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Resumo

Esta tese aborda problemas relacionados ao projeto de banco de dados
geograficos, componente responsavel pelo armazenamento dos dados nas aplicacdes de
Sistemas de Informacdo Geografica (SIG). Especificamente, a pesquisa enfoca
problemas que ocorrem durante a fase do projeto conceitual de bancos de dados
geograficos, identifica deficiéncias e vantagens nos métodos e modelos conceituais
descritos na literatura e propde alguns instrumentos que facilitam a reutilizacdo de
solucbes ja desenvolvidas e validadas, anteriormente, por outros projetistas mais
experientes. Esta tese esta centrada na hipétese de que a maior parte das falhas de
projeto de banco de dados geograficos deve-se, principalmente, a auséncia de um
método adequado que auxilie o projetista a elaborar o esquema conceitual do mesmo.
Um fator agravante € que, normalmente, os usuarios, na maioria das vezes com
formacao fora da area de computacao, projetam seus préprios sistemas.

O objetivo geral desta tese foi a investigacdo de modelos, metodologias e
métodos que possam ser aplicados durante o projeto conceitual de banco de dados
geograficos. Dentre 0s objetivos mais especificos esta o desenvolvimento de
instrumentos que, utilizados de forma conjunta, possibilitem o emprego da idéia de
reutilizacdo de projetos ja existentes. Como resultado desta pesquisa, as principais
contribuicbes obtidas foram: (1) a identificacdo e especificagdo de um conjunto de
padrées de andlise que documentam solucdes para problemas de modelagem que séo
recorrentes em aplicacbes nas areas de controle ambiental e de gestdo urbana; (2) um
frameworkconceitual, denominado GeoFrame, que serve como ponto de partida para a
modelagem conceitual de bancos de dados geogréficos, bem como para a especificagéo
de padrdes de analise em aplicacfes de SIG.

Palavras-chave: Banco de Dados, Projeto Conceitual, Padrdes de Analise,
Framework Reutilizacdo, Sistema de Informacao Geografica.
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TITLE: “Conceptual Design Of Geographic Databases Through Schema Reuse:
Applying Analysis Patterns And A Conceptual Framework”

Abstract

This thesis describes a research work in the area of geographic database design.
Geographic databases are the data storage components of geographic information
systems (GIS). Main focus of this thesis is the conceptual design of geographic
databases. The work investigates strengths and weaknesses of existing conceptual
geographic data models, and proposes forms of reuse of well known design solutions in
this area. It relies on the idea that the occurrence of failures in geographic database
design is mainly due to the absence of a well suited design method. This fact is yet more
relevant when one observes that GIS database design is mainly carried out by
professionals with no knowledge of database design techniques.

In this work we have investigated models, methodologies and methods that can be
applied to support conceptual design of geographic databases. A set of concepts as well
as constructs are introduced that enable the reuse of existing solutions to some recurrent
conceptual design problems in the GIS domain. Main contribution of this thesis is, on
the one hand, the introduction as well as specification of a set of analysis patterns for
geographic database design. A conceptual framework called GeoFrame complements
the main results. It can be used as a starting point of the design process as well as a basis
for the description of new analysis patterns for geographic applications.

Keywords: Database, Conceptual Design, Analysis Patterns, Framework, Reuse,
Geographic Information System.
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1 Introducao

Este documento constitui a tese submetida a avaliacdo, como requisito parcial
para obtencdo do grau de Doutor em Ciéncia da Computacéo, junto ao Programa de
P6s-Graduagdo em Ciéncia da Computacdo (PPGC) da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul (UFRGS). A tese aborda problemas na area de Banco de Dados
aplicados a Sistemas de Informacéo Geogréfica.

A pesquisa enfoca, especificamente, problemas que ocorrem durante a fase de
projeto conceitual de bancos de dados geogréficos, identifica deficiéncias e vantagens
nos métodos e modelos conceituais descritos na literatura, e propde alguns instrumentos
que facilitam a reutilizacédo de solucdes ja desenvolvidas e validadas anteriormente, por
outros projetistas mais experientes. Neste capitulo, apresenta-se a motivacao para o
desenvolvimento da pesquisa através da descrigcdo dos varios problemas identificados, a
hipétese investigada, os objetivos e contribuicbes desta pesquisa e, por udltimo, a
organizacéo do documento.

1.1 Motivacéo

Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG) sdo sistemas computacionais que
permitem a captura, armazenamento, manipulacéo, recuperacdo, analise e apresentacao
de dados referenciados geograficamente [WOR 95]. Dados referenciados geografica-
mente ou, simplesmente, dados georreferenciados séo dados que descrevem fendmenos
geograficos cuja localizacdo estd associada a uma posi¢cdo sobre/sob a superficie
terrestre.

Devido a necessidade de gerenciamento de grandes volumes de dados, a maioria
dos SIG disponiveis comercialmente trabalham de forma integrada com sistemas
gerenciadores de banco de dados (SGBD). Assim, as aplicacdes desenvolvidas a partir
de um SIG apresentam complexidade semelhante ou maior aquela apresentada por
aplicacbes que sdo desenvolvidas com base em SGBD. No entanto, técnicas de projeto
de banco de dados, ja consagradas no desenvolvimento de aplicacdes em diversas areas
(ex.: aplicacbes comerciais), ndo tém sido empregadas pela comunidade de projetistas
de aplicacdes de SIG. Isto € decorrente de alguns fatores, dentre os quais pode-se citar:

* as aplicacbes de SIG sao projetadas e desenvolvidas, muitas vezes, pelos

proprios usuarios, os quais, normalmente, possuem formacdo em diferentes
areas como, por exemplo, geografia, cartografia, biologia, agronomia e
engenharia. Em geral, esses profissionais ndo se preocupam com a modelagem
conceitual do banco de dados a ser utilizado pela aplicacdo de SIG [PIR 97];

* ainexperiéncia por parte desses projetistas, em relacdo ao uso de metodologias
de desenvolvimento de sistemas de informacao, tem resultado na construgéo de
sistemas com sérias limitacdes de uso (ex.: ocorréncia freqiente de dados
redundantes e, muitas vezes, inconsistentes); e

* 0 elevado custo do processo de aquisicdo e preparacdo de dados
georreferenciados, conseqiiéncia de sua caracteristica espaco-temporal, faz
com que o esforco do projetista esteja voltado, principalmente, para este
problema.

Atualmente, no Brasil, as aplicacdes de SIG estdo sendo desenvolvidas, em sua

grande maioria, por instituicdes publicas, prefeituras e concessiondrias de servigcos
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publicos. Estas instituicdes enfrentam uma série de problemas comuns, dentre os quais
estdo as limitagbes quanto a disponibilidade de recursos financeiros e a falta de pessoal
técnico especializado.

Um dos pontos mais criticos de uma aplicagdo de SIG é o problema da aquisicéo
dos dados [ARO 89]. Como muitas instituicdes ndo dispdem de recursos financeiros
suficientes para aquisicdo ou producdo dos dados georreferenciados, torna-se
fundamental o intercambio de dados entre as instituicdes, a fim de que o maior numero
possivel de usuarios possa beneficiar-se de dados pré existentes.

Durante o desenvolvimento da modelagem conceitual de diversas aplicacdes de
SIG [LIS 96, LIS 97, LIS 97a, LIS 99b], através da execucao de projetos de cooperacao
entre o Instituto de Informatica da UFRGS e varias instituicbes usuarias, duas
tendéncias importantes, com relacéo ao projeto de banco de dados geograficos, puderam
ser observadas:

* 0 problema da falta de recursos humanos qualificados deve perdurar por varios
anos, sendo necessario, portanto, buscar solugbes que contribuam para a
melhoria da qualidade dos sistemas desenvolvidos pelos usuarios;

* 0 problema da aquisicdo de dados tende a ser gradativamente reduzido, a
medida que conjuntos de dados espaciais venham a ser documentados por meio
de metadados, divulgados, por exemplo, através de catdlogos de metadados
disponibilizados na Internet [WEB 98].

Dentre os projetos de cooperacado desenvolvidos pelo Instituto de Informatica da
UFRGS, dois merecem destaque. O primeiro é o Sistema de Informacdo do
Gerenciamento Costeiro (SIGERCO-RS), desenvolvido em parceria com a Fundacao
Estadual de Protecdo Ambiental do Rio Grande do Sul (Fepam), no ambito do projeto
integrado de pesquisa SIGMODA, financiado pelo CNPq. O segundo grande projeto
desenvolvido foi a modelagem conceitual do SIG do Programa Pro-Guaiba
(SIGPROGB) [BIN 98], no qual estdo envolvidas mais de dez instituicdes estaduais e
municipais, além da UFRGS. O Programa Pro6-Guaiba tem como objetivo o
desenvolvimento de uma série de acdes visando a melhoria da qualidade da agua em
toda a bacia hidrogréafica do Rio Guaiba. Este programa é financiado pelo BID — Banco
Interamericano de Desenvolvimento e pelo Governo do Estado do Rio Grande do Sul.

Além dos problemas citados anteriormente, foi identificado um outro, o qual esta
mais especificamente relacionado com o projeto conceitual de banco de dados
geograficos para aplicacdes de SIG. Os bancos de dados geograficos impdem uma série
de requisitos de modelagem que devem ser atendidos pelos modelos conceituais de
dados para as aplicacdes de SIG. Este problema tem levado ao desenvolvimento de
diversas propostas de extensdo dos modelos conceituais tradicionais (ex.: Entidade-
Relacionamentos e modelos orientados a objetos). Pode-se citar, por exemplo, 0s
modelos Modul-R [HAD 96], Geo-ER [HAD 97], Geo-OMT [BOR 97], GMOD
[PIR 97], GeoOOA [KOS 97], GISER [SHK 97] e MADS [PAR 98]. Um estudo
comparativo desses modelos pode ser encontrado em [LIS 99d]. Nenhum desses
modelos, no entanto, obteve grande aceitacdo por parte dos projetistas de SIG que
continuam, em sua maioria, ndo realizando a etapa de modelagem conceitual. Uma
prova disso € que novas extensfes de modelos conceituais continuam sendo propostas
[BED 99, PAR 99 e RAM 99].

Desde o segundo semestre de 1995, tem-se experimentado varias destas idéias
propostas na literatura, mas a maioria destas solu¢des falharam ou foram insuficientes,
principalmente quando de sua utilizagdo em grandes sistemas n&o hipotéticos. Um
exemplo real é o caso do SIGPROGB [LIS 97], no qual foram identificadas e
modeladas mais de 250 classes apenas durante a primeira fase do projeto. Atualmente,
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ja sdo mais de 300 classes, pois 0 projeto encontra-se ainda em fase de
desenvolvimento.

Paralelamente a aplicacdo das soluces encontradas na literatura, buscou-se uma
solucdo proépria, na qual, partindo-se de um modelo orientado a objetos (foram
experimentados os modelos OOA [COA 91], OMT [RUM 91] e UML [BOO 98)),
desenvolveu-se um diagrama de classes para servir de base a modelagem conceitual de
banco de dados geograficos.

Através destas experiéncias reais, desenvolvidas no ambito do projeto
SIGMODA, e de varias experiéncias académicas, realizadas como trabalho de
disciplinas oferecidas pelo PPGC da UFRGS (inclusive em alguns cursos de mestrado
remoto), péde-se observar uma série de problemas e deficiéncias na estrutura do
diagrama de classes. Estas constatacfes praticas levaram ao desenvolvimento de uma
série de versbes do diagrama, cuja documentacdo constitui uma das contribuicdes desta
tese [LIS 96, LIS 97a, IOC 98, LIS 99].

A partir da experiéncia adquirida durante a modelagem conceitual dos dados
destes sistemas, constatou-se que muitos fendmenos geograficos sdo modelados de
forma semelhante quando as aplicacbes pertencem a um determinado dominio, neste
caso, o dominio das aplicac6es de controle ambiental.

Normalmente, durante as fases de analise de requisitos e modelagem conceitual de
dados das aplicacfes de SIG ¢€ identificado um grande nimero de entidades geogréficas
e também de relacionamentos entre as mesmas. Segundo Gordillo [GOR 97], um
projetista experiente em modelagem de dados desenvolve seus modelos a partir do
conhecimento prévio de um conjunto de entidades interrelacionadas, em vez de
desenvolver cada novo projeto do inicio. Os projetistas reutilizam parte dos trabalhos
desenvolvidos anteriormente para resolver novos problemas similares. No entanto, esta
experiéncia ndo tem sido passada para outros projetistas devido a inexisténcia de
instrumentos adequados que possibilitem o compartilhamento de projetos ja testados e
validados.

Por outro lado, o intercambio de dados georreferenciados vem aumentando entre
diferentes organizacdes, principalmente, através do ugdeb@ de outros servicos da
Internet. Para facilitar o compartiihamento de dados, os conjuntos de dados
georreferenciados existentes sdo documentados por meio de metadados, que sé&o
organizados em um formato padronizado e disponibilizados através de um sistema de
catadlogo de metadados [FED 97]. Embora ja exista uma avancada infra-estrutura para
auxiliar no compartilhamento de dados georreferenciados, projetos de banco de dados
para aplicacGes de SIG continuam sendo feitos, quase sempre, a partir do zero.

A abordagem de padrdeem sido utilizada na area de Engenharia de Software,
principalmente em projetos de sistemas orientados a objetos, para possibilitar a
reutilizacdo de solugbes bem sucedidas nas diversas etapas do desenvolvimento de
sistemas (ex.: analise, projeto e implementacédo). Como consequéncia, desenvolveram-
se varias categorias de padrfes, as quais representam diferentes niveis de abstracdo e
cujos padrdes podem ser aplicados em cada uma dessas etapas. Padrbes de analise, por
exemplo, tém sido elaborados com o objetivo de auxiliar a reutilizacdo de solucdes
existentes durante as fases de levantamento de requisitos e modelagem conceitual de
dados [HAY 95, COA 97, FOW 97].

Segundo Gamma e outros [GAM 94], um padrdo apresenta a esséncia de uma
solugdo para um problema recorrente em um contexto especifico. Padrdes de andlise
descrevem solucdes para problemas de modelagem de aplicacdes com base em um

1 Do inglés pattern
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modelo semantico de alto nivel, onde sdo aplicados termos e conceitos usados no
proprio dominio da aplicacdo [RIE 96].

Devido a natureza dos dados geograficos, suas aplicacbes sdo promissoras
candidatas a reutilizacdo de projetos de banco de dados [LIS 98]. Por exemplo,
aplicacdes na area de controle ambiental sdo sempre baseadas em um conjunto de temas
comuns como geologia, hidrografia, hipsografia, geomorfologia, temperatura, etc. As
principais variacbes dizem respeito a area em estudo, ao nivel de detalhamento da
informacdo (ex.: escala cartografica utilizada) e aos objetivos da analise ambiental que
se deseja realizar. Desta forma, existem alguns conjuntos de entidades ou fendbmenos
geograficos que aparecem relacionados entre si, quase sempre da mesma forma, em
diferentes aplicacbes. A descricdo destes conjuntos de entidades interrelacionadas, na
forma de padrbes de andlise e a ampla divulgacdo destes padrbes permitem que novas
aplicacdes facam uso de solucdes existentes.

1.2 Hipotese

Acredita-se que o uso de padrbes de andlise possa possibilitar um ganho
significativo em termos de qualidade e produtividade no desenvolvimento de aplicagbes
de SIG por permitir, por exemplo, que projetistas menos experientes possam reutilizar
solucdes ja testadas e validadas por outros projetistas mais experientes. Além disso,
padrées de analise podem ser Uteis no treinamento de novos projetistas de bancos de
dados geogréficos.

Assim, tornar o processo de modelagem conceitual mais simples pode incentivar
profissionais de outras é&reas, que ndo a Informética, a procederem de forma
metodoldgica no projeto do banco de dados de suas aplicaces de SIG, ou seja, partindo
de um esquema conceitual que represente, de forma ndo ambigua, os conceitos da
realidade, até transforma-lo no esquema proprietario de um SIG comercial.

A idéia de reutilizacdo em projeto de SIG foi explorada, inicialmente, por
A. Marr, R.Pascoe e G.Benwell [MAR 97], que propuseram uma estrutura de
modelagem de processos de anélise espaqiz¢ pode ser reutilizada a partir de sua
disponibilizacéo através dadeb Tal abordagem é complementar a que se esta propondo
neste trabalho. Pode-se, por exemplo, definir padrdes de processos funcionais para
documentar procedimentos de analise espacial em SIG.

O emprego da abordagem de padrdes no desenvolvimento de aplicacbes de SIG é
um assunto praticamente inexplorado hoje em dia. Alguns dos raros exemplos podem
ser vistos em [BAL 97, GOR 98] que propdéem o0 uso de padrdes de projeto no
desenvolvimento de software de SIG.

1.3 Objetivos

O objetivo geral desta pesquisa de tese € a investigacdo de modelos, metodologias
e meétodos que possam ser aplicados durante a realizacdo da modelagem conceitual de
banco de dados geograficos, desenvolvidos para o armazenamento de dados em
aplicacoes de SIG.

2 Na comunidade de usuérios de geoprocessamento, o termo andlise espacial corresponde a realizacéo de
consultas ao banco de dados geograficos, usando-se para isto, as fungdes de analise espacial disponiveis
nos SIG (ex.overlayde mapas). Nesta tese, o termo analise diz respeito a fase de analise de requisitos
de um sistema computacional.
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Entre os objetivos mais especificos estda o desenvolvimento de uma série de
instrumentos que, utilizados de forma conjunta, possibilitam o emprego da idéia de
reutilizacdo no projeto de banco de dados geograficos.

Uma das caracteristicas fundamentais desta pesquisa foi a busca por uma solucao
gue pode ser utilizada na prética, ndo s6 por especialistas em projetos computacionais
mas, principalmente, pelos préprios usuérios de SIG, uma vez que estes, na maioria dos
casos, projetam e desenvolvem seus proprios sistemas.

Além das contribuicbes técnicas, espera-se que o0s resultados desta pesquisa
contribuam diretamente para a melhoria da qualidade dos resultados obtidos através do
uso da tecnologia de SIG no Pais e no exterior, bem como para o fortalecimento da
cultura de cooperacgdo intra e interinstitucional, através do compartilhamento tanto de
dados como de projetos de banco de dados. Isto leva, como conseqiiéncia direta, a
reducado dos investimentos necessarios para o desenvolvimento de aplicacées de SIG.

1.4 Estrutura da tese

Esta tese foi elaborada de acordo com o novo formato recomendado pela
Comissdo do Programa de Pdés-Graduacdo em Computacdo da UFRGS. A tese esta
organizada como uma coletanea de artigos produzidos durante o curso. Ao todo sdo
quatorze artigos, dentre os quais doze j& foram publicados, um foi submetido para
publicacdo e o outro sera submetido a um evento (a ser definido) no inicio do préximo
ano.

O trabalho esta organizado da seguinte forma. O Capitulo 1 apresenta a introducao
da tese. Os artigos estdo agrupados por assunto nos capitulos 2, 3 e 4. Cada um desses
capitulos inicia-se por uma subsecdo de introducdo, na qual estdo descritas as
contribui¢cdes de cada artigo constante do capitulo. O Capitulo 5 apresenta as conclusfes
e trabalhos futuros. Trés artigos estdo descritos como anexo. Os dois primeiros
documentam contribui¢Bes adicionais da tese e o terceiro € um resumo estendido.

O Capitulo 2 apresenta dois artigos, nos quais encontra-se documentada a revisédo
bibliografica sobre os dois principais temas dessa pesquisa. O Artigo | (Sec¢éo 2.2),
descreve o estudo realizado sobre os modelos conceituais de dados que foram propostos
especificamente para projeto de banco de dados geogréficos. Este artigo apresenta o
estado-da-arte do assunto até o més de agosto de 1999, quando foi submetido para
publicacao na revistdP-Informética Publica editada pelo Centro de Desenvolvimento
e Estudos da Prodabel, Empresa de Informatica e Informacdo do Municipio de Belo
Horizonte. O Artigo Il (Secéo 2.3) descreve as principais abordagens de reutilizacdo
usadas nas fases iniciais do desenvolvimento de sistemas de informacao. O artigo foi
submetido, em setembro de 1999, para publicacdo na ré@gtaScientiageditada
pelo Centro de Ciéncias Naturais e Exatas da Universidade Luterana do Brasil
(ULBRA).

O Capitulo 3 apresenta a evolucdo do diagrama de classes BCH/GIS, que serve
como ponto de partida para a modelagem de um novo banco de dados geograficos. O
diagrama BCH/GIS é resultado da evolucdo ocorrida durante o desenvolvimento de
diversos sistemas. O Artigo Il (Sec¢éo 3.2) apresenta a primeira versao do diagrama, a
gual foi utilizada na modelagem do sistema SIGERCO-RS como parte de um projeto de
cooperacao entre a Fepam - Fundacdo de Protecdo Ambiental do RS e o Instituto de
Informatica da UFRGS. Os artigos IV e V (Sec¢bes 3.3 e 3.4) apresentam resultados
parciais da modelagem do sistema SIGPROGB, o SIG do Programa Pro-Guaiba. O
Artigo IV descreve a metodologia de modelagem do sistema SIGPROGB e apresenta a
segunda versdo do diagrama BCH/GIS, enquanto o Artigo V descreve a necessidade de
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uma nova fase no ciclo de projeto de grandes bancos de dados geogréficos, a fase do
Projeto de Representacdo Espaco-Temporal. Por ultimo, o Artigo VI (Secao 3.5)
documenta os problemas identificados nas duas primeiras versfes do diagrama
BCH/GIS, propondo uma nova verséo. Esta terceira versdo foi avaliada como parte de
uma dissertacao de mestrado [GAR 98] e suas sugestdes foram incorporadas quando da
transformacdo do diagrama BCH/GIS framework GeoFrame, documentado no
Capitulo 4.

O Capitulo 4 apresenta os principais resultados desta tese. No Artigo VII
(Secédo 4.2), é descrita a adequacdo do uso de padrdes de analise no dominio das
aplicacdes de SIG. O Artigo VIII (Secédo 4.3) introduz framework conceitual
GeoFrame, que é derivado do diagrama de classes BCH/GIS, servindo de base a
modelagem de novos bancos de dados geograficos e, também, como suporte a
especificacdo de padrdes de andlise em SIG. O Artigo IX (Secédo 4.4) introduz um
conjunto de padrdes de analise que foram identificados a partir de um estudo detalhado
de diversos esquemas conceituais, desenvolvidos no ambito do projeto SIGMODA ou
por terceiros. O Artigo X (Secao 4.5) descreve um exemplo de modelagem no qual
foram aplicados alguns dos padrdes descritos no Artigo IX. Por ultimo, o Artigo X
(Secédo 4.6) exemplifica a usabilidade ftamework GeoFrame, apresentando um
exercicio de mapeamento de um esquema conceitual, construido com base no
GeoFrame, para o modelo da interface do sistema Spring [INP 99].

No Capitulo 5 sdo apresentadas as conclusfes, sdo comentados os resultados
obtidos, as dificuldades encontradas e os avancos alcancados. O capitulo descreve,
ainda, uma série de trabalhos que dardo continuidade a esta pesquisa, através de projetos
de cooperacdo entre o Instituto de Informatica da UFRGS, o Departamento de
Informatica da Universidade Federal de Vicosa (UFV) e possiveis parceiros
institucionais.

O Anexo 1 inclui o Artigo XlI, o qual descreve alguns resultados do estudo sobre
gualidade de dados georreferenciados e distribuicdo de metadados, apresentando uma
experiéncia de documentacdo de dados em uma aplicacdo de SIG para a &rea ambiental.
Este artigo, embora néo trate diretamente do assunto principal desta tese, foi incluido
neste volume devido a este tema de distribuicdo de dados ter sido alvo de pesquisa
relativa aos modelos conceituais de dados para SIG. Além disso, este artigo é
referenciado por véarios dos artigos constantes dessa tese.

O Artigo XIlll, descrito no Anexo 2, apresenta a experiéncia de implementacao de
um prototipo, desenvolvido no dmbito do Projeto SIGMODA, de um sistema para
distribuicdo e busca a metadados através da Internet, para servir aos usuarios de paises
de lingua portuguesa.

O Anexo 3 inclui o Artigo XIV, que é um estudo sobre os modelos conceituais de
dados, publicado apenas como resumo estendido.

O Anexo 4 apresenta a relacdo das demais publicacfes produzidas pelo autor
durante seu curso de doutorado, mas que nao foram incluidas neste volume de tese. Séo
tutoriais, relatérios técnicos e monografias.

Por ultimo, o Anexo 5 inclui a descricdo de como utilizar o arquivo fonte de
caracteres (sigmoda.ttf), que contém os caracteres especiais utilizados na elaboracédo dos
diagramas de classes. Este arquivo esta disponivel no sitio do projeto SIGMODA
(http://www.inf.ufrgs.br/gpesquisa/sigmoda).

A seguir estédo relacionadas as referéncias completas dos artigos que compdem
este volume de tese.
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2 Revisao Bibliografica

2.1 Introdugao

Este capitulo apresenta, inicialmente, o levantamento bibliogréafico realizado sobre
o estado-da-arte em modelos conceituais de dados especificos para projeto de banco de
dados geograficos. Em seguida, € apresentado um estudo no qual sédo identificados os
principais mecanismos de reutilizacdo que podem ser aplicados nas etapas iniciais do
processo de desenvolvimento de sistemas de informegéyp keusg.

O primeiro artigo, intitulado Modelos conceituais de dados para projeto de
bancos de dados geogréfi€papresenta os ultimos resultados sobre o estudo que vem
sendo desenvolvido desde a publicacdo do primeiro relatério de pesquisa [LIS 96a].
Neste artigo é apresentado um conjunto de requisitos que foram identificados ao longo
desta pesquisa que teve como base principal, a experiéncia obtida durante a modelagem
conceitual de diversos sistemas. Posteriormente, pdde-se compara-lo com outros
conjuntos de requisitos publicados por outros autores [EUR 96, HAD 97 e RUG 98].
Tais requisitos sao utilizados na analise das caracteristicas apresentadas pelos diversos
modelos especificos para projeto de banco de dados em aplicacdes de SIG.

Algumas versdes preliminares deste conjunto de requisitos, juntamente com
algumas andlises de modelos encontrados na literatura, também foram publicados em
alguns de nossos artigos [LIS 96, LIS 97, LIS 98a] e na monografia do exame de
qualificagcdo [LIS 97b]. Os artigos estdo documentados no Capitulo 3 com excec¢do da
referéncia [LIS 98a], que foi publicada como resumo estendido e estd incluida no
Anexo 3.

No segundo artigo, intituladoAbordagens de reutilizacdo em sistemas de
informacad, sdo descritos os principais mecanismos de reutilizagcdo aplicados nas
etapas iniciais do processo de desenvolvimento de sistemas de informacdo. Sao
descritas algumas pesquisas sobre reutilizagdo de especificacdes de requisitos, sobre
padrbes fatterng de projeto e de analise, e sofn@meworks.Padroes drameworks
S40 0S NOVOS mecanismos propostos, incialmente, para auxiliar na reutilizacdo de
projetos orientados a objetos [GAM 94, JOH 92]. O estudo também descreve
mecanismos atuais de suporte a reutilizacdo de dados na area de SIG.
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2.2 Artigo I: Um Estudo sobre Modelos Conceituais de Dados para Projeto de
Bancos de Dados Geograficos

Jugurta Lisboa Filho e Cirano lochpe

Revista IP — Informatica PuUblica Belo Horizontey.1, n.2, 1999.

RESUMO

Modelagem conceitual tem sido aplicada com sucesso no projeto de bancos de
dados em geral. Independentes de plataformas de hardware e software, os modelos
conceituais permitem representar, de maneira abstrata, formal e ndo ambigua, a
realidade da aplicacdo, facilitando a comunicacdo entre projetistas e usuarios.
Aplicacdes geogréficas, contudo, impdem alguns requisitos especificos de modelagem
gue ndo sdo satisfatoriamente atendidos pelos modelos de dados conceituais de
propdsito geral. Neste trabalho sdo apresentados os principais requisitos de modelagem
gue devem ser atendidos por modelos conceituais para Sistemas de Informacéao
Geogréfica (SIG). Com base nesses requisitos, o artigo faz uma andlise comparativa de
alguns dos mais conhecidos modelos conceituais de dados propostos especificamente
para aplicacbes geograficas.

Palavras-chave: Sistema de Informacdo Geografica (SIG), Modelo conceitual de
dados, Sistema de banco de dados

ABSTRACT

Conceptual modeling has been applied successfully to database modeling in
general. Independent of underlying hardware or software, conceptual models allow for a
first, abstract representation of the application's reality helping designers to better
communicate with one another and with the users. Geographic applications pose a set of
specific requirements on conceptual data modeling that are either not at all or only
partially supported by existing conceptual data models. This paper discusses a minimum
set of requirements which should be supported by a data model for Geographic
Information Systems (GIS) and compares some well known conceptual data models
relying on these requirements.

Keywords: Geographic Information Systems (GIS), Conceptual data modeling,
Database systems.

1 INTRODUCAO

O termo Sistema de Informacdo Geogréfica (SIG) caracteriza os sistemas de
informacdo que tornam possivel a captura, modelagem, manipulacdo, recuperacao,
analise e apresentacdo de dados referenciados geograficamente (ou dados
georreferenciados) [WOR 95]. De forma geral, um software de SIG é um sistema
composto de quatro grandes componentes: componente de captura de dados,
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componente de armazenamento, componente de analise e componente de apresentacao
dos dados.

O componente de armazenamento, denominado sistema de banco de dados
geograficos, estrutura e armazena os dados de forma a possibilitar a realizacdo das
operacbes de andlise e consulta. Devido a complexidade das aplicacbes que sao
desenvolvidas a partir de um SIG, projetar o banco de dados geograficos tem sido um
dos grandes desafios para as organizacfes publicas e privadas.

O projeto de um banco de dados deve ser realizado com o apoio de um modelo de
dados de alto nivel, também conhecido como modelo conceitual. Durante varios anos,
as pesquisas no campo dos modelos de dados para SIG centraram-se na busca por
estruturas de dados para o armazenamento de dados georreferenciados, o que ficou
conhecido comd debateraster-vector”[COU 92]. No final dos anos 80, iniciaram-se
pesquisas sobre 0 uso dos conceitos de orientacdo a objetos no desenvolvimento de SIG
[FRA 88, EGE 89, WOR 90].

A necessidade de novos modelos conceituais para o desenvolvimento de
aplicacbes de SIG foi identificada somente no final da década de 80 [EGE 87]). O
desenvolvimento de aplicacdes de SIG tem sido feito de forma ndo metodoldgica, tendo
como resultado diversos problemas decorrentes de abordagens evolutivas desordenadas.

Segundo Williamson [WIL 91], inicialmente os tradicionais ciclos de vida de
desenvolvimento de sistemas ndo eram aplicados em SIG porque cada sistema era visto
como unico e existiam, invariavelmente, muitas incertezas quanto aos requisitos do
sistema. Desta forma, a implementacédo de projetos-piloto e de protétipos, sob os quais
as modificacdes eram feitas durante o desenvolvimento, foi e tem sido a forma mais
comum de desenvolvimento desses sistemas.

Para Williamson [WIL 91], as caracteristicas dos dados geograficos impdem
barreiras a implementacdo das aplicacdes de SIG, caracteristicas essas que nhao
aparecem na maioria dos outros sistemas de informag&o. Entre os problemas citados
estdo a grande variedade de métodos de aquisicdo de dados, a diferenca de acuracia
apresentada pelos conjuntos de dados, a falta de uma codificagdo adequada dos
elementos sendo modelados, a ocorréncia de coberturas de dados esporadicas, a
necessidade de dados temporais e a incompatibilidade entre os conjuntos de dados.

Um dos fatores agravantes no desenvolvimento das aplicacdes de SIG diz respeito
ao tamanho dessas aplicacdes. Por exemplo, diversas instituicbes podem estar
envolvidas em um mesmo projeto tendo, no entanto, diferentes objetivos. Além disso, o
periodo de implementacdo pode ser medido ndo em meses, mas Sim em anos ou mesmo
décadas. O desenvolvimento de modelos conceituais mais adequados para a modelagem
das aplicacdes de SIG, incluindo seus bancos de dados, € um dos pontos mais
importantes para possibilitar um melhor suporte ao projetista nos estagios iniciais do
desenvolvimento dessas aplicagdes.

Diversos autores vém propondo extensbes dos modelos conceituais,
tradicionalmente utilizados no desenvolvimento de sistemas de informacé&o, para uso no
projeto de banco de dados geograficos. Este artigo apresenta o estado-da-arte em
modelos conceituais de dados propostos especificamente para SIG. A Secéo 2 introduz
alguns conceitos basicos sobre modelos de dados em banco de dados. A Secédo 3
descreve o processo de modelagem conceitual de um banco de dados. A Secéo 4
apresenta os principais requisitos de modelagem impostos pelas aplicacbes de SIG,
através dos quais os diversos modelos conceituais de dados geograficos sao analisados.
Por ultimo sdo apresentadas as conclusdes do trabalho.
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2 MODELOS DE DADOS

Um modelo de dados € uma cole¢do de conceitos que podem ser usados para
descrever um conjunto de dados e as operacfes para manipular esses dados [BAT 92].
Segundo Navathe [NAV 92], os modelos de dados podem ser classificados,
basicamente, em duas dimensdes. Na primeira dimensdo, os modelos de dados séo
classificados em funcéo da etapa de desenvolvimento do projeto do banco de dados em
gue o modelo é utilizado (ex.: projeto conceitual, l6gico e fisico). A segunda dimenséao
classifica os modelos de dados quanto a sua flexibilidade e poder de expresséo.

A tarefa de projetar um banco de dados esta intimamente relacionada com o ciclo
de vida de desenvolvimento de software onde, a cada etapa, novas informacgdes e
detalhes sdo acrescidos ao projeto do software [PRE 87]. No projeto de banco de dados,
as informagdes que comporéo o banco de dados s&o especificadas utilizando-se modelos
de dados em diferentes niveis de abstracdo, iniciando por modelos de alto nivel de
abstracdo (ex.: modelo E-R [CHE 76]) e refinando-se o0 modelo até que sejam
incorporados detalhes especificos, relacionados ao armazenamento dos dados (ex.:
estruturas de dados).

Quanto a escala de flexibilidade e expressividade, o termo flexibilidade refere-se,
neste contexto, a facilidade com a qual o modelo pode tratar com aplicacbes complexas,
enguanto que a expressividade refere-se a habilidade de gerar diferentes abstracoes em
uma aplicagdo [NAV 92]. Segundo este aspecto, os modelos séo classificados como:
modelos primitivos (ou de arquivos); modelos de dados classicos (ex.: relacional,
hierarquico); modelos de dados semanticos (ex.: IFO [ABI 87]); modelos semanticos de
propésito especial - desenvolvidos para atender as demandas em areas de aplicacGes
especificas (ex.: automacéo de escritorio, VLSI, CAD/CAM e SIG) [BRO 84]. Mais
recentemente esta lista foi acrescida dos modelos orientados a objetos.

Com base nessas duas classificacfes, este artigo aborda os modelos semanticos de
propdsito especial, ou seja, voltados para aplicacées de SIG, com o nivel de abstracdo
empregado nos modelos conceituais, que sdo modelos independentes de software e/ou
hardware a ser utilizado.

3 PROCESSO DE MODELAGEM CONCEITUAL DE DADOS

A caracteristica basica de um modelo de dados, como o proprio termo explicita, &
gue ele € uma abstracéo da realidade. Um modelo conceitual de dados fornece uma base
formal (notacional e semantica) para ferramentas e técnicas usadas para suportar a
modelagem de dados. Modelagem de dados é o processo de abstracdo onde somente 0s
elementos essenciais da realidade observada sao enfatizados, descartando-se o0s
elementos ndo essenciais. O processo de modelagem conceitual de banco de dados
(Figura 1) compreende a descricdo dos possiveis conteudos dos dados, além de
estruturas e de regras a eles aplicaveis.

A modelagem conceitual é sempre feita com base em algum formalismo
conceitual (ex.: Entidade-Relacionamento, Orientacdo a Objetos) [EUR 96]. O resultado
do processo de modelagem, denominado esquema conceitual, € apresentado através de
uma linguagem formal de descricdo que pode estar expressa através de uma sintaxe e/ou
uma notacdo grafica. Para cada formalismo conceitual podem existir diversas
linguagens de descricdo de esquema que sdo compativeis com o formalismo.

O formalismo prové um conjunto de conceitos, elementos e regras que sdo usados
no processo de modelagem da realidade, enquanto que a linguagem de descri¢do
fornece uma gramética para a apresentacdo do esquema conceitual resultante da
modelagem. A linguagem léxica possibilita o processamento computacional do
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esquema, enquanto a notacao grafica € mais adequada para facilitar o entendimento e a
comunicacao entre seres humanos (ex.: USuarios e projetistas). Portanto, um modelo
conceitual de dados compreende um formalismo e uma linguagem de descricao,

podendo ser uma linguagem léxica e/ou grafica.

Formalismo .
Conceitual conceitos,
elementos e regras
Processo
compatibilidade ¢ de
Acni ; o sintaxe e Modelagem
Técnicas Formais de Descrigéo sTmbolos graficos

[Linguagem Léxica |

|Notagéo Gréfica |

Esquema
Conceitual

FIGURA 1 - Processo de modelagem conceitual

4 MODELOS CONCEITUAIS DE DADOS PARA SIG

4.1 Evolucéo Historica

Modelos conceituais de dados tém sido adaptados para atender as necessidades
impostas pelas aplicacfes de SIG desde o final dos anos 80 (Figura 2). A primeira
extensdo, da qual se tem conhecimento, foi publicada por Bédard e Paquete em 1989
[BED 89]. Os modelos conceituais de dados para SIG baseiam-se nos formalismos
existentes. Além dos formalismos de Entidade-Relacionamento (ER) e de Orientacdo a
Objetos (O0), algumas extensfes de modelos tém como base o formalismo IFO
(Modelo Semantico Formal de Banco de Dados) [ABI 87]. A seguir, sdo sintetizados
alguns comentarios sobre os modelos mostrados na Figura 2. Maiores detalhes sobre
cada um desses modelos estdo incluidos nas descricbes apresentadas nas secdes
seguintes.

1989.......... 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 ...........
Bédard P Caron » Bédard (Modul-R)
Formalismo ER Coyle 9 Shekar (GISER) Ram (USM*)
|_> Hadzilacos (Geo-ER)
Formalismo IFO Milne Tryfona> Hadziiacos (GeolFO) v
Clementini Bédard (Perceptory)
Times - Pimentel (Mgeo+) Pires (GMOD)
Formalismo OO Kosters ———»  Kosters (GeoOOA) 9  Isoware (REGIS)
Borges (Geo-OMT) —p» Borges (OMT-G)
Parent (MADS)
Lisboa

(UML-GeoFrame)

— indica evolugdo de um mesmo modelo

FIGURA 2 - Evolucéo cronoldgica dos modelos conceituais de dados para SIG
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Bédard [BED 96] descreve uma extensao do modelo E-R [CHE 76], denominado
Modul-R, para a representacdo de aplicacBes geogréficas urbanas. Este modelo é
resultado da evolucdo do trabalho de pesquisa desenvolvido na Universidade Laval,
Canada [BED 89, CAR 93]. O modelo Modul-R serve de base para a ferramenta CASE
Perceptory [Bed 99], a qual emprega o formalismo OO e utiliza a sintaxe da linguagem
UML [BOO 98].

A partir das pesquisas realizadas na Universidade de Minnesota [COY 96],
Shekhar [SHK 97] propde o modelo GISERepgraphic Information System Entity
Relationa), que é uma extensdo para aplicacdes geograficas do modelo EER (E-R
Estendido) [ELM 94].

Ram e outros [RAM 99] propdem o modelo USMInffying Semantic Modgl
uma extensédo do modelo E-R para solucionar o problema de acesso a diferentes bancos
de dados geograficos. O modelo USM* foi desenvolvido na Universidade do Arizona.

Outro modelo derivado do formalismo ER é o modelo Geo-ER [HAD 97], que é
uma adaptacdo do modelo GeolFO [TRY 95, HAD 96], desenvolvido na Universidade
de Patras, Grécia. O modelo GeolFO, juntamente com o modelo proposto por Milne
[MIL 93], séo os unicos que tém como base o formalismo IFO [ABI 87, HUL 87].

O modelo de Clementini [CLE 94], desenvolvido na Universidade de L’Aquila,
Itélia, apresenta uma linguagem léxica para modelagem orientada a objetos de
aplicacdes geogréficas.

O modelo MGeo [TIM 94] foi desenvolvido na Universidade Federal de
Pernambuco sendo, posteriormente, estendido no modelo MGeo+ [PIM 95]. Este
modelo introduziu o uso de bibliotecas de classes que servem de base a modelagem de
aplicacbes geograficas. O modelo MGeo+ é descrito com base no modelo de objetos
OMT [RUM 91].

Pires [PIR 97] propbde uma extensdo do modelo de objetos OMT [RUM 91],
denominado GMOD, o qual serve de base para o ambiente computacional UAPE, que é
especifico para aplicacbes de SIG. O Modelo GMOD/UAPE é resultado de pesquisa
desenvolvida na Unicamp, Campinas.

Kdsters [KOS 95, KOS 97] descreve o modelo GeoOOA, uma extensdo do
modelo usado na metodologia de analise orientada a objetos OOA [COA 91], para
analise de requisitos de aplicacfes em SIG. O modelo GeoOOA serviu de base para a
implementacdo da ferramenta CASE REGIS [ISO 99], a qual emprega a notacao gréfica
da linguagem UML [BOO 98]. O modelo GeoOOA foi desenvolvido na Universidade
de Hagen, Alemanha.

O modelo Geo-OMT [BOR 97], que é uma extensao do modelo de objetos OMT
[RUM 91] para aplicacdes de SIG, foi desenvolvido na Fundagédo Jodo Pinheiro, em
Belo Horizonte. O modelo foi aprimorado para possibilitar a modelagem de restricbes
espaciais, passando a se chamar OMT-G [BOR 99]. Este modelo tem tido grande
aceitacao por parte de usuarios/projetistas de SIG no Brasil.

O modelo conceitual MADS [PAR 98, PAR 99] também adota o formalismo de
orientacdo a objetos através da inclusdo de caracteristicas do modelo padrdo ODMG
(Object Database Management GrQymara sistemas orientados a objetos [CAT 97].
MADS esté sendo desenvolvido na Universidade de Lausanne, Suica.

Lisboa e lochpe [LIS 99] propdem que a modelagem de banco de dados
geograficos pode ser realizada a partir de fremework conceitual chamado
GeoFrame, utilizando a linguagem de modelagem unificada UML [BOO 98], acrescida
de alguns estereo6tipos. Esteredtipo € o mecanismo de extensao fornecido pela propria
UML. O framework GeoFrame foi desenvolvido na Universidade Federal do Rio
Grande do Sul.
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Existem ainda outras propostas de modelos conceituais para SIG, mas foram
omitidas deste estudo devido a similaridade desses trabalhos com os aqui descritos.
Algumas dessas extensfes estdo descritas em [EGE 92, BON 93, SUB 93, BAT 94,
NAT 94, BON 95, CRO 96, ABR 98].

4.2 Requisitos de Modelagem Conceitual para Aplicacdes de SIG

Segundo Chrisman [CHR 97], um SIG prové um conjunto de atividades
organizadas, através do qual as pessoas:

* medem os diversos aspectos de fendbmenos e processos geograficos;

* representam estas medidas, normalmente na forma de um banco de dados

digital, enfatizando temas espaciais, entidades e relacionamentos;

» operam sobre estas representacfes para produzir novas medidas e descobrir

novos relacionamentos através da integracéo de fontes diversas; e

» transformam estas representacdes para ajustar a outras estruturas de entidades e

relacionamentos.

Desta forma, um entendimento conceitual de um SIG inclui tanto os fenébmenos
estaticos quanto os eventos dinamicos. Sendo que a localizacdo e outras caracteristicas
dos fendmenos também sdo medidas sobre o tempo. O segundo item acima, enfatiza que
um SIG inclui a representacdo das “coisas” sendo medidas, que sdo, normalmente,
estruturadas na forma de temas, entidades e relacionamentos.

Com base na definicdo acima, Rugg e outros [RUG 98] descrevem um conjunto
de requisitos para modelagem conceitual de SIG, onde alguns conceitos-chave sao
relacionados. S&o eles:

» fendmenos: habilidade para descrever e modelar a morfologia das coisas que

existem no mundo real em um dado instante de tempo;

» processos: habilidade para descrever e modelar processos dinamicos, incluindo

atividades continuas e eventos discretos;

* medidas: procedimentos e categorias definidas para registrar e representar as

caracteristicas dos fenbmenos;

» localizacdo: procedimentos especificos para registrar e representar as

caracteristicas de localizac&o dos fenémenos;

» relacionamentos: habilidade para descrever e representar interacbes entre 0s

fendmenos;

» temas: habilidade para agrupar fenbmenos baseados em suas caracteristicas,

relacionamentos e outras propriedades;

» operacoes: habilidade para descrever e representar o comportamento dos

fendmenos.

Com o objetivo de realizar um estudo comparativo entre diversas linguagens de
esquema conceitual, no contexto de SIG, o Comité Europeu para Padronizagédo (CEN)
também definiu um conjunto de requisitos que estas linguagens devem apresentar
[EUR 96]. Entre os requisitos especificados pelo Comité CEN, cabe ressaltar a
determinacdo de inclusdo, no modelo conceitual, dos aspectos geométricos e dos
relacionamentos topologicos dos fendmenos geograficos.

Com base nestes conjuntos de requisitos e nos requisitos identificados em estudos
anteriores dos autores [LIS 96a, LIS 97D, LIS 98a], o seguinte conjunto de requisitos de
modelagem € usado para analise dos principais modelos conceituais descritos na
literatura.

» Fenbmenos geograficos e objetos convencionais: possibilidade de

diferenciacao entre fenbmenos geograficos e objetos sem referéncia espacial.
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» Visdes de Campo e Objetos: possibilidade de modelagem dos fenbmenos nas
visdes de campo e de objetos.

» Aspectos Tematicos: necessidade de organizar os fenbmenos por tema.

» Aspectos Espaciais: possibilidade de modelagem das caracteristicas espaciais
dos dados.

* Multiplas Representacdes: possibilidade de modelagem de que um fendmeno
possa ter mais de uma representacao espacial.

* Relacionamentos Espaciais: possibilidade de diferenciacdo dos relacionamen-
tos espaciais, incluindo restricdes de integridade espacial.

» Aspectos Temporais: possibilidade de modelagem das caracteristicas temporais
dos dados.

» Aspectos de Qualidade: possibilidade de modelagem de metadados de
gualidade.

A seguir, cada um desses requisitos € apresentado em maiores detalhes,

juntamente com a contribuicdo de cada modelo conceitual para SIG.

4.2.1 Fenbmeno Geogréfico e Objeto Convencional

Normalmente, em um banco de dados geograficos existem, além dos dados
referentes a fendbmenos georreferenciados (possui referéncia a sua localizagdo em
relacdo a superficie da Terra), objetos convencionais presentes em qualquer sistema de
informacdo. Por exemplo, uma fazenda € um fendmeno geografico se no banco de
dados estdo armazenadas suas informacdes espaciais como os limites da fazenda. Neste
mesmo banco de dados pode-se ter dados sobre proprietarios de fazendas, considerados
objetos convencionais por ndo terem informacfes espaciais associadas. Em um esquema
conceitual € importante que se possa diferenciar, facilmente, entre classes (ou entidades)
descrevendo esses dois tipos de objetos.

O modelo GMOD [PIR 97] distingue, através de especializacdo, classes que
representam entidades associadas a alguma localizacdo geod@séfic@ldssg e
classes que ndo possuem referéncia espacial (Classes Convencionais), mas que estao
relacionadas com as primeiras. O modelo MGeo+ [PIM 95] utiliza uma abordagem
semelhante.

Alguns modelos diferenciam os fendbmenos geograficos dos objetos convencionais
através da inclusdo de pequenos simbolos graficos, denominados pictogramas, nas
classes que descrevem os fenbmenos geograficos. A auséncia de um pictograma
significa que a classe modela um objeto convencional. Exemplos de modelos que
seguem esta abordagem incluem GeoOOA [KOS 97], MADS [PAR 99], OMT-G
[BOR 99] e Perceptory [BED 99].

Lisboa e lochpe [LIS 99] definem um conjunto de esteredtipos especificos para
diferenciar objetos convencionais dos fendmenos geogréficos, estes ultimos ainda séo
especializados entre campos e objetos geograficos, como descrito na secdo seguinte. A
Figura 3 ilustra o uso de esteredtipos definidos de acordo com o modelo
UML-GeoFrame [LIS 99]. Alguns estere6tipos sdo usados para modelar o tipo de
representacdo espacial dos fendbmenos geograficos e estdo descritos na Sec¢éo 4.2.4.
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Proprietario Fazenda 5
! ¥ UsoSolo <<fungdo>> TipoUsoSolo
CGC-CPF : num NomeFazenda : str
nomeProp : str tipAtivRural : num

Legenda dos estere6tipos :

A Objeto Nao Geografico Fendmenos Geograficos x .
: Eﬂ Representagéo espacial
Objeto Geografico P ¢ P

Campo Geogréafico <<fun¢do>>  Funcdo tipo categoria

FIGURA 3 - Diferenciando fenbmenos geograficos e objetos convencionais

4.2.2 Visbes de Campo e de Objetos

Segundo Burrough [BUR 95], os modelos de dados geograficos devem refletir a
maneira como as pessoas véem o mundo. Um dos principios filoséficos da percepcéao
humana dos fenbmenos geograficos € que a realidade € composta de entidades exatas e
de superficies continuas.

Para Goodchild [GOO 92], a realidade geografica pode ser observada segundo
duas visbGes: de campo e de objetos. Na visdo de campo, a realidade € modelada por
variaveis que possuem uma distribuicdo continua no espaco. Toda posi¢cdo no espaco
geografico pode ser caracterizada através de um conjunto de atributos como, por
exemplo, temperatura, tipo de solo e relevo, medidos para um conjunto de coordenadas
geograficas. J& na visdo de objetos, a realidade consiste de entidades individuais, bem
definidas e identificaveis. Cada entidade tem suas propriedades e ocupa um determinado
lugar no espaco. A realidade é modelada como um grande espac¢o onde entidades estao
distribuidas sem que, necessariamente, todas as posi¢cdes do espaco estejam ocupadas.
Duas ou mais entidades podem estar situadas sobre uma mesma posi¢ao geogréfica.

A classificacdo de fendmenos geograficos na visdo de objetos é um processo
natural e direto (ex.: rios sdo descritos pela cl&®®e No entanto, um campo
geografico como, por exempldJtimetria, ndo pode ser modelado diretamente como
uma classe, poi&ltimetriando € um objeto e, conseqlientemente, ndo pode ser descrito
diretamente por uma classe.

Para Kemp [KEM 98], existem muitas questdes filoséficas sobre o entendimento
de campos geograficos. Por exemplo, os campos s6 existem quando sdo medidos? Os
campos possuem caracteristicas proprias? A atribuicdo de um determinado valor a uma
regido é real, ou é apenas um mecanismo conceitual direcionado a um obijetivo
especifico? Apesar de estas questbes ndo terem ainda uma resposta consensual, a
definicdo de um campo como uma funcdo em um dominio, o qual € um subconjunto do
espago-tempo, é suficientemente especifico para os propdsitos computacionais.

Desta forma, a modelagem conceitual dos fenbmenos geograficos necessita de
construtores especiais para modelar tanto os campos quanto os objetos geogréficos. A
maioria dos modelos existentes ndo suporta a modelagem adequada dos fenédmenos
geograficos que sdo percebidos na visdo de campo. Por outro lado, todos os modelos
estudados suportam a modelagem dos fendmenos na visédo de objetos.

No modelo GMOD [PIR 97], a classgeo-Classgdescrita na sec¢ao anterior) é
especializada nas subclass€go-Campo e Geo-Objetp ambas formando duas
hierarquias de classes que representam fenbmenos geogréaficos observados segundo as
visdes de campo e de objetos, respectivamente.

O modelo GeolFO [TRY 95, HAD 96] permite a modelagem, de forma integrada,
dos fendbmenos nas visdes de campo e de objetos, através dos conqaitsisadede
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objetose deatributos variando no espacd@Gegundo Tryfona [TRY 95], objetos do
mundo real estdo ligados ao espaco através de sua posipdgicAode um objeto

inclui sua localizacdo, forma, tamanho e orientagitabutos variando no espaco
descrevem fendmenos do mundo real que estdo relacionados diretamente ao espago e
nao pertencem a nenhum objeto particular, sendo propriedades do espaco. Por exemplo,
segundo o modelo Geo-IFO, em um sistema de transporte de combustivel, o tipo de solo
do terreno por onde passa um oleoduto pode ser modelado como um atributo da classe
Oleoduto A Figura 4 apresenta um exemplo de modelagem integragasiigiio de
objetos(ex.: posicdo de um oleoduto é representada por um objeto de duas dimensdes,
isto é, uma linha) e d&tributos variando no espagex.: tipo de solo € uma funcao do
Espacono dominioTipo-Solqg.

tipo_solo
Espaco P Tipo-Solo

~

e

tipo_solo_oleoduto
~

estd_localizado_em
Oleoduto P 2-Dimensional

b

FIGURA 4 - Um exemplo de modelagem no modelo Geo-IFO

O modelo OMT-G [BOR 97] diferencia campos e objetos geogréficos através do
uso de dois conjuntos distintos de pictogramas, um para a representacado espacial de
campos e outro conjunto para a representacdo de objetos geograficos. O modelo
GeoOOA [KOS 97] prop6e uma solugdo na qual os conceitos de campo geografico e
modelo de representac&aster sdo usados de forma ambigua. O modelo UML-
GeoFrame [LIS 99] suporta esses dois primeiros requisitos de forma unificada,
conforme mostrado na Figura 3.

4.2.3 Aspectos Tematicos

Os fenbmenos geograficos possuem varios atributos, dentre os quais o que fornece
sua localizacdo geogréfica. A localizacdo e a forma dos fenémenos geograficos séo
representadas através de objetos espaciais, associados a um sistema de coordenadas.
Uma entidade geografica (ex.. um rio), deve estar associada a um ou mais objetos
espaciais que representam sua localizacao e sua forma sobre a superficie terrestre. Em
um SIG, as representacdes espaciais das entidades geograficas ndo sdo tratadas
isoladamente, mas sim, em grupos de representacdes de entidades com caracteristicas e
relacionamentos em comum. Diferentes termos cdemg camada e plano de
informacéoséo encontrados na literatura, referindo-se a estes agrupamentos.

