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Sumario

Esta tese apresenta um conjunto de técnicas e modelos para suporte ao projeto
e implementacao de interfaces para sistemas de informacao geografica (S1G).
A proposta combina conceitos de trés areas da Computacao ~ Bancos de Da-
dos, Engenharia de Software e Interfaces Homem-Computador ~ a partir de
um enfoque inovador. que trata a interface nao apenas do ponto de vista da
interacao com o usuario. mas tambhém com o resto do sistema subjacente. Os
aspectos cobertos incluem tanto a arquitetura da interface quanto mecanismos

para sua constricao.

A base para a integracao interface-SIG é um BD geografico orientado a objetos.
A solucao apresentada pode ser mapeada para a malor parte das ferramentas

de desenvolvimento de interface existentes.

Os principais resultados da tese sdo: uma arquitetura de software para pro-
jeto e implementacao de interfaces em sistemas de aplicacoes geograficas: um
modelo de objetos para construcao de interfaces com capacidade de incorpo-
rar modificacoes em tempo de execucao (interfaces dinimicas): um mecanismo
para personalizacao de interfaces baseado em bancos de dados ativos: e a
criagao de componentes reutilizaveis de interface voltados para o dominio de
aplicagdes geograficas.

As tecnicas e modelos propostos nesta tese foram utilizados no projeto e im-
plementacao de interfaces para dois sistemas de aplicacoes geograficas. nas
areas urbana e ambiental. Os resultados desta experiéncia demonstram que
este trabalho contribui para diminuigao de custos e aumento da eficiencia no

desenvolvimento de interfaces geogrificas.

Vi



Abstract

This thesis presents a framework of techniques and models to support the de-
sign and implementation of user-interfaces for geographic information systems
(GIs). The proposal combines concepts from three areas of computer science
- Databases. Sottware Engineering and Human-Computer Interfaces — in a in-
novative perspective, considering interactions not only with the user. but also
with the underlying software. The framework covers both the architecture of

the interface and the mechanisms for its construction.

The basis of the interface-GIS integration is an object-oriented geographic da-
tabase. The presented solution can be mapped to most of the existing interface

development tools.

The main results of the thesis are: a software architecture for the design and
implementation of user-interfaces for geographic applications svstems: an in-
terface objects model for building user-interfaces which can be modified au
run-time (dyvnamic interfaces); an interface customization mechanism based
on active databases; and the creation of reusable interface components geared

towards geographic applications.

The techniques and tools introduced in this thesis were applied on the design
and implementation of user-interfaces for two geographic applications systems,
in urban and environmental areas. The results of this experience showed that
this work contributes to diminishing the costs and improving the efficiency of

the development of geographic interfaces.
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Capitulo 1

Motivacao e Conceitos Basicos

1.1 Apresentacgao

Lsta tese ahorda um conjunto de problemas que envolvem a intersecao entre duas areas
de pesquisa em computagao: interfaces de usudrio e bancos de dados geograficos.
O objetivo é analisar os problemas existentes e propor novas abordagens para facilitar o
projeto e implementacgao de interfaces de usuario para Sistemas de Informagdo Geogrifica
(s1G). Especificamente. a tese apresenta um arcabou¢o tedrico — mecanismos, modelos.
técnicas e ferramentas - validado experimentalmente, propondo extensdes as técnicas ja
existentes para modelagem, projeto e desenvolvimento de interfaces, visando atender aos
requisitos particulares de aplicacoes geograficas.

As propostas apresentadas visam integrar duas perspectivas conflitantes, onde os
usuarios demandam interfaces cada vez mais especializadas e sofisticadas, enquanto os
projetistas que as constroem trabalham de modo praticamente artesanal. O resultado é
um conjunto de ferramentas para que o projetista de interface possa lidar com a comple-
xidade de SIG. desenvolvendo sistemas interativos dentro de patamares de custo e tempo
de implementacao aceitaveis.

As pesquisas atuais freqlientemente incorporam a interface modulos e responsabili-
dades ue ja estao disponiveis em Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados (SGBD).
Além disto. os proponentes de interfaces para SIG se preocupam em definir a camada
de interface somente para consultas, sem se darem conta que a interface também deve
interagir em um conjunto de aplicacoes que irao ser executadas sobre o SIG.

Estas observacoes estabelecem o enfoque inovador para as contribuigdes desta tese, as
quais estao norteadas por dois principios que vao de encontro as correntes de pesquisa

atuais na area de interfaces para SIG:

o O projeto e arquitetura de uma interface para SIG deve ser realizado levando em
consideracao a presenca do software geografico subjacente, e separando claramente
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as fungdes que precisam ser deixadas a cargo da interface das demais. Em especial.
a interface nao deve ser sobrecarregada com tarefas disponiveis no SGBD espacial.
O enfoque tradicional. ao contrario. considera a interface isoladamente e, inclusive.

duplica funcoes de SGBD.

¢ Interfaces para SIG nao servem apenas para consultas ad hoc, devendo também
permitir acoplamento de aplicacoes do usuario. Todos os trabalhos existentes, em

contraste, consideram apenas interfaces de consulta.
Dadas essas premissas, as principals coutribuicdes da tese sao:

e a especificagao de uma arquitetura geral para interfaces de SIG:

e a definicao de um modelo de objetos para construcao de interfaces com capacidade

de incorporar modificacdes em tempo de execucao (interfaces dindmicas):

o a definicao de um mecanisimo para adaptagao de interfaces aos usuarios baseado em

bancos de dados ativos; e

a criagao de componentes de interface voltados para o dominio de aplicacdes ge-

ograficas.

Os mecanismos propostos permitem o desenvolvimento de interfaces especializadas
para diferentes tipos de aplicagoes geograficas, facilitando a reutilizagao de aplicacdes ja
existentes na composi¢ao de novas especificacoes.

O restante deste capitulo introduz os conceitos basicos para o entendimento da tese.
A proxima secao mostra caracteristicas de SIG. com énfase naquelas que influenciam
o desenvolvimento de interfaces. A secao 1.3 descreve as dificuldades para projetar e
implementar interfaces de SIG. A secao [.4 resume as propostas desenvolvidas durante
as atividades de tese, enquanto a secdo 1.5 descreve o conteido desta tese, A secao 1.6

sintetiza as idéias deste capitulo.

1.2 Sistemas de Informagao Geografica

Sistemas de Informagao Geogrifica sao ferramentas com funcdes para gerenctamento e
manipulacao integrada de dados convencionais e geo-referenciados. Um dado geo-
referenciado descreve uma entidade geogréfica através de trés componentes [CCHT96]:

1. Posi¢ao geografica: a localizacao tisica, na Terra, da entidade geografica descrita.

Permite inferir relacionamentos geomeétricos e topologicos com outras entidades.



Secdo 1.2: Sistemas de Informacao Geogréfica 3

2. Atributos ndo-espaciais: dados convencionais que estabelecem caracteristicas e pro-
priedades descritivas de cada entidade geografica;

3. Tempo: a data ou periodo a que se refere o dado geo-referenciado. O tempo pode
se referir a data em que o dado tem validade ou a data de sua captura.

Existe uma grande diversidade de fontes e formatos de dados geo-referenciados, tais
como: imagens de satélite; dados de censo; fotografias aéreas; dados de GPS (Sistema de
Posicionamento Global); e mapas (analogicos ou digitais). Uma vez armazenados em SIG.
esses dados se classificam em espaciais (descrevem a geometria e a localizacao de uma
entidade geografica), convencionais {valores tradicionalmente manipulados por SGBD} e
pictoricos {1magens de diversos tipos).

O principal fator que diferencia $iG de outros tipos de sistemas de informacao € o
conjunto de funcées de analise disponiveis. as quais podem utilizar, de modo integrado,
todos os componentes da informacao geo-referenciada. Dessa forma, um SIG deve permitir
ao usuario desenvolver aplicagdes que lidem com a natureza espaco-ternporal dos dados
geo-referenciados, considerando a necessidade de discretizagcao de fenémenos geograficos

(e os erros decorrentes deste processo).

1.2.1  Arquitetura de SIG

Uma necessidade comum a todos os SIG € a capacidade de prover busca e armazenamento
eficiente de informacoes. A figura 1.1, adaptada de [CCHT96], mostra uma possivel
arquitetura para SIG, do ponto de vista de blocos funcionais.

As funcoes de analise espacial sao aplicadas sobre dados armazenados no S1G, enquanto
as funcoes de processamento especifico englobam varias bibliotecas dedicadas (por exem-
plo, de processamento de imagens).. As funcoes de conversao permitem traduzir formatos
e padroes dos dados armazenados dentro do SIG de/para outros S1G. As funcdes de mani-
pulacido e armazenamento estao conceitualmente divididas de acordo com o tipo de dado
utilizado {convencional ou geo-referenciado, nos formatos vetorial e matricial}. No nivel
de implementacio., um componente do SI1G armazena os diferentes formatos de dados em
paginas fisicas de uma unidade de armazenamento. Um SGBD pode ser utilizado para
suportar a implementagao de grande parte dessa funcionalidade.

Esta tese se concentra no projeto e implementacao da camada de software correspon-
dente a interface, e também na sua interagdo com o S8GBD subjacente. Os SIG modernos
sao projetados para utilizar as facilidades dos SGBD, os quais lhes oferecem, ademais,
funcoes para controle de concorréncia, recuperacao de falhas, e seguranca e integridade
de dados. No entanto. SIG nao podem utilizar diretamente SGBD convencionais como

plataforma de desenvolvimento. devido a existéncia de tipos de dados e fungdes de analise
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espacial nao previstas nestes sistemas. Diversas propostas de arquitetura de SIG tentam
resolver este problema. e podem ser classificadas genericamente em:

e Arquitetura Proprietdria: um SGBD de proposito especifico é implementado para
atender as necessidades de gerenciamento de informacoes do SIG.

o Arquitetura Dual: um SGBD tradicional gerencia os componentes convencionais das
entidades. enquanto arquivos especiais armazenam seus componentes espaciais.

¢ Arquitetura Erfensivel: a dimensao espacial € incorporada em um $GBD que dispo-
nha de mecanismos que permitam estender sua funcionalidade no nivel de sistema.

- ™
Interface com o Usudrio
Visualizagio E Manipulagio
_________________________ b e r e et e e e e r e mm o - — - -
Fungoes de SIG
Fungdes de : Fungdes de ' Fungdes de e
Anilise . Processamento | Conversic \
Espacial . Especifico ' de Dados '
L e - = o e e — — I e D e e e - - —— b e e - - = e — - — - | I—
Gerente de Banco de Dados
Manipulagio !  Manipulagio ! Manipulagio
Matricial ' Vetorial : Convencional
1
....................... e
] I
Armazenamento | Armazenamento | Armazenamento
Matricial ! Vetorial : Convencional
________________ IS SR
Armazenamento Fisico
o W,

Figura 1.1: Arquitetura funcional genérica de SIG

C'ada tipo de arquitetura de SIG delega ao $GBD um determinado subconjunto das
funcionalidades apresentadas na figura 1.1. Deste modo. a responsabilidade do SGBD
pode se limitar apenas ao armazenamento fisico, ou pode se estender a todas as func¢oes
basicas do SIG {caso da arquitetura extensivel).

Outros aspectos diretamente relacionados com a arquitetura de S1G sao o compartilha-
mento de informacoes geo-referenciadas e a integracao com outros sistemas. A necessidade
de compartilhamento e integracao de dados entre diferentes S1G € premente. ja que o custo
de aquisicao de dados geo-referenciados ¢ muito elevado. Neste seutido tém surgido pro-
postas para intercambio de dados geo-referenciados, tais como SDTS (Spatial Data Transfer
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Standard) [MW92] e SAIF (Spatial Archive and Interchange Format) [Swr94]. Nao existe.
porém. um padrao de facto. Assim, o modulo de conversao de dados deve ser capaz de
importar e exportar dados de acordo com as especificacoes de diversas propostas.

No que diz respeito a integracao com outros sistemas, € importante que um SIG tenha
a capacidade de interagir com diversos tipos de software. tais como pacotes graficos e
estatisticos, e notadamente outros SIG. Existe uma tendéncia dos novos SIG em prover
esta capacidade de acoplamento. como pode ser observado em [AYA192, Vv092. GR93.
PMP93, V594]. O consércio Open (IS é um exemplo de esfor¢o conjunto entre usuarios
e desenvolvedores de recursos de geoprocessamento, incluindo pesquisadores, vendedores.
agéncias governamentais e organizacoes padromzadoras, com o objetivo de produzir SiG
que possuam garantia de interoperabilidade. O conséreio propoe o padrao 0GIS (Open
Geodata Interoperability Specification) que abrange tanto aspectos de desenvolvimento dos
SIG (baseado em tecnologia de ohjetos distribuidos) quanto a definigao de um modelo de
dados espacial padronizado (baseado em SAIF e compativel com $DTS) [Ope96].

1.2.2 Funcionalidade de SIG

O conjunto de funcoes oferecidas por SIG ¢ amplo, nao havendo um consenso sobre to-
das as funcoes que devem estar presentes [MGR91a. MD91, RM92, Wor95]. Diferentes
tipos de funcoes sao usadas em aplicagdes especificas, como por exemplo as tungdes de
processamento de imagem em aplicagcoes ambientais, ou as funcdes de bancos de dados
em sistemas AM /FM ( Automated Mapping and Facilities Management).

Apesar dessa variedade de fungdes, existe um conjunto basico de funcionalidades
que devem estar presentes em SIG. Uma taxonomia destas fungdes fol apresentada em

[OPMO97]. segundo a perspectiva de interface de usuario:

1. Entrada e Conversao: compreende o conjunto de fungoes gue precisam ser apli-
cadas antes da efetiva utilizacao dos dados no 51G. Essas fungoes se caracterizam
pelo uso intensivo de recursos computacionais (processamento e entrada/saida), e
podem introduzir grandes volumes de dados no sistema.

Dentro desse conjunto de fungoes se destacam a captura de dados de diferentes fon-
tes: a transferéncia de dados previamente capturados para a forma digital adotada
pelo SIG; e a validacdo e tratamento de erros inerentes ao processo de captura de

dados geo-referenciados;

[

Modelagem: sao as fung¢des que definem os conceitos e abstracdes importantes para
cada tipo de aplicacao. Permitem a especificagao nao apenas dos dados (modelagem
de dados). mas também dos processos (modelagem de processos) utilizados nas

aplicagoes. Desta forma. estas funcoes determinam a organizagao, integragao e
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estruturacio logica das informacdes capturadas, de acordo com as necessidades de

aplicacoes especificas.

Funcoes de modelagem incluem selecao, associacao, generalizacao. especializacao
e classificacao de dados, e definicao de modelos matematicos que atuam sobre es-
tes dados segundo os objetivos da aplicacdo. Em geral. estas funcoes nao estao
disponiveis em SIG comerciais, ficando sua definicao e uso a cargo de ferramentas
externas ao sistema, ou embutidas nas aplicagoes.

3. Recuperagao e Andlise: sio as funcoes que tratam da busca. manipulagao e trans-
formacao integrada de dados convencionais e geo-referenciados. Elas caracterizam

a principal diferenca entre Si1G e outros sistemas de informacao.

Dentre as funcoes neste grupo se destacam a navegacao. consulta. selecao. e pesquisa
de informacoes geograficas; as transformacdes efetuadas para adequar os dados aos
diferentes tipos de analise possivels (mudanca de escala ou projecao., por exemplo):
a identificacao de relacionamentos. padroes e variacoes de entidades espaciais: e a

extracao de estatisticas e medigoes geométricas.

1. Apresentagao: neste grupo estdo as fungoes que transformam a sarda dos resulta-
dos de consultas e funcdes de analise para formatos que podem ser mais facilmente
interpretados pelo usuario. Estas funcdes permitem que um mesmo conjunto de re-
sultados seja visualizado de diferentes maneiras, de acordo com o perfil do usuario.
Funcoes de apresentacao tipicas incluem a producio de mapas, relatorios, diagra-
mas, graficos e imagens.

A complexidade das funcdes de entrada e conversao de dados em SIG € agravada pela
diversidade de fontes e formatos de dados geo-referenciados. Estas funcoes precedem o
efetivo uso dos dados nos SIG. e apresentam. do ponto de vista de interface. caracteristicas
que diferem profundamente das presentes nas demais classes de funcoes. A entrada de
dados envolve. em geral. a interacac com diversos dispositivos de entrada. tais como me-
sas digitalizadoras, scanners. e dispositivos de sensoriamento remoto. Por apresentarem
caracteristicas e problemas tao divergentes das demais. as fun¢oes de entrada nao serao
abordadas nesta tese. Os problemas de interface estudados partem da hipotese de que os

dados ja foram capturados e convertidos para o formato apropriado do SIG.

1.2.3 Modelos de Dados em SIG

Além da complexidade funcional. SiG se caracterizam pela diversidade de modelos de da-
dos espaciais que comportam. Esta caracteristica pode ser compreendida através da com-
paragao com SGBD relacionais. No modelo relacional existe um unico conceito {a relagao)
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que estabelece a estrutura organizacional dos dados, bem como as operagoes possiveis
sobre essa estrutura. Em SIG nao existe um modelo de dados consensual; pelo contrario,
cada sistema implementa seu proprio modelo de dados. Desta forma. os modelos de da-
dos geograficos existentes na atualidade diferem quanto & estrutura (representando tipos
de conceitos e relacionamentos distintos) e quanto ao comportamento (implementando
diferentes conjuntos de operacoes, com semanticas conflitantes).

Dentro da diversidade de modelos de dados existentes em S1G, existe uma clara dico-
tomia entre representagoes {ou visoes) distintas da realidade geogrifica [(‘ou92, FGY0]:

o Visao de campo: considera o espaco geografico como uma superficie sobre a qual di-
ferentes fenomenos sao caracterizados por valores distribuidos continuamente. Cada
fenomeno é caracterizado por um unico valor em cada ponto do espago descrito.
Dessa forma. um campo pode ser representado por uma funcao associada a cada
ponto do espaco, mapeando caracteristicas de um fenémeno em valores que as repre-
sentam. Diferentes fenomenos sio representados por diferentes fungoes, e os campos
resultantes podem ser considerados como camadas tematicas que descrevem aspec-

tos especificos da realidade geografica original.

¢ Visao de objeto: captura a realidade geogrifica através de objetos com carac-
terfsticas hem definiclas. entre as quais estao a sua localizacdo e a sua geometria.
(Cada objeto possui uma identidade que o diferencia de todos os demais objetos,
ocupa determinada posicao do espaco descrito, e possuil valores para um conjunto
de caracteristicas que ocorrem na sua localiza¢do {mas ndo necessariamente se refe-
rem a fenomenos geograficos). Dois objetos podem se sobrepor no espaco. de modo
que a cada ponto podem estar associados diferentes valores para uma determinada

caracteristica.

Em geral. a visdo de campo representa melhor os fendémenos geograficos naturais (como
vegetagao, solo, e clima), enquanto a visao de objetos é mais adequada para representar
artefatos humanos geo-referenciados (como edificacoes e redes de infraestrutura urbana).
O modelo de dados € o aspecto isolado de SIG mais importante para a interface de usuério.
A capacidade do modelo em representar conceitos tamiliares ao usuario é um fator deter-
minante na complexidade dos mapeamentos realizados pela interface.

1.2.4  Aplicagoes de SIG

Uma aplicagdo geografica é um programa que manipula dados geo-referenciados ar-
mazenados em um SIG. [ABCT91] e [MGR91b] apresentam coletineas de exemplos que
revelam a diversidade de empregos possivels e a importancia economica deste tipo de
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aplicacdao. As aplicacdes geograficas definem requisitos de informacdo que permitem clas-

sifica-las em trés categorias:

. Aplicacoes urbanas ou sdcio-economicas: voltadas para aspectos de infraestrutura
urbana. de controle populacional. e de administragao de propriedades. Exemplos
englobam (1) geréncia de redes (agua. energia, telecomunicacoes. transportes): (ii)
localizacao e distribuicao de servigos publicos (hospitais, escolas): e (il1) controle de
censo, analise mercadoldgica, e administracio de impostos sobre propriedades.

2. Aplicacoes ambientaiz: voltadas para o aproveitamento e conservacao de recur-
sos naturais. Exemplos incluem (i) modelagem da natureza (estudos climaticos,
controle de agentes poluidores. andlise de processos de desertificacao e de des-
truicao de coberturas vegetais): (ii} previsao. deteccao. e prevencao de cataclismos
e fenomenos devastadores (terremotos. furacoes); e (iii) inferéncia de fatores que

originam fendmenos naturais {ocorréncia de minérios, mudangas no ecossistema).

3. Aplicacoes Gerencials: envolvem informacoes qualitativas sobre aplicacdes ambien-
tais e urbanas. O objetivo é apolar a formulacao e 0 acompanhamento de politicas de
desenvolvimento urbano e de uso de recursos naturais. Aplicagoes tipicas envolvem

tomada de decisao baseada em informacoes geo-referenciadas.

Aplicacao l Consulta Tipica

O que se encontra no local ...7
Utrbana O que estd adjacente a ...7
Qual o caminho para ...7
Onde ocorre o fenomeno ...7
Ambiental || O que mudou desde ...7
Onde as mudancas ocorreram?
Que padrdes espaciais existem?
Gerencial || Quais as anomalias neste padrao?
O que ocorre se ...7 |

Figura 1.2: Consultas tipicas em diferentes categorias de aplicacoes geograficas

A figura 1.2 exemplifica, através de questoes simples e genéricas, a natureza dos re-
quisitos e os aspectos mals importantes da informacao geo-referenciada de acordo com os
diferentes tipos de aplicacao.

Alem dos aspectos aqui mencionados (arquiteturas. modelos de dados, funcionalida-
des, e aplicacdes), S1G possuem um vasto conjunto de caracteristicas e particularidades

que nao foram abordadas por fugirem ao objetivo deste trabalho. O leitor interessado
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em discussoes sobre outros aspectos de SIG (tals como projecoes cartograficas, qualidade

de informacao. integracao de dados, estruturas de armazenamento e indexagio espacial)
encontrard subsidios adequados em [CCH7T96, SVP96, Wor95, MGR91aj.

1.3 Interfaces de Usuario para SIG

A interacao entre usuario e sistema computacional abrange, por um lado, aspectos técnicos
de processamento de dados e, por outro lado, questoes relacionadas ao comportamento
hwmano na realizacao de nma tarefa. Um sistema de interface usuario—computador
é uma ferramenta que estabelece wm meio de ligacao entre estes dois aspectos da interacao.

Apesar de notdveis avancos. o uso efetivo de SIG ainda nao estd suficientemente dis-
seminado. De fato. um conjunto muito restrito de usudrios tem se beneficiado com o
progresso da tecnologia de geoprocessamento. Um fator chave para explicar essa sub-
utilizacao do potencial de SIG €, sem chivida, a interface com o usudrio.

Em geral, o sistema de interface implementa um filtro de conversao sobre os fluxos de
informacao entre computador e usuario, facilitando o processo de comunicagac entre eles.
Neste sentido, avangos significativos ja foram obtidos no desenvolvimento de padroes de
projeto de interfaces [Shn37, Sun90, Ope9l], na construcao de modelos que representam
a interacao entre homem e computador [MD91, Nor91, GG96], e na implementacao de
sistemas gerenciadores de interface [HH39, Mra9i, Mye95l.

1.3.1 Caracteristicas de Interfaces para SIG

Do ponto de vista da interface, pode-se considerar um SIG como um SGBD sofisticado,
com capacidade de gerenciar dados geo-referenciados e de executar fun¢oes de analise
integrada sobre estes dados. De acordo com esta visdo, a interface de SIG deve prover
todas as qualidades desejaveis de interfaces de SGBD, incluindo aspectos de transparéncia.
adaptabilidade, geracao antomatica de apresentacoes, com suporte a diferentes niveis de
abstracao, e independéncia entre interface e SGBD [Welg8, Oli94].

A dificuldade para garantir estas propriedades de interface é consideravelmente maior
em SIG do que em SGBD. devido as caracteristicas daqueles sistemas. Por exemplo. a
geracao de apresentagdes é um problema simples em SGBD relacionais, mas nao trivial em
SGBD orientados a objetos [MM91, OA93al. Em siG, a complexidade desta tarefa é ainda
maior. pois envolve a transformagao de informacdes alfanumeéricas em estruturas graficas
apropriadas para a producao de resultados cartograficos.

Além dessas caracteristicas comuns com interfaces de SGBD, as interfaces de SIG pos-
suem particularidades que as diferenciam de outros tipos de interface, e que contribuem
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para a complexidade de sua implementacao, dentre as quais se destacamn:

L.

o

T

Ausencia de metdforas universais: nao existe um paradigma de apresentacao e
manipulagao de informacoes em SIG que represente um consenso geral, como o que
representa a metafora de tabela em interfaces para SGBD relacionais. A metafora
de mapa geralmente adotada nao tem o mesmo grau de padronizacao em termos de
defini¢do de dados e operacoes. Conseqiientemente, as interfaces de proposito geral
enl SIG posstem um potencial bastante restrito.

Compleridade funcional: SIG modernos disponibilizam centenas de operagoes aos
seus usuarios. Uma abordagem comum para suportar este conjunto extensivel de
operacdes adota a modularizacao funcional da interface, criando os chamados “mo-
dos de operagio”. Operagoes de interface semelhantes podem levar a resultados

bastante diferentes. dependendo do modo de operacao em que forem executadas.

Multiplas representacoes: a complexidade do espago geografico demanda o armaze-
namento de diferentes represenfagoes da mesma entidade geografica. Por exemplo,
uma propriedade rural pode ser vista pela perspectiva de um mapa que descreve
classes de uso de solo. ou através de um conjunto de poligonos que definem os limites
e a extensao espacial da propriedade. A interface deve permitir associar operacoes
sobre diferentes absiracoes de uma mesma entidade real as suas respectivas repre-

sentagoes armazenadas nos bancos de dados.

Modelo de dados intermedidrio: os modelos de dados de SIG estao direcionados aos
aspectos de implementagao. tais como a descricao de estruturas de dados e indices
espacials. e a manipulacao eficiente de geometrias e relacionamentos topoldgicos.
Interfaces para SIG necessitam de um modelo intermediario para mapear repre-
sentacoes espacials descritas pelos modelos de dados dos S1G para conceitos espaci-
ais compreendidos pelo usuario final. O modelo intermediario da interface deve ser
semanticamente proximo do modelo mental do nusuario. mantendo um mapeamento

eficlente para as estruturas das representacoes usadas pelos SIG.

Manipulucdo grifica e tertual: interfaces de SIG precisam prover visualizagao espa-
cial das informacoes armazenadas textualmente através de recursos graficos (nao faz
sentido apresentar o conjunto de coordenadas X e ¥ de um poligono, por exemplo).
A elaboracao de consultas pode ser feita atraves de diagramas que representam os
objetos espaciais. ou através de valores alfanuméricos para medidas e relacionamen-
tos espacials (tais como distancia ou adjacéncia).

Prover as caracteristicas identificadas acima nao ¢ uma tarefa trivial. O projeto e a

implementacao de interfaces para sistemas complexos. como os que envolvem aplicacoes

de SIG. pode consumir grande parte dos recursos destinados ao sistema como um todo.
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1.3.2 Dificuldades de Projeto e Implementacao

Interfaces para SIG enfrentam todos os problemas existentes para implementacao de in-
terfaces para SGBD. Além disso precisam tratar uma série de dificuldades orviundas das
caracteristicas de SIG e do uso de dados geo-referenciados. As principals dificuldades
enfrentadas pelos desenvolvedores de interface sao apresentadas a seguir.

A ligacao entre interface e SIG Existemn duas abordagens bdsicas para esse pro-
blema. Na primeira, o sistema de interface faz parte do SIG, e se beneficia de conheci-
mentos sobre estruturas fisicas de armazenamento. Na segunda abordagem, o sistema de
interface é um modulo externo que se comunica com o SIG, sendo independente de sua
implementacao. A escolha de uma abordagem deve ser uma solucao de compromisso entre
independéncia entre interface € SIG e desempenho e stmplicidade da interface [Voi94l.

A visualizagdo de dados geo-referenciados Esta é uma area de pesquisa por si
propria, que trata da transformacao dos dados armazenados em objetos graficos que apre-
sentam a informacao espacial para o usudrio. Esta transformacao deve resolver problemas
de cartografia inerentes ao projeto de mapas, tais como o uso de escalas e projecoes. e
também a generalizacdo cartogrdfica [LR93] e abstrata [Rig95] de entidades espaciais.

O aspecto temporal Todos os problemas de visnalizacao de dados espaciais tornam-
se mals complexos quando o componente temporal da informagao geo-referenciada esta
envolvido. A visualizacao da evolucdo de uma dada entidade geografica ao longo do tempo
é, em geral, restrita a mapas estaticos, referentes a um tinico ponto ou intervalo de tempo.
apresentados em diferentes janelas da tela. Técnicas de animacao de imagens vém sendo
exploradas para melhorar a visualizacdo da variagio temporal dos dados espaciais, mas
ainda ha muito trabalho a ser feito nesta drea {Peu94|.

O modelo mental do usudario O projeto de interfaces se baseia em suposicoes feitas
sobre 08 seus potenciais usuarios. expressas através de um modelo mental de usudrio.
Qs problemas para definicdo de modelos mentals em SIG englobam desde a defini¢do de
conceitos espaciais bdsicos até a proposta de metaforas adequadas para representacio
desses conceitos. Um agravante para estes problemas ¢ que a comunidade de usuarios
de s1G ¢ formada por especialistas em diferentes areas de aplicacao de geoprocessamento.
mas ¢ue raramente possuem conhecimentos suficientes de computacio [MSH93].

A diversidade de linguagens e algebras espaciais Existe uma grande dificuldade
para acdaptagao de uma interface a diferentes SIG. pois cada sistema especifica e imple-
menta suas proprias linguagens de definicao e manipulacao de dados. Mais ainda. a
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diferenca das linguagens nao se restringe aos aspectos sintaticos. mas inclul também a
semantica de operacoes. Cada SIG define operacoes proprias, e mesmo que dois stste-
mas olferecam a mesma operacao espacial, nao ha garantia de que sua implementacao (e

semantica) seja a mesma nos dois $1G [BM92].

A adaptagao da interface a diferentes contextos O processo de adaptacao da in-
terface a um contexto de utilizagao sera designado nesta tese pelo termo personalizagao.
Personalizar uma interface existente para atender diferentes tipos de usuarios representa
uma tentativa de reduzir os custos de implementacao da interface. Entretanto, as técnicas
existentes para personalizagdo sdo insuficientes para proporcionar um ganho real em ter-

mos de esfor¢o de desenvolvimento e de facilidade de uso da interface [LS92, Gou93].

1.4 Principais Propostas da Tese

As propostas desta tese contribuem para a resolugao de alguns dos problemas apontados
na secao anterior. Deve-se notar que muitos desses problemas sao multi-disciplinares,
envolvendo diversas areas de estudo. tais como psicologia, educagdo, ergonometria. lin-
guistica e computagao. Fsta tese se concentra nos problemas diretamente relacionados
com a (‘iéncia da Computacao e, em particular, nos aspectos que envolvem [nterfaces de
Usuario, Bancos de Dados, e Engenharia de Software.

Dentro deste contexto. a tese introduz novas abordagens para os problemas de con-
cepcao e implementacao de interfaces em um sistema de aplicagées geograficas (SAG).
Um SAG é um conjunto de aplicacoes geograficas inter-relacionadas, implementadas sobre
um SIG. e que cooperam para realizar tarefas complexas. A interface geografica de um
SAG é formada pelo conjunto de componentes interativos de suas aplicagoes. UVm conjunto
de aplicagoes geograficas que permitem gerenciar redes de telecomuiticagoes é um exemplo
de SAG. conforme discute a secao 7.2.

A figura 1.3 mostra de forma esquematica o contexto em que as propostas da tese
estao situadas. Os principais resultados da tese no sentido de suportar o desenvolvimento

de interfaces para SAG sao:

o A especificacao de uma arquitetura de interface [OM95] que organiza os componentes
do sistema de interface em camadas. definindo suas funcionalidades, interoperabili-
dade, e ligacao com o SIG (e demais softwares de suporte). O objetivo é organizar
o software de interface de modo a facilitar o projeto, implementagdo e manutencao

dos componentes interativos dos SAG.
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Interfaces das Aplicagdes Geograficas Sistema de

Aplicagées

Geograficas
Aplicagio 1 Aplicagio 2 | ®ee Aplicagio N (SAG)

Sistema de Informagio Geogrifica (SIG)

SGBD Geografico

Figura 1.3: Sistema de Aplicacdes Geogréficas (SAG)

o Um modelo de objetos para construgao ce interfaces dinamicas. O modelo é uma
extensao da proposta de [OCMY95] e permite a especificagao de componentes de
interacao da camada mais alta da arquitetura da interface. Estes componentes
variam em forma e comportamento de acordo com o tipo de aplicacdo, de modo
que a camada precisa ser reestruturada para atender os requisitos de uma aplicagao
especifica. O modelo facilita esta reestruturacao pela capacidade de definicao de

componentes de interface em tempo de execucio.

o Um modelo de dados intermedidrio para interfaces geograficas [OCM97, OPM9T].
Uma das maiores dificuldades para construgao do modelo intermediario esta no
mapeamento do modelo conceitual do usuério para 0 modelo fisico adotado no SiG.
A solucao proposta para esse problema utiliza wma analogia com o conceito de risdes
em bancos de dados para diminuir a distdncia semantica entre o modelo mental do

usuario e o modelo de dados do SI1G.

o Um mecanismo de personalizagdo de interface baseado no paradigma de bancos
de dados ativo [OMC97]. O mecanismo permite adaptar uma interface genérica.
construida com base na arquitetura e no modelo de objetos propostos, para neces-
sidades especificas de um conjunto abrangente de aplicacdes. levando em conta as

preferéncias do usuario e os requisitos da aplicacao.

o Uma proposta de interface para uma ferramenta de projeto de aplicagdes ambien-
tais [OPM97]. Esta interface facilita o acesso do usudrio aos dados existentes, pro-
vendo ainda a capacidade de definicao de informagoes especificas para a aplicagao
projetada. A arquitetura de interface e o modelo de objetos sdo utilizados para
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implementar nma intertace com estas caracteristicas.

Estas propostas sao validadas através da sua utilizacao no projeto e implementacao
de interfaces para dois tipos de aplicacdo geografica, nas areas de infraestrutura urbana
e de planejamento e controle ambiental. Uma contribuigao adicional do trabalho de tese
é a revisdo detalhada (capitulo 3) das atividades de pesquisa recentes em interfaces para

s1G [OM96a. OMI6D].

1.5 Contetido da Tese

Este capitulo introduziu os problemas abordados. oferecendo numa visao geral das propos-
tas apresentadas pela tese. O capitulo discutiu ainda as carvacteristicas basicas dos SIG.
enfatizando o seu relacionamento com a interface de usudrio. O restante do texto esta
organizado como se segue.

O capitulo 2 analisa as principais arquiteturas de interface na literatura. que sao
veferenciadas no resto da tese para comparacao com as propostas apresentadas.

O capitulo 3 apresenta o estado da arte em pesqguisas relacionadas a interfaces para
S1G. As principais linhas de pesquisa sao identificadas e. dentro de cada linha, é feita uma
analise comparativa das principais propostas, visando a identificacao de aspectos positivos
e de deficiéncias nas abordagens atuais.

O capitulo 4 introduz uma nova abordegem para projeto de um sistema de interface
para SIG. Esta abordagem esta baseada em uma arquitetura de interface organizada em
camadas que abstraem os problemas de implementagao subjacentes. ('ada camada trata
de problemas especificos. utilizando os servicos oferecidos pelas demais camadas.

O capitulo 5 apresenta um modelo de objetos para construgdo de interfaces visuais
dinamicas em SIG. O modelo estd associado a uma metodologia de desenvolvimento de
interface. cujo objetivo é direcionar os esfor¢os para a implementacao da camada superior
da arquitetura proposta no capitulo 4.

O capitulo 6 propoe a utilizacao de mecanismos de bancos de dados ativos para auxiliar
o desenvolvimento e a personalizacio de interfaces para SIG. A idéia é trazer parte do
trabalho de construcao da interface para o sistema de bancos de dados subjacente.

O capitulo 7 descreve a wtilizagio das propostas apresentadas nesta tese para a im-
plementacao de dois sistemas de interface para $1G. O primeiro sistema faz parte de uma
aplicacao geografica de grande porte na drea de redes de telecomunica¢oées. A segunda
interface foi incorporada a um prototipo que suporta o projeto de aplicacoes ambientais.

O tltimo capitulo apresenta as conclusoes obtidas do trabalho realizado, através de
uma analise das propostas e da comparagiao com outras abordagens existentes. O capitulo
termina com uma discussdo das contribuicoes alcangadas e com sugestoes para a extensao

deste trabalho.
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1.6 Resumo

Este capitulo apresentou a motivacao, escopo e objetivos da tese, que se concentra na
intersecao entre as areas de interface de usuario e de bancos de dados geograficos. O
principal objetivo é a definicao de mecanismos para reduzir os custos de projeto e desen-
volvimento de interfaces em sistemas de aplicacoes geograficas baseados em SIG.

Foram definidos conceitos que serao usados nos capitulos seguintes, através de uma
introducao a SIG e as caracteristicas de suas interfaces. Os principais conceitos discutidos

incluem:

e Sistemas geograficos: componentes de um dado geo-referenciado: tipos de arquite-
tura e funcionalidade de siG: modelos de dados espaciais (visdes de campos e de

ohjetos): e aplicacdes geograficas (urbanas, ambientais e gerenciais):

e Sistemas de interface: caracteristicas marcantes de interfaces para sistemas de

aplicagdes geograficas.

O capitulo discutiu. ainda, as dificuldades para desenvolvimento de interfaces para $IG.
onde se destacam problemas relacionados a ligacdo entre interface e SIG. a representacdo
mniltipla de dados espaciais, e aos modelos mentais de usuarios.



Capitulo 2

Organizacao e Arquitetura do
Software de Interface

2.1 Apresentagao

A arquitetura, organizacao e implementacao do software de interface é, atualmente, uma
importante area de pesquisa em ('omputacao. Este capititlo apresenta uma descricao
resumida das principals arquiteturas existentes, que serao cotejadas com as propostas da
tese nos capitulos 4. 5. e 6. A secao 2.2 discute critérios para classificacao de sistemas de
interface. A secao 2.3 analisa a organizacao e composicao do software de interface gue sera
utilizada como referéncia na tese. A secao 2.4 descreve algumas das principais arquitetiras
de software de interface propostas na literatura. A secio 2.5 resume o capitulo.

2.2 Taxonomia de Interfaces

Sistemas de interface podem ser classificados segundo sua complexidade. interatividade.
e estilo de interacao. A compleridade de uma intertface pode ser medida pela riqueza (ca-
racteristicas, variedade. volume, tipo) das informacoes fornecidas pelo sistema ao usuario,
e pela forma com que este expressa as func¢oes e informacoes desejadas do sistema. E
tarefa do projetista de interface prover uma grande variedade de tungoes (que garantam a
utilidade da interface) sem aumentar demasiadamente a complexidade de aprendizagem
e de uso do sistema.

A interatividade de uma interface é medida pela taxa de informacoes intercambiadas
entre usuario e interface. levando-se em conta, ainda, a granularidade das informagoes
comunicadas. Uma interface com baixa interatividade pode requerer conjuntos completos
de comandos antes de qualquer processamento. enquanto uma com alta interatividade
interpreta e processa comandos & medida que eles sao informados. Interfaces graficas pos-
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suem. em geral, alta interatividade. ao passo que interfaces textuais tendem a apresentar

balxa interatividade.

[ Estilo Caracteristicas, Vantagens ¢ Desvantagens

didlogo se da através de comandos textuais digitados pelo usuario;
Linguagem || oferece acesso rapido e eficlente para usuirios experientes:

Textual permite a realizacdo de operagbes complexas atraves de uma seqiiéncia
de comandos relativamente pequena,
para usuarios novatos requer esfor¢o de pratica e memorizagio.

0 usuario se restringe a completar campos livres de telas pré-formatadas;
Tela utilizado tipicamente em aplicacoes de entrada de dados, e em

Formatada || manipulacio de informagdes comerciais:

didlogo de natureza extremamente limitada:

vantajoso na intera¢io colll usuirios novatos ou casuais.

um conjunto de opgdes é apresentado para o usudrio, e a selegao de
uma opcio modifica o estado da interface;

Sistema elimina a necessidade de memorizagao de comandos;

de Menu guia usuarios inexperientes, reduzindo a possibilidade de erros:
usuarios experientes devem se submeter a navegacao repetitiva;
utiliza mais espago de tela do que o necessario para digitar comandos.

baseado na metafora de movimentacio de objetos graficos;
realiza operacdes complexas com um reduzido conjunto de agdes;
Manipulacac || a metafora substitui a memorizacac da sintaxe de comandos;

Direta apresentagao de op¢des na tela (representadas pelos objetos graficos);
0 Aluxo de controle nao se limita a uma dinica agio por vez,
dificuldade para obter wn modelo grafico que represente a tarefa;
um novo icone pode ser dificil de assimilar;
0 usuario pode tirar conclusdes erroneas scbre a representagao
analdgica e sobre as operagdes possivels no modelo.

Figura 2.1: Os principals estilos de interacao em interfaces

O estilo de interagdo {ou tipo de didlogo) classifica interfaces segundo a maneira como
as informacgoes fluem entre usuario e sistema computacional. A maioria das interfaces
adota estilos de interacao baseados nas abordagens descritas na figura 2.1, embora existam
propostas que empregam outros paradigmas de interagao (sistemas cle reconhecimento de
voz. por exemplo). Cabe observar que a maior parte das interfaces utiliza um estilo hibrido
de interagao. combinando propriedades de diferentes tipos de didlogo.



13 Capitulo 2: Organizacio e Arquitetura do Software de Interface

2.3 Organizagao do Software de Interface

U'm programa interativo se caracteriza por realizar intercambio de informacoes com
o usuario durante o seu processamento. Este tipo de programa possui dois componen-
tes logicos: o componente seméantico, que define a funcionalidade e a seméantica da
aplicacao {em termos de transformacdo e manipulacio de informacoes). e o compo-
nente interativo, responsavel pelo didlogo com o usuario (através da apresentacao de
informacoes e de mecanismos de entrada de dados).

