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TITULO: Regras para Transformacio de Esquemas Conceituais definidos a partir de
um Framework de Banco de Dados Geograficos para Esquemas LAgicos de SIG, com
base no Padréo SAIF.

Resumo

O objetivo deste trabalho € investigar o projeto 16gico de banco de dados aplicado a
Sistemas de Informacfes Geogréficas (SIG), mais especificamente, do mapeamento de
esguemas conceituais, orientado a objetos, para esgquemas |6gicos implementados por
softwares de SIG comerciais.

A transformagdo dos esguemas conceituais para os logicos é redizado através da
identificagdo de um conjunto de regras genéricas de mapeamento de qualquer esquema
conceitual de banco de dados geograficos, baseados em um framework conceitual, para
0s esquemas | 6gicos proprietarios dos diversos SIG existentes.

A concretizagdo desta tarefa de transformacdo € possivel mediante a proposta de um
ambiente de suporte. Esse ambiente fornece uma estrutura especifica, constituida por
uma linguagem formal, definida pelo padrédo SAIF (Saptial Archive and Interchange
Format), pela ferramenta FME (Feature Manipulation Engine) e pela ferramenta CASE
Rational Rose v.2000e.

O conjunto de regras genéricas, elaborado neste trabalho, é composto por dois
subconjuntos. O primeiro define regras de correspondéncia, determinando uma relacéo
entre 0s conceitos da realidade percebidos pelo framework conceitual e a linguagem
forma apresentada pelo padrdo SAIF. O segundo subconjunto define regras de
transformac&o, onde busca-se mapear os conceitos do paradigma da orientagcdo a objetos
para os conceitos relacionais utilizados pela maioria dos softwares de SIG, disponiveis
atualmente no mercado.

Com a finaidade de validar a aplicabilidadde deste conjunto de regras de mapeamento
e do ambiente de suporte proposto, este trabaho inclui também a implementacdo de um
prototipo, 0 qual executa a automatizacdo da transformacéo dos esguemas conceituais
para 0s esquemas | 6gicos de banco de dados geograficos.

Palavras-chaves. Sistema de Informacdo Geografica; Projeto de Banco de Dados
Geograficos; Regras de Mapeamento.
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TITLE: “Rulesfor the Transformation from a Conceptual Schemas which was Defined
from a Framework of Geographic Database to Logic Schemas of GIS, based on SAIF.”

Abstract

The main goal of this work is to investigate the logical design of database applied to
Geographic Information Systems (GIS). The mapping from conceptual schemas, object-
oriented, to logical schemas implemented by commercial GIS software is specifically
investigated.

The transformation from conceptual to logical schemas is achieved through the
identification of a set of generic rules to map any conceptual schema of a geographic
database, which is elaborated from a conceptua framework, to the logical schemas
which are proprietary of the several GIS available.

In order to enable the transformation task, an environment is proposed in this work. It
provides a specific structure composed by a formal language, which is defined by the
Spatial Archive and Interchange Format (SAIF) standard, the Feature Manipulation
Engine (FME) tool and the Rational Rose CA SE tool 2000e version.

The set of generic rules, which is elaborated in this work, is composed by two subsets.
The first one defines correspondence rules, which establish a relationship between the
reality concepts that are perceived by the conceptual framework and a formal language
presented by the SAIF standard. The second subset defines transformation rules, where
the main goal isto perform the mapping of the object-oriented paradigm concepts to the
relational concepts which are used by most of the GIS software available today.

In order to validate the applicability of the mapping rules and the proposed
environment, the implementation of a prototype which performs the automation process
of the transformation from the conceptual schemas to logical schemas of geographic
database is also included in this work.

Keywords. Geographic Information System; Geographic Database Design; Mapping
Rules.
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1 Introducéo

Em Sistemas de Informagdo Geogréfica (SIG), assim como, em sistemas convencionais,
0 projeto de um banco’ de dados pode ser dividido em trés etapas: conceitual, 16gico e
fisico. No nivel conceitual, sdo representados os elementos da realidade que sdo
representados no banco de dados. No nivel fisico, sdo definidos os detalhes da
implementagdo dos dados. Como etapa intermediaria desse processo, apresenta-se o
projeto 16gico, que € o enfoque deste trabalho e que representa a traducéo dos conceitos
de objetos da realidade ao modelo de dados implementado pelo software de SIG.

O limite entre as atividades do projeto 10gico e as atividades das outras fases pode variar
de acordo com a metodol ogia adotada. Por exemplo, alguns autores incluem no projeto
|6gico atividades tais como particionamento e sobreposicdo de entidades e analises de
performance com base no volume de dados associado as aplicactes [BAT 92]. Essas
atividades, eventuamente, aparecem como parte do projeto fisico em outras
metodologias. Neste trabalho, considera-se o projeto lo6gico como uma fase
intermedidria, que se destina a traducdo dos construtores utilizados no esguema
conceitual em esguemas légicos que podem ser, efetivamente, implementados em
Sistema de Geréncia de Banco de Dados (SGBD). Esquemas conceituais podem ser
descritos com base no paradigma de orientagdo a objetos, que pode incluir os modelos
de dados semanticos.

Os conceitos da orientagdo a objetos podem ser utilizados como mecanismos de
abstracdo da redlidade para a geracéo de esquemas conceituais. Algumas experiéncias
[CLE 9], [PAR 98], [ABR 98], tém mostrado que o conceito de orientagdo a objetos
pode aumentar a integracdo entre os dados e facilita a interpretacdo do usuario que
participa desta fase da aplicagéo.

Neste cenario, desenvolveu-se no PPGC da UFRGS, no ambito do projeto SIGMODA
(Andlise e Comparagdo de Metodologias de Modelagem de Dados em Sistemas de
Informacdes Geograficas), um framework conceitual denominado GeoFrame [LIS 99],
cujo objetivo é auxiliar o projetista na modelagem conceitual de banco de dados
geogréficos. Porém, para aprimorar a ferramenta de modelagem de banco de dados
geogréficos, é desgjavel incluir mais algumas facilidades. Dentre elas, destaca-se o
mapeamento de esguemas conceituais para esquemas |0gicos proprietarios dos diversos
SIG.

Dessa forma, o0 objetivo desta pesquisa é elaborar um conjunto de regras de
mapeamento de esquemas conceituais, baseados no GeoFrame, para esquemas 10gicos
de SIG. Para tanto, utilizase as abordagens de algumas ferramentas que sdo
selecionadas para auxiliar no desenvolvimento de todo o processo.

Como ndo existe um modelo légico de SIG gque sgja unico e, muito menos, uma regra
Unica para 0 mapeamento de esguemas, busca-se elaborar um conjunto de regras
genéricas para realizar 0 mapeamento de qualquer esquema conceitual para uma
linguagem formal, definida por um padr&o de intercambio e armazenamento de dados
espaciais.
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A linguagem formal, utilizada nesta pesquisa, permite a conversdo de esquemas
conceituais para 0os esguemas logicos de alguns SIG, através da utilizagdo de uma
ferramenta de traducéo de dados espaciais. Porém, essa linguagem apresenta algumas
limitagOes que séo supridas no decorrer deste trabal ho.

Com a finalidade de validar a aplicabilidade das regras de mapeamento, este trabalho
inclui também a definicdo de um ambiente de suporte a este processo. Esse ambiente
fornece uma estrutura adequada, constituida por ferramentas ja existentes e adaptadas a
realizacdo da tarefa de mapeamento de esguemas, através da utilizacdo de regras
genéricas. Asregras e o ambiente de suporte definidos neste trabalho séo demonstrados
através do desenvolvimento de um protétipo. Como resultado final, torna-se possivel
realizar 0 mapeamento dos esquemas conceituais, elaborados a partir do framework
GeoFrame, para os esquemas | 6gicos de alguns softwares de SIG comerciais.

1.1 Motivagéo

Dados geograficos possuem caracteristicas peculiares que fazem com que sua
modelagem sgja mais complexa do que a de dados convencionais. Modelar os aspectos
espaciais é de fundamental importancia na criacdo de um banco de dados geogréaficos,
principalmente porque esta se tratando com uma abstracéo da realidade geogréfica, onde
a Vvisdo que os usuarios tém do mundo real pode variar, dependendo do que eles
necessitam representar e do que eles esperam extrair desta representacao.

Assim, pelas peculiaridades que os SIG apresentam, torna-se necessario introduzir
adaptacOes em metodologias e ferramentas de model agem de dados, a fim de que essas
melhor capturem as caracteristicas dos dados geograficos. Existem varias propostas de
abordagem para resolver os problemas de modelos conceituais para SIG. Como
exemplos, pode-se citar os seguintes modelos de dados: modelo Clementini [CLE 94];
modelo GeoOOA [KOS 95]; modelo Geo-OMT [ABR 98]; framework GeoFrame [LIS
99].

Normamente, tais modelos ndo sdo adotados pelos projetistas de banco de dados
geogréficos. Este fato ocorre, principamente, devido a falta de ferramentas CASE
(Computer-Assisted Software Engineering) que realizem o mapeamento de esguemas de
SIG, elaborados com base nesses modelos conceituais, para os modelos de dados
implementados pel os produtos comerciais de SIG atuais. Somando-se a este fato, ocorre
gue, muitas organizagdes por deterem apenas 0 conhecimento de um SIG, acabam por
utilizar, para efeitos de modelagem, conceitos, primitivas e terminologia especificos
daguele sistema, ou sgja, projetam o banco de dados diretamente no modelo 16gico
implementado pelo SIG comercial.

Neste contexto, surgiu a proposta de um primeiro trabalho individual [COS 99], que
elaborou regras de mapeamento entre esguemas conceituais, baseados na BCH/GIS
(Hierarquia de Classes Bésicas para Sistemas de Informactes Geogréficas) [L1S 98], em um
modelo 16gico intermediério, baseado no modelo de Hadzilacos [HAD 96]. Esse
modelo intermediario poderia ser traduzido para os model os | 6gicos de alguns softwares
de SIG. Porém, durante a avaliagdo desta proposta, percebeu-se que seria muito
complexa a tarefa de elaborar um conjunto de regras especificas para cada SIG, devido
as diferencas internas de cada model o.
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Entéo, através da pesquisa, foi identificada a ferramenta FME (Feature Manipulation
Engine) que trabalha como uma grande central de traducGes de diversos arquivos e
softwares de SIG. Em um estudo preliminar, verificou-se que esse tradutor utiliza um
padrdo, denominado SAIF (Spatial Archive and Interchange Format), como uma das
possiveis origens para realizar traducdes entre softwares de SIG.

Desta forma, a pesquisa direcionou-se para o detalhamento do SAIF, documentado no
segundo trabalho individual [COS 2000]. Este trabalho buscou analisar a possibilidade
de manter uma correspondéncia entre alguns conceitos das classes do padréo de
intercambio de dados espaciais e da evolugdo da BCH/GIS [IOC 98], atualmente
denominada framework conceitual GeoFrame [LI1S 99].

Percebendo a dificuldade em elaborar regras de mapeamento para cada modelo de SIG,
conhecendo as potencialidades da ferramenta de traducéo de dados e a possibilidade de
correspondéncia entre conceitos da realidade percebidos pelo diagrama de classes
basicas do GeoFrame e do padréo de intercambio de dados, verificou-se a possibilidade
de elaborar um conjunto de regras de mapeamento de esquemas conceituais, baseados
no framework GeoFrame, para os esquemas |6gicos de alguns softwares SIG, através da
utilizacdo dessas ferramentas disponiveis no mercado.

Assim, a principal motivacgo desta pesquisa € o framework GeoFrame, pois além de
apresentar um diagrama de classes que facilita a modelagem conceitual de dados
geogréficos, 0os esguemas produzidos, usando esse modelo, tendem a ser mais
compactos que os demais, devido ao conteldo seméantico de suas primitivas de
model agem.

