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Sumario

Aplicagbes geograficas sdo inerentemente complexas devido a natureza dos dados que
manipulam e dos processos que atuam sobre esses dados.

Atualmente, muitas dessas aplicagbes estdo construidas sobre SIG (Sistemas de In-
formagGes Geogrificas), que provéem mecanismos de armazenamento, analise e apre-
sentagao de dados geograficos. No entanto, SIG apresentam limitagdes ao uso de toda a
sua potencialidade. Estas limitagGes referem-se & sua interface e facilidade de modelagem
e ao perfil do usudrio que sdo especialistas na sua irea de dominio e nao tém formacgdo
adequada em Engenharia de Software e projeto de banco de dados.

A tese é uma contribui¢do a solucao dessas duas limitagdes, oferecendo ao usudrio
um ambiente de modelagem de aplicagbes geograficas, o UAPE. Utilizando o ambiente, os
usuarios serdo capazes de projetar aplicagées de acordo com suas necessidades, sem ter
que aprender os conceitos de implementacdo do SIG subjacente.

As principais contribuigées deste trabalho sao:

o um modelo de dados geograficos, GMOD, que modela aspectos estaticos e dinamicos
do mundo real,

e uma metodologia de especificacio e projeto de aplicagdes geograficas para planeja-
mento ambiental,

o o ambiente UAPE, que integra modelo e metodologia de forma a assistir o usuario na
tarefa de projetar suas aplicagdes.



Abstract

Geographic applications are intrinsically complex due to the nature of the data manipu-
lated and also due to the processes acting over these data.

Today, many of these applications are built on top of a GIS (Geographic Information
System), a software that provides efficient storage, analysis and presentation tools for
spatial data. Nevertheless, GISs present limitations that prevent users from taking full
advantage of available GIS tools. These limitations are mainly related to their interface
and modeling features and also to the fact that end-users are experts in their application
domain but do not have the adequate background in Software Engineering or database
design.

This thesis is a contribution to solve these two limitations, presenting UAPE - an en-
vironment for modeling and designing geographic applications. With the environment,
users will be able to design applications according to the their needs, abstracting the
implementation details related to the underlying GIS.

The major contributions of this thesis are:

e an object oriented model, GMOD, which supports both data and process modeling,
e a methodology for environmental application design,

e an environment, UAPE, that integrates model and methodology in order to help users
in environmental application modeling and design.
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Capitulo 1

Introducao e Motivacgao

Esta tese apresenta um ambiente de apoio 4 modelagem e ao projeto de aplicagdes ambien-
tais, visando a auxiliar usuarios nao especialistas em computacao a projetar e manipular
bancos de dados geo-referenciados. Este ambiente, denominado UAPE, engloba um modelo
orientado a objetos de dados e processos para criagao do banco de dados e uma metodolo-
gia especialmente desenvolvida para o projeto dessas aplicagoes. O ambiente foi projetado
de forma a ser aberto e independente do SIG a ser utilizado.

SIG (Sistemas de Informagdes Geograficas) sio sistemas de captagio, armazenamento,
manipulagio, andlise e apresentagio de dados geo-referenciados [Aro89]. O nidmero e
variedade de dominios de aplicagdes que utilizam SIG tém crescido exponencialmente
devido aos avangos das tecnologias de suporte e diminuicido dos custos de hardware. A
motivacdo para este trabalho é que, apesar desta crescente demanda, SIG ainda ndo
provéem um ambiente adequado para os usuarios finais. Mais especificamente, os SIG
atuais disponibilizam, por exemplo, operactes eficientes de armazenamento e consulta
sobre dados geograficos, mas tém sérias limitagdes no suporte a atividades basicas como
modelagem e especificacio do ponto de vista do usuario. Assim, apesar de seu potencial,
SIG ainda sdo utilizados de forma incipiente por diversas razées [NCG89]:

o auséncia de metodologia de planejamento: ndo existem métodos padrdo que auxi-
liem o usudrio na determinacao precisa de quais dados devem ser coletados para a
obtengdo das informagdes desejadas. Os dados a serem coletados devem ser avalia-
dos quanto ao volume e a qualidade que determinario decises quanto a modelos de
analise, grau de amostragem, interpolagdes e estruturas de dados a serem utilizadas

e custo de coleta: a entrada de dados é uma tarefa dispendiosa, correspondendo a
60% de todo o investimento de implantacdo de uma aplicacio geografica [LMS90]

o auséncia de gerenciamento apropriado de dados: muitos SIG disponiveis hoje co-
mercialmente nio tém o suporte de um SGBD (Sistema de Gerenciamento de Banco
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‘de Dados) que realmente possa ser considerado como tal. Isto dificulta operagdes

‘de seguranca, compartilhamento de dados, controle de integridade e concorréncia,
facilidades fornecidas tipicamente por SGBD [EAT92, MGR91, Rom90]

e limitagcdo de fungées disponiveis: as fun¢Ges de analise fornecidas pelos SIG atuais
ainda sdo insuficientes para atender as necessidades dos usudrios, sendo em geral
voltadas para um dominio especifico

e impedancia funcional entre sistema e usudrio: cada SIG implementa um modelo de
dados préprio, geralmente distante da terminologia utilizada e do entendimento do
mundo real pelos seus usuarios.

Pesquisas e desenvolvimentos envolvendo SIG sao basicamente de dois tipos: aquelas
da comunidade de computacdo e aquelas dos usuarios finais (e.g. cartégrafos, gedgrafos,
cientistas sociais, engenheiros). Recentemente, tem havido esforgos no sentido de dimi-
nuir a distancia entre estes dois mundos. Esta constatacdo baseia-se no grande nimero de
conferéncias e relatérios de projeto em conjunto, como também no fato de que muitos pro-
jetos envolvendo SIG sdo altamente multidisciplinares. No entanto, é verdade que existem
diferentes opinides e que estas influenciam a abordagem do problema de processamento
de dados geo-referenciados.

De fato, enquanto cientistas da computacdo muitas vezes ndo entendem perfeita-
mente os requisitos dos usudrios finais, estes dltimos raramente tém o conhecimento ne-
cessario para uma utilizagio correta das facilidades oferecidas por SIG. Como observado
em [EM95], "muitos SIG exigem um treinamento extensivo, ndo apenas para familiari-
zar os usuarios com a terminologia do software, mas também para educé-los em forma-
lizagbes utilizadas para representar dados geograficos e gerar informagGes a partir deles”.
Constata-se que muitos dos problemas dos usudrios finais tém origem em duas questoes
principais:

o Limitacoes do SIG quanto d interface e facilidades de modelagem

Geralmente existe uma incompatibilidade entre o vocabulario e o entendimento do
mundo por parte do usudrio e as facilidades de modelagem e desenvolvimento ofe-
recidos por SIG. Assim para desenvolver aplicagbes ou consultar dados, os usuarios
sao forcados a distorcer, de alguma maneira, a sua visao do mundo para se acomodar
ao ambiente do software no que diz respeito a sua linguagem e estrutura de dados.

o Limitacoes dos usudrios devido a falta de treinamento adequado em Computagédo

Os usuérios sdao especialistas no seu campo de trabalho, e raramente tém um treina-
mento apropriado seja em Engenharia de Software ou em técnicas de modelagem e



projeto de banco de dados. O conhecimento destas técnicas possibilita a construgao
de aplicagdes mais eficientes e favorece a reutilizagio de dados e software.

A tese é uma contribuigdo a solucao destas duas limitagoes, oferecendo ao usudrio um
ambiente de modelagem de aplicagées geogrificas, o UAPE - geo-User Analysis and Project
Environment. UAPE é um ambiente amigéavel e extensivel construido de forma prototipal no
Instituto de Computagio, Universidade Estadual de Campinas e que se propde a auxiliar o
usuario final a trabalhar com diferentes SIG através de um arcabougo conceitual coerente.
Um aspecto inovador neste trabalho é que o UAPE integra as modelagens estéatica, dindmica
e de processos, utilizando as tecnologias de Engenharia de Software e banco de dados.

O UAPE disponibiliza para o usuério facilidades de modelagem e projeto de aplicagdes
na areéa ambiental. O ambiente é aberto e foi projetado para ser acoplado a diferentes
SIG como uma camada entre o SIG e o usudrio final. Atualmente o UAPE ndo fornece
uma interface para um SIG comercial, mas estd baseado num protétipo de banco de
dados geografico desenvolvido em O,, um sistema de gerenciamento de banco de dados
orientado a objetos [SV92]. A facilidade de se acoplar o UAPE a um SIG depende do grau
de abertura do préprio SIG.

Utilizando o ambiente, os usudrios serao capazes de projetar aplicagdes de acordo com
suas necessidades, sem a necessidade de aprender os conceitos de implementacao do SIG
subjacente.

O UAPE prevé que o usudrio seja conduzido através de uma série de etapas que as-
seguram uma documentagdo apropriada das decisGes de projeto, permitindo o reuso e
integragdo de fontes de dados j4 existentes. Estas etapas sio impostas por uma metodo-
logia geral de concep¢do de aplicacdes geogrdficas que foi desenvolvida na UNICAMP e
validada por usudrios finais de diferentes dominios de aplicagdo. As atividades de mode-
lagem sio suportadas por um modelo semdntico de dados, GMOD, orientado a objetos,
também utilizado pela metodologia, que apresenta ao usuario uma visdo do mundo mais
préxima da sua realidade. Este modelo, ao contrario da maioria das propostas existentes,
considera a dimensao espago-temporal integrada a restri¢des de integridade. O GMOD
também representa uma contribuicao significativa do ponto de vista de modelagem pois
contempla nio apenas a modelagem de dados, mas também a modelagem dindmica e de
Processos.

O nome do ambiente reflete suas funcionalidades. Uapé é uma palavra indigena para
a vitéria régia - uma "interface” agradavel - cujas folhas abrigam sob si um complexo
ecosistema. Analogamente, UAPE apresenta ao usudrio uma interface amigavel para ma-
nipulagdo de estruturas complexas de dados geograficos.

As principais contribuigdes deste trabalho estdo, portanto, voltadas & diminuigao da
distancia entre usuario e SIG comentada em [PM97, MP94]. Estas contribuicdes sao:



o um modelo de dados geograficos, GMOD, que modela aspectos estaticos e dinAmicos
'do mundo real, cuja primeira versdo foi descrita em [PMB93, PM93],

e uma metodologia de especificacio e projeto de aplicagdes geograficas para planeja-
‘mento ambiental, voltada as necessidades do usuério, descrita em [MP95] e ampliada

em [PMS96], e

e o ambiente UAPE, que integra modelo e metodologia de forma a assistir o usuario na
tarefa de projetar aplicacbes geogrificas e navegar no banco de dados espacial. Os
principais aspectos deste ambiente foram descritos em [OPM97].

Os capitulos que se seguem estdo organizados da seguinte forma. Inicialmente o
Capitulo 2 define e discute conceitos fundamentais que sdo tratados nesta tese. O Capitulo
3 apresenta alguns dos trabalhos mais relevantes relacionados com modelos de dados ge-
ograficos e ambientes computacionais de modelagem de aplicagGes geograficas. O Capitulo
4 descreve o modelo de dados geograficos GMOD. O Capitulo 5 apresenta a Metodologia
de Desenvolvimento de Aplicagoes Geograficas proposta na tese. O Capitulo 6 descreve
a arquitetura bésica do ambiente computacional UAPE. O Capitulo 7 descreve um exem-
plo de uso do UAPE como uma ferramenta para o projeto de uma aplicagio geogréfica
especifica e do seu banco de dados e, finalmente, no Capitulo 8 sdo apresentadas algumas
consideracoes finais na forma de uma anélise critica do ambiente, conclusées e possiveis
extensbes do trabalho.

Véarios médulos do UAPE foram especificados ou implementados como parte de traba-
lhos de iniciagao cientifica ou dissertacdo de mestrado, mencionados ao longo do texto.

O Apéndice A ilustra a especificagdo do UAPE através do seu modelo de objetos, se-
gundo a metodologia OMT [RBea91], e o esquema do seu banco de dados (BDUAPE),
utilizando a linguagem de definicdo de dados do sistema O;.



Capitulo 2

Terminologia e Conceituacao Basica

Este capitulo define e discute conceitos fundamentais que sdo tratados nesta tese. A Segao
2.1 introduz os principais conceitos utilizados em metodologias de desenvolvimento de
aplicagdes em geral. A Secgdo 2.2 conceitua modelagem estatica, dindmica e de processos
introduzindo nogdes sobre niveis de abstracdo comumente consideradas no processo de
modelagem. A Secdo 2.3 apresenta alguns aspectos referentes a aplicagbes geograficas. A
Secao 2.4 caracteriza Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) em geral. A Secdo 2.5
apresenta os conceitos basicos associados ao paradigma de orientagdo a objetos que sdo
utilizados na tese.

2.1 Desenvolvimento de Software

O UAPE propde-se a auxiliar o usudrio a projetar aplicagdes geograficas a partir de alguns
conceitos especificos, definidos a seguir.

A definicdo do modelo do ciclo de vida é a primeira consideragao importante no
planejamento do processo de desenvolvimento de software [Pre94]. O ciclo de vida de
software determina todas as atividades necessarias para definir, desenvolver, testar, ope-
rar € manter um produto de software. O modelo de ciclo de vida estabelece uma base
para o controle das varias atividades envolvidas no desenvolvimento e manutengao de um
software.

Existem diversas divisdes propostas para o ciclo de vida convencional de um software:
modelo ”waterfall”, prototipagido e modelo espiral. A descri¢do destes modelos foge ao
escopo deste trabalho.

Pressman [Pre94] considera que o processo de desenvolvimento de software contém
trés fases genéricas independente do modelo escolhido. As trés fases, definigao, desenvol-
vimento e manutengio sdo encontradas em todo desenvolvimento de software, indepen-
dente da area de aplicacao, porte do projeto ou complexidade. A figura 2.1 ilustra estas
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tres fases genéricas, detalhando os passos que compdem cada uma, segundo o modelo
"waterfall”.

ereenr...... DEFINICAO
Anilise
Sistémica v
Planejamento Vé
‘ Anslise de
_________________________ Requisitos_| ¥ DESENVOLVIMENTO
[ :
Projeto v
\
Implementagéo v
i __MANUTENCAO
Teste ’. ........ V .......
.......................... — '
: Manutengéo | :
y A y / y y ]

Figura 2.1: Fases Genéricas do Desenvolvimento de Software

Neste texto sdo utilizados termos como método e metodologia, cujos significados sdo
encontrados na bibliografia de formas diversas, conforme o autor e muitas vezes de forma
ambigua. Os termos que se seguem utilizam as defini¢des de [Tol89] aplicadas a desen-
volvimento de software. Ressalte-se que vérios termos usados sdo particulares a area de
banco de dados, sendo os termos correspondentes na Engenharia de Software muitas vezes
diferentes.

¢ Instrumento: Instrumento é uma convengio notacional aliada as respectivas operagoes,
normalmente automatizéveis, que suportam atividades especificas do processo de de-
senvolvimento ou de manutengao de software (por exemplo, linguagens, diagramas,
tabelas).

¢ Ferramenta: Ferramenta é a implementagio computacional de um instrumento ou



“de um método, em um determinado ambiente.

e Técnica: Técnica é um conjunto de principios para a execucio de uma tarefa
.especifica do processo de desenvolvimento ou de manutengdo de software. Em geral,
as técnicas sdo suportadas por conjuntos de ferramentas.

e Método: Método é um conjunto de diretivas e regras com vistas & selecio e
aplicagdo de técnicas e instrumentos no desenvolvimento ou manutengio de soft-
ware.

e Metodologia: Metodologia é um conjunto de métodos coerente, consistente e com-
pleto, juntamente com principios e orientagdes de como, onde, quando e porque de-
vem ser empregados no desenvolvimento e manutencio de um sistema de software.
Uma metodologia deve ser uma filosofia geral aplicivel a todo o ciclo de vida do
software. E importante observar que em Engenharia de Software, o termo atual-
mente mais utilizado é processo, mas este uso ndo sera feito na tese em fungio do
entendimento do usudrio do que seja um processo (vide abaixo).

¢ Ambiente: Ambiente computacional, de agora em diante simplesmente denomi-
nado ambiente, é um conjunto integrado de ferramentas que auxiliam o processo de
criacdo e evolugao de software, segundo um determinado método ou metodologia.

Para a concepgao de aplicagbes convencionais existem atualmente diversas metodo-
logias que orientam os desenvolvedores na defini¢do, desenvolvimento e manutengio das
aplicagbes. Independentemente da abordagem utilizada, todas elas partem do entendi-
mento das necessidades dos usuérios e das regras do negdcio (o que fazer) para a ela-
boracédo das fases de projeto e implementacao que se concentram em como atender tais
necessidades.

2.2 Modelagem Estatica, Dinamica e de Processos

O modelo proposto na tese visa a permitir uma descricdo do mundo real sob o ponto de
vista de aplicagdes geograficas. Neste contexto, modelagem do mundo real compreende
a modelagem estdtica, a modelagem dindmica e a modelagem de processos, envolvendo
a seleciao, abstracao e generalizacdo de entidades de interesse do usuario assim como
também a especificacio dos aspectos dinamicos e funcionais. Os resultados da modelagem
direcionam a definicdo do banco de dados geografico assim como também especificam a
biblioteca de funcdes e parametros que devem ser utilizados junto com os dados no banco

de dados.



A modelagem estatica estd voltada & determinagao das principais entidades a serem
armazenadas no banco de dados, seus componentes (atributos) e interrelacionamentos.
A modelagem dinamica e de processos preocupam-se com a construgdo de modelos ma-
teméticos que descrevem operagdes envolvendo a representacio dos dados armazenados e
inclui a simulacdo de fenémenos naturais no tempo [BX94].

Técnicas tradicionais de modelagem nao sio suficientes para tratar de informacoes
geograficas. As dificuldades devem-se principalmente ao fato de que dados geograficos
precisam ser considerados com relagdo a sua localidade, tempo de observacdo e precisdo
[Chr90, Cou92, FT93, Goo91b, KT92, RM92] e os modelos atuais ndo levam isto em
consideragdo. Criar um modelo de dados geogrifico é uma tarefa complexa porque envolve
a representacao, de forma discreta, de uma realidade continua e espacial e deve conciliar
as diversas visdes dos usudrios da aplicagio.

Em geral, modelos propostos na literatura para aplicacbes geograficas concentram-
se ora nos dados, para criagdo do banco de dados, ora nos processos, para definigdo
matematica dos relacionamentos entre as entidades espaciais. Na maior parte das vezes,
estes modelos sdo utilizados de forma independente, impedindo que haja uma integragao
adequada entre os dados armazenados e as fungdes que serdo aplicadas sobre eles para
simular condi¢ées do mundo real.

Modelos de dados geograficos vém sendo propostos por especialistas em bancos de da-
dos, geralmente utilizando nogdes de orientagio a objetos [TS94]. Modelos dinamicos e de
processos sdo usualmente analisados por especialistas da area-alvo (bidlogos, ecologistas,
engenheiros) e estdo voltados a especificagio matematica do mundo.

O UAPE, como se vera posteriormente, atende ambas as necessidades. O Capitulo 3
contém uma descri¢do detalhada de diferentes modelos propostos na literatura.

2.3 Aplicagoes Geograficas

O conjunto de atividades e tecnologias envolvidas no processamento de dados geograficos
recebe o nome genérico de geoprocessamento. Dados espaciais que estdo ligados a uma
localizagio na superficie da Terra sido chamados de dados geo-referenciados [Car89).

Aplicagdes geograficas ou de geoprocessamento tratam de fendomenos que ocorrem no
mundo real considerando seus aspectos espaciais. Mais precisamente, esses fendomenos
geograficos sao geo-referenciados. Aplicagdes geogréficas envolvem varios dominios do
conhecimento. Exemplos sdo [Aro89]: planejamento urbano, otimizagao de rotas, geren-
ciamento de redes piiblicas, demografia, cartografia, agricultura, administracdo de recur-
sos naturais, monitoramento costeiro, controle de incéndios e epidemias. Cada tipo de
aplicagdo trata com diferentes facetas, escalas e caracteristicas espago-temporais.

No contexto deste trabalho, uma aplicagao geografica é entendida como um conjunto de



processos executados numa seqiiéncia definida segundo um modelo pré-estabelecido, sobre
uma base de dados geo-referenciados e convencionais. Alguns desses processos podem ser
automatizados (por exemplo, overlays de mapas), enquanto em outros a automatizagdo
nem gempre é cabivel (por exemplo, defini¢do de estratégias). O conjunto de processos
automatizados constitui um softwere cujos componentes sdo criados através de uma série
de tradugdes que mapeiam os requisitos do usudrio em cédigo executivel em computador.

Em [MGR91], aplicacbes geograficas sdo divididas em trés grandes categorias: aplicagdes
sécto-econdémicas (manipulacdo e anélise de dados espaciais sobre a terra, o povo e infra-
estrutura); aplicacbes ambientais e aplicagdes de gerenciamento sobre as duas categorias
acima. Uma outra divisdo canénica (usualmente adotada por fornecedores de SIG) estd
baseada na escala geografica tratada pela aplicagdo. Aplica¢bes AM/FM (Automated Map-
ping/Facilities Management - aplicagdes de cadastro) consideram dados em escalas que
variam no intervalo de 1:500 a 1:20.000. Aplicacbes ambientais trabalham com escalas
menores (e.g. abaixo de 1:5.000.000). Estas taxonomias ndo sio absolutas, uma vez
que planejadores ambientais podem utilizar também dados cadastrais e aplicagdes AM/FM
podem requerer estudos ambientais.

Devido as caracteristicas espago-temporais de seus dados, muitas aplicagoes geograficas
ainda nio tém suporte computacional adequado. Os principais desafios encontrados séo:

o diversidade de perfil dos usuérios (engenheiros, antropélogos, gedlogos, dentre ou-
tros), com diferentes visdes dos mesmos fendmenos geograficos.

o peculiaridades de modelagem: assim como qualquer aplicagdo padrao, a concepgao
de uma aplicagio geografica deve passar pelos estigios de defini¢do, desenvolvimento
e manutengdo. A fase de defini¢do concentra-se principalmente na modelagem con-
ceitual, para a qual ndo ha padrao.

o metodologia de concepgio: nao existem estudos publicados de como as metodologias
de desenvolvimento convencionais podem ser adaptadas para apoiar as especificida-
des das aplicagbes geograficas.

e gerenciamento de dados: dados geograficos sdo uma forma de dados espaciais. Neste
trabalho, dados espaciais referem-se a dados geo-referenciados e portanto os termos,
espacial, geogréafico e geo-referenciado, serdo utilizados indistintamente.