No nivel interno de um SIG, a organizacdo dos dados espaciais € feita em
camadas fisicas (ex.: conjunto de poligonos representando os limites dos lotes urbanos).
No entanto, embora o projeto de camadas fisicas seja um problema a ser tratado nas
etapas de projeto légico ou fisico, diversos autores afirmam que é importante que
camadas conceituais sejam definidas durante a fase de projeto conceitual [HAD 96,
BED 96, EUR 96]. Segundo Hadzilacos [HAD 96], camadas conceituais ndo necessitam
ter um relacionamento um-para-um com camadas fisicas. Por exemplo, uma Unica
camada conceitual, comdidrografia, pode ser armazenada em diferentes camadas
fisicas, uma contendo somente os rios, outra contendo somente os lagos, etc. Neste
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estudo adotou-se a nomenclatura utilizada em [EUR 96], onde uma camada conceitual
recebe a denominacgéo de tema.

Os modelos MGeo+ [PIM 95] e GMOD [PIR 97] permitem a modelagem de
diferentes visbes da area de estudo, correspondendo a temas, através do conceito de
planos de informacéao.

De acordo com o GeoFrame [LIS 99], a &rea geografica de interesse de uma
aplicacdo de SIG pode ser retratada através de diversos temas, 0s quais agrupam
conjuntos de classes fortemente relacionadas entre si. A Figura 5 mostra um conjunto de
temas identificados e modelados formando uma hierarquia de temas. Temas sé&o
modelados através do construtor UML denominado pacote [BOO 98]. Ferramentas
CASE para SIG estdo adotando mecanismo semelhante. Exemplos incluem Perceptory
[BED 99] e REGIS [ISO 99]. O modelo OMT-G [BOR 97] propde uma notacao propria
para a modelagem hierarquica de temas.

BaseCartografica
Hidrografia Localidades

Al %
L MunicipioA L Distrito
(5] al=

Vegetagao SistemaViario Relevo

Estado

FIGURA 5 - Modelando temas segundo o modelo UML-GeoFrame

4.2.4 Aspectos Espaciais

Segundo Worboys [WOR 95], um fenémeno geografico possui quatro dimensdes
ao longo das quais os atributos sdo medidespacial, grafica, temporale
textual/numéricaPor exemplo, um objetmunicipiopode conter os seguintes atributos:
um poligono representando os limites municipespécia); um poligono e um simbolo
gréafico (ex.: circulos concéntricos proporcionais a populacao) representando sua forma
cartografica em diferentes escalgsafico); data de emancipacdo e data em que os
dados do municipio foram incluidos no sisteteanpora); e atributos descritivos como
nome e populacadextual/numeérich Portanto, os aspectos espaciais estédo relacionados
com a forma e localizagdo dos fendmenos geogréficos.

A localizacdo geogréfica e a abstracdo da forma espacial dos fenémenos
geograficos sdo representadas, no SIG, através de objetos espaciais. Todo objeto
espacial possui uma geometria, que representa a forma espacial do fenbmeno, sendo que
suas coordenadas devem estar registradas com base em um determinado sistema de
coordenadas (ex.: latitude e longitude) e uma projecao (ex.: projecdo UTM).

A experiéncia dos autores mostra que, embora 0sS aspectos espaciais dos
fenbmenos geograficos possam parecer detalhes de mais para serem tratados durante a
modelagem conceitual, a sua inclusdo no esquema conceitual tem sido fator
fundamental na comunicagcdo com o usuario.

Na visdo de objetos, os fenbmenos geograficos sao representados por objetos
espaciais do tipo ponto, linha, poligono ou combinac¢des destes, enquanto que na visao
de campo uma superficie continua pode ser representada, por exemplo, através de
modelos numéricos, conjuntos de isolinhas, poligonos adjacentes e grade de células. Um
SIG fornece diferentes tipos de modelos de representacdo, 0s quais permitem ao usuario
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representar os diversos tipos de fenbmenos geograficos. O modelo de representacao a
ser usado depende da finalidade da aplicacdo e das caracteristicas do fendmeno.

Diferentes abordagens tém sido propostas para modelagem conceitual dos
aspectos espaciais dos fendbmenos geograficos. A abordagem mais comum é a que
define uma associacdo entre a classe que descreve o fenbmeno e a classe do tipo de
objeto espacial correspondente a sua representacéo espacial. Exemplos de modelos que
seguem esta abordagem séo GISER [SHK 97], GeolFO [TRY 95], Geo-ER [HAD 97] e
GMOD [PIR 97]. Um dos problemas que ocorre nesta abordagem é a sobrecarga do
esquema de dados resultante, devido ao grande nimero de novas associacgoes.

Para obter esquemas de dados mais legiveis, alguns modelos utilizam pictogramas
para substituir esta associacdo. Entre os modelos que utilizam pictogramas pode-se citar
0 Modul-R [BED 96], que foi o pioneiro, GeoOOA [KOS 97], OMT-G [BOR 99],
MADS [PAR 99], UML-GeoFrame [LIS 99], além das ferramentas CASE Perceptory
[BED 99] e REGIS [ISO 99]. Na Figura 3 duas classez¢ndae UsoSol) apresentam
pictogramas de representacdo espacial, definidos como estere6tipos no modelo UML-
GeoFrame [LIS 99].

Alguns modelos pioneiros, como o modelo de Clementini [CLE 94], induziam o
projetista a cometer um equivoco de modelagem dos aspectos espaciais, que € o de
modelar classes de fendmenos geogréficos (ex.: dRigseomo subclasse de classes
de objetos espaciais (ex.: clatgeha).

4.2.5 Mdltiplas Representacoes

Uma das caracteristicas das aplicacbes geogréaficas € a possibilidade de existéncia
de multiplas representacdes para um mesmo fendmeno geografico. Esta necessidade
surge em resposta a complexidade da realidade a ser representada e as diferentes visdes
gue os usuarios tém de um mesmo fenbmeno. Um fendmeno geografico pode ser
representado em diferentes escalas ou projecdes, inclusive por diferentes objetos
espaciais.

Multiplas representacfes sdo modeladas através da inclusédo de varias associacdes
entre o fendbmeno geografico e os tipos de objetos espaciais correspondentes. Por
exemplo, na Figura 5 a classrinicipio, contém dois tipos de representacdo espacial:
pontual e poligonal.

Uma classificacao de diferentes tipos de combinacdes possiveis de pictogramas é
apresentada por Bédard e incluida no modelo Perceptory [BED 99]. Segundo Bédard,
um fendmeno geografico pode apresentar representacdo espacial com forma complexa,
alternativa, mdultipla, derivada ou complicada (explicada textualmente em um
dicionario). Em todos os modelos citados na se¢ao anterior € possivel modelar multiplas
representacfes, embora muitos ndo descrevam isso de forma explicita.

4.2.6 Relacionamentos Espaciais

Uma das tarefas mais importantes quando se esta modelando os dados de uma
aplicacao é a identificacdo de quais os relacionamentos que deverdo ser mantidos no
banco de dados, dentre os possiveis relacionamentos observaveis na realidade. No
dominio das aplicacbes geograficas este problema é bem complexo, uma vez que o
namero de relacionamentos possiveis de serem mantidos no banco de dados é ainda
maior, devido a existéncia dos relacionamentos espaciais entre os fendmenos
geograficos.

Diversos tipos de relacionamentos espaciais sdo citados na literatura [EGE 89,
LAU 92, WOR 95]. Séo eles:
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» relacionamentos métricos: incluem o0s possiveis relacionamentos entre o0s
atributos espaciais (geométricos) das entidades. Um exemplo é o
relacionamento de distancia entre coordenadas geograficas, que permite a
execucao de operacdes com base no conceito de proximidade;

 relacionamentos topologicos: propriedades topoldgicas sdo aquelas que se
mantém inalteradas apds distor¢bes (ex.: mudanca de projecdo). Assim, 0s
relacionamentos topoldgicos referem-se aos relacionamentos que nao
dependem exclusivamente das coordenadas dos objetos (ex.: adjacéncia);

» relacionamentos de composicdo: ocorrem quando o componente espacial de
um objeto € composto de outros objetos espaciais (objeto complexo). Por
exemplo, um arquipélago é composto de um conjunto de ilhas.

A maioria dos SIG fornece estruturas especiais para 0 armazenamento explicito de
alguns tipos de relacionamentos espaciais (normalmente sdo mantidos somente o0s
relacionamentos de adjacéncia ou de conectividade), deixando os demais para ser
calculados a partir das coordenadas espaciais dos objetos, durante a execucao das
operacdes de consulta. Muitas aplicacbes ndo necessitam manter os relacionamentos
topoldgicos, embora eles sempre existam. Por outro lado, existem aplicacbes nas quais
esses relacionamentos possuem significado semantico relevante, tal como vizinhanca e
cruzamento de ruas. Nestes casos 0 projetista necessita especificar estas informacées no
modelo de dados.

As cardinalidades associadas aos relacionamentos formam um conjunto de
restricdes de integridade que devem ser mantidas entre as instancias dos objetos no
banco de dados. Para os relacionamentos espaciais, novos tipos de cardinalidade podem
ser definidos, tais como, associacao espacial, pertinéncia, etc. Um modelo conceitual de
dados para SIG deve fornecer meios para que o0 projetista represente os relacionamentos
a serem mantidos no banco de dados geogréficos. Isto inclui tanto os relacionamentos
convencionais como os relacionamentos espaciais.

A maioria dos modelos estudados utiliza os proprios construtores de modelagem
de relacionamentos ja disponiveis no formalismo de origem. No entanto, alguns
modelos definem novos construtores, como descrito a seguir.

O modelo GMOD [PIR 97] define dois novos tipos especiais de relacionamentos:
de versdoe causal Relacionamentos de versdo sdo usados para associar diferentes
versdes de uma mesma entidade, enquanto um relacionamento causal estabelece uma
ligagao de causa-efeito entre dois fendmenos modelados.

O modelo OMT-G [BOR 97] diferencia os relacionamentos espaciais dos
relacionamentos convencionais através de novos simbolos graficos. S@o definidos
construtores abstratos para modelar alguns tipos de relacionamentos topolégicos como,
por exemplo, estruturas “todo-parte” e de rede. Um conjunto de 29 regras de restricoes
de integridade € apresentado em [BOR 99].

As novas primitivas do modelo GeoOOA [KOS 97] suportam abstracbes de
estruturas todo-parte espacial, diferenciando trés tipos de estrutmiaertura,
pertinénciae particdo. Construtores especificos para modelagem de elementos de uma
rede também séo fornecidos pelo modelo GeoOOA.

De acordo com o modelo MADS [PAR 99], os relacionamentos espaciais, assim
como a existéncia de atributos espaciais, sdo modelados através de linhas tracejadas.

4.2.7 Aspectos Temporais

A maioria dos SIG disponiveis atualmente considera as entidades como se o
mundo existisse somente no presente. Informacdes geograficas sao incluidas e alteradas
ao longo do tempo, mas o historico dessas transformacdes ndo é mantido no banco de
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dados. Segundo Peuquet [PEU 95], estas limitacbes dos SIG vém recebendo atencéo
crescente, devido a necessidade de um melhor entendimento dos processos geograficos
e dos inter-relacionamentos de causa e efeito entre as atividades humanas e o meio
ambiente.

Para Hadzilacos [HAD 96], a necessidade de os dados geograficos estarem
gualificados com base no tempo, ndo se deve ao fato de os dados serem frequientemente
modificados, mas sim, a necessidade de se registrar estados passados de forma a
possibilitar o estudo da evolu¢cdo dos fenbmenos geograficos. Para possibilitar uma
analise de dados com base na evolucdo dos fenbmenos geograficos é necessario
adicionar aos SIG as potencialidades dos sistemas de bancos de dados temporais. Isto
implica na inclusdo de informacdes temporais relacionadas aos fenébmenos geograficos e
da extensédo das linguagens de consulta disponiveis para que estas suportem clausulas de
condicdo associadas a aspectos temporais [EDE 94, WOR 95].

Alguns modelos estendem a notacdo gréfica para ressaltar a existéncia dos
aspectos temporais em determinadas classes e/ou atributos. No modelo GMOD
[PIR 97], Geo-Classes e classes Convencionais podem ser definidas como sendo
temporais, através da definicdo de uma associacdo com aldagse A classeTempo
€ raiz de uma outra hierarquia de classes, onde suas subclasses distinguem os tipos de
caracteristicas do tempo (ex.: discreto ou continuo, variacdo linear ou intervalar).

O modelo GeoOOA utiliza um pictograma especial, que € um simbolo de um
relogio, para diferenciar classes temporais (Figura 6). Além disso, a notacéo grafica do
modelo OOA [COA91] é estendida para representar dois tipos especiais de
relacionamentos temporaisonexao ancestraé conexdo de atributo temporalm
relacionamento de conexdo ancestral permite a associagao entre versdes de um mesmo
objeto. Por exemplo, um lote pode ser dividido, em um determinado momento, dando
origem a dois novos lotes. A conexdo de atributo temporal é usada para destacar uma
associacado decorrente da necessidade de modelar o aspecto temporal de um atributo.
Por exemplo, na Figura 6, a cladsscritura é resultado da modelagem dos dados
histéricos do lote. Em uma modelagem néo temporal, o usual é que cada lote tenha uma
Unica associacdo com o proprietario atual.

Classe espago-temporal Classe convencional
LOTE ‘@‘Z ESCRITURA DONO
Niamero Ndmero Nome
Territorio v 1| Data "N o | Endereco
Tipo de uso ' " || Relatério X || Dt-nasc
Validade uso Compra

1,n4

<— Conexdo ancestral Conexdo de atributo temporal

FIGURA 6 - Exemplo de modelagem de aspectos temporais no modelo GeoOOA

O modelo Modul-R também utiliza pictogramas para modelagem dos aspectos
temporais. Provavelmente, devido a complexidade da solucédo apresentada por Bédard
em [BED 96], esta solucdo foi abandonada na implementacdo da ferramenta CASE
Perceptory [BED 99].

4.2.8 Aspectos de Qualidade

Dados com erros podem surgir nos SIG, mas precisam ser identificados e tratados.
Os erros podem ser introduzidos no banco de dados de diversas formas: serem
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decorrentes de erros ja existentes nas fontes originais dos dados; serem adicionados
durante os processos de obtencao (captura) e armazenamento dos dados; serem gerados
durante a exibicdo ou impresséo dos dados; ou surgirem a partir de resultados erréneos
de operacgfes de andlise de dados [BUR 95].

Uma aplicacdo de SIG se diferencia das demais aplicacdes de banco de dados por
fazer uso de grande volume de dados importados de outros sistemas, muitas vezes de
outras organizacdes. Este fenbmeno gera, freqientemente, problemas de confiabilidade
dos dados.

O padrdo americano para troca de dados espaciais (SDTS) requer um relatério de
qualidade, o qual fornece uma base para que o usudrio faca seu préprio julgamento
sobre a qualidade do dado importado [ASP 96]. Os aspectos de qualidade fazem parte
de um conjunto maior de dados que séo elaborados para possibilitar o compartilhamento
de dados em aplicacdes de SIG. Diversas tentativas de padronizacdo do formato de
descri¢cao de dados, denominados metadados, séo encontradas na literatura [WEB 98].

No tocante a projeto conceitual, porém, pouco avanc¢o tem sido observado. Os
modelos Modul-R [BED 96] e GISER [SHK 97] apenas citam a necessidade de se
manter dados de qualidade, mas ndo descrevem como isso é feito. Ram e outros
[RAM 99] apresentam uma proposta de uso de metadados com o objetivo de acesso aos
dados através de um modelo semantico (USM*), ao invés de comandos disponiveis em
SIG.

5  CONSIDERACOES FINAIS

A partir dos diversos modelos analisados observa-se que todos seguiram um
mesmo caminho, onde se buscou acrescentar novas primitivas de abstracdo a um dos
formalismos conceituais existentes com variacdes apresentadas, principalmente, na
sintaxe da linguagem e na notacao grafica proposta.

No entanto, a maioria desses modelos, ao invés de realmente introduzir novas
primitivas de modelagem, se restringe a descrever como e o que modelar, da realidade
geografica, utilizando-se quase sempre de primitivas de modelagem do proprio
formalismo de origem.

Observa-se que alguns modelos ja atendem, em maior ou menor grau, aos
requisitos de modelagem identificados. Coloca-se, entdo, a pergunta: Por que o0s
projetistas de SIG relutam, ainda, em realizar a fase de modelagem conceitual em seus
projetos? Acredita-se que isto ocorra, ndo mais pela auséncia de um modelo adequado
para as aplicacbes de SIG, mas sim, devido a deficiéncias nas metodologias de
desenvolvimento em que esses modelos sdo empregados. Uma das possiveis solucdes
para este problema é a utilizacdo de metodologias de desenvolvimento de sistemas
baseadas em abordagens de reutilizagao [LIS 98].

O estudo mostra que alguns dos requisitos analisados ainda necessitam ser melhor
pesquisados como, por exemplo, 0os aspectos temporais e 0s aspectos de qualidade. Os
modelos analisados também permitem concluir que, nos casos onde se buscou a
definicho de um modelo muito rico semanticamente, aumentou a dificuldade de se
utilizar o modelo, devido ao grande numero de primitivas (ex.: Modelo MADS).
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2.3 Artigo Il: Mecanismos de Reutilizacdo em Sistemas de Informacgéao

Jugurta Lisboa Filho e Cirano lochpe
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RESUMO

Reutilizar, quando bem feito, pode implicar no aumento de produtividade e
gualidade em todas as etapas do desenvolvimento de software. Este artigo tem como
objetivo identificar os principais mecanismos de reutilizacdo aplicados nas etapas
iniciais do processo de desenvolvimento de sistemas de informegéy (eusé
Inicialmente sdo descritas algumas pesquisas sobre reutilizacdo de especificacdo de
requisitos desenvolvidas, principalmente, no inicio da década de 90. Em seguida sao
descritos novos mecanismos surgidos para auxiliar na reutilizacdo de projetos
orientados a objetos como padréeat{erng, com énfase nos padrdes de andlise e
frameworks O estudo também descreve os mecanismos atuais de apoio a reutilizacao na
area de Sistemas de Informacgdo Geografica (SIG).

Palavras-chave:Reutilizacéo, Padr6es de analBmmework SIG.

ABSTRACT

When reuse is well done it can results in productivity and quality increase in all
the software development phases. This paper identifies and presents the mainly reuse
mechanisms that may be applied in the early stage of the information system
development. Researches about requirement analysis that were developed in the 90’s are
described. After that, new mechanisms that support reuse in object-oriented software
design are investigated. It includes design and analysis patterns as well as frameworks.
The paper also describes current mechanisms that support the reuse in Geographic
Information Systems (GIS).

Keywords: Reuse, Analysis Patterrfsiamework GIS.
1  INTRODUCAO

A idéia de reutilizag&o € inerente ao desenvolvimento de sistemas computacionais.
Durante as décadas de 60 e 70, a idéia de reutilizacdo centrava-se, basicamente, na
reutilizacdo de codigos de programas (ou subprogramas). Bibliotecas de funcgdes,
escritas em diversas linguagens de programacéao, foram criadas e disponibilizadas para
gue pudessem ser reutlizadas. A busca por mecanismos voltados a facilitar a
reutilizacdo de software teve como resultado uma série de eventos cientificos dedicados
ao tema. Em 1983 ocorreu o primeiro grande congresso na awarkshop on
Reusability in Programmin{Perlis, 1983 Apud [NEI 94]).

Como um dos principais instrumentos de aumento da produtividade dos
programadores e da qualidade dos sistemas desenvolvidos, a idéia de reutilizacéo
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sempre esteve associada a criacdo de mecanismos que possibilitem a administracdo da
complexidade dos sistemas. Por exemplo, o conceito de Tipo Abstrato de Dados (TAD)
foi desenvolvido para possibilitar que estruturas de dados pudessem ser reutilizadas
[EMB 87]. Para usar um TAD, o programador necessita conhecer apenas a interface e a
funcionalidade de cada um dos subprogramas disponiveis. Outro exemplo de
instrumento voltado a reutilizacéo é o paradigma da orientacdo a objetos que tem, como
um de seus principios fundamentais, possibilitar a reutilizacdo de classes existentes
através de mecanismos como especializacdo e polimorfismo. Atualmente, na area de
Engenharia de Software, pesquisas sobre reutilizagdo exploram conceitos como
frameworke padrbes [COL 96].

Em cada uma das fases do ciclo de vida de um sistema, existe a possibilidade de
se reutilizar resultados obtidos anteriormente. Um exemplo que pode-se citar € o
emprego de bibliotecas de funcdes de interface homem-maquina, durante a fase de
codificagdo dos programas. O objetivo deste artigo é revisar alguns dos principais
instrumentos que podem ser aplicados nas tarefas desenvolvidas nas fases iniciais do
ciclo de vida.

O restante do artigo esta organizado como segue. A Secdo 2 apresenta 0s
principais avancos obtidos pela pesquisa em reutilizacdo de especificacao de requisitos.
Na Secédo 3 é descrito o conceito de padrdes e relacionados diversos tipos de padrées
existentes. A Secdo 4 descreve a técnica de reutilizacdo baseddamemorks.A
Secdo 5 descreve as abordagens de reutilizacdo existentes na area de Sistemas de
Informacgéo Geografica (SIG). Por ultimo, a Secéo 6 apresenta comentérios, deficiéncias
e vantagens das técnicas apresentadas.

2 REUTILIZACAO DE ESPECIFICACAO DE REQUISITOS

Nesta secdo sdo apresentados alguns resultados de pesquisas sobre reutilizacdo no
campo da Engenharia de Software, pesquisas estas desenvolvidas até meados da década
de 90.

Segundo Neighbors [NEI 94], no processo de desenvolvimento de software,
quanto mais cedo forem identificados e criados recursos reutiliziveis, maior sera o
impacto da reutilizacdo nas fases posteriores. Portanto, a reutilizacdo de modelos
durante a especificacdo de requisitos € o primeiro momento em que o projetista pode
empregar algum tipo de recurso reutilizavel, isto €, qualquer recurso existente que possa
ser util na constru¢do de um sistema computacional. Para Edelweiss [EDE 94], o uso de
abordagens de reutilizacdo durante a fase de especificacdo de requisitos apresenta as
seguintes vantagens:

» reducao do custo do desenvolvimento da especificacao;

* reducao do custo de verificacao e validacéo da especificagéo;

* aumento da produtividade no desenvolvimento de especificacoes;

* aumento da qualidade das especificagdes;

» padronizacado de especificacOes;

» facilidade de comunicacéo entre equipes que utilizam a mesma biblioteca.

Zirbes [ZIR 95] demostrou, através de experimentos realizados com diferentes
técnicas de analise de requisitos, que a modelagem baseada na reutilizacdo de
especificacdes de sistemas analogos, produz resultados mais completos e corretos do
gue a modelagem sem o apoio da reutilizacao sistematica. Os resultados da experiéncia
desenvolvida por Zirbes mostram que os ganhos obtidos com o emprego da reutilizacao
nao estdo apenas em ganhos de qualidade, mas também em produtividade onde, embora
o tempo de desenvolvimento medido durante o experimento ndo tenha apresentado um
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ganho muito significativo, o tempo total dedicado ao sistema é reduzido por diversos
fatores indiretos, dentre eles, a reducdo no tempo de conhecimento do dominio e do
tempo de manutencédo, decorrentes de projetos de melhor qualidade.

Os objetivos da pesquisa sobre reutilizacdo sao “reunir, organizar e facilitar o
acesso a todo o conhecimento sobre o desenvolvimento de software em um determinado
dominio” [ZIR 95]. Desta forma, um fator fundamental em qualquer abordagem
baseada em reutilizacdo é a existéncia de um conjunto de recursos que possam ser
reutilizados. Com isto, pressupfe-se a existéncia de um repositorio (biblioteca) para
disponibilizar esses recursos. Dois dos principais problemas que surgem na abordagem
de reutilizacdo, séo: (1) a escolha de um método para classificacdo e organizacao dos
recursos disponiveis; (2) a existéncia de mecanismos que auxiliem o projetista a
localizar os possiveis recursos reutilizaveis em seu projeto.

Uma forma simples de se organizar uma biblioteca de recursos reutilizaveis é por
meio de dominios. Um dominio, no contexto da Engenharia de Software, engloba um
conjunto de aplicacdes caracterizadas por um conjunto comum de dados e objetivos
relacionados [PET 91]. A descri¢do do recurso reutilizavel, adicionada as informacdes
auxiliares para localiza-lo e manipula-lo, constituem a infra-estrutura basica para o
processo de reutilizagdo. Portanto, o processo de desenvolvimento de software com
base em reutilizacdo deve considerar algumas etapas adicionais, capazes de manter e
consultar a infra-estrutura de recursos disponiveis. Segundo Zirbes [ZIR 95], 0 processo
de reutilizacdo constitui-se das seguintes etapas (Figura 1):

» construcdo da biblioteca de recursos: esta atividade inclui a identificacao,

escolha, classificacdo e armazenamento dos recursos reutilizaveis;

* reutilizacdo dos recursos da biblioteca: esta atividade inclui a busca, selecdo e

adaptacao dos recursos utilizaveis, de acordo com as necessidades do software
sendo desenvolvido.

Objetos reutilizaveis

I
decomposicao / abstragao
A J

Objeto reutilizavel Biblioteca de Objeto reutilizavel
(genérico) classificago recursos selegéo (genérico)
reutilizaveis T

especializagdo / adaptacéo
A J

Objeto reutilizavel
(especifico)

\
composicao
A J

APLICACAO

| Construgéo da biblioteca de recursos | Reutilizag&o dos recursos da biblioteca |

FIGURA 1 - Processo de reutilizacdo de software

O processo de selecao de recursos reutilizaveis torna-se cada vez mais complexo,
a medida em que a biblioteca aumenta de tamanho. Assim, € necessario o uso de
métodos que auxiliem a localizagdo de recursos reutilizaveis. Um deles, o método de
selecdo por analogia, foi desenvolvido por Maiden em sua tese de doutorado [MAI 92].
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O processo de reutilizagdo usando analogia possui duas etapas. Na primeira etapa é
identificado um conjunto de dominios abstratos representando familias de sistemas com
caracteristicas afins. Na segunda etapa € aplicado o raciocinio por analogia para
reconhecer a semelhanca entre o problema a ser definido e os dominios existentes,
compreender esta semelhanca e entdo, transferir o conhecimento sobre o dominio.

Além do método de selecdo por analogia, uma série de outros métodos que
auxiliam a localizacdo de recursos reutilizaveis sdo descritos na literatura [GIR 90].
Alguns destes métodos utilizam técnicas de inteligéncia artificial para auxiliar o
projetista a identificar e selecionar recursos reutilizaveis nos sistemas sendo
desenvolvidos (Wood, 1988 Apud [PIM 98]). Ferramentas automatizadas séo utilizadas
para dar apoio ao uso desses meétodos. Entre elas pode-se citar: o sistema Catalog
[FRA 87] que permite classificar recursos reutilizaveis através do método de
classificacdo de software baseado em vocabulario livre; o sistema RR&Aeval Of
Software Artifact{GIR 96] propde a classificacdo e recuperacdo automatica baseada
em vocabulario extraido de textos escritos em linguagem natural; a ferramenta CART -
Computer-Aided Reuse TofdllA 93] utiliza um método de classificagdo baseado em
facetas, isto €, grupos de classes elementares formando um esquema, para organizar
uma biblioteca de software orientado a objetos.

Devido ao uso crescente do paradigma de orientacdo a objetos no
desenvolvimento de software, novos instrumentos de reutilizagéo tém sido propostos na
literatura. As secdes seguintes apresentam as tendéncias atuais em termos de abordagens
de reutilizacgéo.

3 PADROES

A abordagem de padrdes ainda uma idéia muito recente no campo da Ciéncia
da Computacao. Desta forma, ndo existe um consenso sobre uma definicdo para o termo
“padrdo” neste contexto. Segundo Gamma [GAM 94], o uso de padrdes esta
diretamente relacionado com a idéia de reuso em Engenharia de Software e teve origem
no trabalho do arquiteto Christopher Alexander que, em [ALE 77], definiu:

“Cada padrdo descreve um problema que ocorre diversas vezes em noOSSO
ambiente e, entédo, descreve a solugcéo desse problema de tal forma que vocé a reutilize
milhares de vezes sem ter que fazer a mesma coisa duas vezes” (pag. X).

As idéias de Alexander deram origem ao desenvolvimento de pesquisas sobre
padrdes de projeto que, posteriormente, foram estendidas para diversos outros tipos de
padrées.

A abordagem de padr6es comecou a ser conhecida ap0s a publicacdo do livro
Design patterns: elements of reusable object-oriented softvj@#® M 94], que
apresenta um catalogo de soluc¢des para problemas recorrentes em projeto de sistemas
orientados a objetos. Neste livro, Erich Gamma, Richard Helm, Ralph Johnson e John
Vlissides, que se tornaram conhecidos comgaag dos quatro (ang of fout ou
GoF), definem:

"Um padrdo apresenta a esséncia de uma solucdo para um problema recorrente,
em um contexto especifico” (pag. 2-3).

% Do inglésPattern
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Esta definicho compreende as idéias fundamentais de um padrdo. A expressao
“uma solucéo para um problema” significa que cada padréo identifica um problema e
apresenta uma solucédo para ele. O termo “esséncia de uma solucao” significa que
somente 0s elementos essenciais sao descritos, deixando 0s aspectos especificos para
serem detalhados pelo projetista, dado que aspectos especificos normalmente ndo sao
reutilizados. O termo “problema recorrente” significa que os padrbes devem ser
descritos para problemas que ja ocorreram diversas vezes e irdo ocorrer novamente. Por
altimo, “em um contexto especifico” significa que a solugdo completa é véalida para um
contexto particular.

Buschmann [BUS 96], classifica os padrdes em trés categorias: padrdoes de
arquitetura; padrdes de projeto; e idiomas (também conhecido por padrbes de
implementagdo [PRE 95]). As duas primeiras categorias incluem os padroes
relacionados com a fase de projeto do sistema, mas sdo aplicadas em problemas de
diferentes escalas. Os padrdes de projeto sdo mais abstratos (e menores) do que 0s
padrées de arquitetura, enquanto que idiomas sdo padrbes escritos em alguma
linguagem de programacao.

Uma quarta categoria de padrdes, introduzida por Fowler [FOW 96], inclui os
padrdes de analise. Estes padrbes sao usados para descrever solu¢cdes empregadas
durante as fases de analise de requisitos e modelagem conceitual dos dados. Os padrdes
de andlise refletem estruturas conceituais representativas do dominio da aplicacéo e néo
solucbes computacionais.

Fowler [FOW 97] define um padréo de analise como:

"Uma idéia que se provou util em um contexto pratico e que, provavelmente, sera
atil em outras situacdes similares” (pag xv).

A maioria dos padrbes de andlise publicados até o momento foram projetados,
principalmente, para solucionar problemas de aplicacdes comerciais [COA97, FOW97,
HAY95]. No entanto, a idéia de padrées de analise pode ser usada para aumentar a
gualidade e a produtividade no desenvolvimento de aplicagcbes nao-convencionais
como, por exemplo, as aplicacdes de SIG. Por exemplo, os padrdes de andlise podem
ser usados para documentar como 0s projetistas de um determinado dominio de
aplicacdo modelam fendmenos geograficos e seus relacionamentos. Padrdes de projeto
podem ser usados para documentar como os dados sobre o relevo de uma regido sao
representados através de um Modelo Numérico de Terreno (MNT). Por ultimo, idiomas
podem definir como um MNT deve ser implementado em cada software de SIG
especifico. As subsecdes seguintes descrevem, em maiores detalhes, as caracteristicas
dos padrbes de analise e de projeto.

3.1 Padrdes de Andlise

Devido a abordagem de padrbes ter sido introduzida na area de Engenharia de
Software, por projetistas de sistemas orientados a objetos, a categoria de padrdes mais
conhecida atualmente € a dos padrbes de projeto. No entanto, diversas pesquisas vém
sendo realizadas buscando-se padrdes que auxiliem projetistas de banco de dados a
reutilizar solucbes para problemas de modelagem de dados [COA97, HAY95, FOW97].

Segundo Coad [COA 92], as técnicas tradicionais de reutilizacdo em analise
orientada a objetos baseiam-se nos mecanismos de heranca. Assim, para reutilizar
classes pré existentes, o projetista necessita saber como localizar as classes adequadas a
seu problema e derivar novas subclasses a partir dessas classes. Dessa forma, durante a
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modelagem de uma nova aplicacdo, cada classe funciona como um simples bloco
reutilizavel.

Um padrdo de analise (ou padréo conceitual, na terminologia de Riehle [RIE 96])
descreve um conjunto de classes, possivelmente pertencentes a diferentes hierarquias de
classes, e as associacfes existentes entre elas. Padrdes de analise podem ser vistos,
portanto, como uma forma de descrever subesquemas de projetos mais complexos, 0s
guais ocorrem com frequéncia durante o processo de modelagem de muitas aplicacdes.
O uso de padrdoes melhora, de forma significativa, o tempo de desenvolvimento de
novas aplicacdes, uma vez que a reutilizacdo ocorre através de subesquemas e néo
atraves de classes isoladas [HAY 96].

Geralmente, um padrédo de andlise apresenta a solucédo do problema de uma forma
mais sugestiva do que prescritiva, fornecendo um modelo e a discussao do por que a
solucdo é proposta desta forma, suas vantagens e desvantagens. Segundo Fowler
[FOW 96], a contribuicdo realmente importante de um padréo ndo é o modelo fornecido
como solucdo, mas sim, o raciocinio que esta por tras desta solucao.

Hay [HAY 95] descreve um conjunto de padrdes de andlise, que ele batizou de
padrées de modelos de dados, que sdo solucdes de modelagem conceitual de dados para
aplicac6es comerciais. Para ilustrar um padrao de andlise, a seguir € mostrado o padrao
LocalizacbesGeograficagxtraido de [HAY 95], com algumas adaptacbes. O padrao
esta descrito segundo a forma proposta por Coplien [COP 95], sendo que os diagramas
foram convertidos para a notacdo UML [BOO 98].

3.1.1 Exemplo de um Padréo de Andlise

Nome LocalizacBes Geograficas

Problema Descreve uma solucdo alternativa para o problema da modelagem de
enderecos, sendo (til tanto para pessoas, como para organizacgoes.

Contexto: O padrdao descreve uma alternativa de solucdo para o problema da
modelagem de enderecos, servindo tanto para pessoas fisicas como para pessoas
juridicas. E comum, em muitas situacbes da vida real, um mesmo endereco estar
associado a mais de uma pessoa (ou organizagao) e vice-versa. Nestes casos, quando o
endereco € modelado simplesmente na forma de atributos, uma série de problemas
conhecidos podem ocorrer como, por exemplo, informacdo incompleta ou a
inconsisténcia do banco de dados.

Forcas:

* Frequentemente é necessario ordenar/selecionar enderecos por bairros, cidades
ou por outro tipo de divisdo onde o endereco esta localizado. Assim, cada local
tem de estar em uma localizacdo geogréfica, o que significa que cada
localizac&o geogréfica pode ser a localizacdo de um ou mais locais.

» Para emisséo de etiquetas de enderecamento, o endereco pode ser tratado como
um unico objeto de informacgdo. Se o propdsito do endereco € apenas para
emissdo de etiquetas, a escolha da abordagem de atributos pode ser
considerada.

Solugédo: A Figura 2 mostra o diagrama de classes que compde o padrédo. A classe
PESSOA € uma generalizacdo das classessPA-ISICA e FESSOAJURIDICA. A classe
PESSOA possui uma associagdaCALIZASE (de cardinalidade m:n) com a classe
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ENDERECQ Esta associacdo pode incluir atributos como periodo e tipo de locacdo. A
classe KDEREGCO € que deve conter os atributos que caracterizam o endereco de uma
instancia de BSSOA A classe DCALIZACAOGEOGRAFICA € usada para criar uma
estrutura hierarquica de localiza¢gbes (ex.: Pais, Estado, Municipio, Bairro, etc), sendo
gue cada instancia de NBERECO deve estar associada a uma instancia de
LOCALIZACAOGEOGRAFICA

Endereco Pesson
tipoEnderego | * Localiza-se *
textoEnderego hame
*
dataEntrada
1 dataSaida
tipo
LocalizagdoGeografic —
-~ PessoaFisica
nome PessoaJuridica
tipoLocGeo * ramoAtiv dataNasc
sexo

al

FIGURA 2 - Padrao de andlise LocalizagcbesGeogréficas

De acordo com Gerth [GER 96], a notacao grafica dos modelos de dados nao sao
suficientes para a descricdo dos padrdes. A notacdo grafica somente captura o resultado
final da modelagem, representando-a na forma de um grafo de classes e associagfes. A
descricdo de um padréo, no entanto, deve também incluir a documentacdo das decisbes
tomadas, escolhas feitas, alternativas identificadas e restricdes ao uso do padréo.

Segundo Hay [HAY 95], um padrdo de andlise pode e deve ser customizado para
situacbes especificas. Por exemplo, o padrdcalizacbesGeograficagostra uma
situacao (existem alternativas diferentes para a modelagem de informacbes sobre
endereco) na qual pode-se observar que ndo existe o modelo totalmente correto, mas
sim, o mais adequado para um problema em um determinado contexto. Outro ponto a
ser observado € que a definicdo de um padrdo pode estar associada ou incluir outros
padrdes. Por exemplo, a generalizacdo da classgoR é uma solucao definida em
outro padraoRARTY, descrito tanto em [HAY 95], como em [FOW 97]. Por sua vez, o
padraolLocalizacbesGeograficapodera ser reutilizado no projeto de outros padrdes
mais abrangentes.

3.2 Padrdes de Projeto

Da mesma forma como ndo existe uma fronteira distinta, entre as atividades
desenvolvidas durante as fases de analise e de projeto do processo de desenvolvimento
de software, torna-se dificil definir, exatamente, as diferencas entre os padrées de
andlise e os padrdes de projeto. O objetivo desta Secdo ndo € apresentar em detalhes as
caracteristicas dos padrbes de projeto, mas sim, o de evidenciar as principais diferencas
entre um padréo de projeto e um padréo de analise. Sdo elas:

* Um padrdo de analise € um padréo cuja forma € descrita através de termos e
conceitos pertencentes ao dominio da aplicacéo. Ja, a forma de um padrdo de
projeto é descrita através de construtores genéricos de projeto de software (ex.:
objeto, agregacao) [RIE 96].

« Padrdes de andlise ndo sdo escritos para servirem a um propdsito geral. E
importante encontrar o equilibrio entre obter um padrdo muito abstrato e um
padrdo muito especializado. Por exemplo, apresentar como solucdo para o
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problema de rede de transportes, que seus componentes podem ser modelados
através de elementos do tipo conexdo e ligacdo, em uma estrutura de rede é
apresentar a solucdo de forma altamente abstrata, ndo auxiliando muito o
projetista. No entanto, se o padrdo de analise identifica os principais tipos de
componentes de uma rede de transporte e como estes componentes podem (ou
ndo) se relacionar, este padrao torna-se realmente Util para ser reutilizado. Um
padrdo de projeto descreve a estrutura e as dinamicas de seus componentes,
esclarecendo suas responsabilidades. Assim, os padrdes de projeto podem ser
vistos como complementares aos padrdes de analise.

* Ao contrario dos padrdoes de andlise, os padrbes de projeto existentes sao
apresentados de forma bem estruturada e organizados separadamente em
catalogos. Por exemplo, os padrées de Gamma [GAM 94] apresentam quatro
elementos essenciais: nome do padrdo, o problema, a solugcdo e as
consequéncias. No entanto, outros itens de descricdo podem ser adicionados
como motivagao, participantes, sinbnimos e outros padrdes relacionados. A
classificacdo dos padrées de Gamma é feita segundo dois critérios ortogonais:
(1) Propositg incluindo se o padrdo estd relacionado com o processo de
criacdo de objetos, com a composicdo de classes ou com as interacfes
comportamentais dos objetos; @3copo indicando se o0 padrdo se aplica a
classes ou a objetos. Os padrdes de analise, por sua vez, sdo apresentados de
forma mais explicativa, apresentando solugcbes alternativas, vantagens e
desvantagens de cada um.

A Figura 3 ilustra o diagrama de classes do padrdao de prGj@haoposite

[GAM 94] e a Figura 4 mostra um exemplo de uso desse padrdo no diagrama de classes
do frameworkconceitualGeoFrame[LIS 99].

| Client |—> Component -

Operation()
Add(Component)
Remove(Component)
GetChild(int)

T

children
Leaf Composite

Operation() Operation() — — —|== = = | {orall g in children
Add(Component) g.Operation();
Remove(Component)
GetChild(int)

FIGURA 3 - Padrao de projeto Composite
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Representacao — ObjetoEspacial

L

Ponto Linha Poligono Célula ObjEspComplexo

FIGURA 4- Exemplo de uso do padréo de projetmamposite

4 FRAMEWORKS

O uso deframework$ caracteriza uma técnica de reutilizacdo de software
orientado a objetos [JOH 97]. Segundo Pree [PREf@heworkconstitui um avango
real em termos de reutilizacdo de software, uma vez que a reutilizacdo ocorre néo
apenas a partir de pequenos blocos de programas, mas sim de todo um sistema (ou parte
de um sistema), incluindo a reutilizacdo do projeto.

Souza [SOU 98] define ufmameworkcomao:

“Um projeto genérico em um dominio que pode ser adaptado a aplicacdes
especificas, servindo como um molde para a construcéo de aplicacdes”.

Esta definicdo fornece uma visdo bem mais abrangente sobre a potencialidade de
um framework do que as definicbes apresentadas pelos autores mais ligados a
programacao orientada a objetos. Por exemplo, Wirfs-Brock e Johnson definem
frameworkcomo sendo:

“Um esqueleto de implementacdo de uma aplicagdo ou de um subsistema de
aplicacdo, em um dominio de problema particular” [WIR 90].

“Um projeto reutilizavel de um programa ou parte de um programa, expresso
como um conjunto de classes” [JOH 92].

Como um instrumento de reutilizagdo, ulmamework ndo necessita estar
implementado em uma linguagem de programacao para fornecer a solucédo parcial a
uma familia de problemas. A vantagem de se teframmework parcialmente
implementado € que a solucdo final esta bem mais proxima de ser atingida pelo
desenvolvedor da nova aplicacdo. No entantoframnework fica restrito a uma
linguagem de programacédo especifica ou necessita ser fornecido em diversas outras
linguagens.

Uma das principais caracteristicas de fuameworké que o fluxo de controle
entre oframework e sua aplicacdo cliente é invertido. Normalmente, quando uma
biblioteca de classes é utilizada, o controle das chamadas as rotinas disponiveis é feito
pelo programa que esta utilizando a biblioteca. No caso deammework os métodos
desenvolvidos para a aplicacdo é que sdo chamados pelos métddmaedeork Isto
evidencia que, além de reutilizar todo um conjunto de classes, o conhecimento sobre o
projeto do software também é reutilizado.

4 O termoframeworkn&o sera traduzido, neste texto, devido a seu uso freqiiente pela comunidade de
Engenharia de Software no Brasil. Uma possivel traducadrparaworké arcabouco.
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Padrbes de projeto podem ser usados tanto na construcdo como na documentacgao
de frameworkglJOH 92, MEU 97]. Um simpleBameworkpode ser construido a partir
de diversos padrbes de projeto (também chamados de micro arquiteturas).

Outra forma de distinguir padrées de projetfraaneworksé que, enquanto um
frameworkpode ser apresentado como um software inacabado, os padrées representam
o conhecimento sobre como o software foi desenvolvido. Além disso, a complexidade
dos problemas a serem resolvidos pdi@sneworkssdo bem maiores do que os
problemas resolvidos pelos padrées. Consequentemente, a construcafvateework
€ um processo bem mais complexo do que a definicdo de um padréo. Silva [SIL 96]
descreve e compara uma série de métodos para construcaimelorks

Um framework € composto por um conjunto de classes, muitas das quais
abstratas, ou seja, ndo possuem instancias. As classes ftamework podem ser
classificadas como pontos fixos, isto é, ndo podem ser alteradas, ou como pontos
adaptaveis, onde sao feitas as mudancas e extensdes necessdrias a aplicacdo. Segundo
Quadros [QUA 97], os pontos fixos determinam a arquitetura da aplicacdo, definindo
sua estrutura geral, as responsabilidades e colaboracbes entre as classes e o fluxo de
controle dadramework ndo podendo ser alterados pelo projetista da aplicacao.

De acordo como as aplicagbes sao derivadas a partir demework este pode
ser classificado em caixa-preta ou caixa-branca. Os pontos adaptavei$rdemenvork
caixa-branca fornecem classes incompletas, as quais devem ser estendidas com as
especificidades da aplicacdo. Wrameworkcaixa-preta fornece um conjunto de classes
alternativas para cada ponto adaptavel. Neste caso o projetista deve escolher uma das
alternativas disponiveis, mas ndo pode alterar suas propriedadémnubworkcaixa-
branca requer que o projetista tenha um maior conhecimento sobre o funcionamento do
framework enquanto que unframework caixa-preta requer do projetista um maior
conhecimento sobre o dominio da aplicacao.

As trés abordagens de reutilizacdo apresentadas até aqui (de especificacdo de
requisitos, de padrbesfeamework$ podem ser empregadas no desenvolvimento de
aplicacbes em geral. A secdo seguinte discute as caracteristicas das abordagens de
reutilizacdo existentes atualmente na area de SIG.

5 ABORDAGENS DE REUTILIZACAO EM SIG

Na area de Sistemas de Informacdo Geogréfica (SIG) o conceito de reutilizacdo
tem sido aplicado, basicamente, no compartilhamento de dados. Observa-se, atualmente,
um rapido crescimento da demanda por dados geoespaciais digitais [WEB 98]. Por sua
vez, a todo momento, muitos dados geoespaciais estdo sendo produzidos, tanto por
instituicbes governamentais como por instituicdes privadas. Dados geoespaciais, neste
caso, incluem os mais variados tipos de colecdes de dados georreferenciados como, por
exemplo, imagens de satélite, fotografias aéreas, amostragem geoldgica, observacdes
biolégicas, dados de redes de infra-estrutura e dados censitérios.

A coleta de dados primarios, ou seja, dados usados na producado de outros dados,
tanto para aplicagbes ambientais como para aplicagdes urbanas, é uma tarefa de custo
muito elevado. Com o objetivo de reduzir estes custos, as instituicbes necessitam de
mecanismos eficientes para facilitar a reutilizacdo de dados ja existentes, visto que
muitos conjuntos de dados georreferenciados podem atender a diversas aplicacdes de
SIG, implementadas em institui¢cdes diversas.

Além da reutilizacdo de dados, algumas pesquisas sobre mecanismos de
reutilizacdo de modelagem de processos espaciais tém sido realizadas [MAR 97,
MAR 98]. Segundo Marr [MAR 97], modelagem do processo espacial é o procedimento
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de delinear como os dados geograficos devem ser manipulados a fim de se obter
resultados desejados.

Com relacdo a reutilizacdo de projeto de banco de dados geograficos, porém,
muito pouco foi feito até o momento [LIS 98]. Alguns padtaismetadados prevéem
a documentacao sobre informacdes semanticas associadas aos dados, mas com o intuito
de facilitar o entendimento dos dados a serem reutilizados.

Metadados sdo dados sobre dados [ISO 97]. A existéncia de conjuntos de dados
geoespaciais € documentada através de conjuntos de metadados. O termo metadados
geoespaciais € usado para especificar metadados referentes a conjuntos de dados
georreferenciados [SHE 95].

A importancia dos metadados geoespaciais reside no fato de possibilitarem ao
usuario avaliar o grau com que os dados satisfazem as necessidades de uma determinada
aplicacdo. A informacéao prestada pelos metadados prové uma substancial economia de
recursos na pesquisa e busca de dados existentes bem como no monitoramento, controle
e aquisicdo dos mesmos. Metadados expressam informacdes sobre o conteudo, a
qualidade, a atualidade e outras caracteristicas dos dados [WEB 98].

Para facilitar a busca e o acesso a conjuntos de dados existentes, alguns paises
estdo especificando e institucionalizando padrdes para a descricdo uniforme dos
metadados. Os padrbes de metadados estabelecem categorias e elementos a serem
contemplados para descrever adequadamente os dados. Entre os padroes de metadados
mais conhecidos, pode-se citar: o padrdo americano CSDGM [FED 97], o padrao
canadense SAIF [BRI 95], o padrdo CEN-TC287 da comunidade européia [CEN 96] e o
padrdo australiano ANZLIC [ANZ 97]. Estes padrBes estabelecem uma terminologia
comum aos fendbmenos espaciais, classes de dados e seus modelos de informacao, além
de regras para producdo de metadados.

A efetiva reutilizacdo de dados geoespaciais digitais depende de diversos fatores,
entre eles pode-se citar a interoperabilidade dos dados e a vontade de compartilhamento
dos dados entre as instituicbes (de forma comercial ou ndo). Para que um maior nimero
possivel de usuérios possa reutilizar dados geoespaciais existentes, € necessario que 0s
catdlogos de metadados estejam disponiveis para consulta. Alguns padrdes ja estao
operacionais (ex.. CSDGM), dispondo inclusive de programas para cadastramento de
metadados e esquemas para disponibilizar os metadados através da Internet [VIL 99].

Uma vez elaborado um conjunto de metadados, € necessério torna-lo acessivel
através de ferramentas de busca, o que vem suprir o primeiro objetivo dos metadados
que € a localizacdo dos dados. Conjuntos de dados geoespaciais sao localizados através
dos metadados. No entanto, estes dados ndo estdo, necessariamente, disponiveis para
serem obtidos automaticamente (ebawnloadvia ftp). Pode-se, por exemplo, localizar
um conjunto de dados para uma determinada regido geogréfica de interesse. Através dos
metadados de qualidade, avalia-se a adequabilidade desse conjunto para 0 usoO
planejado. Por ultimo, pode ser necessario, caso o dado ndo esteja disponivel, fazer o
contato direto com o fornecedor do dado a fim de obté-lo.

6 CONCLUSOES

As abordagens de reutilizagdo em sistemas de informacdo, embora apresentem
diversas vantagens quando realmente aplicadas no desenvolvimento de sistemas, na
pratica ndo tém sido muito utilizadas. Alguns fatores podem justificar o pouco uso
desses instrumentos:

® Do inglésstandard
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* auséncia de uma metodologia de projeto de sistemas que induza o projetista a

buscar por possiveis recursos reutilizaveis;

» baixa disponibilidade de recursos reutilizaveis;

« dificuldade de localizag&o dos recursos reutilizaveis existentes. Inexisténcia de

um mecanismo de apoio a busca dos recursos existentes;

- falta de cultura de trabalho em cooperacdo. E mais facil para o projetista

procurar recursos disponiveis para serem reutilizados do que disponibilizar
Seus proprios recursos para outros projetistas.

A abordagem de padrdegafterr) € ainda muito pouco conhecida. O projetista
necessita, no entanto, estudar diversos padroes e exemplos de utilizagdo para que possa
identificar possiveis aplicacdes desses padrdes. O treinamento dos projetistas sobre o
uso de padrdes pode ser compensado pelo ganho posterior em produtividade e qualidade
dos sistemas desenvolvidos. Além disso, uma vez treinado, o projetista estara apto a
aplicar padrdes em diversos sistemas. Uma outra vantagem decorrente do uso de
padrées € o da unificacdo de vocabulario entre os diversos membros de uma equipe de
desenvolvimento.

Os problemas com o uso ftameworkssdo semelhantes aos encontrados no uso
de padrbes, porém, em escala diferente. Devido a sua maior abrangéncia, o uso de
frameworksexige um conhecimento muito maior por parte do projetista, quando
comparado ao uso de padrdes.

O alto custo e a complexidade dos processos de aquisicdo de dados
georreferenciados tornam a reutilizacdo de dados geoespaciais um fator de grande
importancia. Toda aplicacdo de SIG utiliza-se de um conjunto de dados primarios (ex.:
hidrografia, vegetagdo ou divisas municipais). Desta forma, os conjuntos de dados
digitais referentes a esses dados primarios podem, na maioria das vezes, ser reutilizados
por grupos de usuarios trabalhando em aplicagbes diversas sobre a mesma regido
geogréfica.

No Brasil, ttm sido realizadas algumas iniciativas isoladas para disponibilizar
dados georreferenciados. Por exemplo, o projgeoMinas (http://www.mg.gov.br/
geominas), onde pode-se obter dados primarios sobre o Estado de Minas Gerais. Um
segundo exemplo € o projeto do grupo de geoprocessamento da Companhia de
Desenvolvimento do Planalto Central — CODEPLAN (http://www.gdf.gov.br/
codeplan/geopro). Estas iniciativas apenas fornecem os conjuntos de dados que podem
ser reutilizados, mas nao fornecem nenhum mecanismo que auxilie a busca e
localizacdo dos dados disponiveis. Um sistema experimental de busca a metadados
geoespaciais € disponibilizado pelo Servico Geoldgico do Brasil (CPRM) em
(http://www.cprm.gov.br) [ALM 99].

Estudos no sentido da adocdo de um padréo internacional para elaboracédo de
metadados geoespaciais, no Brasil, tém sido realizados [RIB 96, WEB 98, ALM 99]. No
entanto, para adocdo de um padrao existente, ou mesmo para a definicdo de um padrao
nacional, € necessario o envolvimento de toda a comunidade de usuarios e produtores de
dados, o que deve ser feito sob a coordenacgdo de algum érgao responsavel.
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3 Modelagem Conceitual de Banco de
Dados Geograficos

3.1 Introdugao

Este capitulo descreve a evolucdo das abordagens de modelagem conceitual de
dados empregadas durante o desenvolvimento de diversas aplicagfes de SIG, no ambito
de projetos de cooperacdo entre o Instituto de Informatica da UFRGS e varios 6rgaos e
instituicdes (publicas e privadas) que atuam no estado do Rio Grande do Sul.

O capitulo enfoca, principalmente, a evolucédo do diagrama de classes BCH/GIS,
gue serve como ponto de partida para o projeto de esquemas conceituais de banco de
dados geograficos. Durante sua evolucdo, o diagrama de classes recebeu diferentes
denominagbes como, por exemplo, Hierarquia de Classes Béasicas e Biblioteca de
Classes Bésicas. Atualmente, o diagrama de classes BCH/GIS fornece a estrutura do
frameworkGeoFrame [LIS 99], documentado no proximo capitulo.

Os quatro artigos que compdem o capitulo apresentam, ainda, outras
caracteristicas identificadas, principalmente, durante o desenvolvimento de um grande
projeto de SIG, que foi a modelagem do sistema SIGPROGB, o SIG do Programa Pro-
Guaiba [BIN 98]. Entre estas caracteristicas, citar-se a identificacdo da necessidade de
incluir uma etapa adicional a etapa de projeto conceitual, que se destina ao Projeto de
Representacédo Espaco-Temporal (Secao 3.4).