No entanto, a escolha pelo GeoFrame se justifica essencialmente porque, associa a
modelagem conceitua a representacdo de classes e propde uma clara integragdo entre
representacéo de campo e objetos, tornando um esguema conciso.

Esse framework desencadeou todo o processo de pesquisa deste trabalho, onde séo
elaboradas regras de mapeamento para 0s esquemas conceituais desenvolvidos a partir
do GeoFrame para 0os modelos logicos que os softwares de SIG comerciais
implementam.

1.2 Objetivos

O objetivo principal desta pesquisa € a elaboracdo de um conjunto de regras genéricas
de mapeamento de esquemas conceituais, elaborados a partir do GeoFrame, para
esguemas |6gicos gue os softwares de SIG comerciais implementam, abrindo caminho
para a construcédo de ferramentas CASE para projeto de banco de dados geograficos.

Em funcéo da complexidade desse objetivo, investiga-se a possibilidade da utilizagcdo de
algumas ferramentas ja existentes, as quais sdo Uutilizadas neste trabalho como
intermediérias no processo de mapeamento entre esquemas.

O desenvolvimento metodologico deste trabalho segue uma estrutura definida para
alcancar o objetivo proposto, baseando-se principalmente na existéncia de uma
ferramenta de traducéo de dados espaciais - FME.
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Essa ferramenta € capaz de executar traducfes entre esquemas, partindo da utilizacdo
de aguns softwares de SIG ou de uma linguagem formal estruturada, a qual é parte
integrante de um padrdo de intercambio e armazenamento de dados espaciais.

Dada a opcéo da estrutura acima, podem-se destacar como objetivos especificos. a
compreensdo do framework conceitual; a descri¢éo de uma ferramenta de traducéo entre
modelos de dados espaciais, a especificacdo de um padrdo de intercambio e
armazenamento de dados espaciais e de sua linguagem formal que, utilizados de forma
conjunta, possibilitam a verificacdo da funcionalidade das regras de mapeamento
elaboradas.

Uma das caracteristicas fundamentais desta pesquisa € a busca de uma solugéo que pode
ser utilizada, na préatica, pelo projetistade SIG, para a geracdo de um esquema légico de
dados geogréficos, a partir do esquema conceitual da aplicagéo.

1.3 Trabalho Reacionado

Esta dissertacdo insere-se na area de banco de dados ndo convencionais, um topico
considerado recente em sistemas de informagdo. Por tratar-se de uma &ea em
consolidacao, o contexto € dindmico, logo, sujeito a discussdes e questionamentos entre
as diversas visoes. Esta Segdo apresenta uma descricdo de um trabalho considerado
relevante para o propésito desta dissertacdo, embora com enfoque diferenciado do
apresentado aqui.

Durante a pesquisa por trabalhos na literatura e na rede de computadores, tomou-se
conhecimento do trabalho realizado por Bédard [BED 99]. Nele, o autor apresenta uma
ferramenta CASE denominada Perceptory, a qual realiza traducdo de esquemas
conceituais para 0 esquema logico de um software de SIG, através de regras de
mapeamento, tornando-se uma proposta bastante semelhante ao objetivo deste trabalho.
Porém, o Perceptory implementa seu proprio modelo conceitual e requer a utilizacdo da
ferramenta visio2000, uma aplicacdo gréfica para suporte a criagéo de diversos tipos de
diagramas.

O Perceptory esta em desenvolvimento na Universidade Laval-Canada e tem como
objetivo modelar dados espaciais e espago-temporais [BED 99]. A base dessa
ferramenta € um conjunto de conceitos e construtores, denominado PLVs (Plug-in for
Visual Language), que € o resultado da evolucdo do trabalho de um grupo de pesquisa na
area de modelagem e desenvolvimento de bases de dados espaciais.

Essa ferramenta baseia-se em conceitos que se encontram na &rea de orientagdo a
objetos e utiliza a sintaxe da linguagem UML [BOO 98]. Especificamente, o Perceptory
permite ao usué&rio criar modelos de classes espaciais e espago-temporais, documentar
esses modelos através do dicion&rio de dados, produzir relatérios com base no
dicionario, criar arquivos .htm para consultas na web e gerar codigo para o oracle8i
através do médulo espacial.

A geracdo de cddigo exige a utilizagdo de regras de mapeamento para um SIG
especifico (oracle8i) [BED 2000]. Portanto, alguns conceitos sdo abstraidos desse
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processo, a fim de serem incluidos na elaboracéo de regras de mapeamento descritas no
Capitulo 3.

Segundo Bédard [BED 99], essa ferramenta CASE vem buscando cumprir as normas da
ISO/TC211 [ISO 98], bem como respeitar os resultados produzidos pelo OpenGIS
Consortium. Um dos avancos considerados importantes € relativo ao repositorio de
dados geoespaciais, 0s quais sdo utilizados para armazenar informagdes conceituais das
aplicacoes e de seus respectivos dicionarios [BRO 2000].

1.4 Contribuicoes
As principais contribui¢des deste trabalho sao:

* a elaboracdo de um conjunto de regras genéricas de mapeamento de esquemas
conceituais geograficos, a partir do framework conceitual GeoFrame, para os
esguemas | 6gicos de alguns softwares de SIG;

* a construcdo de uma estrutura de software para fornecer suporte as regras de
mapeamento, através de ferramentas existentes e adaptadas as necessidades dos
objetivos propostos;

* 0 desenvolvimento de um protétipo que permite validar a aplicabilidade e a
eficacia das regras de mapeamento, bem como do ambiente de suporte proposto;

* a proposta de uma ferramenta que pode ser utilizada pelo projetista de sistemas
de informagéo geografica na elaboracdo do esquema l6gico de suas aplicaces a
partir de um esquema conceitua baseado no GeoFrame.

As contribuigdes obtidas nesta dissertagdo estdo demonstradas através de um exemplo,
que procurffj)] modelar parte de um projeto de aplicagdo geografica denominado
SIGPROGB", desde o esquema conceitual até a nivel l6gico, apoiado em um SIG
comercial.

Essas contribuicbes diferenciam-se do trabalho descrito na Secéo 1.3 por propor um
enfoque baseado em regras genéricas de mapeamento para alguns softwares de SIG,
através da utilizacdo de um padrdo de intercambio de dados espaciais. Em
consequéncia, 0 conjunto de regras proposto fortalece a utilizagdo do framework
conceitual GeoFrame, reduzindo a distancia existente entre os projetistas de SIG e o
modelo, e ainda colabora significativamente para a realizagdo de traducgGes entre os
esguemas conceitual e 16gico de banco de dados geogréficos.

! SIGBPROGB envolve a modelagem conceitual do SIG do Programa Pré-Guaiba e tem
como objetivo o desenvolvimento de uma série de agBes visando a melhoria da
qualidade da agua em toda a bacia hidrografica do Rio Guaiba.
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1.5 Estruturada Dissertacao
O restante desta dissertagéo esta organizado como segue.

O Capitulo 2 é divido em trés SecBes. A primeira secdo apresenta uma revisdo de
conceitos considerados importantes para definir o contexto onde esté inserido o tema da
dissertacdo. A segunda secdo descreve 0s requisitos necessarios para redizar o
mapeamento, sendo descrito o framework conceitual GeoFrame e o padréo de
intercAmbio e armazenamento de dados espaciais denominado SAIF. A Ultima se¢do
descreve as ferramentas necessarias para a elaboragdo de um ambiente de suporte que
possibilite a validac&o das regras de mapeamento.

No Capitulo 3 sdo especificados dois conjuntos regras utilizados para concretizar o
mapeamento entre o framework conceitual GeoFrame e o padrdo de intercambio e
armazenamento de dados espaciais.

O Capitulo 4 descreve o protétipo de um ambiente de suporte para aplicagdo das regras
de mapeamento e exemplifica-o através da utilizagdo de parte do projeto SIGPROGB.

Finamente, no Capitulo 5, sdo apresentadas as conclusdes finais e as dificuldades
encontradas para a el aboracéo deste trabal ho.
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2 Visao Geral de Banco de Dados Geogr aficos

O objetivo deste Capitulo é introduzir alguns conceitos considerados relevantes para o
propésito do trabalho, constituindo uma base preliminar de estudos para situar o tema
em um contexto mais especifico.

A Secdo 2.1 tem por finalidade localizar o leitor no nucleo de todo o processo de
pesquisa, sendo descrito o projeto de banco de dados geogréficos, uma visao geral do
paradigma orientado a objetos e da linguagem UML. Em seguida, é apresentada a
descricdo sucinta da ferramenta Perceptory, a qual representa um trabalho semelhante
a0 proposito desta pesquisa.

Na Secdo 2.2 sd0 descritos os requisitos basicos para elaboragdo das regras de
mapeamento definidas no Capitulo 3.

Na Secéo 2.3 sdo apresentadas duas ferramentas de suporte, as quais sdo utilizadas na
implementacdo do prototipo definido no Capitulo 4.

2.1 Conceitos Basicos

Um primeiro conceito importante € o de processo de desenvolvimento de um BDG
(Banco de Dados Geogréficos). Esse processo esta intimamente ligado ao
desenvolvimento de um banco de dados convencional, onde as informagbes que
compordo o BDG sdo especificadas, utilizando-se diferentes niveis de abstracdo, desde
o nivel conceitual até o nivel (fisico) de armazenamento dos dados [PEU 93]. Esses
nivels sdo descritos detalhadamente na Secdo 2.1.1. A Secdo 2.1.2 caracteriza
brevemente a modelagem orientada a objetos em SIG e a linguagem UML (Unified
Modeling Language) [BOO 98]. Na Secdo 2.1.3, € apresentada uma visdo gera da
ferramenta Perceptory [BED 99] juntamente com um dos processos considerados
relevantes para este trabal ho.

2.1.1 Fasesdo Projeto de Banco de Dados Geogr aficos

O projeto de banco de dados [BAT 92] é o processo que determina a organizagdo
estrutural de um banco de dados, a partir dos requisitos de dados previamente
especificados. Esse projeto realiza transformagbes e pode ser dividido em fases.
Segundo Lisboa [LIS 99], o projeto de um BDG pode ser dividido em trés fases: (a)
projeto conceitual; (b) projeto |6gico; (c) projeto fisico. Esse processo € interativo, a
saida de uma fase é tomada como entrada para a fase subsequiente. A seguir, na Figura
2.1 sdo ilustradas as fases do projeto de banco de dados, juntamente com as entradas e
as saidas de cada fase.

O Projeto Conceitual tem como objetivo representar os objetos da realidade que séo
representados no banco de dados e os relacionamentos existentes entre eles. Nesta fase,
a modelagem deve ser acompanhada por detalhes de como 0s objetos geograficos sdo
representados espacialmente [GAR 98]. O modelo conceitual é descrito em um alto
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nivel de abstracéo (ex.. modelo orientado a objetos), e ndo considera os aspectos de
implementagéo, o que o torna independente do software a ser utilizado.

Projeto Conceitual

Esguema Conceitual

Projeto L dgico

\

Esquema L égico Descritivo Esquema L 6gico Espacial

| > Projeto Fisico < |

Esguema Fisico

FIGURA 2.1 — Fases do projeto de banco de dados geogréfico [LIS 99]

A andlise conceitual de dados é uma fase necesséria devido a complexidade dos dados
geograficos, em termos dos relacionamentos a serem modelados e das operacles a
serem executadas. Algumas caracteristicas de um projeto conceitual sdo: independéncia
do software e hardware; descricdo e definicdo dos objetos da realidade a serem
considerados.

As necessidades de cada aplicagdo geogréfica com relac@o a representacdo de objetos
sd0 determinadas durante o processo de modelagem de dados. Neste processo, adota-se
um determinado modelo de dados, um conjunto de conceitos com semantica
suficientemente poderosa para formular a estrutura do banco de dados geograficos,
incluindo os tipos de dados, os relacionamentos e as restrices que se aplicam aos
dados. Ao final deste processo, conforme ilustra a Figura 2.1, tem-se uma descricéo
coerente desta estrutura, denominada esquema conceitual .