Dados geograficos sao comumente caracterizados como tendo dois componentes fun-
damentais [Aro89]: o fendmeno sendo estudado e a localizagéo espacial do fenémeno.
Um outro componente critico para a informagéo geografica é o tempo [Peu93, HW90,
Lan89, Vra89, BFAT91]. Dados geogrificos descrevem um fendmeno em uma loca-
lizacdo em um momento especifico. A coleta de dados ao longo do tempo (por
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exemplo, séries histéricas) é fundamental para aplicagdes voltadas ao planejamento
e tomada de decisio.

Os dados sdo obtidos em diferentes formatos, de diferentes fontes e localizagoes
geograficas e sdo capturados por diversos tipos de equipamentos; os dados ocupam
grande espago de armazenamento e necessitam de operagoes especializadas de analise
e apresentacgio de resultados ndo disponiveis em sistemas de gerenciamento de banco
de dados comerciais.

Entidades geo-referenciadas sdo caracterizadas por suas propriedades especificas
(como densidade) e relacionamentos espaciais com outras entidades (e.g. distancia).
Tais propriedades fazem com que as facilidades disponiveis nos atuais SGBD preci-
sem ser estendidas para um suporte adequado as aplicagGes geograficas.

o consultas e andlise espacial: consultas a dados geograficos requerem freqlientemente
fungdes de analise, envolvendo problemas de processamento de operagbes métricas
e topologicas.

® apresentagdo dos resultados: o resultado das consultas necessita de algoritmos de
apresentacao, envolvendo procedimentos sofisticados que requerem conhecimentos
de computagdo grafica e processamento de imagens.

2.4 Sistemas de Informacgoes Geograficas

Os problemas envolvendo SIG comegam pela defini¢do do termo [MGR91, Cow90, Aro89,
SMSES87]. H4 inimeras defini¢des para SIG, cada uma baseada no tipo de usuario e no
dominio da aplicagdo. A defini¢do mais geral [Goo91a] considera SIG como um sistema de
informagoes cujos dados sdo de alguma forma geo-referenciados. A abordagem da comuni-
dade técnica de banco de dados define SIG como um banco de dados ndo-convencional que
suporta o gerenciamento de dados espaciais. A visdo de Engenharia de Software considera
SIG como um conjunto de ferramentas e algoritmos para manipular dados geograficos.

Dependendo da definigio, diferentes aspectos sao considerados refletindo a multiplici-
dade de uso da tecnologia SIG. Neste trabalho combinamos as visdes de bancos de dados
e processos com as seguintes propriedades: um SIG ¢ um software que gerencia e ezecuta
opera¢oes de consulta e atualizagdo em dados geo-referenciados armazenados em um banco
de dados geogrdfico. OQutras dimensoes importantes para o usudrio sdo a sua capacidade
de visualizagio e apresentagao dos dados e os tipos de anélise espacial permitidos. Vale a
pena ressaltar que nem todo SIG utiliza realmente um SGBD, mas sim um conjunto de
bases de dados.
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Na comunidade de banco de dados, SIG sao associados a banco de dados espaciais, ha-
vendo uma grande quantidade de pesquisas relacionadas a estruturas de dados e métodos
de acesso [Sam89, GB90]. Em muitos casos, o gerenciador de dados usa um SGBD relaci-
onal para armazenar dados convencionais, com apontadores para os dados espaciais que
por sua vez sao gerenciados por mddulos de software especificos.

A pesquisa em SIG envolve tanto necessidades dos usudrios como tépicos em Com-
putagado. Estes dltimos abrangem uma enorme gama de assuntos, que vido desde os as-
pectos cognitivos até o armazenamento de dados.

Esta tese concentra-se em aspectos relativos a bancos de dados, mais especificamente
na area de modelagem e projeto de aplicagdo. Alguns outros tépicos de pesquisa em

bancos de dados e SIG sao [MP94]:

e linguagens de consulta e ottmizagdo: as interfaces de SIG normalmente suportam
dois tipos de interagdo: linguagens de consulta textuais e manipulagio interativa dos
elementos geograficos [OM96]. Dois topicos precisam ser considerados: a validade
destes mecanismos para consultas espago-temporais e a forma de apresentacdo dos
resultados. Ha varias propostas de extensdes a linguagem SQL a fim de torna-
la uma linguagem espacial. A validade desta abordagem é discutida em [Ege92].
Virios outros mecanismos de consulta textual sio descritos na literatura de SIG

[WCY89, SV92, LL93].

o captura de dados: durante a entrada de dados, os componentes espaciais € nao-
espaciais das entidades geo-referenciadas precisam ser lidos e relacionados correta-
mente. Um das questées mais dificeis envolvendo aplicagbes SIG, e especialmente
aquelas baseadas em dados cartograficos (mapas), é a atividade de preparagao dos
dados, isto é, problemas associados com interpretacdo de mapas, incompatibilidades
de sistemas de coordenadas ou analise de imagens [Mul91].

o ertensdo dos atuais SGBD para suportar dados geo-referenciados: SGBD ainda nao
sdo utilizados de forma conveniente como suporte a SIG. Para que tal aconteca,
muitas de suas facilidades precisam ser revistas e adaptadas. O modelo de dados
relacional é atualmente o modelo mais utilizado para o tratamento de dados nao-
espaciais. Embora conveniente para o tratamento de dados convencionais, o uso
do modelo relacional padrdo para dados espaciais ainda apresenta grandes desafios
pelas caracteristicas inerentes-dos dados. Exemplos desses desafios sao o trata-
mento de dados complexos, a adaptacio dos mecanismos de tratamento de versoes
e visdes para dados geogrificos [Cer96, Cur97, DGM95], o suporte a recursos nao
convencionais de apresentagio de resultados e o suporte a multiplas representacoes

[NM95, MBJ96).
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Outros desafios da area de pesquisa em bancos de dados irdo contribuir diretamente
para a evolugdo de sistemas de informacdes geograficas. Dentre eles podemos citar:
sistemas de gerenciamento de dados espago-temporais [Lan89, Sno92, BFAT91, Lan93,
Pri89], "data mining” para a determinagdo de correlagbes entre os dados armazena-
dos [AIS93], sistemas ativos para suporte a tomada de decisdes em aplicagoes de pla-
nejamento [Web90, YS91, PMP93], gerenciamento de transagdes longas [BK91], geren-
clamento de bancos de dados heterogéneos e distribuidos para integragio de dados

[EP90, Chr90, She91, CGM*93].

2.5 Conceitos Basicos de Orientagao a Objetos

O modelo GMOD, uma das contribuig¢oes da tese, é orientado a objetos. Neste texto, uti-
lizamos como base para modelagem, o modelo baseado em classes de [Bee89]. Um objeto
é uma instancia de uma classe e é caracterizado por sua identidade, estado (conjunto de
valores de atributos) e comportamento (conjunto de operacdes ou métodos que podem ser
aplicados ao objeto). Um objeto o pode ser composto de outros objetos oy,...,0,, caso
em que o é chamado complezo € 04,...,0, 530 0s componentes de o. Este processo de com-
posicdo é realizado através da aplicagdo de construtores — por exemplo, construtores de
conjunto — que permitem especificagido progressiva de objetos cada vez mais complexos a
partir de componentes previamente definidos. Objetos ndo complexos sdo denominados
simples. As classes sdo estruturadas em hierarquias de heranca; os ancestrais de uma
classe C na hierarquia sao as superclasses de C e seus descendentes, as subclasses de C.
Os descendentes de uma classe herdam sua estrutura e comportamento.

Denominamos de meta-classe uma classe cujas instincias sdo classes. Uma classe
abstrata é uma classe que nio é instanciada em objetos. Uma classe é concreta quando
ela é instanciavel em objetos.

2.6 Resumo

Este capitulo apresentou alguns conceitos e terminologia basica que serdo utilizados no
texto da tese. Em especial, foram definidos termos de Engenharia de Software que serao
empregados no UAPE e terminologia para descrigio do modelo orientado a objetos.



Capitulo 3

Modelagem de Dados Geograficos

Este capitulo tem como objetivo apresentar alguns dos trabalhos mais relevantes rela-
cionados com modelos de dados geograficos (secdo 3.1) e ambientes computacionais de
modelagem de aplicages geograficas (segdo 3.2).

3.1 Modelagem de Fenomenos Geograficos

A modelagem de dados espaciais constitui ainda um desafio [Abe89, HW90, Goo92,
RM92]. Num nivel de abstragdo mais alto, os usudrios finais entendem a realidade ge-
ografica segundo dois modelos béasicos: a visdo ou modelo de campos e a visdo ou modelo de
objetos [FG90, NCG89, Goo91a]. Essas visdes sdo implementadas em diferentes estruturas
de dados no SIG, utilizando operagdes especificas para cada tipo de representacdo. Essas
implementacdes tém confundido as atividades de modelagem e implementacao [Cou92].

A visdo de campos entende o mundo como uma superficie continua (camada) sobre
a qual as propriedades variam em uma distribuicdo continua (por exemplo, pressio at-
mosférica). Entidades individuais sdo criadas no processo de modelagem e nio existem
independentemente [goo93]. A énfase estd no conteido destas areas, ao invés de nos seus
limites.

A visdo de objetos trata o mundo como uma superficie povoada de objetos identi-
ficiveis, que existem independentemente de qualquer defini¢do (por exemplo, um deter-
minado rio). Nesta visdo, dois objetos podem ocupar o mesmo lugar no espago. As
entidades do banco de dados correspondem aos objetos identificaveis, que sdo definidos a
priori.

Tanto objetos quanto campos podem ser organizados por tema (vegetagao, solo).

Estes modelos sdo mapeados em diferentes estruturas: tesseral e vetorial (vector).
Existem discussdes a respeito de qual a mais apropriada, o que gerou o debate conhecido
como ”raster-vector debate” [Cou92].

13
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Os dados na visdo de campos sdo usualmente processados em formato de malha (tes-
seral) (entidades espaciais descritas como unidades poligonais do espago - células - em
uma matriz). Cada célula contém um valor temaético. Células podem ter diferentes for-
matos; células quadradas sdo chamadas de pizels. O formato raster (que é o nome mais
comumente usado para dados no formato de malha) é um tipo especial de malha com
células de formato retangular, organizadas em ordem linear de varredura. Neste caso, as
coordenadas ndo sio armazenadas, mas sim derivadas pela posicao das células na ordem
de varredura.

Os dados na visdo de objetos sdo processados como pontos, linhas e poligonos (formato
vetorial), usando listas de pares de coordenadas. Os limites de regiGes sdo armazenados
de forma precisa, e varios atributos podem ser associados a um unico elemento. Redes
sao um caso especial de dados vetoriais, onde os elementos sdo conjuntos de arcos e nos.
As redes sdo usadas principalmente em gerenciamento de recursos e andlise de rotas (por
exemplo, transporte ou hidrografia).

Os trabalhos iniciais em modelagem de dados para aplicagbes geograficas se preocupa-
ram basicamente com as estruturas para suportar a geometria e a espacialidade dos dados
(incluindo a nogdo de topologia). Os primeiros modelos refletiam diretamente a geome-
tria e estavam fortemente relacionados com estruturas de dados. [RL95] ressalta que os
desenvolvedores que utilizam SIG sdo forcados a definir as entidades que serdo tratadas
pela aplicacao em termos das estruturas internas do SIG subjacente. Este fato causa uma
impedancia entre a visdo do usudrio da aplicagio e as necessidades de implementacio no
SIG. Por exemplo, o mesmo conceito do mundo real é denominado, dependendo do SIG,
como tema, categoria, camada, plano de informagido, mapa. Esta situagido estd muito
evidente em um grande nimero de sistemas disponiveis atualmente, onde o usudrio se
refere diretamente a estruturas de arco-nd, no caso de sistemas vetoriais, ou a grids e
quadtrees, em sistemas raster. Como consequéncia, os procedimentos de modelagem mis-
turam necessidades da aplicagdo com as restrigdes impostas pelas estruturas internas do

SIG.

Alguns modelos de dados propostos visam a abstrair questées inerentes a uma de-
terminada 4rea de aplicacdo [Her92, Kub84, KE92, KT92, FR93, RL95]. Modelos de
dados orientados a objetos vém sendo recomendados para aplicagdes geograficas [MMS93,
WHM90, SV92, SA93, DRSM93, AA93, PMP93, Wor94b, RL95]. As principais vantagens
se referem ao fato de que tais modelos permitem ao usudrio uma especificacdo incremental
e reutilizavel, devido as propriedades de heranga, composi¢do e encapsulamento. Além do
mais, diferentemente de outros modelos, o projetista também pode descrever o compor-
tamento das entidades do mundo real, permitindo uma melhor modelagem da dinamica,
inerente aos fenémenos do mundo real.

Segue uma revisdo de alguns modelos genéricos de dados geograficos recentemente pro-
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postos na literatura, todos eles orientados a objetos. Esta revisio nao é exaustiva. Esses
modelos foram selecionados para representar, cada um, caracteristicas especificas a serem
comentadas que os distinguem dos demais. Os principais problemas (que sdo comuns a to-
das as propostas de modelagem existentes) sio a auséncia de relacionamentos e restrigées
e a falta de mengao & modelagem dinamica. Apenas o modelo de Worboys considera a
variagdo temporal. A figura 3.1 ilustra a comparagao entre os modelos considerando estas
caracterisicas.

3.1.1 Modelagem espago-temporal integrada

Worboys [Wor94a] propde um modelo de representacdo que integra as dimensdes espa-
cial e temporal. A proposta adota a visio de objetos no sentido de que o ”espago de
informacgao” é visto como sendo composto de objetos independentes, encapsulando estado
e comportamento.

A modelagem espacial estende o modelo apresentado em [Wor92] baseado em topologia
combinatorial, onde objetos espaciais sio apresentados como complezos simpliciais. Um
simplicial é um ponto unico (0-simplicial), um segmento finito de reta (1-simplicial) ou
uma area triangular (2-simplicial). Um complezo simplicial é uma colegio de simpliciais
que nado se sobrepdem, tal que se um simplicial pertence a um complexo, entao todos os
seus componentes também pertencem. Um complezo simplicial é determinado pelo seu
componente simplicial maximal.

A modelagem temporal considera duas dimensdes ortogonais: o tempo de transacio e
o tempo vélido [Sno92]. As referéncias bitemporais sdo expressas por elementos denomi-
nados BTE (bitemporal elements). Um BTE é a unido de um conjunto finito de produtos
cartesianos de intervalos da forma Ip x Ig, onde Ip é um intervalo de tempo de transagio
e Ir é um intervalo de tempo vélido. Um BTE T é tal que (tp,tg) € T se, e somente se,
no tempo tp ha informagao no banco de dados que o objeto bitemporalmente referenciado
por T existe como tempo vélido em tg.

Um objeto espago-temporal ST-simplicial é um objeto inico que possui as extensées
espacial e bitemporal, descrito por um par ordenado < S,T >, onde S é um simplicial e
T é um BTE. Um ST-complezo é um conjunto finito de ST-simplicial.

Complementando o modelo de representacido, o trabalho define diversas operagées
sobre ST-complezos classificadas em igualdade e conjunto, topoldgicas, projecées, com-
posigao e selecdo (espacial e temporal).

3.1.2 Modelos com representagoes miiltiplas

Dois modelos consideram vérias representagdes: [TS94, Pim95] e [CCH*96]. O trabalho
de Times e Salgado [TS94] e Pimentel [Pim95] apresenta uma proposta de modelagem



16

de dados geograficos em mais alto nivel, o MGEO+, com o objetivo de permitir que os
usudrios raciocinem sobre os objetos em qualquer dominio de problema. O modelo é
descrito utilizando os conceitos de orientacdo a objetos onde as entidades do mundo real
de interesse da aplicagdo sdo organizadas em uma hierarquia de classes. Os objetos podem
ter mais de uma representagio geométrica e simbdlica, ou seja, "um mesmo objeto que
pode ser representado em diferentes escalas e projegoes, tera associado a ele um nivel de
informagao descritiva, uma geometria e uma simbologia”.

Além de modelar os dados, o MGEO+ se preocupa com a apresentagdo. No nivel
mais alto de abstragdo, a principal classe é o Modelo de Representagdo (classe de modelos
de aplicagbes). A aplicagdo é modelada através de Planos de Informagao, que sdo com-
postos por Entidades Geograficas associadas entre si. Existem diferentes representagdes
permitidas: Representagdo Simbolica (relativa & apresentagio de uma Entidade), Re-
presentacdo Espacial (relativa a Elementos Continuos- matricial ou Discretos-vetorial) e
Representacdo Descritiva. Estas representagdes sio determinadas como Propriedades de
Entidades Geograficas.

Para a classe Modelo de Representacao sao definidos os operadores conversiao de escala
e conversdo de projecdo. Para as classes de objetos nao espaciais sdo definidos alguns
operadores convencionais como célculo de soma, mdximo e minimo. Para as classes de
objetos espaciais, os operadores sdo agrupados em orientados a conjuntos (igual, pertence,
subconjunto, dentre outros), topoldgicos (interior, fronteira, adjacente, dentre outros) e
métricos (distancia, comprimento, drea, perimetro, direcdo). Representacdes matriciais e
vetoriais sdo contempladas respectivamente, nas hierarquias de classes com raiz nas classes
Elementos Continuos e Elementos Discretos. Recentemente, este modelo foi implementado
sobre o0 SGBD orientado a objetos O, [Bat97]. A implementagio simplifica algumas classes
e define varios métodos para processamento de consultas espaciais.

O modelo apresentado em [CCH196] estd organizado em niveis de abstragdo, distin-
guindo as abstracles conceituais de um fenomeno do mundo real de suas representagdes,
além de adotar uma abordagem unificada das visdes de campo e objeto. Assim, um
campo ou objeto geografico é especificado formalmente pelo usuario no nivel conceitual
e associado a diferentes representagdes (nivel de representacdo), cada uma das quais, por
sua vez, armazenada em uma variedade de estruturas fisicas (nivel de implementagéo).

No nivel conceitual, o mundo real é modelado como uma colecido de classes, classifi-
cadas em classes convencionais e classes geo-referenciadas ou geo-classes. As instancias
das geo-classes modelam campos e objetos geograficos, enquanto as instancias das classes
convencionais correspondem ao conceito padrao de classes em SGBD orientado a objetos.
Os objetos das classes convencionais sdo denominados objetos nao-espaciais.

No nivel de representagao, o modelo suporta duas hierarquias basicas de classes de
representagio, cujas raizes sao as classes REP_GEOCAMPQO e REP.GEOOBJETO. As
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instancias destas classes sdo chamadas de representacées de geo-campos e de geo-objetos,
respectivamente e naturalmente descrevem representacdes de geo-campos e geo-objetos.

A associacdo entre objetos dos dois niveis é feita através da classe REPRESENTA.
Cada instancia desta classe é um objeto complexo associando um geo-campo ou geo-objeto
o a uma representacgio r e vice-versa.

3.1.3 Modelo para SIG usando sistemas especialistas

Existem varios exemplos do uso de sistemas especialistas em SIG. Aqui destacamos o
modelo desenvolvido por Subramaniam e Adam [SA93] que aproveita algumas das idéias
apresentadas em [OMS8S8] e integra a abordagem orientada a objetos com conceitos de
regras de produgdo.

O modelo suporta somente a visdo de objetos e as entidades do mundo real sdo agrupa-
das em classes de objetos simples denominadas Non_Reference_Spatial_Feature (por exem-
plo, estradas, rios) e classes de objetos compostos denominadas Reference_Spatial_Feature
(por exemplo, estados, condados). As entidades espaciais sdo organizadas em hierarquias
de composi¢do onde um objeto complexo é composto por objetos mais simples.

O modelo implementa a classe Regra para que se possa incorporar ao sistema conheci-
mento sobre contextos e perspectivas do usuario. Nesta classe sdo instanciadas e mantidas
regras necessarias para o processamento de consultas imprecisas. As regras nao sao asso-
ciadas explicitamente a objetos no banco de dados, podendo, portanto, serem adicionadas
ou removidas sem interferir em qualquer um deles.

Os relacionamentos explorados no modelo sao basicamente os de agregagio e com-
posicao.

3.1.4 GeO2

O modelo de dados GeO2 apresentado em [DRSM93] separa o nivel conceitual do nivel
fisico ou interno. A localizacdo das entidades geograficas é definida na classe Geometry
que garante a independéncia entre os dois niveis. A hierarquia Geometry tem varias
subclasses basicas, que modelam estrutura e comportamento de dados vetoriais.

O modelo conceitual é uma extensdo do modelo Entidade-Relacionamento com suporte
a mecanismos de heranca e propagagio. Uma entidade pode ter diversos atributos de
localizagdo permitindo a representacido de objetos complexos.

O modelo de localizacao, intermediario entre o conceitual e o fisico, permite o proces-
samento da localizagdo das entidades.

O modelo de dados geométrico e topoldgico suporta as estruturas de dados internas
e influi na funcionalidade e desempenho da aplicagdo. O modelo suporta trés niveis de
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estrutura de dados: o nivel ”spaghetti” no qual as primitivas séo definidas independente-
mente umas das outras; o nivel de Rede corresponde aos grafos planares e nio-planares
apropriados para redes onde é importante o aspecto de navegacio; por iltimo, o nivel de
Mapad ou Topolégico incorpora faces.

O modelo seméntico construido pelo usuario é traduzido em classes no banco de dados
orientado a objetos (O3). O modelo ndo implementa classes temporais e nio explora a
especificacao de relacionamentos.

Dimensdo |  pafan Represent. Visio Visio Modelagem | Modelagem
Temporal Miiltipla Campo Objeto Dinimica Funcional

Worboys x - - . : x - -
MGEO+ - - x X x - -
Camara . . x x x } )
Subramanian 9 . 9 . x ; .
GEO2 - - ? ? x - -
GMOD x x x x x x X

Nota: O caracter "?" indica que a caracteristica correspondente nfio é comentada
na referéncia utilizada na tese
O caracter "-" indica que a caracteristica correspondente nio é considerada
no modelo
O caracter "x" indica que a caracteristica correspondente é tratada no modelo

Figura 3.1: Quadro Comparativo entre os Modelos

3.2 Ambientes de Modelagem

Os SIG atuais ndo suportam modelagem de dados e de processos de forma adequada. Do
ponto de vista da Computagio, as solugdes para estes problemas tém sido apontadas pelas
comunidades de banco de dados e engenharia de software; a distancia entre o projeto da
aplicacao e seu desenvolvimento pode ser diminuida através de metodologias adequadas
de modelagem e projeto, onde a visdo do mundo real seja diretamente suportada por
ferramentas apropriadas que mapeiem a visdo do usuario em estruturas do banco de
dados. As mesmas facilidades de modelagem ajudam a integracao de diferentes fontes de
dados, contribuindo para o controle de padrdes de qualidade.