Um segundo aspecto importante, identificado durante a definicdo da metodologia
para a modelagem conceitual do sistema SIGPROGB (Secéo3.3), foi a necessidade da
participacdo no desenvolvimento do sistema de um profissional da area de psicologia
organizacional. Esta participacdo teve como meta aumentar a motivagcdo dos usuarios
participantes do projeto e reduzir as resisténcias pessoais e politicas, uma vez que
estavam envolvidos mais de dez 6rgaos e instituicdes em um Unico projeto.

O restante do capitulo esta organizado da seguinte maneira. O Artigo Il
(Secéo 3.2), intitulado Adaptando o modelo OMT para modelagem conceitual de
aplicacdes deSIG”, apresenta a primeira versdo do diagrama de classes BCH/GIS,
inclui uma descric&o inicial dos requisitos de modelagem e de alguns modelos para SIG,
ja descritos no Artigo | (Capitulo 2), e apresenta um segmento da modelagem conceitual
do banco de dados do sistema SIGERCO. Esta modelagem foi desenvolvida no ambito
do projeto integrado de pesquisa SIGMODA, financiado pelo CNPqg, que foi
desenvolvido em cooperacédo com a Fepam - Fundacao Estadual de Protecdo Ambiental
do RS.

O Artigo IV (Secéo 3.3), intituladoMetodologia para modelagem conceitual de
dados de um SIG interinstitucionaldescreve as trés fases da metodologia de
desenvolvimento da modelagem conceitual dos dados do sistema SIGPROGB, o SIG do
Programa Pré-Guaiba. O artigo apresenta, ainda, a segunda versao do diagrama de
classes BCH/GIS.

A Secéo 3.4 apresenta o Artigo V, intituladdddelos conceituais de dados para
aplicacdes geograficas: uma experiéncia com um SIG interinstitu¢jogaé inclui
uma descricdo resumida dos requisitos e modelos j& descritos no Artigo | (Capitulo 2).
A principal contribuicdo do artigo € a descricdo da etapa especial do processo de
modelagem, que é a Fase do Projeto de Representacdo Espaco-Temporal, uma etapa
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fundamental para o desenvolvimento de grandes sistemas. O artigo apresenta, ainda, um
exemplo de um segmento do esquema de dados do sistema SIGPROGB.

Por dltimo, o Artigo VI (Secdo 3.4), intituladoBCH/GIS - A basic class
hierarchy to support GIS conceptual desigmlescreve os problemas identificados nas
duas primeiras versfes do diagrama de classes, as modificacfes efetuadas no diagrama
para resolver estes problemas e propde uma terceira versao. Na nova versao, o diagrama
apresenta uma linha diviséria entre as classes que devem ser consideradas em cada uma
das fases iniciais, ou seja, Projeto Conceitual e Projeto de Representacdo Espaco-
Temporal. Um exemplo de uso do diagrama de classes BCH/GIS é apresentado.

A terceira versdo do diagrama de classes foi avaliada como parte do
desenvolvimento de uma dissertacdo de mestrado [GAR 98]. Neste trabalho, novos
problemas foram identificados, o que levou ao desenvolvimento de uma quarta versao,
gue corresponde ao diagrama de classesfraimework GeoFrame [LIS 99]. As
deficiéncias identificadas em [GAR 98] estdo descritas na secdo de introducéo do
préximo capitulo (Secéo 4.1).
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3.2 Artigo lll: Adaptando o Modelo de Objetos OMT para Modelagem
Conceitual de Aplicacdes de SIG

Jugurta Lisboa Filho e Cirano lochpe

In: 12 SEGEO-RJ — SEMANA ESTADUAL DE GEOPROCESSAMENTO, 1996, Rio
de JaneircAnais... Rio de Janeiro: Escola de Engenharia, 1996.

RESUMO

Este trabalho apresenta uma adaptacdo do modelo de objetos OMT para utilizac&o
no projeto das aplicacdes de SIG, sendo sua aplicabilidade demonstrada através de um
exemplo de SIG na area ambiental.

ABSTRACT

This paper presents an adaptation of the OMT object model for GIS application
design, and shows its usage through an example of environmental GIS.

1 INTRODUCAO

Um Sistema de InformacBes Geogréaficas (SIG) é um sistema baseado em
computador, que possibilita a captura, modelagem, manipulacdo, recuperacdo, analise e
apresentacao de dados referenciados geograficamente [WOR 95].

Uma das maiores dificuldades enfrentadas, atualmente, pelos usuérios de SIG esta
na definicdo da base de dados geografica, ou seja, na definicdo de quais entidades seréao
armazenadas no banco de dados geogréfico. Neste artigo, chamamos de banco de dados
geografico (BDGEO) o componente do SIG capaz de armazenar ou gerenciar os dados
espaciais e descritivos que serdo manipulados pelas aplicacdes geogréficas.

Segundo [ELM89], o projeto de banco de dados envolve trés fases distintas:
projeto conceitualprojeto l6gicoe projeto fisico Na fase dgrojeto conceitualde que
trata este artigo, o enfoque principal esta na identificacdo de quais as entidades que
serdo representadas no BDGEO e como elas se relacionam, desconsiderando-se aspec-
tos sobre a forma de armazenamento destas entidades no BDGEO e, até mesmo, qual o
SIG que sera utilizado.

Diversos trabalhos vém sendo desenvolvidos com o objetivo de se encontrar um
modelo de dados conceitual que seja, a0 mesmo tempo, rico 0 bastante para representar
a complexa realidade das aplicacfes geograficas e 0 mais simples possivel, para que
possa ser entendido e utilizado pelos usuarios de SIG [WOR 94], [CLE 94], [CAR 93],
[BON 93], [TRY 95], [KOS 95], [TIM 94]. Uma forte tendéncia tem sido verificada no
sentido de se utilizar os conceitos do paradigma de orientacdo a objetos para o projeto
de aplicacdes em SIG [WOR94].

Este artigo apresenta os resultados da modelagem conceitual de dados de parte do
sistema SIGERCO/RS, Sistema de Gerenciamento Costeiro, da Fundacdo Estadual de
Protecdo Ambiental do Estado do Rio Grande do Sul (FEPAM/RS). Tal modelagem,
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baseada em uma biblioteca de classes de objetos OMT [RUM 91], foi desenvolvida no
ambito do Projeto Integrado de Pesq@8aMODA financiado pelo CNPgq.

O artigo esta organizado da seguinte maneira. Na sec¢do 2, sao relacionados o0s
requisitos especiais apresentados pelas aplicagcbes de SIG. A secdo 3 descreve as
adaptacdes propostas ao modelo de objetos OMT, para a modelagem de aplicacfes geo-
graficas. Na secdo 4 sdo apresentados os resultados da modelagem de uma aplicacdo
exemplo. Por ultimo, séo tiradas algumas conclusdes sobre o trabalho e apresentadas
perspectivas de trabalho futuro.

2  REQUISITOS DAS APLICACOES DE SIG

As aplicacbes de SIG apresentam requisitos de modelagem especificos, que néo
sdo tratados adequadamente pelos modelos de dados empregados atualmente no desen-
volvimento de aplicagbes de banco de dados convencionais [WOR 94]. Em [LIS 96a],
relacionamos alguns destes requisitos. Sao eles:

» Dicotomia entre campos e objetos.

» Relacionamentos espaciais.

» Tratamento unificado dos dados espaciais e ndo-espaciais.

* Qualidade e disponibilidade dos dados.

* Temporalidade e representacéo de limites difusos.

Destes requisitos, o primeiro € o mais importante para a modelagem conceitual.

Para [GOO 92], a realidade geografica pode ser observada segundo duas visdes:
de campoe deobjetos Na visdo deeampq a realidade é modelada por variaveis que
possuem distribuicdo continua no espaco (ex.: relevo e temperatura). Todas as posicoes
no espaco geografico estdo associadas a algum valor correspondente a variavel repre-
sentada. Na visdo dibjetos entidades reais sdo observadas como estando distribuidas
sobre um grande espaco vazio, ou seja, nem todas as posi¢coes estdo necessariamente
ocupadas.

[GOO 92] identifica seis tipos diferentes de modelos de representacédo, baseados
na visdo de campo, que sao utilizados nos SIGs (Figura 1). Séo eles:

* Amostragem Irregular de Ponto$ados séo coletados em um conjunto finito

de localizacbes irregularmente espacadas (ex.: estacbes de medicdo de
temperatura).

* Amostragem Regular de Ponto€omo no item anterior, porém com pontos
distribuidos regularmente (ex.: Modelos Numéricos de Terreno).

* Linhas de Contorno Dados séo representados por um conjunto de linhas, cada
uma com um valor associado (ex.: curvas de nivel).

» Poligonos: A area de estudo é particionada em um conjunto de poligonos.
Cada poligono tem um valor que é Unico em todas as posi¢cdes dentro do
poligono (ex.: tipos de solos).

» Grade Regular de CélulasA area é dividida em uma grade regular de células,
onde o valor da cada célula corresponde ao valor da variavel para todas as
posi¢des dentro da célula (ex.: imagens de satélites).

* Rede Triangular Irregular A area é dividida em triangulos irregulares, onde o
valor da variavel é definido em cada vértice e varia linearmente sobre o
triangulo (ex.: TIN).

Esses modelos, muitas vezes sdo confundidos, equivocadamente, com as
estruturas de armazenamemuafricial e vetorial) de dados espaciais. Cada um desses
modelos pode ser mapeado em uma ou outra estrutura, sendo que alguns se adequam
melhor & estrutura matricial e outros a estrutura vetorial. Por exemplo, os modelos
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Amostragem Regular de PontesGrade Regular de Célulasdo mapeados natural-
mente para a estrutura matricial, enquanto que os demais modelos sd&o melhor
organizados numa estrutura vetorial.

Na visdo de objetos, as entidades da realidade s&o representadgsontogo
linhas ou areas Ao contrario da visdo de campo, na visdo de objetos dois objetos
podem estar localizados na mesma posicdo geogréfica, ou seja, podem possuir
coordenadas idénticas.

Do ponto de vista dos usuarios, esta divisdo entre as visbes de campo e objetos
pode direcionar o projeto da base de dados geografica. Na secdo seguinte, apresentamos
uma hierarquia de classes que serve de ponto de partida para o projeto de aplicacdes
baseadas em SIG, permitindo a modelagem integrada dos dados nas visdes de campo e

objetos.

a) Amostragem Irregular c) Poligonos e)Grade Regular de Células
U “ L] L] ® L] L] L] L] L]
% k [ o ® [ [ [ o [
@ [ o ® [ [ [ o [
_\ ] Q e © © © © © o e
b) Linhas de Contorno d) Amostragem Regular  f) Rede Triangular Irregular

FIGURA 1 - Modelos de dados na visdo de campo [LIS 96a]

3 MODELOS DE DADOS CONCEITUAIS

Modelos de dados séo visGes simplificadas de uma parte da realidade e séo
construidos de acordo com certas regras, para facilitar a implementacdo do banco de
dados em um sistema de informacdes. Através de um formalismo grafico, € possivel
abstrair os aspectos da realidade que se deseja modelar, e, devido a simplicidade dos
construtores graficos utilizados, torna-se simples a validacdo do modelo por parte dos
usuérios envolvidos no projeto.

A representacao grafica escolhida para ser utilizada em nosso projeto de SIG, foi a
do modelo de objetos da metodologia OMT (Técnica de Modelagem de Objetos
[RUM 91]), onde foram incluidos novos construtores para facilitar a modelagem das
caracteristicas espaciais da aplicacéo.

3.1 Modelo de Objetos OMT

Ao contrario dos modelos funcionais, onde a énfase esta nos procedimentos e
funcdes executadas no sistema (ex.: modelo DFD [GAN 79]) e dos modelos estaticos,
onde a énfase est4 nos dados armazenados (ex.: modelo ER [CHE 76]), os modelos
orientados a objetos utilizam uma filosofia que integra dados e funcbes em unidades
denominadasbjetos[GOL 82].

O modelo OMT € baseado em conceitos do paradigma da orientacdo a objetos,
tais como, hierarquia de classes, heranca de propriedades, atributos, métodos, entre
outros, e permite a representacao de conceitos de abstracdo semantica, tais como, classi-
ficacdo, generalizacdo, agregacédo e associacao.
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3.2 Adicionando Seméantica ao Modelo OMT

Nesta secdo, primeiro é apresentada uma hierarquia de classes predefinidas,
utilizada no projeto conceitual de aplicacdes geograficas. Depois € descrito uma
estratégia de simplificacdo de esquemas por substituicdo simbdlica.

3.2.1 Biblioteca de classes basicas

Muito antes da utilizacdo dos SIGs, ja era comum, na comunidade de
Geoprocessamento, visualizar a realidade na forma de mapas sobrepostos, criando um
conjunto de camadas, cada uma contendo as informacdes sobre um determinado tema
(ex.: hidrografia, relevo, uso da terra, dados socio-econdmicos, etc). E natural, portanto,
gue um projeto de banco de dados para SIG inicie pela identificacdo dos temas a serem
modelados.

Um BDGEO pode ser visto como sendo um repositério de dados sobre um
conjunto de areas geograficas. Cada area geografica possui dados organizados em
diversos temas, que podem ser modelados segundo as visbes de campo e objetos. A
Figura 2 mostra a hierarquia de classes basicas, seguindo o simbolismo do modelo
OMT, que serve de ponto de partida para a modelagem conceitual de aplicacées em
SIG. Esta biblioteca permite a integracdo natural dos dados nas visdes de campo e de
objetos.

AREA_GEO TEMA
— — LEGENDA
PRC;.IJETO k> o limites k>>————e| dat_aquisicdo
escala descricéo —— associagéo
projecéo
[} A especializagé@o
‘ | <> agregagdo

TEMA NA TEMANA
VISAO DE VISAO DE
CAMPO OBJETOS

A

‘ ‘ ‘ - é representado

LINHAS DE | | [ AMOSTRAGEM| | | o« | | GRADE DE OBJETO por OBJETO
CONTORNO REGULAR POLIGON CELULAS GEOGRAFICO ESPACIAL
AMOSTRAGEM| | REDE NUM. Z} &
IRREGULAR | |TRIANGULAR ‘ l
IMAGEM -
SATELITE PONTO || LINHA || REGIAO

FIGURA 2 - Hierarquia de classes basicas

A biblioteca de classes apresentada aqui, foi baseada na biblioteca de classes
descrita no modelo MGeo [TIM 94]. No modelo MGeo, a énfase esta na definicdo do
conjunto de classes que descrevem os diversos tipos de objetos geométricos, que séo
empregados nas implementacdes de SIG.

De acordo com as caracteristicas das variaveis presentes em cada tema, elas
podem ser modeladas segundo uma ou outra visdo. Por exemplo, temagleomo r
tipo de soloe temperaturapossuem distribuicdo continua no espaco e sdo modelados
sob a visdo de campo, enquanto guirdgrafia e dados socio-econdémic@&s0 temas
gue possuem entidades reais bem definidas e sdo modelados na visédo de objetos.
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3.2.2 Simplificando esquemas por substituicdo simbolica

Na visdo de objetos, todas as classes de entidades geograficas, ou seja, aquelas
gue possuem atributos do tipo objeto espacial, estdo associadas a, pelo menos, uma
subclasse da clas&bjeto_Espacialisto é,Pontq Linha ouRegido Isto causa a adicdo
de um grande numero de relacionamentos no diagrama final, tornando-o de dificil
legibilidade. A inclusdo de simbolos geométricos nas classes de entidades geogréficas
em substituicdo a esses relacionamentos, simplifica significativamente o diagrama final
(Figura 3).

Esquemas semelhantes de simplificacdo de esquema por substituicdo simbdlica,
também foram empregados nos modelos MODUL-R [BED 89], [CAR 93] e no modelo
GeoOOA [KOS 95]. Estas substituicdes ndo se limitam as associagées com objetos do
tipo Ponto, Linhae Regido Substituicbes podem ser adaptadas a outros tipos de objetos
espaciais, como por exempfmdose ligacbes na modelagem de objetos em aplicacbes
de redes.

ASSOCIACAO NORMAL ASSOCIACAO SIMB OLICA
; €_representado_por ;
Obje,tc.) _rep _P PONTO Objeto’ .
Geografico Geogréfico
; é_representado_por ;
Obje'tc_) _rep _P LINHA Objeto’ ‘
Geogréfico Geogréfico
; €_representado_por ;
Objeto —rep -P REGIAO Objeto
Geogréfico Geogréfico

FIGURA 3 - Substituicdo simbolica de esquemas

4 MODELAGEM DE DADOS DO SIGERCO

O Projeto de Gerenciamento Costeiro (GERCO), da FEPAM-RS, tem como metas
bésicas, o planejamento e o gerenciamento, de forma integrada, descentralizada e parti-
cipativa, das atividades sOcio-econémicas na zona costeira do pais, de forma a garantir a
utilizacdo, conservacdo e preservacdo dos recursos naturais e ecossistemas costeiros
[10C 94].

Esta secdo apresenta, como exemplo de aplicagcdo do modelo OMT adaptado para
SIG, a modelagem conceitual de dados do SIGERCO/RS Sistema de Informagdes do
Gerenciamento Costeiro.

O objetivo do SIGECO/RS é o de fornecer subsidios para a tomada de decisdes
nas diversas atividades do Projeto GERCO.

Uma das atividades do projeto GERCO, a do Macrozoneamento Costeiro,
constitui-se na elaboracdo ditapa de Uso Projetadoque é composto pelas cartas-
sintese, representando as potencialidades e as restricdes de uso em cada regido costeira.

As subsecBes seguintes mostram os resultados da modelagem conceitual dos
dados do SIGERCO/RS, relacionados com as etapas de Macrozoneamento Costeiro,
Licenciamento e Monitoramento.

Por questbes de simplificacdo do diagrama final da modelagem, as classes da
aplicacao foram separadas de acordo com a visdo (de campo e de objeto) em que se
enquadram.
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4.1 Classes na Visdo de Campo

As classes pertencentes ao dominio da aplicacdo, que se enquadram na visao de
campo, foram definidas como especializacbes das subclassesmde na Visdo de
Campq na hierarquia de classes béasicas (Figura 4). Estas classes estdo relacionadas,
principalmente, com a execucdo da fase do Macrozoneamento Costeiro, no ambito do
Projeto GERCO e servirdo de base as operacdes espaciais que serdo realizadas para se
obter oMapa de Uso Projetado

TEMA NA
VISAO
CAMPO

i

AMOSTRAGEM LINHAS DE POLIGONO REDE AMOSTRAGEM GRADE
REGULAR CONTORNO TRIANGULAR IRREGULAR REGULAR
[ \ | i“j %
. Curvas de Fauna IMAGEM
Declividades|| Relevo Nivel Temperatura Espécies SATELITE
Uso do Vocagoes Fauna Cobertura

Geomorfologia| Geologia Flora

solo agrarias Ecossistemas| do solo

FIGURA 4 - Modelagem de dados na visdo de campo

4.2 Classes na Visao de Objetos

As informagdes sobre os tem@écio-Economia Uso da Aguapossibilitaram a
identificacdo de diversas classes (com e sem representacdo espacial) que foram
modeladas na visdo de objetos, conforme mostra a Figura 5.

Todas as classes de entidades geogréaficas possuem um simbolo geométrico que
indica o tipo de objeto espacial ao qual esta associado. Esta associacdo € dependente da
escala em uso e pode, inclusive, existir mais de um objeto espacial associado a uma
mesma classe de objeto geografico. Por exemplo, objetos da Trest® de Rio
podem ser representados por uma linha ou uma regiao.

Na visdo de objetos, os atributos espaciais e descritivos sédo descritos de forma
integrada na definicdo das classes. Além disso, como pode ser observado no diagrama,
0s relacionamentos entre classes com e sem caracteristicas espaciais, sdo modelados de
forma integrada. Por exemplo, as cla®esto de Amostragengue é uma classe que
possui representacdo espacial na forma de um pokftonieoramento dos Recursos Hi-
dricos que ndo possui representacdo espacial, sdo representadas de forma integrada no
modelo, através da associacdo (relacionameawetal)za Isto permite que o projeto
conceitual do banco de dados seja realizado sem que se leve em conta se os atributos
das entidades modeladas sao apenas descritivos ou se possuem representacdo espacial.

E importante observar que, somente nas fases subsequentes, é que serdo
considerados os aspectos do tipo: escolha da estrutura de armazenamento dos dados
(matricial ou vetorial), ou quais camadas légicas (layers) serdo criadas. Por exemplo,
um tema comdidrografia, pode dar origem a mais de uma camada légica (layer), uma
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contendo linhas representando os rios e outra contendo poligonos representando os la-
gos. O projeto légico de um SIG depende do software que sera utilizado.

. SEDEDE ¢ SETOR O ‘ BACIA
socIo- MUNICIPIO ‘ o
ECONOMIA nome ‘ codigo HIDROGRAFIA
num.municip. ! nome
possui ? '
,,,,,,,,, MUNI&PIOD : MONITORAM.
‘ abastece | SUB-BACIA REC.HIDRICO
y
LICENCA | . nome 1 ‘ o data_coleta
' pop_fixa codigo temperatura
niimero " [ MANCHA o pop_alta_temp| nome pH
prazo . | URBANA
pot_poluidor '
porte S utiliza realiza
‘ situa-se ‘ RECURSO PONTO DE
e o % LiDRICO AMOSTR ®
' possui .
PROCESSO FONTE ‘ o el oca) amostr
: uso atual —
LICENCIAM. abre POLUIDORA " lanca cl_conama_atu
ndmero razdo_social ¥ ‘
observacoes end_atividade , l
end_comerc ' ‘ ‘
gera desenvolve ZF RIO LAGO o OCEANO o
AUTOS DE RAMO DE SEPGSITO vazéo dispon(;bilid.
5 ¢ enquadram.
INFRACAO ATIVIDADE RESIDUOS
nimero codigo SOLIDOS o ‘
PV?ZO descrigéo qde_alta_temp
valor potencial dist_residéncial ‘ o
porte dist_rodovia . | TRECHO 0O
DERIO \~
enquadram.
LICENCIAMENTO

FIGURA 5 - Modelagem de dados na visdo de objetos

5  CONSIDERACOES FINAIS

Demonstrou-se a validade préatica do modelo OMT, com algumas adaptacdes, na
modelagem conceitual de um problema real de aplicacdo geografica em SIG. Como
trabalhos futuros, pretende-se analisar as técnicas de mapeamento do modelo logico
para um modelo de implementacédo em SIG.
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RESUMO

Este trabalho apresenta a metodologia de desenvolvimento empregada na
modelagem conceitual dos dadosIGPROGB- Sistema de Informacfes Geograficas
do Pro-Guaiba um Programa para o Desenvolvimento Racional, Recuperacdo e
Gerenciamento Ambiental da Bacia Hidrografica do Guaiba. O processo de modelagem
esta sendo realizado em trés fases. Na primeira fase foi realizado o treinamento em
projeto de banco de dados e modelagem conceitual de aplicacdes geogréficas, de
técnicos das instituicbes co-executoras do Programa. A segunda fase consistiu na
execucdo da modelagem conceitual dos dados descritivos dessas instituicbes e na
terceira fase esta sendo desenvolvido a modelagem conceitual dos dados espaciais do
SIGPROGB e integracao final de visdes.

ABSTRACT

This paper presents the methodology of development employed on conceptual
data modeling ofSIGPROGB- Geographic Information System of Pro-Guaiba, a
Program for the Rational Development, Recovery and Environmental Management of
Guaiba’s Hydrographic Basin. The process of modeling have tree phases. In the first
phase was given a group training in database design and geographical application
conceptual modeling, for the personnel of institutions partnership. The second phase
consisted in the execution of descriptive data conceptual modeling, and in the third it
has being developed the spatial data conceptual modeling and finish vision integration
of SIGPROGB.

1 INTRODUCAO

O Estado do Rio Grande do Sul, através da Secretaria de Coordenacédo e
Planejamento - SCP, elaborou o Programa para o Desenvolvimento Racional,
Recuperacdo e Gerenciamento Ambiental da Bacia Hidrografica do Guaiba (Pro-
Guaiba) [SEC 92]. O objetivo do Pré-Guaiba é criar para a area da Bacia condi¢des
necessarias para a utilizacdo racional de seus recursos naturais, recuperacdo da
qualidade ambiental nas areas urbanas e rurais, bem como o manejo ambiental
sustentado da producao agricola, pecuéria, florestal e industrial da Bacia. As atividades
de gerenciamento e monitoramento do Pro-Guaiba serdo realizadas com base em
informacbes mantidas pelo Sistema de Informacdes Geograficas do Pré-Guaiba
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(SIGPROGB), que foi concebido através do Plano Diretor de Geoinformacgdes (PDG)
[SEC 92a].

A area geografica de abrangéncia do Pr6-Guaiba compreende a Bacia
Hidrografica do Guaiba, caracterizada como a mais importante do Estado do Rio
Grande do Sul, com uma &rea de 85.95G Kmrca de 30% da area do Estado. Abrange
222 municipios, entre eles a capital, Porto Alegre, e concentra aproximadamente 6
milhdes de habitantes, correspondendo a 2/3 da populacéo estadual.

Este trabalho tem como objetivo apresentar a metodologia empregada na
modelagem conceitual de dados do SIGPROGB. Esta modelagem esta sendo
desenvolvida, de forma conjunta, pela SCP, ECOPLAN (Gerenciadora do Programa) e
por pesquisadores do Instituto de Informatica da Universidade Federal do Rio Grande
do Sul - UFRGS.

O conjunto de informacgdes que compdem o SIGPROGB é constituido pelas bases
cartograficas e pelos bancos de dados pertencentes a onze instituicdes publicas
(municipais e estaduais) que sdo co-executoras do Programa. Cada instituicdo participa
do sistema como geradora ou usuéria de determinado conjunto de informacdes, o que
torna o SIGPROGB um sistema bastante complexo.

2 DESENVOLVIMENTO

O desenvolvimento da modelagem conceitual de dados do SIGPROGB teve como
base o PDG, onde esta definida a filosofia do sistema, as fontes de dados e 0s usuarios
responsaveis. A execucao do processo de modelagem esta sendo realizada em trés fases.

Na primeira fase foi realizado o treinamento dos técnicos, envolvidos no
SIGPROGB, de cada uma das instituicbes co-executoras. Este treinamento teve como
objetivo primordial, o nivelamento do conhecimento dos técnicos em projeto de banco
de dados e modelagem conceitual de aplicacbes geograficas, o que contribuiu
sobremaneira no processo de elaboracdo da modelagem conceitual, permitindo a
unificacdo de linguagem entre os diversos usuarios e os projetistas. Foram ministrados
pela UFRGS, cursos sobre projeto de sistemas de banco de dados, linguagem de
consulta SQL e sobre uma metodologia de modelagem de dados baseada no paradigma
de orientacdo a objetos (OMT - Técnica de Modelagem de Objetos), com énfase em
aplicacdes geogréficas.

A segunda fase consistiu na execucdo da modelagem conceitual dos dados
descritivos das onze instituicdes co-executoras. Inicialmente foram identificados grupos
de instituicdes afins, ou seja, instituicbes que geram ou utilizam os mesmos tipos de
dados (ex.: existem na area do Pro-Guaiba duas instituicbes que sao concessionarias de
distribuicdo de agua). Esta divisdo em grupos resultou na obtencdo de diversos modelos
conceituais. Posteriormente, através de uma etapa de integracdo de visdes gerou-se um
modelo conceitual integrado de todo o sistema. Para o desenvolvimento desta fase foi
utilizado como software de apoio, a ferramenta C/Rakonal Rose

Na terceira fase, ainda em andamento, esta sendo desenvolvido a modelagem
conceitual dos dados espaciais do SIGPROGB. Numa primeira etapa estdo sendo
modelados os dados pertencentes a cartografia basica. Muitas das classes de entidades
identificadas nesta etapa ja haviam sido modeladas como dados descritivos, restando,
portanto, a integracdo com o0s aspectos espaciais. Para a construcédo deste modelo estéo
sendo consideradas as bases cartograficas em suas respectivas escalas (1:1.000,
1:10:000, 1:50:000, 1:250.000 e 1:1000.000), as aplicacdes definidas no Plano Diretor
de Geoinformacdes, que serdo desenvolvidas por cada instituicdo co-executora e 0
modelo conceitual dos dados descritivos, elaborado na fase 2.



66

Como complemento desta terceira fase, esta prevista uma nova etapa de
integracdo de visdes, 0 que resultara no modelo conceitual integrado (dados descritivos
e espaciais) do banco de dados geografico do SIGPROGB.

Em paralelo as fases de treinamento e execucdo da modelagem, foram realizadas
reunides sistematicas com apoio de profissional da area de psicologia organizacional,
com o objetivo de promover uma integracdo dos técnicos das diversas instituicbes co-
executoras, a fim de diluir resisténcias pessoais e politicas, normalmente existentes em
um ambiente interinstitucional.

3 METODOLOGIA

Modelos de dados sé&o visOes simplificadas de uma parte da realidade e sé&o
construidos de acordo com certas regras para facilitar a implementacdo do banco de
dados em um sistema de informacédo [LIS 96b]. A utilizacdo de modelos conceituais
possibilita ao usuario abstrair os elementos da realidade que sdo importantes para a
aplicacdo, sem se preocupar com 0s aspectos inerentes ao software de SIG que sera
utilizado para implementar a aplicacao.

O projeto conceitual do SIGPROGB estd sendo desenvolvido com base nos
modelos orientados a objetos, cujo simbolismo grafico utilizado € o da metodologia
OMT (Técnica de Modelagem de Objetos) [RUM 91].

O modelo OMT é baseado nos conceitos do paradigma da orientacdo a objetos
(objetos, classes, atributos e operacdes) e emprega conceitos de abstracdo semantica
como classificacdo, generalizacdo e agregacao. Este modelo é definido pelos proprios
autores, como uma tentativa de aperfeicoamento do modelo E-R [CHE 76].

Devido as caracteristicas espaco-temporais dos dados manipulados pelas
aplicacbes geograficas, essas aplicacdes impdem alguns requisitos especiais aos SIGs,
sendo que nem todos sdo suportados adequadamente pelos SIGs existentes atualmente.

Entre estes requisitos, o principal € o que diz respeito a caracteristica espacial das
entidades geogréficas. Este requisito é resolvido em todos os SIGs, com maior ou menor
potencialidade, a partir do armazenamento e recuperacao da localizacdo das entidades
no espago, suas formas geométricas e seus relacionamentos com outras entidades.

No entanto, a realidade geografica € muito complexa e, em muitos casos, apenas o
suporte aos requisitos espaciais ndo é suficiente, como por exemplo, em situacdes em
gue os aspectos temporais sao relevantes, quando as entidades geograficas ndo possuem
limites bem definidos, entre outras coisas. Em [LIS 96], relacionamos alguns destes
requisitos especiais, apresentados pelas aplicacdes de SIG. Séo eles:

» Dicotomia entre campos e objetos

* Relacionamentos espaciais

» Tratamento unificado dos dados espaciais e ndo-espaciais

* Qualidade e disponibilidade dos dados

* Temporalidade e representacao de limites difusos

Destes requisitos, o primeiro € o0 mais importante em relacdo a modelagem
conceitual. Para Goodchild [GOO 92], a realidade geogréfica pode ser observada
segundo duas visdes: dampoe deobjetos Na visdo de campo, a realidade é modelada
por variaveis que possuem uma distribuicdo continua no espaco. Todas as posi¢cées no
espaco geografico podem ser caracterizadas através de um conjunto de atributos, como
por exemplo, temperatura, tipo de solo e relevo, medidos para um conjunto de
coordenadas geométricas no espaco Euclidiano.

Na visédo de objetos a realidade consiste de entidades individuais, bem definidas e
identificaveis. Cada entidade tem suas propriedades e ocupa um determinado lugar no
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espaco. A realidade € modelada como um grande espaco onde entidades estdo
distribuidas sem que necessariamente todas as posi¢cdes estejam ocupadas. Além disso,
duas ou mais entidades podem estar situadas sobre uma mesma posicao geografica. Na
visdo de objetos, as entidades sdo representadas espacialmente por objetos geomeétricos
(ou objetos espaciais) do tipo ponto, linha e poligono.

Um banco de dados geografico pode ser visto como sendo um repositorio de
dados sobre um conjunto de areas geograficas. Cada area geogréfica possui dados sobre
diversos temas, que podem ser modelados segundo as visbes de campo e objetos. A
Figura 1, mostra uma hierarquia de classes basicas, que € uma adaptacao das hierarquias
descritas em [TIM94] e [CAM 94], que serviu de ponto de partida para a modelagem
conceitual do SIGPROGB. Esta biblioteca permite a integracdo natural dos dados nas
visdes de campo e objetos.

contém BD
GEOGRAFICO

contém

AREA_GEO TEMA
<>  agregagio limites possul__ o[ escala
descrigéo projegéo
A eneralizag&o
g G
[ 1 1
MAPA MAPA representa | OBJETO
GEO GEO T GEOGRAFICO
CAMPO OBJETO
OBJETO
ESPACIAL
MAPA MNT AMOSTR.
TEMATICO IRREG.PONTOS ‘ PONTO H LINHA HREGIZ\O‘

FIGURA 1 - Biblioteca de Classes Basicas

O esquema utilizado na modelagem do SIGPROGB esta permitindo a construcéo

de um modelo conceitual de dados com as seguintes caracteristicas:

* As entidades estdo totalmente integradas, independente se elas possuem, ou
nao, atributos espaciais.

» O tipo de objeto espacial associado as entidades geogréaficas varia de acordo
com a escala utilizada. O modelo permite representar as entidades geograficas
associadas com suas diferentes representacdes espaciais.

* O resultado do projeto conceitual constitui-se de um conjunto de diagramas de
classes fortemente relacionadas, permitindo o gerenciamento da complexidade
do modelo final.

* O modelo independe do software de SIG que sera utilizado, podendo ser
facilmente mapeado (transformado) em qualquer modelo de implementacéo
existente.

4  CONCLUSOES

O artigo descreve a metodologia de desenvolvimento utilizada na modelagem
conceitual dos dados do SIGPROGB, uma aplicacdo geografica que engloba
informacdes de onze instituicdes ligadas ao Pro-Guaiba. Sdo descritas as atividades
executadas nas trés fases do desenvolvimento da modelagem e apresentada a
metodologia que esta sendo utilizada na modelagem conceitual dos dados, a partir da
utilizacdo de uma biblioteca de classes basicas.
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O modelo conceitual do SIGPROGB possui até 0 momento aproximadamente 250
classes. A utilizacdo de ferramenta CASE foi imprescindivel na modelagem,
possibilitando a criagcdo de esquemas graficos de boa qualidade e geracdo do dicionario
de dados.
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RESUMO

O artigo descreve os problemas encontrados na modelagem conceitual dos dados
do SIGPROGB(Sistema de Informacdes Geograficas do Programa Pro-G)aiiva
SIG composto de dados georreferenciados compartilhados por onze instituicoes
publicas (municipais e estaduais), co-executoras do Programa. As aplicacdes
geograficas apresentam um conjunto de requisitos especiais que impdem novos desafios
a modelagem dos dados no contexto de SIG. Entre estes requisitos, inclui-se: dicotomia
entre as visbes de campo e de objetos; relacionamentos espaciais; temporalidade;
multiplas representacdes; e qualidade dos dados espaciais. Sao apresentadas algumas
propostas de solugcdo existentes na literatura para a modelagem desses requisitos no
projeto de aplicacdes de SIG. Uma nova fase de modelagem, denoingda de
Representacdo Espaco-Tempoiail identificada. Através de exemplos, o resultado da
modelagem dos dados dBIGPROGBé apresentado, modelagem esta realizada,
utilizando-se de uma abordagem orientada a objetos a partir de uma hierarquia de
classes abstratas.

ABSTRACT

This paper describes the problems found during the conceptual data modeling of
SIGPROGB Pro-Guaiba Program's geographical information system, a GIS that shall
maintain georeferenced data to be shared by eleven different public organizations.
Geographical applications pose specific requirements to data modeling that traditional
data models cannot cope with. Some of them are: dichotomy between field and object
vision; spatial relationships; temporal dimension of data; multiple representations of
data; and quality information about spatial data. Some proposals of data model
extensions are presented and discussed upon. In addition, a new phase in the data
modeling process, the spatial-temporal representation project, is introduced. Finally, the
main results of SIGPROGB's database project which relies on an object-oriented,
abstract class hierarchy are presented and illustrated through examples.

1 INTRODUCAO

O termo Sistemas de Informacfes Geografiq®G) caracteriza os sistemas
computacionais capazes de capturar, armazenar, analisar e exibir dados
georreferenciadqsgsto €, dados referenciados espacialmente em relacéo a superficie da
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Terra [WOR 94]. Os SIG manipulam dados espaciais, normalmente representados na
forma de mapas, associados a dados ndo espaciais, denominados textuais ou descritivos.
Devido a complexidade estrutural e operacional dos dados manipulados pelos SIG, suas
aplicacdes tém sido classificadas camdo-convencionais

Segundo [ROM 90], um dos componentes mais importantes de qualquer
especificacdo de requisitos é a modelagem dos dados. No entanto, as técnicas
tradicionais de modelagem de dados e suas ferramentas nédo fornecem meios adequados
para representar completamente a realidade das informacdes geograficas. A dificuldade
maior estd no fato de que muitas destas informacfes precisam ser qualificadas com
respeito a localizacdo onde séo validas, o tempo de observacao e a sua acuracia.

Diversos trabalhos de pesquisa vém sendo desenvolvidos com o objetivo de se
encontrar um modelo conceitual que seja, a0 mesmo tempo, rico o bastante para
representar a complexa realidade das aplicac6es geogréficas e 0 mais simples possivel,
para que possa ser entendido e utilizado pelos usuarios de SIG [CAR 93, HAD 96,
KOS 97, OLI 97, SHE 97]. Uma forte tendéncia tem sido verificada no sentido de se
utilizar os conceitos da orientacdo a objetos para o projeto de aplicacdes em SIG
[WOR 94].

No desenvolvimento do modelo conceitual dSIGPROGB um SIG
interinstitucional, foram identificados alguns tipos de requisitos especiais que nao sao
representados adequadamente pelos modelos conceituais disponiveis para o projeto de
aplicacdes convencionais. Além disso, uma nova fase de projeto de banco de dados
geografico (BDG) mostrou-se necessaria.

O texto esta organizado como segue. A Secdo 2 relaciona um conjunto de
requisitos basicos de modelagem, especificos das aplicagbes de SIG. Na Secao 3, sédo
descritos alguns modelos conceituais propostos, exclusivamente, para aplicacbes de
SIG. A Secdo 4 descreve as fases a serem seguidas no projeto do BDG. A Secédo 5
apresenta a metodologia empregada na modelagem conceitu&8IGRROGB
Finalmente, na Secéo 6 sdo apresentadas as conclusfes do estudo e as perspectivas de
trabalho futuro.

2  REQUISITOS BASICOS DE MODELAGEM DE DADOS ESPECIFICOS
DAS APLICACOES GEOGRAFICAS

A realidade geografica normalmente € bem mais complexa do que a realidade
modelada em aplicagbes convencionais. A seguir, estdo descritos alguns requisitos
especiais a serem observados no projeto de aplicacdes geograficas, identificados a partir
de um estudo bibliografico e da experiéncia dos autores no projeto de aplicacdes para
SIG [LIS 96, LIS 97].

Dicotomia entre Visdo de Campo e Visdo de Objetos modelos de dados
geograficos devem refletir a maneira como as pessoas véem o mundo. Um dos
principios filoséficos da percepcdo humana dos fendmenos geograficos € que a
realidade é composta de entidades exatas e de superficies continuas [BUR 95].

Para [GOO 92], a realidade geogréfica pode ser observada segundo duas visdes:
de campoe deobjetos Na visdo de campo, a realidade € modelada por variaveis que
possuem uma distribuicdo continua no espaco. Cada posi¢cdo do espaco geografico, em
analise, pode ser caracterizada através de um conjunto de atributos como, por exemplo,

® O termo banco de dados geografico (BDG) sera utilizado para identificar o banco de dados do SIG,
independente se este serd gerenciado por um sistema de geréncia de banco de dados (SGBD) ou um
gerente de arquivos.
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temperatura, tipo de solo e relevo, medidos para um conjunto de coordenadas
geograficas.

Na visdo de objetos, a realidade consiste de entidades individuais, bem definidas e
identificaveis. Cada entidade tem suas propriedades e ocupa um determinado lugar no
espaco. A realidade € modelada como um grande espaco onde entidades estdo
distribuidas de forma discreta.

Na visdo de objetos, as entidades geograficas sao representadas espacialmente por
objetos espaciais do tigmnto, linhae poligono Cada entidade geografica possui uma
localizacéo definida por uma referéncia a superficie da terra. Dependendo da escala do
mapa onde € apresentada, a entidade geografica pode ser representada por um objeto
espacial distinto. Exemplo, na escala 1:2.000, uma igreja pode ser representada por um
poligono e na escala 1:10.000, por um ponto.

Alguns modelos propdem, de forma equivocada, a modelagem de objetos
geograficos como especializacbes dos objetos espaciais, herdando suas propriedades
[CLE 94]. Por exemplo, um obje8STRADANn&0 deve herdar as propriedades de um
objeto espacialLINHA, pois uma estrada ndo é uma linha, mas sim, um objeto
complexo que possui diversos atributos e relacionamentos, entre os quais inclui-se
relacionamentos com 0s objetos espaciais que o representam.

Relacionamentos Espaciais os bancos de dados armazenam elementos de
informacédo de dois tipos principais: dados que descreveran@dadesque séo
relevantes em um dominio de aplicacdo; e dados que descrevetaci@namentos
entre tais entidades. Uma das tarefas mais importantes quando se estd modelando os
dados de uma aplicacdo € a identificagcdo de quais os relacionamentos presentes, na
realidade, que dever&o ser mantidos no banco de dados.

No dominio das aplicacdes geograficas, este problema é bem mais complexo, uma
vez que o numero de relacionamentos possiveis de serem mantidos no BDG é ainda
maior, devido a existéncia dos relacionamentos espaciais entre as entidades. Segundo
[CLE 94], em um contexto geografico as entidades estdo cercadas por outras entidades,
0 que torna o estudo dos relacionamentos espaciais entre entidades uma questédo
altamente relevante na modelagem de dados geogréficos.

Temporalidade - a maioria dos SIG disponiveis atualmente consideram as
entidades como se o mundo existisse somente no presente. Informacgdes séo incluidas e
alteradas ao longo do tempo, mas o histérico dessas transformacfes ndo é mantido no
BDG. Este problema vem recebendo uma atencéao crescente devido a necessidade de um
melhor entendimento dos processos geograficos e dos interrelacionamentos de causa e
efeito entre as atividades humanas e o meio ambiente [PEU 95].

A necessidade dos dados geogréficos estarem qualificados com base no tempo,
ndo se deve ao fato dos dados serem frequentemente modificados, mas sim, pela
necessidade de se registrar estados passados, de forma a possibilitar o estudo da
evolucdo dos fendbmenos geograficos (ex.: estudos de séries histéricas para entender a
evolucao de um fenémeno qualquer) [HAD 96].

A utilizacdo de um modelo espaco-temporal aumenta a potencialidade das
operacdes de analise através de um SIG. Segundo [LAU 92], o fator tempo necessita ser
medido ao longo de, pelo menos, duas dimendéego de transacde momento da
entrada do dado no BDG;tempo do evente momento em que O evento ocorre na
realidade. Diversos modelos integrando os aspectos espaco-temporais em BDG tém sido
propostos na literatura [PEU 95, REN 97].

Multiplas Representacdes a existéncia de multiplas representacdes para uma
mesma entidade esta associada a complexidade da realidade a ser representada. Uma
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entidade pode ser mantida, ao mesmo tempo, no BDG, em diferentes escalas ou
projecOes, e representada por diferentes objetos espaciais.

Segundo [CAM 96], o gerenciamento de mudltiplas representacdes em um SIG
deve ser considerado nos niveis de modelagem e de estruturas de dados. Problemas
decorrentes da existéncia de multiplas representacdes em um SIG sdo: redundancia de
dados; inconsisténcias do banco de dados; e multiplicidade de comportamento de um
mesmo fendmeno geografico.

Qualidade dos Dados dados com erros sempre existem nos SIG, mas precisam
ser identificados e tratados. Os erros podem ser introduzidos no BDG de diversas
formas: serem decorrentes de erros nas fontes originais; serem adicionados durante 0s
processos de obtencéo (captura) e armazenamento; serem gerados durante a exibicdo ou
impressdo dos dados; ou surgirem a partir de resultados de operacdes de analise dos
dados [BUR 95].

Acrescente-se aos possiveis problemas acimaeneelhecimentoou a
obsolescénciaa que estdo sujeitos os dados geogréficos. Por exemplo, devido aos
elevados custos da producéo cartografica, muitas cidades brasileiras dispdem somente
de cartas defasadas no tempo. Sendo assim, analises baseadas em informacdes
ultrapassadas geram resultados com baixo grau de confiabilidade.

Aplicacbes geograficas também se diferenciam das demais aplicacfes de banco de
dados por fazerem uso de grande volume de dados importados de outros sistemas,
muitas vezes de outras organizacdes. Este fendmeno gera, freqientemente, problemas
de confiabilidade dos dados.

3 MODELOS DE DADOS PARA APLICACOES EM SIG

Nesta secdo sdo descritas as principais caracteristicas presentes em alguns
modelos conceituais propostos para a modelagem de aplicacfes de SIG.

3.1 Modelo Modul-R

Em [CAR 93] é descrita uma extensdo do modelo E-R para aplicacdes geogréficas
urbanas, denominadeormalismo Modul-R O modelo Modul-R tem como objetivo
estender o modelo E-R para tratar os seguintes requiséteéncia espacial,
referéncia temporal, complexidade de banco de dados e dicotomia entre dados e
processos

Modul-R é baseado em uma estrutura modular em forma de piramide (Figura 1),
onde o projetista escolhe, de acordo com o contexto de cada aplicagdo, um conjunto de
componentes semanticos que comporao uma linguagem integrada.

Agregacéao Acao
| (AgEs) (AcPr)
Referéncial Simplificacéo
(ReTe). (ReEs)| (A9S8) | (ACAD | ciny ' (siGe)

Entidade-Relacionamento (E-R)

FIGURA 1 - Médulos do modelo Modul-R [CAR 93]

O modelo E-R forma a base da piramide e quatro novos modulos séo adicionados.
Séo eles:
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* Modulo ReferenciaRe) - permite que entidades e relacionamentos sejam
referenciados no espaco e no tempo. Possui dois submodulos: Referéncia
Espacial (ReEs) e Referéncia Temporal (ReTe).

 Modulo Agregacdo(Ag) - permite enriquecer o modelo facilitando sua
expressdo com base na tecnologia de orientacdo a objetos. Inclui os
submoddulos Agregacdo Semantica (AgSe) e Agregacao Espacial (AgEs).

* Modulo Acao(Ac) - permite criar uma conexao entre a modelagem dos dados e
dos processos, através de uma ligacdo entre elementos do modelo de dados
conceitual e elementos de um diagrama de fluxo de dados (DFD). Compreende
0s submaodulos Atividades (AcAt) e Processos (AcPr).

* Mdbdulo SimplificacddSi) - permite a simplificacdo de esquemas complexos
através dos submodulos Abstragéo (SiAb) e Generalizagéo (SiGe).

O moddulo E-R fornece os componentes basicos do modelo, ou seja, entidades,

relacionamentos, atributos e cardinalidades, mas utiliza uma notacao grafica propria.

3.2 Modelo GMOD

[OLI 97] descreve a arquitetura do UAPE, um ambiente de desenvolvimento de
aplicacdes geograficas que integra modelagem de dados e processos, com base em
tecnologias de engenharia de software e de banco de dados. O objetivo do ambiente
UAPE é fornecer suporte para dois tipos de atividade do usuario de SIG: projeto de
aplicacbes e de banco de dados; e andlise e manipulacdo de dados geograficos. O
ambiente combina uma metodologia de projeto de aplicacdes com um modelo de dados
semantico de alto nivel, denominado GMOD, voltado para aplicagfes geograficas.

No modelo GMOD, uma aplicacdo geografica possui dois tipos de classes: classes
que representam entidades associadas a alguma localizacdo geo@edi€aassg e
classes que ndo possuem referéncia espacial, mas estdo relacionadas com as primeiras
(Classes Convencionais

Toda instancia deseo-Classepossui um atributo espacial que é instancia da
classeGeo-Regidpque descreve regides da superficie terrestre segundo uma escala e
uma projecdo. As Geo-Classes sdo especializadas nas dBEs€dampoe Geo-

Objetq as quais descrevem fendbmenos geograficos observados segundo as visdes de
campo e objetos, respectivamente.

O modelo GMOD possui duas hierarquias de classes de representacdo, cujas
raizes sdo as classeepObjetoe RepCampoA classeRepObjetoé especializada em
classes cujas instancias possuem atributos onde os valores sdo objetos espaciais. A
classe RepCampoé especializada em subclasses correspondentes aos modelos de
representacéo descritos em [GOO 92], recebendo denominacdesGemndriNet,

Contour, PlanarSubdivisioa PointSample.

Geo-Classeg classe€onvencionaipodem ser definidas como sertdmporais
(permite o gerenciamento da evolucdo dos fenbmenos geograficos), através da definicdo
de uma associacado com a claésmpo Uma classe temporal de geo-objetos complexos
permite a variacdo no tempo, tanto do geo-objeto complexo como de seus componentes.

Dois novos tipos de relacionamentos sao definidos:velsdo e causal
Relacionamentos deersdosao usados para associar diferentes versées de uma mesma
entidade. Podem ser usados, por exemplo, para relacionar diferentes representacdes
espaciais de uma mesma entidade geografica. Um relacionacsersal estabelece
uma ligacdo de causa-efeito entre dois fendmenos modelados. Por exemplo, areas de
erosao estdo diretamente relacionadas ao tipo de solo e a declividade do terreno.
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3.3 Modelo GeoOOA

O modelo GeoOOA estende o modelo usado na metodologia OOA [COA 91] para
analise de requisitos de aplicacbes em SIG [KOS 97]. As extensdes incluidas pelo
modelo GeoOOA permitem a representacao dos seguintes contextos semanticos:

» Distingue entre classes de entidades com e sem representacdo espacial;

» Utiliza pictogramas graficos para simbolizar o relacionamento entre uma classe

de entidade geografica e a classe de objeto espacial que a representa;

» Distingue os relacionamentos espaciais (ex.: topoldgicos) dos relacionamentos

bésicos (ex.: proprietario possui lote).

* As primitivas do modelo GeoOOA suportam abstracdes do tipo classe espacial,

estrutura todo-parte espacial, estruturas de rede e classe temporal.

3.4 Modelo GeolFO

[TRY 95] propde uma extensdo do modelo IFO, denominada GeolFO, onde um
conjunto minimo de novos construtores semanticos € introduzido para representar
esquemas conceituais de BDG. Os conceitqeodgdo de objetos atributos variando
no espagp que se adequam naturalmente aos modelos semanticos e orientados a
objetos, possibilitam integrar as abordagens de campo e objetos.

No modelo GeolFO, objetos do mundo real estéo ligados ao espaco através de sua
posicdo. Aposicao de um objetimclui sua localizacdo, forma, tamanho e orientacéo.

Em modelos semanticos, ppsicdo de um objetpode ser modelada como um tipo
especial de atributo, assimosicdoseria uma funcdo que retornaria para cada objeto
geografico uma parte do espaco.

Alguns fenbmenos do mundo real estéo relacionados diretamente ao espaco e néao
pertencem a nenhum objeto particular, como temperatura, relevo e indice pluviométrico
Atributos variando no espag@o propriedades do espaco. Por exemplo, em um sistema
cadastral, o grau de declividade do terreno pode ser modelado como um atributo do lote.
Porém, as dimensfes do lote podem ser modificadas, influenciando no grau de
declividade.

O modelo GeolFO fornece uma representacdo semantica para o projeto de
esquemas a nivel conceitual. Uma linguagem com sintaxe definida formalmente é
descrita em [HAD 96]. Esta linguagem equivale a uma DMDatd Definition
Languagé e foi elaborada para permitir o mapeamento de um esquema semantico
usando GeolFO em um esquema logico genérico para BDG.

Para [HAD 96], uma camada légica é um conceito que pode ser usado para
representar conjuntos de entidades geograficas. Camadas logicas ndo necessariamente
possuem um relacionamento um-para-um com camadas fisicas, as quais sao
determinadas levando-se em consideracdo aspectos de eficiéncia do sistema. Por
exemplo, uma Unica camada l6gica denomirRBEEURSOS_HIDRICOBode incluir
LAGOS RIOSeNASCENTE® ser mapeada em trés camadas fisicas distintas.

3.5 Modelo GISER

[SHK 97] propde um novo modelo chamado GISERedgraphic Information
System Entity Relational que é uma extensdo ao modelo EER [ELM 94] para
aplicacdes geograficas.

O modelo GISER ¢é baseado em quatro conceitos basispaco-tempdeicdes
coberturase objeto espacialAs feicdesrepresentam as entidades geograficas que séo
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discretizadas em elementos denominacimiserturas Uma cobertura consiste de um
conjunto deobjetos espaciajglistribuidos ndempoe noespaco.

Uma aplicacdo é modelada a partir da criacdo de um esquema conceitual, onde
entidades geograficas séo relacionadas com entidades predefinidas que descrevem os
principais elementos de um BDG corpoligono, espace@ objeto espacialNao sao
adicionadas novas primitivas ao modelo EER.

3.6 Avaliacdo dos Modelos

Dos modelos analisados, nenhum atende a totalidade dos requisitos descritos na
secao 2. Os modelos GMOD, GeolFO e GISER fornecem mecanismos para a
modelagem integrada nas visdes de campo e objetos. Relacionamentos espaciais sao
bem suportados pelos modelos GeoOOA e GISER. Apesar dos modelos Modul-R,
GMOD e GeoOOA abordarem parcialmente os aspectos temporais, pesquisas
especificas sobre BDG-Temporais estdo sendo desenvolvidas [PEU 95, REN 97]. O
requisito de multiplas representacdes € abordado pelo modelo GMOD através do uso de
relacionamentos de versdes, mas de forma muito superficial. Por ultimo, nenhum dos
modelos analisados suporta a modelagem de dados sobre a qualidade dos dados
utilizados (ex.: metadados de qualidade).

4 FASES DO PROJETO DE BANCO DE DADOS GEOGRAFICO

Segundo [ELM 94], o projeto de banco de dados compreende trés fases:
conceitual, l6gico e fisicdO esquema conceitual de dados, gerado na fase de projeto
conceitual, tem como objetivo representprais as entidades (descritas por seus
atributos) que seréo armazenadas no banco de dados e os relacionamentos existentes
entre essas entidades. O esquema conceitual € descrito em uma linguagem de alto nivel
(ex.: modelo E-R) e ndo considera os aspectos de implementacdo, o que o torna
totalmente independente do software a ser utilizado. O esquema légico, gerado a partir
do esquema conceitual, definemo as entidades serdo armazenadas através dos tipos
de dados disponiveis no SGBD (ex.: tabelas em SGBD relacional). Por dltimo, no
esquema fisico sdo definidos detalhes de implementacdo dos dados (ex.: meios de
armazenamento e indices de acesso).