A modelagem de dados das aplicacfes geogréaficas difere da convencional, devido as
caracteristicas espaciais e a natureza dos relacionamentos entre as entidades
geogréficas.

O Projeto Logico converte o esquema conceitual para um esguema logico de dados.
Essa transformagao varia de acordo com o model o de dados do software de SIG adotado
para a implementacdo da aplicacdo. Como a maioria dos SIG disponiveis
comercidmente ainda utilizan uma arquitetura dual, ou sga, possuem dois
componentes distintos, um para gerenciamento de dados espaciais e outro para 0s
descritivos, a fase do projeto 16gico pode ser dividida em duas subfases: projeto 16gico
descritivo (PLD - emprega as técnicas convencionais de BD) e projeto 16gico espacial
(PLE - faz mapeamento dos objetos geogréficos para o esquema especifico do software
de SIG a ser empregado na implementacdo). Os dados contidos no PLD fazem
referéncia aos dados contidos em PLE e vice-versa.

Para um software com arquitetura integrada, onde as estruturas de dados séo
armazenadas em um Unico gerenciador de dados, o projeto |6gico tem uma Unica fase.
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Exempl os dessa arquitetura sdo os softwares Smallword e o MGE/Intergraph, a partir da
versdo 7.0 do SGBD Oracle SDO.

Embora a maioria dos softwares adote a arquitetura dual, onde os atributos descritivos e
espaciais sdo armazenados separadamente, neste trabalho a tradugdo desses itens para o
esguema légico € realizada em conjunto e introduzida no software de SIG de forma
dual.

No Projeto Fisico define-se os detalhes de implementagdo de dados (ex.. meios de
armazenamento e indices de acesso) e as estruturas de dados espaciais que sdo
utilizadas. Esse projeto depende tanto do software como do hardware escolhidos e
requer consideragOes sobre as estruturas internas de armazenamento de SGBD e das
propriedades dindmicas da aplicacdo (tipo e frequiéncia das consultas e atualizacoes
sobre 0 BD).

2.1.2 Modelagem Orientada a Objetosem SIG

Na érea de banco de dados, sabe-se que os modelos de dados semanticos (por exemplo,
Entidade Relacionamento — E-R) ndo sdo suficientes para descrever os dados das
chamadas “novas aplicacdes’, tais como CAD e SIG. Os dados dessas aplicacbes sdo
muito complexos e evolutivos, sendo necess&ria uma certa adequacdo dos modelos
existentes [HAD 96], [PIR 93].

Para compensar essas deficiéncias, vérias abordagens tém sido propostas como, por
exemplo, a abordagem orientada a objetos (O.0.). Esses model 0s sGo mais expressivos e
flexiveis que o E-R. O modelo E-R foi criado para permitir a representacdo de varios
problemas, usando um pequeno conjunto de conceitos simples, enquanto que 0s
modelos O.0. foram projetados para a criagaéo e representacdo de estruturas bem mais
complexas de uma maneira coerente e uniforme [SMI 97].

O uso de conceitos de O.0. em geoprocessamento foi analisado pela primeira vez em
Egenhofer [EGE 87]. Neste trabalho, o autor mostra como aplicar conceitos de
classificacéo, especializacdo, generalizagao e agregacdo ao projeto de SIG. Uma revisdo
mais recente dos resultados tedricos em uso de O.0. em projeto de SIG, pode ser visto
em Egenhofer [EGE 95].

Uma das principais linhas de pesquisa derivada da comunidade de banco de dados
procura estender os conceitos O.0. ao dominio geografico. Merecem destague 0s
seguintes model os:

* modelo Clementini — desenvolvido na Universidade de L Aquila, Itdia
Organiza o conhecimento sobre a aplicacdo geogréfica em termos dos conceitos
basicos do paradigma de orientacdo a objetos — classes, instancias e metodos
[CLE 94];

» modelo MADS — adota o paradigma de orientacdo a objetos, através da inclusdo
de caracteristicas do modelo padréo ODMG (Object Database Management Group).
Esse modelo foi desenvolvido na Universidade de Lausanne, Suica[PAR 98].

» modelo GeoOOA - estende 0 modelo usado na metodol ogia de analise orientada
a objeto de Coad/Yourdon [COA91] para andlise de requisitos de aplicacbes
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geogréficas. O modelo GeoOOA serviu de base para a implementacdo da
ferramenta CASE REGIS [ISO 99], que emprega a notacéo gréfica da linguagem
UML (Unified Modeling Language) [BOO 98]. O modelo GeoOOA foi
desenvolvido na Universidade de Hagen, Alemanha [KOS95];

» modelo Geo-OMT — estende a estrutura dos conceitos OMT para possibilitar a
construcdo de modelos adequados a representacdo das caracteristicas especificas
dos sistemas que incluem dados geograficos [ABR 98]. O Geo-OMT foi
desenvolvido na Universidade Técnica de Lisboa, Portugal.

Dessa forma, um banco de dados pode ser visto como um modelo abstrato de uma
porcdo da realidade, uma vez que, seus dados representam um subconjunto de
elementos pertencentes a essa realidade [BED 99]. Abstrair uma por¢do da realidade
para projetar um banco de dados implica em selecionar as entidades da realidade que
sdo dignificativas, determinar suas caracteristicas essenciais para que 0 Seu
funcionamento sgja adequado ao sSistema, identificando como elas podem ser
estruturadas juntamente com seus rel acionamentos.

O processo de modelagem conceitual é realizado, utilizando-se 0 mecanismo de
abstracdo. Esse mecanismo € uma capacidade de visdo em ato nivel, que permite
examinar problemas para selecionar grupos comuns, encontrar generalidades para
melhor compreender o problema e construir esquemas de banco de dados.

Para auxiliar na construcdo de modelos através da abstracéo, caracteristica essencia da
0.0., foram desenvolvidos aguns mecanismos que sdo encontrados em [RUM 91]. A
apresentacdo desses mecanismos esta fora do escopo deste trabal ho.

Em abordagens O.0., existem diversas linguagens para especificacdo de modelos de
dados. Entre as mais conhecidas pode-se citar: OOA [COA 91], OMT [RUM 91] e
UML [BOO 93].

Atualmente, a linguagem mais utilizada € o padréo UML , cuja eficacia é reforcada, no
caso de projeto de aplicagdes de SIG, pelo surgimento de ferramentas CASE como, por
exemplo, Perceptory [BED 99] e REGIS[1SO 99].

Uma das vantagens da utilizagdo da UML é a possibilidade de elaborar e empregar uma
variedade de construtores da linguagem, especialmente esteriotipos. Esses esteriotipos
podem ser estendidos pelo projetista da aplicagdo e podem ser empregados como
qualquer outro elemento da linguagem. Torna-se importante destacar que o esteridtipo é
um mecanismo de extensdo da UML. Uma descricdo detalhada da linguagem UML
pode ser encontrada em [BOO 98].

A ferramenta Perceptory, descrita na Sego seguinte, exige que 0 esguema conceitual
esteja de acordo com a definicdo PLVs (Plug-in for Visual Language), originada do
modelo Modul-R [BED 96], que € uma adaptacdo a UML para SIG. A UML foi
utilizada também no desenvolvimento do framework conceitual GeoFrame [LIS 99],
descrito na Segédo 2.2.1.
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2.1.3 Perceptory — Uma Ferramenta para Suporte A Modelagem Orientada a
Objetosem SIG

Como referido anteriormente, esta Secdo tem como objetivo descrever um dos
processos que compdem a ferramenta. Dessa forma, o enfoque é dado para a geracéo de
codigo para um software especifico de SIG (oracle8i). Essa geracdo implica na
elaboracdo e utilizagdo de regras de mapeamento. Portanto, alguns conceitos séo
abstraidos desse processo, a fim de serem incluidos na elaboracdo de regras de
mapeamento descritas no Capitulo 3.

O processo de geracdo de cddigo € executado através de um item do menu denominado
model traductor, presente na ferramenta. Como resultado, o tradutor fornece ao usuario
um script em linguagem SQL, formato de entrada do oracle8i, que define o esquema da
base de dados.

No final da execucdo do processo, Ssdo apresentados, ao Usu&rio, quatro arquivos
distintos:

» oracle8i SQL script (script.sql);

» restrices de integridade (script.com);

» lista das operagtes executadas pelo gerador de codigo (script.log);
* operacOes em tabelas de residuo (script.del).

Esses arquivos sdo gerados devido as exigéncias impostas pela estrutura do oraclesi.
Enquanto o mundo do software convencional apresenta solucdes em que cada produto
permite acessar uma grande quantidade de diferentes formatos de arquivos com as
mesmas caracteristicas, 0s correspondentes componentes de SIG tém se mantido com
solucdes proprietérias.

Dessa forma, verifica-se que cada SIG implementa o seu préprio modelo 16gico, sendo
necessario implementar um gerador de codigo para cada software. Esse fator, conforme
0 proprio autor descreve, exige que o Perceptory implemente diferentes model traductor
com diferentes regras de mapeamento, dependendo da estrutura do software de SIG que
se desgja mapear. Atualmente, essa ferramenta esta buscando implementar regras para
os modelos 16gicos do ArcView, Arclnfo, Maplnfo [BED 2000].

As regras de mapeamento do esguema conceitual para o esquema logico do oraclesi,
estdo embutidas no programa que executa 0 mapeamento automaticamente, restando
compreendé-las através do model traductor.

Através da investigagcdo desse modulo, torna-se possivel verificar a existéncia de
algumas situacdes definidas, através de regras, para gerar a linguagem SQL. Abaixo,
estéo descritas as situacfes encontradas nesse médul o:

» verificagdo do |d — cada tabela € identificada, através da definicdo de um Id para
cada classe definida pelas PLVs;
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* relacdo 1:1 — neste ponto 0 usuario tem a opcao entre dois mapeamentos. juncao
das classes da relagdo em uma Unica tabela ou armazenamento da informagdo em
tabelasindividuais,

» implementacdo da generalizagdo — este passo permite a selecdo da melhor
aternativa de implementagdo da hierarquia de classes. O gerador de codigo
oferece quatro opcoes.

e migrar os subtipos para o0 supertipo, instanciando somente o
supertipo;

» aplicar heranca einstanciar somente os subtipos;
» aplicar heranga e instanciar o supertipo e os subtipos,

e adicionar os Id's do subtipo no supertipo e instanciar ambos, sem
considerar o conceito de heranca.

* referéncias espacia e temporal — essas referéncias, nos PLVS, sdo representadas
por esteridtipos criadosem UML [BOO 98];

* geracdo de chave estrangeira — essa geragao visa proporcionar a fusdo de tabelas
gue estdo associadas através do relacionamento 'n:N”. Esse tipo de multiplicidade
permite a selecdo de identificadores,

* elaboracéo do script — nesse passo € possivel determinar 0 nimero maximo de
caracteres para a definicéo das tabel as e dos atributos das tabelas SQL .

A descricdo detalhada do model traductor da ferramenta Perceptory foge ao escopo
deste trabalho, devido a falta da ferramenta oracle8i para testes. Essa ferramenta torna-
se indispensavel, pois sem ela torna-se dificil o entendimento dos comportamentos de
cada um dos seus componentes. Essa dificuldade é mais acentuada, principalmente, no
item relativo as referéncias espacial e temporal.