Existem alguns trabalhos voltados para o desenvolvimento de ferramentas e ambientes
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que possibilitem a aproximagao entre o usudrio e SIG. Esta aproximagao favorece a reu-
tilizagdo de dados e tomada de decisdes [CHCS95]. Os trabalhos podem ser classificados
genericamente como: ferramentas para resolverem problemas especificos; nova geragio de
SIG; e diferentes tipos de ambientes.

Novas geragoes de SIG tém sido desenvolvidas de forma prototipal, geralmente sobre
sistemas de gerenciamento de banco de dados orientados a objetos ou extensiveis. Estes
bancos de dados servem de base para solugdo dos problemas de modelagem e manipulacao
de dados [VvO91, DRSM93, SV92, MMS93, GR93, Gut89, SFGM93]. Muitos desses
protdtipos baseiam-se nas facilidades fornecidas por esses bancos de dados para ajudar
na especificacdo dos dados. Embora tais sistemas demonstrem a preocupagdo em ajudar
o usuario na modelagem de dados, ndo se vé a mesma inten¢io com relagao a modelagem
de processos.

Exemplos de ambientes que consideram modelagem de processo sdo [SAA196, SSA95].
Estes, no entanto, ndo consideram a integragdo com a modelagem de dados.

O trabalho de [SSA95] é dirigido especificamente & modelagem de processos, descre-
vendo um ambiente computacional para métodos de modelagem cientifica, para suportar
representagdo, manipulagdo e avaliagdo de conceitos cientificos. A modelagem de pro-
cessos é construida em termos de estruturas-R (estruturas de Representacdo), que sdo
representacdes abstratas de um conceito (semelhante ao conceito de tipos abstratos de
dados). Estruturas-R podem ser combinadas através de construtores (e.g. agregagdo) e
restrigoes. A dindmica dos processos do mundo real é modelada através de seqtiéncias de
transformagoes de instincias de estruturas-R. Como estas transformagdes levam dados de
um estado (instancia de estrutura-R) para outro, a dindmica dos fendmenos geograficos
é modelada utilizando grafos dirigidos de estrutura-R onde os nés sdo as instancias e as
arestas representam transformagdes.

Estas idéias foram aplicadas na constru¢do de um ambiente computacional de mo-
delagem - Amazonia - que suporta pesquisa em hidrologia de larga escala. O conceitos
de estruturas-R foram implementados com a ajuda de um sistema de banco de dados
orientado a objetos. O ambiente foi ainda utilizado na construgdo de um outro sistema,
com o mesmo propésito, porém sobre um banco de dados distribuido [SAA*96]. Este tipo
de ambiente auxilia os usudrios de SIG na modelagem de processos de forma analoga a
construcao de algoritmos, sendo por isso um importante passo para aproximar os usuarios
das ferramentas de SIG. No entanto, ndo auxilia o usudrio no projeto ou utilizagdo de
conjuntos de dados, ou mesmo na pesquisa por dados existentes, que sdo caracteristicas
necessarias ao ambiente de aplicagbes geograficas.

Uma abordagem diferente é proposta em Hermes [AAT94], que é um ambiente que
auxilia o gerenciamento de dados para a tomada de decisGes em planejamento de areas
urbanas. Hermes esta baseado em uma metodologia de planejamento urbano, que dirige o
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usuario na selegdo de dados apropriados e desenvolvimento de cenarios, para a tomada de
decisdes. A metodologia considera trés passos de planejamento: planejamento estratégico,
que define regras para a classificacido de 4reas urbanas com relagio a restrigées desejadas;
planejamento titico, que procura 4reas potencialmente adequadas aos objetivos do pro-
jeto; e o planejamento operacional. Hermes permite que o usudrio armazene diferentes
algoritmos para combinagio de dados, cada um destes correspondendo a um modelo. O
ambiente esta construido sobre um sistema de banco de dados geografico relacional. Os
dados sao modelados de acordo com uma extensdo do modelo relacional, dirigido para
dados geo-referenciados. Hermes nio considera a visdo de campos da modelagem, devido
ao fato que esta voltado a aplicagdes de planejamento urbano.

Um ultimo ambiente de projeto de aplicagées em SIG que merece ser mencionado é
discutido em [SW95]. Trata-se de uma ferramenta CASE com suporte a dados temporais
para auxiliar usuarios de SIG na prototipagdo rapida de aplicacoes que serdo implemen-
tadas no SIG subjacente. O modelo estende as nogoes de orientagio a objetos com os
conceitos de modelagem temporal. Ndo hd, no entanto, nenhuma preocupagao com os
padroes de trabalho do usuario.

3.3 Resumo

Este capitulo apresentou alguns trabalhos relevantes de modelagem de dados para aplicagoes
geograficas e alguns ambientes de modelagem de processos.

Foram mencionadas propostas de modelos geograficos que vao desde os modelos de
estrutura e representacio de dados até os que abstraem a realidade geografica num nivel
mais semantico, portanto, mais préximo do usuario.

Nio ha integracdo, em um unico ambiente, de modelagem de dados e de processos.
Na maioria dos casos, a dimensao temporal é ignorada e nenhum modelo ou ambiente se
preocupa com relacionamentos ou restricées entre as entidades modeladas.

O préximo capitulo apresenta a primeira contribui¢io desta tese, o modelo GMOD,
que integra modelagem estatica de dados a modelagem dinamica e de processos.



Capitulo 4

Modelo de Dados Geograficos -
GMOD

Este capitulo descreve o modelo de dados geograficos GMOD. O GMOD é orientado a
objetos e difere da maioria dos modelos recentemente propostos pelas seguintes razdes:

e ¢ independente de qualquer modelo de dados utilizado por SIG comerciais, permi-
tindo representar dados convencionais e geo-referenciados em um nivel mais alto de
abstragao,

¢ extensivel, permitindo ao usudrio derivar as classes de interesse da sua aplicagdo

a partir de classes pré-definidas,

permite a especificagio de processos, e conseqiientemente, a especificacio de aplicagoes,

permite representar relacionamentos temporais entre fenémenos geograficos, e

permite a especificagdo de regras para a implementagdo de restrigdes e fungdes de
monitoramento e simulagdo, possibilitando retratar a dindmica do mundo real

4.1 Introducao

O GMOD ¢ orientado a objetos e é a base de comunicacio entre o usuario e o ambiente
UAPE. O GMOD utiliza como base a proposta de [Cam95], adicionando trés importantes
caracteristicas: modelagem da dimenséo temporal, modelagem dinadmica e modelagem de
processos (ou funcional), com descrigao dos relacionamentos entre as entidades.

A utiliza¢do do modelo GMOD nas atividades de modelagem e projeto de aplicagdes
ambientais permite que o usuério considere, assim como em [CCH*96], quatro niveis de
abstragido para reconhecimento, classificagdo e descri¢ao dos dados e seus relacionamentos.

21
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¢ O nivel do mundo real visualiza a realidade geografica como composta de uma
«colegio de objetos e entidades bem definidas (modelo de objetos), ou como uma
colecdo de entidades espaciais que, pela sua natureza, sdo incompletas ou impre-
cisas (modelo de campos). Neste ltimo caso, as entidades ndo podem ser vistas
em toda a sua extensido, mas somente descritas através de amostragens e recons-
truidas por interpolagdes. No contexto de aplicacdes geogrificas, a identificacao
das entidades de interesse pode variar com a disciplina, escala espacial e opinides
pessoais.

e O nivel conceitual modela as entidades discretizadas no nivel acima, segundo as
visOes e critérios de agrupamento de interesse da aplica¢do (por exemplo, escala,
tempo).

e O nivel da representacdo introduz detalhes sobre a representagio geométrica e to-
polégica das propriedades espaciais das entidades geogrificas definidas no nivel
acima.

e O nivel de implementacdo corresponde as estruturas internas e implementacao das
operacoes. Este nivel corresponde efetivamente a organizagao interna de armazena-
mento dos dados e métodos de acesso.

No caso de bancos de dados geograficos, este nivel especifica a forma como as entida-
des geograficas serdo implementadas. A escolha do modelo de implementagao esta
estreitamente ligada a critérios de uso e volume de armazenamento. Por exemplo,
para controle de fluxo de trafego é mais conveniente modelar a extensio espacial de
estradas em estruturas de dados do tipo arco-né do que num conjunto de células
adjacentes.

GMOD esta baseado em trés conceitos principais: classes (no sentido de orientagao
a objetos); relacionamentos que permitem conectar estas classes de varias maneiras; e
restrigoes que sdao impostas sobre as classes, relacionamentos e suas instancias. Classes
e relacionamentos podem ser temporais ou atemporais, de acordo com a possibilidade
de suas instancias poderem ou nao variar com o tempo. Restri¢des permitem realizar a
modelagem dindmica.

A Figura 4.1 mostra a estrutura de classes do GMOD no nivel conceitual através de um
diagrama que utiliza as convengdes graficas do modelo OMT [RBea91]. A notacgio grifica
do OMT foi estendida para facilitar a indicagdo de componentes peculiares do GMOD,
incluindo-se a notagao para relacionamentos de derivagio, causais e versdes e classes
temporais (vide Capitulo 7). A representacio de classes foi simplificada para facilitar a
visualizaco, excluindo-se do grafico a descricéio dos seus atributos e métodos. Os atribu-
tos serdo discutidos quando necessario. Os métodos béasicos sdo aqueles pré-definidos em
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qualquer sistema orientado a objetos, a saber, create, destroy, update, display. Diferentes
implementagbes de representacao tém, além disso, métodos especificos para sua mani-
pulagéio (por exemplo, métodos de relacionamentos topolégicos no caso de representagio
vetorial). A maneira como as classes sio manipuladas pelo UAPE est4 descrita no Capitulo

6.

Uma aplicagdo geografica compreende uma seqiiéncia de execucdo de atividades de
coleta, tratamento, processamento e anélise de dados, segundo um conjunto de algoritmos
e processos definidos a priori. O usudrio denomina este conjunto de "modelo”.

O "modelo” estuda ou interpreta os relacionamentos quantitativos e qualitativos exis-
tentes entre as entidades geograficas de interesse da aplicagio, selecionadas & luz do ”"mo-
delo”. Este pode ser estatico ou dindmico. Neste ltimo caso, o "modelo” considera o
comportamento dos relacionamentos entre as entidades no tempo, ou seja, considera a di-
mensao temporal, com o tempo fazendo parte da caracterizagdo das entidades geograficas
de interesse. Assim um "modelo” relativamente complexo, considera os aspectos estaticos,
dindmicos e funcionais das entidades geograficas e seus relacionamentos.

O GMOD contém basicamente trés grupos de classes que sdo utilizadas para a mo-
delagem estatica (Convencional, Geo-Classe, Geo-Regido, Representacdo, Plano de In-
formagéo), modelagem dinamica (Regra) e a modelagem funcional (Processo). Além
destas, outras classes, descritas no Capitulo 6, foram adicionadas para dar suporte a
utilizagdo do GMOD no ambiente UAPE.

O modelo de objetos abstrai a estrutura de dados das entidades geograficas sendo
modeladas. Ele descreve as classes de objetos, seus relacionamentos e restrigées estaticas
e dindmicas validas para as classes e relacionamentos. As classes de suporte a modelagem
de dados estdo descritas na Segao 4.2.

O modelo dindmico abstrai o comportamento temporal do sistema com relagido a seus
objetos. O componente principal do modelo sao os eventos que provocam mudangas
nos estados dos objetos, através de agdes pré-definidas, dependendo de determinadas
condigoes. As classes de suporte a modelagem dindmica estao descritas na Segao 4.3.

O modelo de processos abstrai como os valores sido computados independentemente de
ordem, decisdes ou estrutura de dados. O modelo de processos abstrai as fungbes que
relacionam processos aos objetos. As classes de suporte & modelagem de processos estao
descritas na Segao 4.4.

A Figura 4.1 mostra todas as classes basicas, sendo que as classes Processo e Regra
sdo analisadas respectivamente nas se¢ées de modelagem de processos e dinamica e as
demais na modelagem estatica.
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4.2 Modelagem Estatica

4.2.1 Classes Basicas

GMOD classifica os dados geograficos em duas classes principais: Geo-Classe e Convenci-
onal, que levam em consideracgio a natureza descritiva e espago-geométrica da informacao
e os relacionamentos entre estes dois aspectos. Geo-Classes sao, por sua vez, subdivididas
em duas classes: Geo-Objeto e Geo-Campo. As instancias de uma Geo-Classe sdo objetos
que tém algum componente espacial.

Uma classe Convencional descreve entidades que nio sio normalmente geo-referenciadas.
Por exemplo, uma aplicagao de planejamento de agricultura pode necessitar de informagoes
sobre espécies de cana-de-agilicar, ou propriedades de fertilizantes. Esta informagéao é nor-
malmente armazenada em classes convencionais. Eventualmente, instancias dessas clas-
ses podem ser associadas a instancias de Geo-Classe (por exemplo, uma plantagido de
cana-de-aglcar sera descrita por uma instancia de Geo-Classe que tem um componente
convencional que descreve dados de colheita). Esta distingao entre classes convencionais e
geo-classes permite que diferentes aplicagbes compartilhem dados nao espaciais e favorece
a reutilizacdo de projeto e dados.

Tanto Geo-Classe como classe Convencional podem ser especializadas, usando o con-
ceito de heranca.

Em mais detalhes, as classes do modelo GMOD de suporte & modelagem de dados séo:

e CONVENCIONAL: a classe Convencional modela objetos nao geo-referenciados,
ou seja, trata-se do conceito normal de modelagem de dados. Ela é a abstragao de
todas as classes cujas instincias sdo elementos do mundo real que ndo possuem ca-
racteristicas geo-referencidveis, mas que no contexto de uma determinada aplicagdo
geografica podem estar associados a entidades geograficas. Como exemplo, temos
familias associadas a regides de cultura e produtos quimicos associados a pontos de
coleta de agua subterranea. Chamaremos tais elementos de objetos convencionais.

Um objeto convencional pode eventualmente ser espacializado associando-o a uma
regido (por exemplo, colocacio de um poste em uma rede elétrica).

Em uma notacdo informal, a classe Convencional pode ser descrita como:
Convencional= < {z : Convencional} >
onde z é nome de atributo de um tipo que néo contenha componentes espaciais.

¢ GEO-REGIAO: a classe Geo-Regido abstrai a extensio espacial de uma entidade

geogréfica. Esta classe é omitida em algumas propostas de modelos de dados geo-
referenciados, sendo em muitos casos denominada Objeto Geométrico. No entanto,



25

Plano de
Informaci
Relacionamento 2
P, 1 1+
| Geo-Regiiio —4 Representaciio
Convencional H Geo-Classe ,_’]
( \_ Agregagio
é l Relac
Convencional Tempo Geo-Classe || Generslizagiio
At ral At ral
empo: empo A
I 1 [ Associagio
Geo-Objeto Geo-Campo [ — |
Versiio Causal
Processo Regra

Figura 4.1: Modelo de Dados - GMOD

os conceitos sao diferentes neste nivel de abstragdo. Uma geo-regido é descrita
através de um conjunto de coordenadas interpretadas segundo uma referéncia espa-

cial [OGI97].
Em uma notacao informal, a classe Geo-Regido pode ser descrita como:
Geo-Regiao= < rep : Representacao,ref : Georeferencia >

onde Representacao é uma representacdo da entidade geografica e Geore ferencia
¢ a informagao sobre o sistema de coordenadas correspondente.

O GMOD permite que uma entidade geografica seja associada a varios objetos da
classe Geo-Regido. Esta facilidade permite, por exemplo, que uma entidade possa
estar associada a diferentes geometrias de regido, dependendo da escala de trabalho,
projecao ou precisdo da coleta de dados. Esta associacdo determina o tratamento
dos operadores espaciais no nivel de representacdo. Como exemplo, o operador
_ interseccao atua diferentemente entre poligonos e linhas e entre linhas.

GEO-CLASSE: é uma classe abstrata que é especializada em duas outras classes
- classe Geo-Campo e classe Geo-Objeto. A divisdo entre geo-campos e geo-objetos
é necessaria para que o usuario possa representar visées de campos e objetos. Os
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objetos de uma Geo-Classe sempre tém o atributo local cujo valor é uma regiao que
descreve a sua extensdo geografica. Este atributo é um objeto da classe Geo-Regiao.

Usando notacdo informal,
Geo-Classe= < {a : Convencional},local : Geo — Regiao >

onde a e local sao nomes de atributos.

GEO-CAMPO: a classe Geo-Campo é a abstracao de todas as classes do modelo
de campos, cujas instancias sdo expressas como fun¢des sobre uma variavel. Obvi-
amente, cada classe agrupa valores que se referem a uma mesma variavel. Algumas
classes podem se referir a varidveis que sdo distribuidas sobre a superficie de forma
continua (por exemplo, Altitude, Declividade, Uso do Solo); outras, a varidveis que
sao distribuidas de forma discreta (por exemplo, Populagdo, Habitacdo).

Matematicamente, um geo-campo pode ser definido por um mapeamento que abstrai
a distribuigio espacial de uma variavel geografica Vsobre alguma regido da superficie
terrestre A [CCH*96]. Um geo-campo sempre tem um atributo dominio cujo valor
é uma sub-regido geogrifica de A; um atributo contra-dominio, cujo valor pertence
ao conjunto V e um atributo geo-mapeamento cujo valor é um mapeamento f de
A para V. O conjunto V determina, portanto, a forma de classificacdo do espago
geografico A. Os geo-campos se diferenciam conforme a definicdo de 4, Ve f.

Usando notac¢ido informal:

Geo-Campo= < {a : Convencional},dominio : Geo — Regiao, contra — dominio :
V,{< local : Geo — Regtiao,valor : V} >

onde a, dominio, contra — dominto, local e valor sdo nomes de atributos e a tupla
< local,valor > indica o mapeamento de sub-regides do dominio em valores de V.
Os componentes a e dominio sdo os componentes a e local herdados de Geo-Classe.

De acordo com [CCH*96] um geo-campo pode ser classificado em Temdtico, MNT
(Modelo Numérico de Terreno) e Sensoriamento Remoto.

— Geo-Campo Temdtico: é definido por um geo-mapeamento f:A — V tal que
V é um conjunto finito. Suponha que V = {v;,v,,..,v,}. Entdo, como fé
uma fungao, {f~1(v1), f~1(v2), .., f}(vs)} é um conjunto finito de sub-regides
disjuntas de A (Figura 4.2).

— Geo-Campo MNT: é definido por um geo-mapeamento f: A — V, tal que f
é definida apenas para um subconjunto de A. Intuitivamente, uma instancia
MNT é especificada por uma aproximagio da distribui¢do espacial da varidvel
V (por exemplo, topografia ou dados geofisicos) (Figura 4.3).
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— Geo-Campo Sensoriamento Remoto (SR): é definido por um geo-mapeamento
h: A — Vtal que h é a funcdo composta das fungées g: A — Ce f: C—> V
onde C é um conjunto de células ¢ que representam cada uma das particoes de
tamanho uniforme de 4. Cada célula ¢; representa uma partigdo ou subregido
de A.

A fungao fassocia a cada uma das células um valor V. Cada uma das partigoes
de A define o dominio de uma instancia SR (Figura 4.4).

pand #' 1053 = A

A

Figura 4.2: Exemplo de Geo-Campo Tematico

A £(Ai) = vj

Figura 4.3: Exemplo de Geo-Campo MNT

e GEO-OBJETO: a classe Geo-Objeto é a abstragdo de todas as classes cujas
instancias sdo objetos identificaveis, correspondendo a uma entidade geografica in-
dividualizavel na realidade geografica. Cada classe agrupa objetos de natureza ho-
mogénea do ponto de vista descritivo.

Usando notagao informal,

Geo-Objeto= < {a : Convencional}, {b: Geo — Classe},local : Geo — Regiao >

onde a, b e local sdo nomes de atributos.
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AV

Figura 4.4: Exemplo de Geo-Campo Sensoriamento Remoto

£(ei) = vi

e REPRESENTAGAO: esta classe abstrai todas as possiveis formas de repre-

sentagdo de uma geo-regidzo. O GMOD usa, no nivel conceitual, as classes de re-
presentacdo propostas em [CCH*96], que pertencem a duas hierarquias principais,

com origem nas classes REP_GEOOBJETO ¢ REP_GEOCAMPO (figura 4.5).

A classe REP_GEOOBJETO, tem duas subclasses: REP_ELEMENTAR e
REP_COMPLEXA. Uma instancia de REP_ELEMENTAR define um elemento geo-
métrico simples - ponto, linha e regido com e sem buracos - em um sistema de coor-
denadas bem definido, representando a localizagdo de apenas um geo-objeto. Uma
instancia de REP_COMPLEXA define um conjunto C' de elementos geométricos
simples ou complexos, em um sistema de coordenadas bem definido. O modelo
permite associar elementos ou mesmo sub-conjuntos de C a geo-objetos distintos e
interpreta-los como representacdes das localizagdes destes geo-objetos.

Para a classe REP_GEOCAMPO, o modelo oferece as seguintes subclasses prin-
cipais: REP_TESSELACAO, REP_.GRADE2D, GRADETRIANGULAR, SUBDI-
VISAOPLANAR, REP_ISOLINHAS e REP_PONTOS correspondendo aos mais

freqiientes modelos de representacdo de campos [Goo93].

Note-se que a escolha do modelo de representagdo esta estreitamente ligada a critérios
de uso e volume de armazenamento como ji mencionado anteriormente. Por exem-
plo, para controle de fluxo de trafego é mais conveniente associar a extensao es-
pacial de vias de acesso a classes de representagio do tipo REP_GEOOBJETO do
que a um conjunto de células adjacentes (correspondendo a representacées do tipo
REP_GEOCAMPO), embora as duas opgdes representem as mesmas entidades ge-
ograficas.

A manipulagio direta das classes de representacio se d4 na fase de implementagdo da

aplicacao quando é gerado o projeto da aplicacio que serd convertido posteriormente

para a linguagem do SIG subjacente.