A interacao entre os componentes interativo e semantico se da. no nivel [égico, através
de um protocolo de comunicacao que estabelece, entre outras colsas. o conjunto de
operacoes disponiveis. o modo de interacio (sincrono ou assincrono), os tipos de dados
intercambiados {simples ou complexos). e 0 mapeamento entre ohjetos (de interacao e do

dominio semantico).

Componente Semantico da Aplicagio ——
Componente Interativo da Aplicagiio

Controle de Didlogo Controle de Apresentagio Software

Usugrio de

Interface

Software de Suporte i Interface

Sistema de Janelas Toolkit de Interface

Sistema Operacional

Figura 2.2: Organizacao do software de um programa interativo

A figura 2.2 apresenta uma divisao logica do soltware envolvido em um programa
de aplicagao interativo de acordo com as fungoes executadas. Essa organizacao reflete
os produtos oferecidos pelas ferramentas de interface atualmente disponivets. definindo
dois modulos para o software de interface propriamente dito: o componente interativo da

aplicacao e o software de suporte a interface.

2.3.1 Software de Suporte a Interface

O software de suporte a interface € formado por um conjunto de fertamentas que prove
facilidades genéricas, utilizadas em praticamente todos os tipos de interface. Entre estas
ferramentas destacam-se os sistemas de janelas e os toolkits de interface.
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Sistemas de Janelas

Um sistema de janelas interage diretamente com o sistema operacional do computador
para permitir que a tela seja dividida em regides distintas (as janelas). Existem dois
componentes principais em um sistema de janelas: a camada bdsica, que implementa a
funcionalidade do sistema, e o gerente de janelas (ou window manager), que cuida dos
seus aspectos nterativos. Em ambientes Unix, o sistema X windows é o padrao de facto
para a camada basica, suportando diferentes tipos de gerente de janelas (Motif Window
Manager e OpenLook Window Manager, por exemplo).

A camada basica oferece uma interface procedimental que permite que as aplicacoes
desenhem graficos em cada janela. e também recebam eventos do usuario. O gerente
de janelas define o modelo de apresentagao das janelas (por exemplo, se elas podem ser
sobrepostas) e também o modo de interacao com o usuario, que pode mover. modificar o
tamanho. ou destruir janelas, sob a coordenacao do sistema de janelas.

Apesar de sua utilidade. os sistemas de janelas oferecem apenas servicos de criacao
e controle de eventos basicos (mudanc¢a de tamanho e de posigao, por exemplo) sobre
janelas. Os componentes de interacao contidos em cada janela sdo criados através de
toolkits grificos de interface que utilizam as facilidades e servicos do sistema de janelas.

Toolkits de Interface

Um toolkit de interface pode ser entendido como uma biblioteca de classes de window
gadgets (widgets) que podem ser chamadas dentro de um programa de aplicacao. Cada
classe de widget define um determinado tipo de componente de interface capaz de armaze-
nar e apresentar valores de um certo tipo de dado, e de receber eventos de um dispositivo
de entrada (em geral teclado ou mouse). Existem diversos toolkits de interface, tais como
MFC. Xview. e Motif, oferecendo diferentes tipos de widgets. Exemplos tipicos sao as
classes que definem botoes, menus e campos textuais.

Em geral, toolkits permitem a ligacao entre widgets e programas de aplicagao através
de funcoes callback. Estas fungdes sao definidas pelo programador e chamadas pelo com-
ponente gerenciador de execucao de interface do foolkit quando ocorre um evento sobre
um determinado widget. Cada classe de widgets especifica um conjunto de eventos que
podem ser detectados por suas instancias e associados a fungdes callback.

Um toolkit pode ser implementado sobre diferentes sistemas de janelas, e um sistema de
janelas pode suportar diferentes toolkits graficos. O sistema de janelas X {ou X windowing
system) é o padrao de facto em estagoes de trabalho atuais. Além de suportar diversos
toolkits, como XView e Motif. o sistema X permite também a utilizacao de diferentes

gerenies de janela (Motif e OpenlLook. por exemplo).
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Ferramentas de Alto Nivel

('onstruir uma interface grafica utilizando somente os procedimentos oferecidos pela ca-
mada basica do sistema de janelas ¢ uma tarefa complexa. Mesmo com o auxilio de
toolkits, existem certas aplicacoes cujas interfaces graficas nao podem ser devidamente
projetadas. Interfaces que variam dinamicamente e aquelas que fazem uso intensivo de
desenhos graficos sao exemplos onde toolkits nao podem contribuir de modo efetivo.

A principal tarefa de uma ferramenta de alto nivel é suprir esta deficiéncia. aju-
dando o projetista na especificacao de uma interface complexa. As ferramentas existentes
utilizam quatro abordagens para realizar esta tarefa [Mye®5):

L. Estruturas de aplicagdo predefinidas, que definem classes de objetos para as partes

importantes da interface de uma aplicacio alvo:

2. Ferramentas de geracdo automdtica baseada em modelo. utilizando modelos de alto

nivel que descrevem a estrutura das informacoes e a semantica da aplicagao:

3. Linguagens de definicao de interface, abrangendo variacoes de diagramas de es-
tados e diversos tipos de linguagens declarativas, de restri¢oes, de eventos, e de
programacao visual:

1. Editores para projeto interativo de interface, que permitem definicao parcial da

interface através de manipulacao direta de widgets.

As propostas apresentadas nos capitulos 4. 5 e 6 desta tese implementam mecanismos

e modelos que combinam variagdes das trés primeiras abordagens citadas acima.

2.3.2 Componente Interativo da Aplicagao

O componente interativo de uma aplicacao é formado pelos modulos de Controle de
Dialogo e de Controle de Apresentagao, que definem, respectivamente. o comporta-
mento e a aparéncia especifica da interface. Desta forma, o chamado “look-and-feel”™ de
uma interface é parcialmente definido pelo gerente de janelas (forma de apresentacao de
titulos de janelas, bordas. rodapés, cores e padroes de fundo). pelo toolkit utilizado para
desenvolver a interface {aparéncia e funcionalidade de cada widget). e pelo componente

interativo da aplicacao {leiaute de widgets e funcoes eallback).

Contrele de Apresentagao

Um objeto de interacdo ¢ uma instancia de uma determinada classe de widgets. Um

botao simples é um exemplo tipico de instancia de widget: ele pode apresentar um valor
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a0 usuario (o rotulo do botao) e permite a chamada de uma funcao da interface { callback)
em resposta a um evento de ativacao com o mouse. Cada evento permitido em um objeto
de interagao pode estar associado a uma ou mais fungoes callback. No exemplo anterior,
a funcao a ser chamada quando o botao é ativado € a funcao cellback daquele botao.
(Cabe ao projetista de interface escolher os widgets apropriados para as finalidades
de cada aplicacdo, e organiza-los em um leiaute que facilite a execucao da tarefa alvo.
Estas decisdes sao implementadas no modulo de Controle de Apresentagio. Os widgets
usados em uma interface podem estar associados entre si; um objeto de interface
representa um conjunto de objetos de interacao inter-relacionados. E importante ohservar
que um objeto de interacao corresponde diretamente a um widget. enquanto um objeto
de interface pode nao possuir um objeto correspondente em toolkits de interface. Além
disto. objetos de interface definem os controles necessarios para a composicao de objetos
de interacao. a fim de construir um objeto de interface complexo. A diferenca entre objeto
de interacao e objeto de interface é fundamental para o entendimento das propostas desta

tese. notadamente do capitulo 5.

Controle de Didlogo

O modulo de Controle de Didlogo é responsavel pela sintaxe de interagdo com o usudrio e
pelas conversoes entre elementos do dominio da interface e da aplicagao. O dialogo com
o usuario e com o componente semantico da aplicacao é determinado parcialmente pelo
comportamento associado a cada objeto de interacao (funcoes callback). O Controle de
Dialogo € ainda responsavel por manter informagoes sobre o “estado” da interface, e utiliza
estas informacoes para determinar as seqiiéncias de agées necessarias para a ativacao de
uma funcao da interface em cada contexto. A ativagao da funcao pode, por sua vez,
modificar o estado do sistema.

Desta forma. o controle de dialogo pode ser expresso atraves de uma mdquina de
estados. O projetista de interface conta com diversos formalismos para definicao deste
controle. entre os quais se destacam os baseados em Statecharts (diagramas de estado)
Har®7). Um diagrama de estado é um grafo onde 0s nds representam estados do sistema
e arestas sdo eventos de transicao entre estados. A implementacao destes diagramas é
feita no modulo de Controle de Dialogo.

E importante notar que a organizagao de interface apresentada nesta secao descreve
apenas uma visao logica dos diversos tipos de funcoes executadas. Ela nao especifica.
por exemplo, 08 mecanismos utilizados para troca de informacoes entre os maédulos e
componentes da interface. Estas e outras decisdes devem ser tomadas durante a fase de
projeto do software do sistema interativo. Os projetistas sdo responsaveis pela definicao
de uma arquitetura de soffware que expresse estes aspectos de maneira clara, conforme

discute a proxima segao.
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2.4 Arquiteturas de Interfaces

Uma arquitetura de software de interface é um modelo abstrato que estabelece a orga-
nizagao {logica e funcional) do software de um programa interativo. Ela identifica compo-
nentes. divide funcoes e estabelece um protocolo de comunicacao entre eles. Estas decisoes
tem implicacoes diretas nos custos de criacao e manutencao da interface resultante.
Existem diversos tipos de arquitetura de interface, destacando-se as arquiteturas mo-
dulares convencionais {por exemplo Secheim [Gres5] e Slinky/Arch [BFLT92]) e as arqui-
teturas baseadas em agentes {tais como MVC [KP88] e pAC [BC91]). Uma visao genérica
das principais caracteristicas e diferencas notaveis entre estas arquiteturas é apresentada

a seguir.,

2.4.1 Arquiteturas Modulares Convencionais

Nestas arquiteturas as funcoes realizadas pelo componente interativo sdo particionadas
em modulos de software especializados. C'ada modulo centraliza e executa um conjunto
amplo de funcoes. mas todas as func¢oes dentro de um modulo sao direcionadas para o
mesmo tipo de tarefa. Desta forma. as arquiteturas modulares seguem a divisdo logica e

modular do software proposta pelas metodologias de desenvolvimento convencionais.

Arquitetura de Seeheim

Uma das arquiteturas de interface mals conhecidas € a de Seeheim [Gred5]. Ela divide
uma interface em trés modulos: Apresentacao. Controle de Dialogo, e Interface com a
Aplicagao (figura 2.3).

( ™
o Jeomommooee :
. Apresentagio Controle de Interface com Componente
Usudrio = . - . s
Didlogo Aplicagio Semintico
da Aplicagio
. Interface

Figura 2.3: Arquitetura de Seeheim

Nesta arquitetura, as funcoes dos componentes logicos de Suporte & Interface e ('on-
trole de Apresentagao (figura 2.2} séo realizadas pelo modulo de Apresentacao. O compo-
nente logico de Controle de Dialogo é mapeado para o médulo de mesmo nome e fungoes.
O modulo de interface com a aplicagao realiza. de maneira explicita e exclusiva, a comu-

nicacao entre interface e componente semantico:
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o A apresentacao € responsavel por imagens exibidas na tela e trata eventos produzi-
dos por agdes dos usudrios sobre dispositivos de entrada.

o O controle de didlogo examina a seqliéncia de informacoes (pedidos e dados forne-
cidos pelos usuarios) providas pela apresentacao e decide a acao a ser tomada (que
envolve. em geral, chamada de rotinas da aplicagao).

o A interface com a aplicacdo define a semantica da aplicagao, incluindo a especi-
ficacao de dados manipulados e as rotinas de comunicacao a serem utilizadas entre

a interface e o componente semantico da aplicagao.

As decisoes do controle de dialogo sao definidas de acordo com o contexrto da interacao.
Por exemplo, em um editor de texto. a mesma agao de entrada de caracteres é interpretada
ciferentemente de acordo com o modo (ou estado) corrente: sobrescrever o inserir.

Arquitetura Slinky

Slinky é um metamodelo que visa a criacao de arquiteturas de software voltadas para o
atendimento de diferentes objetivos, dentro de um conjunto de requisitos e funcionalidades
de interface previamente fixados [BFL¥92].

O metamodelo estende a arquitetura de Seeheim, introduzindo um componente adap-
tador de apresentacdo que fornece objetos de interacio abstratos independentes de toolkits
especificos, para uso do controle de didlogo. Por exemplo, um “objeto seletor™ pode ser
implementado através de menus ou botdes em diferentes toolkits. Além disto, Slinky re-
fina 0 modelo de Seeheim, subsidiando a tomada de decisdes de projeto que influem na
implementacao (mecanismos de comunicacao e fatores de desempenho, por exemplo), e
definindo o tipo de informacao que flui entre os médulos (objetos do dominio da aplicagao,
objetos de interacao abstratos. e widgets).

As funcoes especificamente realizadas em cada modulo da arquitetura Slinky sao de-
finidas de acordo com os objetivos prioritarios para o projetista de interface. Assim, o
projetista pode incluir. alterar e excluir funcionalidades, além de migrar funcoes entre
os modulos. Por exemplo, se um toolkit oferece widgets suficientes para representar os
objetos de interagao abstratos escolhidos pelo projetista de interface, o modulo adaptador

de apresentacao pode ser minimizado on até eliminado.

2.4.2 Arquiteturas Baseadas em Agentes

Um agente € um sistema de processamento de informacdo completo, que inclui recepto-
res/transmissores de eventos, uma memdria para manter um estado e um processador que
ciclicamente processa eventos de entrada, atualiza o seu estado e, pode produzir eventos
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ou mudar seu interesse em classes de eventos de entrada. Agentes comunicam-se com
outros agentes. sendo o usnario considerado um agente do sistema.

Em arquiteturas baseadas em agentes, o sistema interativo é organizado em um con-
junto de agentes especializados que descentralizam as responsabilidades pelas execucoes
de funcoes e cooperam entre si para realiza-las. Estas arquiteturas visam produzir com-
portamento complexo através de unidades computacionais simples e independentes.

Arquitetura MVC

Uma arquitetura bastante referenciada no desenvolvimento de sistemas interativos é MVC
[KPSS]. Ela divide uma interface em um conjunto de #riedes de ohjetos pertencentes,
respectivamente. as classes model. view e controller,

O componente semantico da aplicagao (objeto da classe model) é 1solado da interface
(objetos das classes view e controller) e existe um protocolo de comunicacio bem definido
(ue permite a troca de mensagens entre objetos das diferentes classes da arquitetura.

U'm objeto da classe model representa uma parte do modelo de dados utilizado na
aplicacao. Este objeto esta associado a um ou mais objetos da classe view, que tratam da
sua apresentacao para o usuario. Os objetos da classe controller também sao associados
a um ohjeto da classe model e respondem pela interpretagao cdas agdes dos usudrios sobre

objetos da classe riew correspondentes.

Arquitetura PAC

A arquitetira PAC [BC'91] também se baseia na decomposicao de objetos interativos em
trés tipos de componentes (apresentacao, abstracio e controle). mas permite a decom-
posicao recursiva de componentes, organizando o sistema interativo como uma hierarquia
de agentes (figura 2.4).

Um agente PAC possul tres facetas similares as classes definidas pelo MV — apre-
sentagao (presentation), abstragao (ebstraction) e controle {control) — mas com uwma
semantica diferente. Qualquer que seja o nivel hierarquico. a apresentacao representa
o comportamento perceptivel do agente, a ahstracao implementa funcoes do dominio da
aplicacao de forma independente da apresentagdo. e o controle une a abstraciao a apre-
sentagao. O controle ainda e responsavel pela troca de informacoes entre a abstracao e a
apresentacao e entre agentes PAC, suprindo uma deficiéncia da arquitetura MVC. que nao
possul um elemento explicito para comunicagao entre agentes,

A hierarquia de agentes permite que o controle de wm agente PAC gerencie, por exem-
plo, visGes de uma mesma informacgéao fornecidas por agentes “descendentes™. A mudanca
em uma visao (fornecida por um agente) é sinalizada para o controle do agente ancestral

que da oportunidade para os demais agentes descendentes se atualizarem.
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Figura 2.4: Arquitetura PAC

Aplicagoes geograficas. contforme discute o proximo capitulo, apresentam interfaces
com caracteristicas peculiares que demandam ferramentas de alto nivel para viabilizar
os processos de projeto e desenvolvimento. O objetivo desta tese é justamente definir
ferramentas de alto nivel que facilitem o trabalho do projetista de interfaces geograficas.

2.5 Resumo

Este capitulo apresentou os principais componentes da organizagdo de um software de
interface — componente interativo e software de suporte — e as principals arquiteturas
de interface existentes na literatura. Uma aplicagao é vista como um par < interface,
componente semantico >, onde o componente seméantico corresponde a légica especificada
pelo usuario para realizacao de uma tarefa, e a interface é o meio de acesso a esta légica.

As propostas da tese utilizam esta organizacdo, mas aproveitam ao maximo as faci-
lidades existentes no SGBD subjacente para implementar a funcionalidade da interface.
Antes de apresentar estas propostas, o proximo capitulo traz o estado da arte no que

tange interfaces para SIG.



Capitulo 3

Pesquisas em Interfaces para SIG

3.1 Apresentacao

O esfor¢o de pesquisa que tem sido empregado na area de SIG se deve, em grande parte,
ao vasto potencial de aplicacoes existentes para essa tecnologia. Dentre os modulos de
SIG. o componente de interface vem despertando particular interesse, ja que ele representa
um dos fatores chave para a aceitaciao de um produto. Este capitulo apresenta um pano-
rama das pesquisas feitas na intersecao das areas de interfaces e de sistemas geograficos.
discutindo as principais abordagens e os problemas das interfaces atuais.

A préxima secao identifica as areas de pesquisa em interfaces para $1G. A secao 3.3
descreve possiveis arquiteturas para construcao de interfaces de SIG. A secao 3.4 analisa
as linguagens de interagao com SIG. A secao 3.5 aborda aspectos cognitivos e fatores

humanos no contexto de interfaces para SIG. A secao 3.6 resume o capitulo.

3.2 Areas de Pesquisa em Interfaces para SIG

Existem trés grandes dificuldades para uso de SIG [Gou93]. Primeiro. existe uma difi-
culdade de treinamento. ja que os SIG atuais sao complexos. Em geral. a maior patrte
do treinamento é dedicada ao aprendizado da linguagem de comando e da estrutura do
sistema. A segunda dificuldade esta no mapeamento que o usuario precisa fazer entre as
tarefas que precisam ser realizadas e os comandos disponiveis no sistema. Finalmente.
existe a dificuldade de personalizacio. Os SIG atuais oferecem apenas possibilidades ru-
dimentares de adaptacao ao usuario.

As dificuldades mencionadas ocorrem, em muitos casos, devido a auséncia de ferramen-
tas adequadas para o desenvolvimento de interfaces para SIG. Os problemas relacionados
a estas ferramentas sdo estudados em trés areas de pesquisa: arquitefuras. inguagens de
interacdo, e fatores humanos. O relacionamento entre estas areas ¢ ilustrado na figura 3.1.
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Figura 3.1: Areas de pesquisa em interfaces para SIG

As arquiteturas de interface buscam otimizar a comunicacao entre SIG e interface
através de uma linguagem interna L;. O principal objetivo é construir um modelo inter-
mediario gue possa ser eficlentemente mapeado para os modelos de dados de sIG.

A linguagem de interacdo é usada para especificar a comunicagao do usuario com o
modelo intermediario da interface. O objetivo € prover mapeamentos eficientes entre este
modelo e 0 modelo mental do usudrio. Em analogia aos sistemas relacionais, as linguagens
interna L; e externa L. correspondem, respectivamente, a algebra relacional e a linguagem
SQL.

Os trabalhos na drea de fafores humanos usam uma abordagem abstrata e centrada no
usuario para definir um modelo mental adequado e especificar mapeamentos para modelos
intermediarios. No entanto, os mapeamentos nao sao direcionados por uma linguagem
especifica, e sim pelo modelo mental. que estabelece os conceitos do modelo intermediario.
O objetivo final é adequar a interface ao processo cognitivo do usuario.

O projeto de interface deve estabelecer uma solugao de compromisso entre as necessi-

dades conflitantes destas trés areas, discutidas nas segoes seguintes.

3.3 Arquiteturas de Interface em SIG

Uma arquitetura de interface descreve um modelo para construcao de interfaces para
determinado tipo de aplicacdo. Em SIG, quatro aspectos sio necessarios para definir a
interface a ser implementada. O primeiro aspecto ¢ a integrag¢do entre o sistema geografico
e a interface. Em segundo lugar, a arquitetura precisa identificar os principais modulos
da interface, especificando sua funcionalidade e interoperabilidade. O terceiro aspecto
é seu modelo de dados intermedidrio, que deve ser capaz de expressar os conceitos do
usuario, associado aos mecanismos de conversao destes conceitos para o modelo de dados
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espacial do S1G. Finalmente. a arquitetura deve estabelecer uma divisdo de tarefas a
seremn realizadas pelo SIG e pela interface.

Embora os quatro aspectos sejam importantes, grande parte das arquiteturas descri-
tas na literatura omite um ou mais desses aspectos. As propostas existentes permitem
tdentificar duas categorias de arquiteturas de interface. A primeira define arquiteturas
voltadas para a implementagdo da interface do SIG propriamente dito ([Env92]. [PMP93]
e [Rigd5]. por exemplo). A segunda categoria engloba a primeira. contendo arquitetu-
ras que estabelecem um substrato comum para implementar interfaces para aplicacdes
geograficas sobre SIG. As propostas de [Voi91]. [AYAT92] e [Voi9d] sdo exemplos desta
categoria. A analise apresentada a seguir compara diferentes abordagens para os quatro

aspectos fundamentais de uma arquitetura de interface para siG.

3.3.1 Ligacao entre Interface e SIG

O grau de influéncia da arquitetura do SIG sobre a arquitetura do sistema de interface
depende basicamente do tipo de conexao entre os dois sistemas. Existem duas abordagens
opostas para realizar esta conexao: ligacao forte e ligacao fraca {Voi94]. A ligacao forte
considera a interface como parte do SIG. compartilhando o seu modelo de dados espacial.

Na abordagem fraca o sistema de interface é totalmente independente do SIG.

Ligacao Forte

Na ligagio forte. a arquitetura da interface & diretamente influenciada pelos detalhes da
arquitetura do sistema geografico (secao 1.2.1). Em uma arquitetura de SIG com SGBD
proprietdrio, a interface deve possuir modulos para interagir com cada componente do

sisterna geografico (figura 3.2, parte da direita).
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Figura 3.2: Ligacao forte entre interface e SI1G

Na arquitetura de sIG dual. a interface deve prover pelo menos dois tipos de modulo:
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(a) para efetnar a comunicagao com o SGBD convencional e (b) para interagir com os
moclulos que tratam das fungoes espaciais {figura 3.2, parte central).

No caso de arquitetura de SIG exfensivel, a interface precisa de um unico modulo
para gerenciar o conhecimento sobre o SGBD extensivel subjacente (figura 3.2, parte da
esquerda). Este mddulo, no entanto, é bastante complexo, pols precisa representar todas
as caracteristicas especificas do SGBD utilizado.

Qualquer que seja a arquitetura do SIG {proprietaria, dual, ou extensivel), a interface
fortemente ligada possul conhecimento sobre as estruturas de dados internas. e pode
manipula-las sem a intervencao de outros modulos do sistema. Além disto, ndo existe
necessidade de mapeamentos entre modelos, tornando o sistema mais eficiente.

Por outro lado, existe maior dificuldade para manutencao e evolugao tanto da interface
quanto do s1G. Por exemplo. nao ¢ facil determinar os modulos que precisam ser modi-
ficados para acrescentar novos tipos de dados ao sistema. pois nao existe uma separagao
clara entre as funcoes da interface e do SIG propriamente ditas. Além disso. este tipo de

ligacao torna praticamente inviavel a adaptagao da interface a outros SIG.

Ligacao Fraca

Na arquitetura proprietaria a interface pode interagir com todos os modulos do SIG. Esta
liberdade de comunicacao diminui na arquitetura dual (onde a interface se comunica basi-
camente com dois modulos do SIG). Na arquitetura extensivel a interface mantém contato
apenas com 0 SGBD extensivel. Desta forma, o grau de encapsulamento da interface com
relacao aos modulos do SIG cresce da arquitetura proprietaria para a extensivel. A abor-
dagem de ligacdo fraca se baseia justamente na maximizagao deste encapsulamento.

~— ~
Usudirio J-= L. -t——-—-—I-:‘-i»a-
L, :
| S ~

Figura 3.3: Ligagdo fraca entre interface e SIG

Nesta abordagem. a interface é um sistema independente e isolado do sistema ge-
ografico. como descrito na figura 3.3. Para que os sistemas possam interagir, protocolos
de comunicacio e conversao de modelos devem ser especificados a priori. Esta necessi-
dade nao existe na abordagem forte. ja que a interface incorpora conhecimentos sobre
os mecanismos de acesso aos dados. Por outro lado, a integracao fraca apresenta van-
tagens: (1) a independéncia entre os sistemas promove a especializagao das tarefas e
permite a reutilizagdo da interface em diferentes SIG; (2) é preciso atender a necessidade
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de desenvolvimento de sistemas abertos. que possam ser integrados com outros produtos
(Vv092. GR93, VS94]; (3) pacotes e servicos especializados podem ser incorporados a um
dos sistemas sem afetar o outro: (4} a comunicacao entre os sistemas ¢ padronizada (por
meto de uma linguagem interna L;. provida pelo SIG).

Convém notar que nao existe uma divisdo absoluta entre as abordagens de integracao
fraca e forte. De fato. a passagem da ligacao forte para a fraca é gradual, sendo que a

integragao com SIG extensivel pode ser considerada uma solucao intermediaria.

Exemplos de Abordagens de Ligacao Existentes

A malor parte das propostas existentes na literatura descreve arquiteturas que adotam
a ligagao fraca com o S1G subjacente [Voi91. PMP93. Voi9d. Rig95]. Por outro lado, os
trabalhos que descrevemn a arquitetura de interface de sistemas comercials adotam. via de
regra. ligacao forte entre interface e siG.

O sistema ARC/INFO. um dos SIG comerciais mais difundidos na atnalidade. é um
exemplo tipico de ligagao forte [Env92]. Apesar de ser um sucesso comercial. a arquite-
tura de interface do sistema apresenta alguns problemas conceituais. Em primeiro lugar,
cada ferramenta possui seus proprios componentes de interface, fortemente ligados a ela,
tornando dificil a tarefa de separar o codigo da interface daquele relativo as funcoes do sis-
tema. Além disso, as ferramentas estao baseadas no modelo de dados especifico do sistema
ARC/INFO, o qual nao é facilmente mapeado para outros modelos espacials existentes.

Uma arquitetura para interface de aplicacoes em SIG aparece em [Voi9l. Voi9d]. A
principal contribuicao desta arquitetura é uma analise detalhada sobre o problema de
integracao entre interface e s1G. O resultado desta analise descreve os pontos fortes e as
deficiéncias das abordagens de integracao fraca e forte, indicando uma possivel solugao
de compromisso. baseada em ferramentas para construcao de interfaces dentro de um
ambiente de bancos de dados geograficos predefinido.

A arquitetura de interface apresentada em [Rig95] visa sobretudo a independéncia
entre interface e SIG. Para isso a arquitetura define trés niveis de representacao de in-
formacoes. O nivel mais baixo é o nivel conceitual do SGBD. seguido de um nivel de
representacdo abstrata (modelo intermediario de interface) e finalmente do nivel de repre-
sentacdo do wsudrio. Os niveis da arquitetura oferecem um certo grau de independencia

entre interface e SIG. mas introduzem a necessidade de traducao entre os trés modelos.

3.3.2 Componentes de uma Arquitetura de Interface

Os modulos de uma arquitetura de interface definem a organizacao e a tuncionalidade do
sistema de interacao. Além disto. a estrutura e os relacionamentos entre os componentes
deterninam a maneira pela qual a interface é desenvolvida. Ima caracteristica comum
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em aplicagdes geograficas é a necessidade de realizar operacoes de apresentacao, consulta e
modificacao de dados geo-referenciados. Em geral. estas operacdes utilizam o conceito de
mapa. representando uma cole¢ao de objetos geo-referenciados logicamente relacionados.

O conceito de mapa (no sentido em que as pessoas estao habituadas a raciocinar.
isto €, em termos de representacio cartografica) é necessario, mas nao suficiente para
aplicacoes que fazem manipulagao integrada de dados convencionais e geo-referenciados.
Mesmo assim, grande parte das arquiteturas de interface para SIG limita-se a definicao de
modulos para realizar operagoes sobre mapas, dificultando a integraciao de informacoes
no codigo da interface.

Componentes de Arquiteturas Recentes

A arquitetura proposta em [Voi94] define duas camadas: o nivel de suporte, contendo sis-
temas que interagern com a interface. e o nivel de interface propriamente dito (figura 3.4).
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Figura 3.4: Arquitetura adaptada de [Voi94]

O nivel de suporte contém dois médulos ortogonais: o modulo de ferramentas grdficas.
usado para visunalizacio de dados, e o modulo de banco de dados, que impoe uma série de
restri¢des sobre o SGBD geografico visando oferecer uma solucao de compromisso para o



32 Capitulo 3: Pesquisas em Interfaces para SIG

problema de ligacao da interface ao S1G. A interface pode se conectar apenas a SIG que
suportam as restri¢oes impostas pelo modulo de banco de dados.

O nivel de interface da arquitetura € formado por trés modulos fortemente relacionados.
O modulo Mapget é responsavel pelo didlogo com o usuario. O médulo Principal lida com
visoes abstratas de mapas e controla a comunicagao entre o modulo Mapget e o modulo
Conerdo. Este dltimo é de fato o principal modulo da arquitetura. sendo responsivel
pelo mapeamento de dados entre interface e SGBD. Ele é menos complexo do que seria

na abordagem de integracao fraca. gracas as restricoes impostas sobre o SGBD.

Gerente de
Janelas
Gerente Escalonador Gerente de
- 3 [ e -
de Visdo de Agdes Colegbes

Operagdes

Figura 3.5: Arquitetura adaptada de [AYAT92]

A figura 3.5 descreve a arquitetura de interface proposta em [AYAT92]. O gerente
de janelas trata de operagdes graficas sobre o sistema de janelas. O escalonador de
agoes encaminha as operacoes solicitadas pelo usuario para execucao. A malor parte
das operacdes pode ser iniciada através de interacoes graficas ou textuais. No entanto,
a interacao textual é mais poderosa. pois existem comandos textuals que nao podem ser
expressos graficamente. Esta escolha no nivel de arquitetura direciona e limita o conjunto
de solugoes possiveis para o problema de linguagem de interagao {secao 3.4).

Os componentes de interface da arquitetura proposta em [Env92| estao distribuidos
pelo conjunto de ferramentas que compdem o sistema ARC/INFO (figura 3.6). implemen-
tando uma ligacao forte entre interface e SiG. Apesar dos problemas de redundincia
decorrentes deste tipo de ligacao. a interface apresenta certa coeréncia porque todas as
ferramentas estao baseadas no mesmo modelo de dados espacial {geo-relacional hibrido).

Os componentes da arquitetura proposta em [Rig95] formam uma hierarquia de objetos
compostos {agentes), organizados de acordo com o modelo PAC (secao 2.14). O principal
agente da arquitetura tem uma faceta de abstracao formada pelos modelos de dados
mtermediario (abstrato) e do SGBD (figura 3.7).

O modelo do usunario define mapas como objetos complexos formados por estilos
graficos e listas de camadas tematicas. Todos os mapas sao gerenciados pelo componente

de controle. que garante a coeréncia das apresentacoes graficas. O usuario interage com
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Figura 3.6: Arquitetura adaptada de [Env92]
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Figura 3.7: Arquitetura adaptada de [Rig95]

os componentes de apresentagao. Os mapas sdo os principais objetos de apresentacao.
enquanto ohjetos secundarios (como listas e estilos) controlam os pardmetros da apre-
sentacao. O objeto ENV representa o ambiente, ou seja. todos os objetos estaticos da

interface (janelas e botoes, por exemplo).

3.3.3 Modelo de Dados Intermediario de Interface

A interface € responsavel por mapear o modelo mental do usuario para o modelo de dados
do siG. Este mapeamento exige varios tipos de traducdo, em geral obtidos através de
uma camada auxiliar denominada de modelo intermedidrio da interface.

Na drea de SIG néao existe padrao de desenvolvimento e tampouco um modelo de

dados e metafora universais. Por este motivo. usuarios de SIG sao obrigados a entender as
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estruturas internas do sistema e. a cada novo sistema, modificarem sua forma de interacao.
[sto ocorre porque a interface. ao invés de representar o modelo mental do usuario, esta
mais proxima das diferentes implementacoes de modelos de dados em SIG.

Para corrigir este problema é preciso um modelo intermediario que mapeie repre-
sentagoes espaciais descritas pelo modelo de dados do SIG para conceitos espaciais com-
preendidos pelo usuario. A interface deve tirar proveilo do $GBD subjacente e, ao mesnio
tempo. oferecer aos usuarios um modelo que contemple os conceitos por eles utilizados.

Algumas Propostas de Modelos de Dados Intermediarios

O modelo intermediario de {Voi91] usa a nocao de mapas organizados em camadas. que
podeni ser opacas ou transparentes. Esta propriedade permite a visualizacao de vérios
mapas sem a necessidade de realizar uma operacao de sobreposicao. Um gerente de
camadas prove operacoes que permitem controlar a ordem das camadas. e uma aplicacao
geografica é formada basicamente por um conjunto de pilhas de camadas.

A arquitetura proposta em [Rig95] utiliza trés tipos de modelos de dados (chamados de
nivers da arquitetura) para tratar duas categorias bhasicas de operacoes de interface, que
sao as operacoes de hanco de dados (navegacao e consulta. por exemplo) e as operagoes
graficas (tals como sobreposicao ou controle de parametros visuais de apresentacao). O
nivel abstrato suporta as operacoes graficas enquanto o nivel conceltual trata das operacoes
de bancos de dados. O nivel de usudrio contém objetos que sao diretamente visualizados
pelo usuario, como mapas. estilos de apresentacao. e legendas.

O modelo de dados intermediario da interface no sistema ARC/INFO ¢ derivado do
préprio modelo geo-relacional hibrido do S1G [Env92]. Este modelo utiliza uma estrutura
topoldgica para armazenar um conjunto de camadas tematicas (ou coberturas). Cada
camada e uma unidade de armazenamento de uma realidade geografica (isto e, um tema).

A arquitetura proposta nesta tese utiliza o modelo GMOD, apresentado em [Pir97].

como modelo intermediario da interface. conforme discute a secao 1.4.1.

3.3.4 Divisao de Tarefas entre Interface e SIG

Ha dois grupos de funcoes disponiveis na interface de um sistema geografico: fungdes
de interface, que envolvemn apenas mecanismos de interagao com o usuario (entrada de
dados e apresentacao de informacoes); e fungoes de SIG. que envolvem o processamento
cde dados geo-referenciados (isto é, analise de dados espaciais). A arquitetura da interface
precisa especificar a divisdo entre os dois grupos de funcoes. determinando o componente
do sistema que sera responsavel pela execucao de cada funcao.

Esta divisao de responsabilidades é desconsiderada em muitas propostas de arquitetu-
ras de interfaces, sobretudo nas que especificam uma ligacao forte entre SIG e interface, ja
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que neste caso nao existe uma separacao evidente entre o codigo da interface e o cddigo
que efetna recuperacao e analise de dados espaciais.

A auséncia da divisao de tarefas no nivel da arquitetura da interface causa diversos
problemas, entre os quais se destaca a redundancia de cddigo. Isto ocorre porque as
funcées de interface sao repetidas em cada funcao de andlise desenvolvida no sic. Este
tipo de redundancia dificulta as tarefas de manutencao e evolucao do sistema.

Exemplos de Abordagens para Divisao de Tarefas

A arquitetura de [Voi91] define um conjunto de ferramentas para implementacao de in-
terfaces especificas. Nesta abordagem a criacao de uma interface envolve cinco etapas:
leitura de dados e meta-dados do BD; conversao para o modelo intermediario; definicao de
objetos de interacao; criacao da apresentacao de acordo com parametros do ambiente: e
ligagao da apresentacao a um componente de intertace capaz de apresentar mapas. O SIG
funciona apenas como repositorio de dados geo-referenciados, atuando na primeira etapa
do processo; as demais etapas sao efetuadas pela interface.

As ferramentas e aplicagoes de ARC/INFO constroem modelos de dados especificos
com base no modelo espacial genérico do sistema [Env92]. Por exemplo. existem ferra-
mentas separadas para entrada de dados, analise espacial. desenvolvimento de aplicacdes.
e producao cartografica. Cada ferramenta deriva seu préprio modelo. e tem seus compo-

nentes de interface associados, utilizando elementos de interacao (widgets) padronizados.

A arquitetura proposta em [Voi94] efetua a divisao de tarefas com base em trés ca-
tegorias de funcdes: funcoes de representacdo visual (apresentagao de dados espaciais):
funcoes de manipulacio de mapas: e fungoes de interacdio com o banco de dados. Um
problema desta proposta é que a taxonomia de funcoes nao define uma particao disjunta
das operagoes identificadas. Nao fica claro. por exemplo. a separacao das facilidades de
consulta oferecidas pelo SGBD e pela interface, ja que operagoes de consulta aparecem

tanto como funcoes de manipulacio de mapa quanto de interacio com o banco de dados.

3.4 Linguagens para Interagcao com SIG

Os sistemas de interface atuais se enquadram eimn dois paradigmas de interacao: tex-
tual (tradicional) e visual {(utilizando cores, graficos e icones). A presencga de dados
geo-referenciados torna as apresentacoes graficas mais adequadas em SIG. Por exemplo,
interfaces textuais apresentam uma dada drea através de uma lista de coordenadas de
seus pontos limites, enquanto uma interface visual apresenta o desenho do poligono que
representa a area em guestao. Por outro lado. algumas caracteristicas sdo mais facilmente
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descritas através de textos. No exemplo, as caracteristicas da area. tais como os dados do
seu proprietario. ou o seu valor venal, seriam melhor representadas textualmente.

Os paradigmas de interacao textual e visual tém sido utilizados para definir diferentes
tipos de linguagens de interacao:

1. Linguagens de comandoe sao aquelas em que o usuario escreve instrucoes que refletem
o conjunto de operacoes implementadas no SIG. FErfensées de SQL representam a
abordagem mais utilizada de linguagem de comando em S1G.

%]

Linguagens semi-viswais integram uma linguagem textual, geralmente baseada em
SQL. a um ambiente grafico que inclui janelas e menus. O usuario nao precisa se
lembrar do nome dos comandos, mas ainda precisa pensar em ternios de construcao

de sentencas. pois o ambiente preserva a estrutura da linguagem de comandos.

3. As linguagens de manipulagdo direta descrevem restrigoes espacials atraveés de dia-
gramas e da manipulacao de ohjetos graficos com auxilio do mouse. E wma maneira
natural de expressar conceitos espaciais. mas apresenta problemas para descrever
relacionamentos espaciais isolados. ja que um diagrama contém informacao sobre os

tamanhos relativos dos objetos, suas formas e relacionamentos topoldgicos.

Além do paradigma de interacao, dois fatores devem ser considerados em uma lin-
guagem de interacao com SIG. O primeiro se refere ao conjunto de operadores espacials
suportado, que determina o poder de expressao e a eficiéncia de implementagao da lin-
gnagem. O segundo fator importante é a capacidade de manipulacao de informacoes ja
obtidas para compor diretamente novas expressoes e consultas. A interacio com SIG pos-
sul este carater incremental, onde os resultados obtidos servem de parametros para novas
operacoes, Uma parte considerdvel das interfaces existentes apresenta dificuldades para

prover esta capacidade ao usuario.

3.4.1 Linguagens Baseadas no Paradigma Textual

Interfaces textuais tém a vantagem de prover suporte para expressio de acoes complexas.
que nao podem ser facilmente expressas por meios graficos. Além disso € possivel definir
macros que encapsulam seqiiéncias complesas de comandos. O principal problema esta na
distancia semantica entre o modelo de dados utilizado pela iinguagem e o modelo mental
do usuario de S1G. Em geral. linguagens textuals nao permitem a expressao natural de
conceitos espacials [Ege92]. Apesar disto. as extensoes espaciais de SQL sao o tipo de

linguagem de interacao textual mais utilizado nas propostas atuais.
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GQL A linguagem de consulta GQL [Goh89] adota padrées reconhecidos {como SQL e
GKS) para produzir uma interface genérica que possa ser utilizada em um ambiente de
computacao heterogéneo. O acesso aos bancos de dados é feito atraves de chamadas
SQL embutidas em programas de aplicacao. Um unico operador, &. é acrescentado a
sintaxe padrao do SQL, para permitir a apresentagao de objetos graficos como resultado
de uma consulta. Para isto é preciso que o dado referenciado pelo operador & na consulta
tenha um componente grafico correspondente no BD. C'omponentes graficos possuem uwm
identificador unico que permite sua associacao a uma tupla de uma relacao através da
chave primaria. Um dicionario de dados graficos mantém uma lista das entidades que
possuem estes componentes graficos, permitindo ao usuario decidir sobre a possibilidade
de uso do operador &.

A linguagem GQL trabalha com o nivel mais baixo de funcionalidades graficas de GRS.
As primitivas de saida bésicas da linguagem,. como polyline ou cell array, podem ter sua
aparéncia controlada interativamente pelo usuario, determinando a cor. o tipo de linha, e o
padréio de preenchimento de objetos graficos. O ambiente grafico pode ser descrito atraveés
do operador define, que permite apenas a especificagao do tamanho da janela grafica e o
controle de atributos graficos primitivos. Edi¢oes mais elaboradas. tais como mudanca de
escala on movimentacdo dos objetos graficos, nao sao permitidas pela linguagem. Além

disso. a linguagem é restrita a dados armazenados no formato vetorial.