Para [LAU 92], a utilizacdo de diferentes niveis de modelagem é essencial para o
projeto de BDG. No entanto, a maioria das aplicacbes geograficas tém sido projetadas
com a atencdo voltada, principalmente, para a escolha do formato de representacdo
fisica dos dados espaciais (formato matricial ou vetorial) e pouca importancia tem sido
dada a integracdo com a modelagem das entidades ndo espaciais [LIS 96].

A partir da analise dos modelos descritos anteriormente e do desenvolvimento da
modelagem d&IGPROGB(sec¢éo 5), concluiu-se que o projeto de BDG requer uma
etapa adicional (Figura 2), que permita a especificacdo de questdes relacionadas com a
representacdo espaco-temporal das entidades geograficas. A seguir estdo descritas cada
uma das etapas propostas para o projeto do BDG.

Projeto Conceitual - nesta fase, a modelagem da aplicacdo geografica deve ser
realizada de forma tradicional, onde entidades importantes ao dominio da aplicacdo sédo
identificadas e relacionadas entre si. Detalhes sobre o tipo de representacdo espacial ndo
devem ser considerados. Segundo [REN 97], a modelagem dos aspectos temporais pode
ser postergada. O esquema de dados resultante deve estar escrito em uma linguagem de
alto nivel, baseada em primitivas de abstracdo de dados ocdassificacdo,
generalizacdo, agregacao e associacao
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PROJETO CONCEITUAL

| Esquema Conceitual |

T PROJETO DE REPRESENTA(;AO ESPACO-TEMPORAL
independente | Esquema de Representacdo |
do SIG q P ¢

,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, Voo

PROJETO LOGICO dependente
do SIG
Esquema Ldégico Descritivo Esquema Ldgico Espacial l
 J 4

PROJETO FiSICO

Estrut. Dados Descritivos Estrut. Dados Espaciais

FIGURA 2 - Fases do Projeto de Banco de Dados Geografico

Projeto de Representacdo Espago-Temporalcomo mencionado anteriormente,
em um SIG as entidades geogréficas sdo representadas, graficamente, por meio de
objetos espaciais. Além disso, elas devem estar relacionadas com o periodo (ou instante)
para o qual a informacéo é valida.

Na fase do projeto de representacdo espaco-temporal novos detalhes sao
adicionados ao esquema de dados. Séo eles:

» Diferenciacédo entre as classes com e sem representacdo espacial. Exemplo, a
classePROPRIEDADE-RURAIpossui representacdo espacial (ex.: poligono),
enquanto que a clasBROPRIETARId0 possui representacéo espacial.

» Para as classes que se enquadram na visdo de objetos (ver secédo 2), deve-se
definir os tipos de objetos espaciais que serdo usados para representa-la, sendo
gue cada tipo estara associado a uma escala de representacao.

» Na visdo de campo, classes representando os fendbmenos geograficos devem ser
modeladas como especializagdo em uma hierarquia de classes abstratas,
conforme proposto no modelo GMOD [OLI 97].

» Por dltimo, sdo adicionados os aspectos temporais, ou seja, € feita uma
associacao entre as classes que representam entidades geograficas e as classes
gue descrevem o tempo [KOS 97].

Projeto Légico - o esquema de representacao espacgo-temporal € transformado em
um esquema logico de dados. Como a maioria dos SIG disponiveis atualmente utilizam
uma arquitetura dual, ou seja, possuem dois componentes distintos, um para 0
gerenciamento dos dados espaciais e outro para os descritivos, a fase do projeto l6gico
pode ser dividida em duas subfds&sojeto Légico DescritivdPLD) eProjeto Logico
Espacial(PLE). No PLD, técnicas convencionais de projeto de banco de dados podem
ser empregadas. No PLE, torna-se necessario um mapeamento do esquema de
representacdo espacial em um esquema especifico proprietario do software de SIG a ser
empregado. Por exemplo, o sistewB5E da Intergraph utiliza os conceitos de
PROJETQ CATEGORIA e FEICAO para organizar hierarquicamente os dados
representados em uma determinada escala.

" Um SIG baseado em uma arquitetura integrada (ex.: arquitetura de objetos) teria uma Unica subfase de
projeto logico de dados e um Unico conjunto de estruturas de dados.
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Projeto Fisico- nesta etapa, além dos detalhes de implementacéo tradicionais, sdo
definidas as estruturas de dados espaciais que serdo utilizadas como, por exemplo, se
um mapa de propriedades rurais serd armazenado em uma estrutura de dados vetorial
(com/sem topologia), matricial ou ambas.

A formalizacédo de uma linguagem para a modelagem dos dados na fase de projeto
de representacdo espaco-temporal é tema atual de pesquisa dos autores. [CAM 96]
descreve um Nivel de Representacéo, onde as classes de representacdo propostas estao
relacionadas a um SIG especifico, 0 que equivale a faBeofiio Logico Espaciatia
Figura 2.

5 O EXEMPLO DO SIGPROGB

Esta secéo descreve alguns resultados da modelagem conce@l@PHROGB o
SIG que dara suporte as atividades de gerenciamento e monitoramento do Pré-Guaiba
(Programa para o Desenvolvimento Racional, Recuperacéo e Gerenciamento Ambiental
da Bacia Hidrografica do Guaiba). O conjunto de informagbes que compfem o
SIGPROGBEé constituido pelas bases cartograficas e respectivos bancos de dados
pertencentes a onze instituicdes publicas (municipais e estaduais) que sdo co-executoras
do Programa. Esta caracteristica interinstitucional torrdl@PROGBuUmM sistema
altamente complexo.

O SIGPROGBesta sendo desenvolvido conforme as etapas descritas na secao
anterior. Para o esquema conceitual adotou-se a notacdo da metodologia OOA
[COA 91]. Devido ao grande numero de entidades (~300), o esquema foi subdividido
em sub-esquemas, onde as entidades foram agrupadas de acordo com grupos de
instituicdes afins, que sdo geradoras dos dados.

Cada entidade geografica esta associada a uma classe, tendo suas caracteristicas
descritas através de atributos. O modelo enfatiza os aspectos estruturais em detrimento
dos aspectos comportamentais (métodos). A Figura 3 mostra uma parte do esquema de
dados resultante do projeto conceitual.

Na fase doProjeto de Representacdo Espaco-Tempoaal classes com e sem
representacdo espacial foram diferenciadas através de pictogramas graficos, conforme
proposto nos modelos Modul-R [CAR 93] e GeoOOA [KOS 978IGPROGBprevé a
elaboracdo de representacdes dos dados em diversas escalas (ex.: 1:2.000, 1:10:000,
1:50:000, 1:250.000 e 1:1.000.000). Uma vez que o conjunto de entidades geograficas
(incluindo sua forma espacial) representadas em uma determinada escala varia de
acordo com a escala utilizada, foi desenvolvido um sub-esquema para cada escala. A
Figura 4 exemplifica parte do esquema de representacédo na escala 1:50.000.

Com base no modelo GMOD [OLI 97] e em [CAM 96], definiu-se uma hierarquia
de classes abstratas (i.e. ndo possuem instancias diretas) para a modelagem dos
fenbmenos geograficos observados na visdo de campo. Um exemplo da aplicacdo dessa
hierarquia pode ser visto em [LIS 96].

Analisando as Figuras 3 e 4, pode-se claramente identificar as classes que
possuem representacdo espacial, a partir do pictograma gréfico que apresentam em seu
canto superior. Nota-se também, que novas classes (ex.. as d&issiseito e
TRLargg foram adicionadas ao esquema. Estas classes surgiram a partir do
detalhamento do projeto e ndo haviam sido identificadas inicialmente.

O proximo passo do projeto serd a conversao do esquema de representacdo para o
modelo de dados do SIG que serd utilizado (ainda ndo definido). Devido as limitacbes
atuais, 0os aspectos temporais estdo sendo tratados com basesampsproposto
em [PEU 95], ou seja, classes cuja evolucdo temporal necessita ser mantida no BDG
estdo sendo acrescidas de novos atributos temporais (ex.: data, periodo de tempo).
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FIGURA 3 - Exemplo do esquema conceitual do SIGPROGB

FIGURA 4 - Exemplo do esquema de representacao espacial do SIGPROGB
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6 CONCLUSOES

O projeto doSIGPROGBpermitiu a identificacdo de um conjunto de requisitos
gue impde novos desafios aos modelos conceituais tradicionais. Estdo em andamento
diversas pesquisas que buscam definir um modelo adequado para suportar o projeto de
aplicacoes de SIG.

Descreveu-se a fase d&vojeto de Representacdo Espaco-Temparala etapa
adicional do projeto de banco de dados, onde, a partir de uma linguagem de alto nivel
(i.e. independente de software), pode-se modelar os aspectos de representacdo das
entidades geogréficas no espaco e no tempo. Esta nova etapa possibilita a simplificacédo
da modelagem conceitual, uma vez que, projetistas e usuarios podem concentrar suas
atencdes apenas na definicdo dos aspectos mais importantes da aplicacao.

Demonstrou-se, através de exemplos, como o proje®I@BROGBesta sendo
desenvolvido apoiado em conceitos de diversos modelos da literatura e a partir de um
conjunto de etapas adaptado ao projeto de BDG. Atualmente, os autores estdo buscando
uma formalizacdo das primitivas de abstracdo necessarias para a fsgetio de
Representacdo Espaco-Tempordista também sendo investigada a inclusdo da
definicdo de metadados de qualidade, um dos requisitos das aplicacbes de SIG, nesta
mesma fase de projeto.
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ABSTRACT

Conceptual data models are used in the initial phases of a database project, i.e.,
during requirement analysis and the conceptual design. Although some general-purpose
conceptual models have been successfully applied to model conventional information
systems, they cannot cope well with some new, specific requirements posed on database
modeling by geographical information systems. This paper presents a hierarchy of
classes which has been used as a basis for modeling of large geographical information
systems and discusses its evolution.

Keywords: Database Conceptual Modeling, GIS Application Modeling, Object Class
Hierarchy.

1 INTRODUCTION

Conceptual data models are used in the initial phases of a database project,
typically during requirement analysis and the conceptual design [NAV 92]. They are
independent of hardware, operating system, or database management system (DBMS)
and allow database designers to represent the application’s data in an abstract, formal
and unambiguous way. In the early phases of database design conceptual models help
designers and users communicate about the reality being modeled. In the case of a
geographical reality, both entities and the relationships among them can be abstracted
by concepts such as classification, generalization-specialization, aggregation, and
association.

Although some general purpose conceptual models (e.g., E-R, OMT) have been
successfully applied to model conventional information systems, they cannot cope well
with some new, specific requirements posed on database modeliggoyaphical
information systemgGIS). Therefore, in the last few years many database researchers
have proposed extensions to those models in order to support geographical database
conceptual modeling [TRY 95, BED 96, KOS 97, OLI 97, SHE 97]. However, by
modeling a large GIS application on the basis of some of those extensions we realized
that some of the new requirements have not yet been satisfied [LIS 97].

This paper presents a hierarchy of object classes, which has been used as a basis for
GIS conceptual database modeling and discusses its evolution. We appliBdsibis
Class Hierarchy (BCH/GIS) to integrate the conceptual modeling of both the
descriptive and the geographical databases of the SIGPROGB, a large GIS project that
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shall support thé’ro-Guaiba Environmental PrograrfLIS 97]. The latter is a large
program for environmental control in the context of the Guaiba River Basin in the state
of Rio Grande do Sul, south of Brazil. The Inter-American Developing Bank supports
this program, which involves more than twenty governmental and private institutions.

2 CONCEPTUAL DATA MODELS TO GIS APPLICATION

The GIS applications present some new modeling requirements that are not well
supported by the general-purpose conceptual models. In [LIS 98a] five requirements
which were identified from a bibliographical study and from the author’s experience in
the conceptual modeling of GIS environmental applications [LIS 96, LIS 97] are
described. They arefield and object views spatial data quality multiple
representationsspatial relationship andtemporality The hierarchy described in this
paper was designed to support the first three of the requirements above, which are
shortly described below.

» Fields and object view According to [GOO 92], the geographic reality can be

observed in two perspectiveteld and objectviews. In the field view, reality

is modeled by variables with continuous distribution in space. Each space
position is characterized by a set of attributes (e.g. temperature or relief). In
the object view reality consists of discrete entities, each one with its own
identity, being represented by spatial objects. These two visions use distinct
modeling concepts.

» Spatial Data quality- Uncertain data always exist in GIS, but they need to be
identified and treated. GIS applications use a large volume of data imported
from other systems and this increase the data reliability problem. The GIS’
users need to know the uncertainty degree of the data and how this uncertainty
is propagated during spatial operations.

» Multiple representations The same geographic entity can be represented, in a
GIS many times and by several spatial objects (e.g. multiple scales). According
to [CAM 96], in a GIS the multiple representation management should be
considered both in the data structure level and in the conceptual level. The
problems resulting from these characteristics are inconsistency, redundancy,
and multiple behaviors for the same geographic phenomenon.

The last two requirementsyatial relationshipandtemporality are not so complex
in the applications we have worked, thus they did not receive much of our attention yet.
We present below a brief comment about each one of the most recent data conceptual
models found in the literature, based on which kind of requirements they support.

[OLI 97] describe the UAPE environment, where the GMOD data model support,
mainly, the field and object view modeling. The GeolFO model defines two new
semantic constructorgbject positionand space-varying attributewhich supports the
field and object views modeling as well [TRY 95]. The GISER model [SHK 97] is the
only one to include some kind of mechanism to store metadata about quality, but in a
superficial way. [BED 96] propose the MODUL-R formalism, an extension of the E-R
model to GIS in the urban domain. This model supports multiple representations and
temporal aspects. The GeoOOA model distinguishes between classes with and without
spatial reference [KOS 97]. Moreover, it allows the user to represent the relationship
between the geographic objects and spatial objects, support the definition of temporal
classes, and define new special kinds of relationships to represent topological
constraints.
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When applied in a really large GIS application, as the SIGPROGB project, none of
these models could appropriately support the conceptual modeling. The Modul-R is a
good model to urban applications. The UAPE/GMOD was developed to environmental
applications, but it is more appropriated to small problems, as shown by the examples in
[PIR 97]. We are not proposing a new data conceptual model. Instead, we developed a
basic class hierarchy, based in the object-oriented formalism where some good ideas
from other models (e.g. graphic pictograms from MODUL-R and GeoOOA models) are
used. Also, an extended design methodology is used, as described in the next section.

3 BCH/GIS - A BASIC CLASS HIERARCHY TO GIS

BCH/GIS relies upon the concepts of the OMT object-oriented conceptual data
model [RUM 91] and serves as a starting point for both requirement analysis and
conceptual database design during the early phases of GIS development. While leading
database designers through the conceptual modeling process, BCH/GIS guarantees that
the resulting schema meets the minimum set of modeling requirements, described
below. When relying on the class hierarchy in order to both capture and represent the
geographical reality of some application, designers are compelled to consider aspects
such as: (1) data quality modeling; (2) the dichotomy between the object and the field
visions of reality; and (3) multiple spatial representation of geographical phenomena
that may be necessary either within the same map scale or for different scale
representations.

During the modeling of the SIGPROGB database, we have tested and improved the
class hierarchy. Relying on the experience of modeling more that two hundred object
classes as well as building specific database views for various different map scales (e.g.,
1:2000, 1:50000, 1:250000, and 1:1000000), we developed a series of evolving versions
of the hierarchy. The following sections describe the BCH/GIS evolution, divided in
three versions.

3.1 BCH/GIS Version-1

The first version of the BCH/GIS (Figure 1) was motivated by the MGeo model
[TIM 94], which has a class hierarchy where object classes from different levels of
abstraction are put together. Our contribution was to remove the classes concerned to
the GIS implementation level (e.@rientedLing, to adapt the high level to the
conceptual design phase, and to include the field representation classes, as defined in
[GOO 92].
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FIGURE 1 - BCH/GIS-v.1 — Version One

In the BCH/GIS-v.1, a GIS application is modeled as a subcla8d®fProject
which aggregates several instances of @eographicAreaclass, each one being
represented by one or moféemeclasses. Th&hemeClass is a generalization of the
ThemelnFieldViewand ThemelnObjectViewsubclasses, representing the dichotomy
between fields and objets views. OfkemelnObjectViewelass is an aggregation of
GeographicObjectsubclasses, which are related with one or n®patialObject’s
subclasses (i.eRoint, Line and Polygor) that represent the spatial location of the
geographic entity.

The BCH/GIS-v.1 was used in the modeling of SIGERCO project, a GIS
application in the environmental coastal domain [LIS 96]. The classes of the
application’s domain in the field view were defined as specializations of the
ThemelnFieldView’'ssubclasses and each class representing a geographic entity of
reality was related to one &patialObject’'ssubclasses. To avoid the unreadable data
schemas generation, graphic pictograms were used, as proposed by [BED 96] and
[KOS 97]. Graphic pictograms are small pictures put inside the class definition, whose
semantic represents a relationship between @&eographicObjectclass and a
SpatialObject’'ssubclass

3.2 BCH/GIS Version-2

The second version of the BCH/GIS (Figure 2) borrowed ideas from the class
library of SPRING GIS [CAM 96]. In the SPRING system, a geographic database
(GeoDBclass) is composed of magsqoFieldMap, GeoObjectMa@and of geographic
objects GeoObijectclass). Two significant changes were made: the substitution of the
fields’ representation classes by the clasBesmaticMap DTM and Image and the
kind of relationship between tli&eoObjectlass an@patialObjectlass.
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FIGURE 2 - BCH/GIS-v.2 — Version Two

The BCH/GIS-v.2 helped us to better understand several aspects in GIS modeling,

which are listed below.

» The majority of the conceptual data models proposed until now, give solutions
for the designer to model maps and not the reality. As a map is a model of
reality, when we model the components that appear in a map, we are not
modeling reality, but a model of it (the map). This can be seen in the examples
presented in [BED 96, KOS 97]. The result is that the conceptual data schema
has entities both from the application domain and the computer system domain.

» The second problem identified from the BCH/GIS-v.2 concerns the
application’s classes modeling in the field view classes. As the object view, a
field view class should not be modeled as specialization of the GeoFieldMap’s
subclasses, because it is the same mistake of modeling a Road class as subclass
of the Line class, as proposed in [CLE 94]. The generalization/specialization
abstraction is for relationships of the kind I1S-A. A road is not a line as well as
the relief is not a DTM (Digital Terrain Model).

* The third problem identified in the both BCH/GIS versions is the
GeographicAreaclass should not be modeled as a class, but as an attribute of
the representation models. Moreover, BeoDBclass (0IGIS_Projectclass in
the BCH/GIS-v.1) should not be in the data conceptual schema.

3.3 BCH/GIS Current Version

The BCH/GIS-v.3 includes some new characteristics (Figure 3). The first one is
the partition line among the components should be present in the conceptual level and
the components should be added during 8patial Representation Design Phase
[LIS 97]. This new database design phase becomes necessary during the SIGPROGB
project development. In large-scale projects (like the SIGPROGB, which has more than
250 classes), aspects like spatial representation, temporal representation, and metadata
cannot be treated during the requirement analysis phase. On the other hand, these
aspects must be considered without to taking the software restrictions (i.e., logical
design) into account.
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FIGURE 3 - BCH/GIS-v.3 — Current Version

In the conceptual design phase, the resulting schema (conceptual schema) shows
only two kinds of classesConventionalObjectlass - the root of all classes without
geographical reference; ar@eographicPhenomenon the root of all classes with
geographical reference. It is useful to distinguish these two kinds of classes. We
included one flag in the name of the class (e.g. adding the string “*GF*” in the class
name. This means that the class GemgraphicPhenomen®ubclass).

There are two kinds aBeographicPhenomenaosubclassesGeographicFieldand
GeographicObjecteEachGeographicFieldclass has one special kind of association with
oneFieldlmageclass, which describes the possible values to the function represented by
the field variable. For exampléandUseTypeas an enumeration with the following
possible values {pasture, planting, naturalForest, and reforestation...}.

In the spatial representation design phase, the conceptual schema is transformed
into a representation schema by the addition of new details, where the classes from the
spatial representation level (Figure 3) are used.SfjaialRepresentationModelass is
an abstract class where are defined some commons attributessdi@andprojection
The SpatialRepresentationModelass has an association with Metadataclass. The
possible kinds oMetadatasubclasses are still under development and are not included
in the BCH/GIS-v.3 yet. We have concluded that the distinction between the
ThematicMapDTM, andimageclasses (in the BCH/GIS-v.2) is not necessary and we
cut these classes off the BCH/GIS-v.3.

The third innovation in the BCH/GIS-v.3 concerns the kind of representation of
themes. One theme is an aggregation of several objects either from the same class or
from different classes. For example, one could defineakestheme composed of
instances ot ake class. On the other hand, oHgdrological theme could be defined
including instances dfake RiverandBasin There are two ways to modeling themes.

The first one is to use the aggregation relationship as proposed in BCH/SIG-v.1. The
second way is to use the conceptSaibject,as proposed by Coad & Yourdon in the
OOA method [COA 91]. To define a theme using Bebjectconcept, we draw a
polygon (dotted line) around the classes in that theme. @ographicPhenomenon
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can take part in more than one theme. We have used different colors to identify the
themes in the SIGPROGB project.

4 EXAMPLE OF THE BCH/GIS USE

In this section the BCH/GIS-v.3 use is shown and explained through a small
piece of the SIGPROGB schema (Figure 4). Due to space restrictions, only the spatial
representation schema is showed.

Object view
ActivityLine || | WaterCapturePoint [2] Basin @
activName pointDescr basinName
activDescr pointType &
® .
City Bl HidroResource
Industry [ cityName hrName
; . hrType

socialName cityPop

[

CitySeat[s | | UrbanArea Dl | RiverBEN | | gke ®
popUrb

FieldRepresentation

Field View A

ContournLine || lrregularSampling RegularSampling | | GrideCell | | TriangularNet

AdjacentPolygon

LandUse |
Relief ‘ ‘ LandUseT j
Temperature Geology Soil P
{ urbanArea, pasture, planting
‘ naturalForest, reforestation, ...}
y
GeologyType J

-« SoilType

{ slope, fluvial, delta,

{ acrisols, cambisols, ferralsols,
lagoon, sea, dune, ...}

gleysols, lithosols, fluvisols,...}

FIGURE 4 - Example of the SIGPROGB spatial representation schema

The following observations are presented:
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» The dotted polygons show the theme specifications. The GIS CASE tool
should permit the user to choose if s/he want to see the themes or not.

» Although not represented, each class in the object view is a subclass of
GeographicPhenomenociass (all the classes with graphic pictograms) or a
subclass o€onventionalObjectlass (without pictograms).

» TheFieldimagesubclasses (e.§oilTypg must not be completely specified. A
data dictionary can document all the possible values. Usually it is implemented
as a table.

* A GeographicObject subclass can be related with more thaSpatealObject
(e.g. theRiver class). This is represented by the use of multiple graphic
pictograms.

5 CONCLUSIONS

This paper presented the evolution of the BCH/GIS development, a basic class
hierarchy to be used as a starting point in GIS requirement analysis and data conceptual
design. Based in a complementary database design phase, and by using graphic
pictograms and th8ubjectconcept to theme specification, we have shown that readable
data schemas for large applications can be produced. The necessity of using a good
CASE tool to support this work is essential. We used the Rational RG8Eware and
the graphic pictograms as a kind of Windaw$ont, downloaded from Bedard's site.

We are currently working with spatial metadata modeling and to extend the UML
(Unified Modeling Languageto be used as an analysis patterns language to GIS
applications.
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4 Instrumentos de Reutilizacao

4.1 Introducao

Conforme descrito no Capitulo 1, o objetivo geral desta tese consiste na definicao
de instrumentos que permitem a reutilizacdo de projetos de banco de dados geogréficos,
a fim de aumentar a qualidade dos projetos de banco de dados das aplicacdes de SIG,
que sdo desenvolvidas, muitas vezes, pelos proprios usuarios. A seguir, descreve-se a
contribuicdo de cada um dos artigos que compdem este capitulo.

O Artigo VIl (Secao 4.2), intituladdApplying analysis patterns in the GIS
domain”, apresenta a adequacdo do uso de padrdes de analise na area de SIG. Séo
descritas as diversas categorias de padrbes encontradas na literatura, é feita uma
descricdo dos padrdes de andlise existentes, principalmente daqueles utilizados em
aplicagbes comerciais. O artigo ainda introduz um primeiro padréo de analise na éarea de
SIG.

A descricdo de padrBes de analise para banco de dados geograficos apresenta o
mesmo problema dos projetos de banco de dados ja descritos no Capitulo 2, ou seja, a
necessidade de modelos conceituais especificos para descrever a solu¢cdo de modelagem
proposta pelo padrdo, bem como para exemplificar o uso desses padrdes. Uma vez que o
objetivo de um padrédo de andlise é o de possibilitar a reutilizacao, pelo maior nimero de
usuarios possivel, de uma solucédo para um problema conhecido, sua descricdo deve ser
de facil entendimento por parte dos projetistas e usuarios de SIG (que muitas vezes
fazem o papel do projetista de banco de dados). Para isso, propde-se 0 uso da notacao
do diagrama de classes da Linguagem de Modelagem Unificada — UML [BOO 98], com
base ndrameworkconceitual GeoFrame.

O GeoFrame originou-se a partir da transformacéo do diagrama de classes
BCH/GIS (Secéao 3.5), estando documentado no Artigo VIII, intituf&jeecifying
analysis patterns for geographic databases on the basis of a conceptual framework”
(Secéo 4.3).

O objetivo de unframeworkconceitual é o de fornecer um diagrama de classes
gue pode ser usado como base para a modelagem das classes do dominio da aplicacao.
O termo framework conceitual significa que o produto gerado a partir do uso do
frameworkndo é um software executavel, mas sim, um esquema conceitual de dados
que, posteriormente, deverd ser traduzido para um esquema de dados especifico do SIG
no qual sera desenvolvida a aplicacéo.

A adequacédo do uso do diagrama de classes BCH/GIS foi analisada através de sua
utilizacdo durante o desenvolvimento de uma sistema real (SIGPROGB [BIN 98]), que
serviu como estudo de caso na dissertacdo de mestrado da aluna iria Margarida Garaffa
[GAR 98], desenvolvida no ambito do Projeto SIGMODA [SIG 99], junto ao Curso de
Pé6s-Graduagdo em Computacdo da UFRGS. As principais deficiéncias identificadas a
partir desta avaliacdo pratica e que serviram para orientar a especificacdo do GeoFrame
estdo relacionadas a seguir.

* Necessidade de mecanismos que possibilitem diferenciar, no esquema de

dados, as classes que representam entidades geograficas, campos geogréficos e
classes convencionais, ou seja, ndo georreferenciadas.
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» Tratamento uniforme para os tipos de representacdo espacial de campos e

objetos como, por exemplo, através de pictogramas graficos para ambos.

* Necessidade de diferenciar os relacionamentos espaciais dos convencionais.

Por exemplo, duas classes podem estar associadas através de um
relacionamento convencional, um relacionamento espacial ou ambos.

* Necessidade de aprimorar a forma de modelar fendbmenos geograficos com

multiplas representacfes espaciais.

O Artigo VIII descreve como estas deficiéncias do diagrama BCH/GIS foram
resolvidas no GeoFrame.

O Artigo IX (Secéo 4.4), intituladoPadrées de andlise para banco de dados
geograficos, introduz alguns padrées de andlise que foram identificados a partir da
observacéo de projetos de aplicacdes de SIG nas areas de controle ambiental e de gestao
urbana. O artigo também apresenta uma introducao sobre padrées de analise, incluindo
a descricdo do processo de captura e documentacdo de um novo padrdo, e propde a
adocdo de uma linguagem para descricdo de padrdes de andlise para bancos de dados
geograficos.

Durante a especificacdo dos padrdes de andlise, descritos no Artigo IX, quando da
utilizacdo do GeoFrame foi identificado um problema relacionado a modelagem de
campos geograficos categoéricos. O detalhamento desse problema e a solugdo adotada
estad documentado no Artigo IX.

A Secédo 4.5 inclui o Artigo X, intituladoModelagem conceitual de banco de
dados geograficos: o estudo de caso do projeto PADCT/CIABIB: descreve uma
experiéncia do uso de padrdes de andlise durante o desenvolvimento da modelagem
conceitual dos dados do SIG do projeto PADCT/CIAMB. Durante o trabalho, p6de-se
verificar a facilidade com que os projetistas desenvolveram a modelagem conceitual dos
dados de um sistema no dominio de aplicacdes da area de controle ambiental, uma vez
gue os mesmos ja haviam participado da modelagem de outros sistemas semelhantes
[LIS 96, LIS 97]. Além disso, houve uma grande receptividade por parte dos usuarios,
com relacdo a notacdo gréfica utilizada na modelagem.

Por dltimo, a fim de exemplificar como um esquema conceitual de dados,
especificado em UML [BOO 98] e com base no GeoFrame, pode ser, faciimente,
transformado para um software de SIG, realizou-se um exercicio de mapeamento de um
esquema conceitual de dados, gerado a partir do GeoFrame, para o SSffwage
[INP 99]. Este exercicio de mapeamento esta descrito no Artigo Xl, intittPad@to
de banco de dados geogréficos: mapeando esquemas GeoFrame para o SIG Spring”
(Secéo 4.6), no qual é apresentado um conjunto de transformacdes necessarias para o
mapeamento entre uBsquema GeoFrame um esquema de dados 8i6s Spring O
artigo apresenta, como exemplo, o mapeamento de parte do esquema de dados do
projeto PADCT/CIAMB (descrito na Secao 4.5) no SBpring Este ultimo artigo,
embora ndo aborde, especificamente, o tema da reutilizacdo, foi incluido neste capitulo
por ser complementar a descricadfidoneworkGeoFrame (Secao 4.3), exemplificando
sua usabilidade como um instrumento para projeto de banco de dados geograficos.
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ABSTRACT

Patterns have been used in software engineering to enable the reuse of successful
solutions for recurrent problems in various steps of the software development process.
In the development of geographic information systems (GIS), usually only geographic
data are reused. This paper shows the adequacy of deriving as well as applying analysis
patterns in the conceptual data modeling process of geographic applications. By means
of analysis patterns, already tested and validated solutions for recurrent problems can be
reapplied to different GIS projects. The requirement of both a suitable pattern definition
formalism and a structure for a GIS pattern catalogue are also discussed. Finally, an
example of an analysis pattern for the GIS domain is presented.

Keywords and phrasesanalysis patterns, conceptual data modeling, GIS applications.

1 INTRODUCTION

Geographic Information Systems are used to support database applications that
both store and analyze georeferenced data (e.g., environmental control, utilities
network). Conceptual data modeling in the domain of GIS applications typically
identifies a large number of geographic entities as well as relationships between them.
According to Gordillo [GOR 97], expert GIS designers do not solve every problem from
scratch. On the contrary, they usually reuse previously worked out solutions to solve
similar problems. Since the acquired experience remains with the designer him/herself
and is usually not made public, other designers are not able to share or reuse that
knowledge.

On the other hand, the exchange of geospatial data through the Internet among
different users or organizations increases constantly. Standardized metadata describing
sets of geospatial data are stored in clearinghouses [NEB 96]. In such a way, a GIS
designer can find, assess, and obtain available data sets, avoiding having to produce
them once again. However, the design of the GIS database must still be done from
scratch, since nowadays no metadata for model description is available. Currently, the
most well known system of clearinghouses is supported by the Federal Geographic Data
Committee [FGD 97].
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Patterns express a new concept which software engineers have been using to both
document and share their experiences in object-oriented system analysis and design.
There are different kinds of patterns that are used at different levels of abstraction as
well as in different phases of the software development process. Though the use of
patterns to enhance GIS database design has not yet been investigated in depth.
Balaguer [BAL 97] describe one of the rare examples, where the use of design patterns
is considered in the development of conventional applications with geospatial features.
In the present paper, we discuss the suitability of both deriving and applying analysis
patterns to respectively describe and reuse experiences of GIS conceptual data
modeling.

The idea of reuse has already been explored in the GIS applications domain, but
not in the data modeling process. Marr [MAR 97] proposed a structure of spatial
process modeling that can be reused and was made available through the Web. We think
that the reuse of spatial process modeling is complementary to our proposal, supposing
that a spatial process could be defined as a functional pattern and could be integrated
with the analysis patterns and the spatial metadata in a clearinghouse system.

We believe that the integration of both a GIS patterns catalogue (including all
already existing pattern categories) and a set of spatial metadata into a clearinghouse
will become important issues of research in the next years along with the increase of
geographic data sharing through the Internet. Results of this investigation shall
contribute to the development of higher quality GIS applications.

The remainder of this article is organized as follows. Section 2 briefly introduces
today’s existing pattern categories. Section 3 presents, in more details, the concept of
analysis patterns. In Section 4, we emphasize the advantages of using analysis patterns
in the process of modeling GIS applications. Section 5 describes expected features of a
patterns catalogue for the GIS domain. Conclusions and suggestions of future work are
presented in Section 6.

2 PATTERN CATEGORIES

The pattern approach is still very recent in computer science. Thus, there does not
exist a consensus on a definition for the word "pattern” in this context. The use of
patterns is directly related with the idea of reuse in software engineering and has origins
in the work of Christopher Alexander, an architect that, in [ALE 77], defined:

"Each pattern describes a problem which occurs over and over again in our
environment, and then describes the core of the solution to that problem, in such a way
that you can use this solution a million times over, without ever doing it the same way
twice. (Page x)"

The ideas of Alexander had given origin to the development of the research on
design patterns and, later, several other pattern types. Fowler [FOW 97] defines a
pattern as:

"An idea that has been useful in one practical context and will probably be useful
in others. (Page xv)"

According to Gamma [GAM 94]:

"A pattern presents the essence of the solution for a recurring problem in a
specific context. (Page 2-3)"

The pattern approach became more popular after the Design patterns:
elements of reusable object-oriented softwgs&M 94] that presents a catalogue of
solutions for recurrent problems in object-oriented design. Gamma’s definition
comprehends the fundamental ideas of a pattern. The expresiseoisdiution for a
problem” means that each pattern identifies one problem and presents one solution for
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it. The term ‘essence of the solutionfheans that only the essential elements are
described, leaving specific aspects to be detailed by the designer, since specific aspects
of solutions are usually not reusablez¢urring problem”means that patterns should be
created for problems that already occurred some times and will occur agaia. “
specific context’'means that the solution is valid for a particular context.

According to Buschmann [BUS 96], patterns can be divided in three categories:
architectural patterns design patterns and idioms, the latter are also known as
implementation patternfPRE 95]. The first two categories include patterns related to
the system's design process. Though, they differ from one another in the level of detail
where each one is applied. Design patterns are more abstract (and of smaller
granularity) than architectural patterns, while idioms are used in the level of
programming languages.

A fourth category of patterns, introduced by Fowler [FOW 96], is the one of
analysisor conceptual patternsaccording Riehle and Zillichoven [RIE 96]. This type
of patterns is used to describe solutions related to problems that arise during both the
requirement analysis and the conceptual data modeling phases. Analysis patterns reflect
rather conceptual structures of the application domain and are not concerned with
computational solutions.

Most of the analysis patterns that were proposed until now have been designed
mainly to solve problems that are recurrent in the conventional applications domain
[HAY 95, COA 97, FOW 97]. However, the idea of analysis patterns can be applied to
improve quality and productivity in the development of nonconventional applications
(e.g. GIS applications) as well.

All pattern categories cited above can be used in a combined way. For example,
analysis patterns can be used to register how designers from an application domain
usually model the most important entities and its relationships in that domain. Design
patterns can be used, for example, to document how data about the relief of a region are
represented through a Digital Terrain Model (DTM). Finally, idioms can define how a
DTM should be implemented in each commercial GIS product.

3 ANALYSIS PATTERNS

Since the pattern approach was introduced in the discipline of software
engineering by the community of object-oriented system designers, the category of
design patterns became more popular and well known. However, several researchers
have been investigating patterns to help system analysts to reuse prior, already tested
modeling strategies for recurring problems [HAY 95, GER 96, RIE 96, COA 97,
FOW 97].

According to Coad [COA 92], traditional reuse techniques in the context of
object-oriented analysis rely upon the inheritance mechanism. Thus, to reuse predefined
classes, analysts need to know where to find the existing classes and then derive new
subclasses from them. These existing classes are used as simple building blocks in a
new application design.

An analysis pattern, from now on just pattern, describes a set of classes, possibly
of different class hierarchies, and the associations amond.tRetterns can be seen,
therefore, as a way of describing more complex design schemes, which are recurrent in
the modeling process of many (similar) applications. Thus, they can speed up

8 The following nomenclature is used in this articlegdographic classs an abstraction of geographic
entity, which occurs in the reality (e.g. river, road), andissociationis an abstraction of relationship
that occurs between entities of the reality (e.g. a river cross a road).
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considerably the design of new applications and increase the quality of that design
[HAY 96].

A pattern presents a solution in a more suggestive than prescriptive way,
providing a model and a discussion of why the solution proposed has its actual form,
and its strengths and weaknesses. According to Fowler [FOW 96], the really important
thing about a pattern is not the model but the rationale behind it.

To illustrate how an analysis pattern can look, an example borrowed from
[HAY 95] is showed. Hay presents a set of patterns that he acdadmodel patterns
These patterns are recurrent in many conventional applications. Among them there is a
pattern calledceographic Locationsyhich is shown below and represents a solution to
the address-modeling problem. This pattern can be applied to modeling GIS
applications as well.

Notice that the example was rewritten according to the object-oriented approach.
The pattern description follows the form proposed by Coplien [COP 95|, and the
diagrams are in UML notation [RAT 97].

Data model graphic notations are not powerful enough to support pattern
descriptions. The graphic notation only captures the final design result, representing it
as a network structure of classes and associations between them. A pattern description,
though, also includes the documentation of decisions taken, choices made, identified
alternatives, and weaknesses of the model. In order to help designers to take a better
pattern understand, examples should be included on the pattern description [GER 96].

Pattern name: Geographic Locations

Problem: The Geographic Locations pattern in such a way describes an alternative
solution to the problem of address-modeling, being useful both for persons and
organizations.

Context: It is common in many real life situations to find one street address related to
more than one person (or organization) and vice-versa. The simplest way to model
addresses is to include a set of address-related fields (e.g. street, number, ZIP code) as
attributes of a class. In this case, a series of known problems can occur as, for example,
incomplete information or database inconsistency.

Forces:

» Often it is of interest to collect addresses by neighborhood, city, state, or by
other geographic location where the address is located. Thus, each site must be
in one geographic location, which means that each geographic location may be
the location of one or more sites.

» For mailing labels, an address is a single piece of information. If the purpose of
the address is only for mailing labels, the class attributes choice could be
considered.

Solution: Figure 1 shows the class diagram of the pattern. The clessyHs a
generalization of the classe€A30ON and GRGANIZATION. The class RRTY has an
association calledLACEMENT (of cardinality m:n) with the clasSTE. This association
can include attributes as period and type of the placement. The glash&uld contain

the attributes that characterize the address of om&TYyP instance. The
GEOGRAPHIA_OCATION class is defined to create a hierarchic structure of locations
(e.g.: Country, State, City, Quarter). In this way, each instanceimaf Gust be
associated with only one instance G@&RAPHIA_OCATION.



95

Site
purpose * locatedAt * Party
siteType name
addressText /
*
Placement Z%
effectiveDate
untilDate
lacementType
! P P Organization Person
GeographicLocation purpose birthDate
name .
geoLocType
Y

FIGURE 1 - Geographic Locations Analysis Pattern [HAY 95]

According to Hay [HAY 95], an analysis pattern should be customized for
specific situations. The above described pattern provides an example of a case in which
there is no final model. As can be seen in this example, a pattern definition may rely on
other pattern definitions. The generalization of ther® class has actually been
defined as a pattern itself in both [HAY 95] and [FOW 97]. On the other hand, the
GEOGRAPHIA_OCATION class can be reused in the design of several other GIS
applications.

4 USAGE REQUIREMENTS OF ANALYSIS PATTERNS IN GIS DATA
CONCEPTUAL MODELING

The domain of geographic information systems can benefit from the pattern
approach, since several sets of geographic entities are recurring in many GIS
applications. As an example, we can mention geographic entities that are usually
represented in maps which form the basic layers of many GIS systems (e.g.
hydrographic as well as topographical maps) concerning a common geographic area.

Usually, by starting the conceptual design of a new GIS application, the
experienced analyst already knows a minimum set of classes, pertaining to the
application domain, and the main associations between such classes [GOR 97].
Therefore, the data modeling process evolves from this initial set of classes. In fact, this
development approach is being used for a long time already, but it has never been
supported by any mechanism which could assist the analyst in this initial stage of the
project.

The pattern approach provides an important contribution to this problem. Relying
on it, provided that pattesrtan be defined and applied according to some formalism, it
is possible to develop software mechanisms that are capable to both integrate pattern
definitions into either existing or new geographic information models and also translate
these definitions in definition languages accepted by commercial GIS products.

The use of analysipatterrs implies some changes in the way conceptual data
modeling is done today. Besides the usual requirements analysis (or engineering), the
designer should search one or more pattern libraries trying to find already existing
solutions for the modeling requirements he/she identified through the requirements
analysis.
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In fact, the study of existing patterns for some applications domain can give the
designer helpful insight about the geographical reality being modeled. In this way, the
requirements analysis process can be carried out with much more confidence as well as
understanding.

According to Gerth [GER 96], besides allowing the reuse of knowledge and
experience, patterns can improve the quality of software documentation as well as
enhance the communication between designers.

As for the pattern approach to both be effective and evolve, every designer who
makes use of pattern catalogues should try to optimize existing patterns relying on
his/her own modeling experiences as well as to derive new patterns and insert them into
a catalogue as soon as they have proven to be effective in the designer’s own modeling
process.

It should be clear by now that for the pattern approach to be helpful for designers
pattern catalogues should be well organized and easy to both find and access. These
aspects will be discussed in more detail in Section 5.

The use of patterns in GIS modeling depends on four important requirements:

» GIS designers should be interested in sharing their experiences;

» A standardized pattern description form should be adopted by the GIS

designers community;

» Either a new or an extended data model should be adopted that is both suitable
for GIS data modeling [IOC 98] and allows for the definition and integration of
patterns as they can be described using the standardized pattern description
form;

» Software mechanisms should be developed that support designers in selecting
as well as locating, accessing, and reusing specific patterns, possibly on the
basis of some query language.

The culture of data sharing through the Internet is widespread among GIS users all
over the world. This is leading to a huge proliferation of sites that offer some kind of
(interesting) data. The concepts of both metadata [WEB 98] that can describe available
geographic data sets as well as their actual location in the network, and that of a
clearinghouse system that keeps metadata bases and offers a query language interface
on them are greatly contributing to organize this ever growing, worldwide federated
geographic database system.

Similarly, we believe that GIS application designers should be supported by some
patterns catalogue system distributed over a clearinghouse system where patterns are
described and made available together with the metadata related to them. We also
believe that GIS application designers will have interest in sharing their successful
experiences in GIS data modeling as it already occurs in the community of object-
oriented designers.

4.1 An Example of GIS Analysis Pattern

To illustrate the potential use of analysis pattern in the GIS domain, this sub-
section describes a pattern call&avironmental Quality Parameter®Ve first identified
this patternduring the data modeling process of a coastal management information
system (SIGERCO-RS) that has been developed in partnership with FEPAM/RS -
Foundation for Environmental Protection of the State of Rio Grande do Sul [LIS 96].

Some time later, the same pattern was reused during the data modeling process of
SIGPROGB, the GIS of Pr6-Guaiba, a program financed by the World Bank and the
Government of the State of Rio Grande do Sul [LIS 97]. Both applications belong to the
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environmental domain and, thus, present various similarities concerning their respective
data models.

Pattern name: Environmental Quality Parameters
Problem: how to model data representing environmental quality parameters?

Context: the quality of some environmental elements (e.g. water, air) is assessed trough
periodical measurements of related quality parameters in different sampling points.

Forces:
 The number of parameters can vary for each sampling point during the
monitoring time interval.
» The measurement periodicity can vary for each sampling point.
» Each parameter is always measured in the same unit.

Solution: Figure 2 shows a class diagram for the pattern. This pattern is based on the
MeasurementPattern described in [FOW 96]. In each sampling point is taken,
periodically, several measurements, corresponding to the analyzed parameters of quality
contro. We drew an association between the clagsit Uand the class
CONTROLPARAMETER because each parameter always is measured in the same unit of
measurement. If this were not necessary, the association would be between the classes
UNIT and MEASUREMENT, which would cause a problem of replication.

ControlParameter SamplingPoint
parameterCod * IsMesuredin * | pointCod
parameterDescr / pointDescr

*
Measurement
date
1 - time
Unit quantity
unitType
description

FIGURE 2 - Environmental Quality Parameters Pattern

Example: Figure 3 shows a segment of the conceptual data schema of the SIGPROGB
Project, where the pattern was customized for the control of water quality parameters. In
this case, each sampling point is located within a hydrological resource. Thus, the
SAMPLINGPOINT class is associated with therbRORESOURCEClass that, in turn, has
other associations in the context of the project. The diagram also presents especial
features of GIS conceptual data modeling as, for instance, the use of graphic
pictograms, proposed by [CAR 93] and used in [IOC 98], for specifying the type of
spatial object that represents each geographic entity.
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SamplingPoint [
Wattershed Bl 1 . HydroResource contain P [¢] isMeasuredin ControlParameter
name name codPoint codParameter
rhType 1 » | description R R descrParameter
*
ZF Measurement
date 1
time Unit
River NIEI Lake @I quantity
flowQuant volume un!tType
unitDescr

FIGURE 3 - Example of modeling water quality parameter

5 GIS PATTERNS CATALOGUE

The reuse of good data modeling solutions greatly depends on how hard are
analysis patterns to be found. Therefore, patterns must be well organized in easy-to-find
patterns catalogues.

On the other hand, since the number of registered patterns would tend to grow
quickly, once designers really buy the patterns approach, the GIS designers community
should count on either “de facto” or official standards of both an unified GIS conceptual
data model which prescribes a pattern description form and a set of classification rules
for GIS analysis patterns.

Also important in this context is the concept oPattern Languagelt was first
proposed by Alexander [ALE 77] and has been used by many design patterns authors.
According to Coplien [COP 94], “a pattern language is a structured collection of
patterns that build on each other to transform needs and constraints into an
architecture”.

No analysis patterns language has been proposed until now. It would surely help
GIS modeling designers to classify as well as describe sets of patterns on the basis of
either common or related problems they can solve. This kind of classification can be
very useful in the search of patterns by application domain. For instance, a pattern
called StreetNetworkvhich describes object classes pertaining to a road network and a
pattern calledRouting which models street directions for each street segment in a
network can be catalogued together into a pattern language intended to urban
applications. This aggregation of pattewmuld be applied to help modeling a Bus
Routes System.

A prototype that extends a clearinghouse system with a catalogue of GIS analysis
patterns is under development at the Instituto de Informatica of the Universidade
Federal do Rio Grande do Sul. By accessing the clearinghouse’s query interface, it shall
be possible for users to search for GIS analysis patterns much in the same way they
would be searching for spatial data sets. We intend to create indices for patterns using
the same mechanism which creates indices for spatial metadata. In addition, a patterns
catalogue query subsystem shall be implemented.

An advantage that can be observed when metadata and analysis patterns are
integrated in a clearinghouse system is that the metadata of the data produced for an
application can make reference to the respective pattern which describes them. As a
conseqguence, the pattern’s object schema can be used to update the database schema of
the GIS in which the data will be incorporated.
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6 CONCLUSIONS AND FUTURE WORK

This paper explores the potential of analysis patterns in what concerns conceptual
data modeling reuse in GIS applications. As the pattern approach is a new research
theme even for the software engineering area, there is no consensus about a description
form for analysis patterns. According to [RIE 96], the best way to describe a pattern is
by describing its foreseen usage. Currently, we are investigating proper approaches for
patterns description as well as best structures for a GIS patterns catalogue.

The results of this research shall be extended, in a further step, to consider pattern
types of different abstraction levels as well. With a mechanism based on reuse to
support the development of GIS applications, the whole software development cycle can
become more efficient. Analysis patterns can allow analysts and designers to reuse the
knowledge of experienced professionals mainly during the initial stages of GIS design
(e.g.: requirements analysis and conceptual modeling) which have lead to low quality
projects due to the lack of experience of nonspecialist designers.
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ABSTRACT

Frameworks and Patterns are important instruments that enable the reuse of
successful software solutions in recurrent problems. Geographic information systems,
on the other hand, are usually designed by people with only little knowledge of database
modeling techniques. Therefore, we believe that analysis patterns and conceptual
frameworks can both facilitate and improve geographic database design in many
organizations.

In order to be used by designers with such a wide variety of backgrounds (e.g.,
cartographers, biologists, and architects), analysis patterns and conceptual frameworks
for geographic database design must rely upon an easy to learn and to use, semantically
rich conceptual data model.

This paper introduces th@eoFrame a conceptual framework that serves as a
starting point for the conceptual modeling of geographic databases. It relies on an
extension of the Unified Modeling Language (UML) that can also be used to define new
analysis patterns for geographic applications. In addition, we present an example of an
analysis pattern that was extracted out of a database schema which was itself derived
from GeoFrame This pattern can be identified in various urban GIS applications.

KEYWORDS: Geographic databases; Conceptual design; Analysis pattern

1. INTRODUCTION

The nineties have witnessed a great evolution in the geo-processing technology as
well as a significant increase in the number of installed Geographic Information
Systems (GIS). Such systems have been adopted either in public or in private
administration environments.

The increasing expansion of the GIS base installed is related, on the one hand, to
the price reduction of data capture systems and of geo-processing software. On the other
hand, such popularization is due to the wide spread of the geo-processing culture and
the consequent expansion of the set of applications being implemented.

Along with the increase on the number of GIS users, the search for existing geo-
spatial digital data to be reused in new applications and/or new types of spatial analysis
is also growing.

Although there is a tendency to increase geo-spatial data sharing, mainly with the
aid of systems running through the Internet as, for example, FGDC's Clearinghouse
[FED 97], little has been done to facilitate the sharing of modeling solutions of
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geographic databases. However, the unsystematic use of imported data from several
(many times unknown) sources, can result in reliability problems in the system
eventually leading to inconsistency and redundancy of data in the local geographic
databases.

Another problem that can be observed is that when the data either do not exist, or
are not appropriate for reusing, the respective existent geographic database design is in
most cases also not reused, and new databases are developed from scratch [GOR 97].
For example, an information system for urban territorial tax collection, developed for a
certain municipal district, could serve several other municipal districts (perhaps with
minor adaptations), even though its related data can by no means be reused. In similar
applications, many of the modeled entities tend to be repeated, alongside with the
relationships among them. This leads us to research on new methods can support the
reuse of geographic database design in an easy way.

While design pattern§GAM 94] can serve as reusability tools that provide for
repeating design solutions for recurrent probleanglysis patterngFOW 97, HAY 95]
are defined to make the reuse of conceptual modeling solutions pogsiallysis
patternsuse terms and jargons from the application domain, wdegn patterns
supply software implementation solutions for the modeled problems.

Due to the fact that GIS application designers have different backgrounds (e.qg.,
cartographers, biologists, and architects), and usually have little knowledge of software
development methods, geographic applications are strong candidates to the use of
analysis patterngLIS 98]. The work of these designers can be facilitated if database
conceptual design, in several application domains, is documented and registered as
analysis patterns

An analysis patterrhas to be described in such a way that any designer can easily
understand the problem being presented and the solution being proposed. The existence
of a common conceptual model for pattern specification is a fundamental requirement
for the success of the adoption amhalysis patternsby GIS application designers.
Though, there is nowadays no consensus among GIS designers about a conceptual
model for geographic applications.

Following the trend of research areas such as software engineering and databases,
we chose the Unified Modeling Language (UML) [BOO 98] to use in geographic
databases design. However it still needs some extensions as those proposed by several
specific conceptual data models for GIS (e.g., GeoOOA [KOS 97], Geo-ER [HAD 97],
Geo-OMT [BOR 97], MADS [PAR 98]).

Even some new CASE tools, like Perceptory [BED 99] and REGIS [ISO 99], that
have been treated as belonging to a second generation of CASE tools for GIS
conceptual modeling [BED 99], still present some limitations as, for instance, the lack
of support to modeling geographic fields.

This paper present&eoFrame an object-oriented conceptual framework, that
serves as a basis for class diagram construction to model geographic databases. A
proposal of an UML extension for class diagram specification as wedinalysis
patternsdescription for geographic applications is also presented.

The remainder of the paper is organized as follows. Section 2 presents the
structure ofGeoFrame describing each one of its classes. Section 3 explains how
application class diagrams can be created starting @eoFrame and using methods
of schema simplification. In Section 4, an example of &18lysis patterns presented.

The example was built based @eoFrame and documented using the notation
proposed in Section 3. Finally, Section 5 presents our conclusions.
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2. GEOFRAME

GeoFrameis a conceptual framework that supplies a diagram of basic classes in
order to assist the designer in the conceptual modeling of geographic phenomena as
well as in specifyinganalysis patternsfor geographic database&eoFrame class
diagram is an evolution of a basic class library that has been developed to be used as a
starting point for the conceptual modeling of geographic applications [LIS 96]. In
[I0OC 98], the reader can find a description of how this library has evolved over time. In
[LIS 97], we discuss its use and evaluation within the development of a real GIS system
called SIGPROGB.

Souza [SOU 98] defines a framework as being “a generic design in a domain that
can be adapted to specific applications, being useful as a mold for constructing
applications”. This definition provides a more comprehensive view of the potentiality of
a framework than the definitions presented by object-oriented programmers. For
instance, Ralph Johnson defines a framework as being “a reusable project of a program,
or a piece of a program, expressed as a set of classes” [JOH 92].

As a reusability instrument, a framework does not need to be implemented in a
programming language to supply a partial solution for a family of problems. In this
work, the concept of framework is used in a more generic approach expressing the idea
of an unfinished conceptual design schema for a family of applications.

GeoFramerelies on various interesting proposals of GIS specific, conceptual data
models [CAM 96, HAD 97, KOS 97, OLI 97, SHE 97, TIM 94]. Each of the proposed
models, though, presents limitations that can make the specificatioralysis patterns
more difficult. For example, the hierarchy of classes proposed in the MGeo model
[TIM 94], later on extended to the MGeo+ model, mixes elements of different levels of
abstraction (e.g, it includes classes likeeographicDatabase, Symbol and
OrientedLing. A similar problem happens in the basic data schema proposed in the
GISER model [SHK 97].