2.2 Requisitos Basicos par a Elaboracdo de Regras

Conforme referido na Secdo 1.2 o objetivo desta dissertacdo € elaborar regras de
mapeamento que buscam traduzir esgquemas conceituais, baseados no framework
conceitual GeoFrame, para esguemas logicos de alguns softwares de SIG. Esse
mapeamento € realizado através da utilizacdo de um padréo de armazenamento e
intercambio de dados espaciais.Para melhor entendim do trabalho, a Segéo 2.2.1
descreve os principais conceitos presentes no framework™ GeoFrame que € o ponto de
partida para todo o processo de mapeamento, bem como suas primitivas para
representacéo de componentes espaciais. A Segdo 2.2.2 caracteriza o padrdo SAIF [SAI

! Framework pode ser definido como um projeto genérico em um dominio que pode ser
adaptado a aplicacdes especificas, servindo de molde para a construcéo de aplicacoes
[LIS004].
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95], o qua é utilizado como intermediario no processo de mapeamento entre o0s
esguemas conceitual, baseado no GeoFrame, e os modelos légicos de ferramentas
comerciais de SIG.

2.2.1 Framework Concetual GeoFrame

GeoFrame é um framework conceitual que fornece um diagrama de classes béasicas para
auxiliar o projetista, tanto na modelagem conceitual de dados geogréficos, como na
especificacdo de padrdes de analise em banco de dados geogréficos [L1S 99].

Com o objetivo de aprimorar a ferramenta de modelagem conceitual de banco de dados
geogréficos, € necessario acrescentar mais alguns recursos como, por exemplo,
elaboracdo de regras para realizar 0 mapeamento de esquemas conceituais para
esguemas |6gicos de alguns softwares de SIG. Dessa forma, € de suma importancia
apresentar o ponto inicial de todo o processo. Cabe destacar que, 0 objetivo da pesquisa
ndo € o detalhamento do framework, cuja descricdo completa encontra-se em [LIS
2000].

Esse framework parte das primitivas definidas para o diagrama de classes da UML
[BOO 98], introduzindo primitivas geograficas com o objetivo de aumentar a
capacidade de representacéo semantica do modelo, reduzindo assim a distancia entre o
modelo mental do espaco a ser modelado e 0 modelo de representacéo usual. Além
disso, 0 GeoFrame permite a especificacdo de atributos alfanuméricos e pode ocorrer a
definicdo de métodos associados para cada classe. Suas principais qualidades sdo: sua
expressividade gréfica e sua capacidade de representacdo, representando a dindmica da
interac8o entre as diversas entidades espaciais e ndo espaciais. Na Figura 2.2 é ilustrado
o diagrama de classes do GeoFrame e suas classes sdo descritas a seguir.

Tema * retrata 1 Regidogeografica
—— < nome Ko>——m— descrigdo
¢\
* *
* | ObjetoN&oGeografico relacionaCom FendmenoGeografico
r * *
[ ]
CampoGeogréafico ObjetoGeografico | *
1 1
representa representa
* *
RepresentacdoCampo ObjetoEspacial | 2N
b b
Ponto Linha Poligono ObjEspComplexo
GradeCélulas PolAdjacentes Isolinhas || GradePontos TIN Pontoslrregulares

FIGURA 2.2 — Diagrama de classes do GeoFrame [L1S 2000a]

O framework é baseado nos conceitos das classes Tema e RegidoGeografica, as quais
formam a base de qualquer aplicacdo geografica. Toda aplicacdo geografica tem como
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objetivo 0 gerenciamento e a manipulacdo de um conjunto de dados para uma
determinada regido de interesse, constituindo um banco de dados geogréficos.

Em um banco de dados geograficos, objetos que ndo possuem referéncia com relacéo a
uma posicdo geogréfica sdo classificados como ObjetoNaoGeografico. A classe
FendémenoGeografico € uma classe abstrata, que generaliza qualquer fendbmeno cuja
localizagdo em relagdo a superficie terrestre seja considerada.

As classes CampoGeografico e ObjetoGeogréafico sdo especializagbes da classe
FenbémenoGeografico, permitindo ao projetista especificar, de forma distinta, porém
integrada, 0s campos e 0s objetos geograficos, respectivamente.

A subclasse ObjetoEspacial € especiaizada nas subclasses ponto, poligono, linha e
objeto espacial complexo. A subclasse RepresentacdoCampo pode ser resumida em
seis subclasses. grade de células; poligonos adjacentes; isolinhas; grade de pontos; TIN;
pontos irregulares. No GeoFrame, todas as subclasses acima séo tratadas como formas
de abstracdo do componente espacial dos fendmenos geogréficos, e nd como seréo
armazenadas no banco de dados.

Esquemas conceituais sdo, entdo, elaborados a partir da especificagdo das classes do
GeoFrame. Esguemas podem se valer de uma notagdo sucinta baseada nos esteriotipos
ilustrados na Figura 2.3.
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FIGURA 2.3 —Esteriotipos do framework GeoFrame [LI1S 2000a]

A modelagem conceitual de banco de dados geogréficos, usando o GeoFrame, é
composta de trés etapas [LIS 99]. Inicialmente, sdo identificados os diversos temas a
serem projetados. Na segunda etapa, € definido um subesguema de classes para cada
tema identificado. Ainda nessa etapa, € realizada a especificagdo das associagdes entre
classes de diferentes temas. Por ultimo, é identificado o tipo de representacdo que cada
entidade geogréfica identificada deve assumir no banco de dados, conforme a Figura
2.3.

Na Figura 2.3, 0 primeiro conjunto de esteridtipos € usado para diferenciar os trés
principais tipos de entidades pertencentes a um banco de dados geograficos (objeto néo
geogréfico, objeto e campo). O GeoFrame apresenta um conjunto fixo de alternativas de
representacéo geomeétrica, usando uma simbologia que distingue 0s objetos geograficos
(segundo conjunto da Figura 2.3) e campos geogréficos (terceiro conjunto da Figura 2.3).
Nos esquemas conceituais, esses esteridtipos sdo utilizados para substituir as
especializagOes das classes do modelo, simplificando significativamente o diagrama
final.
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Por ultimo, o esteredtipo <<funcdo>> € usado para caracterizar um tipo especia de
associacdo que ocorre quando da modelagem de campos categoricos. Segundo
Chrisman [CHR 97], numa estrutura de cobertura categorica o espaco € classificado em
categorias mutuamente exclusivas, ou sgja, uma variavel possui um vaor do tipo
categoria em todos os pontos dentro de umaregi&o (ex.: tipos de solos).

Um esguema conceitual, baseado na abordagem UML-GeoFrame pode ser traduzido
para alinguagem SAIFTalk, parte do padrdo SAIF. Esse padréo e a sua linguagem estdo
descritos na proxima Secéo.

2.2.2 Padrao delntercAdmbio e Armazenamento de dados - SAIF

A selecdo do padréo SAIF (Spatial Archive and Interchange Format) para a utilizagcéo nesta
pesquisa, esta relacionada diretamente ao fato de ser um modelo de intercambio de
dados espaciais, utilizado por uma ferramenta de traducéo de dados espaciais que esta
em constante desenvolvimento [FME 2000].

O padréo apresenta duas caracteristicas basicas que o torna indispensavel neste trabal ho.
A primeira relaciona-se a representacdo das caracteristicas espaciais das entidades da
realidade. A segunda caracteristica refere-se a estrutura do SAIF, a qual adota uma
linguagem textual forma para representar cada classe, sendo essa linguagem
interpretada por uma ferramenta de traducéo de dados espaciais.

A ferramenta de traducéo de dados utilizada nesta pesguisa também permite a utilizacdo
de outro padrdo, denominado SDTS (Spatial Data Transfer Sandard), que foi
desenvolvido pelo FGDG (Federal Geographic Data Committee) dos Estados Unidos
[MOE 88] e publicado no US Federal Information Processing Sandard em 1992,
Entretanto, por ndo especificar uma linguagem formal e por ser um padrdo voltado para
atransferéncia de metadados, ndo é utilizado neste trabalho. Dessa forma, a op¢do pela
utilizac8o do padréo SAIF é mais adequada para o desenvolvimento do processo.

Uma visdo geral do padrdo SAIF torna-se necessaria, considerando que a linguagem
formal SAIFTalk descreve os diagramas de classes desse padrdo. Sendo assim, busca-se
apresentar uma visdo ampla da estrutura do padréo, descrito na Secéo 2.2.2.1. A Secéo
2.2.2.2 destina-se a definicdo da linguagem utilizada para descrever a hierarquia de
classes definida pelo padréo SAIF, denominada SAIFTalk [SAl 95]. Esclarecimentos
sobre esse padréo sdo apresentados na documentacéo do SAIF [SAl 95] e em [COS
2000].

2.2.2.1VISA0 GERAL DA ESTRUTURA DO PADRAO SAIF

O padrdo SAIF define uma hierarquia de classes que oferece estruturas de dados,
independente de software, para descrever dados geogréficos em um nivel mais abstrato
gue os padrdes de dados geogréficos em geral. O SAIF é proposto pelo Survey and
Resource Mapping Branch Ministry of Environment Lands and Parks (MELP) e utiliza
os conceitos do paradigma da O.O. e a notagdo grafica OMT (Object Modelling
Technique).

A estrutura do padrdo SAIF divide-se em trés niveis distintos. O primeiro nivel € onde
toda a informagdo € definida como constru¢cbes matematicas, incluindo colegoes,
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enumeracOes e primitivas. O segundo descreve os conceitos de construcdes espaciais e
temporais. No ultimo nivel do padrdo SAIF, torna-se possivel representar entidades do
mundo real como tipos de objeto geogréfico, existindo no tempo e no espaco e com
vérios tipos de relacionamentos com outros objetos. Essa estrutura estd ilustrada na
Figura2.4.

O construtor espacial e temporal, no centro da Figura 2.4, constitui o0 SAIF Sandard
Schema. Esse padréo é constituido de mais de 300 classes basicas, as quais so descritas
em [SAl 95]. Abaixo sdo descritos os niveis. data model, standard schema e user
schema.

1

I 1
USER SCHEMA: mundo real o
(criado a partir de constr. espaciais, temporais e matematicas) 0

¢

SAIF STANDARD SCHEMA: construcdo espacial e temporal
(criado a partir de construcdes mateméticas)
DATA MODEL: construcdo matematica

(objetos abstratos, colegdes, enumeragdes e primitivas)

FIGURA 2.4 — Paradigma de modelagem SAIF [SAI 95]
» Data Model

Um modelo de dados é definido como um conjunto de conceitos e regras utilizadas para
descrever tipos e relacionamentos entre objetos. O modelo de dados SAIF segue a O.0.
e estd organizado em uma hierarquia de tipo (type), conforme ilustrado na Figura 2.5,
gue fornece semantica matematica, mas sem significado geométrico.

Type
_— —

AbstractObject Collection Enumeration Primitive

| N | |

| List Set | Boolean
Sring
BitSring
Octer String
Numeric

Integer Real
FIGURA 2.5 —Modelo de dados SAIF [SAI 95]

* AbstractObject - o tipo AbstractObject é a base do padrdo, sendo as demais
classes derivadas deste tipo. O Data Model ndo inclui nenhum tipo particular de
AbstractObject, como ilustra a Figura 2.5, mas inclui o conceito de subclassing,
indicando que a classe pode ser especializada pelo usuario, uma vez que, nem
todas as superclasses do padréo podem ser estendidas, conforme descrito na Secéo
2222
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o collection - consiste em um grupo de valores de dados. Ndo podem ser
instanciados diretamente, sO através de listas (list - os valores tém uma ordem
especificada e podem ndo ser UInicos) ou conjuntos (set — ndo sao ordenados e sao
obrigatoriamente Unicos).

 enumeration - o tipo Enumeration € indicado através da construcdo {enum} ao
lado do nome da classe. Quando a indicacdo {enum} estiver presente, torna-se
possivel enumerar um conjunto de descrigdes para essa classe. Por exemplo, cores
primarias, que € um tipo de enumeration, pode apresentar algumas descricoes
como: verde, vermelho e azul.

* primitive - objetos deste tipo sdo dados simples utilizados como blocos basicos
de construtores de valores de dados. Esse tipo esta organizado em: Sring,
OctetString (string de bytes), BitString, Boolean e Numeric. Este Ultimo oferece,
ainda, duas hierarquias de tipos de dados, Integer e Real.