GEOQL A linguagem GEOQL [00190] é uma extensao espacial de SQL que prové opera-
dores para determinar diversos tipos de relacionamentos espaciais, tais como: intersegao.
adjacéncia, juncao, terminacao, continéncia, localizacao, pertinéncia, e proximidade.

“Encontre todas as cidades com mals de 5000 habitantes em um raio
de 200 km do monte Buffalo dentro da drea delimitada na tela.”
SELECT CITY.Name
FROM CITY, MOUNTAIN
WHERE MOUNTAIN.Name = ‘‘Buffalo’’ and
CITY.Population > 5000 and
CITY within 200 km of MOUNTAIN and
window contains CITY and
window contains MOUNTAIN.

Figura 3.3: Exemplo de consulta em GEOQL adaptado de [00i90]

A linguagem delega ao projetista do BD a tarefa de definir em uma tunica relacao todos
os atributos nao espaciais de uma classe de entidades geograficas. Além disto. cada relacio
deve conter informacoes relacionadas com apenas uma classe de entidades. Desta forma.
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a relacao pode ser usada para identificar o tipo do operando {ou seja. a classe de entidade
geografica) em uma expressao espacial. Isto é importante porque alguns operandos da
linguagem nao sao comutativos (terminaciao e continéncia. por exemplo).

A regido geografica de interesse para uma consulta pode ser definida na tela atraves
de uma janela (window). O predicado “window contains entidade™ é adicionado aos pre-
dicados da consulta. para cada entidade geografica referenciada na consulta (figura 3.3).
A operacao de zoom é implementada através deste mecanismo: apenas a area apontada
pelo usuario ¢ desenhada no mapa de saida. A linguagem suporta dados espaciais do tipo
ponto. linha e regiao. Dados nao espaciais sao armazenados em relacoes. enguanto dados
espaciais sao mantidos em um arquivo externo.

A definicao de um conjunto fechado de operadores espaciais é um ponto negativo
de GEOQL. O problema é que esta rigidez limita o poder de expressao da linguagem.

impedindo a utiliza¢do de outros operadores espaciais {métricos e direcionais).

Spatial SQL. A extensao de SQL apresentada em [Ege94] expressa predicados sobre
atributos geomeétricos através de operadores espaciais. A interacao é feita por meio de
duas linguagens: uma linguagem de consulta, para recuperacao de dados, e uma linguagem
de visualizagdo, para definicio de apresentacoes. O usuario estabelece inicialmente o
ambiente de visualizacao e passa a realizar consultas que sao apresentadas de acordo com
este ambiente. A mesma abordagem é empregada na linguagem LEGAL [CCHT96].

A linguagem de consulta estende os dominios relacionais com objetos espaciais de
até trés dimensoes. generalizados em um dominio chamado spatial. Operadores espaciais
unarios fazem acesso a wina propriedade espacial de uma tupla {operadores que permitem
a recuperacao da dimensao e dos limites de wm objeto, por exemplo). Duas operagoes
espacials binarias {distancia e angulo de direcao) calculam um valor com base em duas
tuplas das relagoes espaciais. Fungoes agregadas, tais como minimo e maximo. podem ser
aplicadas sobre resultacdos de operadores binarios. Relacionamentos topoeldgicos bindrios
(clisjuncao. sobreposicio. continéncia, entre outros) resultamm em valores hooleanos. do
mesmo modo que os comparadores bindrios tradicionais.

Atributos espaciais sao utilizados da mesma forma que atributos convencionais na
clausula select (como uma projegao). ou na clausula where (como um predicado). Diversas
geometrias podem ser definidas para um (inico objeto (conceito de representagao multipla)
e umn qualificador (pick) é introduzido para formular consultas que referenciam objetos
espaciais apresentados na tela. Ele é usado como um predicado e pode qualificar atributos
espaciais da clausula where. O usuario aponta para o objeto grafico que deve corresponder
ao tipo de objeto especificado na consulta.

A informacao especificada na linguagem de apresentacao € integrada com a consulta
propriamente dita. e a apresentacao dos resultados é feita de acordo com o ambiente
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de visualizacao predefinido. Todas as consultas processadas seguem o mesmo estilo de
visualizagao, enquanto o usuario nao modificar o ambiente atraves da linguagem de apre-
sentagao. Os tipos de especificacao de ambiente de visualizacdo incluem o modo grafico
{cores, simbolos), a escala e a janela de apresentacao (delimitando a area a ser apresen-
tada). e a informacao de contexto espacial (partes de relacoes espaciais a serem adicionadas
aos resultados da consulta).

Além de $QL, outras linguagens de bancos de dados podem ser utilizadas como base
para interacao textual com SIG. A algebra geo-relacional e a linguagem GEO-SAL, descritas

a seguir, sao exemplos desta abordagem.

Algebra Geo-Relacional Linguagens algébricas permitem o mapeamento eficiente de
operacoes para funcoes de um SIG. Um exemplo representativo deste tipo de linguagem
é a dlgebra Geo-Relacional [Gut83]. A linguagem estende a dlgebra relacional incluindo
tipos cle dados e operadores geométricos e permitindo aninhamento de rvelagoes. A repre-
sentacao dos objetos geométricos nao € visivel ao usuario e sé pode ser manipulada através
dos operadores espaciais propostos. Uma tupla descreve um objeto espacial através de
atributos convencionais e geomeétricos enquanto uma relagao descreve uma cole¢ao ho-
mogénea de objetos espaciais.

Os tipos de dados definidos na algebra sao: numeros. strings. booleanos, relagées. e
tipos geométricos (tais como pontos, linhas, regides, reas, e poligonos). Os operadores

da dlgebra geo-relacional sao agrupados em cinco classes:

1. Operadores relacionais (U, M. —. x. X, ¢, 7) e extensoes (A e ertract). As extensoes
permitemn que os operadores ¢ e m tomeni como parametro uma expressao booleana
da algebra. O operador A acrescenta dinamicamente wm atributo a uma relacaoc. O
operador extract extral um valor atéomico de uma relagao com base em uma condigao
de selecéo de tupla e em um nome de atributo para o valor extraido.

L

Predicados geométricos (=. #. inside. outside intersects. is.neighbor.of ) comparam
dois objetos geométricos de diversas maneiras. A comparagao pode ser parte da
expressao que parametriza uma sele¢io ou uma juncao. Por exemplo:

(x (nside v) := points{x) C points(y)

3. Transformadores geométricos (intersection. overlay. vertices. voronoi. closest) rece-
bem como entrada relacdes com atributos geometricos e produzem uma relacao que

inclui novos objetos geométricos.

4. Operadores que retornam objetos geométricos atdomicos sao usados para construir
o poligono convexo de um conjunto de pontos (operador conver_hull). e para deter-
minar o centro de um conjunto de pontos {operador center).
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5. Operadores geométricos que retornam valores escalares efetuam operacoes métricas

{distance. dicmneter, perimeter, arvea, entre outros).

[ possivel estabelecer uma correspondéncia direta entre operadores geométricos desta

algebra e algoritmos geométricos classicos, garantindo uma implementacao eficiente.

GEO-SAL A linguagem de consulta GEO-SAL [SH91] incorpora facilidades espacials
a uma linguagem (SAL) de analise de dados em um sistema de bancos de dados relaci-
onails estatisticos. A principal modificacao introduzida visa permitir o uso de tipos de
dados espaciais nas colunas das relacoes. A representacao interna de objetos espaciais
é visivel ao usuario, embora nao seja necessario, em geral, conhecimento sobre ela para
a formulacao de consultas. A lingnagem suporta dados espaciais definidos como pontos.

linhas, poligonos. e particdes, definindoe cinco classes de operadores espaciais:

1. Operadores undrios extraem dados geométricos de uma tupla. tais como as coorde-

nadas de um ponto. ou a area de wm poligono:

[N}

Operadores de transformagio modificam algumas propriedades espaciais, incluindo

a rotacao de um poligono. ou a translacio de uma parti¢io;

3. Operadores binarios que calculam relacionamentos geométricos tém como exemplo

tipico o operador de distancia euclideana:

1. Operadores binarios booleanos permitem o teste de relacionamentos topoldgicos, tais

como os de continéncia, de sobreposicao, e de disjuncao;

5. Operadores de construgio de objetos criam novos objetos a partir de outros ja

existentes. U'm exemplo tipico sao os operadores de conjunto (uniao. diferenca).

A composicao de operadores permite o calculo de outros tipos de dados geométricos.
Por exemplo. a aplicagao do operador de comprimento (length) sobre o resultado do
operador limite {boundary) gera o perimetro de um poligono.

Tanto a algebra geo-relacional quanto GEO-SAL podem expressar consultas complexas

de modo conciso. No entanto, ambas as linguagens sao inadequadas para usuarios finais.

3.4.2 Linguagens Baseadas no Paradigma Visual

Linguagens visuais apresentam duas grandes qualidades: sao mais naturais para o usuario
final {ou seja, sao malis proximas de seu modelo mental): e permitem a combinagao e reuti-
lizacao de resultados de consultas para formulacio de novas consultas de maneira simples.

No entanto as linguagens visuais nao sao padronizadas e impoem muita dificuldade para
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formulacao de consultas complexas, especialmente as que envolvem negacao e disjuncao
[BM92]. Além disso. os operadores e parametros de consultas visuais sao sobrecarregados
semanticamente, podendo gerar ambigtiidades na interpretacao.

Linguagens Semi-Visuais

Egenhofer e Frank apresentam, em [EF88b, EFS88a), a definicao de uma linguagem de
consulta semi-visual para SIG onde se destacam trés aspectos: o leiaute da interface. o

didlogo com o usuario. e o controle da apresentacao de dados.

©) | cotor | Pattern | 1ntensity [ symbo
alpha Context LLegend J Content T (&)
NEW
ADD
ERASE @ (1)
HIGH
)
> (E))

Figura 3.9: Leiaute de interface adaptado de [EF33b, EF38a]

O leiaute da interface proveé facilidades para visualizacao tanto de resultados como de
formulacao de consultas (figura 3.9). O objetivo é facilitar a comparagao visual, que é un
dos principals instrumentos de analise utilizados pelo usuario. O lelaute proposto define
seis areas: (1) salda léxica; (2) saida grafica; (3) entrada léxica; (1) painel de operacoes
de controle; (5) menu de propriedades de mapa: e (6) menu de apresentacoes graficas.

O didlogo com o usudrio esta voltado para a formulacdo de consultas. As informacdes
podem ser apresentadas textual ou graficamente, inclusive atraves de referéncias a objetos
dos mapas apresentados. A linguagem dispde de quatro operagoes para gerenciamento das
apresentacoes grdaficas: New. para eliminar resultados anteriores da janela grafica; Over-
lay. para acrescentar o resultado da consulta corrente a0 mapa previamente apresentado:
Frase. para eliminar do mapa apresentado apenas os resultados da consulta corrente: e
Highlight, para destacar no mapa os resultados da consulta corrente. Estas operagoes se
encontram no painel de controle da interface (figura 3.9, parte (4)).

A combinacao de resultados de diferentes consultas ¢ um ponto forte da linguagem. No
entanto, o mapa pode perder a clareza devido ao excesso de conteudo. Para resolver este
problema., o botao Content apresenta uma descricao dos predicados aplicados a cada classe
de objetos representada no mapa. A selecao das informacoes a serem apresentadas no
mapa € complementada pela especificacao de suas propriedades graficas. O usuario pode

v s = i n e m h v N
AT A !
i il T L O A DB BB

AT
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escolher cores, padroes e simbolos predefinidos na interface. A escolha destas propriedaces
define uma legenda para o mapa. a qual pode ser visualizada através do botao Legend. O

botao Confert permite a definicao de escala e contexto espacial de um mapa.

Linguagens de Manipulagao Direta

Cigales e (irog sao linguagens de manipulacio de dados (DML} voltadas para consultas
tematicas e consultas orientadas a redes, respectivamente. [('M91] propoe a unificagio
destas linguagens para formar mm ambiente grafico de consulta a SIG.

A linguagem Grog modela dados espaciais através de grafos direcionados. supor-
tando quatro classes de consultas: avaliacdo de caminhos (deslocamento entre dois locals
considerando-se restrigoes existentes): intersecao de caminhos (subcaminhos comuns): in-
clusao de caminhos (avaliacao de caminho com subcaminhos especificos): e manipulacoes
de nds (locais comuns entre dois caminhos). As manipulagdes envolvemn operacoes sobre
arcos (ligacao direta ou transitiva; intersecio de ligacdes: inclusao de arcos}. sobre nos
(inclusao e intersecao de nos). e sobre arcos e nods (inclusao de ndés em um caminho).

Uma consulta grafica em Grog é formulada como um conjunto de grafos orientados e
rotulados. Os rotulos podem ser variaveis ou constantes. e trés tipos de arcos sao previstos
para modelar ligacoes. inclusao e intersecao. Arcos sao operadores binarios orientados que
podem representar os resultados de uma subconsulta (um conjunto de caminhos).

(‘igales € uma linguagem orientada a consultas tematicas usando dois objetos graficos
basicos: linha e drea. Os operadores espaciais incluem adjacéncia. inclusao. intersecao, e
distancia euclideana.

Uma consulta grafica em (igales é formulada pela selecao de objetos basicos. aos
quais se associa semantica através de rotulos que os identificam com entidades do banco
de dados. e pela aplicacao de operadores espaciais sobre os objetos selecionados. Existem
dols espacos de consulta: o espaco de trabalho, onde a consulta é formulada. e o espaco
de consultas, onde aparecem as consultas validadas pelo usuario.

A unificacao de (irog e (igales parece ser nma boa idéia, ja que a primeira nao contern-
pla operacoes sobre ~areas” enquanto a segunda nao suporta operadores de “caminho”. No
entanto. o processo de unificacao das linguagens dd origem a uma série de ambigilidades,
permitindo diferentes interpretacoes para seu significado: a semantica de cada operador
da linguagem ¢é bem definida, mas a composicao de operadores pode levar a erros de in-
terpretacao do significado da consulta. O gerenciamento de consultas complexas também
é um problema para a linguagem unificacda. Consultas contendo um grande numero de
objetos hasicos nao podem ser expressas de maneiva razoavel. Mais ainda. a extensao
necessaria para acomodar tais consultas envolve problemas dificeis, como os relacionados

com generalizacao cartografica.
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3.4.3 Comentarios sobre Linguagens de Consulta em SIG

Diferencas fundamentais existem entre gerenciamento de consultas espaciais e convencio-
nais. C'onceitos tabulares sao pouco indicados para representagoes de BD espacials. pois
os dados estao associados com geometrias e apresentacoes do tipo mapa. De fato. mesmo
o uso mais simples de dados espaciais requer uma andlise de limites geograficos para a re-
cuperagdo dos dados. Como nao é possivel armazenar todos os relacionamentos espaciais,
a lingnagem de consulta dos S1G deve confiar em analises espaciais implicitas, o que néo
acontece em linguagens de consulta convencionais [EH93].

Grande parte das linguagens espacials implementadas atualmente se baseia em er-
tensoes de SQL. |Ege92] demonstra a inadequacao do uso desta linguagem de banco de
dados como base para linguagens de consulta de alto nivel em SIG.

Enquanto as extensoes cle SQL geram interfaces hibridas. onde a formulacao de ex-
pressoes e feita no formato convencional {textual) e a visualizagao de resultados é feita
por meios graficos e textuais, nas interfaces visuais tanto a formulagao da consulta quanto
a apresentagao de seus resultados € feita atraveés de recursos graficos. Apesar desta abor-
dagem parecer mais interessante, existem muitos problemas em aberto, como por exemplo
a ambigiidacde inerente ao uso de diagramas.

Dois principios podem ser adotados para resolver os problemas de ambigtidade. Pri-
meiro é possivel recorrer ao usuario, aumentando a necessidade de dialogo. A segunda
opcao é adotar uma semantica default para cada caso de ambigiidade. Isto aumenta a
complexidade do modelo de resolucao de consultas, mas simplifica as acées do usuario.

SQL estendido versus Linguagens visuais ]
| Vantagens AL Desvantagens |
padromzacao da linguagem; limitado pelo poder de expressao do
SQL tratamento e otimizagao de modelo relacional; dificuldade na otimizacao
estendido consultas alfanuméricas; de consultas envolvendo dados geométricos
facilidade de acoplamento coin e alfanumeéricos; consultas orientadas a
i linguagens de programacao redes sdo dificeis de se expressar
mals natural para o usudrio final; ausencla de padronizacio:
Linguagemn | facilita combinacio de cperagdes complexidade para definicdo de
visual e reutilizacao de resultados para consultas ndo triviais, especialmente
formulagac de novas consultas as que envolvem negacao

Figura 3.10: Os principais paradigmas de interagao em $IG

A figura 3.10 resume as qualidades e pontos negativos das duas principais aborda-
gens para linguagem de interacao com 81G. Embora interfaces visuais estejam ganhando
importancia, as linguagens de consulta da maioria dos SIG usam uma abordagem hibrida
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com formulacao textual e apresentacao visual de resultados de consultas. O poder de ex-
pressao das linguagens visuais terd que crescer muito antes que linguagens puramente vi-
suais possam ser implementadas de modo a atender os requisitos dos sistemas geograficos.
Ambientes cooperativos para consulta a BD geograficos representam um avango recente

no sentido de produzir linguagens que atendam a estes requisitos [CHF93].

3.5 Fatores Humanos e Cognicao Espacial em SIG

O projeto de interfaces se haseia em suposicoes sobre os potenciais usuarios de um soft-
ware. O conjunto de hipdteses sobre o comportamento dos nsuarios e sobre a sua forma
de raciocinar é representado por um modelo mental de usudrio {ou simplesmente modelo
de usudrio). Pesquisas na area de fatores humanos em SIG se concentrain na constru¢ao
de modelos de usuario em aplicagoes geograficas. (‘om base no modelo de usuario sao
definidos 0 modelo de dados intermediario de interface e a linguagem externa ¢ue mapeia
0s conceitos do usuario em abstracoes do modelo intermediario.

As pesquisas nesta area sao inerentemente multidisciplinares. envolvendo ciéncias como
a psicologia, a educacao e a ergonometria [MSH93]. O restante desta secao apresenta
alguns resultados relevantes que mostram a diversidade dos assuntos estudados nesta
drea. A primeira vista, os resultacdos apresentados parecem ter pouca coisa em comum.
Alguns deles tratam diretamente dos problemas de projeto de interface; outros enfatizam
o processo de cognicao espacial. Apesar dos diferentes enfoques, os trabalhos apresentam
um objetivo comum: o entendimento da percepgao humana do espago. Esta é a condicao

essencial para se construir um modelo mental de usudrio de S1G.

Metaforas de Interface Geografica

Segundo [IKuh91]. uma metafora de interface é um mapeamento (matematico) que parte
de um dominio de origem e define uma estrutura para um dominio alvo. A escolha da
metafora em SIG especifica: (a) conceitos que o usuario pode manipular: {b) divisao de
tarefas entre sistema e usuario: e {c) o tipo de comunicacao que é adotada entre eles.
(srande parte das interfaces propostas para SIG se baseia na metafora de mapa. De
fato. mapas tém sido utilizados para representar informacdes espaciais desde os primordios
da civilizacdo, e o sucesso desta metafora em SIG se deve. em grande parte. a popularidade
dos mapas de papel. Apesar da sua ubiqlidade, existemn diversos problemas relacionados
a utilizacao da metafora de mapas em SI1G: as unicas operacdes adequadamente suporta-
das sdao as de apresentacao: mapas apresentam uma tendéncia a esconder a incerteza e a
imprecisao inerente aos dados geo-referenciados; mapas sao uma aproximacao bidimensi-

onal de uma realidade tri ou tetradimensional (se a dimensao temporal for considerada).
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Existem. no entanto, algumas catacteristicas desta metafora que precisam ser preservadas.
Um exemplo é a qualidade de apresentacao de resultados. herdada da cartografia.

[kuh91] propoe o uso de uma nova metafora em SIG: apresentagées como visées. Esta
metafora explora propriedades do mecanismo de visualizacao humana nas questoes cue
envolvem resolucao espacial e mudanga de escala. A ciéncia cognitiva afirma que o ser
humano percebe o mundo em diferentes niveis de detalhe, e é justamente esta a abordagem
proposta para a nova metafora: analogia com o sistema de percep¢ao visual humano. Este
sistema envolve categorizagao do que é visto, e é dependente do ponto de vista espacial
do observador. A vantagem desta metafora é que o usuario passa a dispor de um processo
dinamico de visualizagao, ao inveés de mapas estaticos.

Ja [Gou93] propde duas metaforas para o projeto de interface: a visao de manipulacao
de dados e a visao de mundo abstrato. Estas visoes nao sao mutuamente exclusivas:
dependendo da aplicacdo o foco em uma das visdes pode ser mais indicado.

A nvisdo de manipulagao de dados esta baseada em ferramentas de manipulacao de
dados. Estas devem explorar facilidades como multiplas janelas. cores e graficos. A
metdfora de toolkit envolvida nesta visao é util para usudrios-programadores, capazes de
combinar comandos e funcoes disponiveis em bibliotecas para realizar as tarefas desejadas.

A visdo de mundo abstrato é mma metafora mais adequada para analises cientificas.
A énfase aqui esta na modelagem cognitiva. com o objetivo de associar conceitos da in-
terface aos conceitos nsados naturalmente pelas pessoas. A principal diferenca entre as
modelagens de dados e cognitiva é que esta ultima nao tenta predefinir o modelo mental
(ou seja, a visao do mundo) mas apenas tenta descobri-la e explora-la. A metifora de
desktop é um exemplo de visdo de mundo abstrato na area de escritorios. Uma metafora
equivalente para SIG poderia ser a bancada de trabalho de um gedgrafo. Uma vanta-
gem desta metafora é que ela estabelece um contexto, restringindo as operagoes aquelas

possivels dentro de uma dada escala.

Entendimento do Mundo Geografico

A realidade geografica pode ser estudada através de duas visdes fundamentais do espaco:
a visao de objeto e a visao de campo [Cou92|.

A visao de ohjeto se baseia em pontos, linhas e poligonos qute representam entidades
geograficas. Estes objetos geométricos possuem as propriedades dos objetos do mundo
real: sao discretos e possuem existéncia independente; possuem identidades permanentes:
possuem atributos e formas: e podem ser manipulados (por exemplo, contados, movidos,
coloridos). A maior parte dos pontos, linhas e poligonos que existem no mundo real se
origina de artefatos humanos (trabalhos de engenharia e limites administrativos, por exem-
plo). O foco da visao de ohjeto se concentra nos relacionamentos espaciais (topoldgicos,
projetivos, métricos} que podem existir entre as entidades geograficas.
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A visao de campo adota uma abordagem oposta. baseada na abstracio da natureza
das entidades do mundo real. Qualquer fenémeno geografico é representado por fungoes
matematicas. visualizadas graficamente como uma sequéncia de pirels. Uim pixel define
o valor de cor a ser apresentado em um ponto da tela.

Dentre os fatores que determinam a cognicao geografica, dois podem ser destacados:
escala e propdsito (ou intenc¢ao humana). C'ada combinacao destes fatores tende para wma
diferente perspectiva (objeto ou campo) da realidade geografica. Nenhuma das visoes pode
ser considerada melhor. ja que a cognicao humana utiliza ambas em diferentes escalas e
para diferentes propédsitos.

O espaco tamhém pode ser compreendido atraves da divisao em regides. Ao contrario
da maioria dos trabalhos. que estuda regides naturais. [Gut92] analisa os fenémenos relaci-
onados a acao humana, que podem dar origem a quatro tipos de regioes: (1) regioes forma-
das por variacoes naturais e culturais do espaco (exemplo: areas francofonas): (1) regides
originadas por visdes ou aspiracoes sociais (exemplo: divisoes politicas); (ii1) regioes carac-
terizadas pela qualidade de vida (exemplo: areas de poluicao): e (iv) regides para controle
de problemas sociais ou ambientais (exemplo: parques ecoldgicos).

Esta taxonomia mostra que regides sao construcoes mentais que aparecen e desapa-
recem de acordo com o tipo de raciocinio utilizado. A ambigiiidade é inerente ao termo
regido: ele se refere ao espago absoluto e também a um sistema (social. econdmico. cul-
tural, geografico) espacialmente referenciado. Este tipo de ambigiiidade de termos e de

conceitos precisa ser considerado no projeto de uma interface para SIG.

Linguagens e Comunicagao em SIG

Uma interface de $IG atua como uma linguagem intermediaria entre a linguagem formal
e abstrata do SGBD subjacente e a linguagem empirica e informal do usudrio [LS92]. O
vocabulario da linguagem do BD é o conjunto de dados armazenado, e a gramatica é o seu
esquema conceitual. O sistema de comunicagio entre usuario e SIG pode ser entendido
como conjuntos de informacoes codificadas em alguma destas linguagens. e o processo de
tradugao entre elas (figura 3.11).

(‘ada processo do sistema de comunicacao é estudado por uma ciéncia diferente. re-
fletindo o carater multi-disciplinar desta area de pesquisa. O estudo da percepgao e
acao humanas esta centrado principalmente em aspectos de ergonometria e psicologia.
enquanto o projeto do processo de consulta a BD esta diretamente relacionado a ciéncia
da computagao. J& o mapeamento de informacoes do BD para a linguagem de saida do
s1G tem sido tratado sob o ponto de vista da cartografia.

Na comunicacao cartografica, trés grandes fontes de erros podem ser detectadas: deco-
dificacao incorreta (o leitor nao entende a simbologia): codificacao incorreta {uso erréneo

de simbolos no mapa); e impedéncia de linguagem (a linguagem cartogrélica nao € capaz
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Figura 3.11: Sistema de comunicacao em SIG. adaptado de [L592]

de expressar o fendémeno desejado). Além disto. a comunicacao cartografica ¢ unidire-
cional. Em SIG. o usuario pode modificar o conteudo da apresentacao, de modo que a
comunicacao se torna circular (figura 3.11).

Para lidar com significados de palavras do mundo real e semantica de aplicacoes ¢
preciso que a linguagem de consulta espacial suporte conceitos espaciais, isto é. usuarios
devem ter acesso as idéias que eles geralmente usam quando pensam sobre o espaco. Estes
conceitos espacials podem ser simples (como “adjacéncia”) ou complexos e dependentes da
aplicacao (tais como arcos em uma rede ligando pares de nés no espago). Relacionamentos
espaciais baseados em topologia, métrica, e ordem sao essenciais em linguagens espaciais,

embora a semantica desies relacionamentos varie com o sistema [EH93].

Modelo Mental de Usuario de SIG

Um modelo mental de usuario é uma representacao explicita de propriedades de um certo
usuario. sendo objeto de estudo em diversas ciéncias: computacao, educagao. psicolo-
gia, lingili{stica. ergonometria. entre outras. As linhas de pesquisa nesta area incluem:
construcao de modelo mental {estudo de conceitos, objetivos, e comportamento tipico
de um usuario); emprego de modelo mental (recuperacao e apresentagao adaptativa de
informacao; sistemas de ajuda); técnicas de inferéncia de modelo mental (métodos psi-
cométricos; hierarquias de esteredtipos; acompanhamento de sessoes de trabalho); e
aspectos pragmaticos (privacidade e consisténcia do modelo: avaliacao empirica).

De modo geral. diversos fatores influenciam a definicdo de um modelo mental de
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usuario: opc¢oes utilizadas: numero e tipo de erros cometidos: tempo para tomada de
decisoes: eficiencia na resolucao de problemas: entendimento de conceitos e metatoras:
e padrac de memorizacdo. Do ponto de vista especifico de interfaces. os aspectos im-
portantes incluem: uso de cores e formatos: posicionamento de icones: uso de graficos e
diagramas: paradigma de interacao escolhido: e experiéncia no uso do sistema.

Uma funcao importante do modelo do usuario é prever suas agdes e preferéncias.
mudando a funcionalidade do sistema de maneira adequada. Entretanto, a adaptagao
automatica pode ter seus inconvenientes: muitas pessoas nao gostam do controle imposto
pelo computador; um modelo de usuario simplista pode descartar informacoes de interesse:
e 0o modelo mental pode ser um risco a privacidade do usuario.

Uma maneira de construir o modelo mental é através da observacao do comportamento
do usuario durante uma sessao de trabalho, para associd-lo a esteredtipos (pares <atributo.
ralor> descrevendo as caracteristicas do usuario - idade e experiéncia, por exemplo)
[LS92]. Alguns atributos podem disparar outros esteredtipos, que podem ser organizados
em hierarquias. com o usuario “canénico” na raiz. O esteredtipo de um usuario pode ser
construido a partir da combinacao e modificaciao de esteredtipos da hierarquia.

Trés fatores pragmaticos precisam ser considerados na definicao de um modelo mental
em SIG: a informacao que o usuario deseja, para restringir o universo de interagao: a
informacao que o usudrio ja possul. para deduzir o contexto de trabatho; e a habilidade
do usuario de inferir informacoes. Estes fatores determinam os dados que devem ser

apresentados ao usuario, e ajudam na definicao dos esteredtipos.

Utilizacao e Construgao de Mapas

A Interacao com mapas em papel é diferente da interacao com mapas em siG. Um mapa
em papel representa uma realidade permanente e tangivel enquanto mapas em SIG sao
subdivididos em mapas visivels mas nao permanentes (mapas na tela); e mapas nao
diretamente visivels mas permanentes (mapas nos BD). O processo de construcao de
mapas € uma atividade cartografica que tem sido objeto de pesquisa por muito tempo. O
processo de uso de mapas, por outro lado, € uma area de estudo recente [Woo93].

O processamento de mapas tenta controlar os estagios de percepcao durante a leitura
de mapas. identificando como os elementos da imagem sao detectados, progressivamente
reconbecidos atraves de ligacoes com a memoria de longa duracao, e combinados em
grupos de simbolos com malor significado. O modelo do sistema de processamento de
informacao visual humano € usado para representar diferentes modos de processamento.

Outro conceito interessante. que une nogoes cognitivas e de bancos de dados. é o
de mapa dindamico. introduzido em [AKK94]. Mapas dinainicos tém trés propriedades:
(a) reflexdo imediata de mudancas nos BD: (b) seleciao de dados a partir de consultas

genéricas: e (¢) adaptagao da apresentacao a mudancas contextuais. As duas primeiras
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propriedades estao presentes em muitas interfaces de SIG. A terceira propriedade esta
apolada no conceito de visdo aplicado a bancos de dados e a apresentacoes graficas., Em
bancos de dados, visoes sao definidas como consultas. enquanto no contexto de graficos
elas sao definidas por procedimentos de visualizagao.

Linguagens de consulta sao ferramentas adequadas para definicdo de visdes de BD,
mas nao permitem o controle das visées graficas representadas na tela pelos objetos vi-
suais. Para resolver este problema. [AKK94] separa objetos conceituais de objetos de
apresentacdo. Diversos objetos de apresentagio podem se referir ao mesmo objeto con-
ceitual. em diferentes métodos de visualizacdo. Mudancas em objetos conceituais sdo
propagadas para os objetos de apresentacao correspondentes. Um par <iisdo do BD.

metodo de visualizagdo> define cada camada visual de um mapa dinamico.

3.6 Resumo

Este capitulo mostrou que a construcao de interfaces em SIG pode ser particionada em
trés areas de estudo: arquiteturas, linguagens e fatores humanos. A primeira area tenta
minimizar a distancia seméntica entre o modelo de dados dos S1G e 0 modelo intermediario
da interface. As outras duas areas usam diferentes abordagens para minimizar a distancia
entre o modelo mental do usuario e o modelo intermediario da interface.

O projeto da interface deve estabelecer uma solucao de compromisso entre estas ne-
cessidades conflitantes. Nao hd uma solucao genérica para todos os problemas envolvidos:
nem mesmo as solucoes ad hoc atendem os diversos requisitos de usudrios. As principais
solugoes propostas na literatura em cada area de pesquisa foram aqui analisadas, levando

as seguintes conclusoes:

e Arquiteturas existentes para interfaces de SIG falham na definicao de pelo menos
um dos seguintes aspectos: integracdo entre intertace e SIG, funcionalidade e inte-
roperabilidade dos modulos: modelo intermedidrio de representacao e mapeamentos

entre modelos de dados: divisao das tarefas entre interface e SIG,

e Embora interfaces visuais estejam ganhando importancia, as linguagens de consulta
existentes em SIG usam uma abordagem hibrida envolvendo formulacao textual e
apresentacao visual de resultados. O poder de expressao das linguagens visuals
puras precisa ser melhorado antes que estas linguagens sejam adotadas em SIG.

e Muitas propostas de interface nao levam em consideracao o seu aspecto multidisci-
plinar. Em um extremo estao as solugoes computacionalmente eficientes, mas que
ignoram a importancia da adaptacao ao perfil do usudrio da interface. No outro

extremo estao os trabalhos que propoem modelos de usuario muito préximos do
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modelo cognitivo humano. mas que sao inviaveis sob o ponto de vista de imple-
mentagao em um computador. Projetos bem sucedidos precisam encontrar uma

solucao de compromisso entre estes dois extremos.

Estas observacoes sobre projeto e desenvolvimento de interfaces para SIG foram utili-
zadas como ponto de partida para as propostas desta tese. O préximo capitulo introduz
o arcabougo tedrico que suporta a construcao de interfaces para aplicagoes geograficas.

levando-se em consideracao as idiossincrasias apresentacdas neste capitulo.



Capitulo 4

Arquitetura para Interfaces
Geograficas

4.1 Apresentagao

Apesar da complexidade inerente a construcao de interfaces geograficas. nao existe uma
infra-estrutura acdequada para suportar este processo. De fato, grande parte dos desen-
volvimentos é feita de maneira ad hoc, ou utilizando apenas ferramentas de interface
genéricas. Para diminuir o custo de desenvolvimento de interfaces geograficas sédo ne-
cessarios mecanismos que suportem uwma abordegem sistemdtica para este processo.

Este capitulo descreve uma arquitetura genérica para interfaces geogrificas que viabi-
liza tal abordagem. A implementagao de interfaces de acordo com a organizagao proposta
promove melhorias na modularizacao do soffware (reduzindo a complexidade e a inter-
dependéncia entre cocligo da interface e da aplicagao). na manutencao corretiva e evolutiva
deste software, e na reutilizagdo de componentes de interface.

A préxima secao traz definicoes utilizadas no capitulo. A secdo 4.3 da a motivacao para
a nova arquitetura. cujos principios hasicos sao apresentados na se¢ao 1.4. A secao 1.5 traz
diretivas de projeto que orientam a utilizagdo da arquitetura. As camadas da arquitetura
sao analisadas nas secoes 4.6 (Camada de Ligacao), 1.7 (Camada de Modelos de Dados).
e L3 (Camada de Aplicacao). A secao 1.9 sintetiza o capitulo.

4.2 Definigoes

Conceitos de Orientagao a Objetos

Nao existe uma definicao formal unanimemente aceita para um modelo de dados orientado
a objetos [ABD¥389, ZM90. BM91, BF94. Dit94]. Este texto se baseia no modelo orientado

51
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aobjetos de [BeesY]. Todo objeto ¢ uma instancia de alguma classe e é caracterizado por
seu estado (conjunto de vaiores de atributos} e comportamento (conjunto de operacoes ou
nietodos que podem ser aplicados ao objeto}. Todas as instancias de uma classe possuem
a mesma estrutura e comportamento.

'm objeto o pode ser composto por outros objetos o;....,0,. caso em que o é chamado
complexo e o;.....0, 340 0s componentes de o. Este processo de composicao € realizado
através da aplicacdo de construtores — por exemplo, construtores de conjunto - ue
permitem a especificacao progressiva de objetos cada vez mais complexos a partir de
componentes previamente definidos. Objetos nao complexos sao denominados simples.

As classes sao estruturadas em hierarquias de heranca: os ancestrais de uma classe ('
na hierarquia sao as superclasses de (" e seus descendentes as subclasses de €. Qs des-
cendentes e uma classe herdam sua estrutura e comportamento. U'm ohjeto é instancia
de sua classe. e é considerado membro de todas as suas superclasses. A diferenca entre
um membro e wina instancia de uma classe é que aquele pode possuir outras propriedades

além daquelas definidas na classe (diretamente ou por heranca).

Aplicacgées e Interfaces Geograficas

Dois tipos de programas podem ser identificados em um sistema computacional: progra-
mas de sistema e programas de aplicagdo. Os primeiros realizamn tarefas genéricas que
oferecen subsidios para implementacao dos ultimos. que por sua vez realizam funcées de
nteresse especifico de um grupo de usuarios. A classificacdo de um programa em uma das
categorias depende do ponto de vista. Por exemplo. nm programa que implementa uma
tuncao de anélise espacial em um sIG pode ser considerado um programa de aplicacao {(ou
simplesmente uma aplica¢do) quando comparado a um programa do sistema operacional
que o suporta, mas € um programa de sistema sob a visao de um programa que utiliza
tal fungao do SIG para realizar uma tarefa definida pelo usuario.

Utilizando os conceitos do capitulo 2. este texto considera nma aplicagao geografica
como um programa de aplicacao interativo que utiliza os recursos do $1G para manipular
dados convencionais e geo-referenciados. O termo interface geogréfica, ou simplesmente
interface. € utilizado para designar o Componente Interativo de uma aplicacao geografica.
enguanto o seu Componente Semantico é chamado Niicleo Seméantico (secao 2.3)., A fi-
gura 4.1 ilustra estes conceitos. situando uma aplicacao geografica no contexto do seftware
subjacente.

As fungoes disponiveis ao usuario podem ser classificadas em dois grupos: as fungdes
de interface. que podem ser processadas independentemente pelo Componente Inte-
rativo; e as fungoes semanticas. que envoivem processamentos complexos ou trans-
formacoes semanticas dos dados. Fungoes de interface incluem. por exemplo, as funcoes

que mudam a forma de apresentacao dos dados para o usuario. Funcoes semanticas sao
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implementadas no Nicleo Semantico; em uma aplicacao voltada para redes de transpor-
tes. por exemplo, uma fungao que calcula o caminho minimo entre dois pontos (utilizando
as funcoes de analise espacial do SIG) é uma funcéo semantica. O Componente Interativo
tem dois papeis: prover tuncoes de interface, e servir de intermedidrio entre o usuario e o
Nucleo Semantico para permitir a execucao de funcoes semanticas.

Aplicagiio Geogrifica

Nricleo Componente
Semidntico Interativo

Usuario

Suporte Geogrifico Suporte de Interface
SIG Toolkit de Interface
SGBD Espacial Sistema de Janelas

i I
| Sistema Operacional —I

Figura 4.1: Contexto de uma aplicagao geografica

Aplicacoes geograficas utilizam as funcionalidades dos SIG da mesma forma como
aplicacoes convencionais se beneficiam das facilidades oferecidas pelos sGBD. Em geral.
uma aplicacao se comunica com o SIG {ou SGBD) subjacente através de uma API {Ap-
plication Program Interface. isto é, um protocolo de comunicagao que serve de interface
para um programa de aplicacao). Ainda, lembra-se ac leitor que a proposta da tese esta
voltada a aspectos de interface para SAG (Sistemas de Aplicagdes Geograficas) conforme

definido na secao 1.4,

4.3 Limitagoes das Arquiteturas Atuais

Existe um consenso na comunidade cientifica com relagao as vantagens de se consiclerar
separadamente os componentes interativo e seméntico de uma aplicacao [HS39, B('91.
NMKO1. Edm92. Mye95]. Entre outros beneficios, a divisio de uma aplicacdo em C'om-
ponente Interativo e Nucleo Semantico promove a especializacdo e otimizacao de cada
componente. oferece a possibilidade de integracao de interfaces personalizadas. permite
uma organizacao logica da aplicacao e o encapsulamento de dados e funcoes, facilita a
manutencao corretiva e evolutiva. e possibilita a reutilizagao de componentes de soffware.

As principais arquiteturas de software de interface apresentadas na literatura, discu-
tidas no capitulo 2, estabelecem como principio fundamental a separacao entre os com-
ponentes interativo e semantico da aplicacao. No entanto, estas arquiteturas geralmente

apresentam propostas de separacao em um nivel muito abstrato, de modo que a imple-
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mentacao da funcionalidade especificada é uma tarefa complexa. Arquiteturas modula-
res, por exemplo. sao imprecisas 110 que diz respeito aos protocolos de comunicacao entre
moédulos, enguanto arquiteturas baseadas em agentes nao definem de modo claro quais
componentes o sistema devem ser agrupados em um agente.

No caso de aplicacoes geograficas, além das dificuldades inerentes a manipulacao de
dados geo-referenciados. é preciso integrar diversos tipos de sistemas de suporte (SIG e
toolkits especializados. por exemplo) para compor o ambiente de soffware das aplicagdes.
Apesar das arquiteturas genericas (tais como PAC. Slinky ou Seeheim) ajudarern na or-

ganizacao geral das aplicacoes. elas sao inadequadas para interfaces geograficas porque:

¢ nao levam em consideracao as idiossincrasias das aplicagoes geograficas (secao 1.3.1).
Por exemplo. as arquiteturas gerais trabalham com multiplas visces de um objeto
exclusivamente no nivel de apresentacao. enquanto dados geo-referenciados podem

ter multiplas representacoes também no banco de dados;

e nao atendem aos requisitos particulares de organizacao do soffware geografico. Em
particular, as arquiteturas nao consideram a necessidade de integracio com diferen-

tes tipos de seftware de suporte (somente toolkits de interface).
e nao facilitam a transicao da fase de projeto para a fase de implementacao.

As arquiteturas especificas para interfaces geograficas, discutidas na secao 3.3, tentam
resolver estes problemas. mas apresentam solucdes limitadas em diversos aspectos. Al-
gumas destas arquiteturas sao direcionadas para um determinado tipo de SIG e propoem
solugoes ad hoc ([Env92] e [AYAT92]. por exemplo). As arquiteturas de interface ge-
ografica que visam independéncia de SIG, por outro lado, estabelecemn restricoes funcionais

sobre o S1G ou sobre o Componente Interativo:

L. Restrigdes sobre o SIG: exigem que certos tipos de servico sejam oferecidos pelo S1G
para que ele possa ser utilizado na arquitetura de interface. Exemplos destes servigos
mcluem funcoes para suporte a manipulacao de dados geo-referenciados (como o
dicionario de legendas de mapas de [Voi9l, Voi94]). e fungoes para integracao da
interface a arquitetura do SIG (como na proposta de [PMPY3], em que a interface é

uma camada integrada em uma arquitetura de SIG).