The GMOD model [OLI 97] supplies quite a complete class diagram. However,
since the model is part of a computational environment for the development of
geographic applications, its class diagram includes elements whose aim is to give
support to the environment. For exampRrpject and Documentare classes of the
diagram related to the environment. Besides, processes, rules and relationships are all
specified as classes, so that they can be kept as objects of the environment. These
characteristics make the GMOD model unnecessarily complex for the definition of
analysis patternsof geographic databases. Furthermore, the approach based on
instances specification for user created class diagrams results in quite large final
schema, thus reducing their readability. Despite these problems, several other ideas
present in GMOD were incorporated@@oFrame

From the Modul-R [BED 89] and GeoOOA [KOS 97] models, we have taken (and
extended) the idea of simplifying schemas through the use of graphical symbols (see
Section 3).

2.1 GeoFrame Class Diagram

GeoFrame was defined in according to the rules of the Object Orientation
formalism. This was done using the graphic notation of the UML class diagram
[BOO 98]. The choice of UML was based on its wide acceptance by designers and by
software industry in general, and on its tendency of to become a standard language for
object modeling. One of the main requirementdoalysis patternspecification is to
use a well-known, easy to understand language. UML has demonstrated to be a good
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answer to that requirement as can be noted through the facilities provided by new GIS
CASE tools (e.g., Perceptory [BED 99] and REGIS [ISO 99]).

Figure 1 showsGeoFrame class diagram. There are four main classes:
GEOGRAPHICREGION; THEME; NONGEOGRAPHIAOBJECT, and
GEOGRAPHICPHENOMENON. They generalize, in a high level of abstraction, the elements
of a geographic data schema.

Theme | portray * | GeographicRegion
— —<~/name — description

NonGeographicObject | ,g/atewith | GeographicPhenomenon

0

*

* *

GeographicField GeographicObjetct *
\ \
represent represent
FieldRepresentation SpatialObject 2.n
*
| | | | 0
Point Line Polygon Cell ComplexSpatialObj
\ \ \ \ \ \
GridOfCells AdjPolygons Isolines || GridOfPoints TIN IrregularPoints

FIGURE 1 - GeoFrame classes diagram

The classes HEME and (GOGRAPHICREGION are the basis of any geographic
application. All geographic applications have as their main objective the management
and the manipulation of a data set for a certain region of interest, constituting a
geographic database. For example, in an urban GIS application the city’s area can be
specified as being the geographic region of interest. For this geographic region, one can
imagine that the following themes might be defined: limits of the urban zone; road
network; neighborhoods; buildings (e.g., schools, hospitals); public transportation; and
zones of garbage collection. It is possible that some additional themes need to be
defined for some sub-areas. This would be the case, for instance, of special safety and
emergency zoning for the downtown area.

Thus, a collection of themes can be specified for each geographic area. The
organization of the geographic information in themes is directly related to the way the
user uses it to both organize and process his/her geographic information. We have taken
into account that before the advent of computerized GIS, the user of this kind of
information (normally in the form of analog maps) already classified data according to
some specific criteria in order to reduce the complexity of the system.

The conceptual specification of a theme does not necessarily entail the
implementation of a data layer in a GIS. A theme defined during conceptual design can
lead to the implementation of several layers. This issue depends on the software used as
well as on the user's needs. Due to the limitations of some current GIS, a simple theme
asRiverscan generate more than one data layer, for example, one containing only linear
spatial objects and another containing polygonal spatial objects. These details should be
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hidden from the user during conceptual design. Therefore they will not be discussed in
this paper.

Another advantage of using the concept of theme, in the conceptual schema, is
that it works as a complexity reduction mechanism for large database schemas.
Geographic applications with hundreds of modeled entities (e.g., SIGPROGB [LIS 97])
are quite common. The use of themes allows the designer to divide the schema into
cohesive sub-schemas, in which classes that are strongly related to each other are put
together. In large projects, groups of related themes can be grouped in a more generic
theme, thus forming a hierarchy of themes.

In a geographic database, as in any information system, there exist some objects
with no geo-referencing, i.e., conventional objectsGeoFrame they are considered
instances of subclasses cbNGEOGRAPHICOBJECT.

The abstract classBEeGRAPHICPHENOMENON generalizes any phenomenon whose
location in relation to the earth’s surface is being considered. For example, a land parcel
could be considered as an instance BOGRAPHICPHENOMENON if its spatial attributes
were to be represented in the database.

Geographic phenomena and non-geographic objects can be related to each other
(Figure 1,relateWith association), as in the case that “every parcel belongs to some
owner”. The modeling of that kind of relationship allows the data stored in a GIS to be
integrated with other information systems.

Geographic phenomena are perceived by users according to the view dichotomy
of fields and objects [GOO 92]. These two views cause geographic phenomena to be
modeled in different ways. The classesOGRAPHIdFELD and GEOGRAPHICOBJECT
specialize the classE®GRAPHICPHENOMENON, allowing to the designer to specify in a
distinct (yet integrated) way, the geographic fields and objects, respectively.

The abstract class EBGRAPHICOBJECT is a generalization of all classes of the
domain that are perceived in the object view. Those classes representing geographic
phenomena that can be individualized (possessing an identity and characteristics that
can be described through a set of attributes) are included in this case. Classes such as
Parcel River, Highway, and City should be modeled as a specialization of the
GEOGRAPHICOBJECT Class.

It is important to notice the difference between the concept of geographic object,
with is a geographic phenomena perceived in the object view (in opposition to the field
view) and the concept of object, the basic constructor of object-oriented models.

The  relateWith  association (Figure 1), inherited from the
GEOGRAPHICPHENOMENON class, can be specialized to represent the possible
associations between geographic objects and non-geographic objects. Figure 2 shows a
sub-schema of an wurban GIS in which tHearcel class, a subclass of
GEOGRAPHICOBJECT, is associated with both th@wner and the TaxType classes,
subclasses of BNGEOGRAPHICOBJECT, as well as with thélock and Streetclasses,
subclasses of EDGRAPHICOBJECT.

GeographicObject Street NonGeographicObject
boundary 1 }
front TaxTvoe
X
* * L1 yp
Block Parcel own Owner
* * 1

FIGURE 2 - Example aofelateWithrelationships
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In its turn, the abstract clasE GGRAPHIGFIELD generalizes phenomena that fit in
the field view. Geographic fields are modeled as functions on a variable. Some fields
refer to variables that are distributed on the surface, in a continuous wayR@dief,
TemperatureandSoil Covering, and other fields refer to variables which are distributed
in a discrete way (e.gPopulationandEpidemic Occurrencg$OLI 97].

According to Céamara [CAM 96], a geographic field can be mathematically
defined by a mapping that abstracts the space distribution of a vafiablan ared of
the earth’s surface. Thus, a geographic field can be modeled as a class of functions, with
the following attributesdomain whose value is a sub-areaRfimage whose value
belongs to the domail; and mapping whose value is the mappirfgof R in V.
Thereby, the set of values assumed\vbi the sub-areas d® determine the class to
which the geographic spaéebelongs. For example, a geographic fi€loilCovering
can be characterized by the set of valMles {NativeForest Culture, Reforestation
Pastures andUrbanAreg. For any point, inside the ard® there is a corresponding
value element in the skt

Thereby, a geographic field can be conceptually modeled as subclass of
GEOGRAPHIGFIELD. Some geographic field types, the so-called categorical fields
[CHR 97], have an association with the class that represents the image of the field
mapping function, a subclass ofONGEOGRAPHICOBJECT. This association is a
specialization of theelateWith association for geographic fields. Fields whose the
function image is composed by a set of numeric values do not specialize this
association. For example, tReliefgeographic field has the set of the real numbers as
its image.

To Kemp [KEM 98], there are many philosophical questions in understanding of
geographic fields. Some of these open questions include: “Do the fields only exist when
they are measured? Do the fields possess their own characteristics? Is the attribution of
a certain value to an area real, or is a conceptual mechanism addressed to a specific
objective?”. Despite the fact that these questions still do not have a generally agreed
answer, the definition of a field as a function in a domain which is a subset of the space-
time domain is enough for computational purposes.

In a GIS, the implementation of the spatial representation and relationships among
the geographic objects is based on spatial data structures. For example, the location of a
pole can be stored through a pair of geographic coordinates (x,y). Yet, the location of a
street intersection should be stored in a network node data structure. Besides the
coordinates (x,y) it is necessary to store topological information about the connectivity
of this node with the arcs of the network that represent the streets.

The choice of the best data structure to implement the spatial representation of
each geographic phenomenon is a task to be performed after the conceptual project, and
is not to be considered at this level.

One of the fundamental principles of conceptual modeling is that a conceptual
schema should only contain the elements of the domain, discarding implementation
aspects [PAR 98]. The goal of including information on spatial objects related to the
geographic phenomena in the conceptual schema is to allow the modeling of the spatial
component of each phenomenon.

The information about geographic phenomena has three components: attribute,
space and time [CHR 97]. These three components must be abstracted from the reality
during the conceptual modeling process. Usually, in non geographic applications, only
the component attribute (and in some cases the time component) is considered.

Therefore, when one considers points, polygons or grids of ceteakrame
he/she is considering the forms of abstraction of the geographic phenomena spatial
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component, but not the way in which they will be structured in the database.
Nevertheless, the majority of the currently available GIS supplies very similar data
structures for the storage of these abstract constructors.

For the purpose of modeling, the main concern is to determine, for example, if a
pole will have punctual dimensions or if thpgpe will have linear dimension. It is not
necessary, however, to consider that the pipe will be stored by means of an arc directed
in a vector structure with topology.

Some geographic phenomena can present complex spatial dimensions, that is,
dimensions composed by other spatial objects (e.g., an archipelago). The
SPATIALOBJECT class generalizes classes that are used for specification of the spatial
component representation of the geographic phenomena in object view. Theynare P
LINE, POLYGON, CELL and MPLEXSPATIALOBJ. The $ATIALOBJECT class was
defined based on theompositedesign pattern [GAM 94].

Notice, in Figure 1, that not even the possible associations among the classes
POINT, LINE and PLYGON are represented in tli&eoFrameclass diagram, because any
of these associations might not be true according to a specific GIS implementation.

The spatial aspects of a geographic field are abstracted in a different way from the
spatial aspects of a geographic object. Chrisman [CHR 97] describes some geographic
models through which the spatial component of the geographic information can be
abstracted. The models presented by Chrisman, which are appropriate to modeling
phenomena in the field view, can be summarized in the six spatial models described by
Goodchild: grid of cells; adjacent polygons; isolines; grid of points; irregular triangular
network; and irregularly sampled points.GeoFrame these models correspond to the
subclasses of thelHEDREPRESENTATION class, namely RDOFCELLS, ADJPOLYGON,
ISOLINES GRIDOFPOINTS, TIN and RREGULARPOINTS.

In a GIS, those models will be, at a later stage, implemented through the raster
and vector representation models [GOO 92]. Each one of the six geographic field
representation models can be implemented either in the raster or in the vector model,
although some mappings are more natural. For example, the mapping of a field whose
component has been abstracted by means of a grid of cells should be implemented in the
raster model.

A geographic field can have its spatial component abstracted in different ways,
i.e., through more than one of those field representation models. For example, the field
Temperaturecan be abstracted by means of irregularly sampled points or by means of
isolines. A similar situation happens with the geographic objects whose spatial
components can be perceived, sometimes by alternative geometry, other times by
double geometry, depending on aspects like the scale with which one intends to capture
the spatial dimension of each phenomenon. The possibility of having multiple
representations is shown in Figure 1, through the (gpresentassociation.

2.2 Relationships in GeoFrame

Figure 2 shows that geographic phenomena and non-geographic objects can be
related to each other. The relationships among classes that are represented as
associations in the diagram, allow for the specification of integrity constraints that
should be hold in order for the database to remain consistent.

The relationships can be divided into three categosesianti¢c spatial and
temporal Semantic relationships complement the description of knowledge regarding
the descriptive aspects of the phenomena (e.g., the streets building blocks and a block
can contain several parcels). Spatial relationships establish associations among the
locations of the phenomena (e.g., the spatial limit of a block contains the limits of its
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parcels). The modeling of the temporal aspects is under investigation, and will be
treated in a separate paper.

Some GIS conceptual models propose new modeling constructors for spatial
relationships. For example, the GeoOOA model [KOS 97] defines three new kinds of
constructors for spatial aggregatiamvering containmentand partition. The Geo-ER
model [HAD 97] defines only one constructor for spatial aggregations. Even though
these constructors allow the specification of spatial integrity constraints, they present
two disadvantages. First, they make it more difficult for users/designers to understand
the model and, second, they are incomplete, i.e., they do not allow several other
relationships to be modeled through similar mechanisms. For example, in the GeoOOA
model it is possible to specify that the location of an industry should be inside
(containmenstructures) of an industrial district area, but at the same time there is not a
constructor, as detailed as this, to specify that this district can be crossed by an avenue
or that it can be adjacent to a river.

No matter how hard the designer tries to specify the restrictions of spatial
integrity, he/she will always have a much bigger volume of relationships that will not
have been specified. So, the relationship modeling approaGedframe that has
been adopted in the development of our systems [LIS 96, LIS 97], is just modeling the
semantic relationships, leaving the spatial relationships to be considered in the data
acquisition and data quality assessment processes. Thus, we only use the relationship
modeling constructors from the UML, i.e., association, specialization, aggregation and
composition [BOO 98].

3. BUILDING CONCEPTUAL SCHEMA FROM THE GEOFRAME

GeoFrame provides a basic class diagram for the elaboration of conceptual
schemas of geographic databases. In this section some modeling guidelines are
described, as well as a proposal for simplification of schemas based on stereotypes, a
UML mechanism of extensibility [BOO 98].

A conceptual schema is built starting from the specializatiorGebFrame
classes. The geographic database conceptual modeling, @ewugrame is
accomplished according to a top-down approach composed of three stages. Initially, for
each geographic area considered, several themes (and sub-themes) are identified. In the
second stage a class diagram is specified for each identified theme. The specification of
the associations among classes of different themes is made still in that stage. Finally, the
analysis and modeling of the spatial component of each geographic phenomenon is
done. Each one of these phases is described in more detail in the following sections.

3.1 Theme Diagram

As described in Section 2, each geographic region is portrayed by zero or more
themes. However, a theme can also be associated with more than one geographic region.
A theme is specified as an aggregation of geographic phenomena classes, of non-
geographic classes and of other more specific themes.

To increase the readability of the resulting schemas, themes are not modeled as
subclasses of theHEME class, but as an UML constructor calfgmtkage A package is
composed of a set of UML elements that could be of any type as, for example, classes,
associations and other packages [BOO 98].

Figure 3 shows an example of theme hierarchical diagram defined for an
application of environmental control (SIGERCO System) [LIS 96], developed for the
coast of the Rio Grande do Sul state, Brazil. As it can be seen in Figure 3, themes are



108

associated with an object, an instance BOGRAPHIAREGION class. For each region of
a project the important themes should be specified. The theme diagram was based on
the Geo-OMT model [BOR 97].

| RSNorthCoastal : GeographicRegi0n|

Environment ManMadeActivity
—1 1 1 1
Climate Hidrography NonGovOrg WatterSupply
1 —1 —1 1 1
Relief Vegetation Soil Roads IndustrialActiv

FIGURE 3 - An example of theme diagram

3.2 Specifying Geographic Phenomena and Non-Geographic Objects

After the theme identification stage, each theme should be refined. In the object-
oriented approach, a geographic database schema is represented by the class diagram,
which describes the geographic phenomena, the non-geographic objects and the
possible relationships among them.

Each class identified in the domain should be modeled as a subclass of one of the
following GeoFrame classes: NNGEOGRAPHICOBJECT, GEOGRAPHICFIELD oOr
GEOGRAPHICOBJECT. To avoid visually overloading the diagram, stereotypes are used
as a schema simplification mechanism. A stereotype extends the UML vocabulary (i.e.,
the metamodel) allowing the user to create new constructor types that can be used like
any other element of the language [BOO 98].

To substitute the generalization relationships between the domain’s classes and
the GeoFrameclasses, three stereotypes were defined (Figure 4). Figure 4 also shows
examples of classes using these stereotypes, nawogitovOrg(Non-governmental
Organization), subclass of theoNGEOGRAPHICOBJECT class,LandUse subclass of the
GEOGRAPHIGFIELD class andRiver, subclass of the EDGRAPHICOBJECT class.

Stereotypes for generalization
/\  NonGeographicObject NonGovOrg
A GeographicField A
A\ GeographicObject LandUse River

FIGURE 4 - Stereotypé$or generalization
The specification of these stereotypes will make the stage of mapping between the
conceptual and logical design simpler.
3.3 Modeling the Spatial Component of Geographic Phenomena

In GeoFrame every geographic field or object can be represented by multiple
instances of the IELDREPRESENTATION and $ATIALOBJECT classes, respectively
(Figure 1). A geographic phenomenon can have multiple representations for several

° These stereotypes are defined as characters of a special MS-Windows font, called SIGMODA, available
for download at http://www.inf.ufrgs.br/gpesquisa/sigmoda. Some stereotypes were reused from the
CASE tool Perceptory [2].
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reasons. Among them, we can mention the need of multiple scales, users with different
views of a same phenomenon and temporary versions.

The possibility of having multiple representations for a geographic phenomenon is
modeled through different associations between geographic phenomena and possible
forms of abstraction of their spatial componemep esentassociation in Figure 1).
Bédard [BED 99] proposes a set of possible variations for the modeling of the spatial
component as, for example, optional geometry, simple and complex aggregates,
alternative geometry and derived geometry.@roFrame these variations can be
specified by the designer through the free combination of different stereotypes in the
same class. However, this needs additional documentation in the data dictionary.

A second set of stereotypes (Figure 5) replace the great quantity of associations
that results from modeling spatial components of the geographic phenomena. The
semantic of this type of stereotype is the replacement of explicit associations between
geographic phenomena and their spatial representations. Stereotypes also indicate
geometric forms of spatial representations.

SpatialObject FieldRepresentation

[*] point [@] polygon | EH cridorcels GridOfPoints
Line Complex E AdjPolygons & TIN

Isolines |§| IrregularPoints

FIGURE 5 - Stereotypes foepreseniassociation

Figure 6 shows part of a conceptual database schema for an urban application
developed fronGeoFrame. In this example the mechanisms of schema simplification
are showed. Some classes do not present stereotypesB(elidRarce) because the
respective relationships are inherited from its super-class.

ParcelDivision WaySystem
A A way A
Owner Block Way y
: &l & system

*

; T T

. *
Builled A Al. lway A way A
Unit Parcel = Segment [q] Crossing [q]

| \

[TandUse |
Buildi Al 1 Built Territorial Urban A function | UseType
uniding @ Parcel Parcel LandUse Ea P

FIGURE 6 - Example of class diagram using GeoFrame

The use of graphical symbols as a schema simplification mechanism was
presented, originally, by Bédard and Paquette [BED 89]. This technique has been used
in several GIS conceptual models as, for example, GeoOOA [KOS 97], Geo-OMT
[BOR 97] and MADS [PAR 98], as well as in the CASE tools Perceptory [BED 99] and
REGIS [ISO 99]. However, these models present some limitations that make them
inadequate for adoption as models for @I&lysis patternslescription. Among these
limitations, we can cite the following: (1) the models Modul-R and MADS do not
support geographic fields modeling, while the GeoOOA model proposes a mistaken
solution, in which the concepts of geographic field and raster structures are used in an
ambiguous way; (2) the over use of graphical symbols reduces the readability of the
resulting schemas in the models Geo-OMT and MADS; (3) the GeoOOA model
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(including the CASE tool REGIS) does not support the specification of multiple
representations of the spatial component.

GeoFrameapproach allows the construction of easily readable schemas either by
designers or by users, besides supporting the main requirements for the conceptual
modeling of geographic information (e.g., geographic field modeling). An important
contribution of this work is the stereotype use as a replacement for generalization-
specialization relationships. This idea can be adopted as a simplification mechanism for
schema containing complex class hierarchies.

4. EXTRACTING GIS ANALYSIS PATTERNS FROM GEOFRAME
DERIVED SCHEMAS

From a careful analysis of existing geographic database designs, we can extract
parts of class diagrams with potential to be transformedantdysis patterngo be
reused in other geographic applications.

An analysis patternpresents, apart from the classes diagram proposed as the
problem solution, a set of information (e.g., context, example) that helps the designer to
understand the pattern and to evaluate its adequacy as a solution to a given problem.
Thus, the description of a new pattern requires an additional effort, mainly from
experienced designers, in creating a library of GIS conceptual modeling solutions.

An analysis patterrshould just present the essence of the problem, discarding the
specific particularities of each application. The following sub-section presents, as an
example, a simplanalysis patterrextracted from the schema presented in Figure 6.

4.1 An Example of Analysis Pattern

Pattern name: Urban Way System

Problem: How to model an urban way system?

Context: Almost all the cities in the world present a similar organization pattern. A city

is subdivided in ways (e.g., streets, avenues, paths) forming a network of ways. Each
way should have an identification code (e.g., ZIP code) and a name, apart from being
divided into several segments. A way’s segment corresponds to the space between two
other way’'s segments that intercept or cross it. Each way’'s segment can be identified by
a sequential number (associated to the way’s identification) and has as attribute an
interval of parcel numbers. The set of way segments and connections constitute a way
system.

Solution: Figure 7 shows the pattern’s class diagram.

UrbanWaySystem |
way A
System
Way A—*—O
Way A Segment @ bestWay
@ + |segm_ld ?
way_Id startNum *
wayName endNum * _x|Way A
conect Crossing [[al
intersect

FIGURE 7 - Urban Way System analysis pattern

For each geographic phenomenon the pattern specifies only the more generic
attributes and operations, which are extended in accordance with each specific
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application. On the other hand, the possible abstractions of the spatial components are
specified in the pattern. For example, the spatial component oiVdneclass is
specified in Figure 7 as being linear or polygon, even though the same class is specified
with distinct dimensions in the examples of Figure 6 and Figure 8. Due to space
limitations, the specification of the attributes and of the operations were omitted in the
examples.

Example: Figure 8 exemplifies thanalysis patternuse in a public transportation
application. The example was extracted from a conceptual schema presented in
[BOR 97].

WaySystem
Way A

A
System

Y 0

Way A * * | Way A
Segment Crossing |Z|
* 1
CirculationNetwork | | 9.1 0.1
Circulation A " " Conversion A
Segment 7 Node
) []
I NN
Collector Pedestrian Local Circulation A
Way Way Way System

FIGURE 8 - Example of use of the analysis pattern

5. CONCLUSIONS

Frameworks and patterns have been used as tools for solutions reuse in recurrent
problems, by the object-oriented system designers' community. The authors believe that
the use ofanalysis patternscan facilitate and improve the geographic applications
design, mainly due to the wide domain of GIS database and also to the great number of
applications designed by users who are not familiar with modern techniques of
modeling.

One of the requirements for the success of the usanafysis patternsin
geographic applications is that the patterns should be described in a language that is
semantically rich but easy to understand. This paper preséetaérame a conceptual
framework that serves as a base for the conceptual modeling of geographic databases.
Furthermore, an extension of the UML graphical notation for specification of
geographic databases conceptual schemas, as well as for the descriptioadlEHS
patternsbased ortseoFramewas presented.

Another contribution of this paper is the proposition of a method for the
conceptual modeling of geographic phenomena that are perceived in the field view.
Most of the models proposed in the literature deal only with phenomena in the object
view. The method stresses the existence of different abstraction levels, in which the
conceptual constructors should not be confused with implementation aspects. Thus, it
must be clear that the inclusion of classes sudhoa®t, Polygon Grid of Cellsin the
class diagram, is related to the form of perception of the spatial component of each
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geographic phenomenon and not to the data structures used to store those data in the
GIS.
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4.4 Artigo I1X: Padrbes de Andlise para Banco de Dados Geograficos

Jugurta Lisboa Filho e Cirano lochpe

Artigo a ser submetido em 2000.

RESUMO

Um padrao de andlise € qualquer parte de uma especificacdo de requisitos que se
origina em um projeto e pode ser reutilizada em diversos outros projetos. O presente
artigo introduz um conjunto de padrdes de analise para bancos de dados geogréficos,
padrdes estes identificados a partir de esquemas conceituais de aplicacdes de Sistemas
de Informacdo Geogréfica (SIG) nas areas de controle ambiental e administracao
urbana. O artigo também apresenta uma introducéo sobre padrdes de andlise e propde a
adocao de uma linguagem para descricdo de padrdes de analise para banco de dados
geograficos com base frameworkGeoFrame [LIS 99].

Palavras-chave:Projeto conceitual, Reutilizagdo, Padrdes de analise, SIG.
1  INTRODUCAO

O sucesso do desenvolvimento de grandes sistemas de informagdo tem como um
de seus pontos chave a realizacdo da analise de requisitos de forma metodoldgica e ndo
ambigua. Experiéncias tém demonstrado que a etapa de andlise de requisitos e projeto
conceitual do banco de dados sédo atividades complexas e que demandam muito tempo.
Segundo Johannesson [JOH 99], uma das razfes para isso é que o conhecimento do
dominio e o levantamento dos requisitos do sistema séo feitos quase sempre desde o
inicio, para cada novo sistema a ser desenvolvido.

Aplicacbes desenvolvidas com base em Sistemas de Informacdo Geogréfica
(SIG), embora apresentem alguns requisitos especiais (ex.: manipulacdo de dados
referenciados geograficamente), devem ser desenvolvidas utilizando-se técnicas que sao
aplicadas com sucesso no desenvolvimento de qualquer sistema de informagédo. Uma
das técnicas que vem recebendo atencéo especial, principalmente, pela comunidade de
projetistas de sistemas orientados a objetos, é o emprego de instrumentos que
possibilitam a reutilizacdo de componentes de software através da definicdo de padrdes.

Um padrdo € uma combinacdo recorrente de elementos de modelagem que
ocorrem em algum contexto [FER 98]. Padr6es podem ser aplicados nas diversas etapas
do desenvolvimento de software, recebendo, consequentemente, diferentes
denominacbes como padrdoes de andlise, padrdes de projeto, padrbes de arquitetura,
idiomas (padrdes de implementacéo), etc.

A reutilizacdo de componentes de software vem sendo feita, embora
informalmente, desde a implementacdo dos primeiros programas de computador. O uso
de padrbes de projeto na area da Ciéncia da Computacdo € bem mais recente, tendo
recebido um grande impulso ap6s a publicacdo do livro de Gamma [GAM 94]. Segundo
ele, “um padrdo apresenta a esséncia de uma solucdo para um problema recorrente em
um contexto especifico”.
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O uso de padrBes na area de desenvolvimento de software esta se tornando cada
vez mais importante, devido a sua contribuicdo para reusabilidade e qualidade. O uso de
padrées possibilita a disseminacdo do conhecimento e a troca de experiéncias entre 0s
projetistas, bem como facilita a comunicacdo entre os membros envolvidos no projeto
[ROB 93].

Embora ainda n&o tdo famosos, uma outra categoria de padrdes, a dos padrdes de
analise, vem sendo proposta como instrumento para a reutilizacdo de solucbes durante
as fases de analise de requisitos e modelagem conceitual do banco de dados [ROB 93,
HAY 95, FOW 97, FER 98, JOH 99].

Segundo Fernandez [FER 98], dentre os motivos que diferenciam os padrdes de
analise dos padrdes de projeto, pode-se citar:

» padrdes de projeto estdo mais proximos da implementacdo por focar,
principalmente, os aspectos tipicos de projeto como, por exemplo, interfaces
homem-maquina, criacdo de objetos, propriedades estruturais basicas;

» padrdes de projeto podem ser aplicados a um nimero maior de aplicacdes. Por
exemplo, a maioria das aplicacdes possuem interface homem-maquina;

» padrbes de analise sdo dependentes da aplicacéo, pois sua semantica descreve
aspectos especificos de algum dominio ou aplicacéo.

Uma comparacgao dos diversos tipos de padrdes existentes pode ser encontrada em

[BUS 95].

Uma particularidade das aplicacdes de SIG é que, normalmente, os dados
manipulados por essas aplicacdes possuem um forte relacionamento entre si, devido a
esses dados retratarem fendmenos geograficos que ocorrem sobre uma mesma regido
geografica. Por exemplo, muitos dados espaciais (ex.: dados tematicos) sédo derivados de
dados basicos (ex.: dados topogréficos). O conjunto de dados que compdem a base
cartografica possui uma estrutura conceitual muito parecida na maioria das aplicacoes.
Essa particularidade torna as aplicagdes de SIG fortes candidatas a se beneficiarem da
reutilizacdo de projetos de bancos de dados ja existentes, como ja vem ocorrendo com o
compartilhamento de dados geo-espaciais em meio digital [LIS 98].

Este artigo tem como objetivo apresentar um conjunto de padrdes aplicaveis as
etapas de analise de requisitos e modelagem conceitual de bancos de dados geograficos.
O restante do artigo estd organizado como segue. A Secdo 2 apresenta algumas
caracteristicas dos padrdes de analise, detalhando o processo de criagdo e documentacdo
dos mesmos. As secles 3 e 4 apresentam padrdes de analise para aplicacdes de banco de
dados geograficos nas areas de controle ambiental e gestdo urbana, respectivamente. A
Secdo 5 apresenta algumas consideracdes finais e perspectivas de trabalhos futuros.

2 PADROES DE ANALISE

Um padrdo de andlise € qualquer parte de uma especificacdo de requisitos que se
origina em um projeto e pode ser reutilizada em diversos outros projetos [ROB 93]. Um
padréo de analise descreve, em um nivel arbitrario de abstracdo, um conjunto de objetos
do mundo real, seus relacionamentos e as regras que definem seu comportamento e
estado [JOH 99].

Padrdes de andlise tém sido desenvolvidos para possibilitar a reutilizacdo de
solucBes de analise em diferentes sistemas. Alguns padrfes sdo menos genericos e
podem ser reutilizados em diferentes aplicacbes dentro de um mesmo dominio,
enguanto outros padrdes podem ser aplicados em diferentes dominios. Como exemplos
de padrbes de andlise, especificos para um dominio, pode-se citar os padrdes para
aplicacdes na area de seguradoras [ROB 93] e os padrdes para aplicacdes na area
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bancaria [MAR 99]. Dentre os exemplos de padrées mais genéricos estdo o padrao para
reservas e locacdo de entidades reutilizaveis (ex.: reserva de quarto de hotel, reserva
para aluguel de automovel) [FER 99], os pad@bservacdes Medidas[FOW 97] e

0s padroe€ontratose DocumentogHAY 95].

Johannesson [JOH 99] identifica dois requisitos de qualidade que um padréo de
andlise deve atender. O primeiro é que ele deve ser suficientemente genérico, isto €, um
padrdo de andlise deve ser aplicavel a diferentes sistemas. O segundo é que ele deve ser
facil de entender e mais facil de usar do que modelar uma nova aplicacédo desde o inicio.
Certamente, esses dois requisitos sdo conflitantes, uma vez que padrdes altamente
genéricos podem ser de dificil adaptacdo em novos projetos. Isso impde um grande
desafio aos projetistas que estdo documentando padrdes, que € a tarefa de encontrar o
equilibrio entre descrever os padrdes de forma abstrata, para que possam ser realmente
reutilizados, mas que também sejam de facil entendimento por parte de seus possiveis
USUarios.

Embora a abordagem de reutilizacdo tenha como uma de suas principais
vantagens o aumento da produtividade dos projetistas, o uso de padrdes requer a
realizacdo de algumas tarefas adicionais como, por exemplo, a descricdo e divulgacéo
dos padrdes. Para isso, algumas etapas extras devem ser cumpridas, a primeira delas € a
escolha de uma linguagem de consenso para a descricdo dos padrbes. Em seguida, vem
a documentacdo dos proprios padrbes e, por ultimo, a necessidade de tornar desejavel e
efetiva a reutilizacdo entre os projetistas. As subsecbes seguintes abordam estes
aspectos em maior detalhe.

2.1 Reconhecendo novos padrdes de analise

O processo de descoberta ou captura de um novo padrdo de andlise requer, do
analista, habilidade e experiéncia suficientes para perceber analogias existentes entre
partes de um projeto, de um sistema em estudo, que possam ser recorrentes em outros
sistemas. Segundo Fernandez [FER 98a], o processo de criacdo de padrdes € feito
através da identificacdo de partes de um projeto que sdo possiveis candidatas a
reutilizacdo. Em seguida, esse sub-diagrama deve ser abstraido, suas especificidades
devem ser eliminadas e o padréo deve ser documentado de acordo com uma linguagem
de descricao de padroes.

Por sua vez, a aplicacao de padrdes requer a percepcdo de uma analogia entre um
problema atual e os padrBes disponiveis, com a consequiente adaptacado no projeto, do
padrao identificado. A Figura 1 ilustra o processo de criacdo e uso de padroes.

Padrédo
SISTEMA abstrato SISTEMA
A B
AN
N .
abstrat;éo/ N\ especializagédo
analogia

FIGURA 1 - Processo de captura e aplicagao de padrdes
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Para Robertson [ROB 93], a caracteristica mais importante que um analista
necessita possuir para identificar novos padrées de analise é a habilidade de abstragéo.
O processo de descoberta de padrdes reutilizaveis € uma tarefa muito mais ardua do que
sua utilizagdo. Quando da definicho de um novo padréo, detalhes possuindo
caracteristicas proprias de um sistema, ou da organizacado para a qual o sistema tenha
sido desenvolvido, devem ser eliminados da descricdo do padrdo. O padréo deve incluir
apenas os elementos que sdo genéricos o suficiente para que possam ser reutilizados.
Durante a fase de andlise, novos candidatos a padrdo devem ser especificados e
disponibilizados.

Rawsthorne [RAW 96] apresenta uma linguagem de pddrpesa andlise de
requisitos em um contexto de projeto de sistemas orientados a objetos. Um dos padrbes
propostos Rattern Scavengirgfornece diretrizes para um analista que procura por
novos candidatos a padrdo. Isso é feito através do exame de modelos analiticos
existentes, buscando-se ocorréncias de similaridades na estrutura e comportamento, 0
gue é feito a partir da busca por “formas” similares em diagramas existentes.

2.2 Descrevendo padrbes de analise

Inicialmente, os padrdes de analise eram descritos de forma narrativa sem nenhum
cuidado em seguir uma estrutura padronizada, como em [HAY 95 e FOW 97].
Recentemente, a maioria dos padrées de analise estd sendo descrita de forma
semelhante aos padrbes de projeto, os quais utilizam uma estrutura de tépicos pré
estabelecidatémplat@. Neste artigo, optou-se por adotar a estrutura minima definida
por Meszaros [MES 98], ou seRroblema-Contexto-For¢cas-Solucdo

* Problema— fornece uma declaracdo sucinta do problema que necessita ser

resolvido. Normalmente colocado na forma de pergunta;

» Contexto— descreve o contexto no qual o problema foi identificado e para o

gual a solucéo foi proposta;

» Forcas— conjunto de restrices que foram consideradas quando da elaboracéo

da solucéo do problema;

* Solucdo- fornece um diagrama de classes com a solugdo proposta.

Devido as especificidades dos bancos de dados geograficos, seus diagramas sao
elaborados com base m@meworkconceitual GeoFrame [LIS 99], descrito na sec¢ao
seguinte.

2.3 Esquema conceitual de banco de dados geograficos

Uma das formas de documentar padrées de andlise para projeto de banco de dados
€ através da elaboracdo de um esquema conceitual de dados, o que implica na escolha
de um modelo conceitual de dados. Para atender aos requisitos de modelagem impostos
pelas aplicacbes de SIG, diversos modelos conceituais tém sido propostos como, por
exemplo, os modelos GeoOOA [KOS 97], Modul-R [BED 96], Geo-OMT [BOR 97] e
MADS [PAR 99]. Um levantamento detalhado de modelos conceituais de dados para
bancos de dados geogréficos é apresentado em [LIS 99c].

19'Um padrédo descreve uma solucdo para um Gnico problema. Uma linguagem de padrdo descreve um
conjunto de padres que sdo usados, de forma conjunta, para resolver um problema mais complexo.
Diferente de um catalogo de padrfes, uma linguagem de padrdes inclui regras e orientagcdes as quais
explicam como e quando aplicar cada padrédo para resolver um problema maior do que um Unico padrao
possa resolver [APP 97].
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Uma caracteristica em comum desses modelos € que todos eles sdo, na verdade,
extensdes de um modelo conceitual ja consagrado (ex.: E-R [CHE 76], OMT
[RUM 91], OOA [COA 91)). Essas extensfes introduzem novos construtores abstratos
para possibilitar a captura e representagdo da semantica relacionada aos aspectos
espaco-temporais da informacgéo geografica. Uma segunda caracteristica comum desses
modelos € que, se por um lado eles fornecem diversos novos construtores semanticos,
tornando-os linguagens de alto poder expressivo, por outro lado, 0 nUmero excessivo de
novos construtores reduz a legibilidade dos diagramas resultantes e aumentam a
dificuldade de entendimento, principalmente, por parte de usuarios de SIG que muitas
vezes projetam seus proprios sistemas.

Alguns dos requisitos mais importantes para a escolha de uma linguagem de
descricdo de padrbes de andlise sdo que ela seja de amplo conhecimento, por parte dos
projetistas, que seja de facil entendimento por parte de usuarios leigos, que tenha alto
poder expressivo e que seja extensivel, a fim de atender a especificidades impostas por
caracteristicas proprias de um dominio de aplicacao.

Em [LIS 99], n6s mostramos que a Linguagem de Modelagem Unificada (UML)
[BOO 98] atende a esses requisitos. Assim, para apresentar o padrdo de modelagem
proposto, utiliza-se a notagdo grafica do diagrama de classes da linguagem UML
(Figura 2).

PACOTE
multiplicidade
Classe 1 * | ClasseAgregada
atributo : dominio o atributo : dominio
izacio - associacéo
ot — " ? f\
‘ ‘ agregacdo composicédo

Subclasse Subclasse ClasseComponente

atributo : dominio atributo : dominio atributo : dominio

instanciagdo B— objeto : classe

FIGURA 2 - Notacao grafica do diagrama de classes UML (resumida)

Além disso, a modelagem dos aspectos espaciais da informacao geogréfica é feita
com base nframeworkconceitual denominado GeoFrame [LIS 99], juntamente com o
conjunto de estere6tipos mostrado na Figura 3.

Fendémeno geogréfico e Componente espacial Componente espacial

Objeto convencional de objetos geograficos de campos geograficos

A Objeto geografico E Ponto |E| Pontos irregulares

A Campo geografico Linha Grade de pontos

A @ Poligono B Poligonos adjacentes
Objeto ndo geografico Obj. espacial complexo Isolinhas

@ Grade de células

X2 TIN

(]

<<fungdo>> fung¢do categdrica

FIGURA 3 - Estereétipos dvameworkGeoFrame
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O primeiro conjunto de esteredtipod-efidbmeno geografico e Objeto
convenciondl é usado para diferenciar os dois principais tipos de objetos pertencentes a
um banco de dados geograficéenbmeno geogréafic@ especializado er®bjeto
geografico(A) e Campo geogréficd4A), segundo as duas formas de percepcdo dos
fendbmenos geogréficos, descritas por Goodchild [GOO @djetos convenciongisu
seja, objetos nao referenciados geograficamente sdo modelados de forma tradicional e
séo identificados através do estereotifid. (

O segundo e o terceiro conjuntos de estereotipomponente espacial de objetos
geograficos e Componente espacial de campos geoghafE@s usados para a
modelagem do componente espacial de fenbmenos segundo as visées de objeto e de
campo, respectivamente. A existéncia de multiplas representacbes € modelada através
da combinacédo de dois ou mais estere6tipos. Por exemplo, umaMiagsio pode
ter duas formas de abstracédo de seu componente espacial, pontual e/ou poligonal, o que
é especificado pelo par de esteredétipdis]).

Por ultimo, o esteredtipo <<funcdo>> € usado para caracterizar um tipo especial
de associacdo que ocorre quando da modelagem de fung¢des categoricas. Segundo
Chrisman [CHR 97], numa estrutura de cobertura categorica o espaco é classificado em
categorias mutuamente exclusivas, ou seja, uma variavel possui um valor do tipo
categoria em todos os pontos dentro de uma regido (ex.: tipos de solos).

3 PADROES DE ANALISE EM APLICACOES DE CONTROLE
AMBIENTAL

Durante o desenvolvimento da modelagem conceitual de diversas aplicacoes de
SIG, na area de controle ambiental [LIS 96, LIS 97, GAR 98] e, também, analisando
esquemas de banco de dados projetados por terceiros, percebeu-se que uma série de
subconjuntos de classes (e seus inter-relacionamentos) sdo recorrentes. Esta secdo
apresenta alguns desses subconjuntos de classes descritos na forma de padrdes de
analise.

3.1 Padrdo: Parametros de qualidade ambiental

Problema: Como modelar parametros medidos para fins de controle da qualidade
ambiental?

Contexto: O acompanhamento da qualidade de fatores ambientais (ex.: agua, ar,
residuos solidos) é feito, tomando-se medicBes periddicas dos parametros de qualidade
em diversos pontos de amostragem.

Forcas:
* O numero de parametros pode variar, durante o periodo de monitoracdo, para
cada ponto de amostragem.
» Cada parametro é sempre medido em uma mesma unidade de medida.

Solucédo: A Figura 4 mostra o diagrama de classes que compde o padrdo. Em cada
ponto de amostragem sé&o realizadas, periodicamente, diversas medidas, correspondendo
aos diversos parametros de controle analisados. Optou-se por associar dnitkske

a classeParametroControle devido ao fato que cada parametro sempre é medido na
mesma unidade de medida. Caso contrario esta associacdo seria entre as classes
Unidadee Medida provocando repeticao de dados.
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Parametros_Qual_Ambiental ‘

. A
ParametroControle . . PtoAmostragem
idParametro : dom idPonto : char
descrParametro : char caracteristicas : char

" N
1 .
Medida
Unidade data : date
hora : hora
tIpOUnId : char valor : dom
descricao : char

FIGURA 4 — Diagrama de classes do padrao “Parametros de Controle Ambiental”

Exemplo: Qualidade da agua — Projeto SIGPROGB

No Projeto SIGPROGB [GAR 98], cada ponto de amostragem se localiza dentro de um
recurso hidrico. Desta forma, a clasBEOAMOSTRAGEM foi associada a classe
RECURSQHIDRICO que, por sua vez, possui outras associacfes no contexto do projeto. O
padraoParametros de Qualidade Ambiental utilizado na modelagem dos parametros

de qualidade da agua, conforme ilustra a Figura 5. Também no projeto SIGPROGB,
esse padrao foi reutilizado na modelagem dos parametros de controle ambiental em
pontos de langcamento atmosférico (ex.: industrias) e de residuos solidos (ex.: cortumes).

Hidrografia Parametro_Qual_Ambiental \
- RecursoHidrico ParadmetroControle
BaciaHidro 1 * 1 * PtoAmostragemE! " *
— nomeRH : char idPonto : char idParametro : dom
nome : char tipoRH : char caracteristicas : char| / descrParametro : char
i *
A 1
Medida
Curso Agua Lago data : date Unidade
hora : hora - T
vazao : char volume : num valor : dom tipoUnid - char
descricao : char

FIGURA 5 — Exemplo de uso do padréo “Parametros de Controle Ambiental”

3.2 Padrdo: Campo Geografico Categorico

Problema: Como modelar campos categéricos, isto €, campos geograficos que possuem
para cada regido, dentro da area de estudos, um valor associado a uma categoria?

Contexto: Campos geograficos sdo fendbmenos geograficos percebidos na visdo de
campo, em contraposicdo a objetos geograficos que sdo fenbmenos geogréficos
percebidos na visédo de objetos.

Forcas:

* Um campo geografico é modelado como uma funcdo, cujo dominio
corresponde ao conjunto de pontos ou areas dentro da regido geografica de
interesse, e a imagem corresponde a um conjunto de valores representativos da
presenca do fenbmeno geogréfico naquela regido.

* Um campo categoérico sO pode ter seus pontos associados a valores definidos
em uma categoria (ex.: tipos de solos).



120

Solucédo: A Figura 6 mostra o diagrama de classes que compfe o padrdo. A classe
CampoCategoricosubclasse d€ampoGeograficdA), tem seu componente espacial
abstraido como poligonos adjacentes ou grade de células. Cada poligono/célula possui
um unico valor que corresponde ao tipo do campo categ6rico que ocorre em toda a
regido dentro do poligono/célula. Os atributos do campo categoérico sdo modelados em
uma subclasse d®bjetoNdoGeograficaA). Neste caso, ao invés de especificar
cardinalidades para a associacao, € utilizado o esteredtipo <<funcao>>, para enfatizar
este tipo especial de associacdo. Na realidade, a associacdo que ocorre € entre uma
instancia de poligono/célula do campo categdrico com uma instancia de
TipoCampoCategorico

Categoria

A A

CampoCateg0rico | <<fungdo>> TipoCampoCategorico

idCategoria : num
descrCateg : char

FIGURA 6 — Diagrama de classes do padrao “Campo Geografico Categorico”

Exemplos: Uso do Solo e Geomorfologia

O uso do padrado de anéliSampo Geografico Categoridoi identificado nos sistemas
SIGERCO-RS [LIS 96] e SIGPROGB [GAR 98], para os terums®_do_Soloe
Geomorforlogia.O temaGeomorfologiatambém foi identificado no Sistema ZEE/RJ -
Zoneamento Econdmico-Ecologico do Estado do Rio de Janeiro [SEM 99]. A Figura 7
ilustra o padréo de analise aplicado na modelagem do sistema SIGPROGB.

Uso_do_Solo Geomorfologia |
A A
UsoSolo DominioMorfoestrutural . RegidoGeomorfologica
ident : int ident : int
| descr : char descr : char
<<fun¢do>>
| %
A\
TipoUsoSolo i Sqi
p Geomorfologia P UnidGeomorfoldgica
ident : int ident : int
descr : Char descr : char
altimetria : num
redeDrenagem : char
formagdesSuperf : char

FIGURA 7 — Exemplo de uso do padrdo “Campo Geografico Categorico”

3.3 Padrdo: Campo Geografico Numérico

Problema: Como modelar campos numeéricos, isto é, campos geograficos nos quais,
cada regido dentro da area de estudos esta associada a um valor numérico ndo
categorico?
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Contexto: Campos geograficos sdo fenbmenos geogréaficos percebidos na visdo de
campo, em contraposi¢cdo a objetos geogréficos, que sdo fendmenos geogréficos
percebidos na visdo de objetos.

Forcas:
* Um campo geografico numérico € modelado como uma funcéo, cujo dominio
corresponde ao conjunto de pontos ou areas dentro da regido geogréfica de
interesse, e a imagem corresponde a um conjunto de valores numéricos.

Solucédo: A Figura 8 mostra o diagrama de classes que compfe o padrdo. A classe
CampoNumeéricosubclasse da clasSampoGeograficorepresentado pelo estereotipo

A, tem seu componente espacial abstraido de diferentes formas alternativas como, por
exemplo, Pontos Irregulares, Grade de Pontos, Isolinhas e TIN. Normalmente, um
campo numérico € obtido a partir de levantamentos de campo (ex.: uso de GPS) com
base em um ou mais desses modelos de representacdo e transformado nos demais.
Operac0des de interpolacéo séo frequentemente utilizadas.

Numérico

A

CampoNumérico

AR

FIGURA 8 — Diagrama de classes do padrao “Campo Geografico Numérico”

Exemplos: Clima e Relevo

O uso do padréo de anali@@mpo Geografico Numéridoi identificado nos sistemas
SIGERCO-RS [LIS 96] e SIGPROGB [GAR 98] nos temas referentes a clima e relevo

(Figura 9).
Clima Relevo

A

Temperatura

FIGURA 9 — Exemplos de uso do padrédo “Campo Geografico Numérico”

3.4 Padréo: Hidrografia

Problema: Quais os principais elementos presentes na modelagem do tema Hidrografia
e como eles estéo relacionados?

Contexto: Hidrografia € um tema basico, presente na maioria das aplicacfes da area de
controle ambiental. No entanto, € possivel obter-se diferentes visdes dos elementos
pertencentes ao tema como, por exemplo, hidrografia sob o enfoque dos diversos tipos
de uso da agua (ex.: balnearios), hidrografia sob o enfoque de meio de transporte fluvial
(ex.: rede hidrografica), hidrografia como conjunto de recursos energéticos (ex.: usinas
hidroelétricas e reservatorios).
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Forcas:
 Diferentes terminologias sdo usadas por usuérios de diferentes areas, inclusive
com diferencas regionais (ex.: arroio, corrego, riacho, lago, lagoa).
 Embora ndo seja um recurso hidrico, o objta sempre esta presente nos
diagramas.

Solugdo: A Figura 10 apresenta um diagrama de classes, descrevendo os principais
fendmenos geograficos relacionados com o tema. O projetista deve selecionar apenas as
classes de seu interesse e acrescentar novas classes néo incluidas no padrdo. Também
deve adequar a terminologia de acordo com a cultura local.

Hidrografia
Bacia A 1 + | Recurso A
Hidrografica [q Hidrico Delta
N L
Sub-bacia A Lago Curso 1..¥| Trecho Al i
Hidrogréfica@ 9 d*agua de RiO@ a
1 1
0..1 0.1
A
Foz |Z| Nascente

FIGURA 10 — Diagrama de classes do padrao “Hidrografia”

Exemplos: Bacia hidrogréfica do rio Cai

Conforme citado anteriormentdidrografia € um tema base para diversas aplicacdes de

SIG, principalmente, na area de controle ambiental. O uso do padrdo de andlise
Hidrografica pode ser visto no esquema de dados do sistema de informacédo sobre a
qualidade da &gua da bacia hidrografica do rio Cai [MAN 97], no sistema de
informacédo do Programa de Limpeza dos Rios do Texas [LCR 99] e no exemplo de
modelagem de dados geograficos do Sistema de Recursos Hidricos do Estado de Minas
Gerais [FIG 98]. A Figura 11 apresenta o padrao de arfdidzegrafia presente em

parte do esquema de dados do sistema de informacéo sobre a qualidade da agua da bacia
hidrogréfica do rio Cai.

Uso_da_Agua

Bacia V2N 1 * | Recurso A
Hidrografica Hidrico
@ 1 1

* *
Ponto A Langam. A

Captagéom Lago = Rio E= Efluentesm

vazdoAduziva vazédo

ZF * Indﬂstr@ * ZF

[ | | 1 1 | |
Abastec Drenagem
Humano Urbana

Irrigacdo || Industrial Industrial | [ Doméstico

tratado? tratado?

FIGURA 11 — Exemplo de uso do padrdo “Hidrografia”
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4 PADROES DE ANALISE EM APLICACOES URBANAS

Nesta secdo sdo descritos padrBes de andlise identificados através do estudo da
modelagem de diversos bancos de dados para aplicacées urbanas.

4.1 Padrao: Malha Viaria Urbana

Problema: Como modelar uma malha viaria urbana?

Contexto: No Brasil, praticamente todas as cidades apresentam um mesmo padrao de
organizacédo, no qual sdo estruturadas com base em suas vias de locomocéao (ex.: ruas,
avenidas, travessas). O conjunto de trechos de vias e seus cruzamentos formam uma
rede viaria urbana.

Forcas:

» Cada via de locomocao, denominada logradouro, deve possuir um codigo de
identificacdo e um nome, além de estar dividida em diversos trechos.

* Um trecho de logradouro corresponde ao segmento de via compreendido entre
duas conexdes, em sequéncia, deste com outros logradouros que o cruzam ou
interceptam.

* O conjunto formado pelas conexdes (ou pontos terminais) e pelos trechos de
logradouros constituem a malha viaria urbana.

Solucéo: A Figura 12 mostra o diagrama de classes que compde o padrdo. Para cada
fendbmeno geografico, o padrdo especifica apenas os atributos e operacdes mais
genéricos, 0os quais devem ser estendidos e especializados para cada aplicacédo
especifica. Consequentemente, sdo especificadas as possiveis abstracbes de seus
componentes espaciais. Por exemplo, o componente espacial da classe
TrechoLogradourc@ especificado como sendo linear ou poligonal, embora para um uso
especifico a mesma classe pode ser especificada com representacfes distintas.

MalhaViaria

MalhaViaria

I

Logradouro A Trecho A * « | Cruzamento A
Logradouro Logradouro
/7
oL [Alal (][]
codLogr idTrecho
nomelLogr numlnic intercepta
numFinal

conecta

FIGURA 12 — Diagrama de classes do padrdo “Malha Viaria Urbana”

Padrdes de analise podem ser utilizados em conjunto para solucionar um problema
mais complexo. Além disso, dois ou mais padrdes podem ser transformados em um
novo padrao mais completo. Os padrfes de anilaba Viaria Urbanae Rede de
Circulacédo Viaria Urbana(Secéao 4.2) estdo exemplificados, de forma conjunta, na
Figura 14.
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4.2 Padréo: Rede de Circulacéo Viaria Urbana

Problema: Quais os elementos de uma rede de circulagdo viaria urbana?

Contexto: A circulacdo de veiculos em uma cidade € realizada sobre a malha viaria
urbana (ver padrdo de analalha Viaria Urbang. Circulacao viaria é uma rede que
fornece o sentido do trafego, enquanto a malha viaria fornece a estrutura de vias.
Algumas vias de locomoc¢ao possuem sentido Unico e outras sentido duplo. Cada trecho
deve conter o sentido permitido de trafego. Cada trecho é classificado de acordo com
sua importancia para o sistema viario como, por exemplo, se € uma via coletora, de
ligacdo regional ou uma via local.

Forcas:
» Cada trecho de circulacéo, que pode compreender varios trechos de logradouro,
possui informacdes sobre o sentido permitido para trafego de veiculos.
» Alguns trechos de logradouros nao permitem circulagdo de veiculos. (Ex.: ruas
de pedestres)

Solucéo:A Figura 13 ilustra o diagrama de classes que compde o padrao.

RedeCirculagoViaria|
MalhaViaria
Logradouro MalhaViaria
*
X
Trecho A * %+ | Cruzamento A
Logradouro . Logradouro
[-]
* 1
0,1 0,1
Trecho A * + | N6 de A
Circulacéo Converséo
z [-]
* *
Rede de
Via Coletora Via Pedestre Via Local Circulacdo
Viaria

FIGURA 13 — Diagrama de classes do padrao “Rede de Circulagéo Viaria Urbana”

Exemplo: Itinerario de Onibus

O Sistema de itinerario de dnibus necessita da existéncia da circulacao viaria que, por
sua vez, esté sobre a malha viaria, embora a malha viaria possa também seja usada para
outros fins. A Figura 14, extraida do esquema conceitual do banco de dados do sistema
de transporte urbano da cidade de Belo Horizonte [BOR 97], ilustra o uso do padrao
Rede de Circulacéo Viaria Urban@bserve que toda a modelagem referente aos temas
Malha Viariae Rede de Circulacao Viaria Urbarfai reutilizada. O projetista necessita
modelar somente a parte do sistema relativa a sua aplicacdo, ou seja, 0 sistema de
transporte. Outros exemplos de possiveis uso deste padrdo de analise incluem os
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sistemas de roteamento de veiculos para atendimento de ambuléancias, policiamento,
corpo de bombeiros e roteamento de entrega de mercadorias.

