e a terceira é a definigdo dos corpos dos métodos
de visdo, quando cabivel. A figura 4.9 apresenta a sintaxe de definigio dos corpos do
meétodos de visdo. A figura 4.8 apresenta a sintaxe de definigio do cabegalho e das classes
componentes da GeoVisao;

e nome: a clausula DEFINE VIEW SCHEMA <View_Schema Name> permite a definicio
do nome do esquema. A unicidade do nome deve ser garantida pelo gerenciador
de Geovisoes, através das meta-informagdes armazenadas no dicionario de dados de
GeoVisoes;

¢ integragao de esquemas: a cliusula IMPORT FROM SCHEMA <schema.name> CLASS
<Class.Namedist> permite que as defini¢des de classes base, contidas no esquema de
BD possam ser utilizadas na definicio das classes da Geovisdo. Devido ao encapsu-
lamento e & existéncia de tipos complexos (primitivos € construides por usuarios),
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< View. Schema.Definition 1=

< Schema Importation> =

<Schema Structure>

H

< Class Structuration> 1=

<Method Projection™ 1=

< View Methods> 1=

<type> u=
<nonvirtual type> 1=

<virtual type> iz

< Attribute Projection ::m=

< View_Attributes®» 1=

<callections conatructors)> =

<primitive types 1=

<Operation Enumeration> 1=

<view fanction> o=

DEFINE VIEW SCHEMA <View_Schema Name>
< Schema Importation>

<8chema Structure™

[OPERATIONS<Operation Enumeration:>]

IMPORT FROM SCHEMA <schemaname>» CLASS <Class Name list>»
[<Schema Importation]

CLASS <class.name>>

ISA {{THEMATIC | NUMERIC | IMAGE] FIELD | OBJECT | ASPATIAL | CONTEXT}
[GENERALIZES <Class Name list>]

[INHERITS <Class_Name Jist>]

< Class_Structuration>>

[«Schema Structure>}

{{PUBLIC | PRIVATE} TYPE {<collections.conatructors> | (<iype>)}
[METHODS <Methods_Projection>]

[<View Methods>]
END;}

{[PUBLIC|PRIVATE(]
<View methodname>: <Schema Name®.<Clags Name>.<Base Method Name>
[i<Method Projection>]}

{[PUBLIC|PRIVATE] VIEW < View_ Method Name>{(<argument list»)]: <type>
< View Methods>]}

{<nonvirtual type> | <vitural type>}
{<collections.constructors®> | <primitive fypes> | <class. name>}

[<Attributes Projection )
[« View _Attributes>]

{(PUBLIC | PRIVATE | PROTECT]

<View.attribute name>: <Schema Name>>.<Class Name>>.<Base Attribute Name>
[UFPDATABLE BY {<Method Name>]}

{i<Attribute Projection>]}

{[PUBLIC|PRIVATE] VIEW <attribute name>:{<Method.Name>> | <nonvirtual type>}
[UPDATABLE BY {<Method Name>]}

[(«<View_Attributes]}

{tuple]arrayitist|set[bag}{ <type>)

{integer|real|boclean|string}

{{<function.name>|

f<view function>]

{<Operation Enumeration>]}

VIEW FUNCTION <functionname}>{(<argument list>)]: <nonvirtualiype>

Figura 4.8: GeovDL- Sintaxe de defini¢do de esquema
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o mecanismo deve importar para o esquema da GeoVisdo todos os tipos necessirios
a modelagem da classe base, isto €, todos os tipos que compdem os tipos complexos
possivelmente presentes na classe base, os tipos complexos utilizados na modelagem
destes tipos complexos, e assim sucessivamente;

¢ re-estruturagio de classes: a re-estruturagio de classes é resultado da com-
binagdo de outros requistos do modelo de Geovisdes, a saber, a projecio de métodos
e atributos, a definicdo de métodos e atributos virtuais e a defini¢do do escopo de
visibilidade de atributos e métodos;

¢ escopos de visibilidade: a GeoVDL oferece trés niveis de escopo de visibilidade
aplicaveis a atributos e dois niveis aplicaveis a métodos:

— PUBLIC ; acesso irrestrito ao atributo ou método;

— PRIVATE : 0 acesso ao atributo é permitido somente aos métodos da classe.
Os métodos PRIVATE sé podem ser utilizados como modulos na definigao de
métodos da visdo ( PUBLIC ou PRIVATE );

—~ PROTECT : aplicivel somente a atributos, os quais sdo tratados como atributos
somente de leitura (READ-ONLY);

e projecao de atributos: a cliusula <Base_Attributes Projection> permite que os atri-
butos da classe de visio sejam associados a atributos das classes base. Atributos
base de tipos complexos podem ser desmembrados em seus tipos componentes du-
rante a projecao. A auséncia desta diretiva pode ser encarada como a utilizagio na
visao de todos os atributos da classe-base em questdo;

¢ projecdo de métodos: a cliusula <Base Methods Projection> permite a projegio de
métodos, que é feita através da associagio de seu nome ao nome pelo qual ele serd
invocado na classe de visdo. A assinatura € o corpo do método nao sdo alterados.
A garantia de execugdo do método é responsabilidade do projetista da Geovisao;

¢ definicdo de atributos virtuais: a cliusula <vView_Atiributes> permite a asso-
dagiio de um atributo de visdo a um tipo ou a um método de visdo. Atributos atu-~
alizdveis devem ser associados aos métodos responsaveis pela propagacio de atu-
alizagdes, através da cliusula [UPDATABLE BY <Base.Method Name>]. Esta clausula
inclui uma referéncia ao objeto real no tipo da classe de visdo;

o definigdo de métodos virtuais: a cldusula <View.Methods> permite a definicio
de sua assinatura e a clausula <View Method Body Specification> permite a defini¢ao
dos corpos dos métodos de visdo (figura 4.9);
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<View_Method Body Specification®» u= VIEW METHOD BODY OF <View Method Name>
IN VIEW CLASS <View_Class Name>>
OF VIEW SCHEMA <View Schema. Name> AS
BEGIN BODY
<native_code>
END BODY

Figura 4.9: GeovDL- Sintaxe de definigdo de corpo de método de visdo

» definicao de classes: é suportada pela re-estruturacdo das classes base e permite
a definicio de trés tipos de classe:

— de controle: as classes CONTEXT . Atributos de classes de contexto sao au-
tomaticamente definidos com escopo de visibilidade PrROTECT , evitando a
ocorréncia de eleitos colaterais durante a manipulagdo da GeoVvisao;

— geo-classes que modelam geo-campos (THEMATIC, NUMERIC € IMAGE FIELD)
e geo-objetos simples e complexos (OBIECT);

— convencionais, através da cliusula ASPATIAL;

As classes de visao podem utilizar varias classes base na sua composi¢ao. Tal com-
binagdo é suportada por trés formas distintas de combinag¢io das extensdes base na
composi¢io da extensdo da classe de visio. Na primeira forma, os valores de um
objeto de cada classe base sdo combinados para a valoragio de um objeto virtual,
que compde a extensdo da classe de visdo. Na segunda forma, indicada pela clausula
GENERALIZES , 08 objetos das classes base que atendem ao predicado do comando
de povoamento da classe de visao sdo utilizados na valoracao de objetos virtuais
distintos, fazendo com que as extensoes das classes base sejam unidas para formar
a extensdo da classe de visdo. A terceira forma é utilizando especializagio {cldusula
INHERITS ).

A possibilidade de combinar a extensio de duas classes base em uma mesma classe
de visdao é um processo normalmente decorrente da generalizagao conceitual da mo-
delagem do BD. Este processo exige que atributos de classes base diferentes sejam
mapeados para o mesmo atributo virtual da classe de visio. Tendo em vista a
garantir, tanto quanto possivel, a simplicidade da linguagem, a solucdo escolhida
para este tipo de modelagem é permitir, na presenga da clisula GENERALIZES ,
que atributos da GeoVvisdo sejam multiplamente definidos. Cada definigio associa o
atributo de visdo a um atributo de cada uma das diferentes classes base que estio
sendo generalizadas. O gerenciador de GeoVisOes é responsavel pela execucio da
politica de combinacao de extensdes;
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<Function Body Specification> = VIEW FUNCTION BODY OF <functionname>>

¥ SCHEMA <View.SchemaName> AS
BODY
<nativecode>

END BODY

Figura 4.10; GeoVDL- Sintaxe de defini¢io de corpo de fungdo

o definigdo de fungdes: fungdes sdo definidas a partir das fungdes base ou de forma

independente. Fungdes devem ser especificadas junto com a definigdo do esquema,

através da cliusula [OPERATIONS <Operation Specification>] . A GeoVDL contempla a
inclusdo das fungoes de geoprocessamento de acordo com a taxonomia de operagdes
sobre abstragbes geograficas (se¢do 3.1.4), separando as fungdes de acordo com as

abstragoes as quais sdo aplicdveis (figura 4.11). A aplicagdo de funcoes da visdo
é suportada pela linguagem airavés da cliusula vigw FuNcTiON . A cliusula