[}

Restricoes sobre o Clomponente Interativo: ao invés de restringirem o SIG. certas
arquiteturas de interface impoem limites sobre os tipos de funcoes disponiveis ao
usuario. A idéia é minimizar a interacao entre aplicacao geografica e SIG atraves
da reducao do conjunto de funcoes intercambiadas, e também reduzir a complexi-

dade desta interacao eliminando, por exemplo, fungées com efeitos colaterais nos
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dados armazenados. Em geral, apenas fun¢oes de consulta podem ser definidas nas
interfaces construidas com estas arquiteturas [Rig93. OM95].

A proxima segao apresenta uma nova arquitetura de soffware para desenvolvimento
de interfaces geograficas. Como as arquiteturas anteriores, ela divide o software em um
conjunto de componentes abstratos inter-relacionados. No entanto, ao contrario de suas
predecessoras, a arquitetura torna explicito o processo de refinamento destes componentes,

até atingir o nivel de programas que efetuam a funcionalidade prevista.

4.4 Visao Geral da Arquitetura

A arquitetura de software proposta nesta tese sintetiza os pontos positivos das principais
arquiteturas de interface (genéricas e geograficas) existentes e introduz novos conceitos
para resolver as dificuldades discutidas na secao anterior. O objetivo da arquitetura €

atender as necessidades especificas de SAG. definindo. entre outros aspectos:

e diretivas de projeto que orientam o projetista no uso da arquitetura em cada etapa

do desenvolvimento de uma interface geografica;

e um mecanismo de ligacao entre os componentes semantico e interativo da aplicagao

geografica que garante independéncia mutua;

¢ o modo de interacao entre todos os componentes da arquitetura, através de proto-

colos de comunicacao uniformes;

o modulos adicionais de suporte a construgao da interface, com suas respectivas res-
ponsabilidades e funcionalidades. produzindo servigos reutilizaveis pelas diversas

aplicagoes do SAG;

e modulos adicionals para integracao com o soffware de suporte, visando obter inde-
pendéncia de SIG e portabilidade de interface com relacao ao foolkit.

Uma premissa fundamental desta arquitetura é o suporte a construgao do software de
interface das aplicacoes de um SAG ao longo de todas as fases do seu ciclo de vida (analise,
projeto, implementacao e manutengio). Para isto, a arquitetura estabelece uma solucao
de compromisso entre especificagoes abstratas, ideais para o projeto. e especifica¢oes deta-
{hadas, necessarias para implementacao. provendo suporte para especificacao dos aspectos

de engenharia de software necessarios para implementar o projeto.
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4.4.1 O Modelo de Dados Intermediario

Uma arquitetura de interface geogrifica deve definir urn modelo de dados intermediario
(ue possa representar os conceitos espaciais usados pelo usuario, mapeando-os para aque-
les efetivamente implementados no $iG. O modelo de dados adotado nesta arquitetura
estd haseado no GMOD, um modelo orientado a objetos voltado para as necessidades de
aplicacoes geograficas [OPMYT]. que estende o modelo de dados geografico de quatro niveis
introduzido em [CFS*T9L].

Os quatro niveis de abstracao propostos no GMOD sao: o mundo real (os fendmenos
geograficos); o nivel conceitual {uma visao abstrata dos fenémenos. onde as operacoes sao
independentes ca representacao dos dados): o nivel de representacio (onde as operacoes
sao especializadas para cada representacao de uma entidade geografica); e o nivel fisico
(que trata do armazenamento e recuperacao eficientes dos dados geo-referenciados). Além
de permitir a modelagem de dados propriamente dita, o GMOD também engloba a mode-
lagenm dinamica e de processos. o que permite refletir aspectos evolutivos do mundo real.
O modelo intermedidrio da arquitetura de interface utiliza apenas os niveis conceitual e
de representacao do GMOD, os quais sao descritos a seguir. Mais detalhes sobre o GMOD

podem ser encontrados em [Pird7].

Nivel Conceitual

No nivel conceitual, entidades geo-referenciadas sao classificadas em geo-objetos (visao de
objetos) e geo-campos (visao de campos). Cada classe tem suas préprias operacoes de
alto nivel (operagoes conceituais) e suas representacoes especificas.

Os trés aspectos fundamentais do nivel conceitual sao (1) as classes (no sentido do
paradigma de orientacao a objetos): (2) os relacionamentos (permitindo diversos tipos
de ligacao entre classes); e (3) restricoes estaticas e dinamicas (impostas sobre classes.
relacionamentos e objetos).

A figura 1.2 mostra os principais componentes do nivel conceitual do modelo de dados
GMOD. As classes representadas como retangulos mais escuros auxiliam na organizacao
do banco de dados espacial para cada aplicacdo/projeto de usuario. As classes dentro
do pontilhado formam o niicleo do modelo geografico. com destague para a Geo-('lasse.
cujas instancias possuem componentes espacials. e para a ('lasse ('onvencional. cujos
objetos nao sao geo-referenciados. Estas classes podem ser especializadas de acordo com
os concettos utilizados em cada tipo de aplicacao. Por exemplo. em uma aplicacao de
telefonia. a classe Poste especializa a Geo-Classe, enquanto a classe Assinante € uma
especializacao de (lasse C'onvencional. Os possivels relacionamentos entre as classes do
modelo sao indicados na caixa situada no canto superior direito da figura 4.2.

O modelo propoe duas especializacoes da Geo-Classe: Geo-Objeto e Geo-C'ampo. para
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descrever, respectivamente, as visoes de objetos e de campos do mundo real. Ambas as
subclasses possuem obrigatoriamente wm atributo de localizagdo que descreve a regiao
a que cada instancia se refere. O dominio deste atributo ¢ definido por outra classe
basica do modelo: a Geo-Regiao. Esta classe modela a dimensao espacial da Geo-('lasse.
descrevendo uma area da superficie terrestre, de acordo com uma determinada escala e
projecao. A Geo-Regiao encapsula métodos espaciais abstratos, isto é. indepencdlentes da
representacdo utilizada para armazenar a descricao do conceito espacial.

Relacionamentos: )
————<l Especializagio
~—~<> Agregacio
——l Causal
Associagido
—Y_ Versionamento
—_—
Classe Geo-Classe Geo-Regido
Convencional
Geo-Objeto Geo-Campo Tempo

Figura 4.2: O nivel conceitual do modelo GMOD

A modelagem geogréfica eavolve dois tipos de relacionamentos espacials: explicitos
(que precisam ser especificados pelo usuario) e implicitos (que podem ser derivados das
representacoes geograficas). O GMOD esta voltado para a representagao de relacionamen-
tos explicitos. Estes relacionamentos podem ser de diferentes tipos. Além das associagoes
simples. agregacoes, e especializacoes, comuns ao paradigma de orientacao a objetos. exis-
tem ainda dois relacionamentos especificamente direcionados para aplicacoes geograficas:
versionamento e causalidade.

Relacionamentos de versionamento permitem determinar conexoes entre versoes de um
mesmo conceito. Um importante tipo de versionamento € o imposto pela evolu¢ao tempo-
ral. Por exemplo, dois objetos de classes distintas podem podem ser ligados porque eles

representam a evolucao de um determinado fenomeno ao longo do tempo. Versionamento
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também pode ser usado para ligar diferentes representacoes de uma mesma entidade, e
para construcao de diferentes cendrios envolvendo uma realidade geografica.

Relacionamentos de causalidade estabelecem ligacoes de causa e efeito na modelagem
de um determinado fenomeno. Por exemplo., o tipo de solo de uma dada area afeta dire-
tamente as caracteristicas de vegetacao desta area. Relacionamentos de causalidade sdo
comuns em atividades de planejamento ambiental. que estudam a influéncia e o impacto
de atividades humanas sobre a natureza.

Relacionamentos de causalidade e de versionamento sdo inerentemente temporais. Por
exemplo, a curva de maturacao de uma dada plantacao pode variar ao longo do tempo de
acordo com propriedades do solo ou do uso de fertilizantes. Da mesma forma. um dado
fendomeno pode ocorrer apenas apds uma certa atividade humana (tal como a poluicao
da agna causada por lixo industrial). Desta forma. o GMOD permite a temporalizacao de
relacionamentos de causalidade e versionamento. Tanto estes relacionamentos quanto as
classes do modelo podem ser temporalizados através de referéncias a classe Tempo. Esta.
por sua vez. pode ser especializada para diferentes caracteristicas temporais (tais como

intervalos discretos on continuos).

Nivel de Representacao

O nivel de representacao leva em consideracao detalhes relacionados a representacao
geométrica e topologica das propriedades espaciais de entidades geograficas definidas no
nivel conceitual. Uma determinada propriedade espacial pode estar associada a diferentes
representacoes. correspondendo. por exemplo. a diferentes escalas cartograficas.

(C'ada modelo de representacao é fortemente influenciado pelas técnicas e formatos
utilizados para a captura dos dados geo-referenciados (como por exemplo as imagens de
satelite ou o levantamento de amostras em pesquisas de campo).

As classes do nivel de representacao sao um refinamento das classes do nivel conceitual.
As classes Geo-Objeto e Geo-('ampo possiuem classes correspondentes no nivel de repre-
sentacao (Rep-Objeto e Rep-C'ampo, respectivamente). conforme mostra a figura 1.3,

A classe Rep-Objeto utiliza uma hierarquia de classes geométricas que permitem definir
pontos. linhas e poligonos, e seus inter-relacionamentos espaciais (topologia. por exemploj.
Este tipo de representacao é geralmente denominado de representagio vetorial.

A classe Rep-Campo prové subclasses para definir as diferentes representacées e
campo utilizadas pelas aplicacées. Entre estas representacoes estao incluidas as grades
regitlares e irregulares, os mapas de contorno e de pontos amostrais. e as subdivisoes
planares. As representac¢oes utilizadas na classe Rep-C'ampo sdo conhecidas como repre-
sentacoes matriciais,

Assim, 0 GMOD suporta o paradigma de representacao multipla. em que um dado
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Geo-Classe Geo-Regido

N
\

Geo-Objeto Geo-Campo
(L Nivel Conceitual $
Nivel de Representacfo
Rep-Objeio Rep-Campo :
(Vetorial) (Matricial)
Topologia Rede ees Imagem Sarélite Mapa Temdtico | *e®

Figura 4.3: Relacionamento entre os niveis do modelo GMOD

fendmeno geografico pode ser percebido de diferentes maneiras, de acordo com as neces-
sidades de cada aplicacao. Esta caracteristica, no nivel de interface, leva em consideracao
dois importantes requisitos dos usuarios: a manipulagao transparente de representa¢oes
multiplas; e a definicao de diferentes apresentagdes para cada representacao. A utilizagao
do GMOD na arquitetura de interface proposta é discutida a seguir.

O GMOD tem outros dois componentes (modelo dindmico e modelo de processos). mas
esta tese se atém aos detalhes necessarios para a construcao de interfaces. Os capitulos 6
e 7 apresentam exemplos de interacao do usudrio, tais como a manipulacao de postes
telefonicos em uma regiao. Do ponto de vista do GMOD, isto significa criar uma classe
de Geo-Objetos Poste, associada a uma Geo-Reglao onde as instancias de Poste estao
posicionadas. No nivel de representacao, uma instancia de Poste sera representada veto-
rialmente por obhjetos do tipo Ponto. Estes. por sua vez, podem ser armazenados como
coordenadas (X. Y). O GMOD permite, desta forma, refinar progressivamente a definicao
de entidades geograficas.

4.4.2 Componentes da Arquitetura

A arquitetura de soffware apresentada em [OM95] estabelece uma infra-estrutura para o
desenvolvimento de interfaces de navegacao e consulta em diferentes SIG. A arquitetura
de software de interface introduzida nesta tese é uma generalizacao daquela proposta,
permitindo o desenvolvimento de interfaces geograficas de proposito geral (e ndo apenas de
ferramentas de consulta). A arquitetura define trés componentes principais, organizados
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em camadas sobrepostas. conforme mostra a figura 1.4.

Aplica¢ho Geografica

1

Componente Interativo Usudrie

Niclee Seméntico

Controle de Controle de
Didlogo Apresentacio

N

N\

i

s\, Ipss

~
N IPCT

Adaptador
Interface-
Semintico

Construtor
de Objetos
de Interface

Servidor
de GMOD

Servidor
de IMOD

Camada de Medelos de Dados

IPAG

Modelo
SIG<->GMOD

Adaptador

de Toolkit

Modelo
Toolkit<->IMOD

IPTG

Camada de Ligacao

API de SIG

API de Toolkit

Suporte Geogrifico

SIG + Bibliotecas Geograficas + ...

Suporte de Interface
Toolkits + Sistemas de Janelas + ...

!

Sistema Operacional

Figura 4.1: Arquitetura de software de interface geografica

Em interfaces desenvolvidas de maneira ad hoc. os diversos componentes funcionais

estao embutidos em um unico modulo de software. Este bloco monolitico torna-se ex-

tremamente complexo. reunindo em wm unico local todos os aspectos do problema (co-

municacao com o SIG. modelo de dados intermecdiario e de interacio. conversao entre

modelos. ligacao entre C'omponente Interativo e Nicleo Semantico, visualizacao de dados

geo-referenciados, entre outros).

Por outro lado, a estruturacao do soffware de interface em camadas. proposta pela

arquitetura. promove a modularizacio e a especializacao dos componentes, simplificando

o desenvolvimento, e estabelecendo uma divisdo clara de tarefas e responsabilidades.
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(‘ada camada é responsavel pelo gerenciamento de um conjunto bem definido de ta-
refas: comunicacao com os sistemas de suporte subjacentes (Camada de Ligacao); geren-
ciamento de modelos de dados utilizados na interface (Camada de Modelos de Dados): e
implementacao da aplicacao geografica propriamente dita, ou seja. das funcoes semanticas

e de interacao com o usuario {Camada de Aplicacao).
q G

Camada de Ligagao

A camada inferior da arquitetura é responsavel pela comunicagao com os sistemas de
suporte do SAG. Entre estes sistemas existem dois que se destacan para efeito da tese: o
S1G subjacente e o toolkit de interface adotado.

Para cada sistema de suporte utilizado pelo saG, a Camada de Ligacdo prové um
moédulo adaptador responsavel por oferecer as camadas superiores da arguitetura um
acesso normalizado e independente do sistema de suporte adotado. Um mdédulo adaptador

tem trés grandes objetivos:

o Garantir portabilidade: a portabilidade é obtida pela capacidade de utilizar qualquer
sistema de suporte que possa ser conectado com o adaptador. Todas as dependéncias
da aplicacao geografica com relacao ao sistema subjacente estao resiritas ao modulo

adaptador, que funciona como um device driver para este sistema.

e Promover a reutilizagao de software: isto acontece no contexto global da arquitetura.
pois todas as aplicagdes de diversos SAG podem compartilhar adaptadores.

o Apolar as tarefas de manutencao: a facilidade de manutencao do sistema decorre
do encapsulamento do sistema de suporte, de modo que qualquer modificagio neste
sistema afeta apenas o (modelo de mapeamento do) adaptador, e nao tem efeitos

colaterals nos demais moédulos da arquitetura.

(lada médulo adaptador define, basicamente, uma maquina abstrata com uma in-
terface de programacao uniforme. Desta forma, as camadas superiores utilizam a mesma
interface de comunicagéo para qualquer sistema subjacente. Adaptadores para os sistemas
de suporte destacados anteriormente sao exemplificados a seguir.

Adaptador de SIG O adaptador de SIG pode utilizar os mecanismos de integragao de
interfaces a SGBD propostos em [OA93b]. A idéia principal € estabelecer um protocolo de
comunicacao entre o adaptador e o SIG subjacente com base em um conjunto de operacoes
primitivas definidas sobre o modelo de dados intermediario da interface (GMOD]).

(Os modulos deste adaptador fazem a tradugio de esquemas, dados e operagdes do
modelo intermediario para o modelo de dados do SGBD do SIG subjacente, e vice-versa.
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Para isto o adaptador mantém um modelo de mapeamento que define a correspondéncia
entre conceitos do modelo do SIG e os do GMOD.

A comunicagio com o SIG é teita através de sua APIL. se o SIG define uma, ou direta-
mente com os modulos de geréncia de dados do SIG. caso contrario. Portanto, a arquitetura
utiliza duas abordagens distintas de integracdo com o SIG: a integragao € fraca com SIG
abertos (com API) e forte com SIG fechados (sem API). E importante notar que apenas
este adaptador ¢ dependente do 81G subjacente. Ele oferece para o restante da arquite-
tura uma API chamada IPAG {Interface de Programacao para Aplicacao Geogrifica) e se
encarrega de traduzir este protocolo de comunicacao para o mecanismo de comunicacao

oferecido pelo sIG.

Adaptador de Toolkit O Adaptador de Toolkit ¢ um modulo que permite definir ohjetos
de interface (e objetos de interacao associados) de acordo com o modelo de objetos de
interface proposto para a arquitetura (modelo IMOD. definido no proximo capitulo).

Embora cada toolkit possua representacoes diferentes para objetos de interacao. de
acordo com suas regras de look-and-feel, existe um conjunto hasico de tipos de objetos
de interagao que é oferecido pela maitoria dos toolkits. O Adaptador de Toolkit define
este conjunto de tipos fundamentais de widgets e implementa regras de mapeamento para
widgets do toolkit adotado. Este mapeamento estabelece a correspondéncia entre a API
IPTG (Interface de Programacao de Toolkit Geografico) e a API do foolkit utilizado.

A vantagem do uso do adaptador é a independéncia com relacao ao toolkit permitindo,
pot exemplo, utilizar wm foolkit diferente para portar a interface para outra plataforma
compttacional. Esta mesma idéia aparece na arquitetura de software de intertface genérica
proposta em [BFLT92], e também na implementacao de toolkits multi-plataforma [Val39,

MMM*97].

Camada de Modelos de Dados

Esta camada é responsavel por manter dois bancos de dados: um para os dados inter-
cambiados entre Componente Interative e Nicleo Semantico. visando permitir o proces-
samento da aplicacao geografica (BD GMOD); outro para os dados intercambiados entre
Componente Interativo e usudrio, para suporte a interface geografica (BD IMOD). (lada
BD ¢é organizado de acordo com um modelo de dados diferente, e esta associado a um
servidor de BD que gerencia o acesso aos dacos respectivos.

Embora mostrados logicamente na Camada de Modelos de Dados, ambos bancos de
dados podem ser implementados diretamente no SGBD geografico do SIG subjacente.

Suporte ao GMOD O primeiro BD utiliza o modelo intermediario da interface (GMOD)
e contém os dados da aplicacao que sao manipulados no Componente Interativo. Cada
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aplicacao define seu proprio esquema para este banco de dados. Tanto o Niicleo Semantico
quanto o Componente Interativo pode ter acesso aos dados gerenciados pelo servidor de
GMOD através de um Adaptador Interface—Semaéantico. Este adaptador define os prin-
cipais aspectos da interagao entre o Componente Interativo e o Nicleo Semantico (nivel
de abstragdo dos dados transferidos, componente proprietario de cada dado, mecanismo
de descricao de dados intercambiados, e tipo de acesso permitido).

O Nicleo Semantico e 0 Componente Interativo se comunicam com o adaptador através
de duas API especificas: IPSI {Interface de Programacao de Servigos de Interface) e 1pss
(Interface de Programacao de Servigos Semanticos). respectivamente.

Suporte ao IMOD O segundo modelo de dados gerenciado pela Camada de Modelos
de Dados é o modelo de objetos de interface IMOD, que oferece facilidades para criar dife-
rentes apresentacoes dos dados contidos no BD GMOD. Este modelo, descrito no proximo
capitulo, representa os objetos que sao usados no dialogo com o usuario. os quais sao defi-
nidos. de maneira abstrata, através da API IPCI (Interface de Programagao do Construtor
de Interface).

O médulo Construtor de Objetos de Interface permite compor objetos de inter-
face complexos a partir de objetos mais simples recuperados do BD IMOD com o auxilio
do servidor de IMOD. O construtor utiliza a API IPTG para solicitar do Adaptador de
Toolkit os widgets correspondentes a um determinado objeto de interface complexo.

Camada de Aplicagao

Enquanto as camadas inferiores estabelecem mecanismos de suporte. esta camada define o
software da aplicacao geografica propriamente dita. Como ocorre em toclas as arquiteturas
de software de interface, a aplicagao ¢ dividida em Nucleo Semantico e Componente

Interativo.

Componente Interativo Este componente é responsavel pela interagao (ou dialogo}
com o usudtio, envolvendo dois médulos principais: Controle de Didlogo e Controle de
Apresentacao.

O médulo de Controle de Apresentagao realiza duas tarefas fundamentais: (1) a
transformacao de acoes do usunario (isto é, eventos originados pelo usuario) em operagoes
sobre os objetos de interface do BD IMOD; e (2} a geréncia de apresentacoes graficas e
textuais dos dados contidos neste BD.

O modulo de Controle de Didlogo é o cérebro do Componente Interativo, sendo
responsavel pela definicao do comportamento dinamico da interface, incluindo o controle
do proprio médulo de Controle de Apresentacao. Por exemplo. um objeto de interagao
pode estar associado a um ou mais objetos da aplicagao definidos segundo o GMOD. O
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médulo de Controle de Didlogo gerencia estes relacionamentos entre objetos de interagdo
e objetos de aplicacao.

O Componente Interativo de uma aplicacao geografica forma a parte da arquitetura
de software de mterface que deve ser tratada especificamente sob a otica das teorias
computacionais de interface homem-computador. O capitulo 5 apresenta a proposta
desta tese para construcao deste componente.

Componente Seméantico da Aplicagio

(‘omo ja foi mencionado. os componentes interativo e semantico da aplicacao precisam se
comunicar. e por esta razao o Componente Semantico precisa ser definido na arquitetura
de software de interface. No entanto. o Nicleo Semantico nao é. obviamente. um médulo
da interface geografica, assim como nao o é o SIG subjacente.

A tnica restricao definida na arquitetura de interface a respeito do Niucleo Semantico
visa regulamentar a comunicacao entre este e o C'omponente Interativo especificado pela
arquitetura. Esta comunicacao deve. idealmente. garantir autonomia aos componentes.

Na literatura. esta autonomia é denominada de independéncia de didlogo [HH&9].

4.4.3 Interoperabilidade

A figura 1.4 mostra linhas rotuladas (IPAG, IPSI, PSS, IPTG) ligando as camadas da
arquitetura. Cada linha representa um canal de comunicacao entre modulos de camadas
distintas da arquitetura, e o conjunto de canais define os protocolos de comunicacao e a
interoperabilidade entre os componentes da arquitetura.

Um canal implementa uma API entre um modulo servidor, gue oferece um conjunto
de funcoes. e um moédulo cliente. que consome as funcdes oferecidas. Cada modulo define
os servicos oferecidos para clientes e as funcoes utilizadas de outros servidores.

As API sao os unicos canais de comunicacao eutre diferentes camadas da arquitetura.
Isto contribui para o encapsulamento dos mddulos. facilitando o desenvolvimento. a ma-
nutengio. a evolucao. e a reutilizacao do software. O principio € andlogo ao conceito de
encapsulamento do paradigma de orientacao a objetos,

Na pratica. cada componente especificado pela arquitetura é composto de outros
moédulos mais simples que cooperam entre si para implementar a funcionalidade defi-
nida para o componente complexo. A arquitetura nao estabelece regras para criagao de
sub-médulos, nem para comunicacao entre eles. Os servidores de modelos de dados. por
exemplo, oferecem servicos a clientes situados na mesma camada, mas o projetista ¢ li-
vre para determinar a melhor solucao de implementacao, de acordo com as prioridades

estabelecidas para cada projeto.
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Os requisitos de um projeto determinam os sub-modulos e os protocolos de comu-
nicacao entre eles. Este tipo de flexibilidade é fundamental para atender as necessidades
de diferentes SAG; no entanto, é preciso observar que a arquitetura impoe um contexto para
que o projetista possa exercer sua criatividade. Ao contrario das arquiteturas genéricas
que ficam apenas no nivel mais abstrato, esta arquitetura define os pontos em que pode
haver decisoes de projeto e agueles em que regras precisam ser obedecidas. Desta forma,
a arquitetura estabelece uma solucao de compromisso entre a liberdade do projetista e a

garantia de atendimento as bases de organizacao propostas.

Interface de Programacgao para Aplicacdo Geografica (IPAG)

Este canal de comunicacao oferece aos clientes na Camada de Aplicacao uma API para
um SIG capaz de suportar os conceitos do GMOD. O responsavel pelo oferecimento destes
servicos ¢ o Adaptador de sIG da Camada de Ligacao. As informacoes que fluem atraves
da API incluem solicitacoes e respostas aos seguintes servigos:

o Estabelecer e encerrar conexao com um SIG:
e Abrir e fechar determinado esquema de BD;
e Executar uma expressao das linguagens de definicdo/manipulacao de dados;

e Obter metadados sobre os BD (descricdo de esquema, hierarquia de classes, com-

posicao, métodos, atributos);
e Realizar servicos de transagao (commit e rollback, por exemplo).

O Adaptador de SIG converte estes servigos para o formato de comunicagdo disponivel

no SIG subjacente.

Interface de Programagao de Toolkit Geografico (IPTG)

Assim como o Adaptador de SIG oferece uma API independente do SiG subjacente. o
Adaptador de Toolkit oferece uma APT para um foolkif genérico, que oferece os seguintes

servicos:

o Inicializacio e finalizacao do sistema de execucao (run-time) do toolkit;
e (riacao e destruigao de widgets;

o Consulta e atualizacao de valores de atributos (tambeém conhecidos como recursos)

de widgets;

O Adaptador de Toolkit traduz estes servicos genéricos para funcoes especificas da API

do toolkit subjacente.
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Interface de Programacéo do Construtor de Interface (IPCI)

O Construtor de Interface oferece facilidades para gerenciamento de objetos complexos
de interface através da API [PCL. Os servicos oferecidos incluem a criacao. instanciacao,
consulta, modificacido e remocao de modelos de objetos de interface definidos segundo o
IMQOD.

0O Construtor de Objetos de Interface mapeia os servicos da API IPCI que envolvem
manipulacic de objetos de interacao (widgets) para a APT IPTG. A secdo 5.5 descreve o

funcionamento deste C'onstrutor.

Interface de Programacgao de Servicos de Interface (IPSI) e Interface de Pro-
gramacao de Servigos Semanticos (IPSS)

Os problemas envolvidos na especificacio do Nicleo Semantico de uma aplicacdo ge-
ografica incluem aspectos de modelagem conceitual e de engenharia de software que nao
fazem parte do escopo da arquitetura de interface. O leitor interessado nas dificulda-
des envolvidas na modelagem conceitual de aplicacdes geograficas encontrard subsidios
em [OPMY7. Pir97]. A arquitetura de interface geografica precisa definir apenas o me-
canismo de comunicag¢do entre o Componente Interativo e o Nucleo Semantico, visando
garantir a troca de informacoes sem comprometer a independéncia de dialogo.

O Nucleo Semantico se comunica com o (omponente Interativo exclusivamente através
de operacoes definidas nas API do Adaptador Interface-Seméantico. A APIIPSI define todas
as funcoes de interface que podem ser invocadas pela aplicacao. Analogamente, a APTIPSS
define todas as funcoes semanticas que sao visiveis para o C'omponente Interativo. Para
tanto. estas API definem um servico de exportagao de funcoes cuja semantica ¢ informar
ao Adaptador Interface—Semantico sobre as funcoes de um componente que podem ser
invocadas pelo outro. Outro servico predefinido nas duas API é o de manipulacao do
modelo de dados intermediario.

Trés pontos precisam ser ressaltados com relacao ao mecanismo de comunicacao entre
C'omponente Interativo e Nucleo Semantico. Primeiro. o Adaptador Interface-Semantico
encapsula todos os pontos de interacao entre o ('omponente Interativo e Niucleo Semantico.
garantindo a propriedade de independéncia de didlogo. Além disto, o Adaptador pode ser
utilizado para estabelecer um mecanismo de propagacao de mudancas efetuadas sobre os
dados compartithados pelo Componente Interativo e Niicleo Semantico, conforme discute
a secao 5.5.2.

Segundo, a separagao entre fungoes seméanticas e de interface permite a implementacao
de dialogo concorrente (on multi-tarefa). Neste tipo de didlogo. etapas de diferentes tarefas
podem ser realizadas intercaladamente. Isto é possivel porque o Controle de Dialogo

pode chamar funcoes semanticas (através do Adaptador Interface—Semantico) de maneira
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assincrona. de forma que a interface continue disponivel para que o usudrio realize outras
tarefas.

O terceiro ponto diz respeito ao controle de erecugio da interface, isto é. o seqiien-
ciamento logico de eventos no Componente Interativo. FExistem quatro tipos basicos
de controle [HH89]: por aplicacdo (no qual o controle é estabelecido pelo Componente
Semantico); baseado em didlogo (no qual a seqiiéncia de acoes depende dos eventos gerados
pelo usudrio); misto (no qual tanto o usuario quanto o Nucleo Semantico podem tomar a
iniciativa das acoes); e balanceado (no qual um componente de controle global coordena
as agoes invocadas pelo usuario e pela aplicagao). A arquitetura deixa para o projetista
da interface a decisao do tipo de controle a ser adotado. O mecanismo de comunicacao
baseado em func¢oes exportadas e em um modelo de dados comum (o modelo intermediario

da interface) permite a implementacao de todos estes tipes de controle.

4.5 Diretivas de Projeto das Camadas

A organizacao em camadas definida na arquitetura determina os principais componentes
da interface geografica, estabelecendo uma relagao do tipo cliente/servidor entre uma
camada e as camadas inferiores. Esta organizacao estrutural serve de base para o projeto
de novas interfaces geograficas segundo diretivas que determinam (a) os componentes
que precisam ser definidos nos novos projetos, e (b) os componentes reutilizaveis que
ja foram desenvolvidos para projetos anteriores. As diretivas definem trés etapas de

desenvolvimento da interface geografica:

1. Construcao da ("amada de Ligagao.
2. Construcao da Camada de Modelos de Dados.

3. Construcao da Camada de Aplicacao.

As diretivas definem a maneira de instanciar cada mdédulo das diferentes camadas da

arquitetura. determinando um modo sistematico de desenvolvimento.

4.5.1 Exemplo de Interacao

Antes de discutir a construcao de cada camada, é preciso ter uma visao clara das interagoes
envolvidas entre elas. O exemplo apresentado a seguir ilustra, de uma forma esquematica,
uma interacdo tipica entre um usuario e uma aplicagao geografica construida segundo a
arquitetura proposta. O objetivo deste exemplo é mostrar os diversos tipos de trocas de

informacao e as interdependéncias entre os componentes da arquitetura.
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(Considere uma aplicagdo geografica em que o usuario pode atualizar informacoes geo-
referenciadas através da indicacao de objetos de interesse em um mapa (apresentado em
uma janela da interface}. Ressalta-se que todos os objetos apresentados sao resultado da
aplicacao de uma apresentagao a objetos previamente selecionados e que ja se encontram
no B GMOD.

o O usuario solicita uma operagao interagindo com objetos de interface {a janela que
contém o mapa e os simbolos graficos que representam objetos geograficos). O
modulo de Controle de Apresentacao gerencia estes objetos e comunica ao modulo
de Controle de Dialogo a ocorréncia de uma acao do usudrio. Por exemplo. aquele
modulo pode converter um evento de “double click™ em uma operacao de selecio
sobre um objeto (neste caso, a selecao se aplica sobre a representagio grafica de um

geo-objeto).

e O modulo de Controle de Dialogo gerencia a correspondéncia entre objetos de in-
terface (BD IMOD) e objetos de aplicacao (BD GMOD). O mddulo mantém ainda
um contexto de interagdo (o “estado” da interface) que permite a identificagao da
operagao a ser realizada em resposta a acao do usuario. Neste exemplo, o Controle
de Didlogo detém o conhecimento que indica que a selecao do geo-objeto no contexto

de interacao corrente ativa as seguintes operacoes:

l. Uma solicitagao de consulta sobre o estado corrente do ohjeto ao Adaptador
Interface—Semantico (via IPSS}).
O Adaptador Interface—Semantico pode executar diretamente esta operacao.
pois os dados do geo-objeto ja se encontram no BD GMOD (uma vez que o
objeto ja estava apresentado na janela de mapa).
Se esta suposicao nao fosse verdadeira. o Adaptador deveria repassar a consulta
ao Nucleo Semantico (via IPSI}, e este buscaria o dado no Adaptador de SIG
{(via IPAG). Este ultimo moédulo € que traduziria a consulta para o comando
correspondente na API do SIG subjacente. O resultado da consulta seria, entao.
enviado no caminho inverso (81¢ — Adaptador de 51G— Nucleo Semantico —

Adaptador Interface-Semantico — BD GMOD).

2. Uma solicitacao de apresentacao do estado do objeto ao C'onstrator de Objetos
de Interface (via IPCI).
O Construtor recebe do Controle de Dialogo uma descricao do tipe de apre-
sentacio (neste caso, uma janela de edicao) e os valores do estado do objeto
a ser apresentado. Usando estas informacoes o Construtor busca no BD IMOD
um modelo de criacao deste tipo de janela. e constrdéi uma janela complexa.

que é enviada ao Adaptador de Toolkit (via IPTG).
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O Adaptador de Toolkit traduz a definicao da janela complexa de apresentacao
para a API do toolkit subjacente. criando efetivamente os widgets da janela.
Estes sao repassados no caminho inverso (teolkit — Adaptador de Toolkit —
Construtor de Interface — Conirole de Didlogo — Controle de Apresentacao)
e constituem o niicleo do médulo de Controle de Apresentacao.

3. Uma mudanca no contexto de interagao indicando a presenca desta nova apre-

sentacdo, e as possivels agoes sobre ela.

O Controle de Dialogo é responsavel por manter o “estado™ da interface. Em
cada estado, diferentes tipos de fungoes de interface podem estar disponiveis, e
diferentes conjuntos de objetos de interagio podem estar ativos. O Controle de
Dialogo define as modificagoes necessarias para representar o estado resultante
da criacao da nova janela de apresentacao.

¢ O usuario realiza as alteracoes desejadas sobre a apresentacao do geo-objeto e con-
firma a operacao. Novamente. o evento de usuério (acionamento de um botao) é
traduzido pelo Controle de Apresentacio em uma chamada ao Controle de Didlogo.
o qual se encarrega de traduzir a operagao para wma solicitacao de alteracao do BD
GMOD junto ao Adaptador Interface-Semantico.

¢ O Adaptador Interface—Semantico faz a valida¢ao semantica da alteracao solicitada.
de acordo com as restricoes expressas no esquema GMOD. O Adaptador pode ainda
solicitar validagao semantica adicional ao Nicleo Semantico, no caso de aplicac¢oes
que possuem restricdes que nao podem ser expressas segundo o GMOD, tais como
aquelas que dependem da semantica da aplicacao. Se algum erro foi detectado. o
Controle de Didlogo é informado; caso contrario. o Adaptador processa a solicitacao

da seguinte maneira:

1. Atualiza o estado do geo-objeto no BD GMOD.

X

Sinaliza para o Nucleo Semantico (via IPSI) a mudanca ocorrida sohre o geo-

objeto.

e O Niicleo Semaéntico toma as devidas providéncias para garantir que a atualizacao

seja refletida em suas estruturas internas e no SIG (via IPAG).

As diretivas de projeto, discutidas a seguir, levam em consideracao estes fluxos de
informacao ao longo dos componentes da arquitetura, visando obter médulos que sejam
genéricos (para garantir reutilizacao), e ao mesmo tempo eficientes no cumprimento de

suas tarefas especificas.
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4.5.2 Construgao da Camada de Ligacao

Os dois modulos da (‘amada de Ligacio sao totalmente independentes entre si. Cada
modulo precisa ser definido uma unica vez para cada sistema de suporte subjacente, espe-
cificando o mecanismo de conversao entre a API que o Adaptador oferece para as demais
camadas da interface e a API real do sistema de suporte adotado.

No caso do Adaptador de SIG € preciso capturar o modelo de dados do sistema ge-
ografico subjacente através de um modelo de conversao entre o GMOD e o modelo de dados
utilizado no SIG. Esta ¢ uma tarefa complexa devido a variedade de modelos de dados
existentes em SIG (secao 1.2.3).

O Adaptador de Toolkit, por outro lado, trabalha com diferentes tipos de sintaxe para
expressar. em geral. os mesmos conceitos (tais como widgets. eventos e callbacks). No
entanto. a implementacao deste médulo também enfrenta dificuldades como. por exemplo.
a manutencao do mesmo look-and-feel da interface em diferentes platatormas.

A Camada de Ligacao é a parte da arquitetura de interface que depende das ca-
racteristicas dos sisternas subjacentes. Estes sistemas oferecem suporte de run-time a
interface. Em contrapartida. a camada pode ser reutilizada por todas as aplicacoes que
utilizam os mesmos sistemas de suporte. A secao 4.6 mostra os detalhes necessarios para
o acoplamento da arquitetura de interface aos sistemas de suporte através da camada de

ligagao.

4.5.3 Construcao da Camada de Modelos de Dados

A (Camada de Modelos de Dados. discutida na secao 1.7, também é composta de dois
modulos ortogonais: o Adaptador Interface-Semantico, responsavel pela comunicacao
entre ('omponente Interativo e Niicleo Semantico. e 0 Construtor de Objetos de Interface,
que gerencia objetos de interface utilizados no dialogo com o usuario.

A comunicacao entre Componente Interativo e Nicleo Semantico é intermediada pelo
nmaédulo Adaptador Interface-Semantico. com base em um BD organizado de acordo com
o modelo de dados GMoD. O Adaptador permite especificar um esquema de BD cormum
ao Nicleo Semantico e ao Componente Interativo, Os dados efetivamente utilizados pela
aplicacao geografica sao armazenados neste BD. sobre o qual sao executadas as fungoes ex-
portadas pelos dois componentes. Todas as aplicagoes geograficas compartilham o modulo
Adaptador Interface-Semantico, embora cada SAG defina esquemas GMOD proprios para
stas aplicacoes.

O médulo Construtor de Objetos de Interface também é compartilhado por todas as
aplicacdes geograficas. A sua tarefa é gerenciar modelos de objetos de interface complexos.
Para isto o Construtor mantém uma biblioteca de definicdes de objetos, organizada de
acordo com o modelo MOD. Cada aplicacao geografica utiliza diferentes modelos de
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objetos desta biblioteca, conforme discute o préximo capitulo.

A Camada de Modelos de Dados oferece mddulos de suporte ao projeto e & execucao da
intertace geografica. Estes médulos sdo utilizados pelos projetistas, no desenvolvimento
de novas interfaces, e pelos componentes da aplicagao, para efetuar servigos em tempo
de execugao do SAG. Os servicos dispouibilizados pela Camada de Modelos de Dados
permitem o gerenciamento dos dois modelos de dados fundamentais para a arquitetura
de interface: o modelo intermedidrio da interface (BD GMOD) e o modelo de objetos de

interface {BD IMOD).

4.5.4 Construgao da Camada de Aplicacao

O Componente Interativo de uma aplicacao geografica é implementado na (lamada de
Aplicagao. Os modulos de Controle de Dialogo e de Controle de Apresentacio deste
componente refletem o modelo mental de usudrio concebido pelo projetista de interface.
['m exemplo tipico do tipo de conceito envolvido neste modelo é a definicao da reacio a
ser produzida para um determinado evento de interface.

O Componente Interativo precisa ser instanciado pelo menos uma vez para cada apli-
cacdo geografica. Vale notar que mais de uma instancia deste componente pode ser criada
para um mesmo Nicleo Seméantico. Isto seria util, por exemplo, para prover interfaces
diferenciadas para grupos heterogéneos de usuarios. Técnicas de reutilizagéo e de perso-
nalizacao de interfaces podem ser utilizadas para diminuir o custo da construcao desta

camada. conforme mostram os capitulos 5 e 6.

4.5.5 Analise do Processo de Construgao da Interface

As trés diretivas que guiam o desenvolvimento dos mddulos da interface mostram que,
embora as camadas de Modelos de Dados e de Ligacdo sejam bastante complexas, o
sert custo € diluido em funcao da reutilizacdo em um nimero potencialmente grande de
aplicacoes geograficas.

A Camada de Aplicacdo. por sua vez, representa um custo de desenvolvimento maior,
por duas razoes. Primeiro, esta camada trata dos problemas de interacao com o usuario
propriamente ditos, que no caso de aplicagdes geograficas sao particularmente dificeis.
Segundo, a camada deve ser instanciada para cada aplicagdo individual do sAG. Grande
parte do esfor¢o desta tese esta voltado para reduzir o custo desta camada.

A construcao de interfaces de acordo com as diretivas propostas representa ganhos
consideraveis com relagao ao desenvolvimento ad hoe. Além de promover a modularizacao
da aplicacao, a arquitetura torna possivel uma reutilizagao substancial dos componentes
que tratam da organizacdo dos dados e da comunicacao com os sistemas ce suporte. Em
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projetos tradicionais. todos estes componentes precisariam ser redefinidos (ou copiados)

para cada nova aplicagao desenvolvida.

4.6 A Camada de Ligagao

(ada instancia de wmn modulo Adaptador da Camada de Ligacao implementa um driver
externo que efetua a comunicacao com um tipo especifico de sistema de suporte. A dificul-
dade de implementagao do Adaptador varia de acordo com o grau de equivaléncia existente
entre conceitos utilizados na arquitetura e aqueles existentes no sistema subjacente. Dois
tipos de sistema de suporte sio importantes no contexto de aplicagoes geograficas: SIG e
toolkits de interface.