IntinerérioOnibus‘

. A 1 * | Intinerario A
LinhaOnibus Anibus
Pto de A\« 1| Trecho A N « | NO A
Paradali' Intinerario Intinerério |:|
0,1 0,1
RedeCirculagaoViaria
Rede de A
Circulacao
Viaria
* *<? <%* 1

0,1 |Trecho A * * NG de A 0,1

Circulacdo Conversao |I|
| | | |
Via Coletora Via Arterial Via Regional Via Local
MalhaViéria
Logradouro A MalhaViaria A
AN
» | Trecho A " « | Cruzamento A 1
Logradouro Logradouro |Z|

FIGURA 14 — Exemplo de uso dos padrfes “Malha Viaria Urbana” e “Rede de
Circulacao Viaria Urbana”

4.3 Padrao: Cadastro de Lotes Urbanos

Problema: Como estruturar os dados de um sistema de cadastramento de lotes urbanos?

Contexto: Um dos problemas encontrados na maioria dos municipios brasileiros é a
necessidade de realizacdo do cadastramento de lotes, principalmente, para fins de
tributacdo. Este é um dos melhores exemplos em que, embora ndo seja possivel
reutilizar dados georreferenciados de outro municipio, com excec¢do de dados regionais,
€ muito provavel que o projeto do banco de dados possa ser reutilizado em grande parte.
Isso ocorre devido a semelhanca de legislacdo entre municipios de mesmo porte.

Forcas:

* Todo lote possui pelo menos um dono, isto €, um mesmo lote pode estar
registrado como pertencente a mais de um proprietario.

» Tanto pessoas fisicas como pessoas juridicas podem possuir lotes.
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* Um lote pode estar edificado ou nao.

* Um mesmo lote pode conter diversas edificacées (ex.: condominios com varios
edificios).

» Cada edificacdo pode conter diversas unidades (ex.: apartamentos, lojas), as
guais estao registradas como pertencentes a diferentes proprietarios.

Solucéo:A Figura 15 mostra o diagrama de classes que compde o padrao.

Loteamento_Urbano |

Bairro @ Logradouro
- - codLogradouro
- idBairro tipoLogradouro
Unidade A nomeBairro nomeLogradouro
Edificada Proprietario 1
identUE * * | nome * * ?*
* *
% Lote A* Trecho A
@ 1 Logradouro
Pessoa Pessoa
A Juridica Fisica numDePorta idTrecho
Edil‘icac;élolg| cee CPF
nome * 1 Lote Lote
tipoEdificagdo Edificado Territorial

FIGURA 15 — Diagrama de classes do padréo “Cadastro de Lotes Urbanos”

Exemplo: Cadastro urbano para tributacéo

Sendo o loteamento urbano a base para qualquer cadastro do imposto predial e
territorial urbano, o uso do padrédo pode ser visto na Figura 16, a qual ilustra um sistema
de cadastro urbano para fins de tributacdo do Imposto Territorial Urbano (IPTU).
Embora se tenha conhecimento de modelagens semelhantes, este € um exemplo
hipotético, no qual foram incluidos alguns atributos com base em suposi¢cdes dos
autores.

Loteamento_Urbano |
1| unidade A\ * . A * * Alx 1 .
e Proprietario Lote Bairro
Edificada @
i* f %desconto
. Lote Lote
Edificacdo L |Edificado Territorial
1
Cadastro_IPTU |
0..1
Imével Imével A Imével
Predial [ +—IPTU | Territorial
0..1
areaConstr valorVenal sitCerca
sitCalgada sitLimpeza
dtUItAvaliacao

FIGURA 16 — Exemplos de uso do padrao “Cadastro de Lotes Urbanos”
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5 CONCLUSOES

Como se pode observar a partir dos diversos padrdes de analise apresentados neste
artigo, os padrbées de analise ndo sdo solucdes completas. Padrbes descrevem
orientagdes, projetos iniciais e propostas de solucéo para problemas recorrentes. Padrdes
de analise necessitam ser moldados em cada caso especifico de reuso.

A abordagem de padrbes de analise apresenta grande potencial para melhorar a
gualidade das aplicacfes de SIG, bem como para reduzir o tempo e, consequentemente,
0s custos das etapas de analise de requisitos e modelagem conceitual do banco de dados.

Entretanto, para o sucesso desta abordagem € necessario se criar a cultura da
cooperacdo entre os desenvolvedores de sistema. Por exemplo, muitos usuarios
reutilizam dados georreferenciados obtidos de terceiros, mas nao disponibilizam seus
proprios dados. Reutilizar uma boa solucdo documentada por outro projetista € uma
idéia muito atraente, mas € necessario que todos contribuam com a abordagem de
reutilizacdo, documentando na forma de padrbes de analise suas boas solucdes.

Um padrdo de analise ndo necessita apresentar uma solucdo original. Pelo
contrario, padrdoes devem documentar solucdes ja testadas e validadas, pois sao solucdes
para problemas recorrentes. Solu¢cdes para problemas uUnicos ndo necessitam ser
documentadas, pois provavelmente ndo necessitarao ser reutilizadas. Assim, a evolugéo
da documentacdo de um padrdo, a partir da contribuicdo de outros projetistas que o
tenham reutilizado, deveria ser decorréncia natural de seu uso. Os padrées de andlise
descritos neste artigo podem e devem ser melhorados. Contribuicbes, comentéarios e
criticas sdo bem vindos.

Como continuidade deste trabalho, estad prevista a investigacdo de alternativas
para disponibilizacdo dos padrdes de analise (para banco de dados geograficos)
existentes e, também, o estudo de aplicacdes de SIG em diferentes dominios (ex.: redes
de infra-estrutura, aplicacdes de marketing), com o objetivo de captura e documentacéo
de novos padrdes.
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4.5 Artigo X: Modelagem Conceitual de Banco de Dados Geogréficos: o estudo
de caso do Projeto PADCT/CIAMB

Jugurta Lisboa Filho, Cirano lochpe, Heinrich Hasenack* e Eliseu J. Weber*

*UFRGS - Centro de Ecologia/Centro de Recursos Idrisi

In. UFRGS/CENTRO DE ECOLOGIAEnergia e Meio Ambiente: a questdo do
carvao no Rio Grande do SulPorto Alegre: Editora da Universidade, 1999. No prelo.

1  INTRODUCAO

Projetar o banco de dados é uma das tarefas mais importantes no desenvolvimento
de um sistema de informacdo. O projeto do banco de dados requer o uso de diferentes
instrumentos, uma vez que as atividades necessarias a sua elaboracdo variam de acordo
com a complexidade do sistema, com o tipo de pessoal envolvido, o sistema de
gerenciamento de banco de dados (SGBD) utilizado, etc. Desta forma, o
desenvolvimento de sistemas de banco de dados deve estar baseado em uma
metodologia eficaz, a partir da qual sdo empregados instrumentos especificos de apoio
as diferentes etapas do projeto.

A abordagem classica de projeto de banco de dados consiste em dividir o processo
em trés etapagrojeto conceitualprojeto 16gicq e projeto fisico[ELM 94]. Na fase do
projeto conceitual é elaborado o esquema conceitual do banco de dados, com base em
modelos de dados que fornecem construtores de abstracdo de alto nivel para descrever
os requisitos de dados da aplicacdo. Para facilitar a comunicacdo entre usuarios e
projetistas sdo utilizadas linguagens bastante simples, como o modelo E-R [CHE 76].
No projeto conceitual ndo sdo considerados aspectos sobre 0 sistema de computacgéo
(software/hardware) utilizado.

Na fase de projeto I6gico é elaborado o esquema légico do banco de dados com
base no modelo de SGBD que sera utilizado. O esquema ldgico € gerado, aplicando-se
regras de transformacdo (mapeamento) dos construtores utilizados no esquema
conceitual em elementos de representacdo de dados de um dos modelos de banco de
dados implementados pelos SGBD disponiveis no mercado (ex.: relacional,
hierarquico, objeto-relacional).

No projeto fisico, define-se os aspectos de implementacédo fisica do banco de
dados como, por exemplo, estruturas de armazenamento, caminhos de acesso,
particionamento e agrupamento de dados. Estes fatores estéo, diretamente, relacionados
a um SGBD especifico e permitem, ao projetista, planejar aspectos ligados a eficiéncia
do sistema de banco de dados.

Este capitulo enfoca o processo de elaboracdo do esquema conceitual de dados do
Projeto Energia e Meio Ambiente: a questdo do carvdao no Rio Grande do Sul
(PADCT/CIAMB).

O sistema de informacéo geogréfica do Projeto PADCT/CIAMB foi desenvolvido
para servir de apoio aos diversos sub-projetos realizados. Estes sub-projetos foram
executados por um grupo diversificado de profissionais e ndo houve a andlise inicial dos
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requisitos do sistema. A modelagem conceitual do Projeto PADCT/CIAMB foi
realizada posteriormente ao desenvolvimento do mesmo em um processo conhecido
como engenharia reversa. Desta forma, a elaboracdo do esquema conceitual teve como
objetivo servir de instrumento para a integracao e a documentacao dos dados produzidos
durante a execuc¢ao dos diversos sub-projetos.

2 MODELAGEM CONCEITUAL DE BANCO DE DADOS GEOGRAFICOS

Um modelo de dados fornece uma base formal (notacional e semantica) para
ferramentas e técnicas usadas para suportar a modelagem de dados. Modelagem de
dados é o processo de abstracdo onde somente os elementos essenciais da realidade
observada séo enfatizados, descartando-se os elementos ndo essenciais. O processo de
modelagem conceitual de banco de dados compreende a descricdo e definicdo dos
possiveis conteudos dos dados, além de estruturas e de regras a eles aplicaveis

(Figura 1).

Formalismo _
Conceitual conceitos, >
elementos e regras
Processo
compatibilidade ¢ de
Arni : . sintaxe e Modelagem
Técnicas Formais de Descri¢ao o granicos

[Linguagem Léxica |

| Notagdo Gréfica |

Esquema
Conceitual

FIGURA 1 - Processo de modelagem conceitual

A modelagem conceitual € sempre feita com base em algum formalismo
conceitual (ex.: Entidade-Relacionamento, Orientacdo a Objetos), independentemente
do nivel de abstracdo empregado [CEN 96]. O resultado do processo de modelagem,
denominado esquema conceitual, € apresentado através de uma linguagem formal de
descricdo que possui uma sintaxe e uma notacdo grafica. Para cada formalismo
conceitual, existem diversas linguagens de descricdo de esquema que sao compativeis
com o formalismo.

O formalismo fornece um conjunto de conceitos, elementos e regras que Sao
usados no processo de modelagem da realidade, enquanto que a linguagem de descricédo
fornece uma gramética para a apresentacdo do esquema conceitual resultante da
modelagem. A linguagem léxica possibilita o processamento computacional do
esquema, enquanto a notacdo grafica é mais adequada para facilitar o entendimento e a
comunicacao entre seres humanos (ex.: usuarios e projetistas).

Existem diversos modelos conceituais de dados propostos na literatura
especificamente para aplicacfes de sistemas de informacéo geografica (SIG) como, por
exemplo, Modul-R [BED 96], GeoOOA [KOS 97], Geo-ER [HAD 97], GMOD
[PIR 97], Geo-OMT [BOR 97] e MADS [PAR 98]. A maioria deles é baseada nos
formalismos Entidade-Relacionamento e da Orientacdo a Objetos. No entanto, os
modelos se diferem muito com relacdo a notacao grafica e quanto a linguagem léxica
(quando definida).
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A modelagem conceitual apresenta diversas vantagens para a modelagem de
aplicac6es geograficas. Primeiro, por facilitar a execu¢do do projeto l6gico, o qual
necessita atender as particularidades de um SIG especifico. Os usuarios podem
expressar seus conhecimentos sobre a aplicacdo usando conceitos que estdo mais
préximos a eles sem a necessidade de utilizar jargbes computacionais. Como a
modelagem conceitual independe do software no qual o sistema é implementado, o
projeto resultante se mantém valido caso ocorram mudancas de tecnologia. Neste caso,
apenas a transformacéo entre os esquemas conceitual e logico € afetada. No caso da
tecnologia de SIG, isso se torna um fator muito importante, uma vez que grandes
investimentos s@o preservados e ha uma reducdo de custos e aumento das chances de
sucesso em caso de mudancga para tecnologias mais modernas. Por ultimo, a modelagem
conceitual facilita a troca de informagdes entre parceiros de diferentes organizacgoes,
uma vez que aumenta a capacidade de entendimento da semantica da informacéo,
facilitando o uso correto da mesma.

2.1 Modelagem orientada a objetos

Um banco da dados pode ser visto como um modelo abstrato de uma porgéo da
realidade, uma vez que seus dados representam um subconjunto de elementos
pertencentes a esta realidade [BED 96]. Abstrair uma porcao da realidade para projetar
um banco de dados implica em selecionar os elementos (objetos) da realidade que séo
significativos (dentro do objetivo pretendido), identificar como eles podem ser
estruturados e os relacionamentos entre eles.

O processo de modelagem conceitual é realizado, utilizando-se mecanismos de
abstracdo, ou seja, construtores basicos definidos pelo formalismo. Uma descricao
completa sobre modelagem de objetos pode ser obtida em [FUR 98]. Os principais
mecanismos de abstracdo presentes no formalismo da orientacdo a objetos estdo
resumidos a seqguir.

» Classificacdo - processo de abstracdo através do qual os objetos que
representam elementos semelhantes tém suas propriedades descritas em uma
Unicaclasse Estas propriedades podem ser estaticas (estruturais) ou dinamicas
(comportamentais). Todo objetanistanciade uma classe. Todas as instancias
de uma classe possuem as mesmas propriedades estéticas, definidas como
atributos da classe, e as mesmas propriedades dinamicas, definidas como
operacoOes da classe.

* Generalizacace especializacao classes que descrevem objetos semelhantes
podem ser generalizadas em uma nova classe de mais alt@Geivetalizacéo
€ o processo de definir classes mais genéricas a partir de classes com
caracteristicas semelhantdsspecializacdoé o0 processo inverso no qual
classes mais especificas sdo detalhadas a partir de classes genéricas,
adicionando-se novas propriedades na forma de atributos e/ou operacdes. Este
tipo de abstracdo estabelece uma hierarquia na qual classes especializadas
(denominadas subclasses) herdam as propriedades das classes genéricas
(denominadas superclasses).

» Associacae tipo de abstracdo através do qual os relacionamentos entre objetos
sdo especificados. A multiplicidade (ou cardinalidade) de uma associacao
indica quantos objetos podem estar relacionados através dessa associagdo. Por
exemplo, se uma claséunicipio esta associada com uma claBseadocom
multiplicidade (N:1), significa que toda instancia Manicipio esta associada
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a, Nno maximo, uma instancia &stadoe cada instancia destadopode estar
associada a N instancias Menicipia

» Agregacao- tipo especial de associacdo que descreve relacionamentos do tipo

“é_parte_de”, onde um objeto complexo é definido como uma agregacao de
suas partes (ou objetos componentes). Uma variacao deste tipo de abstracao € a
composicdoUm objeto pertencente a um relacionamento do tipo composi¢cao

s6 pode pertencer a um Unico objeto composto e tem sua existéncia dependente
da existéncia do objeto composto.

Existem diversas linguagens para especificacdo de diagramas de classes segundo
o formalismo da orientacdo a objetos. Entre as mais conhecidas pode-se citar OOA
[COA 91], OMT [RUM 91] e UML [BOO 98]. Neste trabalho optou-se por utilizar a
notacdo grafica do diagrama de classes UNUnHied Modeling LanguagiBOO 98],
seguindo a tendéncia das areas de Engenharia de Software e Banco de Dados, refor¢cado
pelo surgimento de ferramentas CASE para projeto de aplicacdes de SIG como, por
exemplo, Perceptory [BED 99] e REGIS [ISO 99].

A Figura 2 apresenta os principais simbolos gréaficos utilizados no diagrama de
classes UML. Além dos construtores descritos anteriormente, a figura mostra o
elementgacote Um pacote constitui-se de um conjunto de elementos do modelo UML
podendo ser de qualquer tipo como, por exemplo, classes, associacdes e outros pacotes
[BOO 98]. Pacotes sado usados para dividir um esquema de classes em sub-esquemas de
forma a tornar seu entendimento mais simples.

PACOTE

multiplicidade

Classe 1 * | ClasseAgregada
atributo : dominio o atributo : dominio
izacéo - associacdo
e " ~
‘ ‘ agregagdao composicdo
Subclasse Subclasse ClasseComponente
atributo : dominio atributo : dominio atributo : dominio

instanciagdo E— | objeto : classe |

FIGURA 2 - Notacgdo gréafica do diagrama de classes UML (resumido)

A seguir sao descritos o0s instrumentos de reutilizacdo utilizados no
desenvolvimento da modelagem conceitual do Projeto PADCT/CIAMB.

2.2 Oframework GeoFrame

GeoFrame € unframework conceitual que fornece um diagrama de classes
basicas para auxiliar o projetista tanto na modelagem conceitual de dados geogréficos
como, também, na especificacdo de padrdes de analise em bancos de dados geogréficos
[LIS 99].

Souza [SOU 98] define unframework como “um projeto genérico em um
dominio que pode ser adaptado a aplicacGes especificas, servindo como um molde para
a construcao de aplicacdes”. Esta definicdo fornece uma visdo bem mais abrangente
sobre a potencialidade de drameworkdo que as definicbes apresentadas por autores
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mais ligados a programacao orientada a objetos. Por exemplo, Johnson [JOH 92] define
um frameworkcomo sendo “um projeto reutilizavel de um programa, ou parte de um
programa, expresso como um conjunto de classes”. GeoFramé&amaworkdefinido

sob o enfoque mais genérico, onde 0 mesmo expressa a idéia de um projeto conceitual
parcial para uma familia de aplicacdes.

O GeoFrame foi definido de acordo com as regras do formalismo da orientacdo a
objetos, utilizando a notacdo grafica do diagrama de classes da linguagem UML
[BOO 98]. A Figura 3 mostra o diagrama de classes do GeoFrame. A seguir, estas
classes sdo descritas em maior detalhe.

Tema * retrata * | RegidoGeografica
— <~|nhome - descrigao

ObjN&oGeografico | rejacionacom | FendmenoGeografico

CampoGeogréfico ObjetoGeografico | *

\ \

representa representa

* *
RepresentagdoCampo ObjetoEspacial | 2..n

*
Ponto Linha Poligono || Célula || ObjEspComplexo

\ \ \ \ | |

GradeCélulas || PolAdjacentes Isolinhas || GradePontos TIN Pontoslrregulares

FIGURA 3 - Diagrama de Classes do GeoFrame

2.2.1 Tema e RegidoGeografica

As classes @MA e REGIAOGEOGRAFICA formam a base de qualquer aplicacao
geografica. Cada aplicacdo geografica tem como objetivo 0 gerenciamento e a
manipulacdo de um conjunto de dados para uma determinada regidao de interesse,
constituindo o banco de dados geogréfico.

Para cada regido geogréfica pode-se especificar uma colecdo de temas. O
agrupamento de classes que descrevem os fenbmenos geograficos em temas funciona
como um mecanismo para redugédo da complexidade em grandes esquemas de dados. O
uso de temas permite, ao projetista, dividir o esquema de dados em subesqguemas
coesos, nos quais sdo agrupadas classes que estdo fortemente relacionadas entre si.
Conjuntos de temas afins podem ser agrupados em um tema mais genérico, formando
uma hierarquia de temas.

2.2.2 ObjetoNaoGeografico e FenbmenoGeografico

Em um banco de dados geograficos podem existir, além dos dados referentes a
fendbmenos georreferenciados, objetos convencionais presentes em qualquer sistema de
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informacé&o. Objetos que ndo possuem referéncia a uma posicdo geografica ddo origem
a subclasses da classBIOraNAOGEOGRAFICQ

A classe ENOMENOGEOGRAFICO generaliza qualquer fenbmeno cuja localizacao
em relacdo a superficie terrestre seja considerada. Por exemplo, um distrito municipal é
uma instancia de BNOMENOGEOGRAFICQ Se seus atributos espaciais estiverem
representados no banco de dados. Caso contrario, o distrito € definido como um objeto
nao geografico. Fenbmenos geograficos e objetos ndo geograficos estdo, muitas vezes,
relacionados entre si (associagcé@lacionaCom- Figura 3).

2.2.3 CampoGeogréfico e ObjetoGeografico

Fendmenos geograficos sdo percebidos, na realidade geogréfica, segundo as
visdes dicotbmicas de campo e de objeto [GOO 92]. Essas duas visdes acarretam
diferentes maneiras de modelagem dos fendmenos geograficos. As classes
CAMPOGEOGRAFICO e (BJETOGEOGRAFICO especializam a classe ENMOMENO
GEOGRAFICQ permitindo ao projetista especificar, de forma distinta porém integrada, os
campos e 0s objetos geograficos respectivamente.

A classe BIETOGEOGRAFICO€ uma generalizacao de todas as classes do dominio
da aplicacdo que séo percebidas na visao de objetos. Neste caso estdo incluidas aquelas
classes que representam fendmenos geogréficos que podem ser individualizados, ou
seja, que possuem identidade prépria e suas caracteristicas podem ser descritas atraves
de atributos (exMina, Rio, Rodovig Municipio).

A classe @GMPOGEOGRAFICOgeneraliza os fendmenos que se enquadram na Visao
de campo. Campos geograficos sdo modelados como func¢des sobre variaveis. Alguns
campos referem-se a variaveis distribuidas sobre a superficie, de forma continua (ex.:
Altimetria, Temperaturae Cobertura do Solp enquanto outros referem-se a variaveis
distribuidas de forma discreta (eXopulacdo e Ocorréncias Epidemiologicas
[PIR 97].

2.2.4 ObjetoEspacial

Em um SIG, a implementacdo da representacdo espacial e dos relacionamentos
espaciais de um conjunto de objetos geograficos é feita com base em estruturas de dados
espaciais. A escolha da melhor estrutura de dados para implementar a representacao
espacial de cada fendmeno geogréfico é uma tarefa posterior ao projeto conceitual, ndo
devendo ser considerada ao longo do mesmo.

Um dos principios fundamentais da modelagem conceitual € que um esquema
conceitual deve conter apenas os elementos do dominio, desconsiderando os aspectos de
implementacgéo [PAR 98]. O objetivo de se incluir, no esquema conceitual, informacdes
sobre objetos espaciais relacionados a fenbmenos geograficos é o de permitir a
realizacdo da modelagem (abstracdo) do componente espacial de cada fenémeno.

Portanto, quando se considera pontos, poligonos, isolinhas ou grade de células no
GeoFrame, estdo sendo tratadas as formas de abstracdo do componente espacial dos
fenbmenos geograficos, mas nao as formas com que eles serdo armazenados no banco
de dados, embora na maioria dos SIG atuais existam estruturas de dados muito
semelhantes para o armazenamento destes construtores abstratos.

Para efeito de modelagem, o que importa é determinar, por exemplo, se o
componente espacial de uma estacao meteoroldgica tera representacdo pontual ou se um
rio terd representacdo linear. Ndo é necessario, no entanto, considerar que a
representacdo do rio sera armazenada por meio de um arco em uma estrutura vetorial
com topologia.
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Alguns fendmenos geograficos podem apresentar dimenséo espacial complexa, ou
seja, composta por outros objetos espaciais (ex.:um arquipélago). A classe
OBJETCESPACIAL generaliza as classes necessarias para a especificacdo da
representacdo do componente espacial dos fendmenos geograficos percebidos na visdo
de objetos. Séo elasoRTO, LINHA, POLIGONO, CELULA e OBJESPACIALCOMPLEXO.

2.2.5 RepresentacaoCampo

Os aspectos espaciais de um campo geografico sdo abstraidos de forma diferente
dos aspectos espaciais de um objeto geogréfico. Chrisman [CHR 97] descreve diversos
modelos geograficos através dos quais pode-se abstrair o componente espacial da
informacado geogréafica. Os modelos relacionados por Chrisman, os quais sédo adequados
a modelagem de fendmenos na visdo de campo, podem ser resumidos nos seis modelos
espaciais descritos por Goodchild [GOO 92]. Sédo eles: grade de células; poligonos
adjacentes; isolinhas; grade de pontos; rede triangular irregular; e pontos amostrados
irregularmente. No GeoFrame, esses seis modelos correspondem as subclasses da classe
REPRESENTAGCAGCAMPO.

Em um SIG, esses modelos serdo, posteriormente, implementados através dos
modelos de representacdo matricial e vetorial. Cada um dos seis modelos de
representacdo de campos geograficos pode ser implementado tanto no modelo matricial
como no modelo vetorial, embora alguns mapeamentos sejam mais haturais. Por
exemplo, um campo geogréfico cujo componente tenha sido abstraido por meio de uma
grade de pontos € mapeado para o0 modelo de representacdo matricial.

Um mesmo campo geografico pode ter seu componente espacial abstraido de
diferentes formas, ou seja, através de mais de um desses modelos. Por exemplo, o
campo Temperatura pode ser abstraido por meio de um conjunto de pontos
irregularmente distribuidos ou por meio de isolinhas. Situacdo semelhante ocorre com
0S objetos geograficos cujos componentes espaciais podem ser percebidos ora por
formas alternativas (ex.: municipios podem ser representados por pontos ou poligonos),
ora por formas duplas (ex.: um mesmo rio pode ter um trecho representado por uma
linha e outro trecho representado por um poligono), dependendo de aspectos como a
escala com a qual se pretende capturar a forma espacial de cada fendmeno.

2.3 Criando esquemas de dados a partir do GeoFrame

Um esquema conceitual de banco de dados geograficos pode ser elaborado a partir
da especializagcéo das classes do GeoFrame. A modelagem conceitual de banco de dados
geograficos, usando o GeoFrame, é realizada segundo uma abordagem top-down
composta de trés etapas. Inicialmente séo identificados, para cada area geografica, os
diversos temas (e sub-temas) a serem projetados. Na segunda etapa é definido um
subesquema de classes para cada tema identificado. Ainda nessa etapa, € feita a
especificacdo das associacdes entre classes de diferentes temas. Por ultimo, é realizada a
analise e modelagem do tipo de representacdo espacial de cada fenbmeno geografico
identificado. A seguir, cada uma dessas fases € descrita. Ao longo desta descricdo serdo
introduzidos alguns mecanismos de simplificacéo de esquemas do GeoFrame.

2.3.1 Diagrama de temas

Conforme mostrado na Figura 3, cada regido geogréfica é retratada por zero ou
mais temas. No entanto, um mesmo tema também pode estar associado a mais de uma
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regido geografica. Um tema € especificado como uma agregacdo de classes de
fendbmenos geogréficos, de objetos ndo geograficos e de outros temas mais especificos.

Para aumentar a legibilidade do esquema resultante, os temas definidos pelo
projetista ndo sdo modelados como subclasses da classe Tas através do
construtorPacote da linguagem UML.

2.3.2 Especificando fendbmenos geogréficos e objetos ndo geograficos

Na abordagem orientada a objetos, um esquema de banco de dados geograficos é
representado pelo diagrama de classes que descrevem os fendbmenos geogréficos, 0s
objetos ndo geograficos e os possiveis relacionamentos entre eles.

Cada classe identificada no dominio da aplicacdo deve ser modelada como
subclasse de uma das seguintes classes do GeoFraTErdAOGEOGRAFICQ
CAMPOGEOGRAFICG ou (BJETOGEOGRAFICQ

Para evitar a sobrecarga visual do diagrama devido ao grande niumero de ligacoes,
é utilizado um mecanismo de simplificacdo de esquemas denonasttedtipo Um
esteredtipo estende o vocabulario UML permitindo ao projetista criar novos tipos de
construtores que podem ser empregados como qualquer outro elemento da linguagem
[BOO 98]. Para substituir os relacionamentos de generalizacdo entre as classes do
dominio e as classes do GeoFrame, séo utilizados trés estereotipos (Figura 4).

Estereotipos para _generalizacdo

A ObjectosNaoGeogréaficos

Campos Geogréaficos

ObjetosGeograficos

FIGURA 4 - Estere6tipos para generalizacao

2.3.3 Especificando o componente espacial dos fenbmenos geograficos

No GeoFrametodo campo e objeto geogréfico pode ser representado por
multiplas instancias das classeSEPRESENTACAGCAMPO e (BJETCESPACIAL
respectivamente. Um fenémeno geogréafico pode ter multiplas representacdes por Varios
motivos. Dentre eles, pode-se citar a necessidade de mdultiplas escalas, usuarios com
diferentes visdes de um mesmo fendmeno e versdes temporais.

A possibilidade de se ter multiplas representacfes para um mesmo fenémeno
geografico € modelada através de diferentes associacfes entre o fenbmeno geografico e
as possiveis formas de abstracdo de seu componente espacial (asegmiagéntana
Figura 3). No GeoFrame estas variacbes podem ser especificadas através da combinacéo
livre de diferentes estereétipos em uma mesma classe com documentacdo adicional no
dicionario de dados.

Um segundo conjunto de esteredtipos (Figura 5) € usado para substituir as
associacbes que resultam da modelagem do componente espacial dos fendmenos
geograficos. A semantica de cada estereotipo, neste caso, € a substituicho de uma
associacao entre o fendbmeno geografico e sua representacdo espacial, além da indicacao
da forma geométrica de tal representacao.
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ObjetoEspacial RepresentacdoCampo

|Z| Ponto @ GradeCélulas GradePontos
Linha E PolAdjacentes @ TIN

@ Poligono Isolinhas |§| Pontoslrregulares
ObjComplexo

FIGURA 5 - Estere6tipos para associacao

2.4 Padrdes de analise

O segundo instrumento de reutilizacdo empregado na modelagem do Projeto
PADCT/CIAMB é o padrdo de analise. Normalmente, durante a fase de modelagem
conceitual de dados de aplicacdes geograficas, um grande numero de fenédmenos
geograficos (e de relacionamentos entre eles) € identificado. Segundo Gordillo e
Balaguer [GOR 98], um projetista experiente desenvolve seus modelos a partir do
conhecimento prévio de um conjunto de entidades interrelacionadas, ao invés de sempre
partir da estaca zero. Estes projetistas reutilizam parte de trabalhos desenvolvidos
anteriormente para resolver novos problemas similares. No entanto, projetistas menos
experientes ndo podem reutilizar solucbes ja validadas pois, normalmente, a
documentacédo dos sistemas ou néo existe, ou € insuficiente.

Conceitos comdrameworkse padrées (do inglégatterng estdo se tornando,
cada vez mais, importantes instrumentos no desenvolvimento de sistemas orientados a
objetos. Segundo Buschmann [BUS 96], existem trés categorias de ppddiéss de
arquiteturg padrdes de projetoe idiomas As duas primeiras categorias incluem os
padrdes relacionados com a fase de projeto do sistema, mas sdo aplicadas em problemas
de diferentes escalas. Os padrdes de projeto sdo mais abstratos (e menores) do que 0s
padrbes de arquitetura, enquanto que idiomas sdo usados em nivel de linguagens de
programacao.

Uma quarta categoria de padrdes, introduzida por Fowler [FOW 97], inclui os
padrbes de andliseEstes padrbes sdo usados para descrever solugcdes empregadas
durante as fases de andlise de requisitos e modelagem conceitual dos dados. Padrdes de
andlise refletem estruturas conceituais do dominio da aplicacdo e nao solucbes
computacionais. Fowler define um padrdo de analise ¢ama idéia que se provou
atil em um contexto pratico e que, provavelmente, serd Gtil em outras situacdes
similares”.

O emprego de padrbes de andlise no projeto de aplicac6es geograficas facilita a
modelagem dessas aplicacdes devido a grande intersecdo entre conjuntos de fenémenos
geograficos que interessam as aplicacdes de um mesmo dominio [LIS 98]. Por exemplo,
aplicacdes na area de controle ambiental, como € o caso do Projeto PADCT/CIAMB,
manipulam fendmenos geogréficos pertencentes a temas comuns da area (ex.:
hidrografia, clima, vegetacdo). Embora existam diferencas, principalmente em relacéo
aos atributos modelados, pois dependem do enfoque definido pelo usuério, o conjunto
de classes e seus relacionamentos quase sempre é o mesmo dentro de um tema
especifico.

A modelagem conceitual de dados do Projeto PADCT/CIAMB baseou-se em
padrdes de analise identificados durante o desenvolvimento de outras aplicacdes
geograficas na area de controle ambiental [LIS 96, LIS 97]. Além disso, possibilitou a
identificagdo de novos candidatos a padrdes de analise.
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3 MODELAGEM CONCEITUAL DE DADOS DO PROJETO
PADCT/CIAMB

3.1 Descricédo do Projeto

O projeto Energia e Meio Ambiente: a questado do carvdo no Rio Grande do Sul
(PADCT/CIAMB) € um trabalho que envolveu inUmeras equipes de pesquisadores e
estudantes de diferentes unidades da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
[UFR 97]. O objetivo foi o exercicio de um trabalho interdisciplinar tendo como tema o
estudo de uma regiao tradicionalmente produtora e consumidora de carvao, produto de
potencial econémico limitado e grande potencial poluidor. O carvao ja vem sendo
explorado na regido do Baixo Jacui (Figura 6) desde a segunda metade do século
passado em minas subterrdneas e ha algumas décadas também a céu aberto. O
comprometimento ambiental da extracdo e uso € bastante conhecido, embora estudado
sempre parcialmente.

Llaguna dos Patos

n

FIGURA 6 - Regido Carbonifera do RS, Micro-regido Sao Jerdnimo

Para possibilitar a realizacdo de uma analise multidisciplinar e integrativa,
buscou-se investigar os aspectos sécio-econdmicos e ambientais de modo a realizar um
diagnéstico do potencial econdmico regional e dos meios de recuperacdo ambiental de
areas degradadas em funcdo da exploracdo ou da deposicdo dos rejeitos. Também a
busca de alternativas tecnolOgicas para recuperacao de areas, para uma exploracdo mais
racional bem como o encaminhamento politico e juridico de questdes ligadas ao
acompanhamento da exploracédo e a conscientizacdo da populacdo sobre as vantagens e
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as limitacBes da exploracéo carbonifera (efeitos na economia e na saude publica) foram
alvo do projeto.

Esta gama variada de objetivos, ora de abrangéncia regional ora local, gerou um
conjunto de dados amplo e complexo, devido a natureza e abrangéncia temporal e
espacial dos dados gerados. Estes dados estdo distribuidos em diversos meios digitais
(SIG) e analégicos (relatorios técnicos). A integracdo dos diversos grupos de
pesquisadores passa necessariamente pelo intercambio de dados, tanto para verificacao
guanto para a geragao de novos dados derivados.

3.2 Esquema conceitual de dados do Projeto PADCT/CIAMB

A metodologia empregada na modelagem conceitual dos dados do Projeto
PADCT/CIAMB seguiu uma abordagem inversa a que ocorre na maioria dos sistemas.
Utilizando-se técnicas da engenharia reversa [HEU 98], partiu-se de uma andlise dos
dados existentes no SIG do projeto, bem como de andalise em outras fontes como
relatérios e entrevistas com executores do projeto, para gerar o esquema conceitual,
tendo como base o GeoFrame e padrdes de analise existentes.

Inicialmente, identificou-se os diversos temas para 0s quais existe algum tipo de
dado. Tais temas, denominados de sub-temas, foram agrupados em dois temas mais
genéricos:Meio_Antrépicoe Meio_Bidtico_e_AbidticqFigura 7). De acordo com o
GeoFrame, os temas retratam uma regido geogréfica. A regido geografica em questao é
a regido carbonifera do Baixo Jacui, representada como uma instancia da classe
REGIAOGEOGRAFICA

| Regido Carbonifera Baixo Jacui-RS : RegidoGeografica |

MEIO_ANTROPICO MEIO_BIOTICO_E_ABIOTICO |
LIMITES USO_SOLO CLIMA HIDROGRAFIA

SOCIO-ECONOMIA | SISTEMA_VIARIO GEOLOGIA RELEVO

CARVAO IMAGENS_FOTOS SOLOS

FIGURA 7 - Diagrama de temas

As Figuras 8 e 9 apresentam, respectivamente, o detalhamento (diagramas de
classes) dos diversos sub-temas dos téiehs Antrépicoe Meio_Bidtico_e_Abibtico
A seguir é apresentada uma descricdo sucinta das principais classes identificadas em
cada tema.

3.2.1 Tema Meio_Antrépico

O tema Meio_Antropico (Figura 8) agrega seis sub-tem&cio-Economia
Uso_SolgLimites Ativ_CarboniferaSistema_Viaripe Imagens_Fotas

O sub-teméa.imitesengloba as classes daqueles fenbmenos geograficos que sao
utiizados como unidades espaciais. A clas®unicipio subclasse de
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OBJETOGEOGRAFICQ € a principal unidade de mapeamento do projeto, cujos dados
foram obtidos a partir de mapas analdgicos em escala 1:50.000. Todos 0s municipios
cadastrados fazem parte da uUnica micro-regido do projeto, a micro regido de Sao
Jerbnimo. Um municipio possui diversos distritos (sem representacao espacial), sendo
gue um deles, o distrito sede do municipio, possui representacdo espacial pontual.
Dados de vérios sensos demogréficos foram levantados junto ao IBGE - Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica [NEV 97]. Para cada ano do censo demografico
existe uma divisdo de setores censitarios, modelados no cketeeCensitarip
subclasse de KJGEOGRAFICO com representacdo espacial do tipo poligono. A classe
Censo subclasse de EINAOGEOGRAFICO contém, para cada ano do censo, os dados
sobre populacéo rural e urbana.

USO-SOLO |

nomeMR : char

A

SetorCensitario

ano : int

1

*

A

Censo

ano : int
popRural : int
popUrbana : int

e

nomeMun : char
dataEmancip : date
areaMun : real
histérico : char
classFuncional : int

EmpresaCarbonifera

1

*

Distrito

nomeDistr : char

i

SedeMun

SISTEMA_VIARIO |

Rodovia

A

classe : char

nomeEmpresa : char
producdo : int
numOperarios : int
produtividade : real

A i A
AtivEcondmica Génerolndustrial UsoCobSolo
tipoAtiv : char codigo : int
P A descricdo : char
1 ProdIntBruto 1 ‘
* <<fungdo>>
ano : int *
. A vIrPIB : real A
EstrutEcondmica " .
Emprego TipoUsoSolo
ano : int g : .
porcentagem : real ano : In B tipoUso : int
" numempregados : int descrTipoUso : char
*
LIMITES |
1 1 1 -
A ATIV_CARBONIFERA |
A Munici pio
MicroRe gido

A
Produ ¢doCarvéo
ano : int
qgtde : real

1

*

A

*

MinaCarvao

nome : char
tipoExploracéo : int

u Jazida

ativa : boolean

A

lavrado : boolean

IMAGENS_FOTOS |

A

ImagemSat

FotoAérea

A

data : date

data : date

FIGURA 8 - Tema Meio Antrépico
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O sub-tem&Sdcio-Economiaagrupa, apenas, dados descritivos modelados como
subclasses deBEXETANAOGEOGRAFICQ Todos eles estdo associados a claig@cipio
Exemplos de tipos de atividade econdmica incluem industria geral, agricultura, extracao
mineral e comércio. Informacdes sobre nimero de empregados estdo separadas por
género industrial como, por exemplo, extracdo de minerais, metalurgia, madeira,
quimica e téxtil [SOU 97]. Para cada municipio, também é mantido o valor do produto
interno bruto (PIB) anual.

O sub-temadJso-Solofoi modelado com base no padrao de an&iampo Geo-
grafico Categorico[LIS 9?]. A classdJsoCobSolp subclasse de AMPOGEOGRAFICO
tem seu componente espacial abstraido como poligonos adjacentes. Os tipos de uso
identificados sdo modelados na clasgmUsoSolpsubclasse de EANAOGEOGRAFICQ
A associacao entre as class¢soCobSoloe TipoUsoSoloé uma associagcao do tipo
estere6tipo, representada pela expressao <<funcdo>>. O estere6tipo, neste caso, foi
usado para reforcar a idéia de que esta associacdo é uma funcéo do espaco (regido sobre
a qual ocorre o campo Uso e cobertura do solo) em um dominio (Tipos de uso do solo),
mas ndo uma simples associacéo entre duas instancias de objetos.

Por altimo, os sub-temaSistema_Viarioe Imagens_Fotosdo temas basicos,
cujas informacdes séo utilizadas para gerar outras informagdes. Por exemplo, imagens
LandSat foram utilizadas para confeccdo do mapa de uso e cobertura do solo, enquanto
fotos aéreas foram usadas na confec¢cdo do mapa de solos. As rodovias ndo estédo
individualizadas, estando apenas classificadas como principal, secundaria e caminho.

3.2.2 Tema Meio_Biético_e_Abibtico

O temaMeio_Biotico_e_AbioticgFigura 9) agrega cinco sub-temBigdrografia;
Clima; Solos Geologig e Relevo

O sub-temaHidrografia engloba classes conf®ecursoHidricp que tem como
principal instancia o rio Jacui em sua parte mais proxima da foz no lago do Guaiba. Os
recursos hidricos estéo classificados apenas como permanentes ou intermitentes. O rio
Jacui possui representacdo espacial poligonal, enquanto os demais rios da regido estéao
representados de forma linear. Existem diversos pontos de coleta de amostragem de
agua, para os quais foram realizadas analises envolvendo diversos parametros
[ALM 97]. Além das bacias hidrograficas dos principais afluentes do rio Jacui, foram
definidas bacias de drenagem para alguns pontos de amostragem. Devido a heranca de
propriedades na especializacdo, a claBseiaDrenagemPtoé uma subclasse de
OBJGEOGRAFICOCOm representacdo espacial do tipo poligono. A existéncia de algumas
pequenas ilhas originou a clagke, para a qual existe apenas representacao espacial.

A modelagem do sub-temdidrografia foi realizada com base nos padrdes de analise
Hidrografia e Parametros de Qualidade Ambientdéfinidos em [LIS 97?].

O sub-temaClima foi especificado com base no padrdo de andliaenpo
Geogréfico NuméricqLIS 9?]. Com base em informacdes coletadas em uma série de
estacdes meteoroldgicas, cuja classe € subclasseOljetoGeografico (com
representacdo pontual), varias variaveis continuas foram medidas, as quais deram
origem aos seguintes campos geografiboscipitacdo, Temperatura, Umidade, Vento,
Evaporacgéace Insolacao[FER 97].

O sub-temdRelevoengloba trés classeBopografig Declividade e Exposi¢cao A
classeTopografiafoi modelada com trés formas espaciais, ou seja, trés formas distintas
de abstracdo de seu componente espa€iahtosirregulares (pontos contados);
Isolinhas (curvas de nivel); &radePontogmodelo numérico de terreno - MNT). As
classesDeclividade e Exposicdo sao derivadas do modelo numérico de terreno,
mantendo o mesmo tipo de componente espacial, ouBedePontos
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Como o sub-temd&Jso_Solo(Figura 8), os sub-tem&Solose Geologia foram
modelados com base no padréo de an@lmmpo Geografico CategoridhlS 9?]. O
sub-temasSolos possui ainda a classetoAmostrSolp cujas instancias indicam a
localizacdo dos pontos de coleta para os quais existem uma série de dados referentes as
analises de solos realizadas com as amostras de solos coletadas nestes pontos [SCH 97].

HIDROGRAFIA | SOLOS |
RecursoHidrico [, 1 [BaciaHidrografica Solos
(g
Perminter : char
1 1 \
lha <<fungdo>> PtoAmostrSolo
* N ‘
A , A
PtoColetaAgua BaciaDrenagemPto TipoSolo *
A descrPto : char tipoSolo : int 1
Medicao * descrTpSolo : Cha
data : date *
valor : num AN GEOLOGIA |
ParametroQual
parametro : char . .
unidMed : char Geologia <<fung¢do>>
CLIMA | . P A
UnidGeolégica
A — —
Precipitagéo Temperatura Umidade tipoUnidGeolog : int
= descrUnidGeol : cha
RELEVO |
Evaporagéao Insolagdo
A
Topografia
A EstacdoMeteoroldgica
Vento -] A A
X estacdo : char Declividade Exposicéo
direcdo : char 6rgdo : char
velocidade : real periodo : date

FIGURA 9 - Tema Meio Bidtico e Abidtico

4 CONSIDERACOES FINAIS

O projeto conceitual de banco de dados, embora seja uma etapa a ser realizada no
inicio do ciclo de vida do desenvolvimento de sistemas, mostrou-se Gtil mesmo sendo
realizado apoOs a existéncia do sistema. Isto porque o esquema conceitual do banco de
dados do Projeto PADCT/CIAMB possibilita ao usuario obter uma visdo global dos
dados produzidos durante o desenvolvimento do projeto.

Embora as metodologias de desenvolvimento de software incluam uma etapa
inicial de projeto conceitual, o desenvolvimento de aplicacdes apoiadas em SIG tem
sido realizado, muitas vezes, de forma incremental e diretamente no software de SIG. A
consequéncia disso é que, com frequéncia, ocorrem problemas que poderiam ter sido
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evitados através da modelagem conceitual (ex.: redundancia de dados e auséncia de
relacionamentos importantes).

Durante a elaboracdo do esquema conceitual do Projeto PADCT/CIAMB, alguns
conjuntos de dados redundantes foram identificados (ex.: dados sobre senso
demografico obtidos de diferentes fontes e estruturados de forma distinta e nao
relacionada). Também foram identificados alguns dados muito especificos a um
determinado sub-projeto, que ndo foram incorporados ao esquema, uma vez que esses
dados permanecerdo apenas registrados nos relatérios dos sub-projetos e néo farao parte
do banco de dados digital (ex.: dados sobre indices de contaminacdo do sangue humano
através de residuos de carvéao).

A elaboracdo do esquema conceitual com base no GeoFrame apresenta algumas
vantagens importantes. Dentre as quais, pode-se citar:

* 0 esquema de dados final torna-se bastante claro, uma vez que apenas 0sS

elementos essenciais da aplicacdo sdo modelados;

* 0 uso de esteredtipos permite, sem sobrecarregar visualmente o esquema, a
facil diferenciacdo entre os objetos ndo geograficos e os fendmenos
geograficos (campos e objetos);

» a divisdo do diagrama de classes em temas, especificado através de pacotes,
torna o esquema fécil de ser lido, uma vez que a atencdo do leitor pode se ater a
apenas uma pequena parte do esquema por vez;

» devido ao alto nivel de acoplamento entre as classes dentro de um mesmo
tema, o numero de associacdes entre classes de diferentes temas fica reduzido,
contribuindo para a clareza do esquema.

A ocorréncia de um mesmo tema em diversas aplicacdes de SIG possibilita ao
projetista identificar padrbes de analise a serem reutilizados durante a modelagem de
uma nova aplicacdo. O uso dos padrdes de aigenetros de Qualidade Ambiental,
Campo Geografico Categoérico, Campo Geografico Numégietidrografia reduziu o
tempo gasto no projeto e a possibilidade de erros de modelagem, uma vez que esses
padrdes ja foram testados anteriormente em outros sistemas [LIS 96, LIS 97]. Um novo
sub-esquema candidato a padrdo de analise diz respeito abineiteg cujas classes
(ex.:Municipio, Distrito)parecem ser recorrentes em outras aplicacfes de SIG.
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4.6 Artigo XlI: Projeto de Banco de Dados Geograficos: mapeando esquemas
GeoFrame para o SIGSpring

Jugurta Lisboa Filho, Andreia Castro Costa* e Cirano lochpe

*UFRGS - Programa de Pés-Graduacdo em Computacao

In:  BRAZILIAN WORKSHOP ON GEOINFORMATICS - GEO-INFO, 1., 1999,
CampinasAnais... Sdo José dos Campos: INPE, 1999.

ABSTRACT

GeoFrameis a conceptual framework developed for geographic data conceptual
modeling. This paper describes an experiment of mapping data conceptual schema
developed on the basis GeoFrame into the Geographic Information Syst&pring

RESUMO

Resumo.GeoFrame € umframeworkconceitual desenvolvido para modelagem
conceitual de dados geograficos. Este artigo descreve um exercicio de mapeamento de
esquemas conceituais baseadoxGeoFrame no Sistema de Informacdo Geogréfica
Spring

1  INTRODUCAO

Atualmente, cada sistema de informacao geogréfica (SIG) implementa seu préprio
modelo de dados. Como conseqiiéncia, ndo é possivel definir um conjunto Unico de
regras para 0 mapeamento de esquemas conceituais nos esquemas logicos dos diversos
SIG existentes. Com o avan¢co das pesquisas do consorcio OpenGIS [OPE 98],
buscando a definicdo de um modelo de dados interoperavel, serd possivel definir um
conjunto de regras para 0 mapeamento no modelo de dados do OpenGIS.

O grupo de pesquisa em banco de dados geogréaficos do Instituto de Informatica
da UFRGS, tem investigado estratégias para projeto de bancos de dados geograficos
(BDGeo), utilizando instrumentos de reutilizacdo de esquemas, frameworkse pa-
drées de anélise [FOW 97].

Um segundo tdpico de investigacdo do grupo envolve a definicdo de regras para
mapeamento de esquemas conceituais, elaborados com HeseeworkGeoFrame
[LIS 99], em esquemas de um modelo de dados genérico. Entre outras, esta sendo
estudada, atualmente, a possibilidade de uso do padrdo SAIF [BRI 95] como modelo
genérico, ja que este pode ser lido pelo software de conversédo de dados FME [FEA 99].

O presente artigo descreve um exercicio de mapeamento de esemfResme
no softwareSpring[INP 99].
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2 O FRAMEWORK GEOFRAME

GeoFrame é um framework conceitual que fornece um diagrama de classes
basicas para auxiliar o projetista na modelagem conceitual de dados geogréficos e na
especificacao de padrdes de analise em BDGeo [LIS 99].

Souza [SOU 98] define unframework como “um projeto genérico em um
dominio que pode ser adaptado a aplicacdes especificas, servindo como um molde para
a construcao de aplicacdes” GeoFramefoi elaborado sob este enfoque, fornecendo a
base do projeto conceitual para uma familia de aplicacdes geogréficas.

A Figura 1 mostra o diagrama de classes$sdoFrame o qual esta especificado
segundo as regras do formalismo da orientacdo a objetos, utilizando a notagéo grafica da
UML [BOO 98].

retrata * | RegidoGeografica
descricao

Tema

[ <-|nome —‘
* Q * *

* | ObjN&oGeografico relacionaCom | FendmenoGeogréfico

B

\ \
CampoGeogréfico ObjetoGeografico | *

‘ — |

representa representa
*

* *

RepresentacdoCampo ObjetoEspacial

Ponto Linha Poligono || Célula || ObjEspComplexo

GradeCélulas || PolAdjacentes Isolinhas || GradePontos TIN Pontoslrregulares

FIGURA 1 - Diagrama de Classes do GeoFrame

As classes HMA e ReEGIAOGEOGRAFICA formam a base das aplicacbes
geograficas, que tém como objetivo a manipulacdo de um conjunto de dados para uma
determinada regido de interesse, constituindo o BDGeo.

Para cada regido geogréfica, pode-se especificar uma colecdo de temas. O
agrupamento de classes que descrevem os fendbmenos geograficos, em temas, funciona
como um mecanismo para redugédo da complexidade em grandes esquemas de dados. O
uso de temas permite, ao projetista, dividir o esquema de dados em subesqguemas
C0eso0s, Nos quais sao agrupadas classes que estao fortemente relacionadas entre si.

Para aumentar a legibilidade do esquema resultante, os temas definidos pelo
projetista ndo sao modelados como subclasses da ckgseras sim, utilizando-se o
construtorPacoteda UML [BOO 98].

Em um BDGeo, podem existir, além dos dados referentes a fendmenos
georreferenciados, objetos convencionais presentes em qualquer sistema de informacao.
Objetos que ndo possuem referéncia a uma posicao geografica dao origem a subclasses
da classe &NAOGEOGRAFICQ

A classe ENOMENOGEOGRAFICO generaliza os fen6menos cuja localizagdo em
relacdo a superficie terrestre seja considerada. Por exemplo, um distrito municipal é
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uma instancia de BNOMENOGEOGRAFICQ Se seus atributos espaciais estiverem
representados no BDGeo. Fenbmenos geograficos e objetos ndo geograficos podem
estar relacionados entre si.

Fendmenos geograficos sdo percebidos, na realidade geogréfica, segundo as
visdes dicotbmicas de campo e de objetos [GOO 92]. Essas duas visfes implicam em
diferentes formas de modelagem dos fenbmenos geogréaficos. As classes
CAMPOGEOGRAFICO e OBJETOGEOGRAFICO especializam a classe
FENOMENOGEOGRAFICQ permitindo ao projetista especificar, de forma distinta,
respectivamente, os campos e 0s objetos geograficos.

A classe BIETOGEOGRAFICO€ uma generalizacao de todas as classes do dominio
da aplicacdo que séo percebidas na visdo de objetos. Neste caso estdo incluidas aquelas
classes que representam fendmenos geogréficos que podem ser individualizados, ou
seja, que possuem identidade prépria e suas caracteristicas podem ser descritas atraves
de atributos (exEstrada Rio, Cidadg.

A classe @GMPOGEOGRAFICOgeneraliza os fendmenos que se enquadram na Visao
de campo. Campos geograficos sdo modelados como func¢des sobre variaveis. Alguns
campos referem-se a variaveis distribuidas sobre a superficie, de forma continua (ex.:
Altimetria, Temperaturae Cobertura do Solp enquanto outros referem-se a variaveis
distribuidas de forma discreta (eXPopulacdo e Ocorréncias Epidemiologicas
[PIR 97].

Com base n&eoFrame cada classe do dominio da aplicacdo deve ser modelada
como subclasse de B@ETANAOGEOGRAFICQ CAMPOGEOGRAFICO  Ou
OBJETOGEOGRAFICQ Para evitar a sobrecarga visual do diagrama resultante, sdo
utilizados estere6tipos [BOO 98].

Para substituir os relacionamentos de generalizacéo entre as classes do dominio e
as classes déeoFrame sao utilizados trés estereotipos (Figura 2).

Um dos principios fundamentais da modelagem conceitual é o de que os
esquemas conceituais gerados devem conter, apenas, 0s elementos do dominio,
desconsiderando os aspectos de implementagdo [PAR 98]. O objetivo de se incluir, no
esquema conceitual, informacfes sobre objetos espaciais relacionados a fenédmenos
geograficos € o de permitir a abstracdo do componente espacial de cada fendémeno.