<Function.Body Specification> permite a defini¢do dos corpos das func¢oes da Geovisio

(figura 4.10});

<GeOperations)» =

< Thematic Field Operations> =
. < Numeric.Fjeld .Operation> =
<Image. Field Operations> 1=

<Object Operations> ;=

<Network-Operations®> 1=

< Reclassify Operation’> 22

< Overlay Operation> =

{ <Statistical Operations>»}<Scalar.Operations>|<NF _Conversion Operations>}

{<Thematic Field . Operations>> < Numeric Field Operations> |
<Image Field_Operations>»| < Object Operations> |

< Network _Operations> | <Buffer Operations> |
<GeOperations>}

{<Reclassify Operation>| < Overlay Operation>>|<TF Conversion Operations>}

{<Radiometric Operations>>|<IF Conversion Operations>}

{<Spatial Relationshipa;>|<Set.Based Operations> |

< Topological Search Operationa> | <Scalar_Topological Operations> |
< Decomposition Operationa | <Ueometric Operations> |

< OM_._Conversion Operations>}

{<Spacial Operations> | <Conectivity Operations>}

RECLASSIFY <thematic field>
BY <tablex
ONTOQ <thematicfield>»

OVERLAY <thematic field> <thematic field>
ONTO <thematicfield>
{ADDING | SUBTRACTING | MULTIPLYING | DIVIDING | WEIGHTING}

Figura 4.11: GeovDL- Operagées (funcdes) de geoprocessamento
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Defini¢ao do comando de povoamento

Comandos de povoamento sdo associados a um esquema de uma Geovisio. Sua definicao
consiste em um nome, um conjunto de comandos de consulta (Q) e referéncias para as
extensdes de BD e de GV (P = @, x, X', £'). Além disso, o comando de povoamento deve
povoar as componentes da Geovisio nao definidos explicitamente no esquema, como a
area-alvo (w) e escala (p).

Um comando de consulta ¢ (¢ € @) de uma classe de visdo ¢ deve conter referéncias
as suas classes base e respectivas extensdes combinando sele¢do convencional com selecao
espacial. No modelo de campos, as operacdes possiveis de serem utilizadas para o partici-
onamento de extensio sdo as operagdes estatisticas e escalares do tipo escalar, aplicdveis
somente a campos numéricos. Estas operagoes sao, no entanto, operages escalares e nao
caracterizam um predicado como espacial. Para o modelo de objetos, a selegdo espa-
cial utiliza as operacdes referentes a relacionamentos espaciais, as operacoes definidas nas
transagdes de busca topolégica e topologicas escalares. A operagdes de decomposigio,
por serem unarias, podem ser aplicadas aos objetos geograficos durante a avaliacdo do
predicado (tabela 3.11). O povoamento permite a constru¢io de abstragdes e, consequen-
temente, do cenario.

O povoamento das classes de uma Geovisio é definido em 2 etapas:
1. a avaliacdo de comandos de consultas sobre as classes base de ¢;

2. a avaliagdo de expressées, métodos e fungbes que povoam os atributos virtuais de ¢;

Aspectos sintdticos A definigio de um comando de povoamento para o esquema da
GeoVisdo é feita em 3 etapas. A primeira etapa é a defini¢io do povoamento dos dados do
cabecalho da GeoVisao, o que inclul o povoamento da drea-alvo e da escala, ndo explicita-
mente definidos em &', A segunda é a definicio dos comandos de povoamento das classes
da GeoVisdo, compostos pelos comandos de consulta as classes base. A terceira etapa é a
defini¢do das fungdes a serem aplicadas aos dados da Geovisao. A figura 4,12 apresenta a
sintaxe de definigio de um comando de povoamento para GeoVisdes.

O aparato sintitico oferecido pela GeoVDL deve permitir ao projetista da Geovisao
determinar corretamente o conjunto de dados que compora a extensado da GeoVisao. Os
itens abaixo expdem a forma como cada um dos requisitos de dados da GeoVisao é atendido
pelo comando de povoamento:

s nome: a clausula DEFINE VIEW <View Extension Definition Name> permite a defini¢io
do nome do esquema de povoamento. A unicidade do nome deve ser garantida pelo
gerenciador de GeoVisdes;

‘Referente & coluna TIPG DE OPERAGAO (tabela 3.12).
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<View_Extension Definition>» =  «View_Header.Extension Definition>
< View_Classes Extension-Definition>
[OPERATIONS <« Operationa>]

<View.Header Extension Definition> = DEFINE VIEW < View Extension Definition Name>
ON VIEW SCHEMA < View _Schema Name>
BASE EXTENSION <ExtensionName>»
[EXTENSION <View_Extension Name>]
TARGET AREA = {<Query.Command}>|<Coordinates>|<expression;>}
ON SCALE = <scale> '

< View _Classes_Extension Definition> n=  VIEW CLASS <class.name>> [NAME <persistence name>]
[INCLUDES <Query.Command>]
[« View_Attribute Population>]
[OPERATION <Operation Specification]
[« View Class_Extension Definition>]

< View Attribute Population> 2=  {ATTRIBUTE <attributename>» = {<expression>|<viewmethod>}}
[« View_Attribute Population>]
<Query Command> = BEGIN QUERY [SCALING]
<native query command >
END QUERY
<Opcration Specification> = {[<GeOperations>]

[« View _Operations>]
[<Operation Specification>]}

<View_Operations> 1= VIEW OPERATION <function.invocation>

Figura 4.12; GeoVDL- Sintaxe de defini¢do de comando de povoamento

» esquema (&'): a associacio do comando de povoamento P com o esquema £’ é feita
através da cldusula ON VIEW SCHEMA <View.SchemaName> . Cabe ao gerenciador
de Geovisdes garantir a integridade entre as defini¢bes de P e £';

e extensdo base (x): a referéncia ao repositdrio que contém as raizes de persisténcia
das classes base € incluida na definicio do comando de povoamento através da
clausula BASE EXTENSION <Extension Name> ;

s extensido da Geovisdo (x'): a clausula [EXTENSION <View Extension Name>] deter-
mina o nome do repositério de dados que armazenara os dados da Geovisdo. Cabe
ao gerenciador de GeoVisbes garantir a integridade entre as defini¢des da GeoVvisdo
e 0s repositérios, comegando pela garantia de unicidade de nome do repositéorio;

e drea-alvo (w): o povoamento da w de uma GeoVisao é definido através da clausula
TARGET AREA = {<Query_Command> | <Coordinates> | <expression>} , no cabecgalho do
comando de povoamento. A definicao da drea-alvo através de buffers é obtida através
de expressGes. A definicdo da area alvo em linguagens de consulta geogrificas é,
normalmente, incluida nos comandos de consulta, como em GML (através da clausula
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WITHIN ) e em LEGAL [Cam95] (através da cldusula onN map ). No caso especifico
de LEGAL, a inclusio da cldusula on mMaP estd diretamente ligada a estrutura
de armazenamento de dados no sistema SPRING [CCH*96], basicamente imagens.
Em GeoVDL, a drea-alvo é definida como uma restrigio global & composi¢io do
cenario, evitando que os comandos de consulta as classes base precisem inclui-la nos
predicados.

e escala (p): assim como w, a definicio da escala no cabecalho do comando de
povoamento evita sua inclusio em todos os predicados dos comandos de consulta.
A sua definigdo é feita através da cliusula ON SCALE = <scale> . A escala nio deve
constituir uma restrigdo a recuperagio de dados para a construgdo do cenario, pois
0 SGBDOO subjacente pode nio conter dados na escala desejada pela Geovisio que,
por sua vez, pode dispor de fungdes de conversio de escala. Contudo, a utilizagio da
escala como restrigio aos comandos de consulta pode ser forcada através da cliusula
[SCALING] anexada aos comandos de consulta;

¢ comando de consulta : os comandos de consulta sdo executados na sequéncia
em que foram definidos em P. [sto garante que w, quando povoada através de um
comando de consulta, estard disponivel para a execugdo dos demais comandos de
consulta de P. Comandos de consulta sdo expressos na linguagem de consulta do
SGBDOO subjacente, dentro do contexto determinado por BEGIN QUERY [SCALING]-
END QUERY . Aqui, novamente, consideramos que a linguagem de consultas permite
a definicio de predicados espaciais:

o definicao de fungoes: funcdes sio especificadas junto com a definicio do es-
quema, através da cliusula [OPERATIONS <Operation Specification>] € [OPERATION
<Operation Specification>] . A aplicagdo de funcdes ndo espaciais é suportada pela
linguagem através da clausula VIEW FUNCTION .