O Data Model é a base para 0 desenvolvimento adiciona de classes e enumeragdes.
Todas as classes do Sandard Schema ou do User Schema sdo subclasses de
AbstractObject ou de suas subclasses de AbstractObject. Da mesma forma, as
enumeracfes sdo subclasses de Enumeration. Assim, as classes AbstractObject e
Enumeration podem ser especializadas pelos usuérios, porém, as classes Collection e
Primitive ndo podem ser estendidas, sdo usadas apenas como dominio dos atributos,
conformeilustraaFigura 2.5.

» Sandard Schema

O esguema do padrdo SAIF define representagbes de fendmenos do mundo real,
espaciais e temporais [SAl 95]. Representactes do mundo real sdo as proprias entidades
geogréficas (ruas, vazamento de Oleo, atimetria), as quais podem estar relacionadas
entre s, incluindo relacionamentos espaciais e temporais como, por exemplo, um
vazamento de 6leo pode ocorrer durante uma grande tempestade.

O padrédo fornece um grande nimero de classes espaciais e espaco-temporais, que sdo a
base para o usuério definir novas classes (User Schemas). Em um nivel mais elevado, o
padréo SAIF define um conjunto de classes que compdem o Standard Schema (Figura
2.6).

SAIF Standard Schema
<<
Geographic Classes Metadata Classes T TextOrSymbol Classes Supporting Classes
Geometric Classes Time Classes Relationship Classes

Figura 2.6 - Classes do SAIF Sandard Schema

» Geographic: as classes desta hierarquia definem conceitos de objeto geogréfico,
espaco, tempo;
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» Geometric: fornece um conjunto de classes para definir a geometria dos objetos
geogréficos,

» Metadata: proporciona meios para o usuario descrever os metadados;

* Time: oferece um conjunto de classes que expressam conceitos relacionados ao
tempo como: data e periodo;

» TextOr Symbol: estabelece um conjunto de classes para definir tipos de textos e
simbolos;

* Relationship: fornece um conjunto de classes que expressam relacionamentos
espaco-temporais entre objetos,

 Supporting: define um conjunto de classes de suporte para as classes das outras
hierarquias.

Conforme ilustrado na Figura 2.6, o esquema padréo SAIF é um agregado de varias
classes. A apresentacdo exaustiva das classes esta fora do ambito deste trabalho, ja que
pode ser encontrada em [COS 2000]. Parte da hierarquia de Geographic Classes e
Geometric Classes sdo descritas abaixo, visto que, alguns dos conceitos das classes que
compdem hierarquia sdo correspondentes aos conceitos das classes do framework
conceitual GeoFrame.

a) Geographic Classes. esta hierarquia representa o conceito central do Sandard
Schema, onde encontram-se defini¢des de objetos geogréficos, conceitos de espaco e
tempo, bem como, anotagdes. As classes sdo ilustradas na Figura 2.7 e descritas

abaixo.
GeographicObject ~ SpatialObject ~
position : SpatialObject [geometry] : GeometricObject
/\ [spatialReferencing] : SpatialReferencing

SpatialDataSet ~ Coverege ~ Graph ~
[geoComponents] : Set (GeographicObject) connections : Set (ConnectedTo)
[ /\ 1

Field Raster O (~) indicagéo da

contentValues : Type existéncia de mais
/\ sublcasses .
i; N oo
I
IrregularDEM RasterDEM
[instanceType] : NumericlnstanceType

General Raster CategorialRaster
channels : List (Chanel) category : List(Category)

FIGURA 2.7 — Estrutura da Geographic Classes

a.1l) GeographicObject - esta classe pode ser especializada pelo usuério, para
descrever objetos geograficos, que representam entidades”™ e/ou fendmenos™ do
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mundo real, com uma posi¢cdo em relacdo a superficie terrestre e/ou em determinado
tempo no espaco. A posicdo de cada objeto no espaco é representada pelo atributo
position, cujo dominio € espacial, classe Spatial Object definidano item (b.1).

a.2) SpatialDataSet - esta classe representa um conjunto de dados referenciados
geograficamente, que sd0 agrupados, por questbes de smilaridade ou
complementaridade(referéncia espacial ou metadados). Um objeto pertencente a
essa classe contém outros objetos geogréficos, ou sgja, € um conjunto de dados
espaciai s que contém subconjuntos de dados.

Um objeto, pertencente a qualquer subclasse de SpatialDataSet, contera atributos da
classe SpatialObject (item b.1), incorporando a geometria e o referenciamento
espacial como seus atributos.

a.3) Coverages - podem representar fendbmenos geogréaficos distribuidos em uma
determinada regido do espago como, por exemplo, imagens de satélite com pressdo
barométrica, descricdo do uso da terra, etc. Conforme ilustrado na Figura 2.7, a
classe Coverage é especiadizadaem Field e Raster.

a.4) Field - descreve a distribuicdo de um fendmeno no espacgo, cuja geometria
define uma superficie continua, tal como: isolinhas ou modelo de elevacéo digital,
rede triangular irregular (TIN), grade de pontos e pontos irregulares. Essa classe é
especializada em IrregularDEM, que é capaz de descrever uma modelagem atraves
de um conjunto de pontos distribuidos irregularmente sobre uma regido geografica.

a.b) Raster - é utilizada para descrever dados raster tipicos, onde os valores sao
associados a cada posicdo em um grid (grade). A grade € definida em termos de
estruturas regulares, multi-dimensional, retangular, estrutura hexagona ou
triangular. Essa subclasse pode ser especializada em trés subclasses:

* generalRaster: é o uso tipico da classe raster, envolvendo um grupo de
uma ou duas dimensdes de grade, sendo mais adequada em andise de
imagem;

* categoricalRaster: descreve dados raster, onde cada valor da célula é
correlacionada a uma categoria. Cada categoria possui uma Unica
combinagdo de atributos, que € correlacionada a um conjunto de codigos,
definidos pelo usuario.

* rasterDEM: define uma estrutura de grade, onde cada célula contém um
valor em X, armazenada por um octetString ou uma referéncia a um
arquivo externo.

a.6) Graph - consiste em uma série de objetos geograficos, que sdo conectados com
outros objetos, implicando, necessariamente, que 0s objetos geogréficos sgjam
continuos no espaco ou no tempo.

2 objetos discretos que tém limites ou extensdes espaciais definidos (rios, edificios.
estradas).

3 variam sobre 0 espaco e ndo tém uma extensdo especifica (temperatura, tipos de sol0).
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b) Geometric Classes. esta hierarquia agrupa objetos geograficos que s&o
referenciados e representados geograficamente através de abstracbes mateméticas
como, por exemplo, pontos, linhas e poligonos. A seguir, na Figura 2.8 € ilustrada
essa hierarquia de classes.

b.1) SpatialObject - todo objeto geogréfico ocupa uma posi¢do numa determinada
regiao no espaco. Essa regido pode ou ndo ser representada por um objeto espacial,
conforme ilustra a Figura 2.8. Existem dois aspectos de um objeto espacia a
considerar, a geometria (geometry) e a referéncia espacial (spatial referencing). A
geometria representa a forma do objeto geografico e a referéncia espacial define a
localizag&o de um objeto em um sistema de referéncia espacial .

GeographicObject SpatialObject ~

position : SpatialObject [geometry] : GeometricObject O (~) indicagéo da
[spatialReferencing] : SpatialReferencing existéncia de mais

sublcasses .
GeometricObject {abstract} ~ |1+
[qualifier] : LocationQualifier

VectorLine ~ {abstract} GeometricAggregate
Tcoords] - Coordinate _ objects : Set(GeometricObject)
VectorArea ~ {abstract
CellularStructure ~ {abstract} [ ] 1. ectorhrea - {abstracy
Arc Isoline
value : Numeric /\
/N [ 1
‘ VectorSurface ~ {abstract} ‘ ‘ Polygon ‘
" | =

- - —— Isolines ‘
‘ CellGrid2D ‘ ‘ ImageGrid2D } } PointGrid } value : Lis\(lsoline)‘ ‘mangles : Set (Triangles)‘

FIGURA 2.8 — Estrutura de Geometric Classes

b.2) GeometricObject - esta € uma classe abstrata, que generaliza as formas de
representacao espacial dos objetos georreferenciados. Os objetos pertencentes a essa
classe tem posicdo espacia especificada através de seus componentes. Conforme
ilustrado na Figura 2.8, a classe GeometricObject estd4 especializada em Point,
CellularStructure, VectorLine, Vector Area e GeometricAggregate.

b.3) Point: é utilizada para descrever a posi¢cdo de um simples ponto na superficie
terrestre.

b.4) CelularSructure: representa uma estrutura de grade espacial ou espago-
temporal. Essa classe é especializada em Grid, que suporta estruturas de grade do
tipo retangular, triangular e hexagonal. A Figura 2.8 ilustra essa estrutura.

* CdlGrid2D: esta classe € instanciada por objetos no formato raster,
sendo estes bidimensionais.

* ImageGrid2D: define o espaco ocupado por imagens bidimensionais.

* PointGrid: esta classe é apropriada para definir grades de n dimensbes de
pontos.

b.5) VectorLine: representa objetos geométricos com uma dimensdo, sendo definido
espacialmente através de coordenadas. Sua estrutura € ilustrada na Figura 2.8.
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* Arc: conjunto de dois ou mais pontos conectados a uma lista, que define a
posi¢éo dos pontos.

* Isoline: cada isolinha € uma parte do conjunto que forma as isolines
(especificado em VectorArea). O atributo value indica o valor especifico de
cadaisolinha.

b.6) VectorArea: representa objetos geométricos de duas ou trés dimensdes
(Vector Surface) no formato de vetor. A Figura 2.8 ilustra a estrutura dessa classe.

* Polygon: esta classe é utilizada para especificar poligonos primarios.
Poligono é uma figura plana formada por uma linha poligonal fechada.

* VectorSuface: é uma subclasse especia de VectorArea. Essa classe €
utilizada se a érea do objeto necessitar de coordenadas tridimensionais.

* Isolines. esta estrutura € formada por umallista de isoline.

* TIN: estrutura de dados que descreve uma superficie através de
umarede de trigngulos irregul ares.

b.7) GeometricAggregate: representa a agregacdo de vé&ias representacOes de
objetos geomeétricos (Figura 2.8).

» User Schema

Neste nivel, o usuario pode criar um esguema com novos ADTs (Abstract Data Type),
para descrever a semantica das entidades e dos fendbmenos do mundo real. Os ADTs
podem ser construidos, utilizando-se, como base, as classes construtoras espaciais,
temporais e espaco-temporais do Sandard Schema e as classes matematicas do Data
Model.

As entidades e/ou fenémenos definidos pelo usuério séo modelados como subclasses do
Sandard Schema. Porém, nem todas as classes do Standard Schema permitem ser
especializadas pelo usuério, conforme apresentado na Se¢éo a seguir.

2.2.2.2 DEFINICAO DA LINGUAGEM SAIFTALK

Como referido anteriormente, o padrédo SAIF € um modelo de intercambio de dados
espaciais e disponibiliza uma linguagem formal para descrever textualmente todas as
classes que o compdem. A linguagem (script) SAIFtalk oferece essa estrutura formal
para solucionar problemas de interpretacdo que ocorrem quando se pretende transferir
informagdes. Entretanto, apesar de ser uma linguagem eficaz para o gerenciamento de
dados, ela ndo é tdo completa quanto algumas linguagens tradicionais [STR 98].

Esse script € formado por dois componentes. Class Syntax Notation (CSN) e Object
Syntax Notation (OSN). Ambas as notagdes sdo utilizadas, respectivamente, para
definicdo de classes e para instanciacdo de classes (objetos) e estdo descritas abaixo.