4.6.1 O Adaptador de Toolkit

A ligacao entre Componente Interativo e foolkit ja foi bastante pesquisada na area de
interfaces homem-computador. Praticamente todas as arquiteturas de interface levam
em consideragao este tipo de sistema de suporte. O mecanismo de ligacao proposto pela
arquitetura Slinky [BFL192] se mostra bastante adequado aos objetivos da arquitetura
proposta nesta tese. Assim, o modulo Adaptador de Toolkit da arquitetura implementa.
basicamente. o Componente de Apresentacdo da arquitetura Slinky.

A descrigao sucinta deste componente. apresentada em [BFL1Y92], é a seguinte:

"A mediation. or buffer. component between the Dialogue and the Interaction
Toolkit C'omponents that provides a set of toolkit-independent objects for use
by the Dialogue Component (e.q.. a “selector™ object that can be implemented
tn the toolkit using either a menu or radio buttons)”.

Os objetos de interface independentes de toolkif sao descritos através do modelo IMOD.
e o Adaptador de Toolkit transforma estes objetos em widgets (objetos de interacao)
suportados pelo foolkit subjacente. Esta abordagem é semelhante aquela utilizada nos
toolkits virtuais [Mye95]. A idéia é que o cddigo relativo aos objetos de interagio seja
feito de acordo com o foolkit virtual, e este codigo seja mapeado, automaticamente, para o
codigo do toolkit utilizado para implementag¢ao da interface em uma plataforma especifica.

Existem dois tipos de toolkits virtuais. de acordo com o mecanismo utilizado para
implementar widgets em diferentes plataformas. Os toolkits virtuais baseados em ma-
peamento utilizam algum tipo de ligacao com as funcionalidades de toolkits convencio-
nais disponiveis na platatorma adotada. Ja os toolkits virtuais baseados em replicacdo
reimplementam os widgets destes toolkits em cada plataforma. XVT [Val39] e Amulet
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[MMM™97] sao exemplos. respectivamente. de toolkits virtuais baseados em mapeamento
e em replicagao.

Ambas as abordagens possuem deficiéncias e pontos fortes [Mye95]. Na abordagem
de mapeamento existe uma dificuldade em oferecer funcionalidades que ndo estao pre-
sentes em todos os toolkits subjacentes. Um problema na abordagem de replicacao é o
crescimento das bibliotecas de run-time, com possivel diminuicao de desempenho. A ar-
quitetura de interface proposta nesta tese deixa a cargo do projetista a escolha da solucao
mais adequada para os ohjetivos e requisitos de cada tipo de SAG.

4.6.2 O Adaptador de SIG

Ao contrario do que acontece com os foolkits, existe pouco trabalho desenvolvido sobre
a integracao entre SIG e interface. As abordagens de integracao podem ser classificadas
de acordo com o isolamento entre fun¢oes dos dois componentes (secao 3.3.1). A abor-
dagem proposta nesta tese utiliza um moddulo da arquitetura - o Adaptador de SIG -

exclusivamente para efetuar esta integracao (figura +4.5).

IPAG
Adaptador de SIG Servigos e
e ———— Respostas J'
Esquema Mapeamento : Transformar Servigo em Primitiva
Segundo de Servigos : Manter Esquema GMOD
GMOD L.
Primitiva Respostas
""""""" GMOD Formato GMOD
Modelo de Mapeamento | Transformar Primitiva em Fungio
Mapeamento de Primitivas ! Manter Modelo de Mapeamento
SIG<->GMOD o
Fungbes Respostas
\__/ do SIG Formato SIG
i

SIG

Figura 4.5: Adaptador de SIG da arquitetura

O Adaptador de SIG oferece uma API para um SIG virtual que suporta o modelo GMOD.
Isto ¢é feito através do mapeamento entre o modelo de dados do SIG e 0 GMOD. sendo a
complexidade do Adaptador inversamente proporcional ao grau de similaridade entre estes
modelos de dados. O Adaptador mantém um BD proprio (BD SIG—GMOD} que permite
mapear conceitos e arquivos do $1G em conceitos e classes do GMOD, Este BD também
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armazena informacoes sobre os esquemas de BD do SIG. necessarias para construir os
esquemas GMOD correspondentes, sob a forma de tabela de correspondéncias.

O Adaptador solicita fungoes do SIG usando um protocolo baseado em operagdes pri-
mitivas, originalmente utilizado para o acoplamento de um sistema de interface genérico
a diferentes SGBD orientados a objetos [OA93b]. As operagbes primitivas sao expressas
quer de acordo com a sintaxe da API do SIG (integracao fraca). quer utilizando os modulos
gerencladores de BD do SIG (integracao forte para S1G sem API).

Operagoes Primitivas

As operacoes primitivas propostas para cominicacao com o SIG sao Gel-Schema, (et-
Class-Ertension. Get-Value, e Frec-Function. Elas foram projetadas como um conjunto
minimal de funcoes que devemn ser supridas por um SIG baseado em SGBD orientado
a objetos para que um usuario possa ter acesso e controle sobre os dados armazenados.
Estas operacoes sao definidas como operacoes sobre esquemas (metadados) e sobre objetos
dos bancos de dados geograficos. A semantica das operagdes primitivas é definida pela
arquitetura da interface, enquanto o modo de implementa-las é proprio de cada siG. Cada
operacao manipula dados (esquemas ou extensoes) que lhe sao passados pelo Adaptador
a partit do mapeamento tealizado no BD $1G+GMOD.

A operacao (Fet-Schema ohtém do SIG a definigao de um esquema de BD geografico. Ela
usa como parametro de entrada o nome de um esquema de BD e recebe a definicio deste
esquema sob a forma de (1) uma lista de classes (com seus respectivos tipos, assinaturas de
métodos, e superclasses): (2) uma lista de operagdes/funcoes definidas sobre estas classes.
Get-Schema permite que o Adaptador mantenha os grafos de heranca e de composigao
do esquema no seu BD de mapeamento.

A operacao (Get-Class-Eriension retorna uma lista contendo todos os identificadores
de ohjetos (oids) que correspondem a instancias de uma determinada classe de um BD.
O nome da classe e o nome do esquema sao recebidos como pardmetros da operacéo.

A operacao (ret-Value representa uma consulta ao conteido (estado) de um objeto.
A operagao deve receber como parametro apenas o identificador de objeto que se deseja
consultar. C'omo resposta, o SIG envia o coutetdo do ohjeto solicitado, que € repassado
para o cliente gue solicitou o servico de consulta usando informacao de esquema para
interpretar os valores recebidos. Os valores sao armazenados no BD GMOD e os metadados
para mapeamento sao armazenados no BD SIG«GMOD.

A operacao Erec-Function possibilita invocar as fungoes do SIG subjacente para anali-
ses e transformacoes nos dados armazenados. Dois tipos de fun¢des podem ser solicitadas
do s1G: funcoes definidas como métodos de uma classe: e fungdes independentes, definidas
no esquema do BD. O Adaptador transforma estes dois tipos de func¢oes em operagoes do
$1G. Esta tarefa abrange a conversao e passagem de parametros, a detec¢ao do término
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da operacao junto ao SIG, e o recebimento de mensagens e resultados.

I claro que tanto o comando a ser submetido quanto o formato dos resultados produzi-
dos sao dependentes do S1G utilizado. A adaptacao da arquitetura de interface a diferentes
SIG consiste em implementar um Adaptador de SIG capaz de: {a) mapear operacoes pri-
mitivas sobre o modelo intermediario (GMOD) para a sintaxe dos comandos em cada S1G; e
(b) monitorizar a execugao de funcoes do SIG, convertendo as respostas de/para o formato
utilizado pelo modelo de dados intermediario. A figura 4.5 esquematiza este processo.

Uso e Funcionalidade do Adaptador de SIG

Embora a figura 4.5 mostre um dnico SIG subjacente, a arquitetura é perfeitamente capaz
de lidar com diversos s1G. Isto depende apenas da implementacao, no Adaptador de
SIG. de Mddulos de Mapeamento de Primitivas apropriados. Existem duas maneiras para
utilizacao de diferentes SIG como suporte a uma aplicagao geografica:

I. Utilizacao isolada: apesar de haver diferentes SIG disponiveis. a aplicacao escolhe um
determinado SIG para sua execucao. Neste caso, um controle adicional (originado
pela aplicagao, através do servico de Conexao da APIIPAG, por exemplo] deve definir
a instancia do Modulo de Mapeamento de Primitivas a ser ativado. A partir desta
ativacao, o Adaptador de SIG funciona como se houvesse apenas um Moddulo de

Mapeamento de Primitivas.

o

Utilizacao concorrente: a aplicagao opta por utilizar um SIG diferente para realizar
tarefas distintas. Desta forma, informacoes adicionais sao necessarias para selecao
do SIG utilizado em cada tarefa. Dois tipos de controle podem ser empregados para
definir o S1G a ser utilizado. No controle por aplicagdo, a informagao sobre o SIG
¢ passada como parametro em cada operacao solicitada através da API IPAG. No
controle automdtico o propric Mdédulo de Mapeamento de Servigos do Adaptador
de sIG decide o SIG apropriado para realizar cada operacao {com bhase, por exemplo.
no tipo de representacao do dado utilizado na operagao).

A figura 4.6 mostra esta situagdo: cada SIG esta acoplado a um Modulo de Mapeamento
de Primitivas, e o Médulo de Mapeamento de Servicos precisa realizar a tarefa adicional
de selecionar o (ou permitir a selecao do) SIG a ser utilizado.

A utilizacao concorrente dos Modulos de Mapeamento de Primitivas permite o suporte
a aplicacoes que exigem o uso de dados gerenciados por mais de um 81G: cada modulo ma-
peia operacoes primitivas para um determinado S1G. Em outras palavras, uma operacdo
primitiva op; pode ser mapeada para um SIG Sz enquanto outra operagao primitiva op;
definida sobre o mesmo esquema de BD pode ser mapeada para um SIG Sj. Desta ma-
neira, ¢ possivel explorar as catacteristicas de diferentes SIG para implementar a aplicagao
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geografica. Um exemplo tipico seria uma aplicacao que utiliza as visoes de campos e de
objetos do espaco geografico. A arquitetura permite o uso de dois SIG especializados,

respectivamente, em manipulacao de representacoes vetorials e matriciais.

! 1PAG
(" Adaptador de SIG .. )
Mapeamento de Servigos | i Selecionar Médulo de
; : Mapeamento de Primitivas
Mapeamento de
Modelo de Primitivas 1 . Primitivas N Modelc de
Mapeamento 1 Mapeamento N
. \ " S
SIG1 LA SIGN

Figura 4+.6: Um Modulo de Mapeamento de Primitivas para cada SIG

Na utilizacao isolada, a aplicacao fica livre para escolher o s1G mais adequaco para
seus propositos. De fato, a contribuicdo mais importante da Camada de Ligacao para
o restante da arquitetura de interface é a independéncia de dados com relagao ao SIG.
Esta caracteristica garante que as aplicagoes nao sejam afetadas por modificagoes efetu-
adas tanto na forma de armazenamento (independéncia fisica de dados) quanto no nivel
conceitual (independéncia logica de dados) do SIG. As modificacdes ocorridas no sistema
subjacente sao propagadas apenas até o Modulo de Mapeamento de Primitivas (envol-
vendo também o modelo de mapeamento siG—GMOD). Tanto o Componente Interativo
quanto o Niicleo Semantico tornam-se. assim, totalmente independentes do SIG utilizado.

E ébvio que os controles adicionais para selecao do S1G utilizado aumentam a comple-
xidade de desenvolvimento da ('amada de Ligacio. No entanto. o custo de implementacao
pode ser diluido entre as varias aplicacoes que podem reutilizar esta camada. Além disto.
a separacao entre interface e SIG facilita a manutencao e a evolugao de ambos os sistemas.
e permite que o usuario utilize diferentes s1G de maneira transparente. Esta é uma solucao
para um problema comum nas interfaces atuais: o usuario que trabalha com diferentes

SIG precisa aprender as particularidades de cada sistema utilizado.

Mapeamento entre Modelos de Dados

O mapeamento entre modelos que deve ser feito pelo Médulo de Mapeamento de Primi-

tivas envolve um problema bastante estudado em sistemas de bancos de dados. Trata-se
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da dificuldade de prover transparéncia de modelos de dados entre SGBD heterogéneos. O
objetivo destes sistemas é permitir que um usuario/aplicacao opere de maneira uniforme
sobre diferentes modelos de dados.

A solucao geralmente adotada para este problema introduz processadores que mapeiam
um esquema £, definido de acordo com o modelo de dados Af; de um SGBD S, para
um esquema £,, definido de acordo com o modelo de dados M, de um sSGBD S, [SLY0,
01i93. AM95]. O processo de mapeamento é feito em duas etapas. Na etapa estrutural as
estruturas conceituais do modelo de dados M existentes no esquema £, sao traduzidas
para estruturas equivalentes no modelo de dados M; que define o esquema E;. Na etapa
operacional o mapeamento estrutural é utilizado para permitir que operacoes expressas na
linguagem de manipulagao do modelo M, sejam transformadas em operagdes na linguagem
definida pelo modelo M.

0O Adaptador de SIG da Camada de Ligacao deve prover exatamente este tipo de
mapeamento. A automatizacao do processo exige a disponibilidade de metadados que
definam precisamente o esquema do BD do SIG. Se o BD for projetado sem a preocupacao
em prover estes metadados, 0 mapeamento automatico de esquemas e comandos torna-se
praticamente impossivel de se realizar.

Considere, por exemplo, um SIG que utiliza um SGBD relacional estendido com campos
longos. No modelo relacional um tnico construtor — a relacao — é usado para modelar
tanto entidades quanto relacionamentos entre elas. Além disto, o modelo possui pou-
cas restricoes de integridade estruturais intrinsecas. Estas limita¢des semanticas tornam
inviavel o mapeamento para o modelo GMOD sem a intervencao de um especialista humano
(o administrador de bancos de dados do SIG) que ird prover as estruturas que permitem
tal mapeamento.

O ambiente UAPE, proposto em [OPM97], pode ser utilizado para modelagem de BD
geograficos independente do S1G utilizado. contribuindo para a solugao deste problema. O
ambiente incorpora, de maneira automatica, os metadados necessarios para o mapeamento
de/para o GMOD na definicao do esquema do BD geografico enviado para o SIG adotado.

4.7 A Camada de Modelos de Dados

Assim como a Camada de Ligacdo, a Camada de Modelos de Dados oferece servigos de
suporte & Camada de Aplicacao. Porém, enquanto os servigos da Camada de Ligacao
envolvem a comunicacao com sistemas de suporte externos, os servigos da Camada de
Modelos de Dados envolvem (1) a comunicacao entre componentes da aplicagao geografica,
e (2) a comunicagao entre a aplicaciao e o usuario (através da interface).

Dois tipos de modelos de dados sao utilizados para realizar estas comunicacées: o
GMOD. que representa os dados compartithados entre o Niicleo Seméntico e o Componente
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Interativo: e 0 IMOD., que contém os ohjetos de interface com o usuario. O primeiro modelo
serve de base para o Adaptador Interface-Semantico, discutido a seguir. O segundo
modelo é utilizado pelo Clonstrutor de Objetos de Interface, que sera analisado no préximo
capitulo. Tanto BD GMOD quanto BD IMOD sao gerenciados pelo SGBD subjacente.

4.7.1 O Adaptador Interface—Semantico

O Modulo Adaptador Interface-Semantico oferece & camada superior da arquitetura um
servico de bancos de dados compativel com o modelo de dados intermediario da interface
(GMOD). Para compor o esquema de um BD, o Adaptador utiliza informacoes fornecidas
pelo Componente Interativo e pelo Nicleo Semantico, ja que o propdsito do BD é descrever
os dados comuns aos dois componentes da aplicacao geografica.

Vale notar que ambos os componentes da aplicacao podem utilizar os servicos da
(‘amada de Ligacao para recuperar dados e metadados no formato GMOD. e para executar
funcoes sobre estes dados. Apenas o subconjunto destes daclos que cruza a fronteira entre
os componentes precisa ser definido no Adaptador. A construcao de um BD comum deve
ser baseada em um contrato em que os dois componentes acordam sobre (1) o fluxo de
informacoes entre os componentes, incluindo a especificagao de tipos, o nivel de ahstracao
de dados. e 0 componente responsavel pelos dados; e (2) o conjunto de func¢des que cada
conponente pode executar sobre os diferentes tipos de dados.

Com isto, o Adaptador pode implementar uma API entre os dois componentes da
aplicacao sem comprometer a independéncia de dialogo. Mais ainda. as informacdes do
modelo intermediario simplificam a execucao de dois tipos de tarefas em um sistema
interativo: a construcao de apresentacdes e a validacao seméntica de dados e operacoes.

A construcao de apresentacdes pode ser feita a partir da descri¢ao do banco de dados.
O sistema de interface pode utilizar 0 esquema e a extensao do BD GMOD para gerar,
de maneira automatica, apresentacoes cdos dados manipulados pela aplicagao. Este é o
principio fundamental das ferramentas de interface que seguem a abordagem de construgdo
de interface baseada em modelos [SLN93. Pue97].

A interface pode utilizar a informacgao semantica contida no modelo intermediario para
realizar certos tipos de verificacoes semanticas. como por exemplo as que se referem a res-
tricoes estruturais do BD GMOD {cardinalidade de relacionamentos. tipos de parametros,
intervalos de valores. entre outras). A validacao semantica feita na interface alivia a carga

do Niicleo Semantico e diminui o volume de comunicacae necessario entre os componentes.

4.7.2 Bancos de Dados GMOD e IMOD

Os BD da Camada de Modelos de Dados sao gerenciados pelo SGBD do S$IG subjacente.

(ada aplicacao define uma visdo conceitual do espaco geografico. a qual corresponde wn
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esquema de BD GMOD.

Tanto o Componente Interativo quanto o Nucleo Semantico fazem acesso ao BD exclu-
sivamente através do Adaptador Interface-Semantico. Este mddule manipula o BD que
descreve as entidades geograficas utilizadas na aplicacdo, e mantém a correspondéncia
entre uma entidade conceitual e suas diferentes representacdes. Qutra tarefa importante
do Adaptador é converter operacdes conceituais em operacdes sobre representacoes es-
pecificas, as quais sao enviadas para o SIG através da IPAG.

O BD IMOD e o Construtor de Interface sao descritos no préximo capitulo. O BD
GMOD € 0 tinico ponto de contato entre 0s componentes interativo e semantico da aplicacio
geografica. O esquema deste BD descreve (1) os dados efetivamente utilizados na interface;
e (2) as funcoes de aplicacao e de interface que podem ser aplicadas sobre estes dados. A
interagao entre os dois bancos de dados tamhém é descrita no proximo capitulo.

4.8 A Camada de Aplicagao

A Camada de Aplicagao é composta pelo Niicleo Semantico e pelo Componente Interativo.
Apenas este ultimo componente é especificado pela arquitetura, sendo responsavel pelo
gerenciamento do dialogo com o usuario, que consiste em duas tarefas principals: a criacao
e controle de apresentacoes de informagoes; e a interpretacao de eventos de interface (agoes
do usuario). O C'omponente Interativo é detalhado no capitulo 3.

A definicao de apresentagoes envolve operacoes graficas e construgao de widgets em
tempo de execucao. A interpretacao de acdes do usuario requer um mecanismo de mo-
nitorizacao de eventos de interface. Ambas as tarefas estao diretamente relacionadas aos
objetivos especificos da aplicacao geografica. Por exemplo, a defini¢ao de visualizagdes
para ohjetos geograficos depende do modelo mental do usuario final da aplicagao.

Apesar de ser um componente definido especificamente para cada aplicagao geografica,
o custo de uma interface desenvolvida de acordo com a arquitetura aqui apresentada pode
ser reduzido através de técnicas de reutilizacao de software e de adaptacao ao usuario. Os
capitulos 5 e 6 discutem as propostas desta tese para facilitar o emprego destas técnicas
no desenvolvimento do C'omponente Interativo da Camada de Aplicagao.

4.9 Resumo

Este capitulo introduziu uma arquitetura de software de interface que define uma estru-
tura basica para projeto e desenvolvimento de interfaces geograficas. De acordo com a
taxonomia de ferramentas apresentada na secao 2.3, a arquitetura pode ser classificada
como uma variacao da abordagem de estrutura de aplicagcdo predefinida para construcao
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de interfaces geograficas. Foram apresentados os fundamentos da arquitetura em termos
de componentes, mecanismos de comunicagio inter-modulos, e diretivas de utilizagao.

O principal objetivo da arquitetura proposta é definir e organizar o Componente In-
terativo de um sistema de aplicagoes geogrdficas {SAG), viabilizando a reutilizagao de
componentes entre suas aplicacdes. A idéia é diluir o custo de desenvolvimento atraves
de médulos de interface que sao compartilhados pelas diversas aplicacoes geograficas de
um SAG.

A arquitetura estd organizada em trés camadas sobrepostas: cada camada ¢ res-
ponsavel pelo gerenciamento de um conjunto de tarefas. oferecendo servicos para as ca-
madas superiores. As principais tarefas desempenhadas pelas camadas da arquitetura
incluem:

e a comunicacao com o SIG subjacente (camada inferior):
& 0 mapeamento entre modelos de dados (camada intermediaria); e

¢ a interacao com o usuario {camada superior).

Esta estruturacao em camadas promove a modularizagao e a especializagao dos compo-
nentes da interface, simplificando o desenvolvimento. e estabelecendo uma divisao clara
de tarefas e responsabilidades. Além disso. esta estrutura permite definir diretivas ge-
rais de projeto. possibilitando a reutilizacao das camadas mats baixas da arqnitetura e
garantindo independéncia de dados para a aplicacao geografica.

D preciso observar que aplicagdes ad hoc (que nao se enquadram em um SAG) podem
nao obter estes beneficios. pela auséncia de outras aplicagdes que possam compartilhar
0s mesmos componentes de interface. Neste caso. o custo de desenvolvimento de certos
componentes reutilizaveis da arquitetura nao se justifica. No entanto, a estrutura geral
das camadas da arquitetura pode ser 1ttil mesmo para o desenvolvimento da interface de
uma aplicacao isolada. A estrutura evita a abordagem usual em que todos os componentes
da interface sao embutidos em um tinico modulo de software. Este médulo é, em geral.
extremamente complexo, pois precisa tratar de todas as tarefas mencionadas acima.

Apesar do ganho advindo da reutilizacao através de Adaptadores e da simplificacio de
cada componente, o custo de desenvolvimento ainda ¢é alto, devido ao esfor¢o necessario
para a construcao da camada superior da arquitetura (mais especificamente, do Com-
ponente Interativo da aplicacao geografica). Embora esta camada seja inerentemente
dependente da aplicacao e do modelo mental do usuario, existe a possibilidade de reduzir
o seu custo de desenvolvimento. Os préximos capitulos apresentam solucoes neste sentido,
em termos de mecanismos para reutilizacao e personalizacio do C'omponente Interativo.



Capitulo 5

Modelo para Construcao do
Componente Interativo

5.1 Apresentacao

O Componente Interativo da aplicacao geografica gerencia a interagao entre o usuario e os
demais modulos da arquitetura, com o objetivo de oferecer acesso as funcoes semanticas e
de interface da aplicagao geografica. Apesar de sua importancia, este componente nao tem
sido adequadamente explorado nos SAG atuais porque, em geral, o custo de sua construgio
cresce exponencialmente em relagao a sua capacidade de ajuda ao usuario.

Este capitulo propoe técnicas e ferramentas de engenharia de software para o desen-
volvimento do Componente Interativo, visando garantir: (1) que este componente possa
cumprir seu objetivo de facilitar o trabalho do usuario; e (2) que ele possa ser desenvolvido
dentro de patamares de custo aceitaveis. A idéia basica da abordagem é automatizar o
processo de geracao de interfaces a partir de modelos abstratos reutilizaveis.

A préxima segao apresenta uma visao geral do processo de construcao do Componente
Interativo. A secao 3.3 introduz o IMOD, um modelo de objetos de interface genérico
proposto como base para o projeto e implementacao deste componente. A segao 3.4 mostra
as classes do IMOD voltadas para as necessidades especificas de aplicacoes geograficas. A
secao 5.5 apresenta um modulo que constrol a interface a partir dos objetos de interface
especificados segundo o IMOD. A secao 5.6 discute a utilizagao desta proposta em um
ambiente de desenvolvimento de aplicacoes geograficas. A secao 5.7 resume o capitulo.

5.2 Construgao do Componente Interativo

O usudrio final de uma aplicacdo interage exclusivamente com o Componente Interativo,
e nao tem acesso direto ao Nucleo Semantico da aplicacao. Cada Componente Interativo
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de uma aplicacao realiza o dialogo com o usudrio através de wma linguagem de interacao
que define (1) o conjunto de funcoes que pode ser acionado pelo usuario: (2) as acoes do
usuario necessarias para ativar cada funcao; e (3) as formas de apresentacao dos resultados
destas funcoes.

Grande parte das aplicacoes desenvolvidas sobre SIG se caracteriza pela utilizagao
intensiva e interativa do software pelos seus usuarios. Neste tipo de aplicacao. o total
de linhas de codigo destinado ao didlogo com o usuario atinge. com frequéncia. mais de
cinqilenta por cento do codigo total [MR92, Mye95]. Este capitulo propoe uma aborda-
gem para reducao do custo de desenvolvimento do Componente Interativo em aplicacoes
geograficas baseadas na arquitetura descrita no capitulo 4. Os principais ohjetivos da

abordagem proposta sao:

e Prover a capacidade de desenvolvimento de inferfoces dinamicas. isto é. Componen-
tes [nterativos cuja defini¢ao de apresentacio e comportamento pode ser modificada
eni tempo de execucao:

e Reduzir custos através da automatizacao do processo de construcao do Componente
Interativo, com a possibilidade de reutilizacao e extensao de elementos de interface

ja desenvolvidos:

e Garantir a separacio e independéncia entre os componentes semantico e interativo

da aplicacao geografica:

o Oferecer facilidades para o projeto da interface, mantendo um mapeamento simples

para a fase de implementacao.

O restante desta secao introduz os mecanismos e modelos utilizados para atingir estes
objetivos. Inicialmente apresenta-se a estrutura interna do Componente Interativo. e em

segulda discute-se o processo de construgao deste componente.

5.2.1 Estrutura Interna do Componente Interativo

A arquitetura apresentada no capitulo anterior segue a abordagem modular, definindo
componentes funcionais e mecanismos de comunicagao entre eles. Do ponto de vista
légico. a estrutura interna do C'omponente Interativo nao foge a este paradigma. sendo
composta pelos modulos de Controle de Dialogo e de Apresentacao. como mostra a parte
superior da figura 5.1. No entanto, a partir da fase de projeto, a estrutura interna do
Componente Interativo é modificada para atender os objetivos apresentados acima. Nesta
fase, os modulos de Controle de Dialogo e de C'ontrole de Apresentagao dao lugar a Objetos
de Interface (compostos por Objetos de Interagdo), que $ao o meio de comunicacao entre

usuario e Nicleo Semantico.
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De acordo com a discussao apresentada na secio 2.3. um objeto de interacao cor-
responde a um widget; ja um objeto de interface encapsula nao apenas estrutura e
comportamento padrao de uma classe de widgets, mas também conhecimento do contexto
de interface no qual ele se encontra. Um conjunto de objetos de interface implementa a
mesma funcionalidade logica geralmente prevista para os médulos de Controle de Didlogo
e de Controle de Apresentacao (figura 5.1, parte inferior}.

Visdo Légica
Componente Interativo
Nucleo Adaptadol Controle de Diﬁlogo Controle de
Semintico Interface-Semintico Apresentacio

Visdo de Prajeto ¢ Implementagdo

Componente Interativo

- Objeto 1 Objeto 2 Objeto N
Niicleo - - P ——1_.1.-. <.
Semintico | | |.: Apresentagdo |~ Apresemtagio | - | Apresentagdo
Dialogo - Didlogo  [---° Didlogo
Adaptador

Interface-Semintico

Figura 5.1: Perspectivas de construgao do Componente Interativo
g !

Este tipo de divisao da estrutura interna do Componente Interativo é préxima a filoso-
fia proposta nas arquiteturas baseadas em agentes. Assim. a arquitetura apresentada nesta
tese combina aspectos das arquiteturas modulares (como Seeheim e Slinkv) e de agentes
(como PAC e MVC). Uma abordagem similar aparece na arquitetura Pac-Amodeus (e suas
variantes) [("CN97]. que propée uma combinacao das arquiteturas PAC e Slinky.

Perspectiva de Projeto e Implementagao

O principal fundamento utilizado no processo de construgao do Componente Interativoé o
modelo de objetos de interface IMOD, um modelo orientado a objetos voltado a construgao
de objetos de interface (secao 5.3). Este modelo de dados permite definir objetos de
interface de maneira abstrata. Estas definicdes abstratas (chamadas de modelos de objetos
de interface) sao utilizadas pelo modulo Construtor de Objetos de Interface para definir

os objetos de interacao. O conceito de modelo de objetos de interface pode ser visto como
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equivalente ao conceito de template. ou seja, uma estrutura que dirige a construgio de
cada objeto da interface. Em termos de bancos de dados. cada modelo de objetos € o
esquema de uma classe.

O IMOD utiliza o conceito de objeto (secao 4.2) para realizar as tarefas de um agente.
Deve-se ressaltar que existe uma correspondéncia direta entre os conceitos de objeto e
de agente: ambos sao unidades de processamento independentes que armazenam um
estado e implementam um comportamento. (rosso modo. cada classe do modelo de
objetos de interface IMOD define um agente na interface. Existem. no entanto, diferencas
fundamentais entre este modelo e os modelos de agentes. como mostra a secio 5.3.

No paradigma de orientacao a objetos, as instancias de uma classe (objetos) sao ca-
racterizadas por seu estado e comportamento. No IMOD, as classes contéem objetos de
interface que definem a apresentacao (estado) e o controle (comportamento) de wmn as-
pecto da interface,

O estado de um objeto de interface abrange dois tipos de atributos: atributos de apre-
sentagao; e atributos de contexto. Os valores dos atributos de apresentacao determinam.
por exemplo, o aspecto grafico do objeto de interface (cor, hordas. tipo de caractere. entre
outros fatores) e a sua posicao com relacao ao leiaute definido pelo objeto que contém
este objeto como componente. Os atributos de contexto definem o "modo™ de interagao;
seus valores sao utilizados pelos métodos que definem o comportamento do objeto para
determinar as acoes a serem tomadas em cada contexto de interface.

O comportamento de um objeto de interface define a sua reacao a cada tipo de evento.
Diversos modelos podem ser utilizados para especificar este tipo de comportamento, com
destagque para aqueles baseados em Statecharts (diagramas de estado) [Har87]. Para
esta notagao, comecam a surgir ferramentas capazes de sintetizar cédigo {[HG97]) ou de
executar diretamente as especificacoes ahstratas ({LBLY6]).

Vale lembrar que as arquiteturas baseadas em agentes (PAC, por exemplo) definem
agentes como compostos pela triade < abstracdao. apresentacdo. controle > (conforme
discute o capitulo 2). No IMOD a apresentacao e o controle sao embutidos no objeto
de interface. como mostra a figura 5.1. enquanto a abstracao é provida pelo modelo
intermediario da interface (GMOD).

5.2.2 Visao Geral do Processo de Construgao

A construcao de uma interface de acordo com a estrutura apresentada nesta tese envolve

os moédulos da arquitetura de interface em duas fases:

|. Fase de projeto: comsiste basicamente em especificar os modelos de objetos de in-
terface para os diversos elementos de dialogo da interface. Estes modelos sao ar-
mazenados no BD IMOD, que pode ser considerado uma Biblioteca de Objetos de
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Interface.

2. Fase de Implementagao: abrange a instanciacio de objetos destes modelos e a ligacao
das instancias com o banco de dados GMOD.

Um modelo de objetos de interface define a apresentacao e o comportamento de cada
elemento interativo da interface. A especificagdo destes modelos é auxiliada pelo Constru-
tor de Objetos de Interface., que gera. automaticamente, modelos de objetos de interface
para as classes definidas no BD GMOD (modelo intermediario da interface). O esquema
do BD GMOD é obtido junto ao Adaptador Interface-Semantico.

As especificagoes geradas sao armazenadas na Biblioteca de Objetos de Interface (BD
IMOD). FEsta biblioteca é um repositorio de diferentes modelos de objetos de interface
que podem ser usados para construir uma interface geografica. Os objetos da biblioteca
sao definidos segundo o IMOD, e podem ser reutilizados para diferentes aplicagoes. e
modificados para aplicagdes especificas.

O projetista da interface pode posteriormente refinar os modelos de objetos gerados
pelo Construtor de Objetos de Inteface e armazenar estes modelos refinados no BD IMOD.
A fase de projeto da interface termina quando o projetista obtém wm conjunto de classes
no BD imod que atende aos requisitos da aplicacao geografica.

A fase de implementagao da interface geografica consiste em definir um programa para
criar e gerenciar instancias de objetos de interface. As instancias sao definidas sobre as
classes (modelos) do BD IMOD e o Construtor é responsavel por criar, junto ao Adaptador
de Toolkit, os widgets envolvidos. O programa que implementa a interface deve relacionar
as instancias de objetos de interface as respectivas instancias de geo-classes do BD GMOD.

Vale lembrar que tanto o BD GMOD quanto o BD IMOD sao gerenciados pelo SGBD
geografico, como mencionado no capitulo anterior; ja o Construtor de Objetos de Interface
e o Adaptador Interface-Semantico’sao aplicacoes construidas sobre este SGBD.

5.3 O Modelo Dinamico de Objetos de Interface

O oD - Interface Data Model — é o modelo proposto nesta tese para descrever objetos
de interface. Este modelo foi desenvolvido com base no modelo de objetos de interface
apresentado em [OCM95]. O 1MOD utiliza o paradigma de orientagao a objetos para
descrever objetos de interface arbitrariamente complexos.

O emprego deste paradigma permite uma transicao suave entre as fases de projeto e
de implementacao do Componente Interativo, e reforca as chances de reutilizagao de uma
arquitetura de software [CW(94]. D preciso lembrar, todavia, que o modelo se restringe
ao dominio especifico de interfaces desenvolvidas de acordo com a arquitetura proposta
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nesta tese. Esta restricio de dominio é indicada na literatura como um dos pontos chave

para o sucesso de tecnologias de reutilizacao [BD94, Stad4].
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Figura 5.2: Nucleo do modelo de objetos de interface IMOD

A figura 5.2 mostra as classes e relacionamentos que formam o nicleo do IMOD, uti-
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lizando a notagio grafica para o modelo orientado a objetos proposta pela metodologia
OMT [RBP*91]: classes sao representadas por caixas retangulares: associagoes sao expres-
sas por linhas ligando as classes; agregagdes sao denotadas por um losango colocado sobre
uma linha de associagao; especializacbes sdao representadas por um triangulo colocado
sobre a linha de associagdo com a classe genérica. Escolheu-se como base o conjunto de
classes comuns a todos os toolkits de interface, junto com primitivas para construcao de
mapas. Estas classes basicas sao agrupadas através de um unico elemento de composicao
(a classe Janela), sendo o agrupamento direcionado a interfaces geograficas.

O objetivo deste modelo € facilitar o projeto de interfaces visuais, isto é. aquelas que
suportam e permitem a coexisténcia de diversos estilos bésicos de interacao (linguagens,
menus. telas formatadas, e manipulacao direta). O IMOD descreve objetos de interface
atraves de um conjunto de classes inter-relacionadas, onde cada classe descreve, em alto
nivel, um componente tipico de um sistema de interface visual. Uma interface definicda
segundo este modelo de objetos de interface é formada por um conjunto de janelas que
agregam ohjetos de interface e que se comunicam com uma aplicagio especifica.

A definicio recursiva de componentes adiciona uma grande capacidade de reutilizacao
ao modelo: a sua caracteristica fundamental, no entanto. € a extensibilidade. E possivel

estender o modelo de duas formas:

e Adicao de novas classes, que representa a incorpora¢ao de novos tipos de elemenios
de interface ao modelo. A secao 5.4 mostra a incorporacao de classes especificas
para tratamento de mapas ao ntcleo do IMOD.

¢ Especializacao e generalizacao de classes existentes. possibilitando redefinir as pro-
priedades ce elementos de interface, adaptando-os as particularidades de cada tipo

de aplicacao.

E importante ressaltar que este modelo é efetivamente orientado a objetos, de modo
que cada classe define nao apenas a estrutura das instancias. mas também o seu com-
portamento. Qutro ponto de destaque ¢ a semelhanca entre classes do IMOD e classes
normalmente oferecidas por toolkits de interface. Esta semelhanca se restringe & nomen-
clatura das classes. ja que o modelo IMOD esta situado em um nivel de abstragao maior

que os dos modelos de foolkits.

5.3.1 A Classe Janela

O elemento basico de composicao de interfaces no IMOD é a classe Janela. Qualquer
interface visual baseia sua interacdo com o usuario em algum tipo de janela, que pode
ser ou nao grafica, e que contém os elementos de didlogo usados na interagao. Estes

elementos sao agrupados, recursivamente, em janelas subordinadas, geralmente de acordo
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com a funcionalidade dos componentes. Em outras palavras. uma janela é formada por
um conjunto de janelas subordinadas. onde cada janela agrega. por sua vez. elementos de
interface relacionados de acordo com a concepcao do projetista de interface.

Uma janela pode ser representada visualmente na interface. ou pode servir apenas para
organizar seus componentes (atributo visual). Os principais atributos de uma janela vi-
sual sao o formato das bordas (atributo borda). o padrao de apresentacao de cabegalho
e rodapé {atributos cabecalho e rodape), e a indicacao da presenca de barras de rola-
mento (scrollbars) horizontal e vertical (atributos hscroll e vscroll, respectivamente).
Adotando a notacio do SGBD orientado a objetos 02 [BDK92]. a classe Janela pode ser
definida como:

Class Janela 1inherits Componente
type tuple(janelas_associadas: list(Janela),

componentes : list(Componente),
visual : boolean,
cabecalho : string,

rodape : string,

borda : string,

hscroil : boolean,

vscroll : boolean)

method
abre_janela(),
fecha_janela()
end ;

O método fecha_janelaé um exemplo de redefinicao de comportamento de um objeto
de interface. Em geral. este método é acionado por um evento do usuario on da aplicagao.
e executa duas agbes: torna a janela invisivel para o usuario. e apresenta o icone corres-
pondente a janela. Este comportamento default é implementado pelo software de suporte
(0 window manager). mas pode ser redefinido pelo método fecha janela. O método
abre_janela tem o efeito oposto. Uma janela utiliza. ainda. propriedades (atributos e
metodos) herdadas da superclasse Componente.

A estrutura de composicac de wma janela de interface esta refletida no modelo pela
agregacao que associa a classe Janela a classe abstrata Componente (representada pelo
atributo componentes). A classe Componente é uma superclasse das diversas classes
que representam elementos hasicos de interface. Um destes elementos é a propria classe
Janela. como sera discutido a seguir.

Além de conter componentes de interface, uma janela pode estar associada a outras
janelas. Este tipo de associacdo pode representar diferentes tipos de relacionamentos,

como por exemplo a relacao de hierarquia entre janela basica e janelas secundarias. em
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um ambiente de janelas multiplas. ou como a relagio de ordem de chamada de jane-
las, em um sistema de telas formatadas. O auto-relacionamento definido pelo atributo
janelas associadas permite a modelagem deste conceito.

Um exemplo pode tornar mais clara a reutilizacao de componentes neste modelo: con-
sidere uma janela que permite escolher um mapa. Esta janela € um elemento de interface
complexo. que pode conter listas para visualizacdo e escolha, campos para entrada de
identificadores de mapas, botoes para selecao. filtros. entre outros elementos. Uma vez
definido, este componente pode ser utilizado como parte de outras janelas. Dessa forma,
novas janelas podem reutilizar diretamente o projeto e a implementacao do componente

de selecao de mapas.

5.3.2 Elementos Basicos de Interacgao

A classe abstrata Componente é a base para especificacio dos diversos tipos de elementos

de dialogo utilizados em interfaces visuais.

Class Componente

type tuple(janela_pai : Janela,
widgets : set{Widget), /* widgets do toolkit */
posicao_origem : Ponto,
altura . integer,
largura : integer,
rotulo : string,
cor_frente : string,
cor_fundo : string)
method
constroi(), /* construtor de componente */
destroi(), /* destrutor de componente */

muda_local(nova_origem: Ponto), /* move ¢ componente */
muda_forma(nova_origem: Ponto, /* resize pode mudar origem */
nova_forma: Retangulo)

end;

Um membro da classe Componente pertence sempre a uma tinica instancia de Janela®
indicada pelo atributo janela pai. A classe Componente define ainda propriedades de
apresentacao que sao herdadas pelos componentes especializados. As propriedades in-
cluem as cores de background e foreground (cor frente e cor fundo), o valor do rotulo a
ser apresentado junto ao componente (rotule}, a posi¢do do componente com relagao a ja-

1A secdo 5.5.2 discute a dnica excegdo a esta regra.
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nela que o contém (posicao origem), e as dimensoes do componente {alturae largura).

Toda classe do modelo possui métodos especificos para construgao e destruicao de suas
instancias. Estes métodos, definidos de maneira abstrata em constroi e destroi, pos-
suetn a mesma semantica em todas as classes. embora tenham implementacoes diferentes.

Um componente é apresentado na sua janela pai, ocupando um retangulo de di-
mensoes altura e largura. cujo canto superior esquerdo fica na posicao posicao origen
com relagao ao retangulo da janela pai. O método muda_local modifica a posicao do
canto superlor esquerdo do retdngulo do componente. enquanto muda_forma redefine o
retangulo e a nova posicao do componente. Estes métodos podem ser invocados em res-
posta a eventos do usudrio (move e resize de uma janela, por exemplo) ou diretamente
pela janela pai (para gerenciar o leiaute de seus componentes).

As subclagses de Componente possuem conceitos correspondentes em praticamente to-
dos os toolkits de interface atuais [NO90, Hel90. Ope91. Vis93, Pro96, MMM*97]: campos
textuais. primitivas de desenho. controles deslizantes ( sliders), botdes. menus, e listas. De
fato. estas subclasses utilizam as funcoes oferecidas pelos widgets correspondentes (atri-
buto widgets). A discussao a seguir nao trata de todas estas funcoes, mas se limita aos

aspectos que sao diretamente utilizados no modelo.