Estere6tipos para generalizacédo

A ObjectosNdoGeograficos

Campos Geograficos

ObjetosGeograficos

FIGURA 2 - Esteredtipdspara generalizacéo

Portanto, quando se considera pontos, poligonos, isolinhas ou grade de células, no
GeoFrame estdo sendo tratadas as formas de abstracdo do componente espacial dos
fendmenos geograficos e ndo as formas com que eles serdo armazenados no BDGeo.
Isso ndo exclui o fato de certos SIG implementarem estruturas de dados muito
semelhantes para o armazenamento destes construtores.

Alguns fendmenos geograficos podem apresentar dimenséo espacial complexa, ou
seja, composta por outros objetos espaciais (ex.: uma rede hidrogréfica). A classe

1 Estes simbolos graficos estdo definidos em uma fonte especial de caracteres disponivel em
http://www.inf.ufrgs.br/gpesquisa/sigmoda.
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OBJETCESPACIAL generaliza as classes necessarias para a especificacdo do componente
espacial dos fenbmenos geogréficos percebidos na visado de objetos.

Os aspectos espaciais de um campo geografico sdo abstraidos de forma diferente
dos aspectos espaciais de um objeto geogréfico. Chrisman [CHR 97] descreve diversos
modelos geograficos através dos quais pode-se abstrair o componente espacial da
informacado geogréafica. Os modelos relacionados por Chrisman, os quais sédo adequados
a modelagem de fendmenos na visdo de campo, podem ser resumidos nos seis modelos
espaciais descritos por Goodchild [GOO 92]. Sédo eles: grade de células; poligonos
adjacentes; isolinhas; grade de pontos; rede triangular irregular; e pontos amostrados
irregularmente. NoGeoFrame esses seis modelos correspondem as subclasses da
classe RPRESENTAGAGCAMPO.

Um mesmo campo geografico pode ter seu componente espacial abstraido de
diferentes formas, ou seja, através de mais de um desses modelos. Situacdo semelhante
ocorre com os objetos geogréaficos. Assim, todo campo ou objeto geografico pode estar
associado a multiplas instancias das classSeEPRESENTACACCAMPO e
OBJETCESPACIAL, respectivamente.

A possibilidade de se ter multiplas representacfes para um mesmo fenémeno
geografico € modelada através de diferentes associacdes entre o fenébmeno geografico e
as possiveis formas de abstracdo de seu componente espacial (asegmiagéntana
Figura 1). No GeoFrame estas variagcbes podem ser especificadas através da
combinacéo livre de diferentes esteredtipos em uma mesma classe, com documentacéo
adicional no dicionério de dados.

Um segundo conjunto de esteredtipos (Figura 3) € usado para substituir as
associacbes que resultam da modelagem do componente espacial dos fendmenos
geograficos. A semantica de cada estere6tipo é a substituicdo de uma associacao entre o
fendbmeno geografico e seu componente espacial, além da indicacdo da forma
geomeétrica de sua representacgao.

ObjetoEspacial RepresentacdoCampo

|:| Ponto @GradeCélulas GradePontos
Linha @PolAdjacentes @ TIN

@ Poligono Isolinhas El Pontoslrregulares
ObjComplexo

FIGURA 3 - Estere6tipos para associacao

3 MAPEAMENTO GEOFRAME-SPRING

O SIG Spring [INP 99], desenvolvido pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais (INPE), foi escolhido para o exercicio de mapeamento de um esquema
conceitual elaborado a partir GeoFrame(ou esquem&eoFrame, para um esquema
proprietario de SIG.

O Spring foi escolhido por utilizar um modelo de dados orientado a objetos de
alto nivel, ou seja, mais préximo do usuario do que a maioria dos SIG disponiveis
comercialmente. As classes do modelo conceitu@pmng (Figura 4) sdo semelhantes
as classes d&eoFrame Como exemplo, pode-se citar a diferenciacdo entre geo-
campos e geo-objetos. Isto torna muito simples o0 mapeamento de um esquema
GeoFramepara aSpring
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BDGeo
¢part-of part-of + part-of ¢
N&o-espacial Planolnformacao Geo-objeto
is-af NS"’ is-located-in
Geo-campo Mapa
geo-obhjetos

is-a is—a* is-a is—a* * is-a

- - Mapa Mapa
Tematico || Numerico Imagem Cadastral Redes

FIGURA 4 - Nivel conceitual d8pring

Uma diferenca basica entre o diagrama de classéSeddrame e o modelo
Springé que oGeoFramefoi definido para servir de base a modelagem conceitual de
aplicagbes que podem ser implementadas em qualquer SIG, ou seja, fornece uma
descricdo do BDGeo de forma independente de aspectos de implementacdo. Por sua
vez, 0 modeloSpring introduz elementos proprios de um software de SIG. Como
exemplo, pode-se citar os conceitospiieno de informacde mapa de geo-objetos
Estes elementos dgpringfornecem as estruturas para a definicdo de mapas, o que no
GeoFramendo tem correspondente.

No Spring a especificagdo de um novo projeto inicia-se pela definicdo de um
BDGeo, que corresponde a definicdo de um diretério, no qual sdo armazenados todos os
dados e suas definicbes. Um esqueBeFrame pode dar origem a um ou mais
BDGeo, dependendo do tamanho e da complexidade do projeto modelado.

Cada regido geografica, especificada no esqueeatrame, da origem a uma
instancia deprojeto, cuja classe ndo consta no modejwing[INP 99]. NoSpringum
projeto define realmente a area fisica de trabalho. Na criacdo derojeto sao
definidos um nome, a projecédo cartografica e o retangulo envolvente. Um unico BDGeo
pode conter diversos projetos.

Os temas que aparecem no esqu&eaFrame (Figura 5) ndo sdo considerados
durante o mapeamento. Eles tém a funcdo, apenas, de servir como instrumento de
reducdo da complexidade em grandes esquemas.

A tabela abaixo apresenta um resumo das transformacgdes a serem realizadas para
mapear um esquen@eoFrameem uma especificacdo fpring

TABELA 1 - Classes do GeoFrame x classes Spring

Obj GEOFRAME Obj
Geo CampoGeoA NaoGeo
SPRING | A |G B || E[E|H] A
Geo-objeto x
Tematico x" x
Numérico x | x| x| x
Imagem x
Cadastral x
Rede ™
N&o-espacial x
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Conforme descrito na Secédo 2, as classes do dominio sdo modeladas como
subclasses de classes@eoFrame ou seja, ®IETOGEOGRAFICQ CAMPOGEOGRAFICO
ou BINAOGEOGRAFICQ No Spring estas subclasses sdo definidas como geo-objetos,
planos de informacao ou objetos ndo-espaciais.

As subclasses deBETOGEOGRAFICO(A) podem ser especificadas de diferentes
maneiras. A forma mais natural (identificada por%iné a definicdo de umeo-objeto
para conter os atributos da classe, enuapa cadastrapara conter as representacées
espaciais dos geo-objetos.

Um caso especial ocorre quando os fendmenos geograficos, embora sejam
percebidos na visdo de objetos, ndo estao individualizados. Por exemplo, as rodovias
podem estar classificadas apenas pela sua jurisdederd| estadualou municipa).

Assim, embora uma rodovia seja um fenébmeno geografico na visdo de objetos, cada
instancia de rodovia ndo esta individualizada. Neste caso, a classe Rodovia €
especificada como um plano de informatgnatico(identificado por”).

Por ultimo, um objeto geografico complexsl)(pode ser especificado como um
mapa de redéx’ ).

Para as subclasses deMBPOGEOGRAFICO (A), o0 Spring fornece trés opc¢bes de
planos de informacadematico numérico ou imagem Um campo geografico, cujo
componente espacial esteja modelado como poligonos adjadehtés definido na
categoria de geo-campematico

Se o0 campo geografico estad associado a uma subclasse de objeto ndo geografico
(A), correspondente a funcdo de mapeamento do campo, a subAagsedéra ser
especificada ou como uma lista de classes tematicas, ou como uma categbjetode
nao-espacialNa Figura 5, a clasdg@poUsoSoldoi mapeada como uma lista de classes
tematicas na categoridssoCobSolo

Um campo geografico com componente espacial modelado como grade de células
() é definido na categoriamagem Os demais modelos espaciais de campos
geogréficosltl, E, B, El) levam a definicdo de elementos na categuriaérico

O mapeamento de um ObjNaoGeografitg @everia ser feito em um elemento
da categoriabjeto ndo-espacialPorém, na versdo 3.3 @pring esta categoria ainda
néo esta disponivel. Neste caso, a alternativa é especifica-lo como um geo-objeto.

A Figura 5 ilustra parte de um esque@®@oFramereferente a uma aplicacdo de
controle de exploracdo de carvao mineral e 0 esquema correspondgptengo
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USO-SOLO |

UsoCobSolo

TipoUsoSolo

fungédo

ATIV_CARVAO |
P A
Municipio EmpresaCarbonifera
; 1
nomeMun : char * | nomeEmpresa : char

dataEmancip : date
areaMun : real
histérico : char
classFuncional : int

producdo : int
numOperarios : int
produtividade : real

tipoUso : int

descrTipoUso : char

BASE_CART |

T 1 A A
H* ImagemSat RecursoHidrico
A * @
MinaCarvio data : date Permanintermi : boolean
. . A
nome : char L 1] Jazida A A
tipoExploracdo : int Topografia = Rodovia
ativa : boolean lavrado : boolean KBS
jurisdicdo : char
Geo-campo Map-a Geo-objeto || Ndo-espacial
Geo-objetos
N SN I S
- o~ Mapa . Empresa
Temati Numéri Im m Jazida .
ematico americo age Cadastral Carbonifera
f A % I —
Uso Topoarafia Mapa JMgga Mina
CohSolo Pog Minas azigas Carvéao
. Recurso Imagem Mapa S
Rodovia L Ch Municipio
Hidrico Sat Municipios P

FIGURA 5 - Exemplo de mapeamento GeoFredpeing

4  CONCLUSOES

O mapeamento de esquen@soFrameem projetos n&pringé facilitado devido
a este SIG prover um modelo de dados, de alto nivel, no qual sdo definidos os elementos
do dominio da aplicacdo. O projetista ndo necessita, em um primeiro instante, se

preocupar com as estruturas de armazenamento dos dados.

Os esteredtipos referentes ao componente espacial dos fendmenos geograficos,
além de indicar o tipo de categoria a ser definid&mong também orienta o usuério
no processo de criacdo da base de dados propriamente dita, indicando a forma

geomeétrica de suas representacoes.
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5 Conclusoes

Esta tese apresentou um conjunto de instrumentos que podem ser utilizados como
apoio a modelagem conceitual de banco de dados geograficos, com base na abordagem
de reutilizagéo.

O objetivo geral da pesquisa de tese, que era a investigacdo de modelos,
metodologias e métodos que possam ser aplicados durante a realizacdo da modelagem
conceitual de banco de dados geogréficos, foi atingido. Primeiramente, através do
estudo e andlise de varios modelos conceituais, propostos na literatura, especificamente
para aplicacGes de SIG [LIS 96a, LIS 97b, LIS 98a, LIS 99c].

Neste estudo, identificou-se uma série de requisitos de modelagem que devem ser
satisfeitos pelos modelos conceituais para bancos de dados geogréaficos. Descreve-se
abaixo as seguintes conclusdes obtidas a partir da experiéncia de uso de alguns dos
modelos propostos na literatura, durante o desenvolvimento da modelagem conceitual
dos dados de sistemas reais.

* Todos os modelos seguem um mesmo caminho, no qual se buscou acrescentar
novas primitivas de abstracdo a algum dos formalismos conceituais existentes,
com variagées ocorrendo, principalmente, na sintaxe da linguagem e/ou na
notacdo grafica proposta. No entanto, alguns modelos, em vez de realmente
introduzirem novas primitivas de modelagem, restringem-se a descrever como
e 0 que modelar, da realidade geogréfica, utilizando-se primitivas de
modelagem do proprio formalismo de origem. Ou seja, alguns modelos
apresentam, na verdade, uma modelagem inicial dos aspectos da realidade
geografica, mas ndo um novo conjunto de construtores abstratos (ex.: GISER
[SHK 97]).

* Nos casos em que se buscou a definicAo de um modelo conceitual mais rico
semanticamente, aumentou-se, significativamente, a dificuldade de utilizar o
modelo, devido ao grande numero de primitivas introduzidas e da necessidade
de existéncia de ferramentas de apoio (ex.: Modelo MADS [PAR 98]).

* Em conjunto, os modelos existentes ja atendem, em maior ou menor grau, aos
requisitos de modelagem identificados. No entanto, o estudo mostrou que
alguns dos requisitos analisados ainda necessitam ser melhor pesquisados
como, por exemplo, os aspectos temporais e 0s aspectos de qualidade.

Quanto aos aspectos temporais, 0s problemas de modelagem estao
diretamente associados a falta de suporte para manipulacdo de dados temporais
nos sistemas atuais. Alguns SIG provéem mecanismos especificos para o
tratamento de aspectos temporais dos dados (ex.: Spring [INP 99]), mas apenas
de forma superficial. Assim, mesmo sendo modelados no nivel conceitual, a
implementacdo dos aspectos temporais fica limitada pela falta, por exemplo, de
uma linguagem de consulta contendo clausulas temporais. Pesquisas estdo
sendo desenvolvidas com o objetivo de suprir essas deficiéncias [PEU 95,
REN 97].

No caso dos aspectos de qualidade, o problema é mais critico. Mais do
gue um problema de modelagem conceitual, qualidade de dados geo-espaciais
€ um problema que esta sendo altamente pesquisado pela comunidade de
usuarios ligados a area das Geociéncias como, por exemplo, nas &reas de
agrimensura, cartografia e sensoriamento remoto. A alternativa existente, mas
ainda bastante fraca do ponto de vista das necessidades do usuario especialista,
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€ a inclusdo de metadados de qualidade como documentacdo do conjunto de
dados. Na forma apenas de documentacdo, os dados de qualidade nao
possibilitam que os usuarios utilizem essa informacdo nas suas analises.
Metadados de qualidade tém sido utilizados apenas como informacao adicional
para permitir que um usuario avalie a adequacédo de dados existentes, para
possivel reutilizacdo [WEB 98].

Paralelamente ao estudo dos diversos modelos conceituais existentes foi
desenvolvido, e também experimentado na pratica, um diagrama de classes,
denominado BCH/GIS, que serve como ponto de partida para a modelagem conceitual
de novos bancos de dados geograficos.

A medida que novas aplicagbes foram sendo modeladas, com base no diagrama
BCH/GIS, os problemas identificados foram originando novas versdes do diagrama,
conforme descrito no Capitulo 3. Os principais problemas identificados através dessas
experiéncias praticas, e que foram solucionados até a terceira versdo do diagrama
BCH/GIS ou, posteriormente, quando da transformacéo desse diagrdramnework
GeoFrame, estdo listados a seguir.

* Alguns modelos (ex.: de Clementine [CLE 94]), induziam os projetistas a
modelarem as classes da realidade como subclasses de um conjunto
predefinido de classes. Desta forma, o projetista deveria especificar uma classe
Rio como subclasse da clasteénha. Embora esse problema tenha sido
identificado desde o inicio desta pesquisa, na modelagem de campos
geograficos cometeu-se 0 mesmo equivoco, induzindo os projetistas a
especificarem, por exemplo, uma clagedevocomo subclasse da classe de
representacdo espaclablinhas Este problema foi solucionado ja na segunda
versao do diagrama BCH/GIS.

* Necessidade de mecanismos que possibilitem diferenciar, no esquema de
dados, as classes que representam fendbmenos geograficos (campos e objetos
geograficos) das classes de objetos convencionais, ou seja, ndo georreferen-
ciados. Até a terceira versdo do diagrama BCH/GIS, as classes que represen-
tavam objetos geograficos eram diferenciadas das demais, através da presenca
de um simbolo gréafico (ou pictograma) no interior do retangulo que representa
a classe. No entanto, somente ap0s a especificacdo do GeoFrame é que as
classes de campos geograficos passaram a ser diferenciadas das classes de
objetos convencionais, o que foi feito através do uso de estereotipos.

* Necessidade de tratamento uniforme para a modelagem dos componentes
espaciais de campos e objetos geograficos. Até a terceira versao do diagrama
BCH/GIS, a modelagem do componente espacial dos objetos geograficos era
feita através do uso de pictogramas, enquanto que para os campos geograficos,
seus componentes espaciais eram especificados através de associacdes com as
possiveis formas de abstracdo de seu componente espacial, que eram definidas
como classes do diagrama BCH/GIS. A partir do GeoFrame, foram definidos
esteredtipos para a modelagem do componente espacial de campos geogréficos,
unificando a forma de modelagem do componente espacial dos fenbmenos
geograficos.

* Necessidade de aprimorar a forma de modelar fenbmenos geograficos com
multiplas representacdes espaciais. Este requisito, identificado no trabalho de
dissertacdo de mestrado que avaliou a adequacdo do diagrama BCH/GIS
através de sua utilizacdo no Projeto SIGPROGB [GAR 98], foi facilmente
contemplado quando da solugéo do problema anterior, ou seja, uma vez que se
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definiu esteredtipos para a modelagem de todos os fenbmenos geogréficos, a
simples combinacdo de dois ou mais estereétipos resolve, em parte, este
problema. Ao contrario do modelo Modul-R [BED 96], no qual foram
definidas diferentes semanticas para diferentes formas de combinar os
pictogramas, no GeoFrame optou-se por deixar para uma documentacao
adicional (ex.: dicionario de dados) as condi¢cdes especiais que porventura
ocorram. Esta decisdo teve como base o requisito de simplicidade de uso e
entendimento do modelo.

* Necessidade de diferenciar os relacionamentos espaciais dos convencionais.
Por exemplo, duas classes podem estar associadas através de um
relacionamento convencional, um relacionamento espacial ou ambos. Alguns
modelos conceituais para SIG introduziram novos construtores para a
modelagem de relacionamentos espaciais. Por exemplo, no modelo GeoOOA
[KOS 97] sao definidos trés novos tipos de construtores de agregacao espacial:
coberturg pertinéncia e particdo. Estes construtores, embora permitam a
especificacdo de restricbes de integridade espaciais, apresentam duas
desvantagens. Primeiro, tornam o modelo mais dificil de ser entendido por
parte dos usuarios/projetistas e, segundo, por serem incompletos, ou seja, nao
permitem que diversos outros tipos de relacionamentos possam ser
especificados através de mecanismos semelhantes. Por exemplo, no modelo
GeoOOA ¢é possivel especificar que a localizacdo pontual deingstria
deve estar dentro (“pertinéncia”) da regido de distrito industrial mas, ao
mesmo tempo, ndo existe um construtor, tdo detalhado quanto este, para
especificar que undlistrito industrial pode estar sendo “cruzado” por uma
avenidaou ser “adjacente” a uno.

Na nossa experiéncia, por mais que o0 projetista tente especificar as
restricdes de integridade espacial, sempre havera um volume muito maior de
relacionamentos que nao terdo sido especificados, embora tenham que ser
verificados. Desta forma, a abordagem para modelagem de relacionamentos no
GeoFrame, e que tem sido adotada no desenvolvimento de nossos sistemas
[LIS96, LIS97 e GAR 98], é a de modelar apenas o0s relacionamentos
semanticos, deixando os relacionamentos espaciais para serem observados
guando dos processos de aquisicdo dos dados e verificacdo da qualidade dos
dados adquiridos. Portanto, sdo usados apenas 0s construtores de modelagem
de relacionamentos da préopria UML, isto €, associacdo, especializacéo,
agregacao e composicdo [BOO 98]. Apesar disso, é possivel, caso o projetista
escolha pela especificacdo de relacionamentos espaciais, definir seus préprios
esteredtipos de associacdo, agregacdo ou composicdo, para diferenciar os
relacionamentos espaciais dos demais relacionamentos.

Embora ainda apresentem algumas deficiéncias, os modelos conceituais,
propostos na literatura, permitem, em maior ou menor grau, que 0s projetistas realizem
a modelagem conceitual do banco de dados geogréafico. A partir dessa constatacéo
coloca-se, entdo, a pergunta: Por que os projetistas de SIG relutam, ainda, em realizar a
fase de modelagem conceitual em seus projetos? Acredita-se que isto ocorra, ndo mais
pela auséncia de um modelo adequado para as aplicacbes de SIG, mas sim, devido a
deficiéncias nas metodologias de desenvolvimento em que esses modelos sao
empregados. Além disso, credita-se tal comportamento, também, a falta de experiéncia
dos projetistas que sdo, em sua maioria, profissionais de outras areas diferentes da
computacdo. Uma das possiveis solucbes para este problema, conforme descrito nas
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hipéteses levantadas no inicio dessa tese, € a utlizacdo de metodologias de
desenvolvimento de sistemas baseadas na abordagem de reutilizag&do de projetos.

Para resolver essas limitacdes, definiu-se os objetivos mais especificos dessa tese,
ou seja, 0 desenvolvimento de uma série de instrumentos que, utilizados de forma
orquestrada, possibilitem o emprego da abordagem de reutilizacdo no projeto conceitual
de banco de dados geogréaficos.

Uma vez constatado que as aplicacdes de SIG sdo projetadas e desenvolvidas, em
sua maioria, pelos préprios usuarios, estabeleceu-se, como uma das condicdes
fundamentais desta pesquisa, a busca por uma solucdo que possa ser verdadeiramente
utilizada na pratica, tanto por especialistas em projetos computacionais como pelos
préprios usuarios de SIG.

Inicialmente foram identificados e descritos alguns padrdes de andlise em
aplicacdes nas areas de controle ambiental e gestdo municipal (Artigo IX — Secéo 4.4).
A identificacdo desses padrbes de andlise teve como base uma série de esquemas
conceituais de banco de dados geograficos, tanto os desenvolvidos pelo grupo do
Projeto SIGMODA, como esquemas desenvolvidos por terceiros, além de exemplos
disponiveis na literatura.

Padrdes de andlise, embora faceis de utilizar, ndo s@o simples de serem
identificados e especificados. A identificacdo de um padrdo de andlise requer, do
projetista, a habilidade de perceber sub-esquemas recorrentes, abstrair os elementos
essenciais destes, de forma a torna-los independentes da aplicacéo e, por fim, descrevé-
los utilizando uma linguagem de descricdo de padrbes de andlise. Até o presente
momento nao foi encontrado, na literatura, nenhum padrédo de andlise especifico para
aplicacbes de SIG, embora alguns padrbes de andlise sejam tdo genéricos que possam
ser utilizados em diversos dominios de aplicacdo, inclusive em aplicacbes de SIG. As
Unicas publicacfes, nas quais 0s conceitos de padrdoes sdo aplicados a area de SIG,
abordam o uso de padrdes de projeto (ndo de analise), no projeto de software de SIG
(ndo uma aplicacao de SIG) [BAL 97, GOR 97, GOR 98].

Dos padrdes de andlise identificados e descritos nesta tese (ArtigoIX —
Secdao 4.4), as seguintes conclusdes adicionais podem ser apresentadas:

» alguns padrbes sdo mais abstratos como, por exemplo, os padides
Geografico Categoéricoe Campo Geografico NuméricoNo entanto, tais
padrbes se parecem mais com os padrdes de projeto, por ndo apresentarem uma
solucdo para um dominio especifico, podendo ser utilizados em diversos
dominios de aplicagcdo em que ocorra a presenca de campos geograficos;

» outros padrBes sdo mais especificos, por apresentarem solucées de modelagem
para um udnico tema, como os padrékdrografia, Malha Viaria Urbanaou
Cadastro de Lotes Urbano€omo esses sdo temas basicos que ocorrem em
uma grande gama de aplicacbes geogréficas, a reutilizacdo desses padrdes é
praticamente direta, facilitando ainda mais sua reutilizagao, principalmente, por
parte de projetistas ndo especialistas, uma vez que os padrdes sao descritos de
forma a empregar termos e jargdes com 0s quais 0s usuarios ja estao
habituados. As diferencas de terminologia, como a que ocorre no padréo
Hidrografia, ndo chegam a prejudicar o entendimento do padrdo. Além disso, o
uso de padrdes de analise pode contribuir para a reducédo dessas diferencas de
terminologia, pelo menos, dentro de uma mesma instituicdo ou entre
instituicdes que trabalham de forma cooperativa.

Conforme apresentado nas conclusfes do Artigo IX (Sec¢éo 4.4), para o sucesso da
abordagem de reutilizacdo é necessario desenvolver a cultura da cooperagédo entre os
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desenvolvedores de sistema. Embora, no Brasil, muitos projetistas de SIG ainda tenham
grandes limitacbes em compartilhar os seus dados, seja por qual for o motivo, a
tendéncia que se observa € que, aos poucos, 0s usuarios de SIG vao descobrindo as
vantagens de compartilhar dados geo-espaciais e agora, também, projetos de banco de
dados, o que ndo compromete, por exemplo, a concorréncia entre empresas/instituicoes.

Outro ponto importante a ressaltar € que um padrdo de andlise ndo necessita
apresentar uma solucéo original. Pelo contrario, os padrbes devem documentar solucdes
ja testadas e validadas, pois séo solucdes para problemas recorrentes. Assim, espera-se
gue outros projetistas venham a contribuir para a evolugcdo da documentacdo de um
padrdo. Os padrBes de analise descritos nesta tese ndo sao diferentes, e espera-se que
eles também sejam melhorados a partir de contribuicées de outros projetistas.

5.1 Resumo das ContribuicGes da Tese

O instrumento basico da abordagem de reutilizacdo proposta nesta tese € o
framework conceitual GeoFrame [LIS 99]. O GeoFrame fornece um entendimento
basico dos elementos presentes em qualquer banco de dados geograficos, servindo como
ponto de partida para a modelagem conceitual de banco de dados geogréaficos e,
também, para a descricdo de padrbes de analise para SIG. Embora o diagrama de classes
do GeoFrame esteja documentado na linguagem UMtified Modeling language
[BOO 98], sua estrutura é bastante genérica e pode ser adaptada para utilizacdo com
base em outros modelos conceituais orientados a objetos (ex.: OMT [RUM 91], OOA
[COA 91]) ou, até mesmo, em extensfes do modelo Entidade-Relacionamentos (ex.:
EER [ELM 94).

A grande vantagem do uso da linguagem UML é que, através de sua escolha,
chegou-se a uma solucdo bastante simples, na qual séo utilizados apenas os construtores
da prépria linguagem juntamente com um pequeno conjunto de estereétipos. E
importante ressaltar que o estereétipo € o mecanismo de extensdo da propria UML.
Assim, alcancou-se uma notacdo grafica bastante compacta e, portanto, de facil
aprendizado e entendimento por parte de usuarios e projetistas ndo especialistas em
modelagem conceitual.

Esta solucdo UML-GeoFrame, que € independente de software, se enquadra nos
modelos conceituais para SIG chamados de segunda geracéo [BED 99]. Outra vantagem
dessa solugdo é a possibilidade do uso de qualquer ferramenta CASE para UML
existente no mercado, juntamente com a fonte de caracteres Sigmoda (Anexo 5).

Uma contribuicdo adicional do GeoFrame para a pesquisa sobre modelos
conceituais de dados para SIG é a forma através da qual deve ser modelado o
componente espacial de campos geogréaficos, ou seja, de fenbmenos geogréaficos
caracterizados por estarem distribuidos continuamente sobre uma regido. Este
mecanismo, publicado inicialmente em [LIS 96] e [LIS 96a], ja foi, inclusive,
incorporado a outros modelos, como é o caso do modelo Geo-OMT [BOR 97].

O segundo instrumento proposto para suportar a reutilizacdo de projetos de banco
de dados geograficos € o uso de padrdes de andlise. Padrbes de analise para reutilizacao
de projetos de bancos de dados geograficos devem ser descritos com base em uma
linguagem de descricdo de padrdes que inclui um modelo conceitual de dados. A
integracdo UML-GeoFrame fornece uma linguagem bastante simples para a descrigéo
das solucdes apresentadas pelos padrées de analise para banco de dados geogréficos.

Foi identificado e descrito um conjunto inicial de padrbes de andlise para
aplicacdes nas areas de controle ambiental e gestdo municipal (Artigo IX — Secéo 4.4).
A aplicacao de alguns desses padrdes foi exemplificada através da modelagem de um
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sistema real na area de controle ambiental (Projeto PADCT/CIAMB [LIS 99b] —
Segédo 4.5).

Além das contribuicdes obtidas como resultado da busca para atender os objetivos
estabelecidos na tese, diversas contribuicdes indiretas foram obtidas. As mais
importantes sao:

* o resultado do processo de modelagem conceitual € um esquema conceitual de
dados. Apds validado e aprovado, o esquema conceitual tem de ser
transformado em um esquema logico, o qual € dependente do software a ser
utilizado. Como ndo existe um modelo logico de SIG que seja Unico, como
ocorre com o modelo relacional, também ndo existe uma regra Unica para
transformacdo de um esquema conceitual em um esquema légico de SIG.
Apresentou-se, através de um exercicio de mapeamento, a transformacéo de
um esquema conceitual, elaborado usando a notagcdo UML-GeoFrame, em um
esquema do SIG Spring [INP 99]. Essa experiéncia ([LIS 99a] — Secéo 4.6),
pode servir de base para o0 mapeamento de esquemas conceituais para outros
SIG;

» atualmente, o compartilhamento de solucdes de projeto de banco de dados
geograficos € um tdpico praticamente inexplorado. No entanto, para o
compartilhamento de dados geo-espaciais ja existe uma infra-estrutura bem
mais avancada. Parte desta pesquisa de doutorado esteve voltada para a busca
de solucbes que facilitassem o compartilhhamento de dados geo-espaciais entre
diferentes usuarios/instituicdbes. Como resultado desse trabalho, desenvolveu-
se, no ambito do Projeto SIGMODA, um estudo detalhado sobre os padrdes de
metadados existentes [WEB 98, WEB 99] e foi implementado um prot6tipo de
no do sistema d€learinghousepara os paises de lingua portuguesa, o qual foi
desenvolvido como trabalho de conclusdo de curso do académico Fabio
Villavicencio ([VIL 99] — Anexo 2).

5.2 Trabalhos Futuros

Devido as particularidades apresentadas pelas aplicacdes de SIG, existe uma forte
possibilidade de se obter, cada vez mais, ganhos reais de produtividade e qualidade
através da reutilizacao de projetos de banco de dados geograficos.

O uso de padrbes de analise como instrumento de reutilizacdo é um tema de
pesquisa muito recente, mesmo quando se observa 0 seu uso em outros dominios da
area de Engenharia de Software. Por ser, ainda, muito incipiente, existem muitos topicos
relacionados a padrées de andlise que necessitam ser desenvolvidos.

Além dos padrdes de andlise, outros assuntos abordados nesta tese também
necessitam maiores pesquisas. A seguir, estao listados os principais tépicos de pesquisa
gue poderao dar continuidade a esta tese:

* investigacdo de novos padrées de analise para banco de dados geogréaficos em
diferentes dominios de aplicacdo de SIG (ex.: aplicacfes na area de redes de
infra-estrutura, agropecuaria de preciséo, pesquisas de marketing);

» evolucdo dos padrdes de analise aqui propostos. A partir da identificacdo de
NOVOS Usos para os padrdes propostos nesta tese, deverdo ocorrer atualizacdes e
aprimoramentos desses padroes;

+ transformacdo dos padrdes de andlise em componentes geograficos
reutilizaveis. Da mesma forma com que um padrdo de analise pode ser
reutilizado, suas respectivas implementacdes, desenvolvidas através de
software de SIG, poderdo se tornar componentes reutilizaveis. O uso de
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componentes reutilizaveis, derivados de padrées de analise, pode vir a ser uma
forma ainda mais eficiente de desenvolvimento de aplicacbes de SIG. Por
exemplo, para uma nova aplicacdo na area de controle ambiental, além de
reutilizar um pré esquema do seu banco de dados, juntamente com seu
comportamento definido através de operacdes/métodos, o projetista podera
obter toda a base de dados geo-espaciais, caso ja tenha sido desenvolvida outra
aplicacdo para a mesma area geografica. No dominio das aplica¢des urbanas,
por exemplo, essa possibilidade € ainda maior, devido ao grande numero de
aplicacbes que podem ser desenvolvidas para a regido geografica com-
preendendo os limites de uma cidade;

desenvolvimento de catalogos de padrbes de andlise de forma a torna-los
acessiveis ao maior numero possivel de usuérios. Isto implica em pesquisas
relacionadas a unificacdo de terminologias, tanto com o objetivo de facilitar o
uso dos padrdes como para facilitar a identificacdo de padrdes existentes, mas
gue foram descritos usando termos diferentes daqueles que o usuario
interessado esta habituado a utilizar. Uma possibilidade é a integracdo dos
mecanismos para disponibilizar padrbes de analise para banco de dados
geograficos juntamente com 0s mecanismos existentes que disponibilizam
metadados através de um sistem&lgaringhousdWEB 98, VIL 99];

extensdo ddramework conceitual GeoFrame e consequente adaptacdo da
linguagem UML para melhor representar os requisitos que ainda apresentam
deficiéncias como, por exemplo, os aspectos temporais, de qualidade e
relacionamentos espaciais. Além disso, € necessario 0 desenvolvimento de
pesquisas que abordem a modelagem dos aspectos dinamicos e funcionais das
aplicacoes de SIG;

desenvolvimento de uma metodologia para aplicacdo de engenharia reversa de
aplicacoes de SIG, baseada no GeoFrame.

desenvolvimento de ferramentas CASE para suporte a modelagem conceitual,
com base no GeoFrame, usando a linguagem UML. Investigacdo e
aprimoramento de regras para 0 mapeamento entre um esquema conceitual e
uma implementacdo em um SIG;

investigagdo no sentido de integrar esquemas conceituais elaborados com base
no GeoFrame com seus respectivos modelos l6gicos descritos, por exemplo,
através do modelo OpenGIS [OPE 98].
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Artigo Xll: Geospatial Metadata in Brazil: an experience in data documentation of
an environmental GIS application
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*UFRGS - Centro de Ecologia/Centro de Recursos Idrisi
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ABSTRACT

This paper presents an experience in documentation of a spatial data set related to
an environmental GIS application. The aim of this work is to analyze the advantages
and problems of using existing standards in creating metadata to help Brazilian
institutions sharing their geospatial data sets. Several standards were identified and
analyzed with respect to their completeness, ease of use, available documentation, and
availability of software tools. An example of the use of FGDC metadata standard is
shown and advantages and disadvantages are discussed. Results show that the FGDC
standard is a good alternative for supplying Brazilian documentation demands.

KEYWORDS: Metadata, Data Quality, Environmental Applications, Geospatial Data

1 INTRODUCTION

Mankind have used spatial information for a long time, having perceived its value
in a series of important activities as navigation, land demarcation, military and
commercial strategy. Initially, the spatial information was handled as manuscript or
printed maps. Since the 60’s the research on systems that work with geospatial
information, later called Geographic Information Systems (GIS), has been done in
parallel with the computer development [ANT 91]. In the 80’s the development of GIS
received a significant stimulus, giving rise to applications in a broad knowledge area, in
public and private sectors. In the late 80's, GIS production achieved a strong
commercial aspect.

From that date on an enormous amount of spatial data of different regions started
to be stored in digital media. The high cost of structuring a database and the facility to
reproduce digital data demanded the needs to avoid the duplication of efforts in the
production of data. With this purpose, in many countries the production and
distribution of digital spatial data were standardized and regulated [BUR 86].
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Besides cost reduction, the standardized production brought as an additional
advantage the fact that all the applications carried on one determined region use the
same geographic database and can at any moment be adjoined or integrated. However,
a new gap, related to the knowledge on the characteristics of the available digital data,
could be identified.

Information that describes data is called metadata [SHE 97], and the information
given by them represents a substantial economy in research resources and in the search
for available geospatial data, as well as in the monitoring, control and acquisition.
Metadata information allows the user to know where data is located, its accessibility and
fithess to a specific application.

In the attempt to organize the metadata to facilitate the location and the access to
the data, many proposals of metadata standards appeared, establishing categories and
items to be filled. Currently, with the facility of data distribution through the Internet,
the concept geospatial metadata has been revised under the concepts of interoperability,
sharing, availability, search and transfer of data [TIM 96].

In Brazil, research with geospatial metadata is important because one strong
demand for digital geospatial databases now exists. The contact with GIS technology
began at the end of 80’s and, passed one decade of the initial contact, many local and
regional applications that need digital geospatial databases are in course. In every
meeting of specialists and users in the field of geoprocessing, some attention is given to
the problems related to the production and distribution of data. The advantage of
creating national scope mechanism to assist institutions in the sharing of geospatial data
has been discussed in the last years [RIB 96]. However, few concrete results have been
achieved.

Looking for actions in this direction, a cooperation between Universidade Federal
do Rio Grande do Sul (UFRGS) and the government of the State Rio Grande do Sul was
signed. The cooperation involves many institutions, like the Fundacdo Estadual de
Protecdo Ambiental (FEPAM), in order to create a geospatial information system to
support institutions which use GIS, schools and also to help individual users to find
existing geospatial data.

This study describes the experience and the difficulties found in the
documentation of a geospatial database, developed for a real application in the field of
environmental management, in which different existing metadata standards have been
analyzed.

2 ANALYSIS OF METADATA STANDARDS

Aiming to perform a practical experience with metadata production, a comparison
of the following standards was done: SDTS (Spatial Data Transfer Standard) [DIG 88],
CSDGM (Content Standards for Digital Geospatial Metgd&taD 97], SAIF (Spatial
Archive and Interchange Format) [BRI97] and CEN (European Committee for
Standardization)CEN 96]. The study was based on the analysis of the documentation
of the standard and on the available software tools to implement metadata in each of the
standards.

The criteria used for the documentation analysis of each of the standards were:

» standard proposal: aim for which the standard was conceived;

» groups of metadata embraced by each of the standard and level of detail of the

elements, especially of quality and spatial reference;
« if the standard includes data and metadata models;
 the possibility of including information about the metadata itself.
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The criteria used for the analysis of the software tools available were:

» refinement;

» ease of use;

» operational system needed for running the software;

 availability of examples on produced metadata;

» formats for making metadata available.

For each standard the software systems below, downloaded from the Internet,
were compared:

e STDS: SDTS; SDTS-EP Standard (Spatial Data Transfer Standard Encoding

Program);

» CSDGM: Corpsmet 95 and NBII Metamaker 2.10;

* SAIF: SaifSuitel.1; FMEBC (Feature Manipulation Engine (BC)), Saif3.1 and
Saif3.2;

* CEN: ST-Developer_1.5;

The chosen standard for the registration of metadata was the CSDGM, developed
by the US Federal Geographic Data Committee. The selected software was the NBII
Metamaker version 2.10, available through anonymous FTP at fgdc.er.usgs.gov, of the
United States National Biological Service.

The CSDGM specifies the content of metadata information for a digital geospatial
data set. The objective of the standard is to provide a common set of terminology and
definitions for the documentation of these metadata. It establishes the name of the data
elements and groups of data elements to be used to exchange data. Information on
terms which are mandatory, mandatory under some conditions and optional is provided
in the standard [FED 97].

The information included in the standard is based on four functions which the
metadata generally should fulfill:

 availability: data needed to determine the data sets that exist for a geographic
location;

 fitnessfor use: data needed to determine if a data set meets a specific need,;

» accessdata needed to acquire an identified data set;

 transfer data needed to process and use a data set.

The CSDGM defines elements of metadata for the following general topics:

 Identification: basic information on the data set. Includes title, geographical
extension, currentness and routines to be followed to acquire or to use data;

« Data quality: an evaluation of the data set quality. It includes positional and
attribute accuracy, completeness, consistency, sources and methods
information and procedures used to generate the data set;

* Organization of spatial data: the mechanism used to represent spatial
information in the data set. It includes the methods used to directly represent
spatial positions (like raster and vector), indirectly (like street addresses and zip
codes) and the number of spatial objects in the data set);

» Spatial reference: description of the reference frame and ways to code
coordinates in the data set. Includes projection name and parameters for map
projections or coordinate grid systems, vertical and horizontal datum and
resolution of the coordinate system;

» Entity and attribute: information on the data set content, including entity type
and its attributes and domains of the attribute values. Includes the names and
feature definitions, attributes and attribute values;
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» Distribution:  information on data acquisition. Includes contact with
distributor, available formats, information on how to obtain data sets on-line,
by mail and the cost of the data;

» Metadata reference: information on database currentness and responsibility on
it.

In terms of use, the FGDC rules have been used as reference to the development
of almost all of the other standards proposed up to now. There are bases of metadata in
various regions of the world, mainly in the USA. In April 1994, the Executive Order
(12096) CoordinatingGeographic Data Acquisition and Access: The National Spatial
Data Infrastructureinstructed all American federal agencies to use the CSDGM to
document new geospatial data after 1995, and to make metadata available to the public
through theNational Geospatial Data Clearinghouse

The clearinghouse is a distributed system for make spatial data available on the
Internet through metadata [PET 98]. Using the data elements defined in the CSDGM,
any institution worldwide can make their collections of spatial information searchable
and accessible on the Internet using free reference implementation software developed
by the FGDC. A Clearinghouse Node can be established wherever one has a collection
of data and metadata to describe them. Material for technical support and development
of the Metadata are provided through the Internet by the FGDC.

3 CASE STUDY
Identification of the Study Area

The study area is the Cai watershed, one of the five watersheds which form the
Guaiba watershed (Figure 1). This watershed has a total area of 85,900 km2 and around
6 million people living in 227 townships of the state Rio Grande do Sul. The Brazilian
government, with aid of the World Bank is running a program called Pro-Guaiba, which
aims at reducing water pollution [BIN 98, LIS 97b]. The Cai watershed measures
5,057.25 km2 and estimated population of 383,929 inhabitants distributed in 41
township among latitude coordinates 29°06’'S and 30°S and longitude coordinates
50°24'W and 51°40'W [AGR 71].

The GIS application in the Cai watershed consists of the implementation of an
environmental information system with cartographic, thematic and descriptive data. Its
aim was to survey the uses of water and soil all over the Cai, recollecting subsidies to a
river segmentation proposal, as well as to identify conflicts about water and soil use in
the watershed. It should contemplate the fist step of the framing process of the water
resources defined in the CONAMA Resolution 20/86 [CON 93]. The framing of the
water resources is an important management instrument, since it establishes restrictions
and potentials, defining objectives of water quality to be reached or maintained, based
on the main uses of the water in each of the segments of the main river of the analyzed
watershed [RGS 94].

FEPAM, in cooperation with GTZ (German Technical Cooperation Agency), in
an unknown initiative, is now structuring the environmental information system of the
Cai watershed to aid its framing and management [WEB 98b]. Like the main existing
applications in Brazil, the structuring of the system was done by specialists in different
application areas directly in a GIS software, IDRISI for Windows in this case, without
neither a previous conceptual data modeling step nor a previous specification of which
information would be recollected about the used data.
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FIGURE 1 -The Cai watershed in the Rio Grande do Sul State and in the Pr6-Guaiba
program area.

Registering Metadata

Since the aim of the study is to evaluate the chosen standard, metadata for a data
subset of the Cai watershed application were generated. The documented data were:

» Classification of satellite imagery with different soil cover classes in the
watershed (raster);

* Hydrographic map (vector lines);

» Township boundaries in scale 1:250,000 of the IBGE (Brazilian Institute for
Geography and Statistics, vector polygons);

» Map with the location of solid waste deposits (points);
» Attribute data associated to each deposit of solid waste (Access database table).
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Metadata were surveyed based on the descriptive information given by the
organizations which produce the respective data as well as by the procedure used to
structure the data into the GIS.

After registering, the metadata were used to train the build up process of a
clearinghouse node, using software available by the FGDC through the Internet. The
steps developed included the exportation of the generated metadata by the software, its
indexing in the clearinghouse node, specific consistency tests and the installation of a
metadata server software.

4 RESULTS

The practical experience on recovering and registering metadata for a real GIS
application allowed the identification of aspects of great value to the implementation of
metadata in Brazil, especially related to difficulties concerning its generation.

The difficulties found in the test point out two basically distinct problems: (1)
recovering of the information on the data (metadata) and (2) effective use of the
standard.

As it generally happens, when the documentation of the data is made after its
production, a considerable effort is necessary to recoup the needed information, and it
will not always be possible to recoup it integrally. The registered data have very diverse
origins and it does not have full information and cannot be trusted, reason for which the
register of some items must be ignored. The greatest problem, in fact, was the difficulty
to get the values to fill the elements of quantitative metadata, especially the quality
metadata. Paradoxically, quality metadata are extremely important to the user who,
after locating the existing data for the region of interest, needs to decide if they satisfy
or not his/her needs.

Concerning the used standard (CSDGM), at a first moment, it was somewhat
difficult to dominate its terminology, to know exactly what each item of the extensive
stack of items represents and how to fill it in. This difficulty is in part due to the little
experience people have with metadata in Brazil. However, this problem is easily
overcome as more familiarity with the standard is achieved, and as more reference
material is reviewed.

5 FINAL CONSIDERATIONS

The difficulties found in this case study related to the recovering of information
on already produced data and to the use of the metadata standard deserve attention.
They tend to be bigger in a systematic process of documentation, where the person
making the register work probably had little contact with the geospatial data that being
registered and is not always a specialist in the field of geospatial data or metadata.

The generation of metadata concomitantly to the production/digitalization of the
data prevents a series of problems of the posterior documentation, with reduction of
costs and greater allegiance of the information. In a country like Brazil, with very
recent cartographic history, this aspect is much more critical. Therefore the importance
of many referring details to the data not receiving the due attention during its
production. Furthermore, the measurement methods for the various metadata elements
are not well dominated by most of the people and norms are lacking. Consequently, it is
important to deepen the discussion and research on metadata in Brazil in all these areas.

To recommend its adoption in Brazil, a metadata standast be at the same
time sufficiently inclusive, flexible to allow an adequate description of a data set and as
simple as possible to allow its easy handling by producers and users of data. Although
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presenting some limitations, the CSDMG presents some positive points, which makes it
appropriate to be adopted as a metadata standard in Brazil. The CSDMG was the base
for the development of other metadata standards, and is widely used in the US and has a
growing acceptance in other countries (South Africa, for example). There is already a
significant number of users, a large amount of metadata already registered with this
standard and easy to use software available to implement metadata according to this
standard.

Nevertheless, considering that the adoption of one standard implies the
assignment of systematic tasks on the metadata generation to people with weak
technical qualification, the existing software language represents an obstacle to take into
consideration. There is a need to translate English menus to the desired language
(Portuguese, in Brazil), in order to facilitate its adoption.

Related to setting up the clearinghouse, the experience with metadata allowed
acquire the knowledge for the further establishment of a real clearinghouse node, to
make accessible data coming from other environmental GIS-application, related to the
extraction and use of coal in the state of Rio Grande do Sul, Brazil.
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RESUMO

Um dos principais problemas para o compartilhamento de dados geograficos,
utilizados em Sistemas de Informacdo Geogréfica, € a falta de divulgacdo sobre os
dados existentes. Metadados, ou seja, dados sobre dados, tém sido propostos como um
meio para permitir a localizacdo de conjuntos de dados geograficos existentes. Para
favorecer uma ampla utilizacdo de metadados geogréficos, varios padrées de metadados
tém sido propostos em diversos paises, sendo que o padrdo ameridaaded
Geographic Data Committe@GDC) mostrou-se um forte candidato para ser adotado
pela comunidade de geoprocessamento no Brasil [WEB98].

O FGDC disponibiliza um sistema delearinghouse que € um sistema de
armazenamento distribuido de metadados, através do qual os metadados sé&o
disponibilizados na Internet para busca, acesso e avaliacao.

Considerando que, normalmente, o usuario brasileiro possui limitacdes em utilizar
programas com interface em inglés, o principal obstaculo a real utilizacdo do sistema de
Clearinghouseno Brasil, € a barreira idiomatica.

Este trabalho descreve a implementacdo de um protétipo de servidor de consultas
a metadados em portugués, desenvolvido no Instituto de Informatica da UFRGS,
mostrando as diferentes alternativas para sua implementacdo e as vantagens e
desvantagens de cada uma. Sao descritos, também, 0s passos necessarios a implantacéo
de um nodo d€learinghouse

ABSTRACT

One of the main problems for sharing geographic data, which are used in
Geographic Information Systems (GIS), is the spreading lack on the existing data.
Metadata, i.e., data about data, have been considered as a way to allow the location of
existing geographic data sets. To easy a wide use of geographic metadata, some
metadata standards have been proposed in several countries. The American standard of
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Federal Geographic Data Committee (FGDC) revealed be a strong candidate to
adoption by the Brazilian GIS community [WEB98].

The FGDC developed a system of Clearinghouse, i.e., a system of distributed
storage metadata, through which the metadata are put in the Internet for search, access
and evaluation.

Considering that normally the Brazilian users have limitations in using programs
with English interface, the main obstacle to the Brazilian Clearinghouse system, is the
idiomatic barrier.

This paper describes the implementation of a prototype of metadata query server
in Portuguese, developed in the Instituto de Informéatica/UFRGS (Computer Science
Institute at Federal University of Rio Grande do Sul), presents the different alternatives
of implementation and the advantages and disadvantages of each one. There are also
described the necessary steps to the implantation of a Clearinghouse node.

1 INTRODUCAO

A necessidade crescente de informacGes cada vez mais precisas sobre dados
geograficos, especialmente por érgdos de planejamento urbano e ambiental, tem
impulsionado o desenvolvimento de Sistemas de Informacdo Geogréafica (SIG).
Segundo Lisboa [LIS97], estes sistemas manipulam dados obtidos de diversas formas
como, por exemplo, mapeamento @obal Positioning SystenGPS, digitalizacdo de
mapas e imagens de satélite goanney armazenando esses dados em arquivos de
varios formatos.

A aquisicao dos dados geograficos €, normalmente, bastante custosa, uma vez que
os dados geograficos sdo, muitas vezes, coletados manualmente e necessitam tratamento
pré-armazenagem. A coleta manual se faz através de digitalizacbes de mapas e
mapeamentos de regibes com GPS, sendo o principal componente do custo de
implantacdo de um SIG [ARO89].

Para evitar que os dados de uma determinada regido sejam coletados mais de uma
vez por instituicdes diferentes, gastando muitos recursos (tempo e pessoal qualificado),
€ desejavel que exista uma forma de cessdo dos dados, ou mesmo o comércio destes
entre as instituices usuarias.

Para que possa existir a troca de dados geogréaficos entre instituicdes usuarias,
deve-se conhecer informacdes sobre a qualidade dos dados, sua origem, a area coberta
por eles, a sua data de aquisi¢cao e varias outras informacgfes sobre o conjunto de dados
geograficos disponiveis. Estas informacdes sobre os dados recebem o nome de
metadados geograficos.

Através da consulta aos metadados de um conjunto de dados geograficos, a
entidade usuéria pode decidir se é conveniente a obtencdo dos dados ja prontos, se é
melhor obter os dados através de coleta, ou mesmo saber se 0os dados que possui estdo
atualizados ou néo.

Surge, entdo, o problema da disponibilizacdo dos metadados a todos que tenham
interesse em consulta-los. Para resolver este problerRaderal Geographic Data
Committee FGDC [FED97], impulsionado por uma resolucdo do governo dos Estados
Unidos que obriga os 6rgdos publicos a disponibilizarem informacdes a qualquer
pessoa, sem 6nus para o requerente, criou o sistdeaainghouse[NEB 96], que
consiste em uma rede de servidores contendo metadados. Essa rede conta com alguns
servidores de consultas, que permitem que qualquer pessoa com acesso a Internet possa
consultar os servidores com metadados através de formulérios de consulta. O nimero de
servidores de consulta € pequeno, sendo atualmente apenas trés, para a demanda
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existente de consultas, o que se traduz em um tempo de resposta da ordem de minutos
em horarios de maior congestionamento da rede.

Entre os principais usuarios dos SIG estdo os 6érgdos publicos e privados que
trabalham com planejamento, meio-ambiente, limpeza urbana e estradas, entre outros,
gue necessitam de dados geograficos para o planejamento e execucdo das suas
atividades. Por exemplo, o departamento de limpeza urbana necessita saber quais séo e
onde estao localizados os logradouros de uma cidade, para poder determinar quais serao
0s pontos de coleta de lixo. A mesma informacé&o sobre os logradouros € necessaria para
gue a secretaria dos transportes programe os itinerarios de linhas de 6nibus.

O intercambio dos dados geograficos no Brasil tem ocorrido de um modo muito
precario, através da troca de dados digitais contendo apenas os dados geograficos, mas
ndo os metadados que descrevessem a qualidade desses conjuntos de dados. A
conseqUéncia imediata deste processo € a falta de controle sobre os dados utilizados,
desconhecendo-se 0s objetivos para os quais foram coletados.

Com a necessidade de controlar melhor os dados que estavam sendo utilizados,
algumas entidades usuarias comecaram a desenvolver um método proprio de controle,
gue consistia em conjuntos de metadados com um numero de informacdes bastante
reduzido. Esses conjuntos continham apenas informacdes sobre a rea de abrangéncia e
a origem dos dados, ndo contemplando informacfes sobre autoria, disponibilidade dos
dados e descri¢cdes mais detalhadas sobre o seu conteudo.

Nos Estados Unidos, o FGDC definiu um padréo de metadados geograficos que
abrange uma descricdo bastante completa dos dados. Uma solucdo para resolver o
problema da falta de informacfes sobre os dados geograficos no Brasil € a adocdo do
padrdo de metadados do FGDC, que além de ter sido adotado pelo governo dos Estados
Unidos, conta com grande aceitacdo em outros paises como o Canada, Australia e
Africa do Sul, todos eles oficialmente de lingua inglesa. Para a disponibilizacdo dos
metadados, 0s 0Orgdos publicos e privados destes paises utilizam o sistema de
Clearinghouse

Apesar de o idioma inglés ser a lingua padrédo de fato da Internet, fora do meio
académico, sdo poucas as pessoas que dominam esse idioma. Como o usuario brasileiro
tipico do sistema de consultaCdearinghousesera, normalmente, uma pessoa de nivel
de escolaridade médio, com nenhum ou pouco conhecimento desse idioma, um sistema
de consulta em lingua inglesa pode representar uma séria barreira para o usuario e,
conseguentemente, para 0 sucesso do sistema, em relacéo a seu publico alvo.

Este artigo mostra as diversas alternativas de solugéo para o problema do idioma,
discutindo suas vantagens e desvantagens. E descrita a implementac&o de um protétipo
de servidor de consultas@earinghousgedesenvolvido no instituto de Informatica da
UFRGS, com uma interface em portugués, utilizando uma das solu¢des apresentadas.
Dois requisitos importantes para o sucesso do sistema € que ele possua um tempo de
resposta, no Brasil, inferior & média obtida em testes com um servidor de consulta do
FGDC, e mantenha a compatibilidade com o sistema em inglés ja existente.