e a forma de povoamento de:

— classes: o povoamento das classes de visdo é definido através da clausula
<View_Classes_Extension.Definition> , que associa uma raiz de persisténcia, um co-
mando de consulta e um conjunto de operagdes & classe de visdo. O resultado
da avaliacdo do comando de consulta pode ser submetido as funcgdes e € uti-
lizado para criar a extensio da classe de visdo, As classes de uma Geovisao
apresentam particularidades no seu povoamento:

* classes de controle : a area-alvo w € a primeira classe a ser povoada. O
resultado da avaliagio do comando de consulta das classes de contexto v é
restrito pela drea-alvo w e, possivelmente, pela escala. Dados de contexto
podem ser submetidos a fungdes espaciais e ndo espaciais. A definicdo de
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atributos atualizaveis em classes de contexto constitui um erro seméntico,
que deve ser detectado pelo compilador GeovpL;

* geo-classes: os dados sdo restritos espacialmente pela w e, possiveimente,
pela escala € podem ser submetidos a fung¢des espaciais e nao espaciais;

* classes convencionais : ndo sofrem restri¢des espacials e podem ser
submetidos a fungdes convencionais;

— atributos projetados: o valor do atributo base é projetado para o atributo
da classe de visao;

— atributos virtuais : a expressio/método que valora o atributo virtual é
avaliada/executado e o resultado é atribuido ao atributo virtual;

4.4.3 Aspectos funcionais da GeovDL

A linguagem GeoVDL deve permitir a representagio sintatica e semantica do modelo de
GeoVisdes, o qual €, por sua vez, suportado pelas funcionalidades de visGes identificadas
na segao 4.4.1.

{— Funcionalidades | Aparato Sintdtico (Seméntico) da Geovpr

Re-estruturagio [PROJECT <Attributes Projection>]
[PROJECT <Methods Projection>]
INCLUDES <Query.Command>
GENERALIZES <Class_name.list>

Ger. de [nformagbes | [<View-Attributes>]
{{PUBLIC|PRIVATE]} <attribute name>:{<View Method Name>|<type.definition>}

Reutilizagao IMPOTRT FROM SCHEMA <schema-name> CLASS <Base Class_Name.list>
ON VIEW SCHEMA <View SchemaName>

BASE EXTENSION «<Extension_ Name>

INHERITS <Class_name list>

Integracao IMPORT FROM SCHEMA <schemaname> CLASS <Base_Class. Name list>

Populagao Virtual |<View_Attributes>]

[EXTENSION <View.Extension IName>]
<View_Classes_Extension Definition>
<View _Attribute Population>

Materializagao Nao ¢ suportada na linguagem, mas através de fungses da,
interface do gerenciador de Geovisdes
Ktualizagao [UPDATABLE BY <Method Name>]
Funcoes < Aspatial Operations>

<GeQOperations>

Tabela 4.2: Funcionalidades de visoes na GeoVDL

A tabela 4.2 identifica os recursos sintaticos e semanticos oferecidos pela GeovDL para
oferecer as funcionalidades tradicionais de visdes:

e Re-estruturacio de Dados

— Projecio: através da projecdo de atributos ¢ métodos;
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— Renomeagdo: de atributos (cldusula <View_ attributename>) e de métodos (cliusula
<View_method name>) importados;

—~ Particionamento : pela avaliacdo dos comandos de consuita do comando de
povoamento;

— Geracgio de Informacgio : através da criagdo de atributos e métodos na visio,
permitidos pelos nio-terminais <View_Attributes> € <View_Methods> , este tltimo
acompanhado da se¢iio de defini¢io dos corpos dos métodos de visdo, através
da cliusula <View_Method Body_Specification> 3

o Integracio de Bases : através da importagio de esquemas e da reutilizagio de es-
quema e dados de Geovisdes;

o Reutilizagao

— de esquema: é permitida devido ao fato da defini¢io do esquerna estar separada
da definicido do comando de povoamento e pelo fato de defini¢bes de esquema
poderem ser importadas para auxiliar a defini¢io de Geovisdes. Como ndo
existe restricdo em relacio ao fato do esquema base ser o esquema de uma
visio ou de uma base real, esquemas de outras Geovisdes podem ser também
utilizados. Qutro tipo de reutilizagio permitida pela GeoVDL proposta é a uti-
lizacdo do esquema da Geovisdo ligado a diferentes comandos de povoamento;

— de dados: Geovisdes podem ser utilizadas como base para a ativagdo de outras
GeoVisdes, devido & possibilidade de virios comandos de povoamento estarem
vinculados a um mesmo esquema de GeoVisdo;

¢ Atualizagio de visdes: realizada por meio de atributos atualizdveis e suportada pelo
mecanismo de propagacdo implementado pelo gerenciador de Geovisoes;

¢ Populagio real e virtual: dependendo da ativacio ser feita sobre uma base real ou
uma GeoVisao materializada;

4.5 Suporte a Geovisoes

Esta secdo analisa como o mecanismo de GeoVisdes proposto e a GeoVDL suportam o
modelo de Geovisdes, considerando as necessidades de SIG (segdo 3.2.2) que o modelo
busca atender.

4.5.1 Abstracoes de geoprocessamento

As abstragdes de geoprocessamento sao obtidas através das defini¢es de geo-classes. Geo-
classes tém sua definicdo suportada pela re-estruturagio de classes base, pela defini¢io de
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atributos e métodos virtuais e pela aplicacdo de fungdes de geoprocessamento. O suporte
A re-estruturagio de classes é resultado da combinacao das definigdes de esquema £’ e do
comando de povoamento P de uma GeoVisdo, como mostra a tabela 4.2,

Uma geo-classe é definida sobre um conjunto de classes base. Sua extensio é obtida
através da avaliagdo de comandos de consulta. A sintaxe de definigio do esquema £’ da
GeoVisdo fornece ao gerenciador de Geovisoes informagoes necessarias para criagdo da ex-
tensdo da geo-classe (por exemplo, GENERALIZES ). A extensio de uma geo-classe podem
ser aplicadas fungdes espaciais ou convencionais. Um exemplo do uso de tal funcionali-
dade € a criagao de um campo tematico (abstragio de campo geografico) como resultado
da sobreposicdo de outros campos tematicos. Tal sobreposigao é realizada aplicando um
comando de povoamento que invoque uma operagio de sobreposigio (<overlay.operation>)
sobre os dados das classes base.

4.,5.2 Mailtiplas Representacoes

A aplicagio de fungdes de geoprocessamento permite que fungdes de mapeamento entre
representacbes de abstragdes geograficas sejam aplicadas as classes base, possibilitando
as criagdo de representagbes alternativas para as abstragoes geogrificas. As Geovisdes
criadas para derivar multiplas representagdes nio garantem a manutengio de consisténcia
enire as representagdes, pois tal garantia depende da existéncia de fungGes inversas para
as fungdes de mapeamento utilizadas na derivagdo da representacao.

As representagdes criadas por Geovisoes originalmente utilizam dados virtuais, os quais
podem ser materializados. As representagbes materializadas s3o armazenadas em repo-
sitdrios especificos, isto é, ndo sdo integradas ao banco de dados original. O mesmo pro-
cesso de criagdo de representacoes materializadas para abstracbes geograficas é utilizado
para a criagdo de versées. Logo, versdes apresentam o mesmo problema de manutengio
de integridade encontrado em miltiplas representagées usando visGes.