29

RepElementar

RepGeoObjeto

RepComplexa

Representagiéio

_< RepTesselagio

RepGrade2D

GradeTriangular

PN

RepGeoCampo

Replsolinhas

SubDivisaoPlanar

RepPontos

Figura 4.5: Classes de Representacao

¢ PLANO DE INFORMACAO: uma area de estudo em uma aplicagio est4 asso-
ciada a vérios planos de informagdo (PI). Cada PI corresponde a uma determinada
visdo da area de estudo segundo um aspecto (tema ou conjunto de temas). Assim, se
a 4rea de estudo é uma cidade, podemos modela-la segundo varios aspectos, como
por exemplo, suas construgbes, sua rede de vias de acesso, entre outras. Planos
de Informagao podem conter tanto elementos modelados por campos quanto por
objetos.

Cada instancia da classe Plano de Informacdo corresponde & definicdo de uma visdo
sobre a area de estudo. A nocdo de visdao aqui é semelhante ao conceito de visdo
em SGBD, ou seja, uma parte do banco de dados que é gerada a partir de uma
consulta, tendo um esquema préprio.

Um plano de informagio é definido através de seu esquema (nome, geo-classes e/ou
classes convencionais envolvidas) e uma regra de formagdo (correspondente a con-
sulta ou conjunto de consultas que produzem a extensdo da visdo). Esta regra de
formagao envolve a especificagdo de operagbes espaciais e/ou convencionais sobre as
instancias das classes envolvidas.

Esta especificacao corresponde a definicdo de um processo que ird gerar o PI. A
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Figura 4.1 modifica a notagdo do OMT para indicar que o relacionamento entre PI
e geo-classes é um relacionamento de derivagéo (P). Processos e a geragdo de PI sdo
comentados na segdo referente & modelagem de processos (segio 4.4).

Cada instancia da classe PI sera especificada a partir do par < FEsq,c: Consulta >
onde Esq é a defini¢do do esquema da visdo correspondente ao Pl e C' é um conjunto
de consultas sobre o banco de dados subjacente. Estas consultas podem combinar
dados efetivamente armazenados € dados de outros PI.

TEMPO: tempo é uma variavel muito importante em qualquer aplicagao geografica
e vérias solu¢des tém sido propostas para sua inclusio na modelagem [FCF92, Lan93,
Peu94]. Os resultados dos inimeros trabalhos da area de modelos de banco de dados
temporais estdo descritos em [CT95].

A dimensédo temporal pode ser representada de virias maneiras e descrita por di-
versos tipos de fungbes. Dois tipos de dimensdo temporal sio normalmente consi-
derados: tempo de transagdo (descreve quando o dado é realmente armazenado no
banco de dados) e tempo vdlido (descreve como os valores variam no mundo real).

O GMOD adota a especificagao de tempo do SAIF [OGI97]. Esta especificagao
corresponde a uma hierarquia de classes com raiz na classe Tempo, permitindo ao
usudrio escolher as caracteristicas temporais de suas entidades. A Figura 4.6 mostra
as principais classes temporais do SAIF.

Resumidamente, elas tém a seguinte semantica:

~ Tempo: é um objeto temporal que representa uma porgdo especifica da linha
do tempo.

— ObjTempo: é a posi¢do do objeto temporal na linha do tempo, isto é, o horario,
ou a data ou a duracgdo indicando a existéncia do objeto.

— RefTemporal: se refere 4 base dos valores de tempo: UTC - Universal Coordi-

nated Time, GPS - Global Positioning System ou referéncia local (por exemplo,
data do sistema).

Uma classe do GMOD pode ser definida pelo usuario como temporal (que significa
que ao usudrio interessa a evolugdo do fenémeno) ou atemporal. No primeiro caso, a
definicao da classe é incorporado um componente que é um objeto do tipo Tempo.
Por exemplo, seja C' =< Tipo > a definigdo do tipo da classe nio temporal C. Sua
temporalizacao corresponde a geragao de

CT =< Tipo,t : Tempo > onde,

t é um objeto temporal da hierarquia de classes com raiz em Tempo.
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RefTemporal
DataHorario
] Duragiio {
Intervalo
Tempo <>
AnoMes
ObjTempo < Intervalo {
DiaHorario

Data

— | DataHorario ‘{
Horério

Figura 4.6: Hierarquia de Classes Temporais

Esta proposta é similar & proposta de [SW95] mas, diferentemente desta, permite
a variacdo temporal ndo apenas para dados espaciais, mas também para os dados
convencionais.

4.2.2 Relacionamentos no GMOD

A modelagem no GMOD considera dois tipos de relacionamentos: explicitos e implicitos.
O primeiro precisa ser especificado pelo usuario enquanto que um relacionamento implicito
é todo aquele que pode ser derivado de dados existentes (por exemplo, relacionamentos
topoldgicos) [CSE94, MC95].

A maioria dos modelos de dados geograficos ignora a possibilidade da modelagem de re-
lacionamentos entre fenémenos do mundo real. Embora muitas propostas sejam baseadas
no paradigma da modelagem Entidade-Relacionamento (ER) (por exemplo, [FR93]), este
modelo ndo oferece recursos semanticos suficientes para descrever entidades geograficas.
Com o aparecimento do modelo orientado a objetos, algumas restriges semanticas de-
sapareceram, ficando mais natural a representagao de relacionamentos complexos que
aparecem tipicamente em aplicages geograficas.

Os relacionamentos encontrados nos modelos ambientais podem ser classificados em
trés grandes categorias [Goo93]:

e escalares - relacionamentos escalares associam entidades em uma razao de medida
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definida (por exemplo, usando uma escala determinada). Exemplos sio os mapas

‘topograficos.

e conceituais ou qualitativos - sao os relacionamentos realizados no nivel conceitual

¢ matemadticos ou quantitativos - sdo os relacionamentos entre instancias de clas-
ses, definidos como férmulas ou fungdes. Relacionamentos matematicos podem ser

divididos ainda como:

— estatisticos - envolvem pelo menos um processo estocastico representado por

uma ou mais variaveis randémicas; podem ser divididos em ”steady-state” ou

dindmicos (fun¢io do tempo)

— deterministicos - ndo tém uma variavel randomica; podem ser divididos em

"steady-state” (os relacionamentos podem ser representados por expressoes
algébricas para estudo de diagndsticos) ou dindmicos (fungéo do tempo - repre-

sentados por equagdes diferenciais). Relacionamentos deterministicos podem
ser classificados em [AEB95]:

*

determinagdo propria: uma condigdo é determinada unicamente por uma
condi¢do anterior,

determinag¢do causal: ocorre quando existe uma conexido produtiva ou
genética entre duas condigoes,

interacao: é definida como uma forma de causa mitua ou reciproca,

determinacdo mecinica: é o mesmo que determinacio propria quantita-
tiva, exceto que o consequente é determinado por um antecedente em
combinagdo com outros fatores, como causas externas,

determinagdo estatistica: ocorre quando um consequente € determinado
pela acido conjunta de varios antecedentes independentes,

determinagio estrutural: refere-se a determinacao de partes pelo todo.

Neste trabalho estamos interessados em explorar os relacionamentos conceituais e ma-

teméticos existentes entre os diversos fenomenos geograficos. O entendimento desses re-
lacionamentos permite uma modelagem mais rica dos fenémenos estudados em aplicagoes
geograficas. A seguir discutimos os relacionamentos conceituais. Relacionamentos ma-

tematicos sao detalhados nos modelos dinamico e de processos.

O/ GMOD considera trés tipos principais de relacionamentos explicitos conceituais:

generalizagdo/especializagdo, agregagdo, associagdo.
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Generalizagio/Especializagao

O relacionamento de Generalizagdo/Especializagdo permite que o usudrio generalize/derive
nova,sﬁ entidades a partir de outras ja especificadas. Este relacionamento é inerente 4 mo-
delagem orientada a objetos através do mecanismo de "heranga” (is-a).

Em aplicagGes convencionais, a generalizagdo se aplica em diversas situagdes onde se
deseja, por exemplo, abstrair entidades ou classes mais genéricas de tal forma a compar-
tilhar semelhancas entre classes, preservando suas diferengas. Inversamente, a especia-
lizagdo permite derivar classes a partir de outras j4 definidas reutilizando estruturas de
dados e comportamento, ou mesmo redefinindo-os.

Exemplos de utilizagdo deste tipo de relacionamento nas visées de objetos e de campos
estao ilustrados nas Figuras 4.7 e 4.8 respectivamente. Uma classe Construgio pode ser
especializada em classes especificas dependendo do tipo de sua atividade: Residencial, Co-
mercial ou Servico. Uma estrada pode ser especializada em estradas principais e estradas

secundérias.
Construgéo Estrada
AN AN
| [ I ! |
Residencial Comercial Servigo Principal Secundéria

Figura 4.7: Generalizacdo na Visdo de Objetos

No exemplo de relacionamento de generalizagdo entre geo-campos a partir do geo-
campo Solo (Figura 4.8) deseja-se abstrair somente as regides de solo do tipo apropriado
para o cultivo de arroz. Note-se que toda a especificacio da classe Solo se aplica a classe
Solo_Cultivo_Arroz, com a diferenga que os valores do dominio e o contra-dominio foram
ajustados para os valores validos.

Agregacao

O relacionamento de Agregacdo permite construir objetos complexos e é suportado pelo
mecanismo de ”composigao” do modelo orientado a objetos (part-of). Por exemplo, um
arquipélago pode ser descrito como uma agregacao de ilhas, e uma bacia hidrografica
pode ser descrita como o conjunto de seus rios. Ainda em outro exemplo, quando nao
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Solo a{g'a

N v

Solo_Cultivo_Arroz @

Figura 4.8: Generalizacao na Visdo de Campos

explicitado, o atributo local de uma entidade geogréafica agregada é computado a partir
do atributo local dos objetos componentes.

O conceito de agregacao em aplicagdes convencionais tem sido utilizado intensivamente
e na pratica tem se traduzido na composicio de atributos para a especificacao de relagoes
do modelo relacional. No modelo orientado a objetos o conceito de agregagao foi estendido
para a criagdo de objetos complexos a partir da composigao de objetos ja existentes (Figura
4.9).

Arquipélago Bacia
< <
Ilha Rio

Figura 4.9: Agregacdo em Aplicacoes Geograficas

Associacao

Assoclagbes correspondem aos relacionamentos genéricos da modelagem ER, permitindo
que usudrios estabelecam diferentes tipos de conexoes entre entidades. No GMOD algumas
associacOes sdo pré-definidas como as associagbes entre geo-classes e geo-regiGes, geo-
classes e classes convencionais e geo-regides e classes de representagdo. Estas associagoes
ja estdo definidas previamente e ndo podem ser alteradas pelo usuario.
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Ao definir classes, o usuario estabele associagdes adicionais que sdo dependentes da
aplicagdo e por isto, usualmente, sio denominadas relacionamentos ou associagéoes concei-
tuais., Estes relacionamentos estdo representados de forma genérica pela classe Relaciona-
mento associada a Geo-Classe e Classe Convencional. A implementac3o de relacionamen-
tos como classes tem diversas vantagens como mencionado em [KT92]: relacionamentos
podem ter métodos associados a eles, relacionamentos podem ter atributos associados e
inclusive relacionar-se entre si.

Rio P. Abastecimento

Porto Estrada

Figura 4.10: Associagbes Simples entre Geo-Classes

Alguns exemplos de associagOes entre geo-classes estdo na Figura 4.10: rios e os seus
portos; e estradas e postos de abastecimento.

Todos os tipos de relacionamentos ndo diretamente suportados pela modelagem ori-
entada a objetos podem ser vistos como um tipo de associagdo, mas distinguimos duas
variagbes semanticas em especial - versionamento e relacionamento causal - dada a sua
importancia do ponto de vista do usuario. Relacionamentos causais modelam a dinamica
do mundo real, sendo por isto discutidos na préxima secao.

Relacionamento de Versao

Relacionamentos de versdo permitem que usuarios estabelegam conexdes entre versées
de um tnico conceito. Quando o usuario estabelece relacionamentos de versio para uma
classe do modelo, o banco de dados geografico da aplicagdo é especificado de forma a
permitir o armazenamento de multiplas versoes para os objetos ou instancias da classe.
Com isto, o usuario pode conectar cenarios distintos derivados para a mesma 4rea de
estudo, para um projeto de planejamento ambiental, por exemplo. Cada cendario pode ser
o resultado de diferentes simulagdes, e os relacionamentos de versao auxiliam a navegacao
entre estes cenarios. O gerenciamento de versoes de dados geograficos e sua aplicagido ao
conceito de cenarios alternativos é discutido em [CM97].

Por exemplo, seja C =< Tipo > a definicdo do tipo da classe ndo versionada C. Seu
versionamento corresponde a geracao de

CV =< Tipo,VS : long — integer > onde,
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long — integer é um inteiro que controla a versdo dos objetos da classe CV (classe
C versionada). Ha varios algoritmos para criacdo deste valor, dependendo do tipo de
gerenciamento de versdes utilizado. O GMOD se baseia na proposta de versdes de [Cur97],
onde a geracdo dos valores de V'S segue o mecanismo de database versions de [CJ90].

Os exemplos da Figura 4.11 indicam que as instincias das classes Indistria e Uso do
Solo devem ser estruturadas de forma a poderem ser versionadas.

Indiistria j Uso do Solo j

Figura 4.11: Associagao - Versao

4.3 Modelagem Dinamica

O "modelo” do usuario considera basicamente, como jai ressaltamos, as entidades ge-
ograficas de interesse da aplicacdo (o que), os processos que operam sobre os atributos
das entidades (como) e os eventos que disparam a execucio dos processos, sob deter-
minadas condigbes (quando). A modelagem dinamica é o ponto chave das simulages
realizadas por usuarios em aplicagées ambientais. No entanto, propostas de modelos de
dados voltados a aplicagbes deste tipo ignoram esta faceta. A introducdo explicita da
modelagem dindmica é uma das contribui¢cées do GMOD.

Em aplicagGes geograficas a modelagem dinamica € o ponto central do "modelo” do
usudrio. Simplesmente identificar ou abstrair um relacionamento entre as entidades (por
exemplo, Uso do Solo e Precipitacdo) é muito pobre no contexto destas aplicagdes. Este
relacionamento é quantitativo e cumulativo no tempo, ou seja, o estado atual de uma
entidade é ditado pelos seus estados anteriores.

A modelagem dinamica abstrai o comportamento temporal da aplicagdo com relacao a
seus objetos. O componente principal do modelo sédo os eventos que provocam mudangas
nos estados dos objetos, através de acdes pré-definidas, dependendo de determinadas
condi¢des.

A tripla < evento, condicao,acao > pode ser mapeada para o conceito de regra de
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produgdo de bancos de dados ativos [Buc94, CAM93]. Estes sdo sistemas que permitem
a execucdo dinamica de agbes a partir de eventos externos ou internos, se verificada
a corljdigéo. Esta tese propoe assim, que a modelagem dinamica seja apoiada por um
conjunto de regras incorporadas ao modelo da aplicagdo. Para a modelagem dindmica, o
GMOD implementa a classe Regra.

¢ REGRA: uma regra no GMOD nao é associada explicitamente as demais classes do
banco de dados, mas criada separadamente, podendo ser adicionada ou removida
sem interferir na definicdo destas classes. Uma regra corresponde a uma tupla
< E,C,A >, onde F especifica um evento simples ou composto, C especifica uma
consulta a ser realizada sobre o banco de dados e A é um método ou fungao que
deve ser executada dependendo de E e C. A semantica correspondente é "On E,
if C, then ezecute A”. Eventos simples sdao especificados como pares < m,c >
denotando que um método m aplicado a classe c¢ sinaliza um evento; ¢ pode ser uma
Geo-Classe ou uma classe Convencional. Eventos compostos sdo obtidos a partir
de eventos simples, usando os conectores AND, OR e NOT. Virias linguagens de
especificacdo de eventos ja foram propostas na literatura. Nesta tese, adota-se o
modelo de [Sam94] para a especificacdo destes eventos.

A seméintica dessa classe estende a proposta de [MC95]. Nesta dltima, regras sdo
usadas apenas para a manuten¢do de integridade, ao passo que aqui a nog¢ao de eventos,
condigles e ag¢les € mais ampla. ,

De fato, no GMOD, regras podem ser utilizadas ndo apenas para a especificacao
de restrigbes de integridade, mas também para a especificagdo geral da dinamica das
aplicagoes. Um caso especial do uso de regras, como se vera a seguir, € o de especificagao de
relacionamentos causais. Um exemplo de restricao de integridade em aplicacdo ambiental
é "Toda rocha precambriana tem ao menos 4 milhdes de anos”. Esta restricio se aplica a
datagGes de objetos da classe Convencional Rocha.

As restrigdes mais comumente encontradas na literatura para dados geograficos sdo
as restrigdes topoldgicas [CSE94, CDvO93], que definem relacionamentos binarios to-
polégicos entre representagdes vetoriais de geo-objetos. Um exemplo é ” As fronteiras de
duas fazendas vizinhas sao adjacentes”.

Relacionamento Causal

T&o importantes como os relacionamentos de versao sao os relacionamentos causais que
estabelecem conexdes de causa-efeito entre os fendmenos modelados. Por exemplo, o tipo
de solo de uma area afeta diretamente as caracteristicas da vegetagdo. Relacionamentos
causajs sdo importantes no estudo de impactos ambientais onde a influéncia das atividades
humanas é estudada de acordo com o seu impacto na natureza. Independentemente das
atividades humanas, existem muitos relacionamentos causais entre elementos da natureza
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que também sdo amplamente estudados, considerando o tempo (escala espago-temporal)
e a abrangéncia (local, regional ou global).

Ndrmalmente, relacionamentos de causa-efeito sao modelados através de relaciona-
mentds funcionais entre variaveis e requerem uma abordagem quantitativa para a mode-
lagexﬂ, embora sejam utilizados algumas vezes para inferéncia qualitativa sobre o com-
portamento do sistema. Assim, o usudrio deve especificar ndo somente as varidveis que
se afetam mutuamente, mas também formular quantitativamente o relacionamento fun-
cional exato entre elas. Nestes modelos, conexdes causais entre variaveis sao modeladas
explicitamente através de formulas matemdticas.

Relacionamentos causais também indicam a necessidade da modelagem dindmica das
variaveis envolvidas. Por exemplo, a Figura 4.12 indica que, no contexto da aplicacao
geografica sendo modelada, interessa estudar os efeitos sobre os objetos da classe Uso
do Solo, quando ocorrem mudancgas nos estados dos objetos da classe Vegetacdo. Estes
relacionamentos sio importantes porque implicam no estabelecimento de restrigdes de
integridade referencial ndo apenas conceituais, mas também espago-temporais. No exem-
plo, alteracdes na extensdo da cobertura vegetal (propriedade espacial) afetam ao longo
do tempo as caracteristicas do solo subjacente (propriedade convencional).

Vegetagio —*7—= Uso do Solo

Figura 4.12: Relacionamento Causal

Na metodologia OMT, o modelo dindmico de uma aplicagdo é representado grafica-
mente por um conjunto de diagramas de estados, como mostrado na Figura 4.13. A figura
ilustra que a condigio do solo em termos de umidade se altera em funcao da quantidade
de chuva, da prépria condigdo do solo e de sua vegetacao subjacente.

Modelando a dinamica da aplicagdo através de diagrama de estados, estabelecemos as
regras implicitas do "modelo” do usudrio com a identificacdo dos eventos que provocam
alteragdes nos estados dos objetos e da influéncia que esta alteragdo de estado tem sobre
o estado de outros objetos relacionados.

Para entendermos como podemos extrair o conjunto de regras da aplicacao a partir do
modelo dindmico segundo a metodologia OMT, vamos definir os componentes abstraidos
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alt.indice chuva(i)[i>=v]/calc.umidade solo

alt.cobertura vegetal()[]/calc.umidade solo

Solo Xi - solo com coeficiente de
umidade zi

Figura 4.13: Exemplo de Diagrama de Estados

por um diagrama de estados.

Os valores dos atributos e relacionamentos de um objeto caracterizam o seu estado.
Através do tempo, os objetos estimulam-se mutuamente resultando numa série de mu-
dancas em seus estados. Um estimulo individual de um objeto para o outro é um evento.
A resposta a um evento depende (condi¢do) do estado do objeto que o recebe e pode
causar uma mudancga de estado ou o envio de um outro evento.

Assim, um evento é um sinal que alguma coisa aconteceu. Eventos sao interpretados
no contexto de estados. Uma transicio entre estados representa uma resposta a um
evento, incluindo o préximo estado e possiveis a¢des e eventos enviados a outros objetos.
Uma condi¢do é uma fungdo booleana que controla se uma transi¢do pode ocorrer ou
nao. Um diagrama de estado é um grafo de estados e transigdes rotuladas por eventos.
Uma acdo é uma operagido ativada em resposta a um evento. O nome do estado da
entidade geografica é escrito dentro da figura ovalada. O nome de um evento é escrito
sobre a indicagdo de transicdo (flecha) e pode opcionalmente ser seguido por um ou mais
atributos entre paréntesis. A condigdo pode ser listada dentro da chave depois do nome
do evento. A agdo é indicada na transi¢do precedida pelo caracter /.

Assim, a partir de um diagrama de estados podemos extrair uma série de regras que
serdo incorporadas a especificacido da aplicacgio.

No exemplo da figura 4.13 podemos deduzir a seguinte regra:

eventos: indice de chuva atinge valor igual a ¢ mm e alteragdo na area de cobertura
vegetal
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condigdo: solo com indice de umidade igual a z; (estado X; do solo) e indice de chuva
maioﬂ ou igual a v, sendo v um valor pré-definido

agdo: executar o processo que calcula novo indice de umidade do solo (alteracio do
estado do solo para Xj)

Usando este paradigma, cada mudanca de estado é descrita por uma regra de produgdo.
No exemplo da restrigdo de integridade ”As fronteiras de duas fazendas vizinhas sio
adjacentes”, esta pode ser traduzida para:

evento: update(Fazendal)

condigdo:

cross(boundary(Fazendal), boundary(Fazenda2)) or disjoint(Fazendal, Fazenda2)

agdo: abort

Esta regra mostra de forma simplificada predicados espaciais topolégicos. Boundary
¢ o nome dado na literatura a fronteira de um objeto vetorial. Cross e disjoint sao
relacionamentos topolégicos tradicionais. A regra pode ser generalizada para conjuntos de
fazendas substituindo-se a condigio por uma consulta sobre o conjunto, que retorna ” true”
se a atualizacdo viola o relacionamento ” adjacent”. O trabalho [Cil96] implementou um
banco de dados orientado a objetos ativo para gerenciar integridade topoldgica utilizando

o modelo GMOD.