Campo Textual

Objetos da subclasse Texto possuem valores alfanumeéricos (atributo conteudo) apresen-
tados no formato de caracteres definido pelo atributo font. Instancias de Texto podem

ser usadas para entrada e saida de dados na interface.

Class Texto 1inherits Componente
type tuple(font : string,
conteudo: string)
end;

O comportamento de um Texto é definido. basicamente, pelas funcoes oferecidas pelos
widgets textuais. Existem diversas subclasses destes widgets. definindo comportamentos
alternativos. Uma subclasse que aparece com freqgiiéncia é a classe Mensagem. que permite

apenas a apresentacao de informacoes alfanuméricas. mas nao para entrada de dados.

Menu

(Componentes da subclasse Menu permitem escolher entre varias opgoes disponiveis. A
classe é composta por uma agregacao de itens de menu, sendo que cada item pode ser
um objeto da classe Botao. ou pode ser um outro menu {atributo itens). A escolha de
nm item de menu é feita através do método ativa, e um dos itens do menu é designado
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como escolha default (atributo default). Assim como ocorre com a subclasse Texto. o
comportamento da classe Menu utiliza funcdes disponiveis nos widgets de menu.

Class Menu inherits Componente
type tuple(itens : list(Componente), /* Componente pode ser */
default : Componente) /% Botao ou Menu */
method
ativa(Componente) /* ativa o componente selecionado */

end;

Uimn menu cujos itens sao também menus forma um ~NMenn em Cascata”. Outro tipo de
menu comumente utilizado é o menu de *Escolha Exclusiva™. no qual cada item pertence
a subclasse Botao de Escolha, e cuja ativacdo causa a desativacao de todos os outros.

Controle Deslizante

Um controle deslizante (ou slider) é wmn componente analogico que permite a entrada e
saida grafica de um valor numérico situado dentro de um intervalo de valores. E comuim
o uso desta subclasse para fornecer feedback ao usuario (expressando. por exemplo. o

percentual de uma tarefa que ja foi realizada).

Class Deslizante inherits Componente
type tuple(valor_corrente: integer,
valor_maximo : integer,
valor_minimoe : integer)
method
reajusta_valores(corrente:integer, minimo:integer,
maximo:integer)

end;

O componente é tipicamente representado por uma barra que indica os valores minimo
e maximo (atributos valorminimo e valor maximo). Um elemento grafico definido
sobre a barra indica uma posi¢io, que é convertida em um valor numérico (atributo
valor_corrente), utilizando uma escala de conversao. O método reajusta valores

redefine os valores de atributos do controle deslizante.

Botao

Os objetos desta classe permitem. em geral, a ativagdo de uma funcgio especifica da
aplicacao (descrita pelo atributo funcac e ativada através do método ativa funcao).
Esta funcao pode ser restrita a camada de interface ou pode causar a chamada de fungoes
do componente computacional (atraves de métodos definidos no Bb GMOD).
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Class Botac 1inherits Componente
type tuple(funcaoc : Function) /% ponteiro para a */
method /% funcao a ser ativada */
ativa_funcao(funcao:Function)

end;

Um tipo de especializacao muito utilizado define a subclasse Botao de Escolha. a qual
estabelece um conceito de chaveamento (ligado ou desligado) para uma variavel. Nesta
subclasse a funcao ativada atualiza o valor de uma variavel booleana da aplicagao.

Lista

Em toolkits de interface, uma lista é tipicamente representada por uma area retangular
dividida em linhas, onde cada linha define um elemento que pode ser representado por
um campo textual, por um icone ou por uma composicao de texto e icone. A definicao
da classe Lista do IMOD é mals abstrata.
Class Lista inherits Componente
type tuple{itens : list(Componente),
separader: Desenho)
method
seleciona(itens:list{Componentes)),
deseleciona(itens:list (Componentes))
end;

Uma instancia de Lista representa elementos que podem ser selecionados ou de-
selecionados individual ou coletivamente (métodos seleciona e deseleciona). No en-
tanto. a classe separa o conceito de lista de sua apresentacio. Uma lista é formada por
componentes de interface arbitrarios (atributo itens). os quals possuem. como foi visto
anteriormente. métodos que permitem o ajuste de seu leiaute. O projetista pode organi-
zar os 1tens de uma instancia de Lista de diferentes maneiras. com o auxilio do atributo
separador, que define uma forma grafica para separar os itens que compoem uma iista.

Esta definicao abstrata de lista possui diversas subclasses. contemplando listas ordena-
das, conjuntos matematicos, vetores, tabelas multi-colvnadas, e planilhas. Em particular.
ela pode ser utilizada para representar construtores de atributos no modelo orientado a

objetos, conforme discute a secao 5.4.1.

Desenho

Na classe Desenho estao as primitivas que permitem manipular valores graficos nas ja-

nelas da interface. Estas primitivas correspondem as técnicas de desenho disponiveis na
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biblioteca Xlib [Nye90], que sao adotadas nos principais toolkits de interface disponiveis.

Class Desenho inherits Componente
type tuple(primitivas_geometricas : set(Geometria),
primitivas_pixmap : set(Pixmap))
method
ponto_no_desenho(ponto:Ponto) : boolean,
retangulo_corta_desenho(retangulo:Retangulo): boolean,
desenhe()
end;

Uma instancia de Desenho é definida por um conjunto de primitivas geométricas e de
pixmaps (atributos primitivas_geometricas e primitivas pixmap. respectivamente).
A classe define um método que realiza o desenho definido pelas primitivas na sua janela_pai
(método desenhe). Alem disto. a classe especifica métodos para pesquisa espacial. Os
métodos ponto no_desenho e retangulo.corta desenho identificam. respectivamente. se
um determinado ponto pertence a, e se um determinado retingulo tem intersecao com.

alguma das primitivas da instancia de Desenho.

Pixmap A classe Pixmap define primitivas para desenhos baseados em mapas de pivel.
como por exemplo um bitmap. um icone, ou uma imagem de satélite.

Class Pixmap 1inherits Componente
type pixmap : array(pixel)
method
ponto_no_pixmap(ponto:Ponto) : boolean,
retangulo_corta_pixmap(retangulo:Retangulo): boolean,
desenhe()
end;

Neste tipo de primitiva, o proprio conteddo, isto é, o conjunto de pixels (atributo
pixmap) determina a aparéncia do desenho. O método ponto no_pixmap determina se um
determinado ponto pertence ao pixmap e o método retangulo corta_pixmap identifica
se um determinado retangulo tem intersecao com o pixmap.

Geometria Primitivas geométricas permitem a criacao de desenhos a partir de formulas
matematicas definidas em um sistema de coordenadas. As primitivas fundamentais sao as
que permitem desenhos de pontos. linhas, poligonos, e também as primitivas que permitem
desenho de objetos com curvas (arcos).

Ao contrario do que ocorre com mapas de pixel. a descrigao geométrica de nma enti-

dade nao define inteiramente sua apresentacdo. A linguagem cartogrdfica utiliza varidve!s
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risuais (tamanho, cor, valor. textura, e orientacao. entre outras) para complementar a

descricdo da aparéncia (variavel visual forma) de uma entidade geografica [C'CHT96].

type Propriedade_Visual

tuple(cor : string,
textura : string,
tamanho : integer,
padrao . string, /* padrao de preenchimento */
valor : string, /* valor textual do rotulo */

orientacao: string) /* orientacao do rotulo */
end;

type Apresentacao_Geometria
tuple(pontos : tuple(geometria:set(Ponto),
aspecto_grafico:Propriedade_Visual),
linhas : tuple(set(Linha),
aspecto_grafico:Propriedade_Visual),
poligonos: tuple(set(Poligono),
aspecto_grafico:Propriedade_Visual),
arcos : tuple(set(Arco),
aspecto_grafico:Propriedade_Visual))
end;

Class Geometria inherits Componente
type apresentacac_geometria : Apresentacao_Geometria
nethod
ponto_na_geometria{ponto:Ponto) : boolean,
retangulo_corta_geometria(retangulo:Retangulo): boclean,
desenhe ()

end;

No IMOD. o tipo Propriedade Visual define as variavels visuais cartograficas que de-
terminam a aparéucia de cada primitiva geométrica: ponto. linha, poligono e arco. Estas
primitivas utilizam a implementacao feita na biblioteca Xlib [Nve90]. nao sendo redefini-
das aqui. O tipo Apresentacao_Geometriaé uma combinacao de primitivas geométricas
basicas. associadas as variaveis visuais que definem sua apresentacao.

Uma instancia da classe Geometria define um valor para este ultimo tipo. através
do atributo apresentacao geometria. O método pontona geometria identifica se um
ponto pertence a geometria da instancia e o método retangulo corta_geometria testa
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se um retangulo tem intersecao com esta geometria.

Componentes da classe Desenho sao fundamentais para aplicacoes graficas, tais como
as definidas em $aG. Uma instancia de Desenho pode combinar primitivas de geometria
e de pixmap, oferecendo um mecanismo fundamental para desenhar instancias de Geo-
Classe no contexto de um mapa. A secao 5.4.2 mostra a utilizacao deste componente para

apresentacao de mapas em SIG.

5.4 Uso do IMOD em Aplicagoes Geograficas

O nicleo do IMOD oferece classes basicas para especificacao de interfaces visuais de
proposito geral. Aplicacdes geograficas, no entanto, possuem idiossincrasias que nao sao
faciimente tratadas pelas classes genéricas. Para atender a estas particularidades sao pro-
postas duas extensoes ao nucleo do IMOD. A primeira cria componentes complexos que
facilitam a geréncia de dados da classe Convencional do GMOD (descrita na secao 1.4.1).
A segunda extensao visa suportar a interac¢ao com dados geo-referenciados.

5.4.1 Atributos Convencionais

Apesar das dificuldades inerentes a construgao de mapas, este nao é o unico problema
em interfaces geograficas. Uma caracteristica de aplicacdes geograficas freqiientemente
desconsiderada em projetos de interface é a manipulacao de dados convencionais. O com-
ponente espacial (ou geo-referenciado) da informacao é de fato importante mas. em muitas
aplicagoes geograficas, ele serve apenas de contexto para a localizacao e manipulagao de
dados convencionais.

Uma possivel justificativa para a pouca importancia dada aos atributos convencio-
nais é que as interfaces de SGBD tradicionais ja proveem mecanismos adequacdos para
tratar este tipo de informacao. Porém. esta afirmativa é verdadeira apenas no dominio
do modelo de dados relacional: em SGBD orientados a objetos, as questdes relacionadas
a apresentacao de e interacao com classes e instancias continuam em aberto. Como SIG
modernos utilizam SGBD com moclelos mais ricos em semantica {notadamente o modelo
00) é preciso definir ferramentas para projetar a interacdo com estes modelos. A taxono-
mia apresentada a seguir define as caracteristicas de um modelo orientado a objetos que
precisam ser consideradas na construcao de apresentacées de dados na interface.

Taxonomia de Objetos de Interface

O modelo GMOD permite a construcao de atributos complexos através do uso de constru-
tores de tipo do modelo de dados orientado a objetos. Uma taxonomia destes atributos

com relacao a sua forma de apresentagao em interfaces visuais deve incluir:
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L. Atributos simples: sao aqueles apresentados através de um unico objeto de intertface.

Podem ser subdivididos de acordo com o tipo deste objeto em:

(a)

(d)

Atributos triviais: o objeto de interface é um componente basico de interacao
do IMOD. Atributos atomicos do modelo orientado a objetos sdo, em geral,
atributos triviais de interface: inteiros, reais. cadeias de caracteres. entre ou-
tros. podem ser adequadamente representados através de um botao ou de um

campo textual elementar.

Textos: sao apresentados através de janelas especificas que provém facilidades
padronizadas para visualizacdo e edicao de textos. Existe uma correspondéncia
direta entre um atributo textual e alguma subclasse simples da classe Texto

que o apresenta,

Imagens: assim como os textos. imagens sao apresentadas em janelas dedicadas,
e geralmente suportadas diretamente pelos toolkits. No entanto. textos pos-
suern uma representacao padronizada (ASCII), enquanto que imagens podem

ser armazenadas em diferentes formatos (raster. bitmap. GIF, entre outros).

Atributos multimidia: o modelo orientado a objetos suporta a definicao de
novos tipos de dados. como por exemplo. sons e animacoes. Para representar
estes tipos de dados ¢ preciso definir ohjetos de interacao ad hoc. Um atributo
do tipo som, por exemplo, exige recursos adicionais de hardware e software nor-
malmente nao disponiveis em interfaces WIMP (baseadas em Windows, feons.
Mice. e Pointing).

Apesar da falta de suporte em foolkits atuais. atributos multimidia podem
ser considerados simples {de acordo com a presente taxonomia). porque siao
apresentados por um unico componente de interface (nma janela de animagao

ou um elemento reprodutor cde som) que nao é composto por outros objetos.

2. Atributos compleros: envolvem mais de um objeto de interface para sua apre-

sentagao. Tomando-se o GMOD como base. pode haver trés tipos de atributos com-

plexos:

(a)

(b}

Atributos espaciais: sao apresentados através de uma Janela de Mapa. um

objeto de interface composto descrito na proxima secao.

Atributos retratados por construtores: podem ser homogéneos, quando permi-
tem agrupar elementos de mesmo tipo (construtores list e sef, por exemplo),
ou heterogéneos, se permitem agrupar elementos de diferentes tipos {como o
construtor tuple). De qualquer forma, um construtor é apresentado na interface
por meio de um ohjeto de interface que representa o tipo do construtor, e que
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é composto pelos objetos de interface que representam os diversos atributos
agrupados pelo construtor.

A classe Lista do IMOD facilita a apresentacac deste tipo de atributo com-
plexo. Uma instancia de Lista representa o construtor e os itens da lista repre-
sentam os atributos agrupados pelo construtor. liens de Lista sao instancias
arbitrarias de C'omponente, de forma que é possivel representar tanto constru-
tores homogéneos quanto heterogéneos, sendo o separador da Lista usado para
indicar o tipo de construtor representado. Mais ainda, um item de lista pode
set composto, permitindo representar eventuais atributos complexos agrupados
por um construtor. Em particular, é possivel definir construtores aninhados.
o que € representado no IMOD por Listas aninhadas, isto é. instancias de Lista

cujos itens sao outras listas.

(¢) Sub-objetos: sao atributos usados para representar o conceito de objeto com-
plexo. segundo o qual um objeto pode ser formado por um conjunto arbitrario
de outros objetos. Um sub-objeto é apresentado em uma janela composta de
acordo com a definicao de tipo de sua classe. A construgao desta janela segue
exatamente o mesmo modelo de construcao que a janela do objeto composto

que contém o sub-objeto.

O Construtor de Interface, descrito na secdo 5.5, é uma ferramenta que constroi pro-
jetos de interface a partir das definicoes do GMOD, utilizando esta taxonomia para apre-

sentacao de atributos.

5.4.2 Atributos Espaciais

Praticamente todos os trabalhos em interfaces para SIG consideram alguma variacao do
conceito de mapa como elemento de comunicagao entre o usuario e o SGBD espacial. A
utilizacao deste conceito envolve nao apenas uma elaborada produgao cartografica. mas

também uma programacao de interface complexa.

Mapas em Interfaces Geograficas

Uma interface geografica deve apresentar dados e operagoes oferecidas pela aplicagao
através da combinacio de diversos tipos de objetos de interface. Portanto, uma interface
geografica inclui elementos cartogrdficos (envolvendo dados geo-referenciados organizados,
via de regra, em mapas) e também elementos de controle (envolvendo dados convencionais
e operacoes da aplicacao representados por objetos do IMOD).

Os relacionamentos entre os dois tipos de elementos dependem dos objetivos de cada
aplicacao. Esta dificuldade para definicao de relacionamentos nao é exclusiva de SIG.
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ocorrenido, em geral. nos sistemas que manipulam objetos graficos (CAD/CAM. por exen-
plo}). A auséncia de mecanismos genéricos para descrever os relacionamentos entre objetos
graficos e de controle se reflete nas ferramentas de desenvolvimento (toolkits de intertace)
que, em geral, nao oferecem suporte para a implementacio destes relacionamentos.

Um exemplo pode tornar mais claro o problema existente para caracterizar este tipo de
relacionamento. Considere uma aplicacao geografica que apresenta cidades de uma regiao
como pontos em um mapa. A semantica de uma operagic de selecao de cidade pode
variar de acordo com o objetivo da aplicacao. A operacao pode originar, por exemplo.
uma consulta ao SIG que resulta na apresentacao dos atributos convencionais da cidade
selecionada em uma janela auxiliar (utilizando novos elementos de controle -isto €, objetos
de interface - associados ao elemento cartografico original). Alternativamente. a operacao
pode indicar que o usuario deseja visualizar detalhes graficos (isto é. uma operacao de
zoom ). envolvendo uma mudanga de escala e conseqlientemente uma reorganizacao dos
elementos cartograficos e dos elementos de controle associados. Os mecanismos discutidos

a seguir facilitam a implementacao destes relacionamentos.

Construcao de Mapas no IMOD

Para oferecer facilidades de manipulacao de mapas, trés classes de objetos sao acrescenta-
das ao nicleo do IMOD: a classe Instancia Grafica. que permite representar graficamente
objetos da aplicagao; a classe Camada (srafica, que associa conjuntos de instancias graficas
em wm contexto espacial tnico; e a classe Janela de Mapa, que permite a apresentacao e
manipulagao integrada de diferentes camadas gréficas (figura 5.3).
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Figura 5.3: Manipulacao de informacoes espaciats no INOD
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Esta organizagao de interface geografica € semelhante aquela introduzida por Rigaux
em [Rig95]. No entanto. a proposta de Rigaux visa construir uma interface especifica
(uma interface de consulta para SIG), e nao pode ser diretamente utilizada para desenvol-
ver uma interface para outro tipo de aplicacao geografica. Outra limitagao de [Rig95] €
a impossibilidade de utilizacao de geo-campos, pois a arquitetura esta voltada exclusiva-
mente para SIG vetoriais. Por fim, a arquitetura de interface de Rigaux nao prevé classes
para manipular os atributos convencionais da informacao geografica.

A discussdo a seguir mostra as modificagoes e extensoes efetuadas sobre a proposta
de [Rig95] para atender requisitos de aplicagdes geograficas genéricas. utilizando o GMOD
(0 que implica em visoes de campos e de objetos) e o IMOD (o que torna necessario um

mecanismo de integracao com as demais classes deste modelo).

Instancia Gréafica Uma instancia de Geo-("lasse do GMOD se caracteriza por um con-
junto de atributos covencionais e por um atributo que descreve suas propriedades espaciais
{atributo de localizacdo). Este ltimo permite a implementacao de fungoes de analise es-
pacial no SIG. Para os objetivos da interface, todavia. o formato (topologico ou numérico)
do atributo de localizacao nao é adequado. A classe [nstancia Grdfica é incorporacda ao

IMOD para resolver esta dificuldade.

Class Instancia_Grafica inherits Componente
type tuple(objeto_gmod : 0ID,
selecionada :boolean,
apresentacao: Desenho)
method
gera_apresentacao(objeto_gmod:0ID,
selecionada:boolean,
escala:integer) : Desenho,
seleciona_instancia(selecao:boolean),
ponto_na_apresentacao(ponto:Ponto) : boolean,
retangulo_corta_apresentacac(retangulo:Retangulo)
boolean,
mogtra_atributos_convencionais()

end;

[U'ma instancia de Instancia Grafica é a representacao, sob a perspectiva da interface.
da descricao espacial de uma instancia de Geo-Classe. Uma instancia grafica se refere
a uma tunica instancia de Geo-Classe (embora diferentes instancias graficas possam se
referir & mesma instancia de Geo-('lasse). Esta correspondéncia biunivoca é importante
para permitir o mapeamento das atualizagoes feitas sobre um objeto de interface para o
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objeto correspondente no BD geografico. Interfaces de consulta nao enfrentam. em geral,
este tipo de problema. O OID da instancia de Geo-C'lasse representa este relacionamento
(atributo objeto_gmod).

O atributo apresentacao é um desenho que representa a descricao espacial da instan-
cia de geo-classe. para propositos de apresentacao na interface. O atributo selecionada
indica se a instancia gréafica estd ou nao selecionada. Isto é necessario pois diversas
funcoes de interface sao executadas apenas sobre instancias selecionadas na apresentacao.
O meétodo mostra_atributos convencionais. por exemplo, permite criar uma apre-
sentagao para os atributos convencionais do objeto do GMOD associado a instancia grafica
selecionada. A criacao deste tipo de apresentacao é discutida na secao 3.4.1. O método
selecicona_instancia reajusta o valor do atributo selecionada.

0O método gera_apresentacao é uma funcao de conversao que transforma a geometria
da instancia de Geo-('lasse (definida no atributo de localizacao da Geo-C'lasse) em uma
variavel visual (do tipo Desenho} adequada para visualizagio pelo usuario. A apresentacao
de uma instancia varia de acordo com a escala. e tambem pode ser diferente para instancias
selecionacdas e nao-selecionadas. Este método pode ser utilizado, ainda, para efetuar
transformacoes de generalizacao cartografica. ou para selecionar e combinar diferentes
representacoes da instancia de Geo-('lasse em uma apresentacao.

L importante observar que o método gera_apresentacao mantém o sistema de coor-
denadas geograficas original do GMOD na criacao do Desenho, pois a interface utiliza estas
coordenadas para interagdo com o usuario. A implementacao deste método envolve pro-
blemas relativos a producao cartogréfica de mapas. ainda em aberto; conseqiientemente.
o método é especificado de maneira ad hoc.

Os métodos pontona_ apresentacao e retangulo corta apresentacao implemen-
tam buscas espaciais. Eles utilizam os métodos correspondentes na classe Desenho. que

por sua vez utilizam os respectivos métodos das classes Pixmap e Geometria.

Camada Grafica [Uma instancia da clagse Camada Grifica é um objeto de interface
complexo formado por um conjunto de instancias graficas conceitualmente relacionadas.

A camada permite agrupar em uma mesma janela diversos ohjetos espaciais definidos
sobre uma regiao geografica (atributo instancias). Os objetos que pertencem a uma ca-
mada sao determinados através de um critério de selecao como. por exemplo, uma consulta
feita ao SIG. O método obtem geoinstancias implementa tal processo de recuperacao
de objetos geograficos e criacao de instancias graficas correspondentes.

A regido geografica da camada grafica é determinada pelas coordenadas de um re-
tangulo delimitador minimo (minimum bounding rectangle — MBR) que envolve todas as
instancias graficas contidas na camada. Este retangulo é representado pelo atributo mbr.
O método clip permite redefinir a regiao geografica e, conseqiientemente, o conjunto de
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instancias graficas presente na camada.

Class Camada_Grafica inherits Componente
type tuple(instancias: set{Instancia_Grafica),

mbr : Retangulo)
method
obtem_geoinstancias(funcao_seletora: Function)
set (0ID),

clip(area:Retangulo) : set(Instancia_Grafica),
seleciona_instancias(ponto:Ponto)

set (Instancia_Grafica),
selecionaginstancias(area:Retangulo)

set (Instancia_Grafica)

end;

O método seleciona_instancias é polimorfico. Sua semantica consiste em selecionar
instancias graficas da camada em fungao de um parametro geométrico. Se o parametro é
wm ponto, o método seleciona todas as instancias graficas que inclnem o ponto dado em
sua apresentacao. Para isto o método invoca o método ponto na apresentacao de cada
instancia grafica. Se o parametro de seleciona_instanciase um retangulo, as instancias
graficas selecionadas sao aquelas cujos métodos retangulo corta apresentacao retor-
nam resultados verdadeiros.

Convém notar a diferenca entre a selegdo feita pelos métodos obtem geoinstanciase
seleciona_instancias. O primeiro busca objetos do GMOD satisfazendo um critério ou
predicado, enquanto o segundo método cria uma marca de selecdo nas instancias graficas

para futuras operacoes.

Janela de Mapa A classe Janela de Mapa define a apresentacao de um conjunto de
camadas graficas em uma janela visual, facilitando a implementacao de operacoes tipicas
de interfaces geogréficas (zoom. pan, e selecao de objetos graficos, entre outras).
 Uma instancia de janela de mapa gerencia uma lista de camadas graficas relacionadas
espacialmente (atributo camadas). A apresentacao das camadas e feita através de sobre-
posicao grafica {método display), considerando-se a existéncia de dois tipos de camadas:
opacas e transparentes (atributo opaca). Uma camada opaca impede a visualizacao das
camadas inferiores, enquanto uma camada trensparente realiza uma combinacao com os
objetos graficos das camadas inferiores.

As camadas sdo sobrepostas na ordem inversa a definida pelo construtor list do atri-
buto camadas, ou seja, a primeira camada desta lista sera a ltima camada a ser so-
breposta. A primeira camada a ser apresentada, que sera a camada de background da
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apresentacao. sera a primeira camada opaca encontrada (ou a ultima camada da lista. caso
nao haja camadas opacas). O método muda posicao_camada permite mudar a ordem das
camadas na lista de camadas.

Class Janela_Mapa inherits Janela

type tuple(camadas : list(tuple(camada: Camada_Grafica,
opaca : boolean)),
mbr ¢ Retangulo,
escala : integer)

method
zoom(nova_area:Retangulo),
zoom(nova_escala:integer),
muda_posicao_camada(camada:Camada_Grafica,
nova_posicao:integer),
seleciona_instancias(ponto:Ponto,
camadas:list(Camada_Grafica))
list (Instancia_Grafica),
seleciona_instancias(area:Retangulo,
camadas:list(Camada_Grafica))
list (Instancia_Grafica),
display()
end;

O atributo mbr define a area geografica de interesse, permitindo selecionar uma regiao
especifica das diversas camadas que compoem o mapa (através do método clip de cada
(‘amada_Grafica). E preciso observar que as camadas graficas podem definir MBRs dis-
tintos. O MBR da janela de mapa deve estar contido na intersecao dos MBRs das camadas
graficas visualizadas.

A escala de apresentacao (atributo escala) pode ser calculada automaticamente, a
partir do tamanho da area de desenho (ou seja, o tamanho da janela de mapa) e do mbr
do mapa, de modo que todas as camadas graficas caibam na janela de mapa:

escala = M/N(largura/mbr.largura altura/mbr.altura)

Vale lembrar que os atributos altura e largura da Janela de Mapa sao herdados
indiretamente de Componente. ) atributo escala também pode ser modificado, por
exemplo, para implementar uma operacao de zoom. Na janela de mapa o método zoom é
polimérfico. suportando duas semanticas distintas: tradicional e cartogrdfica.

O zoom tradicional é normalmente encontrado em sistemas de janelas e ocorre quando
o parametro utilizado é do tipo retangulo. A semaéntica desta operacao modifica a regiao
do espaco com a qual se trabalha. e eventualmente a escala. O método redefine o mbr

de acordo com o parametro, calcula a escala de apresentacao do novo mbr na janela de
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mapa, e invoca o método clip de suas camadas graficas com o novo mbr de interesse.
Se a escala for mantida. o zoom espacial equivale a uma operacao de deslocamento de
area (panning); caso contrario, o método de zoom cartografico deve ser invocado para
apresentar a janela com a nova escala.

A semantica do zeem cartografico mantém a regido de interesse e varia a escala de
trabalho. Esta seméntica é executada se o parametro do método zoom é do tipo inteiro.
Neste caso 0 método mantém a regiao de interesse (mbr}, modifica a escala de acordo com
o parametro, e invoca 0 método gera_apresentacao de cada instancia gréafica visualizada.
através das camadas graficas que as contém.

O método seleciona_instancias tambhém é polimorfico. Ele permite selecionar
instancias graficas de uma lista de camadas graficas em funcao de um parametro geomeé-
trico. Se. por exemplo, o parametro é um ponto, o método seleciona todas as instancias
graficas que incluem o ponto dado em sua apresentagao. Se o parametro é um retangulo,
as instancias selecionadas sdo aquelas cujas apresentacoes possuem intersecao com o
retangulo dado. O método invoca o respectivo método seleciona instancias de cada
camada grafica da lista para realizar a selecao.

Antes de apresentar as camadas graficas ao usuario, o método display deve efetuar a
translacao das coordenadas da apresentacao de cada instancia grafica para uma coorde-
nada na janela de mapa. Para efetuar a translagio o método determina uma equivaléncia
entre o canto superior esquerdo do mbr e o canto superior esquerdo da janela de mapa.
Desta forma, a janela de mapa pode gerenciar tanto coordenadas geograficas quanto coor-
denadas de interface. A capacidade de conversao entre os dois sistemas de coordenadas ¢é
essencial em interfaces geograficas, pois o usuario trabalha com coordenadas geograficas.

mas interage com o sistema através de coordenadas de interface.

5.5 O Construtor de Objetos de Interface

O Adaptador Interface-Semantico implementa a comunicacao entre os componentes se-
mantico e interativo através do BD GMOD. O esquema deste BD define, para cada objeto
da aplicacao. todas as funcoes de interface que sdo visiveis para o niicleo semantico, e
todas as funcoes de aplicacao que podem ser chamadas pelo componente interativo.

A arquitetura de interface propoe. desta forma, um tnico ponto de contato entre os
componentes interativo e seméntico da aplicacao geografica, que ¢ o proprio banco de
dados BD GMOD compartilhado entre os componentes. O esquema deste BD descreve (1)
os dados efetivamente utilizados na interface; e (2) as funcoes de aplicacao e de interface
que podem ser aplicadas sobre estes dados. O Construtor de Objetos de Interface é
utilizado para gerar a estrutura basica de objetos de interface a partir deste BD. Além de
automatizar uma parte consideravel dos projetos, o Construtor assegura a padronizacao
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entre os diversos projetos de interface de um SAG.

5.5.1 Estrutura de um Modelo de Objetos de Interface

[Im modelo de objeto de interface definido no IMOD € um template gerado pelo Construtor

de Objetos de Interface para cada classe do BD GMOD, especificando:

. Uma janela IMOD para apresentacao de cada atributo.

A taxonomia apresentada na secao 3.1.1 é utilizada para gerar as janelas de apre-
sentacao de cada atributo, de acordo com o seu tipo. Assim. uma Janela de Atributo

pode ser simples ou complexa.

Umia janela IMOD para apresentacao da classe.

A Janela de ('lasse é complexa. contendo como sub-objetos as diversas janelas de
atributo. Esta janela é responsavel pela coordenacao das janelas componentes. Ela
tambem mantem a ligagao com a instancia correspondente do BD GMOD através do
OID deste objeto. Utilizando as informacoes do esquema GMOD e o OID da instancia.
a janela de classe pode recuperar do BD GMOD os valores dos atributos e repassa-los

para as respectivas janelas componentes.

Os eventos de usuario que sao processados pelo objeto de interface.

Os eventos basicos definidos pelo Construtor correspondem aos eventos de servidor
definidos na arquitetura Chiron-1 [TNBT95]: eventos de teclado (key): eventos de
click de mouse (com o hotao da esquerda, da direita. ou central. que correspondem,
respectivamente, aos eventos de selegao, de menu. e de ajuste definidos pelo padrao
de interface OpenLook); e eventos de drag de mouse (podem ser de resize ou de
move. dependendo da parte do objeto de interface onde o evento se iniciou). Estes

eventos sao processados por métodos dos objetos de interface.

As funcoes de aplicacao que podem ser chamadas pelo objeto de interface.

O comportamento de uma classe do GMOD ¢ definido tanto para funcoes de intertace
(exportadas pelo Componente Interativo) uanto para fun¢oes de aplicagao (export-
tadas pelo Nicleo Semantico). Cada funcao corresponde a um método de uma classe
do esquema GMOD, e cada tipo de funcao é identificada por um prefixo (Appl para
funcoes de aplicacao. e Int para funcoes de interface). Os métodos de prefixo Appl
sao definidos pelo Construtor como funcées de aplicacao disponiveis na janela. O
Niicleo Semantico. em contrapartida, pode invocar as fungoes de interface. as quais

devem ser implementadas como métodos da janela de classe.
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Figura 5.4: Multiplas apresentacoes de um objeto conceitual

A fAgura 5.4 ilustra este esquema, onde duas janelas de classe sao usadas para apre-
sentar, na interface, o mesmo objeto conceitual do GMOD (mostrando. por exemplo. duas
representacoes distintas de um objeto geografico). Esta figura permite identificar dois
problemas de comunicagao decorrentes da possibilidade de haver multiplas apresentacdes
(isto é, multiplas janelas de classe) para o mesmo objeto conceitual do GMOD. Estes

problemas e as solucoes adotadas sao apresentadas a seguir.

5.5.2 Problemas de Comunicagao

O primeiro problema desta abordagem é uma dificuldade comum em todas as ferramentas
para desenvolvimento de interfaces de usudrio: a necessidade de propagar a atualizagao
feita em um conceito da aplicagdo para as suas diversas apresentacoes na interface,

O segundo problema é especifico da arquitetura proposta nesta tese, e consiste em
identificar a(s) janela(s) que devem responder a uma determinada funcao de interface
invocada pelo Nicleo Semantico. Este problema é causado pela total separacao entre os

componentes semantico e interativo.
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Propagacao de Atualizagoes

Praticamente todas as arquiteturas de software de interface apresentam propostas para
lidar com o problema de propagar uma atualizacao feita sobre um dado da aplicacao para
as diversas representacoes deste dado na interface. Em sistemas de bancos de dados. em
outro nivel, o mesmo problema € tratado no contexto de atualizagoes de visoes [Cer96].
No caso de interfaces. ha duas abordagens principais:

o Multicast: um multicast ¢ um broadcast destinado a um sub-conjunto especifico de
destinatarios. Diferentes arquiteturas propoem modos distintos de realizar o multi-
cast de uma atualizacdo para todas as representacoes de interface. O modelo MVC
define atualizacoes sobre os objetos model [KP33]. Um objeto model. ao receber
uma atualizacao. invoca um meétodo predefinido (Changed) que gera uma mensa-
gem ('pdate) para todos os objetos riew associados. Ja o modelo PAC prescreve
um agente lierarquicamente superior para garantir a consisténcia entre agentes que
implementam miiltiplas visdes do mesmo conceito {BC91]. O sistema gerenciador
de interface Diamant inclui um gerente de representacoes exclusivamente para man-
ter a correspondéncia entre representacoes internas (da aplicacao) e externas (da
interface) [TZ92].

o Mecanismo ativo: ao invés de sobrecarregar a aplicagao com o controle da pro-
pagacao de atualizacoes, esta abordagem utiliza algum tipo de mecanismo ativo
para realizar esta tarefa de maneira independente. Em [NMK91] o mecanismo ativo
é implementado por daemons que monitorizam a comunicacdo entre interface e
aplicacao, repassando as mudancas detectadas para objetos de mapeamento que
mantém o relacionamento entre objeto conceitual e suas representacoes. As pro-
postas de [DJPaQ94] e [PDDJY6| utilizam facilidades de bancos de dados ativos
para manter a consisténcia entre representagoes de interface e objetos conceituais
do BD. Uma outra variacao € apresentada em [TNB195]). na qual um mecanismo

ativo dedicado e implementado como modulo de suporte a execugao da interface.

Ambas as abordagens mantém nma lista de cbjetos interessados em diferentes tipos
de atualizacoes e fazem um multicast para estes objetos quando ocorre uma atualizacio
de interesse. A principal diferenca é que na primeira abordagem o multicast é controlado
pela interface (ou pela aplicaciao}, enquanto na segunda abordagem existe um processo
em separado para realizar a tarefa.

A arquitetura desta tese adota a solucao baseada em bancos de dados ativos. Para isto.
o BD geografico subjacente precisa ser estendido com um mecanismo ativo. O proximo
capitulo introduz um mecanismo ativo para resolver problemas de personalizacao de in-
terface. Este mesmo mecanismo ativo pode ser utilizado para resolver o problema de

propagacao de atualizagoes. de acordo com a proposta de [DJPaQ94].
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Identificagao de Janelas Destinatarias

A separagao e independéncia entre os componentes semantico e interativo é a premissa
basica da arquitetura proposta nesta tese, No entanto, este tipo de independéncia pode
acarretar dificuldades na implementacao da aplicacao. ja que os componentes precisam
intercambiar informagaoes.

No caso especifico desta arquitetura, a dificuldade estd em determinar as janelas que
devem processar um determinado método de interface solicitado pelo Nicleo Semantico
ao Adaptador Interface—Semantico. De acordo com o principio de independéncia adotado.
esta ¢ uma decisao que concerne somente o componenie interativo, O Nicleo Semaéntico
invoca a operagao. mas nao deve determinar o(s) objeto(s) da interface que serao res-
ponsaveis pela sua execucao.

A solugdo para este problema esta apresentada na figura 5.4. As solicitacoes de funcoes
de interface chegam ao Componente Interativo através da API IPSI. e sao direcionados
para a Janele Raiz. Esta é uma janela composta, cujos sub-objetos incluem todas as
demals janelas independentes da interface. Uma janela independente nao esta contida em
nenhuma outra janela da interface, isto €, a janela s6 é sub-objeto da Janela Raiz.

Para compreender o papel da Janela Raiz, é importante salientar duas caracteristicas
da classe Janela do IMOD. Primeiro, uma Janela é um objeto de interface abstrato. e
nao precisa possuir um elemento visnal correspondente. Em outras palavras. uma Janela
IMOD pode ser utilizada simplesmente como elemento de composicao e de organizacao
da interface, e sua definigao é ortogonal aos widgets de janelas disponiveis em toolkits de
interface (base windows e pop-up windows. por exemplo). Em segundo lugar. uma Janela
IMOD possui 0 conhecimento necessario para propagar eventos e dados para os sub-objetos
apropriados, isto é, uma janela conhece seus componentes.

Uma idéia semelhante a de uma instancia de Janela que engloba todas as janelas de
uma intertace foi utilizada em [HG97]: um objeto System é introduzido para permitir
a comunicacao entre instancias isoladas em um modelo orientado a objetos. A Janela
Raiz mantém um contexto de interface que determina a sub-janela (ou sub-janelas) que
devem receber a solicitacao enviada pelo Niicleo Semantico. O projetista de interface, ao
definir o comportamento da Janela Raiz em cada contexto, estabelece o destino de cada
mensagem que chega ao Componente Interativo.

Existe. desta forma, uma hierarquia de composicao em que uma instancia de Janela
pertence sempre a uma unica instdncia de Janela composta. Toda instancia de Janela
possul um atributo que indica a instancia de Janela imediatamente superior nesta hierar-
quia {a sua janela_pai). As instancias de Janela independentes sao descendentes diretas
da instdncia Unica de Janela Raiz. O atributo janelapai da Janela Raiz tem valor
nulo. O Controle de Dialogo é distribuido ao longo desta hierarquia de composicao. do
mesmo modo que acontece nas arquiteturas baseadas em agentes (notadamente no modelo
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PAC). No entanto. as definicdes dos objetos e de suas respectivas funcionalidades utilizam

abordagens distintas.

5.6 Projeto e Implementacao de Interface

Dado o modelo IMOD, a tarefa do projetista de uma interface geografica reside em cons-
truir o modelo de objetos (template) que define cada janela da interface. Um modelo
de objetos de interface estabelece, em um nivel abstrato. a apresentacao da interface, o
relacionamento entre seus componentes, € o comportamento de cada objeto. A construcao

deste modelo envolve, em geral, as seguintes etapas:

[. O projeto do Componente Interativo de uma determinada aplicacao inicia com a
definicao de um esquema de BD segundo o modelo intermediario GMOD.

O esquema do BD é definido cooperativamente pelos projetistas de interface e de
aplicagao (responsaveis, respectivamente. pelos componentes interativo e semantico
da aplicacao geografica). Este esquema estabelece o conhecimento que um compo-

nente da aplicagao geografica tem sobre as fungoes oferecidas pelo outro componente.

2. E feita a geragac automatica de modelos de objetos de interface para o esquema.

Cada classe descrita no BD GMOD é utilizada para geracao automatica de um con-
junto de classes no BD IMOD. Assim, cada classe manipulada pela aplicacao possui
uma janela correspondente gerada automaticamente pelo Construtor de Objetos de

Interface.

3. O projetista de interface altera, opcionalmente. os modelos definidos.

Novas janelas podem ser criadas para especificar controles particulares da aplicacao.
e pode-se estabelecer associagoes entre os modelos de janelas. Todos os modelos sao
armazenados em uma Biblioteca de Objetos de Interface (BD IMOD) e recuperados.
em tempo de execucao, para constriugdo dindmica da interface. Os componentes de
uma interface dinamica sao criados pelo médulo Construtor de Objetos de Interface
em tempo de execuc¢ao. com base em valores lidos do BD GMOD. (FEm interfaces
estaticas, por outro lado, existe um codigo fixo que define cada um dos componentes

de interface em tempo de compilagéo.)

4. O projetista modifica, opcionalmente, o comportamento de cada modelo.

0Os modelos de interface especificados antomaticamente podem definir um compor-
tamento default para o objeto de interface. Fm muitos casos este comportamento

precisa ser modificado, e o projetista pode utilizar ferramentas especificas para esta
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finalidade. As ferramentas baseadas em diagramas de estado se mostram particu-
larmente eficientes para definir o comportamento de objetos de interface. Em geral,
o comportamento de cada componente é expresso por wn conjunto de métodos que
tratam da apresentacao de dados vindos do BD e do controle de eventos originados

pelo usuario.

O modulo Construtor de Objetos de Interface. discutido na secao 5.5, oferece suporte
tanto para a geracao inicial de modelos de objetos de interface quanto para a efetiva
utilizacao dos modelos na construcao dindmica da interface final.

O MOD pode ser utilizado apenas para projeto, independentemente da estratégia de
implementacao adotada. Desse modo, o projetista pode planejar seu sistema de interface
a partir do modelo de objetos, tendo a liberdade para implementé-lo através de gualquer
toolkit para construcao de interface. Esta nao é uma tarefa dificil. ja que os conceitos do
IMOD, embora mais abstratos. sao semelhantes aos usados em foolkits de interface.

Uma outra possibilidade é usar o BD IMOD para construir automaticamente a interface.
Para isto é preciso que os modulos de suporte Construtor de Interface e Adaptador de
Toolkit estejam implementados e disponiveis, e que os projetos estejam armazenados no
BD IMOD. Este BD é, na verdade. uma Biblioteca de Objetos de Interface, e cada ohjeto
descreve um modelo de interface, conforme discutido a seguir.