4.5.3 Construcao de cendrios

Geovisdes diferem de visdes tradicionais pois buscam modelar uma abstragio de trabalbo

especifica de geoprocessamento: os cenarios. Um cenario € formado por um conjunto de

planos de informacdo definidos sobre uma area-alvo, de acordo com uma, escala geografica

(secio 3.2.2). Além disso, os dados do cenario devem ser analisados sobre um contexto.
A modelagem de um cendrio pode ser entendida como:

e definicio da drea-alvo (w): implicitamente definida no esquema de Geovisées, a
area-alvo é povoada no cabegalho do comando de povoamento. O suporte 4 restricao
definida pela drea-alvo é obtido por sua introducéo nos predicados dos comandos de
consulta as classes base;
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& escala: a definicio de escala é utilizada para parametrizar os comandos de consulta
as classes base;

e contexto: as classes de contexto podem ser re-modeladas e re-estruturadas tal qual
classes geograficas, sem serem, contudo, passivels de atualizagdo. As informagdes de
contexto podem ser utilizadas para analise visual do cenario, através de interfaces
e mecanismos de visualizacao;

o geo-classes : a construgao das abstragbes de geoprocessamento é fundamental para
a composigio de um cendrio, pois modelam os seus planos de informagio compo-
nentes, no modelo de campos ou de objetos geograficos. Os planos de informagdo da
GeoVisdo podem ser re-estruturados e combinados por meio da aplicagio de fungdes
de geoprocessamento. As fungdes definidas em nivel de cendrio sio aplicadas aos
dados das abstragdes de geoprocessamento;

e informacoes do cendrio: além de criar as abstracdes de geoprocessamento, a GeovVDL,
através dos comandos de consulta, permite a sele¢io do conjunto de dados relevante
para o cenario, respeitando sua 4rea-alvo e sua escala, quando for o caso. Além
disso, permite a criacio de dados virtuais, ndo presentes no SGBDOO subjacente;

o fungdes: a execugdo de fungdes espaciais e ndo-espaciats na defini¢do do comando de
povoamento permite a construgio de cenirios sofisticados. Em um SIG tradicional,
cenrios sdo criados como parte de programas de aplicagio, pois a recuperagio de
dados € baseada somente na avaliagdo de comandos de consultas € as linguagens de
consulta, mesmo espaciais (como por exemplo [Ege95]), ndo suportam visbes. Dessa
forma, a utilizagio de Geovisdes transfere a composi¢ao do cenario diretamente para
a defini¢io da Geovisio, permitindo que as aplicagdes se concentrem na manipulagio
dos dados do cenario. Além disso, estas fungdes podem ser posteriormente aplicadas
aos dados da visdo.



Capitulo 5

Estudo de Caso e Aplicagao do
Mecanismo

Este capitulo mostra a utiliza¢do do mecanismo proposto de Geovisdes através da mode-
lagem, em GeoVDL, de uma aplicagio real desenvolvida por pesquisadores da Faculdade
de Engenharia Civil da Unicamp, sem o auxilic de SIG ou outras ferramentas compu-
tacionais, em especial SGBD. Por isso, utilizamos uma modelagem ficticia para o BDOO
geografico subjacente, a qual se baseou na modelagem de [OPM97], que utilizou a mesma
modelagem como estudo de caso.

5.1 Descricao da Aplicagao

A aplicagdo, realizada por pesquisadores da Faculdade de Engenharia Civil da Unicamp
[dA95b], estuda a utilizagdo do planejamento ambiental como instrumento a prevengio de
doen¢as infecto-contagiosas e parasitarias em uma regiao. Neste estudo, especificamente,
a regido escolhida foi 0 municipio de Paulfnia, no estado de Sao Paulo.

O objetivo da aplicacdo é avaliar as relagdes diretas e indiretas existentes entre as
estruturas sécio-econdémica e fisico-biolégicas e a saude publica de uma regido. O estudo
utilizou a incidéncia de doencas infecto-contagiosas e parasitirias como indicadores de
salide e elementos fisico-biolégicos como indicadores de meio ambiente.

5.1.1 Metodologia de desenvolvimento da aplicagao

Do ponto de vista de analise ambiental, o processo de desenvolvimento do estudo é dividido
em 4 etapas:

s reconhecimento epidemioligico, onde os indicadores de saude sdo analisados e dis-
tribuidos de forma absoluta ou relativa em relagdo a um conjunto de caracteristicas
ou evidéncias;

77
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o identifica¢do dos fatores ambientais que conduzem o quadro de saiide. Estes fatores
sdo ponderados de acordo com o potencial transmissor das doengas em estudo;

s identificacdo das unidades de paisagem, isto é, aplicacio de técnicas de priorizagio,
ponderagao e classificacio dos fatores bidticos e antrépicos da area de estudo, ge-
rando mapas de risco ou de criticidade, a partir dos quais sdo identificadas regides
homogéneas. Neste estudo de caso, as unidades de paisagem identificam 4reas pon-
tencialmente suscetiveis a ocorréncia de epidemias de doencas infecto-contagiosas e
parasitarias.;

e formulacido de diretrizes, que visam estabelecer diretrizes para agbes corretoras e
preventivas para melhorar as condigées do tema de estudo na regido {neste caso, a
saude publica em Paulinia).

Na etapa de reconhecimento epidemioldgico ocorre a selegio dos agentes propagadores
de moléstias. Neste estudo, a selegio dos agentes foi realizada a partir da aplicagdo de
questiondrios ao médicos responsiveis pelos setores de epidemiologia dos centros de saide
do municipio e do tabelamento da frequéncia de ocorréncia de doencas infecto-contagiosas
e parasitarias no municipio,

A identificacdo dos indicadores de saiide ligados ao meio ambiente corresponde ao
levantamento das caracteristicas ambientais, populacionais e de a¢des antropicas relaci-
onadas a doengas infecto-contagiosas e parasitdrias. A tabela 5.1 mostra os indicadores
socio-econdmicos e fisico-bioldgicos utilizados no estudo.

Na fase de identificacio das unidades de paisagem sdo estabelecidas as correlagdes
entre os indicadores de satde. publica, sdcio-econdmicos e fisico-biolégicos. Esta etapa fol
realizada em § fases distintas:

1. Criticidade: cada indicador, sécio-econdmico ou fisico-bioldgico, teve suas categorias
classificadas de acordo com a potencial contribui¢io para a transmissio de doengas
infecto-contagiosas e parasitirias. A ponderagio, chamada de valor de criticidade, é
um valor inteiro que oscila entre 1 e 5 e que foi atribuido em ordem crescente 4s ca-
tegorias do indicador. Assim, as categorias que mais contribuem para a transmissio
de doencgas infecto-contagiosas e parasitarias foi atribuido o valor de criticidade 5
(se¢do 5.2);

2. Reclassificagdo: para cada indicador foi gerado um mapa de criticidade, isto &,
um mapa tematico reclassificado de acordo com os niveis de criticidade de suas
categorias;

3. Ponderacio: os indicadores foram ponderados entre si, para refletir a influéncia que
cada um tem na transmissio de doencas infecto-contagiosas e parasitirias, como
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[ Tipos | Componentes | Indicadores
Sécio-econdmice Eatrutura Urbana | Adensamento populacional
Crescimento populacional

Concentragdo de migrantes (bairros}

Industriais

Zonas de maior concentragio de empregos
Zonas de maior concentragio de populagio
Zonas de maior concentragio de poluentes

kconomlicos

Renda per capita {bairro)
Densidade populacional
Tamanho de lote

Infra-estrutura Social

Hospitais

Centros de Saide
Problemas de Saide
Relagdo médico/habitante
Taxa de natalidade

Taxa de mortalidade

Principais causaa de dbitos

Inira-estrutura de liducagao

Nimero de escolas

Tipo de sscolas

Taxa de alfabetizagio
Populagao em idade escolar

Saneamento Hasico

Sistema de tratamento ¢ abastecimento de Agua
Redes coletoras de esgoto e tratamento posterior
Limpeza piblica

Fisico-biolégicos Clima Temperatura
Precipitagao
Diregao do vento
Héevo Tipo
) Forma
Soloa —
Agua superficial Rede hidrografica
Qualidade da dgua
Cobertura vegetal Tipos

Estados de preservagio

Uso da Terra

Areas de pasteio
Agriculiura
Irrigagao
Represamentos
Areas industriais

Fauna

Animais domésticos
Animais Silvestres

Tabela 5.1: Indicadores socio-econdmicos e fisico-bioldgicos
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| Tipo | Indicador Peso
Sécio-econdmico | Migragao 14,00
Irrigagdo e agricultura 3,30

Represamento £,50

Agricultura nio irrigada 1,50

Industrias 8,20

Infra-estrutura de saude e educagao 8,30

Crescimento populacional 8,70

Hede de abastecimento (dgua) 9,00

Rede de coleta (esgoto) 8,90

Pavimentacao 2,00

Fizsico-Bialdgicos | Recursos hidricos 7,50
Tolo 4,70

Relevo 2,50

Vento 2,00

Cobertura Vegetal 3,30

Pauna 6,00

Tabela 5.2: Ponderacio dos indicadores sécio-econdémicos e fisico-bioldgicos

mostra a tabela 5.2. A ponderacédo foi realizada de forma que a soma dos pesos dos
indicadores totalizasse 100;

4. Produgdo de mapas intermedidrios: os mapas de criticidade de cada indicador fo-
ram superpostos (por soma), produzindo mapas de criticidade intermedidrios que
indicam as 4reas homogéneas (unidades de paisagem). Nesta etapa, a superposigio
ocorreu somente entre indicadores do mesmo tipo. Os mapas de criticidade gerados
foram:

¢ Areas de criticidade, de acordo com fatores sécio-econdmicos;

,
e Areas de criticidade, de acordo com fatores fisico-bioldgicos

5. Geragdo de unidades de paisagem: os pares de mapas intermediarios sio reclassifi-
cados segundo & valores de criticidade e, entdo, superpostos, gerando um mapa de
criticidade final que indica as ireas pontencialmente criticas 4 ocorréncia de doengas
infecto-contagiosas e parasitarias,

5.1.2 A aplicagao sob a dtica de Geovisoes

Esta aplicagdo pode ser encarada como uma combinacio de sucessivas operacdes de su-
perposicao de campos tematicos de criticidade, resultantes das reclassificagdes dos indi-
cadores socio-economicos € ambientais da regido, de acordo com os valores de criticidade
atribuidos a cada uma de suas categorias.