4.4 Modelagem de Processos

Os processos ambientais no mundo real sdo tipicamente tri-dimensionais, temporais e
complexos. Exemplos de processos ambientais do mundo real sdo transferéncias de calor
e radiacdo, hidrodinamica dos fluidos e desenvolvimentos ecoldgicos. Tal complexidade
pode incluir comportamentos nio-lineares, componentes estocasticos e ciclos de causa-
efeito (feedback) através de multiplas escalas de espago e tempo (resposta rapida - trocas
biofisicas; escalas intermediarias - processos bioldgicos e biogeoquimicos; escala longa -
mudangas na comunidade, composicao e estrutura do ecosistema).

Pode existir um entendimento qualitativo razoavel de um processo em particular, mas o
entendimento quantitativo ainda é limitado. Como exemplo, um dos maiores desafios atu-
almente é determinar os relacionamentos quantitativos entre a biosfera e os componentes
fisicos e quimicos do sistema climatico global.

Como vimos, o "modelo” do usuario considera basicamente as entidades geograficas de
interesse da aplicagdo (o que), os processos que operam sobre os atributos das entidades
(como) e os eventos que disparam a execucao dos processos, sob determinadas condigdes
(quando).

Os processos sdo definidos por um conjunto de operagdes que desempenham diversas
fun¢oes no modelo. Por exemplo, geram informagdes a partir de cdlculos sobre os valores
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de atributos das entidades envolvidas ou atualizam atributos dessas entidades.

Esses processos estio embutidos principalmente nos relacionamentos matematicos ou
quantitativos do modelo de objetos. Como exemplo, um relacionamento causal indica
que a alteragdo de estado de uma entidade geografica implica em alteragdo de estado
das entidades geograficas relacionadas no modelo (semelhante ao conceito de integridade
referencial). Suponha que estamos trabalhando com fluxo de escoamento de dgua na
superficie e distribui¢do de chuva numa regido. Apés uma tempestade, os parametros
que descrevem o fluxo atual devem ser revistos e alterados. Isso determina a execugao
de modelos matematicos que levam em consideragio o estado de escoamento da agua na
superficie antes e depois da chuva (temporal), além de considerar outros fatores como
declividade e potencial de evaporagao.

A modelagem de Planos de Informagao também supde a execugao de um processo sobre
as entidades geogrificas envolvidas. Neste sentido, PI constituem entidades derivadas a
partir de outras entidades primitivas do modelo. Como exemplo, a geragao de um PI de
Declividade a partir de um geo-campo MNT envolve a execugio de operadores estatisticos
e espaciais.

Para suportar a modelagem de processos, o GMOD implementa a classe Processo que
suporta a especificacdo dos processos da aplicacdo. As agles especificadas na construgao
de regras sdo referéncias a processos especificados em instancias da classe Processo.

e Processo: Usando uma notagio informal podemos definir um processo como,
Processo= < nome : String, {entradas}, {saidas}, funcao: String, { Regras} >

onde nome é o nome do processo, entradas e saidas definem os pardmetros de entrada
e saida respectivamente, fun¢do define o efeito do processo e pode ser descrita dire-
tamente em linguagem natural, equagées matematicas ou alguma outra linguagem
e Regras representam restri¢gdes de processamento que dizem respeito as condigoes
que devem ser estabelecidas para que o processo seja executado.

Na metodologia OMT, o modelo de processos é representado graficamente pelo dia-
grama de fluxo de dados, como mostrado na Figura 4.14. A figura ilustra o processo de
célculo do novo coeficiente de umidade do solo em fungdo do indice de chuva e da 4rea de
cobertura vegetal (vide Figura 4.13).

4.5 Operagoes no GMOD

No Capitulo 3, objeto foi definido como uma instancia de uma classe e caracterizado por
seu estado (conjunto de valores de atributos) e comportamento (conjunto de operagdes
ou métodos que podem ser aplicados ao objeto). De acordo com o modelo de objetos
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indice de chuva .
coeficiente de

umidade do solo

drea de
cobertura vegetal

Figura 4.14: Exemplo de Processo - Calculo da Umidade do Solo

da OMG [Kim95], uma operacéo tem uma assinatura. A assinatura inclui o nome da
operacao, uma lista de parametros e uma lista de valores-resultado, se houver algum.
Mais formalmente, uma operagio {? tem a assinatura:

D (z1:01,82:02,...,Tn :0n) = (Y1 : P1,Y2: P2,y Yn * Pn)

2 é o nome da operagao. A assinatura especifica n>1 parametros com nomes z; e
tipos o; e m>0 resultados y; de tipos p;.

Cada classe de objetos C tem um conjunto de operagdes Ops(C) = 0¢,,0¢,, ...

Normalmente, em aplicagbes geograficas, as operagles associadas as entidades sdo
operagoes que atuam sobre as caracteristicas espaciais do objeto. Exemplos destes ope-

radores séo [TS94, CSE94, Cil96):

e adjacent - testa se uma regido tem fronteira comum com outra regido
e contains - testa se uma regido contém outra regido
® area - calcula a area de uma dada regido

e perimeter - calcula o perimetro de uma dada regido

Operadores espaciais sdo plenamente suportados por SIG e por isso nio serdo espe-
cificados na instanciagdo do GMOD para uma determinada aplicagio geografica. Um
exemplo de operador voltado a um dominio especifico é o célculo do PH médio de um
rio, num determinado periodo. Os processos especificados na modelagem de processos sao
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convertidos em métodos e fung¢ées no GMOD. O célculo de umidade do solo, por exemplo,
é traﬁsformado em uma funcdo que é embutida em um método que atualiza o atributo
”indice de umidade” do geo-objeto ”Solo”.

Deve-se ressaltar que a especificagio de operagdes é uma tarefa muito complexa no
contexto do usuario desenvolvedor de aplicagoes geograficas, ja que envolve o conheci-
mento de linguagem e légica de programacgdo. Além disso, a linguagem utilizada deve ser
suportada pelo SIG subjacente. Devido a complexidade de implanta¢do, muitos traba-
lhos enfatizam somente a estrutura dos objetos, ndo tratando explicitamente dos métodos
associados a classes. Estes métodos sido, no entanto, mencionados quando se discute a
implementagdo de modelos [SV92, Bat97].

4.6 Resumo

Este capitulo descreveu em detalhes o modelo de dados geogrificos GMOD. O GMOD se
diferencia dos demais modelos por considerar, além da modelagem de dados propriamente
dita, a modelagem de relacionamentos, a modelagem dinamica e a modelagem de proces-
sos. A modelagem dinamica é suportada pela instanciagdo da classe Regra. A modelagem
de processos é suportada pela especificagdo de métodos pré-definidos no GMOD, pela es-
pecificagdo de processos associados as acdes do modelo dinamico e pela especificacao de
Planos de Informagdo. Os processos identificados sdo descritos na classe Processo. A
modelagem temporal é suportada pela classe Tempo adotada a partir do modelo SAIF.
Modelagem dinamica e de processos exigem suporte de bancos de dados ativos.



Capitulo 5

Metodologia de Desenvolvimento de
Aplicacoes Ambientais

Uma das contribui¢ées deste trabalho é desenvolver ferramentas que aproximem o SIG
do usuario. Para isto foi necessirio, antes de mais nada, entender as formas de trabalho
de varios perfis de usudrios de aplicagcGes ambientais e mapear estes procedimentos para
alguma seqiiéncia padrdo de etapas. Esta seqiiéncia, apresentada neste capitulo como
"metodologia do usuario”, representa, com alto nivel de abstragao, os passos executados
por uma grande variedade de usuarios ao desenvolver suas aplicagoes. Esta "metodologia
do usuério” é uma das bases para o desenvolvimento do UAPE, apresentado no Capitulo
6. O entendimento desta seqiiéncia de etapas facilitou muito a especificacio do ambi-
ente e garantiu que esta especificacdo satisfaca a um conjunto minimo de requisitos de
usabilidade por parte do usuario.

Este capitulo apresenta desta forma, a Metodologia de Desenvolvimento de Aplicagbes
Ambientais proposta nesta tese. Esta metodologia foi desenvolvida a partir da experiéncia
em especificagdo e manuseio de aplicagdes de planejamento ambiental. A Segéo 5.1 apre-
senta o contexto onde se inserem metodologias de desenvolvimento de software. A Segdo
5.2 descreve em alto nivel a metodologia proposta. A Segdo 5.3 apresenta um exemplo de
uso da metodologia no desenvolvimento de uma aplicacao geografica.

5.1 Contexto

O processo de desenvolvimento de aplicagGes geogréaficas ainda estd extremamente defa-
sado em relagdo ao encontrado no campo de aplicagbes convencionais.

A auseéncia de uma disciplina de Engenharia de Software compromete o processo de
concepgao de uma aplicagido geografica na medida em que a falta de formalismo dificulta
o controle de qualidade, a reutilizacdo de dados, a documentagio das decisdes e produ-
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tos intermediarios, entre outros. Além do mais, mesmo abordagens de desenvolvimento
de sis,jtema,s, como as metodologias orientadas a objetos, quando utilizadas no dominio
das aplicagoes geograficas, ndo produzem resultados satisfatorios. Isto acontece princi-
palmente devido s propriedades espaciais, topolégicas e temporais que nio podem ser
tratadas de forma adequada.

Em geral, ndo hd a menor preocupagio com a modelagem de dados e a modelagem
dinamica e de processos sdo realizadas de forma isolada através da execugdo de modelos
de comportamento de determinados fenémenos estudados pela aplicagio.

A modelagem dos dados do mundo real é, hoje em dia, totalmente influenciada pela
2 Y
forma como os dados sédo representados dentro do SIG (basicamente raster e vetor). A
visdo cartografica do mundo real influencia a decisdo de quais dados devem ser coletados
e a forma como serdo organizados e integrados. Nesta visdo, os fenémenos geograficos
do mundo real sdo representados por "modelos”, por exemplo, modelos matematicos.
p ’ ’

Um "bom” modelo é o mais simples que prevé o comportamento do mundo real para o
fenomeno de interesse, de forma correta e consistente. Os ”"modelos” sido criados para
prever o comportamento de certos aspectos do mundo real através da descri¢cao dos rela-
cionamentos entre os dados de interesse.

Atualmente, as metodologias utilizadas sdo especificas para cada tipo de dominio como
planejamento ambiental, planejamento urbano, agricultura, entre outros. A decisdao de
quais métodos empregar considera principalmente as caracteristicas da aplicagdo, os seus
objetivos, a area de estudo e o perfil da equipe técnica envolvida no projeto.

Toda a concepgao de uma aplicagdo geografica é motivada pela necessidade de uma
avaliacdo mais sistémica € menos empirica sobre uma determinada extensdo geografica,
em funcgio dos objetivos a serem atingidos. Os objetivos estido ligados a alguma linha
de trabalho, como por exemplo, planejamento ambiental, estudos de impacto ambiental,
programas racionais de utilizacdo e manejo de recursos naturais, planejamento urbano,
planos diretores, dentre outros.

De forma geral, as fases tradicionais do ciclo de vida de software (anilise, projeto,
implementacdo e manutengio) sdo perfeitamente vilidas para uma metodologia de desen-
volvimento de aplicagdes geograficas. No entanto, a caracteristica basica desejavel nesta
metodologia € a flexibilidade na escolha de diferentes estratégias metodoldgicas, especificas
em cada uma das fases previstas. Chamamos de estratégia metodolégica um conjunto de
meétodos que devem ser utilizados de forma sequencial ou paralela, escolhidos de acordo
com os objetivos da aplicagdo e caracteristicas geograficas da drea de estudo. Cada area
geografica representa um estudo de caso especifico e pode necessitar de uma estratégia
metodoldgica diferenciada para a concepgido de um mesmo tipo de aplicagdo geografica.

A diversidade de estratégias metodoldgicas utilizadas em aplicagGes geograficas au-
menta dia a dia. [Mor92], por exemplo, inventariou cerca de 100 estratégias para aplicagoes
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de planejamento ambiental. Muitas delas sido heuristicas limitadas pelo dominio da
aplicaj,géo, fontes de dados disponiveis e pela abordagem do problema pelo usuario, in-
fluenciando o modelo de processo utilizado, sem contar com as restrigdes impostas pelo
préprfo SIG subjacente.

O projetista de uma aplicacdo precisa interpretar as necessidades do usudrio e mapear
a realidade geogrifica em dados de entrada, que sdo manipulados segundo o "modelo”
implementado no SIG, ou mesmo integrados e analisados manualmente. Uma metodologia
deste tipo é basicamente orientada ao tratamento dos dados geograficos de interesse da
aplicacdo utilizando-se métodos e técnicas especificas [San94]. Em muitos casos, ndo é
possivel vislumbrar uma verdadeira metodologia (em termos de Engenharia de Software);
algumas vezes, ndo existe nenhum "modelo”; além do mais, em geral, usuirios ndo seguem
nenhum conjunto definido de passos, mas alternam simulagées com resultados de anélise.
A analogia mais adequada seria a de prototipagem rapida, que, no entanto, nunca é
precedida por atividades de especificacdo ou analise de requisitos.

5.2 Concepcgao de Aplicagoes Geograficas

A metodologia proposta, retratada na Figura 5.1, é resultado de um estudo de dois anos
com diferentes usuarios de SIG na irea de planejamento ambiental.

As fases genéricas previstas pela Engenharia de Software para a concepgio e desenvol-
vimento de aplicagoes, foram adaptadas a aplicagdes geograficas sendo consideradas quatro
etapas bdsicas: planejamento, inventario, desenvolvimento e avaliacdo. Esta adaptacao
visa a aproximar a realidade do usuario desenvolvedor dos conceitos de Engenharia de Soft-
ware sem perda do formalismo desejado. Ao mesmo tempo, destaca a importancia das
atividades relacionadas ao tratamento e pré-processamento dos dados. Segundo [Aro89]
o sucesso de uma aplicagdo é determinado pelos seguintes fatores: o conjunto de dados
utilizado (estratégia metodoldgica), a forma de organizagédo destes dados (inventirio), o
"modelo” utilizado (estratégia metodoldgica) e os critérios de avaliagdo dos resultados
(avaliagdo). O tratamento das questdes relacionadas com estes fatores estd embutido nas
quatro etapas basicas da metodologia proposta.

Ressaltamos alguns problemas de terminologia encontrados:

e o conceito de andlise em Engenharia de Software (ou seja, andlise dos requisitos do
software) é diferente do conceito de andlise em aplicagdes geogréificas (que corres-
ponde a execucdo de fungdes de andlise espacial);

e o usuario utiliza o termo modelo para se referir a uma determinada estratégia meto-
dologica, ou seja, um conjunto de métodos que serao utilizados e definirdo o modelo
de dados, 0 modelo dindmico e o modelo de processo, termos técnicos da Engenharia
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'de Software; portanto, para o usuario, modelo e metodologia sdo termos utilizados
indistintamente;

e o usuario desenvolvedor nio tem perfeitamente definido os conceitos de o que desen-
volver (visdo légica) e como desenvolver (visdo fisica); nas quatro etapas menciona-
das acima os usudrios utilizam métodos que confundem as duas visdes; a metodologia
(e sua implantagido no UAPE, como se verd no préximo capitulo) direciona o usuario
a separar estas duas visdes;

e a fase de manutengao corresponde, para o usuario, a uma seqiiéncia de atividades
- que envolve monitoramento, simulagGes, corregao de modelos, entre outras. Desta
fase, a ultima etapa foi chamada de avaliagdo pois corresponde & avaliagdo constante
nao s6 do software como da realidade sendo estudada.

As fases sdo descritas através do detalhamento de suas atividades, sem, no entanto,
mencionar os métodos e técnicas especificas utilizadas pelo usuario em cada uma delas.
Uma descrigao detalhada se encontra em [San94].

Planejamento

Desenvolvimento

Avaliacéio

Figura 5.1: Metodologia para Aplicacbes Ambientais



1. Planejamento

O planejamento compreende as fases de planejamento propriamente dita e analise
de requisitos do ciclo de vida do software. Ele envolve trés atividades: defini¢io dos
objetivos, defini¢ao da area de estudo e definicdo da estratégia metodoldgica.

Os objetivos determinam os dados e processos considerados nas etapas subsequentes
com a descri¢do dos problemas a serem resolvidos.

A defini¢do da drea de estudo consiste na determinagdo da extensdo geografica sobre
a qual atuara a aplicacdo. A é4rea de estudo é caracterizada sob os aspectos politico,
econdmico, social e geografico. No caso de aplicagbes de planejamento ambiental
sao identificadas as potencialidades, fragilidades, acertos e conflitos existentes na
regiao.

A estratégia metodoldgica estd baseada em métodos especificos do dominio da aplicacao
e a sua escolha esta fortemente apoiada nos objetivos e na area de estudo. A es-
tratégia direciona: 1) a determinacio dos fatores ou varidveis fisicas, bioldgicas e
antrépicas a considerar; 2) a escolha da escala ou precisdo dos dados a coletar; 3) a
forma de classificagdo em ordem de importancia dos fatores e como pondera-los em
fungao dos atributos de andlise; 4) a forma de estudo das interagdes entre os varios
fatores (modelagem de processo); 5) o intervalo de tempo de coleta dos dados.

Algumas metodologias de planejamento ambiental sdo estrategicamente encaminha-
das para analisar os fatores de maneira que possam, em sintese final, identificar areas
homogéneas, definidas espacialmente, denominadas unidades de paisagem. Em ou-
tras palavras, uma metodologia de planejamento ambiental visa apresentar e rela-
cionar os fatores do meio que compdem a area de estudo de forma espacializada,
objetivando agrupar as caracteristicas semelhantes dos fatores selecionados em uni-
dades homogéneas, pressupondo-se que tenham uma auto-organizacao interna.

No caso de aplicagoes de planejamento ambiental, a identificagdo das unidades de
paisagem ¢€ utilizada na defini¢do de diretrizes para uma regido: para cada unidade
(ou conjunto de unidades semelhantes) é definido um conjunto de diretrizes, ja que
se pressupoe que cada unidade apresenta uma dinamica particular.

Outras atividades tipicas como avaliacdo de riscos, gerenciamento de projetos e
analise de requisitos, sdo perfeitamente cabiveis em aplicagdes geograficas utilizando
técnicas e métodos formais da Engenharia de Software.

2. Inventério

O inventario se incumbe da defini¢do e coleta de dados para a aplicagao, corres-
pondendo em termos de Engenharia de Software, a uma anadlise mais detalhada dos
dados envolvidos na aplicagdo. Ele consiste em trés atividades basicas:
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o selecdo das variaveis ou fatores a serem analisados; os fatores sdo analisados
em funcdo da estratégia metodolégica adotada, da drea de estudo e da fonte
dos dados, levando em consideracdo sua qualidade e forma de obtencéo.

e definigdo da escala, precisdo e nivel de detalhe.

Para essas duas atividades, as técnicas e métodos de Engenharia de Software,
para modelagem de dados, podem ser empregados, embora nio se consiga abs-
trair toda a seméntica das entidades geograficas, relacionamentos e restrigdes.
Conforme visto no capitulo anterior, o GMOD estende a modelagem convenci-
onal para justamente suprir estas deficiéncias.

o coleta de dados através da utilizacdo de mapas topograficos, interpretagio de
fotografias aéreas, trabalhos de campo ou teledeteccdo (satélites ou avides).

Em aplicagdes convencionais a coleta de dados nao é tratada de maneira espe-
cial, com a utilizagdo de técnicas e métodos formais especificos. Em aplicagGes
geograficas, as atividades relacionadas com a coleta, integracao e organizacao
dos dados merecem um tratamento diferenciado pelas caracteristicas espago-
temporais dos dados, incluindo outros aspectos inerentes como escala, precisao
e ponderagao.

Dependendo da qualidade dos dados coletados, pode-se voltar a etapa anterior para
revisdo dos tipos de varidveis a serem utilizadas e respectivas ponderagoes.

Nesta fase, as diferentes fontes de dados sdo homogeneizadas em termos de escala,
tipo de dados e incompatibilidades temporais (exemplo, datas de coleta). Além
disso, se decide quais fatores serdo espacializados (geo-classes) e quais serdo trata-
dos como dados convencionais durante a fase de modelagem e integracao. O usuario
considera a forma de organizagio dos dados pelo SIG, as caracteristicas de armaze-
namento e recursos de analise disponiveis.

Para aplicagbes ambientais, [San94] sugere técnicas e métodos formais para as ati-
vidades de selegio, defini¢do e coleta de dados, mencionadas acima.

. Desenvolvimento

O desenvolvimento corresponde as fases de projeto, codificagdo e testes da Enge-
nharia de Software. Dependendo do que seja esta aplicagdo, o processamento pode
corresponder 3 execucdo de um conjunto de consultas (e obtencdo de mapas) até a
construgdo de cédigo complexo. O processo de desenvolvimento é direcionado para
as seguintes etapas:

o defini¢ido e geracdo dos dados - estabelecimento de todos os arquivos/bancos
de dados a serem usados



e especificagdo do modelo de processo (a partir da estratégia metodolégica da
fase 1)

e implementacio do modelo de processo em um SIG

e validagao - em geral a partir da andlise visual dos resultados por especialistas
no dominio

A fase de desenvolvimento compreende as seguintes atividades:

o Espacializagdo dos dados:

Esta operagao corresponde a geo-referenciar os dados e armazena-los no banco
de dados do SIG subjacente ou confeccionar os mapas manualmente, apos
conversao de formatos quando necessario. Este procedimento, geralmente, in-
troduz novos erros no conjunto de dados.

e Processamento da Aplicagdo

Esta atividade corresponde, na prética, a uma série de passos estreitamente de-
pendentes da estratégia metodolégica adotada na fase inicial. Algumas destas
atividades sio:

— transformacdo dos elementos definidos nas etapas anteriores para o mo-
delo de dados do SIG subjacente; isto exige, do ponto de vista de banco
de dados, a defini¢io de arquivos, relagGes, classes de dados, especificagdo
de formato e definicdo e implementacdo de operaces. Do ponto de vista
da aplicacdo exige também definicdo de fatores como parametros de visu-
alizagdo e visOes de usuarios;

— derivagido de Planos de Informacdo (PI) com: atribui¢do de pesos a cada
um dos PI conforme sua importancia na integracdo das informacoes, e
atribuigdo de pesos a cada um dos elementos determinado no PI (ou seja,
a cada uma das categorias de classificagdo destes elementos);

— simulagoes diversas do modelo adotado com verificagdo dos resultados em
campo; as simulagdes correspondem a variagoes nos pesos atribuidos, re-
classificagées nos PI e outras medidas [San94].