Para o desenvolvimento deste trabalho, inicialmente, foi implantado um nodo de
Clearinghousecadastrado na rede do FGDC, contendo conjuntos de metadados reais
obtidos em cooperacdo com o Centro de Ecologia da UFRGS. Em seguida, foi
desenvolvido o servidor de consultas em portugués, baseado em documentos e
ferramentas fornecidas pelo FGDC e outras fontes disponiveis na Internet.

2 O SISTEMA CLEARINGHOUSE

Metadados séo dados sobre dados [WEB98]. Metadados geograficos sdo dados a
respeito de conjuntos de dados geograficos disponiveis em meio digital.
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O sistemaClearinghouseou, simplesmenteClearinghouse constitui-se em um
conjunto de servidores de metadados [NEB 96]. Atualmente constitui-se de cerca de 90
servidores, cujo acesso se faz através de um servidor de consulta, como, por exemplo, o
MetaStar Gateway [MET98].

Cada servidor de metadados possui um ou mais conjuntos de metadados
indexados segundo regras definidas no protocolo de nome Z39.50 [ACT98] e é
completamente independente dos demais, o que significa que, no caso de uma falha em
algum servidor, o sistem&learinghousecontinua funcionando normalmente, com
excecao do servidor que falhou.

O servidor de consultas, também chamaddeway atua como cliente dos
servidores de metadados. O servidor recebe uma consulta de um cliente, que especifica
qual o nome do servidor a ser consultado, qual é o banco de metadados e qual é o
critério de busca, interroga os servidores de metadados envolvidos e recebe a resposta,
devolvendo-a ao cliente que fez a consulta. A Figura 2.1 mostra a topologia do sistema.

Servidores de consultas

Servidor
Consulta 1

Servidor
Consulta n

Servidor
Metadados 1

Servidor
Metadados 2

Servidor
Metadados 3

Servidor
Metadados 4

Servidor
Metadados m

Servidores de metadados

FIGURA 2.1 — Topologia do Sistema

2.1 O protocolo Z39.50

A comunicacdo entre o servidor de consultas (cliente dos servidores de
metadados) e os servidores de metadados é feita através da Internet, utilizando-se um
protocolo para buscas em bancos de dados chamado Z39.50 [ACT98].

O protocolo Z39.50 € bastante popular na comunidade cientifica, tendo sido
concebido para realizar consultas a catalogos de bibliotecas. Como as bibliotecas
possuem até hoje catdlogos organizados de diferentes maneiras, o protocolo foi
concebido para suportar dados armazenados de diferentes modos, porém, com algumas
semelhancas. Por causa da sua robustez, com o passar do tempo, o Z39.50 foi se
popularizando, tendo-se difundido a sua utilizacdo para a indexacdo e consulta de textos
estruturados quaisquer.

Através de um conjunto de parametros denominados perfil, 0 Z39.50 é informado
da estrutura do texto a ser indexado e sobre quais campos pode-se realizar as consultas.
Por exemplo, pode-se definir um perfil chamadaumentpque especifica que todos
0s seus documentos deverdo ter um titulo, um assunto e um corpo. Dentro deste
documentpdefine-se que apenas 0os campos assunto e titulo poderédo ser pesquisados.
Entéo, o indexador criard apontadores apenas para as palavras do assunto e do titulo dos
documentos que seguirem este perfil.
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Para adequar o Z39.50 as consultas sobre metadados geograficos, o FGDC criou
um perfil chamado GEO, onde a estrutura do conjunto de metadados é descrita.

Diversas implementacdes do protocolo Z39.50 estdo disponiveis para diversas
plataformas de hardware e sistemas operacionais, como Linux, Solaris, Windows NT,
entre outros. O FGDC distribui, gratuitamente, algumas dessas implementacées com o
perfil GEO a todos os interessados em montar um no@dedeinghouse

2.2 Consultas a metadados em um nodo @#earinghouse

As consultas a um nodo d&learinghousesdo divididas em varias etapas. Na
primeira etapa, o usuario que deseja fazer uma consulta comunica-se com um servidor
de consultas. No sistent@earinghouseo modo de comunicagdo entre 0 USUArio e o
servidor de consultas é por meio de um navegador HTML. O usudrio entra na pagina de
consultas e, apds informar quais os bancos de metadados e os critérios de busca,
submete o seu pedido, passo 1 da Figura 2.2.

A partir deste momento, o servidor de consultas envia a pesquisa para todos o0s
servidores d€learinghouseenvolvidos na busca e fica aguardando a resposta de cada
um (passo 2). Na terceira etapa, cada servid@leinghouseesponde ao servidor de
consultas, informando quais foram os conjuntos de metadados que satisfizeram os
critérios de busca (passo 3). Em seguida, o servidor de consultas envia ao usuario a
resposta de todos os conjuntos de metadados que satisfizeram a consulta por ele
submetida (passo 4).

Neste ponto, 0 usuario pode dar-se por satisfeito e simplesmente terminar a
conexdo com o servidor, ou ainda, informar sobre qual dos conjuntos de metadados
retornados ele deseja obter maiores informacdes. Caso a segunda opcao seja a escolhida,
um novo pedido é feito ao servidor de consultas (passo 5). Na etapa seis, o0 servidor de
consultas envia um novo pedido ao servidoCtaringhouseque contém o conjunto
de metadados escolhido, solicitando o texto completo do conjunto de metadados. O
servidor deClearinghouse escolhido, envia, entdo, ao servidor de consultas o texto
solicitado (passo 7). Por ultimo, o servidor de consultas envia a resposta ao usuario
solicitante, contendo o texto do conjunto de metadados solicitados (passo 8).

Browser HTML Browser HTML
A A
1 4 5 8
A 4 A
Servidor de Servidor de
consultas consultas
2 A A
6 7
A 4
A A 4 A Servidor
Servidor Servidor Servidor Clearinghouse

Clearinghouse Clearinghouse Clearinghouse

FIGURA 2.2 - Passos de uma consulta a Clearinghouse
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2.3 Indexacéo e consultas dos conjuntos de metadados

A indexacdo dos metadados € necessaria para que as consultas possam ser
realizadas em um tempo razoavel, uma vez que pesquisas exaustivas sobre os textos que
um servidor d&learinghousepode armazenar sdo demasiadamente demoradas.

Para a indexacdo e consulta dos metadados e, de um modo geral, de todos os
bancos de dados que utilizam o protocolo de buscas Z39.50, séo utilizadas ferramentas
de dominio publico, disponiveis em varios locais na Internet.

Para este trabalho, foi escolhida a versdo para Windows NT. Antes, porém, foram
realizados alguns testes com a versdo para Linux, que possuia alguns erros de
programacao, possibilitando apenas a indexagédo dos metadados, mas néo a sua consulta.
Uma vez que havia uma versdo para Windows NT que funcionava adequadamente,
optou-se por utilizd-la, j& que varios testes com a ferramenta de consultas séo
necessarios para a implantacdo de um noddehinghouse

2.3.1 A ferramenta de indexacdo dos metadados

O indexador € chamado lindex, sendo possivel a sua configuragcdo com qualquer
perfil desejado, bastando para isto, alterar-se seus arquivos de configuracdo. O lindex
tem, como todas as outras ferramentas distribuidas pelo FGDC, uma interface de linha
de comando, possuindo muitas maneiras, ndo compativeis entre si, de indexar um texto,
nao sendo de utilizacdo muito intuitiva.

Quando trabalha-se com metadados geograficos seguindo o padrdo do FGDC é
necessario configura-lo com o perfil GEO. Este perfil vem junto com todas as versdes
das ferramentas par@learinghousedistribuidas pelo FGDC, evitando-se, assim, o
trabalho de definir os campos manualmente.

Ao ser utilizado para indexar algum documento, o indexador grava em diversos
arquivos os indices necessarios para o acesso ao texto segundo o perfil indicado. Por
exemplo, o comando:

lindex —d db/testeall —t geo —m 8 —o fieldtype=geo.fields —o testel teste2

indica que o indexador deve criar o banco testeall, seguindo o padrao GEO, utilizando 8 Mb de memadria
e indexando os arquivos testel e teste?2.

Como cada conjunto de metadados possui informacfes apenas sobre um Unico
conjunto de dados geograficos, para tornar possivel a consulta sobre varios conjuntos de
metadados € necessario que eles sejam indexados ao mesmo tempo. No exemplo acima,
esta caracteristica foi levada em conta.

Uma outra caracteristica importante da ferramenta de indexacdo € que ela ndo
permite a atualizacdo incremental, ou seja, toda vez que algum dos conjuntos de
metadados que estiver indexado for alterado, mesmo que apenas uma palavra em um
campo, é necessaria uma nova indexacao sobre todos eles. Uma nova indexacao se faz
necessaria, também, para que algum conjunto de metadados seja incluido no banco
indexado para consulta. O mesmo vale para a exclusdo de um conjunto de metadados do
banco indexado.

2.3.2 A ferramenta de consultas aos metadados

O programa para consultas sobre bancos de dados locais é chamado Isearch. Ele é
relativamente simples de utilizar, se comparado ao lindex, tendo a capacidade de buscar
palavras em posicdes determinadas do texto que foi indexado segundo o perfil indicado
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no momento da indexacdo. Na consulta, ndo € necessario informar o Isearch sobre o
perfil utilizado na indexagao do texto, basta indicar a localizagéo e o nome do banco de
dados que se deseja consultar, além, é claro, dos critérios de busca.

Um exemplo de consulta vélida para o Isearch é o seguinte:

Isearch —d db/testeall title/water

onde—d db/testeallé o banco de dados a ser consulttitle/water significa procurar
no titulo a palavravater. A execucao da consulta é mostrada na Figura 2.3.
Outra consulta possivel é:

Isearch —d db/testeall water

Nesta consulta, ndo estad especificado em qual campo devera ser procurada a
palavrawater, por isso, ela sera procurada em todos os campos que foram indexados e
em nenhum mais. Pode-se notar nas consultas acima, que ndo ha nenhuma referéncia a
localizacédo do banco a ser consultado. Isto quer dizer que o banco devera estar em um
diretdrio correntemente mapeado pelo sistema operacional.

% Prompt de comando - izearch -d db/testeall titlefwater

C:uClearingHouserisearch -d dbftesteall titlefwater
CHIDR Isearch 1.21

Copyright (c) 1995, 1996, 1997 MCHC/CHIDR
Searching database dbftesteall:

1 document(s) matched vour query, 1 document(s) displayed.

Score File
1. 100 c:hwclearinghousehdatahcgia-wswtenp.sgml
Water Supply Watersheds

Select file #:

FIGURA 2.3 — Exemplo de consulta Isearch

2.3.3 Um servidor Z39.50

Juntamente com os programas de indexacdo e consulta local, € distribuido um
servidor que segue o0 protocolo Z39.50. O servidor, chamado Zserver, no caso da
Clearinghousgé utilizado para responder as consultas submetidas pelos servidores de
consultas.

Para que o Zserver funcione corretamente, € necessario que ele seja configurado
com o perfil GEO e alguns outros parametros como, por exemplo, a porta de acesso e a
localizacdo do banco de metadados e indices. Para que as consultas possam ser
efetuadas, o servidor deve ser executado na maquina que contém o0s conjuntos de
metadados.
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A execucdo do Zserver é mostrada na Figura 2.4, onde ja aparece pronto para
receber consultas sobre os bancos indexados. A inicializagcdo do Zserver é bastante
demorada, em comparacédo com o processo de indexacdo, sendo que na maquina em que
foi testado, um PC 486 100MHz com 16Mb de memdria RAM, levou cerca de oito
minutos para ficar disponivel para consultas. Depois que o servidor fica disponivel, no
entanto, ele consome poucos recursos da maquina em que estd executando.

& Prompt de comando - zserver =] B

C:%ClearingHouse>zserver

CHIDR zserver, Uersion 2.00, Copyright (c) 1795,19%6,1997 MCHC/CHIDR

zserver.ini Path = C:\ClearingHousedzserver.ini
SAPI File = sapi.ini
Looking for map files in C:%ClearingHouse™

fittempting to mount database testeall
Location 15 c:iClearingHouse'wdb
Successfully mounted.

HT Threaded Server Started

Listening on port 6668...
HT Forking Server Started

FIGURA 2.4 — Servidor Zserver ativo

2.3.4 Um cliente Z39.50

O cliente Z39.50, fornecido com as outras ferramentas no pacote para a
construcdo de um nodo @dearinghouse serve, principalmente, para a realizacdo de
testes com o servidor. O programa € de utilizagdo bastante simples, envolvendo poucos
parametros e ndo necessitando de configuracdo em arquivos.

Para ser possivel realizar testes com um conjunto de dados indexados, deve-se
configurar o servidor e deixa-lo executando em uma maquina. Quando ele estiver
disponivel, esperando requisicbes de clientes, executa-se 0 programa Zclient,
informando alguns parametros para a consulta como, por exemplo, o endereco de rede
da méquina em que esta o servidor, a porta a qual o servidor estad monitorando, o banco
de dados a ser consultado e o critério de consulta. Uma consulta valida é mostrada no
exemplo a sequir:

Zclient 143.54.83.151 6668 testeall water

No exemplo, temo443.54.83.15omo o endereco IP da maquina onde esta o
servidor e 0 banco com os conjuntos de metadados. Em seguida6@&gBogue € o
ndmero da porta de acesso ao servidor Zseegeall é o nome do banco contendo os
conjuntos de metadados que serdo pesquisadateeé o critério de busca.

Na Figura 2.5 podemos visualizar a resposta para a consulta acima formulada.
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& Prompt de comando - zclient 143.54 .83.141 6668 testeall water
CHIDR zclient, Versionm 2.00, Copyright Cc) 1995,.19%6,1%%7 MCHC/CHIDR

4 total records matched vour query

1) Water Supply Watersheds

2) Dust Deposition in Southern Hevada and California, 1%84- 1989%: Rela
tions to climate, source area, and lithology

3) GOES_%

%) Hodern Average Global Sea-Surface Temperature

Enter # of record to view Creturn to quitd: _

FIGURA 2.5 — Resultado de uma consulta Zclient

2.4 O servidor de consultas MetaStar

O servidor de consultas MetaStar [MET98] € o servidor de consultas oficial do
FGDC. Através dele, cerca de 80% das consul@kearinghouseséo realizadas. Por
este motivo, um nimero muito elevado de mensagens se concentra em apenas um ponto
da rede, o que significa um tempo de resposta relativamente elevado quando submete-se
a ele uma consulta.

O MetaStar Gateway oferece um formulario para consultas bastante simples de
utilizar, através de uma pagina web, conforme mostra a Figura 2.6. Basta selecionar
alguns critérios de pesquisa, preencher alguns campos, submeter a consulta e ficar
aguardando a resposta. Em alguns minutos a lista de bancos de dados que satisfazem os
critérios de busca sera mostrada.

As respostas para as consultas efetuadas através do MetaStar Gateway vém na
forma de uma lista com os bancos de dados que foram selecionados, informando em
cada banco selecionado, quantos foram os resultados obtidos para a consulta efetuada.

A visualizagdo dos titulos dos conjuntos de metadados, de um determinado banco
de dados, que satisfizeram a consulta efetuada é possivel quando o usuério seleciona de
gual banco mostrado na tela ele quer os resultados.
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#; MetaStar Gateway - Test Search Page - Metscape

sten 2 - Query Terms:

Field Criteria Boolean
[Titte [warer | [anD
|Abstract Iriver || |OR
[Editian | | [anD
[Orgnate | | [~
[Furpose | | [ao

Step 3 - Numeric Query Terms (Optional):

Field Relation Criteria Boolean
IScaIe of Source |Equa| To | || |AND
ICIUud Caver |Equa| Ta | ||

Step 4 - Select Databases:

Aftica Data Dissemination Service =]
AGDC Alaska Geospatial Data Clearinghouse

Australia - ERIN Environmental Data Directory

Australia - ERIN Index

@ [oewmentDore
FIGURA 2.6 — Pagina de consultas MetaStar Gateway do FGDC

Somente apos selecionar da lista de titulos de conjuntos de metadados qual é o
desejado, € que o usuario pode ver na tela a listagem dos metadados daquele conjunto,
conforme aparece na Figura 2.7.

o Ml Sin sl Tull Page - Kelinsns | = | ) =]

r 6] o Ve 1 o0, ua e o e vl PG DS et YR Dl T KDV el AH w2t HA A 1R A P2l oF i | =

Edrmtiffoamom_ D iermmiiom

Cittian '
Dl _igfarsaiees

Cviginanee: TS, Geolegoe ol Surey
FPreldbearios_ e 15350101
Tite .

Dekad Momalme d Cilference Vegsiabion Indes TDOUT) For Alnca - 10085
Hareian; 1
Teaspainn_Tlanr_Frosemiaitow_Forem: ramsts - Sensng mags
Prbcaiios_Miremmtion

Pubdtvarcs_Place: Some Fals, 5D, TSA

Pubdakar: BROES Diata Center | Inbermational Pragram
Cline Linkage: <UL e edent e s gowiaddaledds i =

Chrgeriplicws
Abgdnac;

Tt Mlormalmed Cafference Vapsiston Index (PT0NT) 35 a meamirs of the amonnt and viger of vegeiahon at
the murbaca. The magriteds of FTCWT 15 related b the level of photosmymihehc achviby n the chaspaed
wegetation. In gereeral. higher wadues of TTDVT iedcate gresber wigor ard armcunts of wegetation. The HDW]
15 derrred Bom data coleoted by the Fational Ooeanic and Atreesphien Sdmnistration $I0ARY safellies,
ared procegsed by the Gobal Iventaoy Menterng and hedebog Snudies (GRS at the Fanonal
Asronaones ad Spece Admnsrabon (HASAY The spodal resohissn of the POV date s apeosaniey
T el Wepstahon trdisd dernied Fom the (MOAAY Advanced Very Hgh REeiohibon Eadomsier
CAVHEE] sengor haie baen smpleyed For both qualitatie and quaniatree shidees (0.5 Tucker et al 1771
on e contrachon and sxparemon of the Sshaen dagect, Fallers et al 1595 on fhe caleuabion of biophyecal

FIGURA 2.7 — Visualizacdo de um conjunto de metadados selecionado a partir de uma
consulta
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2.5 Passos necessarios para a implantacdo de um noddCtiearinghouse

O processo de implantacdo de um nod@mringhouseesta bem definido pelo
FGDC, existindo um tutorial especifico para esta tarefa. Resumidamente, pode-se
definir este processo como um sequéncia de oito passos.

* Obter as ferramentas de indexacdo, consulta, o servidor Z39.50 e o cliente
Zclient, fornecidos todos juntos em um pacote. Para obter-se os enderecos de
onde podem ser copiados os programas, deve-se acessar a pagina do FGDC
[FED97].

» Preparar os arquivos de metadados, sendo necessarios trés formatos de arquivo
diferentes para cada conjunto, quais sejam, HTML, SGML e texto simples. O
HTML é utilizado para apresentacdo boowser o texto simples para a
apresentacao na tela sem o usdwsere o SGML para a indexacéo pelo
lindex.

* Indexar os arquivos com a ferramenta lindex (Sec¢éo 2.3.1). Para ser realizada
esta tarefa, o perfil deve ser informado ao indexador, assim como a
localizacédo e os nomes dos arquivos a indexar.

» Deve-se testar os arquivos de indice apés a indexacao para verificar se 0 passo
anterior foi cumprido com éxito. Para isto, utiliza-se a ferramenta de consultas
Isearch (Secéo 2.3.2). Se tudo estiver funcionando corretamente sera possivel
fazer pesquisas sobre os textos indexados, sendo possivel visualiza-los na tela.

» Configurar o servidor Zserver, talvez a tarefa mais delicada do processo de
implantacdo. Para a configuracdo do Zserver, existem arquivos de
inicializacdo, que devem indicar, por exemplo, qual é o caminho para
encontrar os arquivos de indice e qual o perfil a utilizar.

» Iniciar a execucado do Zserver para possibilitar os testes com ele.

* Realizar testes com o servidor, utilizando-se para isto o cliente fornecido no
pacote, o Zclient. O cliente deve ser informado do endereco do servidor de
metadados, da porta a qual o servidor estd escutando, o nome do banco de
dados e o critério de pesquisa.

» Concluir a implantagéo do nodo @Gd¢earinghousgnotificando o FGDC para
gue seja efetuado o cadastramento do servidor de consultas e do banco de
metadados contido nele.

Tendo concluido todos os passos acima, o no@iatginghouseesta pronto para

ser consultado.

3  ALTERNATIVAS PARA IMPLEMENTACAO DE UM SERVIDOR DE
CONSULTAS EM PORTUGUES

O publico-alvo do servidor de consultas proposto é composto por pessoas que nao
dominam a lingua inglesa, por isso deve ser construido com uma interface em
portugués.

Para construir um servidor de consulta€léaringhouse ha varias alternativas,
tendo cada uma delas vantagens e desvantagens em relacdo as outras. Cada uma delas
sera descrita a seguir, com seus pontos favoraveis e desfavoraveis. No final, uma Tabela
resumo € apresentada, indicando-se qual foi a solu¢ao escolhida.
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3.1 Tradutor na maquina do usuario

A primeira alternativa consiste em alterarmos a topologia do sistema
Clearinghousg acrescentando um tradutor que fica entrerawser do usuario e o
servidor de consultas em inglés, como mostrado na Figura 3.1.

O tradutor entraria em acéo toda vez que o usuario dirigisder@sserpara a
pagina do servidor de consultas em inglés, traduzindo campos de preenchimento pré-
determinados da pagina de consultas e traduzindo, também, o nome de cada campo do
conjunto de metadados retornado.

A principal vantagem de um sistema destes é a utilizacdo de toda a estrutura ja
montada do sistem&learinghouse sem a necessidade de se cadastrar ou remover
servidores em qualguer momento da operacdo do sistema. Outra vantagem, € que o
usuério do sistema precisa lembrar-se de um sé endereco para consultar qualquer
pagina, tanto as em inglés quanto as em portugués.

Uma grande desvantagem, entretanto, é que o tradutor deveria ficar sempre
executando na maquina do usuario, consumindo recursos desta maquina, necessitando
ser copiado pela Internet e instalado, sem contar que 0 usuario que nao possuir
conhecimento suficiente pode encontrar problemas no momento da instalacao.

Outra desvantagem significativa é que toda vez que a pagina de consultas
mudasse, teriamos que atualizar o tradutor e distribui-lo para todos novamente. Este
problema é agravado pelo fato de os usuarios de SIG utilizarem diferentes sistemas
operacionais como, por exemplo, Windows e Unix, havendo a necessidade de manter
atualizadas as versdes para cada sistema operacional.

Browser
HTML

' Maquina do usuario

Tradutor

Servidor
Consulta 1

Servidores de metadados

Servidor Servidor Servidor Servidor Servidor
Metadados 1 Metadados 2 Metadados 3 Metadados 4 Metadados m

FIGURA 3.1 — Topologia do Sisten@earinghousecom um tradutor para o portugués
instalado na maquina do usuario

3.2 Pseudo servidor de consultas

Uma variacdo da solucdo anterior € a criacdo de um site acessivebwser
contendo um tradutor. Este tradutor funcionaria como o do exemplo anterior, com uma
diferenca apenas: ficaria instalado em apenas uma maquina, podendo ser chamado de
pseudo servidor de consultas, pois utiliza os servigcos de outro servidor de consultas. A
Figura 3.2 ilustra esta solucéo.
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A utilizacdo de um pseudo servidor é a mesma do que a utilizacdo do servidor, do
ponto de vista do usuario, j& que ele somente digitar4 o endereco da pagina de consultas,
embora tenha que lembrar de dois enderecos distintos, um para fazer consultas em
portugués e outro para as consultas em inglés.

A principal vantagem deste pseudo servidor € a melhora significativa da tarefa de
manutencdo, pois apesar de ser necessaria a atualizacdo do tradutor toda vez que a
pagina de consultas mudar, ndo é mais necessario distribuir uma copia do tradutor para
cada usuério.

A grande desvantagem continua sendo o tempo de resposta muito elevado, o que
poderia inviabilizar a utilizacdo real desta solu¢do, uma vez que todas as consultas serao
repassadas para um servidor de consultas ja sobrecarregado, concentrando ainda mais o
trdfego da Internet.

Browser ', Méquina do usuario
HTML
Maquina pseudo servidora com o . Tradutor
tradutor para o portugués .
Servidor
Servidores de metadados Consulta 1
Servidor Servidor Servidor Servidor Servidor
Metadados 1 Metadados 2 Metadados 3 Metadados 4 Metadados m

FIGURA 3.2 — Topologia do Sisten@earinghousecom um pseudo servidor de
consultas com um tradutor para o portugués

3.3 Servidor de consultas com tradutor

Uma terceira solucdo para o problema é deixar na maquina do usuario apenas o
navegador WWW, construindo-se um servidor de consultas e um tradutor em outra
magquina, conforme ilustra a Figura 3.3. Neste caso, o servidor de consultas construido
comunicar-se-ia diretamente com os servidoresCtEaringhouseselecionados na
consulta, devolvendo para o usuario a resposta ja traduzida.
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Browser ", Maquina do usuério
HTML :

Tradutor
Maquina servidora de consultas

com o tradutor para o portugués '

. Servidor ,
" Consultas o
Servidores de MN
Servidor Servidor Servidor Servidor Servidor
Metadados 1 Metadados 2 Metadados 3 Metadados 4 Metadados m

FIGURA 3.3 — Topologia do Sisten@earinghouseeom um servidor de consultas e
um tradutor para o portugués

Esta abordagem tem algumas vantagens em relacdo as anteriores: a néo
necessidade de escrever um tradutor para cada sistema operacional; e a ndo necessidade
de distribuir, a cada usuario, uma versdo atualizada do tradutor. Entretanto, a maior
vantagem desta solu¢cdo em relacéo as outras é a diminuicdo consideravel do tempo de
resposta, fato conseguido gracas ao redirecionamento do trafego de mensagens na rede e
a utilizacdo de um servidor com menos carga de processamento.

Outro fato a considerar, enquanto o servidor for utilizado no Brasil, é a
proximidade fisica do servidor em relacdo ao navegador do cliente, diminuindo o tempo
de carga das paginas e reduzindo o trafego intercontinental de mensagens por consulta.

Uma desvantagem que aparece no pseudo servidor e ndo no servidor de consultas
com tradutor € a necessidade de alterar-se o tradutor a cada vez que a pagina de
consultas em inglés for alterada. No caso do servidor de consultas com o tradutor, isto
nao ocorre, pois os servidores@earinghouseajue serdo consultados continuardo com
o0 protocolo Z39.50, utilizando o perfil GEO.

As desvantagens desta solucdo, em relacdo as outras, também devem ser
consideradas. A principal delas é a necessidade de manutencdo da lista dos bancos
disponiveis para consultas. Cada servidorCtlmaringhousenovo ao qual desejar-se
fazer consultas deverd ser acrescentado a lista, assim como o0s bancos que desistirem de
fazer parte d&learinghousgdeverdo ser excluidos. Deve-se lembrar, contudo, que a
desisténcia d€learinghouseé um fato um tanto quanto raro.

4  AIMPLEMENTACAO DE UM SERVIDOR DE CONSULTAS EM
PORTUGUES

Para iniciar a implementacdo do servidor de consultas em portugués, foi
necessario compreender a tecnologia envolvida no processo de distribuicdo dos
metadados. Durante este processo, algumas decisfes sobre a topologia de sistema a
implementar e sobre as plataformas de hardware e sistema operacional tiveram que ser
tomadas.

Apés estudos sobre vantagens e desvantagens de cada alternativa de topologia
possivel para o servidor de consultas brasileiro, decidiu-se, principalmente por motivos
de performance, utilizar a de servidor com tradutor, descrita na segéo 3.2.
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A adocdo desta topologia permite flexibilidade na construcdo da pagina de
consultas do servidor em portugués, que ndo necessita ser traduzida, uma vez que é
escrita diretamente neste idioma. Nao ha, também, a desvantagem de precisar-se
atualizar a pagina toda vez que um campo da pagina em inglés mudar.

Feita a escolha da topologia, havia a necessidade de definicdo da plataforma de
hardware e sistema operacional. Como 0 grupo de pesquisa possui recursos escassos, a
maquina a disposicdo para testes era um PC 486 DX4 100MHz com 16 megabytes de
memoria RAM e 800 megabytes de disco rigido. O sistema operacional inicialmente
instalado foi o Linux, mas como os programas do pacote para este sistema estavam com
problemas e o tempo era limitado, optou-se por utilizar o sistema operacional Windows
NT 4.0 Workstation, para o qual os programas do pacote funcionavam a contento.

Simultaneamente a escolha do sistema operacional, optou-se por desenvolver o
tradutor utilizando-se a linguagem Delphi 3 que é bastante facil de aprender e,
principamente, conta com um suporte robusto para a programacéo utilizando Common
Gateway Interface, CGI, e outros protocolos para a Internet.

Outra escolha foi a decisédo de utilizar a ferramenta ja pronta de cliente 239.50,
evitando programar novamente uma ferramenta. Esta escolha diminuiu sensivelmente o
tempo de construgcdo do servidor de consultas, algo que é muito importante na
construcdo de qualquer sistema, embora isto signifigue um tempo de resposta mais
elevado em razdo da comunicacao entre 0os processos tradutor e servidor.

Tendo as principais decisdes de projeto sido tomadas, a implementacdo do
servidor em portugués passa pela obtencéo de metadados, pela implantacéo do servidor
deClearinghouseara testes e pela programacéo do tradutor.

4.1 Detalhes da topologia do servidor de consultas em portugués

Antes de entrar na implementacdo do servidor em portugués é necessario ir um
pouco mais a fundo na topologia do sistema. Na Figura 4.1, extraida da Figura 3.3,
pode-se ver o servidor de consultas e o tradutor de um nivel mais alto de abstragéo.
Nesta macro visdo, a entidade servidor de consultas € completamente independente do
tradutor e comunica-se diretamente corbrowserdo usuario, o que, conforme seré
explicado a seguir, € um pouco mais complexo do que o mostrado aqui.

Tradutor
Magquina servidora
de consultas
Servidor
Consultas

FIGURA 4.1 — Servidor de consultas e tradutor na maquina servidora

Na implementacédo, o servidor de consultas consiste em um servidor HTTP, um
cliente Z39.50, e um programa que faz a ligacédo entre o formulario de consultas HTML
e o cliente. Nesta implementacéo, tanto a ligacéo entre o servidor HTTP e o cliente
guanto o tradutor inglés/portugués resultam em apenas um programa, programa este
chamado, genericamente, de tradutor.

O servidor HTTP despacha as paginas HTML para o maquina do usuario e recebe
0os parametros da consulta efetuada pelo usuario. Os parametros da consulta séo
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transformados pelo tradutor em uma ou mais consultas no formato aceito pelo Zclient.
Em seguida, o cliente Z39.50 submete a consulta para o serviddleaenghouse
envolvido, aguardando a resposta durante um periodo de tempo determinado pelo
usuério na consulta.

Uma vez respondida a consulta, o cliente Z39.50 repassa o resultado para o
tradutor, que por sua vez, traduz os nomes dos campos de metadados para o portugués e,
também, realiza a transformacdo do texto em uma pagina HTML, que é despachada
pelo servidor HTTP até browserdo usuério. Esta topologia, vista de um nivel mais
baixo de abstracdo, € mostrada na Figura 4.2.

Browser * Maquina do usudario
HTML :

Servidor
HTTP

Servidor de consultas
em portugués

Tradutor

Cliente
Z39.50

Servidor Servidor Servidor Servidor Servidor
Metadados 1 Metadados 2 Metadados 3 Metadados 4 Metadados m

FIGURA 4.2 — Servidor de consultas e tradutor na maquina servidora vistos de um nivel
mais baixo de abstracao

No caso de mais de um servidor@earinghouseser selecionado para a consulta,
uma instancia do cliente Z39.50 é disparada para cada servidor envolvido, ficando o
tradutor responsavel pelo agrupamento das respostas e geracdo da pagina HTML
correspondente.

4.2 O servidor HTTP

O servidor HTTP escolhido para ser utilizado na implementagcéo do servidor de
consultas proposto foi 0 mais compacto possivel. E o Microsoft FrontPage Server, para
Windows 95/NT, que é distribuido juntamente com o programa para confeccdo de
paginas HTML, o FrontPage.

O FrontPage Server é um servidor bastante compacto que funciona bem para
despachar paginas e chamar programas externos, satisfazendo as necessidades do
servidor de consultas proposto. E necessario, porém, configura-lo através da alteragéo
de parametros contidos em um arquivo de inicializacdo, informando em qual diretério
estarq o programa executavel tradutor, quais serdo os diretérios em que as paginas a
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serem despachadas estardo e qual € o numero maximo de requisicfes simultaneas que
poderéo ser aceitas por ele.

Uma vez em execucdo, pode-se acompanhar, na tela, o numero de requisicdes
sendo atendidas e, em caso de necessidade, pode-se verificar em um arquivo de registro
quais foram as requisicdes feitas, em que horario e se houve algum erro em alguma
delas.

4.3 O cliente Z239.50

Conforme descrito na Secao 2, o cliente utilizado para consultas com o protocolo
Z39.50 foi o Zclient com interface de linha de comando, o qual faz as consultas
especificadas em bancos de dados locais ou remotos, utilizando o conjunto de
protocolos de comunicacdo TCP/IP. A estrutura de uma consulta, conforme mostrado
anteriormente, é a seguinte:

Zclient endereco porta banco critérig

Onde, endereco € o endereco IP da maquina onde esta o servidor de
Clearinghousgeporta é o numero da porta a qual o servidor esta escuthadop € o
nome do banco de dados a ser pesquisaddté&io é o conjunto de critérios de
pesquisa. O conjunto de critérios de pesquisa € composto por palavras-chave e nomes de
campos onde pesquisar, seguindo o formato:

critérios_pesquisa = nome_campo/palavra-chave operador | nome_campo/palavra-chave | palavra-chave

operador = AND | OR | NOT
palavra-chave = qualquer palavra para consulta
nome_campo = pubdate | title | descript | purpose | abstract | northbc | southbc | eastbc | westbc

No servidor em portugués proposto, o Zclient recebe uma consulta cujos
parametros sdo fornecidos pela pagina HTML de consultas, devidamente traduzidos
pelo tradutor. A resposta da consulta € manipulada pelo tradutor e repassada ao usuario,
atraves do sevidor HTTP.

4.4 O tradutor

O tradutor desempenha o duplo papel de traduzir as consultas e as respostas, uma
executada em momento completamente diferente da outra, conforme descrito nas
subsecdes a segquir.

4.4.1 A traducao das consultas

As consultas precisam ser traduzidas de um conjunto de campos preenchidos pelo
usuario, em uma pagina HTML, para parametros que o programa Zclient possa
processar. Os campos que necessitam ser preenchidos ou selecionados de uma lista, pelo
usuario, para a execucao da consulta sdo os seguintes:

* nome do banco e servidor a consultar;

» data da ultima atualizacao dos conjuntos de metadados;

» campos onde se deseja pesquisar as palavras-chave digitadas;

» palavras-chave para consulta;

+ latitudes e longitudes da area de cobertura da pesquisa.
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Como exemplo, a consulta, ja traduzida, para o caso em que se deseja saber quais
sao os conjuntos de metadados do banco testeall (supondo que o banco esteja localizado
no endereco IP 143.54.83.131) cujos resumos possuam a palavra hidrografia é a
seguinte:

Zclient 143.54.83.131 testeall abstract/hidrografia

A pagina em que é realizada a consulta acima € mostrada na Figura 4.3.
4.4.2 A traducao dos campos de metadados na resposta

A traducdo dos campos de metadados na resposta ocorre ap0s o usuario receber a
lista de conjuntos de metadados que satisfazem sua consulta e requisitar a visualiacdo
dos metadados. Ela é feita pelo médulo tradutor que possui uma tabela com os nomes e
respectivas traducdes de cada campo.

Como as respostas seguem um formato definido, torna-se mais facil a tarefa de
traducdo. O formato de cada linha de texto da respastané_do_campo: contetudo
ou simplesmenteonteddq ondenome_do_campoé o nome do campo de metadados
onde as palavras compostas sdo separadas com sublinha (‘') e é seguido de dois
pontos.

Inicialmente, um procedimento de busca de nomes de campos recebe uma linha
do texto da resposta. Em seguida, procura por palavras seguidas de dois pontos que
estejam no inicio da linha e as separa do resto, encaminhando-as ao tradutor.

O tradutor recebe como entrada as palavras que supostamente sdao nomes de
campos. Em seguida, consulta em uma tabela a existéncia das palavras recebidas. Caso
elas estejam presentes na tabela, as palavras correspondentes em portugués sao
recuperadas e sao inseridas na linha de texto recebida, no lugar das palavras originais.
Caso elas ndo sejam encontradas, as palavras sdo devolvidas como foram recebidas e
sdo reintegradas a linha original. O processo de busca e traducao de palavras continua
até que todo o texto da resposta seja examinado.

Em seguida, o texto traduzido passa por um processo de formatagcao, que adiciona
guebras de linhas e destaca os nomes dos campos traduzidos para adequar-se ao formato
HTML. Apds a formatagdo, é despachado para o servidor HTTP, de onde é enviado
para o usuario que realizou a consulta.

45 Testes realizados e resultados obtidos

Para verificar o funcionamento do sistema de consultas proposto, foram realizados
varios testes com o proto6tipo em funcionamento no Instituto de Informatica da UFRGS.

O primeiro tipo de teste consiste em verificar se o servidor € capaz de procurar por
uma palavra indexada em qualquer ponto de um texto. Para isto, foi indexado o texto a
seguir, que nao possui nenhuma estrutura definida, sendo gravado com o0 nome
pdtestl.txt:

Isto € um teste. As palavras serdo indexadas pelo lindex e recuperadas pelo
servidor de consultas em portugués.

As consultas sobre todas as palavras com mais de uma letra de extensdo no texto
acima foram realizadas utilizando a pagina de consultas do protétipo de servidor,
conforme pode ser visto na Figura 4.3 abaixo:
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ervidor de Consultas 4 Clearinghouse - Pagina de teste - Netscape

EarErd|

Bem Vindo ao Servidor de Consultas a Clearinghouse em Portugués

Informe apenas oz campos conhecidos e deixe os demais como estio

Servidor de Cleatinghouse | Servidor UFRGS |3
Banco de metadados| Banco deteste 1 |7

Coordenadas geogréficas limitantes:

Horte
Oeste I este
Bul
Campo Contetdo E/oT
Titulo: | ]
Desectigdo: I ||
Resutma: I ||

Cualguer

campo: |palavras ||

FIGURA 4.3 — Pagina de consultas do servidor em portugués no momento do
preenchimento dos campos a consultar

Os resultados das consultas sobre palavras, feito somente com as palavras
existentes no texto foram as seguintes, conforme ilustrado na Figura 4.4:

este de ClearingHouse - Netscape

iy End|

Resultado da Consulta
1 arquive(s) satisfaz(em) a sua consulta.

1) pdtest] tt

FIGURA 4.4 — Resposta da consulta sobre palavras existentes no texto
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Uma vez que o teste anterior obteve sucesso, o0 teste seguinte para comprovar o
funcionamento correto do servidor € o de procura por palavras em um ponto especifico
do texto indexado. Para isto, o texto anterior foi alterado e novamente indexado, mas,
desta vez, seguindo o padrdao GEO do FGDC. O texto, em SGML, ficou o seguinte:

<IDOCTYPE metadata SYSTEM "metadata.dtd">
<metadata>
<idinfo>
<citation>
<citeinfo>
<origin>Teste
</origin>
<pubdate>19990115</pubdate>
<title>Isto € um teste.</title>
</citeinfo>
</citation>
</idinfo>
<abstract>As palavras serdo indexadas pelo lindex e recuperadas pelo
servidor de consultas em portugués.</abstract>
</metadata>

Para este teste, submeteu-se algumas consultas ao servidor, perguntando-se sobre
palavras em determinadas posicfes do texto como, por exemplo, titulo, origem e
resumo. Todas as respostas foram corretas, conforme o esperado. Na Figura 4.5 pode-se
visualizar a resposta para a consulta sobre uma palavra inexistente (montanha) no texto
indexado. Na Figura 4.6 € mostrada a resposta para a consulta da palavra teste no campo
de titulo do texto indexado.

¢ Teste de Chmariogeloue - Netucope ______________________________________________EIIE]

S Bl G WhAw e

T Bek o Fekmd Hore Gewch Gude Pow  Seouly ﬂ
E ] il

Resultado da Consulta

Heahups arqows sehisfar o sua consdka

= | Deimrant Dore

FIGURA 4.5 — Resposta para a consulta sobre uma palavra inexistente nos arquivos
indexados.
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ste de ClearingHouse - Netscape

Resultado da Consulta
1 arquive(s) satisfar(em) a sua consulta.

13 Tster & um teste

FIGURA 4.6— Resposta para a consulta da presenca da palavra teste no campo titulo do
arquivo indexado
Tendo-se comprovado o funcionamento adequado do mecanismo de consultas, um
teste com um arquivo de metadados geograficos foi realizado, reproduzindo a utilizacdo
real do sistema. A Figura 4.7 mostra a tela de consultas, com critérios de busca
preenchidos para uma consulta sobre o Banco de teste 1, no Servidor UFRGS.

i Gerskline de Dol e b Thsisgbaoea s - PAgans de iegls - heisiene

Bem Vmilo ao Servidor de Comsultas & Cleannghouse em Porfugués
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Banife lrnﬂvdnw.llm_m e i 1 i

Cocrderadan geepmidion bntanian:
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]
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.
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Campo Combeteds BT
o s i -
Deucig®a: | ] I!:ll.-' l
Reaiamo I - ||:|Ll I
prlll TTTTTOED

FIGURA 4.7— Consulta sobre o Banco de teste 1, no Servidor UFRGS, reproduzindo
uma consulta real
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5 CONCLUSOES

Este trabalho abordou os aspectos necessérios ao entendimento e resolu¢do do
problema do acesso, em portugués, a metadados geogréficos, apresentando diferentes
alternativas de solucéo para o problema.

Inicialmente, abordou-se o conceito @&earinghouse incluindo informacgdes a
respeito da topologia do sistema e quais sdo 0s passos necessarios para a realizacao das
consultas. As ferramentas distribuidas para a manutencao do servitleadeghouse
também sdo apresentadas, juntamente com as tarefas necessarias para sua criagdo. Em
seguida, foram discutidas as diferentes alternativas possiveis para a solucdo do
problema da traducgéo, abordando as vantagens e desvantagens de cada alternativa.

A solucado escolhida foi implementada, utilizando-se as ferramentas disponiveis
para a manutengéo do sistema, sempre visando manter a compatibilidade com o sistema
ja existente em inglés. Sob os aspectos revisados acima, o trabalho cumpriu seus
objetivos, possibilitando o acesso de usuarios, de lingua portuguesa, a um sistema
distribuido de acesso a metadados, incentivando seu uso entre os usuarios de SIG,
principalmente no Brasil.

Durante o processo de desenvolvimento deste trabalho, surgiram varias
dificuldades, todas elas de alguma forma contornadas. As principais dificuldades foram:

* A inexisténcia de referéncias detalhadas a respeito do funcionamento do
sistema Clearinghouse As informacdes sobre topologia tiveram que ser
deduzidas, assim como o funcionamento das ferramentas de manutencédo do
servidor deClearinghouseO material disponivel para consulta cobria o uso de
poucas das funcdes das ferramentas utilizadas.

» A falta de colaboracdo do pessoal do FGDC, responsavel pela divulgacdo do
sistema, também foi um certo empecilho ao desenvolvimento do trabalho. As
poucas informag0des divulgadas por eles foram, no entanto, valiosas.

« Tempo disponivel para a realizacdo deste trabalho foi, também, um fator
determinante, principalmente na escolha do sistema operacional, visto que as
ferramentas para o sistema operacional Linux ndo estavam funcionando bem
no momento dos testes realizados.

» A dificuldade de depuracdo de programas que utilizam CGI também deve ser
mencionada, sendo muito trabalhosa a tarefa de execucdo passo-a-passo deste
tipo de programa, dentro do ambiente de desenvolvimento utilizado no
decorrer da implementagé&o deste projeto.

Existem diversas tarefas técnicas a serem realizadas no sentido de se obter um

sistema de€learinghouseara adoc¢éo no Brasil. Entre essas tarefas pode-se citar:

» Expandir a capacidade do servidor atual de consultas em portugués, de modo
gque ele permita a consulta a multiplos servidores Glearinghouse
simultaneamente. Isto permitird consultas sobre metadados mais abrangentes
gque as realizadas em apenas um servidor por vez. Essa tarefa inclui a
transformacao do servidor atualmente existente em um servico do sistema
operacional, de modo que néo seja necessdogimde um usuario no sistema
para executar o programa servidor.

» Construir uma programa para a conversao direta de arquivos gerados pelo
MetaMaker (ferramenta para o cadastramento de metadados em inglés), para
automatizar o trabalho de compatibilizar o formato adotado pelo MetaMaker
com o adotado pelo lindex. Atualmente € necessario converter manualmente os
formatos utilizados por estas ferramentas.
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* Facilitar a construgcdo de arquivos de metadados por pessoas de lingua
portuguesa. Isto pode ser conseguido através do desenvolvimento de um
programa de cadastramento de metadados em portugués, que tenha funcdes
semelhantes ao MetaMaker, disponivel na Internet.
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Anexo 3

Artigo XIV: Requisitos especiais e modelos conceituais de dados para aplicagbes de
sistemas de informacfes geograficas

Jugurta Lisboa Filho e Cirano lochpe

In: IDEAS - WORKSHOP IBEROAMERICANO DE ENGENHARIA DE REQUISI-
TOS E AMBIENTES DE SOFTWARE, 1998, Torres-RBroceedings... Torres:
UFRGS/Instituto de Informéatica,1998. Resumo estendido.

ABSTRACT

Conceptual modeling has been applied successfully to database modeling in
general. Independent of underlying software, conceptual models allow for a first,
abstract representation of the application's reality helping designers to better
communicate with one another and with the users. Geographic applications pose a set of
specific requirements on conceptual data modeling that are either not at all or only
partially supported by existing conceptual data models. This paper discusses a minimum
set of requirements which should be supported by a data model for Geographic
Information Systems (GIS) and compares some well known conceptual data models
relying on those requirements.

1 INTRODUCAO

Diversos trabalhos de pesquisa vém sendo desenvolvidos com o objetivo de se
encontrar um modelo conceitual de dados que seja, a0 mesmo tempo, rico o bastante
para representar a complexa realidade das aplicacdes geograficas e 0o mais simples
possivel, para que possa ser entendido e utilizado pelos usuariBstelmas de
Informacdes GeograficaéSIG) [BED 96, KOS 97, OLI 97, SHK 97, TRY 95]. Este
trabalho faz uma andlise comparativa dos principais modelos conceituais para SIG, com
base em um conjunto de requisitos especificos apresentados pelas aplicacdes
geograficas e aqui relacionados.

2 REQUISITOS DE MODELAGEM DE DADOS ESPECIFICOS DAS
APLICACOES DE SIG

Nesta secdo é descrito o conjunto de requisitos especiais de modelos de dados
para projeto de aplicacbes de SIG, que foi identificado a partir de um levantamento
bibliografico e da experiéncia dos autores no projeto de banco de dados para SIG
[LIS 97].
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* Visbes de Campo e de ObjetoSegundo [GOO 92], a realidade geogréfica
pode ser observada segundo duas vigiEesampce ade objetosNa visdo de
campo, a realidade é modelada por variaveis que possuem uma distribuicdo
continua no espaco. Cada posicao do espacgo é caracterizada por um conjunto
de atributos (ex.: temperatura ou relevo). Na visdo de objetos a realidade
geografica consiste de entidades discretas e com identidade propria, que séo
representadas espacialmente por meio de objetos espaciais. Cada entidade
geografica pode ser modelada como uma classe, em um modelo de objetos. As
duas visbes requerem mecanismos distintos de modelagem.

e Qualidade dos DadosIncerteza € inerente aos dados utilizados em SIG, mas
precisa ser identificada e tratada. Os SIG também se diferenciam por fazer uso
de grande volume de dados importados de outros sistemas. Este fen6meno
gera, frequientemente, problemas de confiabilidade dos dados. Além de saber o
guao incerto sdo os dados armazenados no SIG, os usuarios devem considerar
gue esta incerteza se propaga de diferentes formas, dependendo das operacfes
de andlise em que sao utilizados.

* Multiplas Representacbes Uma mesma entidade geogréfica pode ser
representada, no SIG, em diferentes escalas e projecdes, inclusive por
diferentes objetos espaciais. Segundo [CAM 96], o gerenciamento de multiplas
representacées em um SIG deve ser considerado nos niveis de modelagem e de
estruturas de dados. Problemas decorrentes da existéncia de mudltiplas
representacdes incluem: redundancia; inconsisténcia; e multiplicidade de
comportamento de um mesmo fendmeno geografico.

* Relacionamentos Espaciaisos SIG fornecem estruturas de dados especiais
para o armazenamento explicito de alguns tipos de relacionamentos (ex.:
adjacéncia e conectividade), deixando os demais (relacionamentos implicitos)
para serem calculados durante as operacdes de consulfniéadd de quais
relacionamentos serdo mantidos de forma explicita e a especificacdo de
restricbes de integridade em relacionamentos topologicos sdo aspectos a serem
considerados durante o projeto conceitual.

 Temporalidade— Atualmente, a maioria dos SIG comerciais consideram
somente a realidade no presente. Informacdes geograficas sédo incluidas e
alteradas ao longo do tempo, mas o historico dessas transformacfes nao é
mantido no SIG. Para [HAD 96], a necessidade de qualificar os dados com
base no tempo, ndo se deve apenas ao fato dos dados serem freqientemente
modificados, mas sim, pela necessidade de se registrar estados passados, de
forma a possibilitar o estudo da evolucao dos fenbmenos geograficos.

3 MODELOS CONCEITUAIS DE DADOS PARA APLICACOES EM SIG

Esta secdo descreve e compara 0s principais modelos conceituais de dados
propostos para atender aos requisitos acima. A Tabela 1 mostra a relacdo entre esses
modelos e os requisitos descritos anteriormente.

[OLI 97] descreve o ambiente UAPE, cujo modelo de dados GMOD suporta,
principalmente, a modelagem de campos e objetos. No modelo GeolFO [TRY 95] séo
definidos dois novos construtores semanticpssicdo de objetos atributos variando
no espace- também para modelagem de campos e objetos. O modelo GISER [SHK 97]
€ 0 Unico a incluir algum tipo de mecanismo para armazenamento de metadados de
qualidade, mas de forma muito superficial. [BED 96] propde o mddehiul-R, uma
extensdo do modelo E-R para SIG urbano, que suporta 0s requisitos mdultiplas
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representacdes e temporalidade. O modelo GeoOOA [KOS 97] distingue entre classes
de entidades com e sem representacdo espacial; especifica um tipo de objeto espacial
para cada classe de objeto geografico; distingue os relacionamentos topoldgicos dos
demais; e permite a definicao de classe temporal. Uma versao completa do artigo pode
ser obtida enwvww.inf.ufrgs.br/~jugurta.

TABELA 1 - Requisitos e Modelos Conceituais para SIG

Requisitos  \ ModelgsGMOD | GeolFO| Modul-R GeoOOA GISER
conceituais
Visdo de Campo e Objetos * * - - -
Qualidade dos Dados - - - - *
Multiplas Representacdes * - * * -
Relacionamentos Espaciais - - - * -
Temporalidade * - * * *

4 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

O problema da modelagem dos requisitos especificos das aplicacfes geograficas
ainda necessita de maiores estudos. Uma integracdo das solucdes propostas pelos
diversos modelos podera dar origem a um modelo que permita construir esquemas de
dados mais fiéis a realidade em um contexto geografico. O requisito qualidade dos
dados é também o que menos atencdo recebe e, devido a sua importancia pratica para as
aplicacdes de SIG, que a cada dia utilizam mais dados compartilhados (ex.: via
Internet), tal aspecto constitue nosso tema de pesquisa atual.
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Anexo 4

Outros trabalhos publicados durante a tese

Tutoriais:

 LISBOA F., J.Banco de Dados para GIS Salvador: Fator GIS, 1999.
Apostila do curso apresentado no GIS Brasil 99.

 LISBOA F., J.; IOCHPE, C.Introducdo a Sistemas de Informacdes
Geogréaficas com Enfase em Banco de DadoRecife-PE: SBC, 1996.
Apostila apresentada na Jornada de Atualizacdo em Informatica, JAI, 15.;
Congresso da SBC, 16., 1996. Também editado por ocasido da Escuela de
Ciencias Informaticas, 10., 1996, Buenos Aires.

Relatorios Técnicos e Monografias:

* WEBER, E. J.; ANZOLCH, R.; LISBOA F., J.; COSTA, A. C.; IOCHPE, C.
Qualidade de dados geoespaciai®orto Alegre: PPGC da UFRGS, 1999.
(RP-293-99)

 LISBOA F., J. Modelos Conceituais de Dados para Sistemas de
Informagdes Geograficas Porto Alegre: CPGCC da UFRGS, 1997. 119p.-

(EQ-12)

e LISBOA F., J.; IOCHPE, CAnalise Comparativa dos Modelos de Dados
Conceituais para Sistemas de Informacdes Geograficaforto Alegre:
CPGCC da UFRGS, 1996. (RP-266-96)

* LISBOA F., J.Introducédo a SIG - Sistemas de Informacgcdes Geograficas.
Porto Alegre: CPGCC da UFRGS, 1995. 69p.- (T1-491)
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Anexo 5

Fonte de caracteres Sigmoda

O arquivo “sigmoda.ttf” € um arquivo de fontes de caracteres do sistema
MS-Windows que contém o conjunto de caracteres para serem utilizados, como
esteredtipos, no projeto de banco de dados geograficos com base no GeoFrame
[LIS 99].

O arquivo esta disponivel na sitio do Projeto SIGMODA no seguinte endereco:

<http://www.inf.ufrgs.br/gpesquisa/sigmoda>
Este arquivo deve ser instalado no diretorio de arquivos de fontes de caracteres do

sistema MS-Windows.
A Figura 1 mostra os caracteres a serem digitados e seus respectivos estereotipos.

Esteredtipos para generalizacéo
Q — campo geogréficos A
O — objeto geogréfico A
P — objeto ndo geografico A

Estereotipos para associacéo
Objetos Espaciais

B — ponto [~]
w — linha
e — poligono [q]
u — obj. espacial complexd

Representacdo Campo

G — pontos irregulares
H — grade de pontos

| —TIN

J —isolinhas

K — grade de células
L — poligonos adjacentes

] | FEH | R [

FIGURA 1 — Conjunto de caracteres da fonte SIGMODA e seus respectivos
estereotipos.
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