A utiliza¢io do mecanismo de GeoVisdes ocorre a partir da fase de identificagdo das
unidades de paisagem. Para Geovisdes, unidades de paisagem sdo as categorias (unidades
homogéneas) nas quais estd classificado um campo tematico. Nesta fase sio criados os
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mapas de criticidade que, em GeoVisdes, correspondem & reclassificagio da regidao de
estudo segundo a ponderagio das categorias dos indicadores.

5.2 Descrigao do Cenario

Um cendrio, em GeoVisao, é o resultado de combinar um conjunto de planos de informacao
(r1) definidos sobre uma area-alvo de estudo (segio 3.2.2). Esta segfio descreve como o
uso de GeoVisdes pode auxiliar na definigio dos planos de informacio sécio-econdmico e
fisico-biologico utilizados na composigdo do cenario de regides criticas a saide piiblica de
Paulinia. A descricdo dos PIs identifica os mapas de criticidade de cada indicador e os
valores de criticidade atribuidos as suas categorias e a sequéncia de operagdes realizadas
para sua criagao.

A identificagdo de planos de informagdo no contexto do termo usado na dissertagdo
é, de certa forma, subjetiva. Neste estudo de caso, optamos por definir 2 planos de
informacdo: o plano de informagdo sécio-econémico (PISE) e o plano de informacio fisico-
biolégico (PIFB) que, superpostos, criam o cenario.

5.2.1 O plano de informagao sécio-econdmico

O PISE € resultado da anilise dos indicadores sécio-econdimicos, identificados na segio 5.1,
sendo obtido a partir da superposi¢io de 7 mapas tematicos de criticidade, que descrevem
a area alvo da aplicagio de acordo com os respectivos indicadores. Os valores de criticidade
utilizados para gerar mapas sao apresentados na tabela 5.3.

| Indicador | Categorias | Criticidade !
Densidade Populacional > 70 hab/ha
20-70 hab/ha
< 20 hab/ha
Centros de Saiide Centro de Saiide Escola
Monte Alegre
P53 Joao Aranha
PS Jardim Planalto
Rede abastecedora de 4gua | Ausente
Presente
Rede coletora de esgoto Ausente
Presente
Pavimentacao Ausente
Presente
Uso da Terra Industrial
Ocupagio Dispersa
Campo Antropico
Sole Exposto
Monoculivuras
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Tabela 5.3: Mapas de criticidade do PISE
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O mapa de criticidade de densidade de povoamento é obtido a partir de uma operagio
de reclassificagdo dos niveis de adensamento populacional. O mapa de criticidade de
infra-estrutura de saide resulta da reclassificacdo das areas de abrangéncia dos centros de
satide, por bairros. A cada centro de saide foi atribuido um nivel de criticidade, embora
o estudo ndo apresente os critérios adotados. Para a confeccdo do mapa de criticidade
de infra-estrutura de saide e educacdo foram correlacionados dados de saide com os
dados de educagio contidos na tabela 5.1. Mais uma vez, a forma de correlacao nio esta
descrita no trabalho. Os mapas temdticos de criticidade referentes & rede abastecedora,
rede coletora e pavimentacdo sio resultantes da sobreposicdo entre as referidas redes e o
mapeamento urbano do municipio. O mapa de criticidade de uso da terra foi resultado
da reclassificacio das categorias de uso identificadas a partir da andlise de uma imagem
de satélite.

A geragao do PISE
A geragido do mapa tematico de criticidade que modela o PISE € realizado em 3 etapas:

1. ponderagdo de cada mapa de criticidade pelo peso do indicador, apresentado na

tabela 5.2;
2. 6 superposi¢des numéricas de adicéo;

3. reclassificacio do temadtico resultante em 5 niveis de criticidade. Os critérios de
reclassifica¢do do temadtico resultante nio foram apresentados no estudo;

5.2.2 O plano de informacgao fisico-biolégico

O pIFB é resultado da anélise dos indicadores fisico-bioldgicos, identificados na segao 5.2,
resultando da superposi¢do de 4 mapas temdticos de criticidade, que descrevem a irea alvo
da aplicagdo de acordo com os respectivos indicadores. Os mapas temdticos de criticidade
sdo apresentados na tabela 5.4,

Os critérios de reclassificacio do mapa. de criticidade de solos ndo foram apresentados
no trabatho. O mapa de criticidade de recursos hidricos foi utilizado na determinagio
dos niveis de criticidade. Para a confeccdo do mapa de criticidade de fauna, o mapa
temdtico de uso do solo foi reclassificado, associando a ocorréncia de animais domésticos
a zona urbana, de animais silvestres as zonas de matas e de animais de criagido as zonas
de pasteto. O mapa de criticidade de dire¢ide dos ventos dividiu a regido do municipio em
5 grandes 4reas a partir da localizagio da Refinaria do Planalto {(REPLAN).

A geragao do PIFB

A geracdo do mapa tematico de criticidade que modela o PIFB € realizado em 3 etapas:



5.2. Descricao do Cendrio _ 33

[ indicador | Categorias [ Criticidade |
Relevo Planicie Pluvial 5
Pedimento
Colina ampla ¢ média 3
Colina pequena
Colina média

—

Colina ampla horizontal
Colina ampla
Fauna Damésticos
Silvesires
Criagio
Ventos Sudeste
HEFLAN
" Nor-nordeste
Moroeste
Sudoeste

b | 2 sia] ] =] L SN

Tabela 5.4; Mapas de criticidade do PIFB

1. ponderagédo de cada mapa de criticidade pelo peso do indicador, apresentado na
tabela 5.2;

2. 3 superposig¢des numéricas de adigio;

3. reclassificagio do tematico resultante em 5 niveis de criticidade. Os critérios de
reclassificagdo do tematico resultante niao foram apresentados no estudo;

5.2.3 A criacao do cenario

Os planos de informagio PISE e PIFB foram definidos de forma analoga e possuem algumas
caracteristicas em comum, como;

e a 4rea-alvo de estudo foi a regido do municipio de Paulinia, no estado de Sdo Paulo;

¢ 0s mapas tematicos de criticidade foram criados a partir de um mapa da regiao de
Paulinia, em escala geografica de 1 : 50000, com exece¢io do mapa de solos que
estava na escala de 1 : 100000 e teve der ser convertido;

¢ o contexto de desenvolvimento do estudo foi formado pelo mapa de divisdo adminis-
trativa, do municipio de Paulinia, incluindo ainda: hidrografia, rodovias, ferrovias e
a indicagdo dos centros de sadde piblica e escolas;

o 0s mapas de criticidade foram obtidos, em sua maioria, a partir da reclassificagio
do mapa de divisdo administrativa de acordo com os niveis de criticidade de cada
indicador. Os mapas de criticidade intermedidrios (PIs) resultaram da sobreposicdo
dos mapas de criticidade de cada indicador;
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O cenério, desta forma, foi obtido a partir das operacdes sucessivas de reclassificagio
e superposi¢do, sendo formado pelos planos de informagio PISE e PIFB.

5.3 Modelagem em GeoVDL

As secOes anteriores descreveram o estudo de caso de acordo com seus requisitos de in-
formagdes (mapas de criticidade) e de operagdes (reclassificagio, superposi¢io). Do ponto
de vista do modelo de GeoVisbes, a modelagem da aplicacio segue as mesmas etapas
do trabalho realizado, isto &, modelar os planos de informagio e aplicar as funcdes de
geoprocessamento necessarias. Todavia, a modelagem de dados em GeovDL depende di-
retamente da modelagem do BDOO geografico subjacente. Ressalte-se, igualmente, que o
trabalho original foi manual, sem seguir nenhum modelo ou metodologia reconhecidas em
computacao.

5.3.1 O BDOO geografico subjacente

De acordo com a definigdo apresentada no capitulo 4, um BD subjacente ac mecanismo
de Geovisbes é um BDOOQ geografico. A figura 8.1 apresenta parte de uma modelagem
hipotética do esquema do BDOO geografico, descrito em ODL, a linguagem de definicao de
objetos do SGBDOO ;3. O esquema deste BDOO sera chamado de BDSchema, a extensdo
sera chamada de BD e cada classe serd associada a uma raiz de persisténcia (comentario).
O conjunto de fung¢des de geoprocessamento associado ac BDSchema envolve tipicamente
as fungdes descritas na secio 3.1.4.