Esta etapa de processamento é extremamente dependente do modelo adotado
na Definicado da Estratégia Metodolégica e é executada com mais precisdo e
flexibilidade quando se dispde de um SIG para a execugido de diversas fungdes
de anadlise espacial e apresentacdo de resultados. Em muitos casos, depen-
dendo do volume dos dados coletados, a atividade de teste é realizada através
de um projeto chamado "projeto piloto”. Este projeto corresponde a imple-
mentacdao de um subconjunto das fungdes previstas visando avaliar, dentre
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outros, a qualidade dos dados armazenados e a validade do modelo especi-
ficado. Os testes, neste caso, servem para evidenciar nio apenas erros de
implementacao de algoritmos, mas principalmente erros na coleta de dados e
na concepgao/especificagio da aplicacdo.

4. Avaliagao

A avaliagdo corresponde 4 fase de manutencio da Engenharia de Software e inclui a
analise, pelo especialista, dos resultados do desenvolvimento. As etapas da fase de
avaliacdo sio:

o Tomada de decisdo e especificagdo de politicas

Os usuarios estudam os diferentes resultados obtidos pela aplicagio e escolhem
um ou mais deles para indicar possiveis solugdes. Estas solugdes sido traduzi-
das em sugestdes e diretivas a serem tomadas. A especificagdo de politicas é
adotada, em geral, em caso de planejamento e controle ambiental.

o Monitoramento

A partir de agora, os especialistas acompanham a implementacao das diretivas
e os resultados sdo comparados com os previstos pela aplicagao.

5.3 Exemplo de uso da metodologia

Para ilustrar a metodologia, vamos aplicd-la no desenvolvimento de uma aplicagao ge-
ografica de analise de riscos de incéndios florestais utilizada como estudo de caso no nosso

trabalho [FV96).

1. Planejamento

O objetivo da aplicagdo é avaliar uma estratégia metodoldgica de analise de riscos
de incéndios florestais, englobando varios fatores ambientais (naturais e antrépicos)
e utilizando os recursos de um SIG.

A drea de estudo é a Estagio Experimental de Tupi pertencente ao Instituto Florestal
do Estado de Sao Paulo, localizada no municipio de Piracicaba, com coordenadas
geograficas aproximadas 22°44'mb” e 47°32’.

A estratégia utilizada nesta aplicagdo visa o mapeamento de riscos de incéndio da
regido para identificar os locais com maiores ou menores riscos de incéndio. A
estratégia justifica os fatores a serem considerados, a escala, a ordem de importancia
e o modelo de processo.
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2.

3.

Vérias sao as estratégias metodoldgicas utilizadas em mapeamento de riscos de
incéndio tais como: estatisticas de ocorréncias de incéndios; correlagdes com in-
formagées como o numero de habitantes e indices econdmicos da populagio; e
combinagao de varios dados demograficos e climéiticos com classificagdo de regides
através de regressdes multiplas.

Inventario

As varidveis selecionadas para a aplicagido foram: principais acessos a E.E.Tupi (es-
tradas e carreadores), cursos ddgua e represas, ocupagio do solo, relevo e ocupagio
das areas vizinhas.

Os dados para esta aplicagdo foram obtidos através de uma carta planialtimétrica
1:10000 e fotografias aéreas verticais pancromaticas do local.

Desenvolvimento

Para esta aplicagao foi utilizado o SIG IDRISI, onde foram digitalizados cinco mapas
(dados fonte) na escala 1:10000 a partir da carta e fotografias aéreas mencionadas
acima:

e principais acessos a E.E.Tupi, com a seguinte classificacdo: rodovia, estradas,
carreadores e linha de forca

e cursos dagua e represas, com a seguinte classificagdo: represas e cursos dagua

e ocupacado do solo com a seguinte classificacdao: talhdes, servigo, mata, capo-
eira/bosque e represas

e relevo com as curvas de nivel com equidistancia vertical de 5 metros; com isso
foi possivel construir o MDT (Modelo Digital de Terreno) da area. Utilizando
MDT foi possivel o estudo de duas varidveis importantes para a propagacao de
incéndios florestais: declividade do terreno e aspecto. Foram gerados a seguir
o mapa de classes de declividade da irea e o mapa das principais faces de
exposigao do terreno

e ocupagdo das dreas vizinhas com a seguinte classificacdo: horto, cana, mata,
capoeira, pasto, colonia, drea urbana, estrada

O modelo de processo foi especificado de forma a poder ser executado no SIG sub-
jacente. Na aplicacdo, analisando-se as condigGes especificas da area, considerou-se
a importancia de cinco varidveis principais para o estudo de risco de incéndios flo-
restais na E.E.Tupi:
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o estradas e carreadores - gerada a partir do mapa de acessos, estradas e carre-

adores
e vizinhanga - gerada a partir do mapa de ocupacao das areas vizinhas

¢ uso da terra - gerada a partir do mapa de ocupaciao do solo e cursos dagua e
represas

e declividade - gerada a partir do mapa de relevo

® exposicdo - gerada a partir do mapa de relevo

Cada uma das varidveis mencionadas acima foi introduzida no estudo a partir de
Planos de Informagéo (PI). Para cada PI adotou-se um peso especifico. Por exemplo,
o peso de menor valor (1,0) foi atribuido ao plano ”Exposi¢io”, enquanto que o plano
”Vizinhanga” recebeu o maior peso (1,6).

Dentro de cada PI, as informagées correspondentes foram ainda classificadas, rece-
bendo pesos variando de 1 a 20, de acordo com sua maior ou menor influéncia para
o risco de incéndio. '

Apés a obtengdo dos cinco PI, estes foram integrados em um mapa sintese, através
de uma operagio de adigio realizada com o auxilio do SIG. Desse modo, cada ponto
do mapa resultante representou a soma dos valores do mesmo ponto em cada PI,
agrupando todas as informagdes com seus respectivos pesos. Como resultado, foi
obtido um mapa que foi decomposto em regides de acordo com o risco de incéndio.

Ressalte-se que este tipo de especificagdo "algoritmica” (da forma, "dado/mapa
A gerado a partir da aplicacao da fungio X ao dado/mapa B”) é a forma mais
comum de especificagdo de aplicagdo em SIG no dominio ambiental. Nao sé os
usuarios desconhecem programagdo e especificagio de programas, mas o proprio
SIG induz tal tipo de especificagdo. Um programa ¢, na verdade, uma seqiéncia
de processamento de fungées do SIG sobre dados geo-referenciados, podendo, no
maéximo, ser definido em uma linguagem macro. J4 aplicagbes urbanas, em especial
as que exigem roteamento ou alocagao de recursos, costumam exigir mais sofisticacao
de programagao (e maior especializagdo no dominio).

. Avaliacdo

As medidas tomadas foram as de planejamento e prevengao nas regiées com maiores

risco de incéndio em uma area de floresta, nativa ou implantada.

A partir de entao, os especialistas acompanham a implementagéo das diretivas e os
resultados sdo comparados com os previstos na aplicacao.
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5.4 Resumo

Este capitulo apresentou a metodologia de desenvolvimento de aplicagdes geograficas pro-
posta neste trabalho. O contexto atual de desenvolvimento destas aplicagdes foi compa-
rado ao estagio atual de desenvolvimento de aplicagdes convencionais apoiado em técnicas
de Engenharia de Software. A metodologia foi descrita através do detalhamento das suas
quatro fases: planejamento, inventario, desenvolvimento e avaliagdo. Por dltimo, como
exemplo, a metodologia foi aplicada no desenvolvimento de uma aplica¢ao geografica real.

A metodologia foi influenciada pela forma de trabalho do usuério e pelo perfil das
ferramentas computacionais disponiveis em SIG, que induzem o estilo ”programacgdo por
menu”, sendo os algoritmos embutidos no modelo de processos. Neste dominio, a principal
dificuldade reside em determinar os dados adequados (modelagem de dados) e em atribuir-
lhes os pesos convenientes (modelagem de processos) para combiné-los adequadamente.

Este entendimento dos procedimentos e padroes utilizados pelo usuario é importante
como embasamento para a proposta de construgdo de um ambiente de modelagem e
projeto de aplicagdes. O préximo capitulo descreve o UAPE, cujo objetivo é exatamente
este.



Capitulo 6

Ambiente UAPE

Este capitulo descreve a arquitetura béasica do ambiente computacional UAPE, uma ferra-
menta do tipo CASE para auxiliar o usudrio na andlise e projeto de aplicagbes geograficas.
Algumas das tarefas que qualquer ferramenta CASE precisa suprir (pelo menos, parcial-
mente) sdo: garantir que os modelos de dados, dindmico e de processos estejam corretos de
acordo com a semantica da metodologia embutida, manter as suas especificagdes textuais,
documentar os modelos e fornecer recursos grificos de modelagem.

A secdo 6.1 introduz uma visdo geral do ambiente, salientando as principais decisdes
para sua concepc¢ao. A segao 6.2 mostra a metodologia descrita no capitulo anterior
adaptada para ser utilizada sob o UAPE. A segio 6.3 descreve os médulos do ambiente que
dao suporte as diversas atividades previstas na metodologia.

6.1 Visao Geral

O UAPE deve ser entendido como uma camada de software a ser acoplada a algum SIG.
Esta camada de software utiliza um SGBD orientado a objetos para gerenciar os dados
do usuario e os dados necessarios ao préprio ambiente.

O UAPE permite que o usuario desenvolvedor especifique uma aplicagao geografica.
Para a especificagao, pode-se reutilizar dados ja existentes importados do SIG subjacente
ou modelar novas entidades geogréficas e seus relacionamentos. O UAPE estd calcado em
trés principios:

e modelo de dados - o usuario modela os fenémenos geograficos segundo o modelo
orientado a objetos GMOD (Capitulo 4);

e metodologia de especificagdo - o usuario é auxiliado no desenvolvimento da aplicagao
a partir de uma metodologia desenvolvida para esse fim (Capitulo 5);

35
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o independéncia de SIG - o ambiente pode ser utilizado por diversos SIG gracas a duas
caracteristicas: sua implementacdo em um SGBDOO (Sistema de Gerenciamento
de Banco de Dados Orientado a Objetos) e uso de conceitos adotados por alguns
SIG comerciais.

A Figura 6.1 mostra uma visao em alto nivel do UAPE do ponto de vista de acoplamento

a SIG.

SIG I

BDSIG

Figura 6.1: Arquitetura de Banco de Dados do UAPE

O projeto de uma nova aplicagio é realizado sobre o banco de dados do UAPE (BDU-
APE) que é baseado no GMOD. Este banco de dados pode ser visto como composto
conceitualmente por trés blocos:

e BDImp: dados ja disponiveis no banco de dados do SIG subjacente e que sao
importados para o UAPE para reutilizagio eventual pela nova aplicagdo.

e BDAp: novos dados definidos pela aplicagdo sendo projetada, usando o GMOD,
que posteriormente serdo exportados para o SIG.

e BDAmb: dados e classes especificos ao UAPE, acrescentados ao GMOD para geren-
ciamento de aplica¢des existentes e documentacdo da nova aplicagio.

e BDSIG: é o banco de dados geografico do SIG subjacente. Como ja foi mencionado,
nem todo SIG utiliza um SGBD. No entanto, todo SIG utiliza algum conjunto de
arquivos gerenciado por algum sistema operacional (por exemplo, Unix). Entende-se
nesta tese que BDSIG é na verdade o conjunto de dados do SIG.
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O BDUAPE foi desenvolvido utilizando o sistema O;. A exportagio e importagio do
SIG subjacente exigem desenvolvimento de médulos de conversio de esquema e dados.
Esta arquitetura de comunicagio parte de duas premissas:

¢ Se o banco de dados do SIG subjacente néo suportar as facilidades do UAPE (por
exemplo, ndo permitir uso de gatilhos) varias das propriedades das aplicagdes mo-
deladas ndo poderdo ser implementadas, sendo o usuario advertido deste problema.

e E permitido ao usuério realizar a carga dos novos dados diretamente sobre o SIG
subjacente. Neste caso, o UAPE apenas é utilizado como ferramenta de projeto para
o SGBD subjacente, sendo que apenas o esquema de BDAp é exportado. Este
esquema ¢é informado ao usudrio que assim tem conhecimento das modificagdes no
SGBD do SIG introduzidas pela nova aplicagio.

O BDAmb € um repositdrio com a descricdo das classes que serdo instanciadas pelo
usuério e outros dados necessarios para dar suporte ao usudrio na reutilizacio de classes
de outros projetos como documentagdo e relacionamentos. O BDAmb gerencia, através
de classes acrescentadas no GMOD, as aplicagbes que sao projetadas a partir do UAPE.

O BDAmb utiliza o GMOD acrescentando-lhe trés novas classes: Projeto, Area de
Estudo e Documento. Estas classes definem o contexto de uma aplicagdo geografica carac-
terizado por dados inerentes ao projeto da aplicacido que serdo convertidos posteriormente
para a linguagem do SIG subjacente. A descrigao das classes, seus atributos e métodos é
dada utilizando a linguagem de defini¢do de dados do sistema O,. A Figura 6.2 mostra o
acoplamento destas classes ao GMOD, onde a caixa pontilhada limita o GMOD.

e PROJETO: a descrigdo do problema e objetivos sdo registrados em uma instancia
da classe Projeto.

class Projeto

type tuple (projid: string,
descricao: string,
dataref: Date,

estrategia: string)
end;

e AREA DE ESTUDO: é a extensio espacial sobre a qual a aplicagdo geografica
atuard. Um projeto estd associado a uma unica area de estudo, partindo-se do pres-
suposto que um projeto é caracterizado essencialmente pelos seus objetivos aplicados
a uma determinada regido. Mais especificamente, a defini¢do da area de estudo do
projeto estd em um objeto da classe Area de Estudo associado a um objeto da classe
Geo-Regido.
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Figura 6.2: GMOD com as Classes de Suporte ao Projeto
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class Area-Estudo

type tuple (projeto: Projeto,
descricao: string,
dataref: Date,
regiao: Geo-Regiao)

end;

e DOCUMENTO: o usuario pode registrar as decisdes tomadas ao longo do projeto
instanciando a classe Documento. Esta classe pode ser especializada em classes que
abstraem os diversos tipos de documentos (e midias) que podem ser utilizados para
registrar diferentes tipos de informagio como: decisées de projeto, prazos, métodos
empregados, fluxo de operagdes executadas, entre outros. Estes documentos podem
ser utilizados, dentre outras coisas, como metadados sobre os dados armazenados.
Um exemplo comum de uso de metadados € a defini¢ao do que os usuérios chamam
de "linhagem” dos dados, como por exemplo, o tipo de dispositivo que o produziu
(sensoriamento remoto, foto) e algoritmos e procedimentos de processamento digital
do dado (filtros aplicados, procedimentos de geo-referenciamento). Meta-dados séo
fundamentais em bibliotecas digitais geogrificas [GM97]

class Documento
type tuple (projeto: Projeto,
conteudo: string,
autor: string,
dataref: Date)
end;

A adocao do modelo orientado a objetos do sistema O, como modelo intermediario
entre 0 GMOD e o SIG subjacente permite obter um modelo genérico [CCH*96] para o
qual possam ser mapeados e integrados dados de diversos bancos de dados geograficos. Por
outro lado, o usuario tem acesso a informagoes de diversas fontes sem precisar conhecer a
linguagem de manipulagao dos varios sistemas de armazenamento. Na abordagem adotada
pelo UAPE, através do GMOD, o usuério abstrai a realidade geografica de interesse sem
preocupar-se com os detalhes de modelos formais como o Oz, ou com os detalhes de
implementacio de diversos sistemas proprietarios.

6.2 Concepgao de Aplicagoes Geograficas sob o UAPE

A metodologia descrita no capitulo anterior foi adaptada para ser utilizada sob o UAPE
com as seguintes premissas:
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e deve suportar tanto a modelagem estitica como a dindmica e a de processos;

¢ deve levar em consideragido o fato de que a modelagem e simulagdo do mundo real é
uma atividade interativa. Assim deve suportar um ciclo de vida de desenvolvimento
incremental, onde usuarios alternam entre atividades de projeto/teste/validagio;

e deve suportar os padrées de trabalho do usuirio e a0 mesmo tempo induzi-lo a
seguir procedimentos de Engenharia de Software;

e deve ajudar o usuario a documentar suas atividades e levar em consideracao o fato
que muitas delas ndo podem ser automatizadas.

As principais adaptagées feitas sdo:
® 0s objetivos sao registrados como atributo da classe Projeto;
® a drea de estudo constitui uma instanciagdo da classe Area de Estudo;

o a estratégia metodoldgica direciona toda a concepgdo da aplicagdo e determina como
sera a instanciagdo do modelo GMOD pelo usudrio. A estratégia adotada é docu-
mentada no GMOD através de instanciacao da classe Documento, complementada
pela especificacdo das restrigées dos relacionamentos do modelo;

¢ o inventdrio é tipicamente uma, atividade manual. O UAPE auxilia o usudrio na ex-
ploragdo dos dados ji cadastrados no ambiente que foram importados dos SIG sub-
jacentes (BDImp). Isto propicia a reutilizagdo dos dados, facilitando o inventario.
Além disto, o usuario pode consultar a documentagio ja cadastrada no ambiente
para avaliar estratégias adotadas em projetos correlatos, respeitando os esquemas
de seguranga e manutencao de integridade;

e a espactalizagdo dos dados corresponde a associar ao dado o seu geo-referenciamento.
O usuério ndo ird executar esta atividade no UAPE, mas somente indicar o tipo
de representacdo que sera utilizada para o armazenamento no SIG das entidades
modeladas;

e o0s resultados da tomada de decisio, podem ser documentados no UAPE, como objetos
da classe Documento. Neste caso, podem ser retomados sempre que necessario;

e a atividade de monitoramento nio é suportada pelo UAPE. O monitoramento corres-
ponde a uma reavaliacio sistematica da solugao adotada e sua implementacao, em
funcao do observado no mundo real, num confronto permanente com os objetivos
da aplicacdo. Do ponto de vista do UAPE, isto pode resultar em atualizagbes nos
modelos estatico, dindmico e de processos;
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e incorporagao de alguns métodos e técnicas empregados na metodologia OMT [RBea91].

Na metodologia OMT, a fase de anélise compreende a construgdo dos modelos de ob-
jetos, dinamico e funcional (ou de processos). Na fase de projeto elabora-se o projeto de
sistema e o projeto de classes de objetos. E dada pouca énfase a fase de implementagao
que se preocupa com a codificacdo e criacdo do banco de dados. O foco da metodo-
logia proposta é o projeto de classes que integra os trés modelos construidos na fase de
analise, projeta algoritmos para a implementacao de métodos, projeta os relacionamentos,
ajustando a estrutura de classes para a otimizagdo de acesso.

Na metodologia sob o UAPE, o usuario especifica os trés modelos de analise do OMT,
através da instanciagdo das classes do GMOD, e o ambiente gera automaticamente o
projeto de classes da aplicagdo na linguagem do sistema O; ou exporta a especificacao
para o SIG subjacente, na linguagem apropriada. O UAPE nao da suporte ao projeto de
sistema, visto que a manipulacdo das entidades geograficas da aplicagio sera feita pelo
SIG subjacente.

Portanto, a partir da especificagao de uma aplicagio geografica construida sob o UAPE,
é permitido gerar um esquema de classes em O, com suporte a versoes alternativas e tem-
porais, multiplas representagoes espaciais, especificacdo de regras para serem utilizadas
em bancos de dados geograficos ativos e especificagdo de processos para serem gerenciados
por exemplo, por mecanismos de workflow incorporados a SIG.

A seguir descrevemos as fases da metodologia (Figura 6.3) sem os detalhes dos métodos
e técnicas orientadas a objetos utilizados, ja que estes sdo descritos-em [RBea91]. Estes
métodos sdo aplicados de forma transparente para o usuario desenvolvedor. O Capitulo
7 traz um exemplo simples de uso do ambiente e ilustra a execucdo das diversas fases.

1. Definicao do Projeto

Inicialmente, o usuério deve definir o projeto dentro do ambiente UAPE. Para isso
é criada nova instancia da classe Projeto e outra da classe Area de Estudo. Na
operagao de instanciagdo, o usuario fornece os valores dos atributos dos respectivos
objetos. O usudrio pode documentar a estratégia metodoldgica adotada instanci-
ando a classe Documento. Esta fase objetiva inicializar a aplicacao dentro do UAPE e
corresponde & parte da etapa de Planejamento da metodologia de desenvolvimento
do capitulo 5.

2. Modelagem

Esta fase visa construir os trés modelos que abstraem os principais aspectos de um
sistema: modelo est4tico (ou de objetos), modelo dindmico e o modelo de processos e
compreende parte da fase de Inventario e parte da fase de desenvolvimento (projeto)
da metodologia do Capitulo 5.
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Modelagem

Y
Implementagio

Figura 6.3: Metodologia para Aplicacdes Ambientais sob o UAPE

O primeiro passo é a analise dos requisitos da aplicagdo para a construcao do modelo
de objetos. O modelo de objetos precede o modelo dinamico e o modelo de processos
porque a estrutura de dados é normalmente melhor definida, menos dependente
dos detalhes da aplicacdo e mais estiavel 4 medida que o sistema se desenvolve.
As fungbes do modelo de processos podem ser expressas em linguagem natural ou
equagoes matematicas.

Os trés modelos nio tém a mesma importancia em todos os tipos de aplicagdo. Pelo
contrario, em algumas delas, como zoneamento, o modelo dindmico e de processos
podem ser dispensaveis, enquanto que em aplica¢des de monitoramento ambiental,
estes modelos sdo imprescindiveis.

A especificacdo do modelo dinamico é importante se o SIG subjacente suporta o
gerenciamento de regras, ou seja, estiver suportado por um banco de dados ativo.