» Class Syntax Notation (CSN)

Em [COS 2000] séo apresentadas as sintaxes da linguagem CSN para a definicdo de
classes, de enumeracfes e de dominios. Tendo em vista que o framework conceitua
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GeoFrame néo trabalha com o conceito de enumeragdes e que os dominios sdo de tipos
primitivos, apenas a sintaxe da classe é apresentada neste trabal ho.

A notacédo desse componente da linguagem é baseada na gramética BNF (Forma Backus-
Naur), gque foi estendida para atender as necessidades dos objetos espaciais. No Anexo
1, gramatica é descrita com a aplicacdo do componente CSN.

A sintaxe da linguagem, para a especificagdo de classes, inicia com o0 par < > para
indicar o inicio e o fim da classe que esta sendo definida. Essa notacdo permite a
utilizac8o de aspas para documentar comentérios a respeito da classe.

A notacdo CSN apresenta as clausulas descritas no exemplo abaixo, sendo os dois
primeiros itens obrigatérios e os demais, opcionais.

<

>

subclass: Subclass: : NameSchema2
subclassing: "The user may define subclasses of this class.”
attributes: attributel3 DomainForAttributel3
defaults: attributel3: valuew
restricted: attributel: RestrictedDomainFor Attributel
attribute2: valueX
constraints: "The product of the values for attribute3 and attributed must be greater than

comments: “ This class definition serves as a template for other class definitions’ .

Superclass: : NameSchemal

the value for attributeb."

* superclass - corresponde a defini¢éo da superclasse. Se a superclasse ndo € parte
do Data Model (AbstractObject ou Enumeration) ou do Sandard Schema, o nome
da superclasse é seguido por dois pontos e pelo nome do esguema externo
(esquema do usuério) ao qual ela pertence. Caso a superclasse sgja parte do padréo
SAIF, os dois pontos e 0 nome do esquema s&o omitidos.

» class Name (subclasse) - especifica 0 nome da subclasse (Sandard Schema ou User
Schema), juntamente com 0 home do esquema externo. Se a subclasse € parte do
Sandard Schema, o nome do esquema ndo € declarado. O nome das classes e 0
nome do esguema iniciam com letra maitscula e podem ser seguidos por letras
mai Uscul as ou minusculas, digitos numéricos ou sublinhas ().

* subclassing - utilizada para declarar se a superclasse do SAIF Schema Sandard
pode ser especializada pelo usuério, uma vez que, nem todas as superclasses do
padréo podem ser estendidas.

* attributes - a funcdo dos atributos é caracterizar os objetos de uma classe. Cada
um deles apresenta um tipo de dominio especifico, podendo ser primitive,
enumeration, collection ou class. O valor de um atributo pode ser opcional ou
obrigatério. Sendo obrigatorio, ele deve ser especificado para cada objeto da
classe a que pertence.

» defaults - um valor default € definido como o contetido inicial de um atributo. Se
o atributo for opcional e o valor nulo ndo for considerado como contetido valido, é
necessario definir um valor default para o atributo. Se ele for obrigatério, um
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valor default ndo precisa, necessariamente, ser definido, pois ndo havera a
possibilidade de se inserir um valor nulo para o atributo.

* restricted - corresponde as defini¢fes que restringem ou limitam o dominio dos
atributos. Um atributo pode ser limitado tanto por um tipo de dominio (integer),
quanto por um intervalo de valores. Alternativamente, esta clausula pode ser
utilizada para definir dominios mais complexos como, por exemplo, limitar a
geometria do objeto.

e comments - permite especificar comentarios sobre as classes, os atributos e
outras informacdes, e ainda, incluir diagramas, textos ou tabelas.

» Object Syntax Notation (OSN)

Como descrito no item anterior, a notacdo sintética dos componentes de SAlFtalk tem
por base a gramatica BNF. No Anexo 2, gramatica € descrita, aplicada ao
componente OSN.

A notacao da sintaxe € embasada em dois conceitos.

e todas as classes, definidas no esquema SAIF, sdo derivadas diretamente ou
através do mecanismo de heranca, de AbstractObject, que é a superclasse abstrata
do Sandard Schema; e

» todas as instancias das classes sdo definidas em termos de tipos primitives ou
descricdes de enumerations.

Essa notacdo inicia com a declaracdo do nome, seguido por um parénteses, dentro do
gual sdo definidos os atributos da classe. Os atributos sdo declarados de forma
ordenada: primeiro; os atributos herdados, e depois; os especificados pela classe.

Cada atributo é definido pelo seu dominio. Se 0 dominio é uma enumeration ou
primitive, o valor é fornecido diretamente. Se o dominio € complexo, isto €, uma classe,
seu nome é declarado seguido por parénteses, dentro dos quais sdo descritos seus
atributos, recursivamente, até que todos os dominios sgjam do tipo primitive.

Deve-se observar gue, caso 0 dominio sgja um tipo list ou um set, seus el ementos séo
declarados entre chaves, conforme ilustra o exemplo abaixo. Caso 0 dominio sga uma
string, ela deve vir entre aspas duplas.

Instancel (
position: Spatial Object (
geometric: GeometricObjectType (
coords: CoordinateType
)
spatial Referencing: Jpatial ReferencingType
)
attributtel : integerValue
attribute 2: Classl10 (
attributeA : True

)}
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A relagdo de correspondéncia entre 0 esguema conceitual, gerado com base no
framework GeoFrame, e a linguagem formal SAIFTalk que descreve o diagrama do
padréo SAIF so demonstradas através de dois conjuntos de regras que sdo definidos no
Capitulo 3.

2.3 Ferramentasde Suporte

Esta Secdo tem por objetivo descrever as ferramentas necessarias para a elaboragéo de
um ambiente de suporte que possibilite a validacéo das regras apresentadas no Capitulo
3. Desta forma, a Se¢éo 2.3.1 descreve brevemente a ferramenta RarionalRose2000, a
qual esta sendo utilizada neste trabalho, devido a algumas caracterisiticas essenciais
como, por exemplo, a permissdo para criar novos esteriotipos e disponibilizagdo de um
editor para gerar codigos. A Secdo 2.3.2 apresenta a ferramenta de traducdo de dados
espacials, denominada FME.

2.3.1 Ferramenta RationalRose2000

Esta ferramenta € um software para modelagem visual, que permite ao projetista criar,
analisar, projetar, modificar e manipular seus componentes. Entende-se, neste caso, por
modelagem visual, o processo de mapeamento do mundo real para um sistema de
representacdo gréfica, através da utilizagdo dos diagramas disponiveis nessa ferramenta
[RAT 2000].

Existe uma variedade de diagramas que sdo parte da ferramenta. Cada item da lista
abaixo representa um tipo de diagrama que compde a ferramenta, sendo que uma
mesma aplicacdo pode ser representada por multiplos diagramas. Os diagramas da
ferramenta s&o:

» diagrama de classes;

* diagrama de caso de uso;

» diagrama de col aboragéo;

* diagrama de estado;

* diagrama de sequéncia;

» diagrama de componente;

» diagrama de desenvol vimento;
« diagrama de atividade.

Neste trabalho, o destaque refere-se, especificamente, ao diagrama de classes, pois €
nessa especificagdo que o framework conceitual GeoFrame modela os fendbmenos da
realidade a partir do mundo real, utilizando os conceitos da orientacdo a objetos e a
linguagem UML, suportados pela ferramenta. Além dessas caracteristicas disponivels
no Rational Rose2000, cabe destacar mais algumas, que tornaram-se determinantes para
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a selecdo dessa ferramenta neste trabalho. Dentre os recursos da ferramenta, pode-se
destacar como caracteristicas dessa versao:

» configuragcdo de menus,

e permissdo para incluir informacbes adicionais a0 modelo (esteriotipos),
conforme definido pelo padrédo UML;

* disponibilizagdo de um editor de script (ambiente para criar, debugger e
compilar os cédigos) para geracdo de novos scripts.

Para melhor compreensdo da ferramenta RationalRose2000, torna-se necessario
apresentar, de forma sucinta, 0s seus componentes, bem como, a definicéo das partes
que foram utilizadas para o desenvolvimento do processo de traducéo GeoFrame-SAIF.

Basicamente, essa ferramenta apresenta um metamodelo, denominado REI (Rational
Rose Extensibility Interface Model), no qual sdo definidas e controladas todas as fungdes e
aplicacdes do Rose como, por exemplo, pacotes, classes, propriedades e métodos. A
Figura 2.9 ilustra os componentes da ferramenta.

O metamodelo REI é definido como um conjunto comum de interface, usado pelo
Rational Rose Script ou Rational Rose Automation, com a finalidade de acesso ao Rose.

Rational Rose - Rational
Application
- Rational Rose
Rose Script
Diagrams « Extensibility
Interface e Rational Rose
Modd Automation
Model «
Elements
FIGURA 2.9 — REI e os componentes do Rational Rose [RAT 2000]

O conjunto de objetos do Rose Script permite automatizar as funcionalidades que né&o
estdo disponiveis no Rose, entendendo-se por “funcionalidades’ a geracdo de codigos
para a realizagdo de uma determinada tarefa. Essas funcionalidades, bem como outros
itens, sdo geradas pel os Add-ins (Capitulo 4) e permitidas pel os objetos do Rose Script.

O conjunto de objetos Rose Automation permite a integracdo entre algumas aplicacoes e
0 Rose, através de duas formas distintas. A primeira forma, utiliza o Rose Automation
como um controlador automético, onde € possivel inserir um objeto OLE dentro do
Rose. Por exemplo, o Rose pode utilizar-se de um objeto OLE para executar alguma
funcdo de uma determinada aplicagdo (word, excel). A segunda utiliza o Rose
Automation como um servidor automético, o qual permite chamar um objeto OLE
dentro de outra aplicagdo OLE.

Os objetos dos componentes Model Elements, Diagrams e Rose Application controlam
ainterface dos elementos do modelo, dos diagramas e das visdes, e das funcionalidades
das aplicacdes, respectivamente. Assim sendo, as definicbes para estender a ferramenta
Rose, encontram-se descritas nesses objetos. Os objetos do Rose Application tratam
especificamente de interface para funcionalidades, logo, definem a interface do editor
de script (Rational Rose Script Editor) para a geracéo de qualquer codigo.
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Em destague, na Figura 2.9, encontram-se 0s componentes que tratam das
funcionalidades. Esses componentes permitem, entre outros itens, a automatizacdo de
tarefas que ndo estdo presentes na ferramenta. Nesse caso, permitem a geracéo
automatica de arquivos SAIF, motivo pelo qual a ferramenta Rose é utilizada neste
trabal ho.

O arquivo resultante desse processo de mapeamento entre esquema conceitua e a
linguagem SAIFTalk, ainda a nivel conceitual, serve de entrada para um software de
traducdo automética de dados espaciais denominado FME que é apresentado na proxima

Secéo.
2.3.2 Ferramentade Traducéo de Dados Espaciais— FME

Historicamente, atarefa de transformar dados de um formato para outro tem sido dificil.
Como resultado, 0s usuarios armazenam arquivos com grandes quantidades de dados, os
guais estdo restritos ao formato de uma Unica ferramenta de SIG. Inserida nesse
contexto, a ferramenta FME (Feature Manipulation Engine) permite a traducdo de
modelos de dados, bem como a traducéo dos seus dados de um software de SIG origem
para outro destino.

A ferramenta FME consiste em modulos que executam tradugdes. Essas tradugdes sao
readlizadas através de arquivos denominados semantic mapping, que podem ser
selecionados pelo usué&rio durante a traducdo. Esses arquivos especificam todos os
aspectos necessarios para a reaizacdo da traducéo de um formato de arquivo origem
para um destino. Alguns desses arquivos semanticos acompanham a ferramenta,
tornando o processo mais eficiente.