A figura 5.1 mostra parte das classes que compdem o esquema do BD (BDSchema).
As outras classes identificadas na andlise da aplicacdo do estudo de caso foram Propri-
edadeRural, Rede, RedeMunicipal, AbastecimentoAgna, ColetaEsgoto, Rodovia, Ferrovia, CentroSande,
Escola, Hidrografia, MapeamentoUrbano, Categoria, Tematico, Relevo, Vento, Solo, UsodaTerra, Ponto,
Linha, € Poligono , que nao serdo descritas aqui. Contudo, vale ressaltar que as classes
AbastecimentoAgna € ColetaEsgoto $a0 especializacdes das classe RedeMunicipal ; a3 classes
Rodovia € Ferrovia 880 especializagoes da classe Rede; € as classes Televo, Vento, Sola €
UsodaTerra sa0 especializacoes da classe Tematico .

5.3.2 A descricao do cenario em GeovDL

Esta segdo apresenta o cendrio de dreas criticas & satde do municipio de Paulinia, espe-
cificado como uma Geovisdo. O cendrio serd descrito na seguinte ordem:

» Esquema: cabegalho e classes;

¢ Funcgodes
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class Municipio /* Municipios */

public type tuple{ nome : string;
zonaurhana ¢ set (Bairro);
zonarural : set (PropriedadeRural);
abastagua : AbastecimentoAgua;
coletaesgoto : ColetaEsgoto;
rodovia : Rodovia;
ferrovia : Ferrovia,
saude : set (CentroSaude);
educacao : set (Escola);
hidrografia : set (Hidrografia);
mub : MapeamentoUrbano;
geodesico : Ponto;
geometria : Poligono)

end;

class Bairro /* Bairros */

public type tuple( nome ; string;
populacao < integer;
municipio : Municipio;
centrosaude : list{CentroSaude);
escolas : list(Escola);
geometria : Poligono)

end;

Figura 5.1: Parte do esquema do BDOO geografico
s Comando de Povoamento

O esquema

O cendrio é composto pelos PIs PISE e PIFB. Esta secdo descreve a modelagem do es-
quema do cendrio através de um exemplo de modelagem de campos tematicos, incluindo
suas classes, métodos € fungdes. Como ambos os Pis sio utilizados no mesmo cendrio,
o cabecalho da definicio do esquema é o mesmo para ambos. A figura 5.2 mostra a
especificagio de um campo tematico do PISE.

As classe contidas na lista de importagéo poderiam ser omitidas, com exececio das
classes Municipio, Solo, Relevo, Vento € UsodaTerra. A rigor, de acordo com a descrigio do
mecanismo de importagdo, na se¢io 4.4.2, as demais classes também seriam importadas
para o esquelna SaudePublica pois sdo componentes destas classes.

Neste exemplo, quatro classes sdo modeladas na Geovisdo: uma classe de geo-objeto
BsirroDP , uma classe de geo-campo (DensidadePopulacionalBairro) , UMa classe convencional
(TabelaReclassificacao) € umna classe de contexto Contexto. A classe BairroDP é uma classe
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DEFINE
IMPORT

CLASS

CLASS

CLASS

CLASS

OPERATIONS

VIEW SCHEMA SaudePublica

FROM SCHEMA BDSchema CLASS Municipio, Bairro, PropriedadeRural
Rede, RedeMunicipal, AbastecimentoAgua, ColetaEsgoto,

Rodovia, Ferrovia, CentroSaude, Escola, Hidrografia,

MapeamentoUrbano, Categoria, Tematico, Releve, Vento,

Solo, UsodaTerra, Ponto, Linha, Poligone

Contexto

ISA CONTEXT

INHERITS Municipio

TYPE TUPLE {

zonaurbana: BDSchema.Municipio.zonaurbana;
zonarural: BDSchema.Municipio.zonarural;
rodovia: BDSchema.Municipio.rodovia;
ferrovia: BDSchema. Municipio ferrovia;
saude: BDSchema.Municipio.saude;
educacao: BDSchema.Municipio.escola;
hidrografia: BDSchema.Municipio.hidrografia;
geodesico: BDSchema.Municipio_geodesico;
geometria: BDSchema.Municipio.geometria)
ENDy;

BaiyroDP

ISA OBIECT

PUBLIC TYPE TUPLE (

PUBLIC nome: BDSchema.Bairro.nome;
PUBLIC categoria: TUPLE (

PUBLIC geometria: BDSchema.Bairto.geometria;
PUBLIC VIEW densidade: CaiculaDensidade))
METHODS

PRIVATE area: B[3Schema.Poligono.area;
PUBLIC VIEW CalculoDensidade(): integer
END:

TabelaHeclassificacao

ISA ASPATIAL

PRIVATE TYPE SET{

limiteinferior: integer:

limitesuperior: integer;

novovalor: integer)

METHODS

PUBLIC VIEW InsereLinha(integer,integer,integer): boolean;
PRIVATE VIEW SetUpLimiteInferior(integer): boolean;
PRIVATE VIEW SetUpLimiteSuperior(integer): boolean;
PRIVATE VIEW SetUpNovoValor(integer): boolean;
END;

DenaidadePopulacional Bairra
ISA THEMATIC FIELD
END;

RECLASSIFY

VIEW FUNCTION GeraTabelaDP{TabelaReclassificacao) : boolean;

VIEW FUNCTION BairroDP2Tematico (BairraDP, ThematicField) : boolean
VIEW FUNCTION PonderaTematico {ThematicField,real) ;: boolean;

Figura 5.2: Esquema com classes do PISE
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de visdo que possul atributos diretamente retirados do BD (nome, geometria) € um atributo
virtual (demsidade) cujo valor estd associado 4 execugio do método CalculoDensidade ,
também virtual. Esta classe de visdo permite gerar a informagdo derivada densidade
populacional, ndo presente em BDSchema. A classe TabelaReclassificagio corresponde a
tabela utilizada para realizar reclassificacio. A titulo de ilustragio, os atributos da tabela
foram definidos como PRIVATE , assim como os métodos de visdo, responsaveis pela
atualizagio dos seus valores. Como o Unico método PUBLIC é 0 método InsercLinha,
esta modelagem sugere que os valores da tabela de mapeamento para reclassificacdo néo
estdo sujeitos a efeitos colaterais na modelagem das aplicacbes sobre a Geovisdo. A
classe DensidadePopulacional modela um geo-campo temdtico, que sera povoado a partir
da aplicagio de fungdes que combinam as duas outras classes do esquema SandePublica .
finalmente, a classe Contexto € modela 0 contexto de execugdo da aplicagio.

As modelagens de BDSchema € SaudePublica sugerem a utilizacdo de duas fungoes:
uma para crial DensidadePopulacionalBairro a partir de BairroDP (func¢do de conversao
objeto-campo) € outra que atribua as categorias resultantes do campo tematico os corretos
valores de criticidade, como definido na tabela 5.3 (funcio de reclassificagio). Além disso,
os valores de criticidade devem ser ponderados de acordo com os valores apresentados
na tabela 5.2 e é preciso criar a tabela com os valores para a reclassificagdo (fungdo
nio-espacial). Assim, tais fungdes esto presentes na definigido do PISE, respectivamente
BairroDP2Temadtico, Reclassify, Po.nderaTematico € GeraTabelaDP .

E necessério ressaltar que a operagdo de ponderacio pode ser realizada de duas formas:
(1) uma fungdo que modifique os valores das categorias dos campo temadtico e (2) atraves
de superposigio numérica de multiplicagio com um campo tematico de categoria dnica
cuja geometria corresponde & drea alvo e cujo valor da categoria é igual ao peso do
indicador. No entanto, esta iltima operagdo ndo satisfaz a definigio da operagio de
Anilise de Ponderagio (seg¢do 3.1.4).

O comando de povoamento

A definigio do comando de povoamento para o esquema SaudePublica € apresentado na
figura 5.3. Os comandos de consulta serdo escritos em uma extensdo OQL que simula a
inclusdo de operadores espacials.