De forma resumida, o usudrio constréi o modelo de objetos da sua aplicacao identi-
ficando classes, seus atributos e relacionamentos, a partir dos objetivos do projeto,
da 4rea de estudo e da estratégia metodoldgica escolhida. As necessidades de versi-
onamento e temporalizacido sdo identificadas neste momento. Nesta fase o usuario
alterna pesquisa ao BDImp e especificacdo de novas classes no BDAp. A pesquisa
permite ao usudrio verificar quais classes de interesse estao disponiveis e neste caso
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seleciona-las para o BDAp.

Para a construcao do modelo dinamico o usudrio identifica classes onde as muda,nga,s“
de estado dos seus objetos, no tempo, sdo de interesse da aplicagdo. Qutras mu-
dangas de interesse sio aquelas que afetam o estado de objetos de outras classes.
As classes envolvidas, neste caso, participam de um relacionamento causal identifi-
cado no modelo de objetos. Os eventos, as condi¢bes que devem ser satisfeitas para
que o evento seja considerado e as agdes que devem ser acionadas nestas condigdes
compdem as regras que fazem parte do modelo dinamico da aplicacado. Uma agdo
acionada por um evento pode envolver uma seqiiéncia de processos a serem execu-
tados. Estes processos serdo modelados durante a modelagem de processos.

A geragao de objetos da classe Regra a partir da especificagio dos componentes do
modelo dinamico é mostrada em [Cil96].

O ponto de partida para a identificagdo dos processos da aplicagdo €, segundo a
metodologia OMT, as agbes do diagrama de estado das classes. Para a modelagem
o usudrio deve identificar os processos ou fung¢Ges envolvidos na aplicagdo (sem se
preocupar com o nivel de complexidade e abstracdo) e descrevé-los fornecendo:

e o nome do processo,

¢ o0s objetos ou valores de atributos de entrada e saida (parametros) e a

e descricdo do processo (o que ele faz) em linguagem natural, equacdo ma-
tematica, pseudo-cédigo ou outra forma apropriada.

e restrigoes de processamento

Estas informacoes serdo utilizadas na instanciacdo da classe Processo.

O usuario identifica restrigdes entre classes de objetos ou entre objetos da mesma,
classe, incluindo restrigées temporais. Qutras restrigoes sdo aquelas sobre os parametros
de entrada e saida. Estas restrigbes sdo registradas em instancias da classe Regra

do GMOD.

O estagio atual de implementacido do UAPE nio d4 suporte a construgio dos diagra-
mas dos modelos dinadmico (diagrama de estados) e de processos (diagrama de fluxo
de dados), mas permite que o usuirio descreva textualmente os seus componentes,
como descrito no Capitulo 4.

. Implementacéao

|
Terminada a modelagem da aplicagdo, estao disponiveis no BDUAPE as informagdes
necessarias para o mapeamento da especificagdo da aplicagdo para a linguagem dd
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SIG subjacente através de drivers especificos. Em seguida, inicia-se o desenvolvi-
mento da aplicagdo no que diz respeito a espacializacio dos dados e processamento
da aplicagdo (ambos fora do UAPE).

4. Avaliagéo

A tomada de decisdes e os resultados do monitoramento podem ser documentados
no UAPE associando-se instancias da classe Documento a instancia correspondente
da classe Projeto.

A Figura 6.4 relaciona as fases cldssicas da Engenharia de Software com as fases da
Metodologia proposta no Capitulo 5 e a adaptacio desta sob o UAPE, descrita acima.

Engenharia Anflise Planejamento Andlise Projeto | Implement | Teste Manutengio
de Sistémica Requisitos
somm asevararvescenes ............ .............................................................................................
Definicio (o que) Desenvolvimento  (como) Manutengio
M°:’:°l°3i’ Planejamento Desenvolvimento Avaliagio
Metodologi
o Definigio do ) »
UAPE Projeto Modelagem Implementagao Avaliagio

Figura 6.4: Relacionamento entre as Fases das Metodologias

6.3 Arquitetura Conceitual do Ambiente

Do ponto de vista do usudrio, o UAPE pode ser visto como composto de um conjunto de
mdédulos integrados como apresentado na Figura 6.5.

Os médulos dao suporte a execugdo das fases da metodologia descrita na se¢dao an-
terior. A coordenacao da execucao das fases é ditada pelo Médulo da Metodologia. A
Interface permite que o usudrio tenha uma visio uniforme do ambiente interagindo com
todos os outros médulos. Os acessos e manipulagdes dos repositérios do ambiente sao
gerenciados pelo Médulo de Consulta. O Médulo de Modelagem e Projeto suporta a
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fase de Modelagem da metodologia permitindo que o usuirio especifique os trés modelos:
de objetos, dinamico e de processos. Os Mddulos de Importagido e Exportagao sao res-
ponsaveis por alimentar o BDImp e migrar o conteido do BDAp para o SIG subjacente,
respedtiva,mente.

Figura 6.5: Arquitetura do UAPE

A interagdo do usuério com o UAPE tem tipicamente o seguinte perfil. O usudrio inicia
uma sessido para realizar o projeto de uma aplicagio. Toda interagio se faz pelo Médulo
de Interface. Inicialmente, o usudrio determina que classes de dados deseja reutilizar do
banco de dados subjacente. Para isto, aciona o Médulo de Consulta e Manipulagido que,
por sua vez, aciona o0 Médulo de Importagdo, que traz para o BDImp o esquema do banco
de dados subjacente e seleciona as extensdes de classe que deseja importar para o BDImp.

Uma vez realizada esta tarefa, é iniciado o processo de modelagem, com interacao
Interface/Médulo de Modelagem e Projeto. Terminada a modelagem, as novas classes sao
exportadas para o SIG e sua defini¢do é armazenada no BDAmb.

Finalmente, o usuario pode carregar os dados diretamente no SIG.

A interacio com os Médulos de Consulta e de Modelagem é mediada pelo Médulo de
Metodologia, que dirige o usudrio interativamente a especificar suas classes e processos
segundo a metodologia do Capitulo 5.



66

No estégio atual do UAPE, os médulos de Importagio e Exportagiao ndo foram imple-
mentados e todo o ambiente roda em cima do BDUAPE, implementado no O.
A seguir, cada um destes mddulos é descrito de forma mais detalhada.

6.3.1 Interface do Usuario

O UAPE tem uma interface de manipulacio direta. O principal objetivo da interface
é oferecer as facilidades de modelagem e projeto da aplicagdo a partir da metodologia
embutida. Estas facilidades incluem um editor grifico para o modelo da aplicagdo e
mecanismos de exploragio (browsing). Através da Interface o usuario pode visualizar, criar
e modificar o modelo da sua aplicagdo. O Capitulo 7 contém copias de telas mostrando
as caracteristicas graficas da interface implementada no protétipo. A arquitetura desta
interface foi baseada em tese de doutorado em desenvolvimento no IC-UNICAMP [0Oli97].
A parte relativa ao projeto de aplicagdo utiliza um méddulo desenvolvido como parte de
iniciagdo cientifica. A interacao com os diversos bancos de dados armazenados no O,
utiliza uma nova versdo do sistema de interface GOODIES [OA93].

6.3.2 Mobdulo de Modelagem e Projeto

O Médulo de Modelagem e Projeto é responsavel por permitir ao usuério efetuar modela-
gem estatica, dinamica e de processos. No GMOD o usudrio modela a aplicacdo geografica
sem se preocupar com detalhes de implementacdo. Sob este aspecto, apenas indica dire-
tivas que serao utilizadas pelo ambiente UAPE em tempo de geragido da especificagio do
banco de dados geografico correspondente. A utilizagdo do GMOD como base de comu-
nicagdo com o usudrio prové uma ferramenta para a especificagdo correta de operagoes e
esquemas de dados.

O funcionamento do Médulo de Modelagem e Projeto esta baseado nas seguintes
premissas:

e o conjunto de dados que o usudrio tem disponivel inicialmente é consistente em
termos de extensdo espacial, escala e precisdo. Esta consisténcia depende da selecao
do usudrio, que solicita dados para preencher o BDImp;

e as operacoes permitidas nao consideram as possiveis restricées do SIG subjacente
(por exemplo, sobre versdes); estas devem ser tratadas pelos Médulos de Importagdo
e Exportacao;

e nenhuma operacdo de projeto pode alterar a definicio das classes do BDImp, im-
portadas do SIG subjacente e que devem permanecer integras;
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¢ durante a modelagem o usudrio deve garantir a consisténcia do BDAp na execugio
de todas as operagbes permitidas.

As operagoes basicas permitidas no Médulo de Modelagem e Projeto sdo as seguintes:

e cria¢do de classes a partir de especializacdo das classes do GMOD para as mode-
lagens de dados, dindmica e de processos. O ambiente conduz o usuério na especi-
ficagdo de processos a partir de relacionamentos causais e instanciagio de Planos de
Informacgdo.

e criagdo de Planos de Informagdo: corresponde a instanciacdo da classe Plano de
Informacgdo. Na defini¢do de um PI o usudrio especifica os critérios a serem utilizados
para a determinacdo dos geo-objetos e geo-campos que comporao o PIL. Estes ja
devem ter sido previamente definidos no BDAp.

o versionamento de classes do BDAp: o versionamento de uma entidade geografica
é indicado através de um auto-relacionamento. Este auto-relacionamento significa
que o ambiente deve associar & classe mecanismos que permitam o armazenamento
de versaes.

e temporalizagio de classes do BDAp: a temporalizacio de uma entidade geografica
é abstraida através da utilizacdo da classe Tempo do modelo GMOD. No UAPE o
usudario indica que a classe modelada deve ser temporalizada associando a classe em
questdo a classe Tempo e escolhendo uma das formas de representacao suportada

pelo GMOD.

o cria¢io de relacionamentos: sob o UAPE o usudrio pode criar explicitamente os
seguintes tipos de relacionamentos, conforme definidos no capitulo 4: associagao
(causal e versionamento), generalizagdo/especializagdo, e agregacdo. Os relaciona-
mentos entre versdes de entidades geograficas e os relacionamentos temporais sao
estabelecidos implicitamente pelas operacoes de temporalizacdo e versionamento,
descritas acima. Os relacionamentos espaciais sdo estabelecidos e tratados pelo SIG
subjacente através dos médulos de entrada, tratamento/andlise e apresentacdo dos

dados.

A documentacgdo da aplicacgio é efetivada através do estabelecimento de relaciona-
mentos de classes do modelo com a classe Documento.

Restrigoes de integridade e modelagem dinamica em geral sdo implementadas através
da instanciacdo da classe Regra.



68

6.3.3 Modbdulo de Consulta e Manipulagao

O Moédulo de Consulta é utilizado para recuperar e manipular dados geograficos e esque-
mas dxpressos em GMOD. Supde-se que estes dados foram originalmente especificados
através do Médulo de Modelagem e Projeto. O mddulo de consulta realiza operagdes
sobre o BDUAPE.

A consulta ao BDImp permite a reutilizacido de dados e meta-dados existentes no SIG
subjacente. Sdo disponibilizados dois tipos béasicos de consultas:

e consultas espaciais

O usuério informa a extensdo espacial de interesse e o UAPE devolve os nomes de
todas as classes que tenham instancias contidas nesta area. O resultado da consulta
¢ uma lista de classes como por exemplo, Vegetagio, Solo e Estrada.

Para que o usudrio possa avaliar se a classe atende as suas necessidades, ele pre-
cisa visualizar as geo-classes selecionadas, localizadas dentro da extensao espacial
determinada pelo usuario.

O usuério escolhe classes da lista apresentada e o UAPE apresenta as geo-classes e
suas intdncias dentro da area de estudo.

O usuério seleciona as classes de seu interesse e estas sio transportadas para o
BDAp. Para que o BDAp seja integro, algumas premissas sdo observadas pelo
ambiente: 1) as classes escolhidas devem conter instancias consistentes quanto a
escala e precisdo; 2) a cada projeto deve corresponder uma tdnica extensdo espacial
(mesmo que descontinua).

e consultas exploratdrias

Estas envolvem tanto consultas a esquema quanto a instincias do BDAmb. O
usuario consulta o BDUAPE sem a restrigao espacial da area de estudo. As classes
podem ser igualmente visualizadas e aquelas selecionadas pelo usuario passam a
fazer parte do BDAp, observando-se as mesmas premissas mencionadas no item
anterior.

O Médulo de Consulta permite que o usuario consulte o BDAmb que inclui informagées
sobre aplicaces existentes desenvolvidas sob o UAPE. Esta facilidade prové maior suporte
na avaliagdo de decisdes tomadas em outros projetos como documentagdo e modelos as-
sociados a relacionamentos.
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6.3.4 Modulo da Metodologia

Este médulo foi projetado para assistir o usudrio do UAPE nas atividades de modelagem
e projeto, segundo a metodologia especifica desenvolvida como parte da tese, descrita no
Capitulo 5.

O Moddulo da Metodologia oferece ao usuario dois tipos basicos de assisténcia. Pri-
meiro, ele direciona a modelagem de dados e processos, seguindo as fases da metodolo-
gia. Segundo, ele valida as a¢bes do usudrio, apresentando alternativas no caso de agdes
invalidas.

6.3.5 Modulo de Exportagao

O Moédulo de Exportagao mapeia o BDAp especificado na linguagem do SGBD O,, para
a linguagem de defini¢do de dados do SIG subjacente. Este médulo decide, de acordo com
o conhecimento que o driver correspondente possui, que caracteristicas do GMOD serao
traduzidas e de que forma elas serdo mapeadas para o SIG (por exemplo, versdes, aspec-
tos temporais, relacionamentos causais). Este médulo contém regras de transformacio
especificas a cada SIG. O Mddulo de Exportacao pode eventualmente utilizar as facilida-
des oferecidas pelo SIG para realizar a tradugao entre os modelos. A Figura 6.6 apresenta
o esquema de operagdo deste mddulo.

Médulo de

=

DRIVER

Estrutura
de dados do
SIG

SIG

Figura 6.6: Esquema de Operagdo do Médulo de Exportacao
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6.3.6 Modulo de Importacao

O Mddulo de Importagéo traduz o modelo de dados do SIG subjacente (entidades ge-
ograficas e sua defini¢do) para a linguagem de definicdo de dados do SGBD O,. As
informagoes importadas s3o incorporadas ao BDImp para permitir eventual reuso de da-
dos e esquema por parte do usuario. A Figura 6.7 apresenta o esquema de operagio deste
médulo.

Médulo de

Im;
=3
DRIVER

Estrutura
de dados do
SIG

SIG

Figura 6.7: Esquema de Operagdo do Mdédulo de Importagio

O Médulo de Importagio nao resolve os conflitos que possam resultar da importagao
das novas entidades, em termos de representagio (mesmas entidades com representagoes
diferentes), estrutura de dados, extensdo espacial, projegio, escala, conflitos semanticos,
entre outros.

Por outro lado, o driver de importagao deve se preocupar em tratar dos aspectos
temporais e de versoes, caso o SIG suporte estas caracteristicas.

6.4 O BDUAPE
O BDUAPE contém as seguintes classes:
¢ classes do GMOD (em BDImp e BDAmb)

o classes contendo instancias que permitem geragdo automatica do banco de dados
que sera exportado para o BDSIG.
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As secGes anteriores descreveram o primeiro conjunto de classes. As demais classes,
descritas no Apéndice A como meta-classes, sio criadas para permitir aos médulos de
importacao e exportagao mapear dados e métodos entre 0 BDUAPE e o BDSIG.

Tﬁata—se, na verdade, de um dicionario de dados orientado a objetos onde cada instancia
de uma (meta)classe especifica uma classe do GMOD.

Seja, por exemplo, a geo-classe Rio, especificada como

class Rio inherits Geo_Objeto
type tuple (nome: string,
extensao: real,
profundidade: real,
local: Linha,

method m1 (...)
end;

No BDUAPE esta especificagdo de geo-classe é armazenada como instancia da classe
Meta-GeoObjeto, com o seguinte conteudo:

<”Rio”, <lista de Atributos>,<conjunto de Métodos>, <conjunto de Regras>, onde

Atributos sdo instancias da classe Atributo do BDUAPE (Apéndice A), como por
exemplo, <”nome”,”string” >, <”extensao”,”real”>, e assim por diante (vide exemplo
acima).

Métodos e Regrassio instancias da classe Processo e Regra definidas conforme descrito
no Apéndice A.

O apéndice A especifica o BDUAPE segundo esta filosofia.

6.5 Resumo

Este capitulo descreveu o ambiente de modelagem e projeto de aplicagGes geograficas
UAPE. O ambiente incorpora a metodologia € o modelo GMOD propostos nesta tese.
Os Médulos Interface, Modelagem, Consulta e Metodologia foram implementados como
parte de uma tese de doutorado [Oli97] e trabalhos de iniciagdo cientifica. O tratamento
de versdes estd especificado em uma dissertagdo de mestrado [Cur97] e parte da mode-
lagem dinadmica (apenas restrigdes topoldlogicas) foi implementada em outra dissertagao
de mestrado [Cil96]. O préximo capitulo mostra como o UAPE pode ser usado de forma
efetiva em uma aplicagao real.



Capitulo 7

Estudo de Caso - Controle de
Riscos de Incéndio

Este capitulo descreve brevemente um exemplo de uso do UAPE como uma ferramenta
para o projeto de uma aplicagao geografica especifica e do seu banco de dados.

Os usuaérios consultam o BDUAPE com o objetivo de identificar dados que possam ser
reutilizados. A partir disto, inicia-se o processo de instanciagdo ou derivagdo do GMOD
com a criacdo de classes especificas da aplicagdo. Este processo envolve basicamente a
especializagido das classes Convencional e Geo-Classe, além da especificacdo dos relaci-
onamentos entre elas através da instanciacdo da classe Relacionamento. A partir das
classes iniciais, o usuério pode definir instancias de Plano de Informagdo especificando o
processo de geragao do PI. Estes processos sao armazenados na classe Processo. As res-
trigoes identificadas e a dindmica da aplicagdo sdo modeladas como um conjunto de regras
armazenadas na classe Regra. As agOes definidas em cada regra referenciam instancias da
classe Processo. Também, a cada passo, o usuario pode optar por documentar suas agdes
criando objetos da classe Documento que podem ser associados as instancias especificas
através do relacionamento de associagéo.

O objetivo da aplicagdo é desenvolver uma estratégia metodoldgica de analise de riscos
de incéndios florestais, englobando varios fatores ambientais (naturais e antrépicos) e
utilizando os recursos de um SIG. A aplicacido foi desenvolvida por pesquisadores da
Escola Superior de Agricultura ”Luiz de Queiroz”, da Universidade de Sdo Paulo [FV96].
A area de estudo escolhida foi a Estacdo Experimental de Tupi pertencente ao Instituto
Florestal do Estado de Sao Paulo. Este mesmo exemplo ja foi utilizado no Capitulo 5
durante a exemplificacdo de uso da metodologia.

72
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7.1 Definicao do Projeto

O usuirio define o projeto instanciando a classe Projeto e a classe Area de Estudo do
modelo GMOD. Os valores dos atributos das instincias sdo solicitados pelo UAPE que
inicializa o BDAp para o projeto ”Avaliacdo de Riscos de Incéndios Florestais” para a
Estagdo Experimental de Tupi.

A classe Documento associa estas instancias is instancias do Projeto e de Area de
Estudo para documentar a estratégia adotada.

7.2 Modelagem

7.2.1 Classes

e Convencionais - foram utilizadas as classes Familia (temporal) e Indices econdmicos
da regido

o Geo-Classes

— Geo-Objetos - foram utilizadas as classes de Rios e Represas (vetor-linha),
Construgées (vetor-ponto), Linhas Elétricas (vetor-linha), Estradas e Carrea-
dores (vetor-linha) e Rodovias (vetor-linha)

— Geo-Campos - foram utilizadas as classes de Relevo (ReplsoLinhas), Uso Solo
(SubDivisaoPlanar), Temperatura do Ar (RepPontos) e Umidade do Ar (Rep-
Pontos)

7.2.2 Relacionamentos

Foram abstraidos os seguintes relacionamentos entre:

e Linhas de Alta Tensdo e Carreadores - causal com a seguinte restri¢do associada: se
existe linha entdo existe carreador (integridade referencial). Um carreador é uma
trilha que acompanha toda a extensio de uma linha de alta tensdo para possibilitar
manutengoes na rede elétrica.

e Estrada e Uso Solo - com a seguinte restricio associada: ndo pode haver cons-
trucao e plantio dentro de uma determinada faixa de terra dos dois lados da estrada

("buffer”).

e Umidade do Ar e Temperatura do Ar - relacionamento quantitativo associado a um
processo descrito no item de Modelagem de Processos.
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7.2.3 Planos de Informagao

Os seguintes PI devem ser especificados para a execucdo do "modelo” do usuédrio na fase
de processamento:

e Uso da Terra - a partir da aplicagdo do operador de adi¢do de Rios e Represas e

Uso Solo

e Vizinhanga - a partir da aplicagdo do operador de vizinhanga de 1km da Area de

Estudo
e Estradas e Carreadores - a partir da adi¢do de Rodovias e Estradas e Carreadores
e Declividade - a partir de operacdes sobre Relevo

e Exposigio - a partir de operagbes sobre Relevo

7.2.4 Modelagem Dinamica

A modelagem dinamica abstrai as seguintes restri¢des que serao posteriormente converti-
das na linguagem de regras:

o Se existe linha de alta tensao entdo existe carreador
e Se dia sem chuva (evento) sempre (condig¢do) calcule indice de risco de incéndio

(agdo)

7.2.5 Modelagem de Processos

A modelagem de processos identifica os seguintes processos da aplicagio:
e geracao do PI Uso da Terra
e geracao do PI Vizinhanca
e geracgio do PI Estradas e Carreadores (overlay)
e geracdo do PI Declividade
e geragao do PI Exposigio

e calculo do indice de risco de incéndio a partir da aplicacdo de operadores que com-
binam os PI
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7.2.6 Diagrama de Classes

As figuras 7.1, 7.2, 7.3 mostram os diagramas do resultado da modelagem, que correspon-
dem a uma instancia do modelo GMOD.

SXIN

instanciagéio de classe
relacionamento
especializagiio
agregagdo

relac. derivacao

[ "Avaliacao.." E.E.Tupi

(] classe do GMOD
() insténcia

[O] classe temporal
—4p— relac. causal
i

relac. versao

Figura 7.1: Derivagdo do GMOD para o Estudo de Caso

P

Relevo [ -- -(Relevo-’l‘upiJ

P

P
[ l UsoSolo-’I‘npi} -

______

' f UsoSolo-Regifio

lividade

Il

Bxposigéo [ -

—————— [U&oSolo—Vizinho

P
UsoSolo-Vizinhanga [~

Figura 7.2: Derivagdo do GMOD - Geo-campo
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Linha FElétrica
etn
< Estrada
< Rodovia [—

Figura 7.3: Derivacdo do GMOD - Geo-objeto

7.2.7 Esquema O; da Aplicagao

O esquema completo das classes ndo serd mostrado para ndo cansar o leitor, ja que a
maioria das classes segue o modelo padrao.