O arquivo semantico contém um programa, especificando como o processo de traducéo
ocorre, juntamente com as regras de traducdo especificas para cada software de SIG.
Essas regras estdo embutidas no modulo da ferramenta FME e definem como
representar e descrever 0s elementos que estdo contidos em um determinado software
(origem) para outro software de SIG (destino). Esses arquivos semanticos séo el aborados
apenas uma vez, para cada dois softwares de SIG, em particular, e reutilizados a cada
conjunto de dados traduzidos. Para melhor compreensdo do funcionamento da
ferramenta, torna-se necessario apresentar sua arquitetura como ilustraa Figura 2.10.

v Features v
Transformatio
Feature Factory n Mo duke
g
=
ET ‘\
Reader Control Flle Writer
Moduke Moduke

Source Destination
Feature Data Feature Data

FIGURA 2.10 Arquitetura da ferramenta FME [FME 2000]
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Como pode-se observar na Figura 2.10, a arquitetura € composta de vérios médulos
interligados. Um dos conceitos importantes contidos na ferramenta trata de feature, cuja
definicdo € considerada como uma colecéo de atributos e valores associados a uma
geometria. Conforme descrito em [FME 2000], as features podem conter os seguintes
tipos de geometria. ponto, linha, poligono, poligono com buracos, objeto agregado
(colegdo distinta de entidades geométricas, tratadas como uma Unica entidade).

Na Figura 2.10, o médulo reader é responsavel pela recuperacdo de dados da origem.
Os dados da origem podem ser arquivos individuais ou uma pasta com Varios arquivos.
O modulo factory processa cada feico e verifica a sua estrutura, dependendo da andlise
obtida, esse modulo separa ou une as feigles, utilizando regras pré-definidas
internamente pela ferramenta. O modulo transformation é responsavel pela traducéo de
feicbes de um formato de arquivo para outro e € onde se encontram 0S arquivos
semantic mapping. O médulo writer exporta as feicdes da ferramenta FME para o
destino selecionado durante a tradugéo.

Atuamente, a ferramenta FME conta em média com 45 tipos de arquivos ou sistemas
de SIG disponiveis para a realizacdo da traducdo de modelos e de dados espaciais. Entre
lista, destacam-se o AutoCad, Arc/Info, Esri Shape, Intergraph MGE,
OracleSpatial e o padréo SAIF. A lista dos arquivos e softwares de SIG suportados pela
ferramenta FME, bem como os préximos arquivos que far@o parte da mesma
encontram-se descritos em [FME 2000].

O SAIF é conhecido como um padrdo de armazenamento e intercambio de dados
espaciails e pode ser traduzido para a maioria dos arquivos ou sistemas de SIG
disponiveis na biblioteca interna do FME. Além dessa vantagem, acrescenta-se que a
ferramenta estéd em constante atualizagéo, logo, aumentando progressivamente o0 nimero
de softwares suportados.

Outra vantagem relaciona-se a disponibilidade de um arquivo semantic mapping para
SAIF, o qual é capaz de ler, interpretar o arquivo SAIF e mapeé-lo para véarios formatos
de SIG, desde que disponiveis na biblioteca do FME.

O arquivo seméantico SAIF é apenas um dos varios tipos de arquivos oferecidos pela
ferramenta FME. Também existe a possibilidade de elaborar um arquivo semantico
manual mente, através da estrutura interna disponivel na ferramenta.

A 106gica de funcionamento da ferramenta FME, de certaforma, € semelhante a proposta
neste trabalho. No FME, as regras de mapeamento sdo elaboradas a nivel de modelos de
dados l6gicos de um software de SIG para outro, sendo que o0 objetivo da pesquisa é
elaborar regras para mapear diagramas de classes do nivel conceitual para o nivel 16gico
de alguns softwares de SIG.

Para atender 0 objetivo da pesquisa, busca-se mapear 0s esquemas conceituais, baseados
no framework GeoFrame, para a linguagem estruturada SAIFTalk do padrédo SAIF,
conforme descrito no préximo Capitulo.
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3 Mapeamento de Esguemas Conceituais para o Padré&o
SAIF

Como descrito na Secdo 1.2, um dos pontos de interesse da pesguisa € aprimorar 0
framework GeoFrame [LIS 99] como uma ferramenta de model agem conceitual de SIG.
Nesse contexto, este Capitulo apresenta dois conjuntos de regras elaborados para
realizar 0 mapeamento de esquemas conceituais, baseados no GeoFrame, para a
linguagem formal do padréo SAIF, que é utilizada neste trabalho como intermediaria do
processo de mapeamento, para alcancar o objetivo proposto.

O padrdo empregado para esse mapeamento deve-se, principamente, ao fato dele
permitir a representacdo das caracteristicas espaciais consideradas relevantes na
realidade geografica e disponibilizar uma linguagem formal, para definir a especificacdo
dos diagramas de classes que retratam a realidade, a qual pode ser traduzida para os
model os |6gicos de aguns SIG.

Embora o padréo SAIF apresente as caracteristicas citadas acima, as quais o0 tornaram
um caminho alternativo para concretizar 0 mapeamento entre 0s esquemas conceituais e
0s esquemas |dgicos de alguns softwares SIG, através de sua linguagem, ndo é possivel
empregéa-lo diretamente como base para 0 desenvolvimento de esguemas conceituais
devido a dois aspectos béasi cos.

* ainexisténcia de integracdo entre a dicotomia da visdo de campo e objeto, a qual
€ explorada pelo framework GeoFrame e é considerada de suma importancia para
amodelagem de dados espaciais;

 a complexidade do diagrama de classes oferecido pelo padréo SAIF, o qual foi
elaborado para tratar o intercambio de dados espaciais em varios niveis de
abstracdo, tornando-se um modelo que apresenta muitos detalhes das
caracteristicas computacionais dos dados, prejudicando a visdo abstrata que o
proj etista deve possuir quando modela os objetos do mundo real.

Portanto, considerando os aspectos citados acima, verifica-se o framework conceitual
GeoFrame € mais adequado para a modelagem de esguemas conceituais do que o
padréo SAIF, devido a existéncia da dicotomia entre a visdo de campo e de objetos,
elevando o seu nivel de abstragdo; além de produzir esquemas mais compactos que 0s
outros model os, devido ao contelldo seméantico de suas primitivas de modelagem.

Como o GeoFrame né&o disponibiliza uma linguagem para interpretar o seu diagrama de
classes, optou-se pela utilizacdo de algumas clausulas oferecidas pela linguagem do
padrao SAIF, sendo essa empregada como intermediéria no processo de mapeamento de
esguemas conceituais, baseados no GeoFrame, para os esguemas logicos de alguns
softwares de SIG.

Dessa forma, as regras de mapeamento, descritas neste Capitulo, buscam traduzir
gualquer esguema conceitual, baseado no framework GeoFrame, para a linguagem
formal SAIFTalk, adotada pelo padréo SAIF.
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3.1 Definicao de Regras de Mapeamento

O padrdo SAIF, descrito na Secéo 2.2.2, apresenta uma hierarquia de classes abrangente,
possibilitando assim, uma representacdo das caracteristicas espaciais consideradas
relevantes para a modelagem da realidade geogréfica.

Cabe destacar que, a primeira aproximagdo de um conjunto de regras entre o framework
GeoFrame e 0 padréo SAIF deve-se a uma analise comparativa dos diagramas de classes
de ambos. Posteriormente, parte-se para a investigagcdo da linguagem formal SAIFTalk,
definida para representar textualmente os diagramas de classes do padréo SAIF.

Para a definicdo de regras genéricas de mapeamento, considera-se dois conjuntos de
regras. A Secdo 3.1.1 apresenta 0 primeiro conjunto, que define regras de
correspondéncia, determinando uma relacéo entre os conceitos da realidade percebidos
pelo diagrama de classes bésicas do GeoFrame e a linguagem formal apresentada pelo
padréo SAIF. A Secdo 3.1.2 trata de regras de transformac&o, onde procura-se mapear
os conceitos do paradigma da orientacdo a objetos, empregados pelo framework
conceitual, para os conceitos relacionais empregados pela maioria dos softwares de SIG,
disponiveis atualmente no mercado.

3.1.1 RegrasdeCorrespondéncia

As regras de correspondéncia buscam converter o diagrama do GeoFrame em
linguagem do padréo SAIF.

Conforme a descricdo do diagrama de classes do GeoFrame (Secédo 2.2.1) e da
hierarquia de classes do padréo SAIF (Secdo 2.2.2), torna-se possivel perceber, através
da andlise, que a origem dos conceitos do diagrama de classes do GeoFrame encontra-se
em determinadas classes que formam os componentes GeographicObject e
GeometricObject do padréo SAIF. Contudo, essas classes sdo modeladas no GeoFrame
de forma diferenciada do padréo SAIF.

Nesse aspecto, 0 projetista que modela o esquema de classes a partir do GeoFrame,
utiliza-se de esteri6tipos (Figura 2.3), que permitem diferenciar na modelagem, tanto os
tipos de entidades (objeto ndo geogréfico e fendmenos), quanto a representacdo espacial
desses fendmenos geogréaficos, tornando assim, o modelo menos sobrecarregado. O
mesmo ndo acontece com a modelagem do padréo SAIF, na qual o projetista deve
especiaizar as classes da aplicagéo (objetos, campos, objetos ndo geogréficos, tema) a
partir especializacdo da estrutura da classe GeographicObject do SAIF. A representacdo
espacial, dependendo do objeto, pode estar ou ndo associada a alguma das subclasses
geométricas definidas pela estrutura da classe GeometricObject do modelo SAIF,
conformeilustraaFigura 2.8.

Dessa forma, os componentes da classe objetoNaoGeografico, fendmenoGeogr afico,
campoGeogr afico, objetoGeogréfico e tema do GeoFrame correspondem a conceitos da
classe GeographicObject do padrdo SAIF. A mesma correspondéncia ocorre entre as
classes representacdoCampo, objetoEspacial e suas respectivas subclasses, definidas no
diagrama do GeoFrame e os componentes da classe GeometricObject do SAIF.
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No entanto, existe um conceito utilizado pelo GeoFrame que ndo apresenta
correspondéncia no padréo SAIF. Trata-se da classe regidoGeografica, esse termo
como é&rea de estudo, é utilizado em muitos SIG, porém, refere-se a valores definidos,
em muitos casos, implicitamente pelos dados introduzidos nos SIG durante a inser¢éo
dos dados na aplicagcdo. A inexisténcia de correspondéncia do conceito de
regidoGeografica entre o framework conceitual GeoFrame e o padrdo SAIF, ndo
diminui a qualidade do resultado final do mapeamento, visto que esse conceito ndo se
encontra presente nos model os | 6gicos dos softwares de SIG comerciais.

A definicdo de um esguema genérico de mapeamento entre o framework conceitual
GeoFrame e as classes do padréo SAIF baseia-se na estrutura de um fluxograma,
ilustrado na Figura 3.1.

De acordo com a Figura 3.1, nota-se que as entidades podem estar agrupadas em um
pacote, conceito definido pela UML, ou ndo. No primeiro caso, esse conceito denomina-
se tema e pode ser representado no SAIF através da classe SpatialDataSet. No segundo
caso, verificase que as entidades do mundo real podem ser modeladas como
objetoNaoGeografico ou fenbmenoGeografico. A primeira classe corresponde aos
conceitos da classe geographicObject do SAIF, porém com a clausula restricted,
indicando que a classe geographicObject ndo deve apresentar associagcdo com a classe
SoatialObject, demonstrada no fluxograma da Figura 3.1, através da expressdo
“position.geometry:nul” . A segunda classe, fenbmenoGeografico, esta representada no
fluxograma atraves de suas especializactes, objetoGeografico e campoGeogr afico.

Os fenbmenos modelados como objetoGeografico no GeoFrame, correspondem a
especializagOes da classe GeographicObject do SAIF. Caso contrario, se s8o modeladas
como campoGeogr &fico, tornando-se especializagdes das subclasses de Coverage (item
a3d).