5.6.1 Biblioteca de Objetos de Interface

A Biblioteca de Objetos de Interface (BD IMOD) é um BD orientado a objetos que tem
como instancias modelos de objetos de interface. Uma maneira bastante direta de se
obter esta estrutura é através do uso de uma metodologia de desenvolvimento orientada
a objetos, que traz a vantagem adicional de prover ferramentas para especificacao do
comportamento da interface. Um bom exemplo é a metodologia UML, que sintetiza os
principais métodos de desenvolvimento orientados a objetos. e para a qual ja existem
ferramentas de modelagem capazes de sintetizar codigo [HG9T].

Assim como o IMOD. a Biblioteca de Objetos de Interface (BD IMOD) segue o pa-
radigma de orientacao a objetos. A associaciao desses componentes a uma metodologia
de desenvolvimento também orientada a objetos possibilita um ganho consideravel nos
projetos de interface. Os custos de desenvolvimento tendem a ser menores a medida que
cresce o nimero de objetos especializados de interface contidos na biblioteca.

A utilizacao da biblioteca é conceitualmente simples; ela armazena modelos de objetos
de varios projetos que podem ser reutilizados ou adaptados. Se nenhum modelo existente
satistaz os requisitos do projeto, é preciso implementar um novo objeto e adicionéd-lo a

biblioteca.
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E claro que este processo de reutilizagao exige que sejam oferecidas facilidades para
pesquisa, recuperacao e atualizacao de objetos da biblioteca. Esta é, em si. uma area de
pesquisa em aberto. e a solucao para este problema esta fora do escopo deste trabalho.
A secao 7.2 discute a utilizacao do IMOD e de uma Biblioteca de Objetos de Interface
definida para um ambiente especifico, onde ferramentas externas foram utilizadas para

resolver os problemas citados.

5.6.2 Construgao Dinamica de Interfaces

Uma janela de interface no IMOD pode ser construida dinamicamente da seguinte maneira:

1. Ambos o componente interativo e o nicleo semantico tém conhecimento schre o
esquema do BD GMOD que descreve as informacoes manipuladas na aplicacao. Fste
esquema ¢ definido em tempo de compilagio. e gerenciado durante a execucao da

apiicacao pelo Adaptador Interface-Semantico.

2. Em tempo de execucao. o Construtor de Objetos de Interface utiliza as definicoes
do projetista para gerar o codigo de criacao dos componentes de interface a partir
de classes definidas na Biblioteca (BD IMOD).

3. O sistema de interface interpreta os valores enviados pela aplicagdo, sempre de
acordo com as especificacoes do GMOD. e instancia os modelos correspondentes do
BD IMOD. gerando, finalmente. os objetos de interface.

Desta forma os objetos de dialoge nao precisam ser definidos estaticamente durante o
processo de compilagao da interface; ao contrario. eles podem ser inseridos e removidos
dinamicamente, A capacidade de construcao dindmica destes objetos possibilita a per-
sonalizacao da interface, o que aumenta a flexibilidade do sistema e conseqlientemente o
grau de satisfacdo do seu usuario. O capitulo 6 apresenta um mecanismo de personalizacao
que explora esta capacidade,

E im portante observar ainda que o suporte do modelo de dados GMOD para possibilitar
a definicao dinamica de objetos de interface contribui para o 1solamento entre aplicacao
e interface. O préprio modelo de dados serve de canal para intercimbio de informagoes
entre os dois componentes do sistema. estabelecendo os limites e os compromissos que

devem ser honrados para que haja uma perfeita integracao entre eles.

5.7 Resumo

Este capitulo apresenton um mecanismo para construcao do Componente Interativo da

arquitetura de interface. que permite a reutilizacao de projeto e implementacao, e de-
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fine uma infra-estrutura adequada para o desenvolvimento sistematico de interfaces para
aplicacoes geograficas. Esta infra-estrutura. baseada em paracigmas e técnicas de en-
genharia de software, utiliza um modelo de objetos de interface (IMOD) que permite a
defini¢ao tanto dos componentes visuais da interface quanto do comportamento associado
a estes elementos. Esta proposta é uma variacao da abordagem de geracdo automdtica
baseada em modelo (secao 2.3). O IMOD direciona a especificacao de templates (modelos
de objetos) de interface que sao armazenados em uma Biblioteca de Objetos de Interface
- BD IMOD. O Construtor de Objetos de Interface combina os modelos da biblioteca com
dados do BD GMOD para gerar os objetos com os quals o usuario interage na interface,
O IMOD prové aspectos conceituais que refinam o conjunto de diretivas para projeto
de interfaces geograficas definido no capitulo 4, permitindo que as diretivas sejam embu-
tidas em uma metodologia de desenvolvimento de proposito geral, orientada a objetos. A
Biblioteca de Objetos de Interface {BD IMOD) facilita a transigao de projeto para imple-
mentacao de novos sistemas de interface. Os pontos fortes desta nova abordagem para

desenvolvimento de interface sao:

e A introducido de um modelo de objetos que permite a descricao de uma intertace
complexa através da defini¢ao recursiva de componentes mais simples.

e A combinagdo de técnicas de projeto e implementacao orientadas a objetos em um
unico mecanismo que prove a infra-estrutura para reutilizagao dos componentes de
interface. A abordagem torna viavel a construcao de interfaces dinamicas. isto é.

interfaces cujos componentes sio determinados em tempo de execugao do sistema.

Uma experiéncia preliminar no emprego das propostas neste ambiente revelou wm
ganho real de produtividade nao apenas no desenvolvimento, mas também na manutengao
e evolugao de sistemas de interfaces geograficas (conforme discute o capitulo 7).

E preciso salientar que o objetivo desta tese nao é propor uma solugao para o problema
geral de reutilizacao de componentes no desenvolvimento de software. A contribuicao
deste trabalho se restringe ao dominio especifico de interfaces geograficas. tendo por base
o paradigma de orientacao a objetos. Os problemas envolvidos na reutilizacao de com-
ponentes de software em larga escala sao numerosos {Jon94]. Mesmo considerando-se um
dominio especifico, a solucao proposta precisa ser estendida para contemplar os aspectos
de classificacao, recuperacao, evolucao e transformacao de componentes reutilizaveis.

O proximo capitulo mostra como estender esta proposta para personalizacao de inter-
faces. O capitulo 7 apresenta um exemplo de utilizagao desta abordagem na construcao

de interfaces para aplicagoes geograficas urbanas e ambientais.



Capitulo 6

Personalizacao Ativa de Interfaces

6.1 Apresentacao

Um dos desafios enfrentados pelos projetistas de interfaces geograficas ¢ a concepcao de
um sistema de interacao que represente adequadamente os conceitos de diferentes tipos
de usuarios utilizando os modelos e operacées oferecidas pelos siG.

Duas abordagens podem ser utilizadas para enfrentar este problema: tfreinamento de
usudrios, permitindo que eles se adaptem ao sistema utilizado: e constru¢ao persona-
lizada de interface, adequando a interface de uma aplicacao geografica a cada tipo de
usuario. Ambas as abordagens envolvem custos adicionals na implantacao de um sis-
tema geografico. de modo que uma solucao de compromisso. baseada em algum tipo de
personalizacao da interface, é geralmente adotada.

Este capitulo discute uma nova abordagem para mecanismos de personalizacdo em
mnterfaces geograficas, baseada em estender o funcionamento do Construtor de Objetos
de Interface apresentado no capitulo 5. As abordagens atuais para personalizacao de
mterfaces de SIG sao direcionadas para a incorporacao de diferentes tipos de apresentagao
de dados geo-referenciados. Os problemas envolvidos nesta area sao complexos. coma por
exemplo a generalizacao cartografica [LR93]. para os quais solugoes satisfatdrias ainda nao
existem. Os mecanismos de personalizacdo apresentados neste capitulo sao direcionados
para os problemas de personalizacao de controles e de comportamento da interface; o
objetivo é apresentar uma solucao implementavel em termos de viabilidade técnica e de
custos.

A secao 6.2 analisa a necessidade de personalizagao de interfaces em aplicacoes ge-
ograficas e mostra as abordagens ja existentes. A secdo 6.3 apresenta os principais com-
ponentes da nova abordagem de personalizacdo, que sao baseados na incorporagao, a
SGBD espaciais, de facilidades para construcao de interfaces. A seciao 6.4 ilustra a uti-

fizacao destes mecanismos em um processo de personalizacao de uma aplicacao para um
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perfil especifico de usnario. A secao 6.3 resume as principais idéias introduzidas neste

capitulo.

6.2 Abordagens para Personalizagao de Interface

As idiossincrasias das aplicacoes e dos usuarios de SIG sao dificilmente contempladas por
um mecanismo de interface dinico. Os problemas existentes para o desenvolvimento de
interfaces geograficas envolvem a heterogeneidade de tipos de usudrios e aplicacoes: a
coexisténcia de caracteristicas graficas e textuais; e a importancia do centerto espago-
temporal (escala, tempo, regiao de trabalho). A combinacdo de tals fatores forma um
contexto de utilizagdo que estabelece requisitos distintos de apresentacao e manipulacao
de informagoes para uma determinada interface.

Considere, por exemplo, uma consulta tipica envolvendo um relacionamento métrico:
“determine a distancia entre duas entidades geograficas™. Para determinados usuarios. a
consulta pode ser calculada em métrica euclideana: outras aplicacées podem exigir que as
distancias sejam consideradas em uma rede de caminhos. As entidades envolvidas na con-
sulta podem ser indicadas através do mouse, ou identificadas por valores de seus atributos
convencionals. Da mesma forma o resultado pode ser apresentado graficamente atraveés
dos trechos do caminho entre as entidades, com respectivas distancias, ou simplesmente
como um valor absoluto.

Diante da auséncia de um paradigma de interface adequado a todos os contextos de
utilizacao, diversas propostas tém sido apresentadas para lidar com a necessidade de
adaptacao de interfaces geograficas aos requisitos de wm determinado contexto. Estas
propostas podem ser sintetizadas nas duas grandes abordagens citadas anteriormente, e

apresentam as seguintes deficiénclas:

o A abordagem de treinamento fere principios basicos de usabilidade na interacao
usuario—computador. O fato de que o sistema de interface deve se adaptar ao
usuario. e ndo o contrario, é consensual [Shn87, BC91, PHI1}. Além disto, o trei-

namento necessario envolve custos consideraveis.

e Na abordagem de construgdo personalizada de interface o aumento de custos ocorre
inicialmente na fase de desenvolvimento, e permanentemente na manutengao do sis-
tema. Estes custos podem tornar o sistema inviavel sob a perspectiva de engenharia
de software, ja que em sistemas interativos complexos mais da metade do codigo
total da aplicagdo é dedicacdo a interface com o usuario [MvD91, MR92|.

Solugoes de compromisso entre estas duas abordagens téin sido adotadas em muitos

sistemas, com destaque para as seguintes propostas:
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L. Multiplos paradigmas de interacao: a interface ¢ composta de diferentes paradig-
mas de interacao. e o usuario escolhe o paradigma que é mais adequado as suas

necessidades.

b

Esteredtipos: a interface é adaptada a um conjunto de modelos mentais de usuario.
A mteracao do usuario com o sistema leva a uma classificacéo em uma determinada
categoria (ou estereotipo} de usuario. O sistema de interface funciona de maneira
distinta para cada categoria de usuario.

3. Personalizacido ad hoc: a interface é adaptada a cada tipo de usuario. com o auxilio
de um toolkit de interface. Neste caso. o usuario depende de um programador de
mterfaces para realizar a personalizacao desejada. Mais ainda. se a aplicagao nao
tiver a propriedade de independéncia de didlogo. as modificacoes necessarias para

adaptacao da interface podem afetar a funcionalidade da aplicacao.

Neunhuma destas propostas resolve o problema de maneira satisfatdria. Nos dois pri-
meiros casos nao hé personalizacao efetiva. pois o usuario é limitado a um conjunto pre-
definido de modos de interaciao. A escolha do modo mais apropriado é feita pelo usuario.
no primeiro caso. € pelo sistema de interface, no segundo caso. A criacdo de um novo
modo de interagdo ou a alteragio dos modos existentes ndo sao. em geral, permitidas.

No caso de personalizacdo ad hoc existe efetivamente uma adaptagao especifica do
sistema de interface aos requisitos de um determinado contexto de utilizacao. Entretanto.
o custo desta adaptacdo é muito alto. envolvendo o desenvolvimento de cédigo por um
programador especializado em interface.

Uma solugdo para este problema é acoplar mecanismos a interface para facilitar o pro-
cesso de personalizacao. Um exemplo deste tipo de abordagem é descrito em [GHK196],
onde tecnologias de bancos de dados sao incorporadas ao sistema de interface e utilizadas
para resolver diferentes tipos de problemas relacionados a interaciao com o usuario. Apesar
de representar um progresso com relacao & personalizacao ad hoc. esta abordagem gera
um outro problema: a incorporagao de novos modulos a arquitetura da interface sobrecar-
rega ainda mais os custos de construgio e compromete o desempenho deste componente
da aplicacao.

A abordagem adotada nesta tese tamhém se baseia na utilizacao de funcoes existentes
em SGBD para facilitar o desenvolvimento de interfaces personalizaveis. No entanto, a
filosofia adotada é oposta a de {GHIK196]: ao invés de incorporar a funcionalidade do
SGBD ao sistema de interface, a idéta é estender o SGBD subjacente com mecanismos que
facilitem o desenvolvimento de interfaces personalizavels para as suas aplicacoes.

Esta abordagem permite personalizacao efetiva (isto €, a criacao/alteracac de modos
de interacao}. Os modulos adicionados ao sistema geografico fazem uso de facilidades

ja previstas em SGBD. e nao comprometem o desempenho da aplicacao. Estes mdédulos,
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associados a arquitetura de interface proposta nesta tese, diminuem sensivelmente o custo

do processo de personalizacao.

6.3 Personalizagao Baseada em Regras

A abordagem de personalizagao adotada usa os modulos e mecanismos de construcio
de interface descritos nos capitulos 4 e 5. O objetivo é possibilitar a personalizacao de
uma interface geografica de uma maneira simplificada, visando superar os dois maiores
problemas das abordagens anteriores: conjunto fixo de modos de interacao predefinidos e

custo elevado do processo de personalizacao.

6.3.1 Visao Geral do Mecanismo de Personalizagao

O mecanismo de personalizagao, discutido a seguir, segue a proposta de [OMC'97] para
utilizacao de facilidades de bancos de dados ativos na construgao e personalizacao de
interfaces geograficas. O mecanismo se fundamenta na integragao de trés componentes

principais:

o uma Interface Geografica Genérica, implementada de acordo com a arquitetura de

interface proposta no capitulo #:

e um Construtor de Objetos de Interface, associado a uma Biblioteca de Ohjetos de
Interface {BD IMOD) projetados conforme o modelo IMOD descrito no capitulo 3;

e um Mecanismo de Bancos de Dados Ativo, implementado no SGBD subjacente. que

controle o acesso aos dados armazenados no SIG.

A figura 6.1 mostra os relacionamentos funcionais entre estes componentes e a arqui-
tetura geral do mecanismo de personalizagao.

Inicialmente. é definida uma interface genérica que prové um comportamento e modo
de apresentacao defanlt para a aplicacao. A interface geogrdfica genérica (secao 6.3.5)
prové a estrutura basica para interacao ad hoc com o SIG. O sistema ativo permite a
personalizacao da interface de acordo com o contexto especifico. O Construtor de Inter-
face utiliza os elementos da Biblioteca de Objetos de Interface (BD IMOD) para construir
dinamicamente tanto a interface genérica quanto a personalizada.

As interacoes do usuario sao interpretadas pela interface e transformadas em eventos de
BD - solicitagoes de consulta ou atualizacdo — os quais sdo repassados ao SGBD geografico
subjacente. Estes eventos sobre dados e metadados sao interceptados pelo Mecanismo
Ativo (secao 6.3.3), que ativa regras de personalizacdo (secao 6.3.1) apropriadas. Estas
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Figura 6.1: Arquitetura e funcionalidade do mecanismo de personalizacao

regras permitem que o programador redefina o look-and-feel da interface, atuando sobre
modelos de objetos de interface da Biblioteca de Objetos de Interface (BD 1IMOD).

Regras e modelos de objetos de interface sao processados pelo Construtor de Objetos de
Interface (segao 6.3.2), gerando uma definicdo de interface personalizada. Fsta definicao
representa um modelo de objetos de interface. que é utilizado para construir dinamica-
mente os objetos de interface do Clomponente Interativo (janelas e seus componentes).
Estes objetos de interface representam a resposta a solicitagao original do usuario.

E preciso observar que a figura 6.1 mostra apenas os detalhes importantes para
o mecanismo de personalizaciao. Vale lembrar. ainda. que a aplicacdo do Mecanismo
Ativo de Bancos de Dados nesta tese se restringe aos aspectos de comunicacao entre
Nucleo Semantico e Componente Interativo (capitulo 5) e de personalizacao de inter-
face (secao 6.3.3), embora ele possa ser utilizado em outros contextos {manutencao de

restricoes de integridade, por exemplo).

6.3.2 Biblioteca e Construtor de Objetos de Interface

(‘ada objeto armazenado na Biblioteca de Objetos de Interface contém a descrigao de
um modelo de objeto de interface (definicao e comportamento generico). A idéia basica
da construcao dinamica de interfaces é a seguinte: o Construtor de Objetos de Intertace
usa as especificacoes dos objetos do BD IMOD para construir uma interface. A escolha
de objetos apropriados e sua combinacao é feita em tempo de execucao (em oposicao as
interfaces pré-compiladas). A personalizacao é feita em wm passo subsequente.

A Biblioteca de Objetos de Interface {BD IMOD) promove a reutilizacao de codigo e de
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projeto no dominio de sistemas de interface. O niicleo desta biblioteca é o conjunto de
classes do modelo IMOD (secao 5.3).

Este capitulo propoe o uso de um mecanismo ativo de BD para integrar a Biblioteca de
Objetos de Interface ao Construtor de Objetos de Interface, visando facilitar o processo de
personalizacao. O leitor interessado pode encontrar um exemplo de utilizacao de conceitos
semelhantes em [OCMY5], que mostra a aplicacao de bibliotecas de modelos de objetos
para o desenvolvimento de um sistema de interface de grande porte (mais de 100 janelas
distintas dentro de uma tinica aplicagao geografica). No entanto, a proposta de [OCM95]
nao prevé um Construtor de Objetos de Interface genérico, como o proposto nesta tese.

6.3.3 O Mecanismo Ativo de Bancos de Dados

O Mecanismo Ativo se baseia na idéia de estender um sistema de bancos de dados ativo
para personalizar a especificacao da interface. Sistemas de Bancos de Dados Ativos sio
SGBD que respondem a eventos gerados interna ou externamernte ao sistema sem inier-
vencao do usuario. A dimensdo ativa é suportada por mecanismos de regras de producao.
oferecidos pelo SGBD. [stas regras sao geralmente definidas usando trés componentes:
Evento, Condicao, e Acao (E-C-A) [Buc94].

0O Evento representa um sinal que indica a ocorréncia de umna situagao predeterminada.
A Condicao é um predicado que deve ser verdadeiro para realizar uma determinada Agao.
Eventos podem ser internos ao banco de dados (consultas e atualizacoes, por exemplo),
ou externos {tais como interrupcoes de hardware ou da aplicacao).

Uma Condicao é, geralmente, um conjunto de predicados sobre o estado do banco de
dados. Estes predicados podem ser avaliados realizando uma consulta (expressa, via de
regra, através da linguagem de consulta nativa do SGBD).

Acoes sao expressas na linguagem de programacao do SGBD e podem variar de ac¢oes
atémicas até programas completos. Quando o Mecanismo de Banco de Dados Ativo
detecta um evento, ele seleciona wm conjunto de regras a serem executadas. Esta execugao
consiste em avaliar a condicdo e realizar a acao.

Um amplo espectro de fungoes de SIG pode se beneficiar das facilidades oferecidas por
um Mecanismo Ativo, em diferentes niveis semanticos. Por exemplo. restri¢cdes de inte-
gridade e ajustes de dados podem ser assegurados por regras nas atualizagoes e durante
entrada de dados geo-referenciados [M(95]. Um outro exemplo é a utilizagao de mecanis-
mos ativos para propagacao de atualizacoes para as diversas representacoes de interface
referentes a um objeto conceitual do BD (capitulo 5).

Na proposta deste capitulo. o objetivo do Mecanismo Ativo é personalizar a definicao
do modelo que serve de base para a construcao da interface. Neste contexto, Eventos
sdo requisicoes do usuario através da interface (e correspondem. portanto, a pedidos de
atualizacoes e consultas ao BD). A maior diferenca esta nos componentes de Condicao
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e Acao das regras de produgao. Neste caso. uma regra de producao é especificada como

mostra a figura 6.2.

On  Evento E,
If  Condicao ('

Then Aplique Personalizacao C'T),
sobre objetos de BD Oy, ..., O,
utilizando objetos da Biblioteca de [nterface 10, .... [0, ﬁ[

Figura 6.2: Estrutura de uma regra de personalizacao

A Acao — personalizacdo (‘T - é um codigo para personalizacao de interface, escrito
na linguagem de personalizacao descrita na secao 6.3.4, Esta personalizacao combina
dois tipos de objetos de banco de dados: aqueles resultantes do pedido do usuéario ao
BD geografico {O.....0.) e aqueles recuperados da Biblioteca de Objetos de Interface
(1O1,.... [O). O processo de personalizacao. descrito na secao 6.4, corresponde a apresen-
tar os dados geograficos em {O)....,0,} de acordo com a especificacao de {IOq..... O}

O evento E; é composto de duas partes: um evento primitivo de banco de dados
e uma acao de interface. Acoes de interface sao eventos tipicamente originados pelo
usudrio através do mouse ou do teclado. Eventos primitivos de banco de dados sao
as operagoes primitivas ( Get-Schema, Get-Class-Extension, Get-Value, e Exec-Function)
definidas no capitulo 4. Estas primitivas sao usadas para recuperar e atualizar dados
usados nas apresentacoes. As informacgdes recuperadas pelas operacoes primitivas sao
utilizadas pelo C'onstrutor de Objetos de Interface para construcao do modelo de interface
correspondente. Se nao existem regras para o evento, o Construtor usa um procedimento
de construcao default.

A condi¢ao (7 corresponde a verificacao de um determinado conterto de aplicacdo.
Em SIG. um conterto descreve, em geral. um ambiente de utilizacao de aplicacao e um
mocelo mental de usuario. A especificacao deste contexto seria demasiado complexa. ja
que (1) existe um numero arbitrario de caracteristicas que podem compor um modelo
mental de usuario; e (2) é possivel especificar tantos modelos mentais quanto usuarios
existentes. Desta forma, um numero exponencial de regras de personalizacao precisaria
ser criado.

Por esta razao. a definicao de contexto adotada se restringe a tupla <classe de usudrio,
dominio de aplicacao>, na qual a classe de usuario e o dominio de aplicacao pertencem a
particoes bem definidas, criadas pelo projetista da aplicaciao. Esta informacao de contexto

pode ser conceitualmente estendida para outros dados contextuais (por exemplo, escala
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geografica e estrutura temporal). O fato importante é que Condicao nao faz a verificacao
de um estado do banco de dados, mas de um ambiente de trabalho do usuario.

C'omo ressaltado anteriormente. o componente ativo de um SGBD geografico também
pode ser usado nos papéis tradicionais {autorizagao de acesso, manutencao de restrigoes).
Sob este ponto de vista, o conjunto de regras pode ser particionado em {pelo menos)
dois subconjuntos: regras para personalizacao de interface, e outras regras (tradicionais).
Pelo mesmo motivo, eventos também podem ser considerados de acordo com esta particao
entre eventos de interface e eventos {(convencionais) de bancos de dados.

Assim. nao é necessario um Mecanismo Ativo especialmente desenvolvido para a per-
sonalizacao de interface: é preciso apenas que o Mecanismo Ativo possa manipular um
novo conjunto de regras e eventos. Visando este objetivo. eventos devem ser tratados em
duas etapas: a interagao com o sistema de interface e o efeito no banco de dados. Em
outras palavras. mesmo os chamados eventos atomicos na terminologia de BD ativos agora
se tornam eventos compostos. Um evento atomico de banco de dados AFE; (por exemplo.
um pedido de atualizacdo atémico) passa a ser tratado pelo Mecanismo Ativo estendido
como um evento composto [£; A AE;, em que [E; é um evento de interface (acdo sobre
o teclado ou mouse, por exemplo) e AL, é um evento tradicional (acao sobre os dados do
BD). O evento /£ é tratado pelas regras de personalizacao, enquanto AFE; € processado
pelo Mecanismo Ativo padrao do SGBD.

E importante observar dois pontos com relacio ao sistema de execucio de regras neste
mecanismo ativo de BD. Primeiro. conflitos podem aparecer com o uso de um Mecanismo
Ativo, ja que regras podem disparar outras regras conflitantes. Nesta proposta, este nao
é o0 caso; a acdo de uma regra esta limitada a personalizacao de um objeto de interface.
Segundo. é possivel existir um conjunto de regras ativadas por um determinado evento.
A politica de execucgao das regras em um Mecanismo Ativo ¢ definida por seu modelo de
erecucdo. FEste determina. entre outros, a ordem de execucdo de regras e os modos de
execucao (por exemplo, imediato versus diferido).

No modelo de execucao adotado, se um evento ativa um conjunto de regras. apenas
uma regra ¢ executada — aquela que tem a mais alta prioridade. A ordem de prioridade
é definicdla em func¢ao da especificidade da regra. isto é. a regra cuja parte de condicao
(contexto) é mais restritiva tem a malior prioridade. Por exemplo. pode-se definir uma
regra para usuarios genéricos, para uma categoria particular de usuarios, e para um usuario
em particular. As trés regras podem ser ativadas por um mesmo evento, mas apenas

aquela para o usuario especifico é exvecutada.

6.3.4 Linguagem de Personalizagao

A Linguagem de Personalizacao especifica a parte de Acao cas regras de personalizacao.
Ela permite a modificaciao do look-and-feel da interface geografica de acordo com as ne-
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cessidades de diferentes usudarios. A Linguagem de Personalizacao proveé apenas a ligacao
para novas funcionalidades dos objetos de interface. A definicao destas novas funcoes esta
tora do escopo da linguagem.

O usuario alvo desta linguagem é o projetista de aplicacdes, que tem conhecimento
sobre o esquema do banco de dados e sobre as autorizacoes de acesso do usuario final
da interface. A linguagem suporta uma descricao declarativa da parte de controles da
interface. em termos de objetos da Biblioteca de Objetos de Interface. O projetista pode
adicionar ou especializar objetos de interface nesta biblioteca.

(lontroles de interface personalizados na interface geografica genérica correspondem
a esquemas. classes. e instancias de entidades do BD. obtidas através de eventos Get-
Schema. Get-C'lass-Extension, e Get-Value, Estes sao os conceitos mais importantes em
um banco de dados orientado a objetos geografico. .\ simplicidade da linguagem é ga-
rantida pela sua natureza declarativa e pela sua sintaxe trivial. O poder de expressao
vem da possibilidade de definicdo de novos comportamentos para os objetos na Biblio-
teca de Objetos de Interface (ou seja. a codificacao de novas fungoes para substituir o
comportamento default).

For [user <user name>] [category <categorv_name>] [application <app name>]
schema <schemamame> [display as default | hierarchy | user-defined | null]

{class <class name> [display control as <IMOD _object name>]
[display presentation as <format_name>]

linstances
{display attribute <attribute name> as <IMOD_cbhject name> | null
[from {<class.attr>} {using <method name>|]
}+
]
}:b:

Figura 6.3: As construcdes basicas da Linguagem de Personalizacao

A figura 6.3 mostra uma descricao em alto nivel da Linguagem de Personalizagao.
Observe que o contexto {componente de Condicao da regra) é especificado pela linguagem
na clausula For. A clausula schema define a apresentacao da informacao sobre o esquema
do BD geografico. A apresentacio defaull utiliza wma lista com os nomes das classes
contidas no esquema. A clausula class especifica a apresentacao de cada classe utilizada
na aplicacao. em termos de objetos de interface utilizados nas area de controle e de
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apresentacao da Janela de Manipulacdo de Mapa, descrita na secao 6.4. A clausula
instances descreve objetos de interface utilizados para apresentacao de cada atributo
de uma classe. A clausula from permite agrupar ou redefinir atributos em um objeto de
interface complexo; e a clausula using permite redefinir a funcao callback que implementa
o comportamento de wm objeto de interface.

Como a personalizaciao é baseada em modificar uma interface genérica, nao ¢ ne-
cessario redefinir todos os controles. O projetista precisa declarar apenas os controles
personalizados. sendo os controles omitidos definidos pelos defaults da interface genérica.

6.3.5 A Interface de Usuario para SIG

As secoes 6.3.2. 6.3.3 e 6.3.4 descreveram mecanismos controiados pelo SGBD geogrifico.
Esta secao discute a interface geografica genérica, que corresponde ao Componente Inte-
rativo {camada mais externa da figura 6.1).

A interface geografica genérica suporta diferentes visces conceituais do espaco ge-
ografico. O comportamento default desta interface prové facilidades de navegacio tanto
no nivel de dados quanto no nivel de esquemas dos bancos de dados geograficos. conforme
mostra o exemplo apresentado na secao 6.4,

Cada acao do usuario é capturada pelo modulo légico de Controle de Didlogo da
interface. Este mddulo é responsavel pela criagao e manutencao da hierarquia de objetos
de interface, e define o comportamento default da interface. A grande diferenca deste
modulo para os modulos de Controle de Didlogo das interfaces tradicionais é que ele
permite a personalizacao dinamica e ativa das janelas da interface. O Controle de Dialogo
reconhece diferentes tipos de pedidos {manipulacées de esquemas e dados), e gera os
eventos primitivos capturados pelo Mecanismo Ativo de Banco de Dados.

A personalizacao de janelas de interface € realizada de modo transparente para o
sistema de interface. Todos os moddulos 16gicos da interface (implementados por objetos
de interface do IMOD) possuem o mesmo comportamento. com ou sem personalizacao.
enquanto em interfaces convencionais a personalizacao envolve a modificacao do cddigo
(e algumas vezes ca estrutura) da interface. Esta transparéncia é possivel porque o
Mecanismo Ativo de Banco de Dados se encarrega de disparar as regras de personalizagao,
que modificam objetos da Biblioteca de Objetos de Interface, e tanto o Mecanismo Ativo
quanto a biblioteca estio embutidos dentro do SGBD geogrifico.

6.4 Exemplo de Personalizagao

Esta secao descreve o processo de personalizacao, usando um exemplo simplificado ba-
seado em aplicacoes geograficas para gerenciamento de redes telefonicas. Uma rede de
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telefonia contém centenas de tipos de elementos de rede. tais como postes e caixas de
distribuicdo. que podem ser aéreos ou subterraneos. O gerenciamento da rede envolve
diversas atividades: inclusao de novos elementos. planejamento e projeto de sub-redes, e

manutencao da planta.

6.4.1 Janelas da Interface Geografica Genérica

(‘onsidere um banco de dados geogrifico que armazena mapas representando os elementos
da rede telefonica. acoplado a interface genérica descrita anteriormente. Aplicagoes tipicas
sobre este banco de dados exigem consulta e navegacao sobre a rede. Uma sessao de
trabalho de uma aplicacao neste banco de dados pode ser conduzida da seguinte maneira,

supondo uma interface construida segundo a proposta do capitulo 5:

1. O usuario inicia nma sessao dando um nome de esquema de banco de dados como

parametro.
2. Esta agao ativa uma interface geografica genérica para o esquema.

3. A interface genérica de navegacio apresenta uma Janela com a lista de classes que

compoem o esquema dado (Janela de Esquema).

4. O usuario seleciona uma classe desta lista e o sisterna mostra a extensao da classe

em outra janela (Janela de Manipulagao de Mapa).
5. O usundrio seleciona uma instancia da classe nesta janela.

6. O sistema apresenta uma terceira janela descrevendo a instancia selecionada.

A figura 6.4 mostra as janelas correspondentes que representam o comportamento
defaull da interface. O primeiro tipo de janela é uma Janela de Esquema. onde o usnario
pode visualizar o esquema completo do banco de dados (figura 6.4, parte da esquerda). A
selecao de classes nesta janela ativa a apresentacgao do segundo tipo de janela. a Janela de
Manipulacao de Mapa. que contém uma Janela de Mapa do BD IMOD onde o usuario pode
manipular e visualizar as classes selecionadas (figura 6.4, parte central). O terceiro tipo
de janela. a Janela de Instancia, permite a manipulacao e visualizacao de (geo-)objetos
individuais (figura 6.1, parte da direita).

A Janela de Manipulacao de Mapa é dividida em duas areas principais: area de controle
e area de apresentacao (Janela de Mapa) onde instancias da Geo-(lasse — no caso postes
- aparecem como pontos (instancias graficas). Estas areas sao compostas, por sua vez,
por varios objetos de interface. Por exemplo. a area de controle tem um conjunto de

objetos de interface atomicos (hotdes de menu) e um conjunto de objetos de interface
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Figura 6.4: Janelas default da interface

que representam as classes selecionadas do esquema do banco de dados geografico. O
Construtor de Objetos de Interface utiliza os objetos de interface que descrevem esta

estrutura complexa e recursiva para construir cada janela de interface.

6.4.2 Personalizagao da Interface Geografica Genérica

Suponha que seja necessatio personalizar a interface genérica para um usuario que trabalhe
com o controle de postes. Tal usuario nao esta interessado em todos os elementos cla rede,
mas simplesmente em elementos do tipo poste. Mais ainda, o usuario quer uma outra
visao dos objetos poste. diferente da apresentacao default.

A figura 6.5 especifica a classe Pole (Poste) e a figura 6.6 contém a personalizagao
da sua apresentacao. A linha (1) define o contexto < usudrio. aplicacdo >; a linha (2)
define o esquema e determina que a Janela de Esquema néao sera apresentada. Portanto.
apenas as classes especificadas na personalizagao serao apresentadas ao usuario. A classe
de interesse para esta aplicacao é a classe Pole, definida na linha (3). As linhas {1) e (5)
definem a apresentagao da Janela de Manipulagao de Mapa, onde o projetista escolheu
um objeto de interface predefinido {poleWidget) para a area de controle e também um
formato de visualizacao predefinido (pointFormat) para a Janela de Mapa. A linha (6)
introduz os objetos que sao personalizados nas linhas (7) a (12).

Isto simplifica a personalizaciao para a hierarquia de janelas em trés niveis para o
contexto < usudrio juliano, aplicacdo pole_manager >. No primeiro nivel, o esquema de
hanco de dados nao é apresentado (valor Null na linha (2)). Aslinhas (1) e (5) personali-
zam a apresentacao da classe Pole, enquanto as linhas (7) a (12) personalizam instancias
desta classe. Na linha (7), por exemplo, o atributo pole_composition é personalizado para
ser representado como um objeto de interface predefinido chamado composed text. Os
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Class Pole{ For user juliano application pole_manager
schema phone_net display as Null
class Pole display
control as poleWidget
presentation as pointFormat

instances display attribute

(
pole_type: integer: (
pole_composition: tuple( (

pole material: text: {
pole_diameter: float; {
pole_height: float:) (
pole_supplier: Supplier; (
pole location: GGeometry; (
pole_picture: bitmap; (
pole historic: text: {
Methods: (
get supplier name{Supplier):} (

)

)

)

)

)

)

) pole_composition as composed_text

) from pole.material pole.diameter pole.height
) using composed _text.notitv()

0) display attribute pole supplier as text

1} from get_supplier name( pole supplier}

)

2) display attribute pole location as Null

Figura 6.5: A classe Pole Figura 6.6: Exemplo de personalizacao

atributos omitidos (pole_type. pole_picture e pole_historic) sao apresentados atraves da
representacao defaulf definida pela interface genérica. As apresentacdes default seguem a
taxonomia de objetos de interface apresentada na secao 5.4.1. Esta personalizacao resulta

na geragao de diversas regras. duas das quais sao descritas a seguir.

R1: On Get-Schema

If < juliano. pole_manager >

Then display < Janela de Manipulacio de Mapa > for class < Pole >.

Figura 6.7: Exemplo de uma regra de personalizacao

Quando o usuario se conecta com a aplicacdo. um evento Get-Schema é geracdo para o
hanco de dados ativo. A regra correspondente, em uma notagao simplificada. é apresen-
tada na figura 6.7

O Construtor de Objetos de Interface cria uma instancia de Janela de Esquema. mas
nao apresenta a janela para o usuario, devido ao parametro Null especificado na persona-
lizacao (figura 6.6, linha (2)). A regra R1 determina que a Janela de Mapa seja ativada
diretamente. A ativacido da Janela de Manipulacao de Mapa para a classe Pole gera um
evento Get-('lass-Extension. necessario para construgao da janela. Este evento dispara a
regra R2. apresentada na figura 6.8.

A execucao de R2 resulta na personalizacao da Janela de Manipulacao de Mapa para
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R2: On Get-Class < Pole >
If < juliano, pole_manager >

Then display < Janela de Manipulacdao de Mapa > for class < Pole >
control as < poleWidget >

presentation as < potntFormat >

Figura 6.3: Qutro exemplo de regra de personalizagao

apresentacao da classe Pole, como mostra a parte da esquerda da figura 6.9. Se o usuario
interage com os postes nesta janela, isto ird disparar o terceiro nivel de apresentagao. para
o evento Get-Value. e a acao é a personalizacao das linhas (7T)-{12), resultanco na parte

da direita da figura 6.9,
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Figura 6.9: Janelas de interface personalizadas

A parte de acdo da regra é enviada para o Construtor de Objetos de Interface junta-
mente com os objetos de interface envolvidos. Por exemplo. a regra R2 envolve o objeto
de interface pole Widget. O Construtor substitui este objeto na apresentagdo defaunlt e
constréi a nova janela de interface com base no modelo de objetos de interface modifi-

cado.

6.5 Resumo

Este capitulo descreveu uma nova abordagem para a personalizacao de interfaces de
usudrio em aplicagoes geograficas. Enquanto os trabalhos anteriores centraram o pro-

cesso de personalizacio no acréscimo de novos médulos & interface. a abordagem aqui
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proposta se baseia na extensao do SGBD subjacente com facilidades para desenvolvimento

de interface. Os principais componentes desta abordagem sao:

I. wma Interface Geografica Genérica para SIG, provendo o look-and-feel padrao do

(C'omponente Interativo.

o

uma Biblioteca de Objetos de Interface que permite a definicao e construgao dina-

mica de componentes de interface.

3. um Mecanismo Ativo de Banco de Dados que garante a independéncia entre a in-

terface genérica e as regras de personalizacao.

O componente (1} utiliza a arquitetura de interface proposta nesta tese: o compo-
nente (2) foi implementado como parte de um projeto do Centro de Pesquisa da Telebras
(CP¢D). mas sem as facilidades de personalizacao aqui apresentadas [OCM95]: e o com-
ponente (3) fol especificado com base em wm protétipo de mecanismo ative utilizado para
manutencao de restricoes de integridade topoldgicas em s1G [MC95].

A solucao apresentada € superior as abordagens anteriores nos seguintes aspectos: as
modificacoes efetuadas pela personalizacao nao envolvem diretamente o codigo de interface
ja existente: os mecanismos sao extensiveis, reutilizaveis, e permitem construcao dinamica
de interfaces. Aléem disto. o processo de personalizacio utiliza as facilidades do SGBD
subjacente para ajudar o projetista de interface, ao invés de sobrecarregar a arquitetura
de interface com moddulos adicionais.

Um outro ponto interessante desta proposta € a identificacao de uma nova familia de
regras a serem tratadas por um SGBD ativo — regras de personalizacio de interface. Elas
diferem das regras padrao nao apenas porque seus propdsitos séo diferentes, mas tamhém
porque a especificagao da agao é de uma natureza completamente nova.

Os capitulos 4. 5, e 6 contém propostas teoricas da tese. O préximo capitulo discute

a implementacao destas propostas em dois sistemas de aplicacdes geograficas reais.



Capitulo 7

Exemplos de Utilizacao dos
Mecanismos Propostos

7.1 Apresentagao

Os resultados relatados nos capitulos 4, 5 e 6 formam uwm conjunto homogeéneo para
projeto, implementacao, personalizagao e manutencgao de interfaces geograficas. A carac-
teristica preponderante é a adaptacao e utilizacao de facilidades e solucoes ja existentes
em sistemas de bancos de dados para resolver problemas de interface.

Este capitulo apresenta exemplos de duas aplicacées de SI1G em que os mecanismos
propostos nos capitulos anteriores foram utilizados no projeto e implementacao de in-
terfaces geograficas. A secao 7.2 descreve a aplicagao urbana que serviu de motivagao
para grande parte das propostas desta tese. A secao 7.3 mostra que essas propostas sao
suficientemente gerals para atender aplicagées ambientais. A secao 7.4 resume o capitulo.

7.2 Uma Aplicacao Urbana

Um dos pontos chave da abordagem do capitulo 5 para construcao do C'omponente Inte-
rativo é o uso de uma Biblioteca de Objetos de Interface em wma metodologia orientada
a objetos, visando garantir reutilizagio e dinamicidade ao processo de construcao de in-
terfaces. Esta abordagem ¢ resultado da experiéncia obtida durante o desenvolvimento
da camada de interface do projeto SAGRE, no Centro de Pesquisa e Desenvolvimento da
Telebras (CPqD). O projeto SAGRE é um sistema de aplicagoes geograficas (SAG) que
esta sendo desenvolvido desde 1991, e que prevé a automatizagao das atividades ligadas
a geréncia da rede externa de telefonia no Brasil.

A rede externa é composta por elementos aéreos e subterraneos, além das canalizagdes

que fazem a ligacdo entre a residéncia de um usuario de servigos de telefonia e a estacao
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teletonica. As atividades de geréncia da rede externa incluem: cadastramento. planeja-
niento. expansac e projeto. Estes servicos sao executados pelas empresas operadoras do
sistema Telebras.