A classe Rodovia, por exemplo, da origem a seguinte definicdo em O;:

class Rodovia inherits Geo-Objeto

type tuple (nome: string,
extensao: real,
local: Geo-Regiao,
.2
/* todas as operacoes/processos associados a esta classe
methoed. ..
end;

A Figura 7.4 mostra o diagrama da modelagem de uma aplicacio utilizando o protétipo
do UAPE.

A Figura 7.5 mostra a tela de interacao do Mdédulo de Consulta e Manipulagdo, em
desenvolvimento, estendendo o sistema GOODIES [OA93].
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Figura 7.4: Derivagdo do GMOD para uma Aplicagao
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“tuplelcodigo: ger,
observacoes: string)

Figura 7.5: Consulta ao BDImp para Reutilizacdao de Dados
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7.3 Implementacgao

Terminada a modelagem da aplicagdo, ou seja, a instanciagdo do modelo GMOD, o BDU-
APE contém a especificacao de todas as classes definidas pelo usuario. A aplicagao ori-
ginal foi desenvolvida no SIG IDRISI. No caso do UAPE, seria necessario um conversor de
estruturas de O, para arquivos do SIG IDRISI.

Algumas entidades geograficas foram digitalizadas e armazenadas no banco de dados
do SIG. Estas entidades correspondem basicamente as novas instancias de classes que
foram especificadas em funcao desta aplicacdo e que nao pertenciam ao BDImp, ou a
classes que ndo continham todas as instancias necessarias para atender esta nova aplicagao.

Durante o processamento no SIG, novos PI podem ser criados para ajustes no modelo,
assim como também novas classes. Neste caso, o usuario utiliza a linguagem de defini¢ao
do SIG.

Estas alteragdes no modelo original gerado pelo UAPE, feitas através do SIG, sé serao
refletidas no BDUAPE se forem migradas pelo Médulo de Importagao.

7.4 Avaliagao

Nesta aplicacdo, o mapa-base de risco de incéndio obtido foi avaliado através de entre-
vistas com os administradores da E.E.Tupi e os resultados foram confirmados prelimi-
narmente. As decisoes tomadas influenciaram o planejamento do controle de incéndios,
a permissdo para queimas controladas, o estabelecimento de zonas de perigo, a previsao
do comportamento do fogo, entre outras. A tomada de decisdes e os resultados da fase
de monitoramento podem ser documentados no UAPE associando-se instancias da classe
Documento a instancia da classe Projeto para esta aplicagdo.

7.5 Resumo

Este capitulo mostrou como o UAPE pode ser usado de forma efetiva em uma aplicagéo
real. O objetivo da aplicagdo é desenvolver uma estratégia metodoldgica de analise de
riscos de incéndios florestais, englobando varios fatores ambientais (naturais e antrépicos)
e utilizando recursos de um SIG.

Em cada fase da metodologia sob o UAPE foram identificados os componentes da
aplicagido: projeto, area de estudo, classes, relacionamentos e restri¢oes, planos de in-
formag&o, regras e processos. A descrigdo destes elementos é armazenada nas classes do
BDUAPE para posterior conversido para o modelo de dados do SIG subjacente. Apés a
conversao seguem-se as atividades de processamento no ambiente do SIG e avaliacao dos
resultados obtidos.



Capitulo 8

Consideragoes Finais

8.1 Conclusoes e Contribuicoes

Esta tese apresentou um ambiente de apoio a modelagem e projeto de aplicagdes ambien-
tais, visando a auxiliar usudrios ndo especialistas em computacao a projetar e manipular
bancos de dados geo-referenciados. Este ambiente, denominado UAPE, engloba um modelo
orientado a objetos de dados e processos para criacdo do banco de dados e uma metodolo-
gia especialmente desenvolvida para o projeto dessas aplicagdes. O ambiente foi projetado
de forma a ser aberto e independente do SIG a ser utilizado.

As principais contribuigdes sdo:

¢ um modelo de dados geograficos, GMOD, que modela aspectos estaticos e dinamicos
do mundo real,

e uma metodologia de especificagio e projeto de aplicacoes geograficas para planeja-
mento ambiental, voltada as necessidades do usuario,

¢ o ambiente UAPE, que integra modelo e metodologia de forma a assistir o usuério na
tarefa de projetar aplicagbes ambientais e navegar no banco de dados espacial.

Além disto, vale mencionar que muitos trabalhos publicados preocupam-se em anali-
sar isoladamente cada um dos aspectos ou desafios envolvidos no dominio de aplicacoes
ambientais. Em especial, ndo ha modelo que integre aspectos estaticos e dinamicos. Este
trabalho é resultado de uma andlise extensiva sobre o dominio deste tipo de aplicagbes
geograficas. Esta andlise permitiu identificar padrées de procedimentos e dados empre-
gados na sua concepg¢do. A compilagio destes padroes se traduz no modelo GMOD e na
metodologia descrita no Capitulo 5.

O ambiente computacional UAPE permite que o usudrio desenvolvedor utilize o mo-
delo e a metodologia de forma transparente e amigavel. Adicionalmente, o BDUAPE
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possibilita o armazenamento e (re)utilizacdo do conhecimento das aplicagdes modeladas
sob o'ambiente. Este conhecimento é representado pela descricao das entidades, dos seus
inter-relacionamentos, dos processos que atuam sobre elas e das regras que orientam a
execugao destes processos.

Esta caracteristica de reutilizagdo do ambiente atende a requisitos fundamentais en-
volvendo reuso de especificagao e de dados de diferentes aplicagbes geograficas.

A reutilizagdo de padroes de projeto tem merecido destaque na pesquisa em desen-
volvimento de software e modelagem de banco de dados com a conscientizagio de que as
etapas de modelagem e projeto determinam a qualidade da aplicagdo desenvolvida. Os
conceitos do paradigma de orientagio a objetos, usados no GMOD, provéem mecanismos
poderosos de reutilizagdo de estrutura e comportamento das entidades modeladas.

A reutilizacdo de dados é facilitada pelo UAPE, que permite ao usuério consultar es-
quema e dados ja existentes visando reaproveita-los. Esta possibilidade de reutilizagdo de
dados entre aplicagbes geograficas é fundamental para a disseminacao e popularizagdo do
uso de SIG.

Assim, a descricdo em termos de conceitos de bancos de dados e implementacdo de
software, do processo de concepcao de aplicagbes geograficas, no que diz respeito a mode-
lagem, especificagdo e implementacao, é uma das grandes contribui¢Ges deste trabalho.

Uma outra contribuicio foi a utilizagdo da metodologia OMT e os conceitos rela-
cionados, na modelagem e projeto de aplicagbes geograficas e na prépria concepcao do
ambiente UAPE. Esta experiéncia demonstrou algumas deficiéncias do OMT no tratamento
e especificagdo de algumas caracteristicas tipicas de aplicagoes ambientais. As extensdes
propostas para a metodologia merecem ser exploradas mais profundamente no sentido de
ratifici-las dentro deste contexto.

8.2 Algumas Limitagoes da Proposta

O UAPE como ambiente de modelagem e especificagio de aplicagdes ambientais apre-
senta algumas limitagbes que sdo conseqliéncias do proprio estagio de desenvolvimento
do usudrio e abertura dos SIG existentes, como mencionado no Capitulo 1.

A complexidade da dinamica do comportamento deste tipo de aplicagdo exige a uti-
lizagdo de métodos e técnicas relativamente complexos de modelagem. Para apoiar a es-
pecificacdo desta dindmica, o UAPE disponibiliza recursos grificos relativamente simples,
basicamente blocos de construgdo. No entanto, a semantica subjacente pressupde o en-
tendimento de conceitos basicos relativos a regras de produgdo, classificacdo das entidades
geograficas em geo-campos e geo-objetos, linguagem de especificagdo de processos, dentre
outros. Esta abordagem pode, portanto, comprometer de alguma forma, a facilidade de
uso do ambiente pelo usuario desenvolvedor.
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A reutilizagdo de dados em aplicagdes geograficas, como ja mencionado, é um aspecto
importante em geo-processamento. O UAPE fornece este tipo de facilidade permitindo a
importagio de dados a partir do SIG subjacente e possibilitando o armazenamento no
BDUAPE do conhecimento embutido nas diversas aplicagdes modeladas sob o ambiente.
Este conhecimento esta representado pela especificagio de todas as classes de objetos que
compdem o modelo da aplicagido derivado a partir do GMOD. No entanto, a reusabili-
dade deste conhecimento estd condicionada a abertura do SIG subjacente (importagéo e
exportacdo de esquemas e dados) e na colaboracdo e integracdo entre as operagdes reali-
zadas sob o ambiente e as realizadas sob o SIG (por exemplo, alteragbes na especificagao
original sob o SIG).

Outro aspecto se refere a independéncia do SIG subjacente. O modelo GMOD reflete
as necessidades de modelagem de aplica¢oes ambientais num nivel de abstracdo que pro-
tege o usuario de detalhes de implementagio das estruturas de dados do SIG. No entanto,
para que o Médulo de Exportagio consiga mapear a especificagdo gerada pelo UAPE para
o ambiente do SIG subjacente, o usuario precisa fornecer informagdes sobre o tipo de
representacao espacial das entidades geograficas sendo modeladas. Estas representacoes
sao fortemente dependentes das estruturas de dados suportadas pelo SIG. Desta forma,
a biblioteca de drivers dos Mdédulos de Importagio e Exportagio do UAPE deve permitir
o mapeamento dos tipos de representagio suportados pelo GMOD, sem que o usudrio
precise fornecer detalhes de especificacio considerando algum SIG especifico.

Finalmente, o modelo GMOD e a metodologia proposta estio voltados ao dominio de
aplicagGes ambientais. Este tipo de aplicagdo permite o tratamento de diversos aspectos
complexos de modelagem estatica e dinamica, mas nio exige a exploragio de entidades,
por exemplo redes, tipicas de aplicagOes urbanas. Esta limitagdo justifica portanto, a
extensdo proposta na proxima segio.

8.3 Extensoes

Ha varias extensGes possiveis para o trabalho apresentado, tanto praticas quanto tedricas.
Estas extensGes sao descritas a seguir.

Um primeiro conjunto de tarefas diz respeito a tarefas de implementacédo. Ha ainda
vérios médulos do UAPE que precisam ser implementados, em especial o Médulo de Inter-
face com suporte grafico & modelagem dindmica e de processos. A arquitetura modular
descrita no Capitulo 6 nao foi traduzida, na prética, por um conjunto de médulos equi-
valentes. Seria necessario também, recodificar partes do UAPE, principalmente no que se
refere a parte de suporte metodoldgico, atualmente embutida no Médulo de Modelagem
e Consulta.

Outro conjunto de ferramentas importantes sdo os Moddulos de Importagao e Ex-
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portagdo, que deveriam ser implementados para testar a efetiva independéncia do UAPE
com relagio ao SIG subjacente. J4 foi feita uma especificagio destes médulos para o
IDRISI, sem implementagao, a partir do BDUAPE implementado no O,. Uma primeira
tentativa poderia ser a implementacao de médulos para o GeQO,, tendo em vista que este
SIG foi desenvolvido sobre o préprio O, sendo assim mais facil a tarefa de conversao entre
os ambientes.

A modelagem dinamica e de processos pressupde que o sistema subjacente seja um
banco de dados ativo, o que limita a implementacio sobre SIG comerciais. Uma outra
possibilidade seria o tratamento dos processos como uma especificagdo de uma seqiiéncia
de operagdes na linguagem de especificagio de aplicacdo do SIG subjacente. Mesmo assim,
o gerenciamento de restri¢des seria prejudicado.

Do ponto de vista de modelagem, valeria a pena verificar a aplicabilidade dos conceitos
de frameworks e design patterns [GHJV95] na especificacdo do GMOD e das classes do
UAPE. De fato, varias das classes propostas formam um conjunto basico a ser reutilizado e
adaptado conforme as necessidades de uma aplicagdo, de forma semelhante ao que ocorre
em design patterns. Na verdade, o GMOD pode ser caracterizado como um framework
orientado a objetos e esta extensdo exploraria as consequéncias da apresentagdo formal
do modelo dentro desta perspectiva.

Finalmente, o UAPE est4 voltado a aplicagdes ambientais, no que tange a metodologia
e modelagem de processos. Uma outra extensdo é verificar como (e se € possivel) estender
o ambiente para projeto de aplicagOes urbanas, por exemplo, AM/FM.
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Apéendice A

Este Apéndice ilustra parte da especificagio do UAPE através do seu modelo de objetos,
resultado das fases de analise e projeto segundo a metodologia OMT, e o esquema do
BDUAPE utilizando a linguagem de defini¢do de dados do sistema O,.

A.1 Modelo de Objetos

Como destacado no Capitulo 6, o objetivo do UAPE é auxiliar o usuério na instanciagao
do GMOD para compor a especificagio da aplicagdo corrente. O diagrama de objetos
(Figura A.1) ilustra as principais classes manipuladas pelo ambiente. Para ficar mais clara
a descrigdo do modelo, no texto vamos fazer referéncia & classe sendo descrita colocando
em destaque o seu nome no modelo.

O ambiente trata principalmente das classes (Classe) abstraidas pelo modelo GMOD.
Estas classes podem ser importadas pelo ambiente (Importada) ou definidas em funcao da
aplicacdo corrente (Aplica¢io). Para cada uma destas classes podem ser definidos atri-
butos (Atributo) e metodos (Processo). Os relacionamentos entre as classes da aplicacio
(importadas e especificas) estdo descritos em Relacionamento que podem ser associagio
simples, versao, causal, agregagio ou generalizagdo. As classes importadas trazem consigo
as suas instancias (Instdncia).

As regras e processos especificados na modelagem dinamica e de processos sdo descritos
pelas instancias das classes Regra e Processo respectivamente.

A especificagido temporal das instancias é apoiada pela hierarquia de classes temporais
especializadas a partir da classe Tempo.

O ambiente manipula classes cujas instancias representam descrigdes de classes da
aplicagido (Meta-Classe) ou classes cujas instancias sao objetos que descrevem aspectos
da aplicagdo (Concreta). As meta-classes descrevem classes de geo-campos ( Geo-Campo),
geo-objetos (Geo-Objeto) e entidades convencionais ( Convencional). As geo-classes sao as-
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sociados objetos de tipo de representagio ( Representag¢do)que podem ser pontos (Ponto),
linhas (Linha), poligonos (Poligono) ou estruturas celulares (Grid).

As classes concretas sdo: Projeto que descreve o projeto que compreende a aplicagao
sendo modelada, Area de Estudo que descreve a 4rea de estudo da aplicagiao, Plano de
Informagdo que descreve cada um dos planos de informagao e Documento que descreve
todos os documentos especificados pelo usuario durante a modelagem.

Associac Projeto Documento
Agregacao Area Estudo
Generaliz — Concreta Plano Inf Meta-Classe
Relacionamento Processo h
! Tempo
Regra
Classe F<
Convencional Geo-Referencia
— Meta-Classe Geo-Campo ———‘
Aplicacao | | . ~ Ponto
N Geo-Regiao
L/ Geo-Objeto | |
1+ | Linha
Representacao
® — Poligono
Instancia Atributo
—| Grid

Figura A.1: Modelo de Objetos do UAPE

A.2 Esquema do BDUAPE

As instancias das classes do UAPE descrevem todas as entidades geograficas utilizadas por
aplicagbes geograficas instanciadas sob o ambiente. Em fungdo desta caracteristica, o
BDUAPE se constitui numa crescente base de conhecimento no dominio de aplicagGes
ambientais.
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Para ndo estender em demasiado a descri¢ao das classes, foram omitidas as defini¢oes
de alguns métodos e atributos implementados, irrelevantes para o entendimento geral do
esquema.

/* classe basica do BDUAPE

class Classe inherits Object
/* informacoes comuns a todas as classes do BDUAPE
end;

class Concreta inherits Classe
/* informacoes comuns a todas as classes concretas do BDUAPE
end;

/* a estrategia metodologica do projeto esta descrita atraves de uma instancia
/* de Documento e
/* list(Processo) determina a sequencia de processos a serem executados

class Projeto inherits Concreta

type tuple( projid: string,
descricao: string,
dataref: Date,
processo: set(Processo),

estrategia: set(Documento))
end;

class Area-Estudo inherits Concreta

type tuple( projeto: Projeto,
descricao: string,
dataref: Date,
regiao: Geo-Regiao)

end;

class Documento inherits Concreta
type tuple( projeto: Projeto,
conteudo: string,

autor: string,
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dataref: Date)

‘end;

/* as classes seguintes contem a descricao das entidades de interesse
/* de uma aplicacao modelada/especificada sob o UAPE

/*
/*
/*
/*

class Meta-Classe inherits Classe
type tuple( atributos: set(Atributo),

metodos: set (Processo),

restricoes: set(Regra),

flagver: ... /* indica se a classe deve ser versionada
flagtemp: ...)/* indica se a classe e temporal

method exporta(..) /* este metodo traduz a descricao da entidade
/* para uma outra estrutura de dados especifica;
/* acionado pelo modulo de exportacao do UAPE
method importa(..) /* importa dados do bd geografico subjacente
/* acionado pelo modulo de importacao
end;

class Meta-Convencional inherits Meta-Classe
type tuple( nome-classe: string)
end;

class Meta-GeoClasse inherits Meta-Classe
type tuple( nome-geoclasse: string,
local: set(Geo-Regiao))
end;

a classe Meta-GeoCampo descreve todas as entidades geograficas
da aplicacao, na visao de campos do usuario

se o usuario reutiliza os geo-campos de BDImp, a descricao destes
esta no atributo inst-geocampo

class Meta~GeoCampo inherits Meta-GeoClasse
type tuple( inst-geocampo: ... )
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/*
/*

- end;

a classe Meta-GeoObjeto descreve todas as entidades geograficas

da aplicacao, na visao de objetos do usuario

se o usuario importou os geo-objetos de BDImp, a descricao destes

vem acompanhado de suas instancias tambem importadas do SIG subjacente

class Meta-GeoObjeto inherits Meta-GeoClasse
type tuple( inst-geobjeto: set(Inst-GeoObjeto))
end;

class Inst-GeoObjeto inherits Classe
type tuple( id-instancia: string,
val-instancia: set (Valor-Atributo),
local-instancia: Geo-Regiao)
end;

class Valor-Atributo inherits Classe
type tuple( nome-atributo: string,
val-atributo: string)
end;

/* as classes seguintes implementam a descricao da extensao

/* espacial das entidades geograficas e como estas extensoes

/* estao representadas

class Geo_Regiao inherits Classe
type tuple( local: set (Representacao),
sis-referencia: Geo-Referencia)
end;
class Representacao inherits Classe

end;

class Ponto inherits Representacao
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type tuple( cil: real,
c2: real)
‘end;

class Poligono inherits Representacao
type tuple( contorno: set(Linha),
pt-interno: Ponto)
end;

class Linha inherits Representacao
end;

class Isolinha inherits Linha
type tuple( valor: real,
arco: Arco)

end;

class Arco inherits Linha
type tuple( trajeto: 1list(Ponto))
end;

class Grid inherits Representacao
type tuple( ponto-origem: Ponto,

geom-celula: .. )) /* ponto, retangulo, triangulo

end;

class Geo-Referencia
/* sistema de coordenadas
end;

/* esta classe contem a descricao dos atributos especificados pelo
/* usuario na descricao das entidades geograficas da aplicacao

class Atributo inherits Object
type tuple( nome-atributo: string,
tipo-atributo: TipoPrimitivo,
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comp: integer,
restricao: Regra)
end;
class TipoPrimitivo

type set("integer", "string", "real")
end;

/* as classes seguintes descrevem os diversos tipos de relacionamentos
/* entre as entidades geograficas da aplicacao
class Relacionamento inherits Meta-Classe
type tuple( classes: set (Meta-Classe),
nome-relac: string,
processo: Processo,
restricoes: set(Regra))
end;
class R-Agregacao inherits Relacionamento
end;
class R-Especializacao inherits Relacionamento
end;
class R-Causal inherits Relacioanamento
end;
class R-Versao inherits Relacioanamento
end;

/* esta classe contem a especificacao de todos os PI identificados
/* na aplicacao
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class PI inherits Concreta

type tuple( nome: string,
definicao: set (Meta-Classe),
proc-geracao: Processo,
projid: Projeto)
end;

/* as classes que se seguem implementam a hierarquia de classes
/* com raiz na classe Tempo

class Tempo
type tuple( extensao: 0bjTempo,
referencia: RefTemporal)
end;

class RefTemporal inherits Classe
type set("utc", "gps'", "local")
end;

class ObjTempo inherits Classe

end;

class Intervalo inherits ObjTempo

end;

class AnoMes inherits Intervalo
type tuple( qanos: integer,

gmes: integer)

end;

class DiaHorario inherits Intervalo
type tuple( qdias: integer,

ghoras: integer,
qminutos: integer,
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gsegundos: integer)
end;

class DataHorario inherits ObjTempo
end;

class Data inherits DataHorario
type tuple( ano: integer,
mes: integer,
dia: integer)

end;

class Horario inherits DataHorario
type tuple( hora: integer,
minuto: integer,
segundo: integer)
end;

class Duracao inherits ObjTempo
type tuple( hinicio: DataHorario,
extensao: Intervalo)
end;

/* regras identificadas na modelagem dinamica da aplicacao;

/* implementam restricoes de integridade (rest. de cardinalidade,
/* dominio) e referencial de relacionamentos causais e abstraem o
/* comportamento dinamico das entidades da aplicacao

class Regra inherits Concreta
type tuple( nome: string,
evento: Evento,
condicao: string,
acao: set(Processo))
end;

class Evento inherits Concreta
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.end ;

/* processos identificados na modelagem de processos da aplicacao;
/* podem estar associados a geracao de PI, acoes disparadas por regras
/* e relacionamentos quantitativos do modelo

class Processo inherits Concreta

type tuple( nome: string,
entradas: set (Atributo),
saidas: set (Atributo),
funcao: string,

restricoes: set(Regra),
componentes: list(Processo))
end;
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