O comando de povoamento para esta aplicagdo pode ser definido em 3 partes: o
cabecalho, o povoamento das classes e a aplicagio de fungdes. O cabegalho do comando de
povoamento da GeoVisdo SaudePublica define o nome pelo qual o comando de povoamento
( SaudePublicaPaulinia) poderd ser executado pelo gerenciador de Geovisbes. A seguir,
indica que esquema (SaudePublica) descrevers a extensio do BD virtual { spp ) que sera
criado a partir do BD base (BD). Além disso, o cabegalho permite a definicdo da area
alvo do cendrio que, neste estudo de caso, corresponde ao municipio de Paulinia, sendo
obtido a partir de uma consulta.
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DEFINE  VIEW EXTENSION SaudePublicaPaulinia
ON VIEW SCHEMA SaudePublica
BASE EXTENSION BD
EXTENSION SPP
TARGET AREA = BEGIN QUERY
select m.geometria
from m in Municipios
where m.nome = "Paulinia”
END QUERY;
ON SCALE = 1:50000

VIEW CLASS Contexto NAME TheContexto
INCLUDES BEGIN QUERY

select m

frorn m in Municipios

where m.nome = “Paulinia”

END QUERY;

VIEW CLASS BairroDP NAME TheBairroDP
INCLUDES BEGIN QUERY

select b

from b in Bairros

where IN{b.geometria, TARGETAREA) and
b.municipio = "Paulinia”}

END QUERY

VIEW CLASS TabelaReclassificacao NAME TRBairroDP
OFERATION VIEW FUNCTION GeraTabelaDP(TRBairreDP)

VIEW CLASS DensidadePopulacionalBairro NAME DFPBairro

OPERATIONS VIEW FUNCTION BairreDP2Tematico(BairroDP,DP Bairro)
RECLASSIFY DPPBairro

BY TRBairroDP

ONTO dp in DPBairra

VIEW FUNCTION PonderaTematico{DPBairro,peso)

Figura 5.3: Comando de povoamento para o esquema SaudePublica

A area alvo poderia ter sido determinada através da defini¢do de um poligono fechado.
Contudo, como a classe base Municipio j& contém a geometria da regido, a definigio da
area alvo como um comando de consulta sobre a classe Municipio permite que possiveis
alteragbes na geometria (pela emancipagdo de um distrito, por exemplo) ndo afetem a
semantica da Geovisdo. A defini¢do da escala geografica segue os padrdes de sua definigao
em cartografia.

A especificagio do povoamento das classes ocorre na ordem em que elas foram definidas
no esquema, embora isto ndo seja uma restricio. A classe de contexto Contexto &, como
todas as demais classes do esquema, associada a uma raiz de persisténcia (TheContexto) €
o comando de consulta, neste caso, realiza apenas uma. selegio convencional.

O comando de consulta que povoa a classe BairroDP , por sua vez, inclui um predicado
espacial (IN) e utiliza a palavra reservada TARGETAREA , utilizada para fazer referéncia
a geometria. que define a 4rea alvo. As classes TabelaReclassificacao € DensidadePopulacional-
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Bairro N&0 sdo povoadas por comandos de consulta, mas sim pela execugio de fungoes.
O povoamento da classe TabelaReclassificacao pode ser realizado de forma independente,
considerando que os dados de criagdo da tabela fazem parte do cédigo da funcdo Gera-
TabelaDP . Por outro lado, o povoamento da classe DensidadePopulacionalBairro € feito em
elapas:

1. a fun¢do BairroDP2Tematico € executada para criar a extensdo que

2. é reclassificada (RECLASSIFY) com base na tabela de reclassificacao, ja criada.
Finalmente,

3. o campo tematico resultante da reclassificagao é ponderado, através da fungdo Pon-

deraTematico ;

5.3.3 Modelagem adicional

A modelagem completa do problema, em GeoVDL, exigiria a defini¢do de mais 21 classes
adicionals para o PISE e ainda 12 classes adicionais para PIFB. Além disso, seria necessario
definir classes para o mapeamento urbano do municipio. A definigdo de todas estas
classes adicionalis seria feita de forma aniloga ao descrito anteriormente neste capitulo,
nao consistindo, desta forma, em contribuicio adicional ao trabalho ou & sua compreensio
sendo, por isso, omitida.

Ao final a aplicagdo exige a realiza¢io de uma operagio de OVERLAY dos 2 planos de
informacio, PISE e PIFB. Esta operagdo pode ser especificada em GeovDL como mostrado
na figura 5.4.

OPERATIONS OVERLAY PISE,PIFB
ONTO AreaCriticaSaudePublica
ADDING

Figura 5.4: Superposigdo entre PIs



Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Conclusoes

Esta dissertacdo propdés um modelo e um mecanismo de visdes para sistemas de in-
formagdes geogrificas, validados através da modelagem de uma aplicagio real.

O estudo dos mecanismos de visdes fol motivado pela forte dependéncia que SIG tém em
relacio a SGDB. Na revisio foram estudados mecanismos de visdes relacionais e orientados
a objetos e indentificadas as principais funcionalidades obtidas em SGBD através do uso
de visdes e o inter-relacionamento entre tais funcionalidades. A revisdo permitiu também
identificar os principais problemas resultantes da utiliza¢do de mecanismos de visdes, como
o problema de manutengio da consisténcia entre os dados de uma vis3o e o BD a partir do
qual ela foi criada, e os fatores envolvidos no projeto de um modelo de visdes orientadas
a objetos (capitulo 2).

O estudo de 81G permitin a familiarizacao com os problemas e necessidades dessa area
de pesquisa e a identificacio de necessidades de SIG que podem ser atendidas através de
um mecanismo de visdes, principalmente a criagio de cenarios. Para atender a tais ne-
cessidades, foi realizado um estudo sobre os modelos de dados para SIG e foi identificado
um conjunto de operagbes comumente utilizados em aplicagbes que envolvem geoproces-
samento, sem a pretensdo que tal conjunto seja minimo e/ou completo. O principal
resultado do estudo de SIG foi identificar como visdes podem ser uteis em SIG e quais os
requisitos que um mecanismo de visGes para SIG deve atender e que o difereciam de um
mecanismo de visdes convencional {capitulo 3).

O modelo de visdes proposto foi fortemente influenciado por [AB91, Ber91, dSADY3,
dS95] principalmente quanto A definigio de uma visdo como um banco de dados e ao con-
ceito de objetos virtuais. O modelo de visGes proposto - GeoVisdes - incorporou conceitos
de geoprocessamento ligados a construgdo de cendrios, como drea alvo, contexto e escala
geografica. Da manipulagio de cenirios surge o requisito de suporte & manipulacio e
exploragio de alternativas, que motivou o suporte a reutilizagio de esquemas, através de

90
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sua importacdo, ¢ de dados, através do aninhamento de visées. Para traduzir os conceitos
do modelo de visdes para o mecanismo que o implementa foi especificada uma linguagem,
a GeoVDL (GeoView Definition Language). Um resultado interessante ¢ a possibilidade
de utilizar um esquema associado a diversos comandos de povoamento (capitulo 4).

As principals contribui¢Ges desta dissertagio sio:

¢ estudo detalhado do papel de visbes em SIG;

¢ proposta de um modelo de visGes orientado a objetos a ser usado em SIG, mostrando
a necessidade de dados e informagdo semantica adicional em relagdo aos modelos
convencionais

¢ apresentacio de um mecanismo para implementar tal modelo
e especificagdo de uma linguagem para definicio destas visdes

Além disso, a dissertacio realizou um estudo comparativo de diversas taxonomias de
operagdes definindo, como resultado, uma taxonomia global. Finalmente, o modelo € a
linguagem propostos foram validados através de um estudo de caso real.

6.2 Extensoes

Existem diferentes tipos de extensdes a esta dissertacgio, tanto praticas quanto tedricas. A
extensdo mais evidente é a implementagdo do mecanismo, o que acarreta problemas que
vao desde a execucdo até a necessidade de especificar determinados algoritmos e operagdes
para realizar funcdes como integragio de esquema, evolugio de esquema, manutengio
de consisténcia entre visao e banco de dados, entre outros. Cada uma dessas fungoes
corresponde a um problema a ser resolvido como extensdo desta dissertagio.

Estas e outras extensdes desta dissertacio serio apresentadas nas sub-segdes seguintes,
divididas em extensbes ao modelo e extensdes a0 mecanismo.

6.2.1 Extensoes ao modelo
Suporte temporal

O aspecto temporal ¢ intrinseco a dados geogrificos e pode ser suportado de duas manei-
ras: ou pelo SGBD subjacente ou pelo mecanismo de visdes. SGBD com suporte temporal
nao existem comercialmente, Uma maneira de suportar a temporalidade de dados espa-
ciais € acoplar um mecanismo de tempo como uma camada sobre o SGBD [MB96]. Qutra
maneira é incorporar ao mecanismo de visdes funcionalidades de modelagem e geréncia
temporal de dados geogréficos, o que, na verdade, significa acoplar a camada temporal ao
mecanismo de visdes ao invés de acopla-la ao SGBD. Todavia, qualquer uma das solugdes
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influencia o0 modelo de visdes para SIG, quer seja em nivel de modelagem quer seja em
'

nivel de povoamento, ou em ambos.