7.2.1 Projeto da Interface

O IMOD (capitulo 3) é uma extensao do modelo utilizado para a implementacao de parte
da camada de interface com o usuario do projeto SAGRE, especificamente do modulo que
realiza o cadastramento de elementos da rede externa (SAGRE/CAD). No SAGRE. 0s mapas
que representam a rede externa sao armazenados em um SIG que prové funcoes hasicas

para a manipulagao de dois tipos de dado: dados geo-referenciados e dados convencionais.

A arquitetura do projeto SAGRE organiza o SAG em trés camadas que provéem, respec-
tivamente. os servigos de interface com o usudrio, o encapsulamento do acesso aos dados
e 0 encapsulamento dos conhecimentos sobre rede externa. Um dos componentes da ca-
mada de interface é o médulo denominado Gerente de Atributos (GAT). que implementa
o acesso aos atributos convencionais da rede externa. Durante uma sessio de trabalho no
SAGRE. o usuario visualiza representacoes graficas da rede externa {os mapas). A selecao
de um elemento da rede externa ativa o mddulo GAT que permite a manipulacio dos
atributos convencionais do elemento selecionado.

O projeto de interface do GAT foi baseado na utilizacao de uma hierarquia de modelos
de objetos de interface, parcialmente apresentada na figura 7.1. Este modelo permite cons-
truir. de maneira dindmica e automatica, apresentacoes para todos os tipos de elementos
de rede.

A implementacao do GAT utilizando esta filosofia obteve um coeficiente elevado de
reutilizacao de projeto e de cddigo, motivando a utilizacao da mesma abhordagem em
ontros modulos do SAGRE.

Os beneficios obtidos pelo uso das técnicas propostas podem ser objetivamente avali-
ados através da comparacao com a primeira implementacao feita para a interface do GAT,
onde foram utilizadas técnicas tradicionais de desenvolvimento baseadas em toolkits de
interface.

Os ganhos mals expressivos foram no tempo de desenvolvimento. que foi reduzido em
2/3. e na possibilidade de construcao dinamica de interfaces, que facilita a manutencao

do codigo do sistema.

Comparagao com o IMOD

O 1MOD estenden o modelo de objetos de interface usado no projeto de interface do GAT.
[ma comparagao entre as classes do niicleo do IMOD (figura 5.2) e as classes da interface
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do GAT (figura 7.1) permite ver suas semelhancas.

Interface Janela Janela
Aplicacao Log

Painal Menu

Botao
Jarrle !

Menu
Item
Palinel Painel Painel Palnal
Expansao Manipulacao Aaniko Informaceo
Falnal Palnal Mansagem
Edese Selecao Informacao
Painal Botno Masagam Botao Marsagem Usia
Anlbiio Edicao Edicao Selecao Salacao
Elemanto
Lista
Botao Atrbute
Atrbyto
Atrbuto Atributo Atribuio
Conugado Sitmples Composto
Campo
Toxtual

Figura 7.1: Exemplo de Modelo de Objetos de Interface utilizado no GAT

Existem. no entanto. trés grandes diferencas estruturais entre o micleo do IMOD e
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o modelo de objetos de interface utilizado no desenvolvimento do GAT [OCM95]. A
primeira diferen¢a esta na definicao de objetos compostos. No IMOD. existe um unico
elemento de composicao (a classe Janela). enquanto no modelo do GAT existem dois tipos
de objetos compostos: Janelas e Painéis. Esta duplicidade gera dificuldades para que o
elemento componente faca referéncia ao seu objeto compositor, que pode ser uma Janela
ou um Painel. O IMOD elimina esta redundancia, de modo que nio héd ambigliidade nas
referéncias entre objetos nos relacionamentos de composicéo.

A segunda diferenca estrutural entre os modelos estda no mecanismo de comunicacao
entre interface e niicleo semantico. No modelo utilizado no GAT. uma classe de ohjetos
definida na interface é responsavel pela interacao entre os componentes semantico e inte-
rativo. O IMOD {e a arquitetura de interface subjacente) retira esta tarefa do Componente
Interativo. colocando-a a cargo do software de suporte (o Adaptador Interface~Semantico).

Finalmente. o modelo do GAT se limita a especificacao de ohjetos de intertface para atri-
butos convencionais. enquanto o IMOD define também objetos de interface para atributos

espaclais.

7.2.2 Implementacao do Modelo

O GAT associa o modelo de objetos de interface a uma biblioteca de objetos para permitir
a reutilizacao de codigo. Esta secao discute a implementacao efetuada utilizando uma
plataforma padrao: estacdes de trabalho executando alguma variante do sistema opera-
cional Unix, usando a linguagem de programacao C e os recursos graficos definidos pelo
padrao Motif de interfaces graficas.

Metodologia de Desenvolvimento

A metodologia utilizada para o desenvolvimento da biblioteca foi a OMT [RBP*91]. Esta
metodologia mostrou-se eficiente tanto nas fases iniclais quanto na implementagao do pro-
jeto. Basicamente sao utilizados trés modelos para descrever a estrutura e relacionamentos
entre objetos (modelo de objetos). o comportamento e alteracoes de estado de cada objeto
(modelo dinamtico) e os processos que transformam os dados durante o funcionamento do
sistema (modelo funcional).

Os modelos de objeto e dinamico proveem a base necessaria para a especificacao deta-
lhada da estrutura e do comportamento dos elementos da interface. OO modelo funcional
€ secundario, pois em geral os algoritmos que realizam transformagdes complexas nos da-
dos estao dentro do escopo do nucleo semantico da aplicagao, e nao da interface com o

USUArIo.
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Orientacao a Objetos em Linguagem Convencional

O uso da metodologia OMT permitiu manter a visdo orientada a objetos, mesmo utili-
zando uma linguagem convencional (a linguagem () para a implementacao. Para isso,
foram definidas regras para a representacao dos conceitos de orientagao a objetos em uma
linguagem convencional. No caso especifico da implementacao da Biblioteca de Objetos
de Interface do GAT, foram utilizadas as seguintes convengoes para implementacio em
linguagem C:

e (ada classe do modelo de objetos fol implementada em um arquivo contendo cddigo
fonte em C. Cada arquivo contém a estrutura C (struct} que descreve os atributos
da classe e as fungoes que definem os métodos piiblicos e privados da classe.

e (Cada método contém como primeiro parametro o identificador do objeto a que ele
se refere (um ponteiro para a struct ). Nomes de métodos téem como prefixo o

nome da classe a que pertencem.

e Toda classe possui pelo menos um método construtor e um método destrutor, res-
ponsaveis pela criagao e destruigao de instancias da classe. Somente estes métodos

alocam e desalocam memoria dinamica.

e A heranca de atributos é obtida com a inclusao da defini¢do da estrutura da su-
perclasse (#include de ). A heranca de métodos é realizada pela delegacao de
operacoes a superclasse que implementa o método herdado.

o O conceito de polimorfismo nao é implementado. A resolucao de chamadas de
métodos é feita em tempo de compilacao, de acordo com a convencao de nomes
de métodos. Além disso, existe um tnico fluxo de controle (thread). ja que C nao

permite tarefas concorrentes.

e Associagoes entre ohjetos sao implementadas por ponteiros. As estruturas de uma
classe sao por definicao privadas, mas podem ser, como foi visto, herdadas. A classe

prové métodos para o acesso necessario aos atributos das instancias.

Utilizando estas convengoes fol possivel manter as caracteristicas do modelo de obje-
tos de interface, embora a linguagem C nao oferega mecanismos diretos para sua repre-
sentacao. Com isso a biblioteca pode ser estendida pela inclusao de novas classes e pela
especializacido das existentes.

A figura 7.2 mostra partes da implementacao da classe Janela. com o objetivo de
ilustrar as convencoes descritas anteriormente e também para mostrar como pode ser

feita a implementacao do modelo de objetos de interface em uma biblioteca.
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typedef struct Janela *JANELA;

struct Janela /* estrutura principal da classe */
{

JANELA jan_janela_associadaptr[]; /* auto-relacionamento */
INTERFACE APLICACAD jan_ interf_aplic ptr; /* ligacao com aplicacao */
PAINEL jan.painel ptr[]; /* paineis agregados */
Widget janwd_janela; /* widget Motif */

}s

/* prototipos dos metodos publicos da classe Janela */

extern JANELA Janela constroi(JANELA janela_associada); /* construtor */
extern void Janela destroi(JANELA janela ptr); /* destrutor */
extern veoid Janela_inicializa{JANELA janela ptr); /* inicializa componentes */
extern void Janela_inibe{JANELA janela ptr); /* bloqueia funcionalidade */
extern veid Janela habilita(JANELA janela ptr); /* habilita funcionalidade */
extern void Janela regmsg(JANELA janela_ptr, charx msg); /* registra msg */

Figura 7.2: Exemplo de implementacao da classe Janela

7.2.3 Comparacao com a Proposta da Tese

A implementacao do GAT comprovou na pratica como os mecanismaos do capitulo 5 podem
ser usados para construcao de interfaces a custo mais reduzido. De fato, o GAT esta
centrado no uso de uma metodologia orientada a objetos e de uma Biblioteca de Objetos
de Interface.

A tese estende os procedimentos de desenvolvimento utilizados no GAT em diversos
pontos. O primeiro é o efetivo estahelecimento de uma metodologia de desenvolvimento
de interfaces, nsando o Construtor de Qbjetos de Interface e considerando a expansao
gradual da biblioteca. onde o Construtor interage com a biblioteca para construgao de
interfaces geograficas genéricas.

Outra extensao importante € a separacao entre os componentes interativo e semantico
da aplicagao geografica. No modelo do GAT, o componente interativo define uma classe
especial para armazenar uma copia do modelo de dados utilizado no micleo semantico
(a classe Interface Aplicacdo apresentada na figura 7.1). Na abordagem proposta nesta
tese o ('omponente Interativo fica livre da tarefa de manter a réplica dos dados utilizados
na aplicagio. O Adaptador Interface-Semantico mantém wm BD (BD GMOD) onde as
informacoes manipuladas na aplicacao sao compartilhadas pelos componentes seméantico

e interativo.
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7.3 Uma Aplicagcao Ambiental

Uma parte consideravel das propostas desta tese esta sendo validada na construcao da
interface para o UAPE [OPM97]. O UAPE é um ambiente computacional para modelagem
e projeto de aplicagoes geograficas ambientais [Pird7]. O ambiente é voltado para usuarios
finais que sdo especialistas em seus respectivos dominios de aplicacao, mas que nao pos-
suem conhecimentos adequados de bancos de dados e de engenharia de software, e sio.
portanto, incapazes de tirar proveito total das ferramentas disponiveis nos S1G atuais.

O objetivo do sisterna é reduzir a impedancia existente entre a visao que os usudrios
tem do mundo real e a sua implementacao em SIG. O sistema fol projetado para ser
uma camada auxiliar assoclada ao SIG, e suas principals caracteristicas sao: a arquitetura
aberta, independente de SIG; a abstracao de detalhes de implementacao. oferecendo ao
nsuario uma visao conceitual da realidade geografica: o suporte a uma metodologia de pro-
jeto de aplicagoes geograficas, totalmente integrada com um modelo de dados semantico
de alto nivel (o GMOD), de forma que nac ha impedancia entre o projeto da aplicacao e

a modelagem de dados.

7.3.1 Projeto do Ambiente UAPE

O projeto de interface do ambiente UAPE foi concebido para suportar dois tipos de ati-
vidade do usuario: modelagem de dados e processos; e saida de dados. As atividades de
modelagem incluem representagdo do mundo real, projeto e implementacao de aplicacoes,
e especificacao de saidas.

0O ambiente auxilia o usuario nestas atividades de acordo com uma metodologia de
projeto voltada a aplicagdes ambientais, embutida no ambiente. Os esquemas dos bancos
de dados projetados sio modelados segundo o GMOD e sao mapeados pelo ambiente para
o SIG subjacente, de modo a diminuir a diferenca entre a visao do usuario e as estruturas
usadas para sua representagao.

A atividade de producao de saida de dados corresponde a uma seqiiéncia de formulacao
de consultas e navegacoes pelo esquema e pelos dados dos BD geograficos, de modo que o
usuario tenha uma melhor compreensao dos resultados obtidos. A saida consiste em uma
série de mapas. diagramas. e saidas textuals.

A figura 7.3 mostra a arquitetura do UAPE sob wm ponto de vista conceitual em alto
nivel. Os modulos desta arquitetura representam a visao que o usuario possui do sistema.
Os cinco blocos légicos do ambiente UAPE sao responsaveis pelas seguintes fungoes:

o Médulo de Interface com o Usuario: oferece interfaces graficas para que o usuario
realize as atividades de modelagem e projeto e manipule os bancos de dados ge-
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Interface com o Usuario

Usudrio (L

v \ 4
Modelagem Base de Recuperacio
& Conhecimento &

Projeto Metodologico Manipulacio

t i\

BD Geografico Encapsulado

Figura 7.3: A arquitetura conceitual do ambiente UAPE

ograficos. As facilidades oferecidas incluem editores graficos para projeto de esque-

mas e ferramentas de navegacao e consulta.

o Modulo de Modelagem e Projeto: suporta as atividades de especificacao de dados e
processos de acordo com o modelo GMOD.

o Mddulo Base de ('onhecimento Metodoldgico: assiste ao usuario no projeto da

aplicacao geografica, de acordo com a metodologia embutida no UAPE.

e Modulo de Recuperagao e Manipulagio: oferece suporte aos demais modulos no

acesso aos dados e meta-dados geograficos.

o Banco de Dados Geografico Encapsulado: organiza os dados originados do siG sub-

jacente de acordo com o modelo GMOD.

Uma descricao completa desta arquitetura aparece em [Pir97]. A discussido a seguir
estd restrita ao projeto e implementagao do moédulo de Interface com o Usuario.

7.3.2 O Modbdulo de Interface

O projeto da interface do ambiente UAPE foi baseado na arquitetura proposta nesta tese. O
modulo de Interface com o Usuario prové um ambiente de interagao homogéneo que oferece
facilidades de acesso as funcionalidades dos demais modulos do UAPE. Sob este ponto de

vista, os modulos subjacentes formam o Nicleo Semantico do médulo de interface.
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A interface do ambiente precisa realizar duas tarefas basicas: criacao e gerenciamento
de apresentacoes, e transformacao de operacoes do usuario em fungoes especificas dos
moédulos subjacentes. Como estes médulos adotam os conceitos do GMOD, as tarefas
nao envolvem mapeamentos complexos de modelos de dados. Uma outra caracteristica
importante é que o GMOD tamhém é utilizado para projetar as aplicagoes geograficas.
Desta forma, é possivel utilizar a arquitetura de interface proposta nesta tese para geragao
automatica de interfaces para as aplicagoes projetadas no UAPE.

A apresentagio das janelas do UAPE segue um formato padronizado que permite iden-
tificar duas partes principais: uma area de controle, onde se define os critérios de selegao
de dados. e uma area de apresentacao, onde os dados selecionados sao apresentacdos. As
principais funcoes de interface siao as operacoes graficas e a geragao dinamica de objetos
de interacao. Estas funcdes sao definidas, respectivamente, nas areas de apresentacao e

de controle.

"<l MD - Schema Modelling

File 3 View v) Editt) Props v)

Fauna LandUse —1  PopFlow
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VegCover Industry
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I [
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Haspital L.| Water Dam
Supply

Figura 7.4: Janela do médulo de Modelagem e Projeto

A figura 7.4 mostra um exemplo de janela definida para o médulo de Modelagem
e Projeto. A area de controle contém menus que permitem editar uma especificagao



136 Capitulo 7: Exemplos de Utilizacdo dos Mecanisimos Propostos

diagramadtica do GMOD, enquanto a area de apresentacao contém o diagrama de classes

do esquemna editado.
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Figura 7.5: Projeto das janelas do modulo de Recuperacao e Manipulacao

Outro exemplo da interface do GAPE aparece na figura 7.5. Estas janelas sao definidas
para o modulo de Recuperacao e Manipulagao, e possuem a caracteristica particular de
nao especificarem uma area de apresentacao. Isto ocorre porque o médulo de Recuperacao
e Manipulacao € um “servidor” dos demais modulos; os dados selecionados deste servidor
sdo apresentados em janelas de outros modulos. A janela da esquerda permite que o
usuario visualize a definigao do esquema de uma classe de algum BD GMOD; na janela da
direita o usuario pode especificar predicados que definem as instancias da classe que serao
recuperadas do BD.

Os pontos de destaque da construcao da interface do UAPE com o auxilio da arquitetura
proposta nesta tese foram a visao homogénea de um conjunto de modelos independentes,
facilitando o trabalho do usuario. e a integracao destes modulos através dos mecanismos

de comunicacao propostos na arquitetura de interface.

7.4 Resumo

Esta tese introduz mecanismos. modelos, técnicas e ferramentas para auxiliar o projeto.
implementacao e personalizacao de interfaces de aplicagoes geograficas. Este capitulo
discutiu a aplicacao de partes deste arcabougo tedrico no projeto e implementacao de
interfaces para aplicacoes geograficas de SAG.

A primeira aplicacio esta voltada para problemas de geréncia de redes de telefonia,
enquadrando-se, portanto. na classe de aplicacées urbanas da taxonomia de aplicagoes



Secdo 7.4: Resumo 137

geograficas apresentada na secao 1.2.1. O modelo de objetos de interface utilizado para
o desenvolvimento da interface desta aplicagao € uma versao inicial do modelo de objetos
apresentado no capitulo 5.

A segunda aplicacao geografica descrita neste capitulo teve sua interface projetada de
acordo com a arquitetura proposta no capitulo 4. Esta aplicacao pode ser considerada
uma meta-aplicacdo ambienial, pois esta voltada para a definicao (modelagem e projeto)
de aplicagoes ambientais.

O capitulo descreven as principais caracteristicas dessas duas aplicacoes geograficas.
com énfase no projeto e implementacao da interface. Foram discutidas as idéias basicas
utilizadas no desenvolvimento das interfaces destas aplicacoes, e as discussdes foram ilus-

tradas com exemplos (de projeto e de implementacao) utilizados em cada aplicagao.



Capitulo 8

Conclusoes

8.1 Apresentacao

Esta tese definiu wn conjunto de técnicas e modelos para apoiar a construgao de in-
terfaces para aplicacoes geograficas. As propostas do trabaiho visam prover suporte de
engenharia de software para o desenvolvimento destas interfaces. no sentido de garantir
uma transicao suave entre as fases de projeto e implementacao, e tacilitando ainda as tare-
fas de manutencao. Grande parte das propostas da tese sao fundamentadas na utilizacao
de tecnologias de bancos de dados para resolver os problemas das interfaces geograficas.

A proxima secao sintetiza as principais contribuicoes desta tese. A secao 8.3 apresenta
uma revisao geral do requisito de projeto que fundamenta todas as solucoes propostas na
tese para facilitar a construcao de interfaces geograficas. A secao 8.1 faz uma analise
do processo de desenvolvimento descrito nesta tese, comparando-o com abordagens ja
existentes. A secao 3.5 discute os resultados experimentais obtidos com a utilizagao das

propostas da tese. A secao 8.6 mostra possiveis extensoes e direcoes para trabalhos futuros.

8.2 Contribuicoes da Tese

As técnicas e ferramentas propostas neste trabalho contribuem para a resolucao de alguns
dos problemas computacionais que dificultam a construcao de interfaces para aplicacoes
geograficas. As solucoes propostas utilizam teorias de trés areas da computacao: Interfa-
ces, Bancos de Dados e Engenharia de Software. Fstas teorias sao consideradas dentro de
um enfoque inovador que envoive dois aspectos fundamentais para aplicacoes geograficas.

0s quails nao sao tratados pelos trabalhos anteriores:

e A inferface nao ¢ um componente isolado, e tampoico é o 1inico componente de
software importante em um sistema geografico. Ela faz parte de um ambiente hete-

138
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rogéneo, onde o software de suporte precisa ser levado em consideracdo. Este tipo de
abordagem val de encontro & maioria dos trabalhos em interfaces, que consideram o
componente nterativo como o “centro do universo”, e que nao tratam software de
suporte a nao ser os foolkits de interface. Nestes trabalhos ocorre, via de regra, a

replicacao de funcoes do SGBD espacial na interface.

E preciso suportar o projeto e implementacao de interfaces para aplicacoes do
Usuario, e nao apenas para consulta ad hoe ao SIG. Praticamente todas as propostas
de sistemas de interface para SIG consideram apenas consultas, justamente pelo fato
de serem projetados exclusivamente sob a perspectiva de interface, sem levar em

consideracao os requisitos e particularidades do software geografico subjacente.

Dentro deste contexto, a tese introduziu novas abordagens para os problemas de con-

cepgao e implementacao de interfaces geograficas. Os resultados apresentados permitem
ao projetista de interface desenvolver um projeto ja direcionado a implementacao, gracas
as abstracoes e técnicas de desenvolvimento providas:

L.

By

A especificagao de uma arquitetura de software de interface que organiza os
componentes do sistema de interface em camadas. definindo suas funcionalidades e
interoperabilidade. O objetivo da arquitetura é organizar o software de interface de

modo a facilitar o seu projeto, implementacédo e manutengao.

Um modelo de dados intermedidrio para a interface geografica que permite
formalizar o protocolo de comunicagao entre os componentes interativo e semantico
da aplicacao geografica. Uma das maiores dificuldades para construcao de interfaces
geogrificas estd no mapeamento do modelo conceitual da interface para o modelo
fisico adotado no S1G subjacente. A solugiao proposta para esse problema utiliza um
modelo intermediario rico em semantica associado a facilidades de bancos de dados
ativos para promover um elevado grau de independéncia entre os dois componentes

da aplicagao geografica.

['m modelo de objetos de interface que suporta o processo de construgao de
interfaces dindmicas. O modelo permite a especificacao de objetos de interface
do Componente Interativo da arquitetura de interface. Estes objetos variam em
forma e comportamento de acordo com o tipo de aplicagao geografica, e o modelo é
suficientemente poderoso para suportar os requisitos de diversos tipos de aplicagoes.
Além disto, o modelo é préximo dos conceitos utilizados pelas ferramentas de im-
plementacao, de forma que é possivel determinar um mapeamento simples entre o

projeto e a implementacao da interface.
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4. A definicao da estrutura necessaria para criacao de uma Biblioteca de Objetos de
Interface que pode fazer parte do SGBD subjacente. Foram discutidas as técnicas
de projeto (e programacao) que permitem o uso deste tipo de biblioteca no dominio
especifico de interfaces geograficas. O uso dos objetos de interface em uma biblioteca
demonstrou uma reducao de custos de desenvolvimento e manutencao em aplicagoes

geograficas.

Uim mecanismo de personalizagao de interface baseado no paradigma de bancos

It

de dados ativo. O mecanismo permite adaptar uma interface genérica, construida
com bhase na arquitetura e no modelo de objetos propostos, para necessidades es-
pecificas de um usuario ou grupo de usuarios.

6. Uma contribuicao adicional do trabalho de tese foi a revisao detalliada das atividaces

de pesquisa recentes em interfaces para siG [OM96a. OMIGD].

As técnicas e modelos propostos promovem a independéncia entre os componentes de
interface e seméntico de uma aplicacao geografica, facilitando os processos de manutencao
e evoiucao destes dois componentes. As solucoes propostas foram validadas através da
sua utilizacao no projeto e implementacao de interfaces para dois tipos de aplicacoes
geograficas (urbana e ambiental).

8.3 Separagao entre Interface e Niicleo Semantico

A premissa fundamental de todas as arquiteturas de software de interface é que os com-
| |

ponentes semantico e interativo da aplicacao podem ser identificados e adequadamente

separados [Edm92|. Estas arquiteturas de interface determinam a organizagao interna do

componente interativo € o mecanismo de comunicagao deste com o componente seméantico.

A separa¢ao entre os componentes semantico e interativo se justifica pelo principio
da modularidade funcional - uma das bases da engenharia de software - que estabelece a
divisao de funcionalidades ortogonais em modulos especificos. Diversos benelicios decor-
rem desta separacdo., com destaque para a especializacio de cada componente em suas
proprias tarefas; a possibilidade de acoplamento de interfaces especificas para cada tipo
de usudrio; e o desenvolvimento e modificacao independente de cada componente.

Apesar de desejavel, e mesmo necessaria, a implementacao desta separagao entre os
componentes nao ¢ uma tarefa facil. A maior dificuldade envolvida é que. embora as
funcionalidades dos dois componentes sejam distintas. o componente interativo depende

de wmn certo grau de conhecimento sobre a seméntica da aplicacao (embutida no atcleo
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seniéntico) para realizar suas tuncoes [H589]. Portanto, uma dificuldade importante con-
siste em prover o conhecimento semaéntico necessirio na interface sem comprometer a
modularidade da aplicacao e a independéncia de dialogo. Cada arquitetura de interface
oferece uma solucao diferente para este problema, sendo que as abordagens mais utilizadas
envolvem:

l. a comunicacao entre os componentes, tipicamente utilizada nas arquiteturas de in-
terface baseadas no modelo de Seeheim [GreS5];

2. a incorporagao de conhecimento sobre a aplicacio 10 componente interativo, ado-
tada nas arquiteturas de interface baseadas em agentes [BC'91].

O problema na primeira abordagem ¢ a degradacao do desempenho da aplicacao devido
ao excesso de trafego de informacao entre os componentes. Na segunda abordagem ocorre
a quebra (ou diminunicao) da modularidade da aplicagdo, e podem surgir problemas de
inconsisténcia e perda de integridade dos dados devido a redundancia de informacoes (isto
é, de conhecimento semantico).

A arquitetura de interface proposta nesta tese apresenta uma nova abordagemn para
este problema. baseada na utilizacdo de wm banco de dados compartilhado entre os com-
ponentes seméntico e interativo da aplicacdo geografica. O esquema deste BD expressa
objetos e funcoes intercambiados entre os dois componentes, e esta organizado segundo o
modelo de dados GMOD, um modelo orientado a objetos direcionado para as necessidades
de aplicacoes geograficas [Pir97]. O GMOD permite representar uma parte consideravel da
semantica de uma aplicacao geografica, através de trés tipos de informacao [OPM97):

o Estruturas de dados: as classes de objetos do GMOD podem representar os dados
(geo-referenciados e convencionais) manipulados pela aplicacao. Uma caracteristica
importante é que a descricao dos dacdos é independente das estruturas de dados

efetivamente utilizadas pelo componente semantico.

o Métodos e funcoes: as operagoes disponibilizadas pelo componente semantico para o
componente de interface (e vice-versa) sao especificadas como métodos das classes ou
como fungoes genéricas definidas no esquema GMOD. Deste modo. o BD reflete nao
apenas a visao que o componente interativo tem do componente semantico (comum
em abordagens anteriores), mas também a perspectiva que o componente semantico
tem do componente interativo (frequentemente desconsiderada em arquiteturas de

interface).

o Restricoes de integridade: o GMOD oferece facilidades para definir diversos tipos de
restricoes sobre o esquema do BD geografico, envolvendo aspectos estruturais (res-
tricoes estaticas e dinamicas) e comportamentais (pre- e pés-condicoes para execucao
de métodos. invariantes. e temporizadores, entre outros tipos de restrigdes) [Pir97].
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Apesar do seu poder de expressiao, pode haver caracteristicas semanticas da aplicagao
geografica que nao sao adequadamente representadas pelo GMOD. Neste caso, os compo-
nentes interativo e semantico podem se comunicar para obter os detalhes semanticos nao
explicitados no esquema do BD compartilhado.

Esta abordagem nao elimina totalmente os problemas das abordagens anteriores. mas
reduz sua complexidade e seus efeitos negativos. Sob o ponto de vista de desempenho
da aplicacao, o trafego de informacoes entre os componentes é bastante reduzido, ja que
grande parte das informagoes semanticas se encontram no BD compartilhado.

No que diz respeito a redundéncia de conhecimento. o esquema especificado segundo o
modelo GMOD ainda e uma replicacao dos dados e procedimentos definidos no componente
semantico. Todavia. esta replicacao nao compromete a modularidade da aplicacao pois
a informacao redundante esta isolada em um tnico local {0 BD GMOD] e e devidamente
controlada por um maodulo de suporte da arquitetura (o Adaptador Interface—Semantico).
Nenhuma carga adicional é imposta aos componentes semantico e de intervface para ge-
renciar o BD compartithado: tudo o que eles precisam fazer é processar as respectivas

operacoes definidas no esquema GMOD.

8.4 Analise das Propostas da Tese

Diversos mecanismos de suporte tém sido propostos para auxiliar o desenvolvimento de
interfaces, entre os quais se destacam as arquiteturas de software (para suporte ao projeto)
e as ferramentas de interface (para implementacao de codigo) [Mye95]. As propostas desta
tese tem o objetivo de auxiliar tanto o projeto quanto a implementacao de interfaces
para aplicacoes geograficas: esta secio compara as abordagens propostas na tese com

arquiteturas e foolkits de interface existentes.

8.4.1 O Projeto da Interface

A definicao de uma arquitetura de software apropriada é fundamental para o desenvol-
vimento, evolucao e manutencao de interfaces complexas. Muitas arquiteturas tem sido
propostas para atender a diferentes requisitos de sistemas interativos genéricos (secao 2.4)
e em particular de aplicacoes geograficas (secao 3.3).

Um problema comum nestas arquiteturas é que elas sdo, em geral, modelos abstratos
pata os quais inexistem ferramentas de apoio a implementacao. As ferramentas mais co-
muns. toolkits de interface, oferecem pouca ajuda nesse sentido, e até mesmo dificultam o
emprego de determinadas arquiteturas. Na maioria dos casos, nao existe um mapeamento
simples das decisoes de alto nivel estabelecidas pelo projeto arquitetonico da interface para

os conceitos implementados em toolkits de interface.
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A auséncia de suporte a implementacao de arquiteturas de software de interface é
resultante da distancia semantica existente entre os modelos abstratos das arquiteturas
e os paradigmas de implementacao adotados pelas ferramentas de interface. Com isso,
a implementagao passa a ser uma medida de qualidade das arquiteturas: o valor pratico
de uma arquitetura é diretamente proporcional a facilidade de implementacao {através
de ferramentas de interface). Duas linhas de pesquisa procuram superar esta impedancia
semantica entre arquiteturas e ferramentas de implementagao.

Na primeira linha de pesquisa. o esforco esta direcionado para o desenvolvimento de
ferramentas de implementacao mais poderosas. capazes de representar os conceitos das
arquiteturas abstratas de interface. O sistema Xchart (linguagem Xchart e ambiente de
apoio ao emprego da linguagem) é um exemplo tipico deste tipo de ferramenta [1L.BL96.
LHL96]. Esta linha de pesquisa tem grande potencial, mas os resultados obtidos ainda
nao se comparam aos das ferramentas convencionais em termos de disponibilidade e de
custo.

A segunda linha de pesquisa direciona os esfor¢os no sentido de definir nm mape-
amento simples entre conceitos abstratos de arquiteturas de software para técnicas de
implementacao disponiveis nos toolkits de interface atuais. As propostas desta tese se-
guem esta segunda linha de pesquisa.

A idéia principal é organizar o projeto da interface utilizando o IMOD. um modelo
orientado a objetos que define um nucleo extensivel de classes de objetos de interface
abstratos. As classes deste nicleo correspondem a classes de widgets presentes na maior
parte dos toolkits de interface atuais. O IMOD permite compor objetos complexos a partir
das classes do seu nticleo, e o projeto de uma interface consiste na definicao ce um conjunto
de ohjetos de interface complexos. Os modelos de objetos podem ser armazenados em

uma biblioteca para reutilizagao em outros projetos de interface.

A experiéncia adquirida com a aplicagao destas propostas, relatada nas secoes 7.2

e 7.3, mostra que elas podem ser efetivamente utilizadas tanto para o projeto quanto para
a implementacéo do “codigo complexo™ de uma interface. Os conceitos adotados na arqui-
tetura permitem expressar tanto as propriedades de interacdo usudrio-computador quanto
os requisitos de engenharia de software necessirios para suporta-las. A implementagao
de requisitos de engenharia de software afeta. principalmente, a definicdo dos diversos
modulos de suporte introduzidos na arquitetura de interface, deixando para o C'ompo-
nente Interativo apenas as tarefas diretamente relacionadas ao dialogo com o usuario.

A integragdo entre os mecanismos de suporte da arquitetura de software de interface
e o0 modelo de construcao do Componente Interativo forma um conjunto de técnicas e
ferramentas que pode ser usado para suportar, de maneira direta, as atividades de projeto
e implementacao de interfaces geograficas. O projetista de software pode trabalhar. em
cada fase do ciclo de vida da interface, com um nivel de abstracao apropriado. As técnicas
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e lerramentas propostas nesta tese permitem a automatizacao de certas etapas deste
processo. conio por exeniplo a transicao entre wmn projeto de modelo de ohjetos de interface
e a criacao de uma interface que implementa o projeto.

8.4.2 A Implemehtagéio da Interface

As pesquisas na area de interfaces usudrio—computador vém produzindo ferramentas tuteis
para implementacao de interfaces, entre as quais se destacam os toolkits de interface.
que sao ferramentas eficientes para implementacao de interfaces de propodsito geral. A
abordagem proposta nesta tese é ortogonal as destas ferramentas, situando-se em um
nivel mais abstrato na arquitetura de um ambiente de desenvolvimento de interfaces.

Em geral. toolkits implementam componentes de interface que seguem o comporta-
mento e a aparéncia (look-and-feel) especificados por algum padrao (por exemplo. Motif.
OpenLook ou Windows). No entanto, estas ferramentas nao oferecemn suporte para estru-
turacao do projeto da interface, ou seja. a especificacao de relacionamentos entre objetos
ce interface é feita de maneira totalmente ad hoc.

As classes de objetos de interface definidas no IMOD sao mais abstratas que as clas-
ses de widgets oferecidas pelos toolkits de interface. As classes do IMOD descrevem a
estrutura e comportamento da interface. e 0 seu relacionamento com o modelo de dados
(GMOD) subjacente. independentemente do teelkit escolhido para a implementacao da
interface. As clagses visuais de um toolkit de interface implementam a estrutura e o com-
portamento de widgets especificos. Por exemplo. uma “janela” do IMOD pode representar
qualquer dos tipos de “janela”™ grafica disponiveis nos diversos toolkits (janelas principais
ou subordinadas, graficas on textuais, entre outras).

Uim/X [Vis®3]. Motif [Ope91]. Xt [NO90] e Xview [Hel90] sao exemplos de ferramentas
que permitem reutilizacao de cddigo para criacao e geréncia de widgets. O modelo IMOD
estende este tipo de reutilizacao para elementos complexos de interface (composicdes de
widgets). servindo de guia para a reutilizacao efetiva de projetos de interface.

A infra-estrutura de desenvolvimento proposta pode utilizar os recursos olerecidos por
toolkits na implementacao da interface em uma determinada plataforma. No entanto, o
projetista é livre para desenvolver seus proprios componentes de interface. e acrescenta-los
a uma biblioteca para posterior reutilizagao. Mais ainda. o projeto de uma interface segue
um modelo inico. combinando objetos em diferentes niveis de complexidade. Os toolkits
provéem. via de regra. apenas objetos de interacao simples, ficando para o programador
a carga de gerenciar elementos de interface inter-relacionados.

O controle do dirlogo ¢ uma parte essencial da definicao de uma interface, que de-
termina o comportamento dos componentes interativos [LL94]. Toolkits nao oferecem,
em geral. ferramentas para especificacao e controle do dialogo. O dialogo é diretamente
implementado atraveés de funcoes callback. Na abordagem proposta. a especificacao do
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didlogo é feita no nivel de projeto de interface, isto é. na definicao do modelo de objetos
de interface. utilizando os formalismos para modelagem de comportamento definidos nas
metodologias de desenvolvimento orientadas a objetos.

O IMOD nao adota um formalismo especifico para definicao do didlogo. No entanto,
existe na comunidade de pesquisa em interfaces um padrao de facto para este tipo de
modelagem, que é o formalismo conhecido como Statecharts [Har87]. Os pontos fortes
desta notacao sao o seu poder de expressao e simplicidade, além de estar presente nas
principais metodologias de desenvolvimento orientadas a objetos, existindo. inclusive,
ferramentas capazes de sintese de codigo [HG97]. Utilizando Statecharts (ou uma de suas
variacoes), € possivel empregar os mesmos conceitos (orientados a objetos) desde o projeto
até a implementacao da interface, o que torna este formalismo bastante adequado para

os objetivos do IMOD.

8.5 Avaliacao dos Resultados Experimentais

A tese propoe uma arquitetura a partir de experiéncias de implementacao e analise de
propostas da literatura. Diversas propostas da tese ainda estdo em um nivel tedrico
e portanto fica dificil provar objetivamente a sua superioridade pratica com relacao as
abordagens ja existentes, No entanto, resultados experimentais de implementagao de

partes da aquitetura indicam vantagens quanto aos seguintes fatores:

e O conceito de utilizacao do IMOD como base para construgdo de componentes reu-

tilizaveis de interface.

O capitulo 7 compara as diferencas entre o uso de ftoolkits padrao e o emprego
do IMOD, mostrando que ha um ganho consideravel em termos de projeto e im-
plementacao. FEste ganho foi constatado no desenvolvimento do sistema GAT da
Telebras: o emprego de uma primeira versao da interface usando técnicas padrao de
desenvolvimento e uma segunda versao usando uma biblioteca de modelos de obje-
tos de interface acusou um ganho de tempo de codificacao (em meses) de mais e
2/3. Além disto, com a utilizacao da biblioteca a interface passou a ser construida
dinamicamente, a partir dos modelos, e nao atraves de um codigo fixo e predefinido

para cada componente de interface.

e O conceito de separacao entre as camadas da arquitetura como fator de suporte a

imdependéncia de dados e ao encapsulamento de functonalidade.

' . . . N ’ f A —_
0O desenvolvimento da interface do ambiente GVAPE, conforme discute o capitulo 7,
mostra que diferentes modulos desenvolvidos por diversos implementadores pude-
ram ser combinados no nivel de interface, oferecendo ao usuario final um ambiente
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homogéneo de interacao. Os tundamentos basicos utilizados. no caso, foram o uso de
primitivas comuns de comunicacao com o SIG (Get-Schema. Get-Class-Ertension,
Gret-Value., e Erec-Function) e a utilizagao do GMOD como modelo de dados inter-
mediario da interface.

Falta. ainda, mals experiéncia de implementacao e mais dados concretos de uso para
permitir comparar a ahordagem de desenvolvimento proposta na tese com as propostas ja
existentes. Falta, também. identificar metricas adequadas para realizar esta comparacao.
A propria especificacao e comparacao destas métricas ja constitul uma possivel extensao
desta tese. Qutras extensoes sao discutidas na proxima se¢ao.

8.6 Algumas Extensoes e Trabalhos Futuros

Ista tese estabeleceu as linhas gerais de uma estrutura de suporte ao projeto, imple-
mentagao, manutencao e personalizacao de interfaces geograficas. Embora uma parte
consideravel desta estrutura tenha sido validada experimentalmente. muito trabalho de
implementacao e de pesquisa ainda precisa ser feito para se obter um ambiente ideal de
desenvolvimento de interfaces geograficas.

Uma primeira extensao seria a implementacao dos médulos de suporte da arqguitetura
descrita no capitulo 4. Estes modulos realizam duas tarefas importantes: (1) garantem a
independéncia da aplicacao geografica com relacao 4 plataforma de implementacao; e (2)
mantém a separacio entre os componentes semantico e interativo da aplicacao.

E importante que os médulos de suporte, notadamente os Adaptadores da arquitetura.
sejam implementados visando eficiéncia. ja que boa parte dos fluxos de informacao passa
por estes modulos. Este tipo de preocupacao nao foi considerado, por exemplo. no desen-
volvimento do protétipo discutido na secao 7.3. Além disso, o Adaptador de Toolkit nao
foi etetivamente implementado. Este adaptador reflete uma caracteristica importante da
arquitetura de interface proposta nesta tese: a flexibilidade para adequacao a diferentes
requisitos de projeto. No caso do prototipo implementado, a independéncia de toolkit nao
era um requisito de projeto. de forma que o Adaptador de Toolkil pode ser simplesmente
eliminado. sem prejuizo das demais propriedades da arquitetura.

Outra extensao que envolve esforgo de implementagao adicional é a integragao do
prototipo de mecanismo ativo apresentado em [('il96] a um SGBD espacial. e o desen-
volvimento do compilador para a Linguagem de Personalizacao. (Com isto seria possivel
implementar o mecanisino de personalizacao ativa de interfaces proposto 1o capitulo 6.

Do ponto de vista de pesquisa tedrica, uma extensao interessante seria a incorporacao
de um Mecanismo de Visdes ao servidor do BD GMOD. Este tipo de mecanismo é 1itil nos

casos em que existe uma grande distdncia semantica entre o modelo mental do usudrio



Secdo 8.6: Algumas Extensées e Trabalhos Futuros 147

(representado pelos objetos IMOD) e 0 modelo de dados utilizado na aplicacao (represen-
tado pelo BD GMOD). A extensiao pode seguir a abordagem introduzida em [OCM97],
(ue propde o uso de um mecanismo de visoes para facilitar o mapeamento entre o modelo
mental do usuario e os conceitos do modelo de dados do S1G subjacente.

Outra extensdo do ponto de vista tedrico é o estudo das implicacoes de incorporar ao
SGBD ativo regras de personalizacao de interface, cuja semantica e funcionamento diferem
totalmente das encontradas em mecanismos ativos convencionais. E possivel que este
estudo resuite em novos modelos de execucao e processamento de regras no contexto de
bancos de dados ativos.

Por fim, é preciso investigar a viabilidade de utilizacao das propostas desta tese em
dominios de aplicacao relacionados. Este tipo de investigacao deve identificar as propostas
que podem atender a diversos dominios especificando. ainda. extensdes necessdrias para
atender aos requisitos de diferentes dominios de aplicacao. Sistemas de aplicagoes de
CAD sao canclidatos naturals para este estudo, pois compartilham muitos dos problemas
existentes em interfaces geograficas. apesar de possuirem suas proprias idiossincrasias.
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