Suporte a versoes

Assim como o tempo, o suporte a versdes nio é plenamente oferecido por SGBD comerciais.
0 modelo de visdes proposto nesta dissertacio sugere a utilizagio de visSes para criar
versoes, sem, contudo, propor a geréncia dos dados versionados. Logo, o modelo de vistes
proposto 1nao supde a existéncia de versdes no SGBD subjacente. Assim, a existéncia
de um mecanismo de versdes sob 0 mecanismo de visdes pode influenciar o modelo e o
mecanisino, espacialmente no que tange a linguagem de definigdo de visdes e os processos
de gerenciamento de visdes (figura 4.7).

Suporte a consultas exploratérias

Consultas exploratdrias pressupoem navegagdo no cenario modelado pela visdo € criagdo
de novos cendrios a partir deste. A forma como o mecanismo de Geovisdes suporta
consultas exploratdrias estd baseada na reutilizacio dos dados da Geovisio quando da
ativacio de outra Geovisio. Neste caso, a garantia de integridade entre os dados da
visio ativa e o esquema da visdo a ser ativada € de responsabilidade do programador de
aplicagoes. Uma proposta para tentar diminuir tal responsabilidade ¢ o estabelecimento
de um relacionamento entre os esquemas e comandos de povoamento de Geovisbes, como
o objetivo de monitorar dois fatos:

® a consisténcia entre o esquema da GeoVisdo ativa € o da GeoVisdo a ser ativada e

e a garantia que a extensdo da GeoVisdo ativa satisfaz aos predicados de povoamento
da Geovisdo a ser ativada

Este relacionamento entre visdes tem como caracteristica principal a existéncia de um
relacionamento de especializagio entre esquemas de BDOO.

6.2.2 Extensoes ao mecanismo
Integracao de esquemas

O suporte a integracio de esquemas aqui considerado ndo vislumbra solugdes para hete-
rogeneidade entre esquemas, mas esta centrado no problema de importagio de esquema
para a definigio de Geovisdes.

Em um ambiente que suporta a importacdo de mais de um esquema base, diferentes
esquemas podem ser utilizados como base para uma GeoVisdo. A associagdo das classes
base ao seu esquema de origem elimina a possibilidade de conflitos entre nomes de classes
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importadas de esquemas diferentes. Por outro lado, considere uma classe ¢ utilizada na
modelagem de diferentes Geovisdes as quais, por sua vez, estdo sendo utilizadas como
base para a modelagem de uma terceira Geovisdo. A mesma classe base ¢ pode vir a ser
duplicada na composi¢do do esquema desta nova GeoVisdo e, com ela, todas as classes
envolvidas em sua composi¢ao. Este problema pode ocorrer mesmo que o mecanisino ndo
suporte miltiplos esquemas base na definicio da Geovisdo.

Os principais aspectos de estudo desta extensio sdo:

1. como detectar tais duplicagdes?
2. quais os efeitos que a duplicagio causa no esquema de uma GeoVisdo?
3. como evitar tais duplicagdes?
4. qual a relacao custo/beneficio entre evitar tals duplicagdes e dispender esforgos para
evita-las?
Suporte a evolugao de esquema

O problema de suporte a evolugdo de esquema estd normalmente relacionado a garantir
a consisténcia entre o esquema e a extensdo descrita por ele [dSAD93]. Na presenga de
visdes, a evolugdo de esquema implica também na garantia de consisténcia entre o esquema
do BD € o esquema da visdo. Um problema ainda maior ¢ garantir tal consisténcia de
maneira transparente. Os aspectos a serem estudados no problema de suporte & evolugio
do esquema sao:

1. como garantir a consisténcia desta evolugdo?

2. existem niveis de inconsisténcia suportaveis?

Suporte & materializagao

O estudo do suporte a materializagio estd diretamente relacionado com o problema de
manuten¢do de integridade entre os dados do BD e da visdo e com a criagdo de versdes.

Definicao do mecanismo de atualizacio de visdes

O mecanismo de manutengio de consisténcia entre o BD e as GeoVisdes esta baseado no
gerenciador de atualizages, que é responsavel por detectar a ocorréncia de atualizaces, e
o gerenciador de visdes, que é responsivel pela implementacio da politica de propagagio
de atualizacoes (segio 4.3). A defini¢do completa de tal mecanismo ainda deve considerar:

1. quais as informagbes de controle necessarias ao gerenciador de visdes?
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2. quais as informacées de controle necessarias ao gerenciador de atualizacdes?
3. quais sdo as formas de monitoramento de atualizacbes?

4, quais sdo os mecanismos de verificagdo que permitem decidir quando uma atua-
lizagao deve ser propagada?

5. quais os mecanismos e politicas de notificacic que o gerenciador de atualizagGes
pode utilizar?

6. qual é o protocolo entre os gerenciadores de visio e de atualizagbes?
7. como implementar as politicas de propagacao de atualizacbes?

8. qual o impacto da propagacio de atualizagdo em cascata sobre tais politicas e me-
canismos?

Utilizagcao de mecanismos ativos

FEsta extensao contempla investigar como mecanismos ativos podem ser acoplados a me-
canismos de visdes, especialmente para:

e auxiliar o mecanismo de manutengio de consisténcia entre os dados da visio e do
BD subjacente e

e auxiliar a manutencio da consisténcia das defini¢bes das visdes na presenca de
evolugao de esquema.

Acoplamento de visGes a SIG genérico

0O mecanismo de visdes proposto considera que o BD subjacente é 00 e suporta o modelo
de geo-classes de [CCH'96]. No entanto, isso nem sempre é verdade. Como extensio,
propomos um dispositivo de customizagio (figura 6.1). Na figura, que é uma extensio da
figura 4.6, o repositério de dados de customizagao contém o conjunto de dados necessarios
para permitir a criagio de Geovisdes segundo o modelo proposto, sobre um BD de um SIG
genérico.

A proposta de um mecanismo de visdes para SIG genérico esharra na heterogeneidade
em diversos niveis, passando pela heterogeneidade de modelos de dados dos sGBDOO e
pela modelagem geografica e geométrica existentes em pacotes de suporte a geoprocessa-
mento e aplica¢des espactais. Assim, oferecer um modelo de visGes a ser suportado por
SGBDOO genérico implica necessariamente a integracdo de bancos de dados heterogéneos,
caracterizados pelo modelo de GeovisGes e pelo modelo de dados subjacente. Embora
visGes sejam uma alternativa para fazer a integracio de BD heterogéneos, a implantagio
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[ "scBp ]

Figura 6.1: Arquitetura de um mecanismo de visGes para SIG genérico

de um repositdrio de dados de customizagio estd mais préxima da solugdo de integragio
por dicionario de dados global.

O repositério de dados de customizagdo armazena os comandos de mapeamento entre
as definigdes em GeoVDL e o modelo de dados do SGBDOO subjacente. Em outras palavras,
como o mecanismo de visdes proposto € um mecanismo externo a ser acoplado a um SGB-
DOO, o repositério de customizagio contém os dados necessarios a tal acoplamento. Tais
informacées servem de parimetro para que as defini¢des em GeoVDLsejam corretamente
mapeadas para o modelo de dados do SGBDOO e para que o gerenciador de visbes possa
criar corretamente o repositorio de dados da visdo. O conteddo do repositério de dados
de customizacgdo abrange:

e o mapeamento entre os tipos primitivos;

* 0 mapeamento da sintaxe de definigdo de classes;

e o mapeamento da sintaxe de definigdo de métodos;

# 0 mapeamento entre as linguagens de consulta (para povoamento);

e 0 mapeamento entre as fungdes de manipulagdo de dados geograficos previstos no
modelo de GeoVisGes e as fungbes oferecidas pela biblioteca espacial acoplada ao
SGBDOO;
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O mapeamento armazenado no repositério de dados de customizagio determina em
que nivel as funcionalidades oferecidas pelo modelo de Geovisbes serd suportado pelo
SGBDOO.

O modelo de GeoVisbes oferece os requisitos necessarios para a modelagem de visdes
orientadas a aplicacdes geogrificas (segio 3.2.2). A garantia de que tais requisitos serdo
atendidos pelo mecanismo proposto depende do gran de impedancia existente entre os
requisitos do modelo de Geovisdes e as funcionalidades oferecidas pela biblioteca espacial
e pelo SGBDOO. Esta impedancia fica caracterizada pelo grau de dificuldade encontrada
para gerar os dados de customizagio do mecanismo de visdes. O modelo de dados oferecido
pelo modelo de Geovisdes pressupde os padrées determinados pela ODMG [Ban94], os quais
devem ser seguidos pelas futuras implementagdes de SGBDOO comerciais. Por outro lado,
os modelos de dados geoméiricos utilizados em SIG estdo longe de serem padronizados
e representam uma restrigio a garantia de funcionalidade do mecanismo proposto e um
grande desafio & comunidade cientifica envolvida em pesquisa em geoprocessamento.
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