Conforme ilustrado na Figura 3.1, as classes objetoEspacial e representacdoCampo do
framework especializam um conjunto minimo de construtores para a especificagdo do
componente espacial dos fendbmenos geogréficos. Essa representacéo € ilustrada no
fluxograma, através das suas subclasses (ponto, linha, poligono, objEspComplexo,
redeTriangularirregular,  pontosirregulares, gradePontos, poligonoAdjacente,
isolinhas, gradeCéulas). No SAIF, as representagdes dos fendmenos espaciais sdo
definidas como subclasses de GeometricObject, a qual especializase em um vasto
conjunto de classes que expressam conceitos semel hantes aos dos construtores espaciais
do GeoFrame. As subclasses do SAIF correspondentes as subclasses definidas para
representacao espacial do GeoFrame s&0 point, arc, polygon, geometricAggregate, TIN,
DEMpoint, pointGrid, cellGrid2D, isolines e imageGrid2D.

O fluxograma, ilustrado na Figura 3.1, apresenta de forma genérica a correspondéncia
entre as classes do padréo SAIF e as classes do GeoFrame.
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FIGURA 3.1 — Esquema genérico de representacdo de regras de correspondéncia
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Outra forma de representar um esquema genérico para mapeamento de esguemas
conceituais, baseados no GeoFrame, para a linguagem SAIFTalk, é através da propria
linguagem SAIFTalk, como ilustra 0 exemplo abaixo. Cabe destacar que a clausula
restricted, descrita na Secéo Class Syntax Notation, representa a forma do componente
espacial da entidade geogréfica. Outra clausula presente nos scripts desse trabalho,
trata-se da indicagdo MySchema, essa expressdo indica que a classe pertence ao
esguema elaborado pelo usuario, conforme descrito na Segdo 2.2.2.2.

Um objeto ndo geografico no GeoFrame é traduzido para a linguagem do padrdo SAIF,
como uma subclasse de GeographicObject, sem representacdo espacial, que é
representada pela cldusularestricted, como ilustra o exemplo, abaixo:

<CGeogr aphi ¢ Obj ect
¢ subcl ass: Obj et oNaoGeogr af i co: : MySchena
OBJETO NAO GEOGRAFICO attributtes: attributeA String(20)

Attibute A: String (20) . q: att I‘ ! pUt el Int egfer ( |2|)
Attribute 1: Real(2) restrictead: position. geonetry: nu
comment s: comrent s
>

Um objeto geografico do GeoFrame com a representacéo espacia do tipo ponto, linha,
poligono ou objeto espacial complexo é representado no SAIFTalk como uma subclasse
de GeographicObject, associada, respectivamente, a classe point, arc, polygon ou
geometricAggregatte. Essa associagao é representada através da clausula restricted.

<Ceogr aphi ¢ Obj ect
A subcl ass: hj Geog_1: : MySchema
OBJGEOG_1 attributtes: attributeB String(10)
attributeB: Sting(10) attribute2 I nt eger (5)
attibute2: Integer (5) restricted: position. geonetry: poi nt
conmment s: coment s
>

e <CGeogr aphi ¢ Obj ect
subcl ass: oj Geog_2: : MySchema
OBJGEOG 2 attributtes: attributeC String(15)
attributeC: String (15) attribute3 Bool ean
attribute3: Boolean restricted: position. geonetry:arc
coment s: comrent s
>

<Ceogr aphi ¢ Obj ect

OBJGEOG_4

attributeF: Integer (2)
attribute5: Boolean

attributtes:

restricted:

comment s:
>

OBJGEOG 3 Fom, subcl ass: hj Geog_3:: MySchena
= attributtes: attributeD String(10)
attributeD: String (10) attributeE String(30)
attributeE: String (30) restricted: posi tion. geonetry: pol ygon
commrent s: comment s
>
<Ceogr aphi ¢ Obj ect
fe subcl ass: hj Geog_4: : MySchema

attributeF I nt eger (2)
attributeb Bool ean
posi tion. geonetry: geomAgg
coment s
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Todas as classes da visdo de campo do GeoFrame sdo descritas em linguagem formal,
utilizando-se da hierarquia completa definida pelo diagrama de classes do SAIF,
conforme descrito abaixo.

Um campo geografico com representagdo espacial do tipo grade de célula no
GeoFrame, torna-se na linguagem SAIFTalk, uma subclasse de General Raster associada
aclasse ImageGrid2D do SAIF.

<CGeogr aphi ¢ Obj ect
>O subcl ass: Cover age
CAMPOGEOG 5 coments: comments
>
attributeG: Boolean <Cover age
attribute6: Integer (2) subcl ass: Raster
coments: comments
>
<Rast er
subcl ass: Gener al Rast er

attributes
restricted:

[ i ndexSchene]
position.geonetry: Gid

comrent s: comrent s
>
<Gener al Rast er
subcl ass: CanpoGeogr _5:: MySchenma
attributes: attributeG Bool ean
attribute6 I nt eger (2)
restricted: position.geonetry: | mgeGid2D
commrent s: comment s
>

Um campo geografico com representacdo espacia do tipo poligono adjacente no
GeoFrame, tornase na linguagem SAIFTalk, uma subclasse de CategorialRaster
associada a classe CellGrid2D do SAIF.

e <Ceogr aphi ¢ Obj ect
subcl ass: Cover age
CAMPOGEQG_6 comments: comments
attributeH: Integer (2) ZOO
. o ver age
attribute7: String (50) subcl ass: Rast er
conments: coments
>
<Rast er
subcl ass: Cat egori cal Raster
attributes: [ i ndexSchene] i ndexScheme

restricted:

conment s:
>

position.geonetry: Gid
conment s

<Cat egori cal Rast er

subcl ass: CanpoGeog_6:: MySchemn
attributes:attributeH I nt eger (2)
attribute7 String(50)

restricted: position.geonetry: Cell Gid2D

comment s:

comment s



Um campo geogr afico com representacdo espacial do tipo isolinha no GeoFrame, torna-
se nalinguagem SAIFTalk, uma subclasse de Field associada a classe isolines do SAIF.

<CGeogr aphi ¢ Obj ect
»>© subcl ass: Cover age
CAMPOGEOG_7 coments: comments
attributel: String (15) ZOover age
attribute8: Integer (2) subcl ass: Fi el d
attribute9: Integer (10) comments: coment s
>
<Field
subcl ass: CanpoGeogr _7:: MySchena
attributes: attributel String(15)
attribute8 I nt eger (2)
attribute9 I nt eger (10)
restricted: position.geonetry: isolines
comrent s: comrent s

>

Um campo geogréfico com representagdo espacia do tipo grade de pontos no
GeoFrame, torna-se na linguagem SAIFTalk, uma subclasse de Field associada a classe

pointGrid do SAIF.

CAMPOGEOG_8

attributeJ:Boolean
attribute10:Integer(3)

<Field
subcl ass:
attri butes:

restricted:
coment s:

>

Um campo geografico com representacdo espacia do tipo TIN no GeoFrame, torna-se
na linguagem SAIFTalk, uma subclasse de Field associada a classe TIN do SAIF.

e <Ceogr aphi ¢ Obj ect
subcl ass: Cover age
comments: comments
>
<Cover age
subcl ass: Field
comments: comments
>
CanpoGeog_8: : MySchema
attributedJ Boolean

attributelO Integer(3)
position. geonetry: PointGid
conment s

CAMPOGEOG_9

attributeL: String(20)
attribute11: Integer (5)

<Fi el d
subcl ass:

<CGeogr aphi ¢ Obj ect
T AY !
subcl ass: Cover age
coments: comments
>
<Cover age
subcl ass: Field
coments: conmments
>

CanpoGeog_9: : MySchema

attributes:attributeL String(20)

attributell Integer(5)

restricted: position.geonetry: TIN

conment s:

comment s
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Um campo geografico com representacdo espacial do tipo pontos irregulares no
GeoFrame, torna-se na linguagem SAIFTalk, uma subclasse de IrregularDEM associada
aclasse DEMpoint do SAIF.
<Ceogr aphi ¢ Obj ect

subcl ass: Cover age

comments. comments

>d
CAMPOGEOG_10

attributeM: String (20) >

attributeN: String (30) <Cover age
subcl ass: Field
comments: comments

. >
<Field
subcl ass: I rregul ar DEM
restricted: posi tion. geonetry. masspoi nt s{}: DEMpoI nt
comrent s: conment s
>

<l rregul ar DEM
subcl ass: CanpGeog_10:: MySchena
attributes:attributeM String(20)
attributeN String(30)
restricted: position.geonetry. masspoi nts{}: DEMdoi nt
coments: comments

>

O conceito de Tema empregado nos esquemas conceituais, baseados no framework
GeoFrame, torna-se na linguagem SAIFTalk, uma agregacdo de GeographicObject
representada explicitamente pela classe SpatialDataSet, através clausula attributes, a
qual tém a fungdo de agrupar todos os componentes do tema, conforme descrito no
script a seguir. ‘

Temal

[ . |

e ObjGeog
attributeB : String (10)
attribute2 : Integer (5)

ObjNaoGeog
attribute10 : Boolean

<CGeogr aphi chj ect
subcl ass: Spat i al Dat aSet
comrent s: conmment s

>

<Sapti al Dat aSet

subcl ass: Tema 1: MySchena

attributes: [geoConmponents] Set(ObjeNaoGeog, Obj Geog)

comrent s: “esse pacote agrupa classes relacionadas em uma
aplicacao”.

>

<Ceogr aphi chj ect
subcl ass: hj NaoCeog: : MySchema
attibutes: | D _bj NaoCGeog | nteger

attributelO Bool ean

restricted: position.geonetry: null
commet s: comrent s

>
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<Ceogr aphi chj ect
subcl ass: hj Geog: : MySchema

attributes: 1D bj Geog I nt eger
attributeB String(10)
attribute2 I nt eger (5)
restricted: position.geonetry:arc
comrent s: coment s

>

Como definido nesta Secéo, a estrutura do esgquema genérico de mapeamento pode ser
representada de formas distintas. A primeira visa apresentar um fluxograma mais
amplo, sem os detalhes de especificagcdo utilizados pela linguagem SAIFTalk. A
segunda forma de especificacdo busca detalhar as classes do modelo SAIF que sdo
necessarias para contemplar os conceitos definidos do diagrama de classe do GeoFrame.

Conforme apresentado na Secéo 2.2.1, o framework conceitual GeoFrame adota dez
classes diferentes para a representacdo de fendmenos georreferenciados, sendo seis
direcionadas para a representacdo de campos e quatro para a representacéo de objetos;
além dos conceitos de objeto ndo geografico e tema, sendo que cada uma dessas
diferentes classes, encontra uma aternativa de codificacdo adequada na linguagem
formal SAIFTalk, conforme descrito nessa Secéo.

Embora a definicdo dessas classes esteja no nivel conceitual, a escolha de uma delas
para representar algum elemento do mundo real indica um caminho para 0 esgquema
l6gico em uma ferramenta de SIG. N&o é por acaso que algumas dessas classes tém
correspondentes implementados em SIG comerciais. Embora nem todo SIG possua,
simultaneamente, todas as classes de representacéo definidas tanto pelo framework
GeoFrame quanto pela linguagem formal adotada.

3.1.2 Regrasde Transformacao

O segundo grupo de regras refere-se a transformacéo do esgquema conceitual, gerado a
partir do framework GeoFrame, utilizando a notac&o gréfica do diagrama de classes da
linguagem UML, para os conceitos dos softwares de SIG, disponiveis na biblioteca
internado FME.

Neste aspecto, como 0 model o de dados dos softwares de SIG (atendidos pelo FME) séo
puramente relacionais, buscou-se adaptar as regras que séo definidas por Rumbaugh
[RUM 91], que abordam o mapeamento entre modelos O.O erelacionais.

As regras de transformagdo sdo especificadas nesta Secéo de duas formas distintas. A
primeira utiliza o fluxograma ilustrado na Figura 3.2, 0 qual representa um esguema
genérico de aplicacdo das regras. A segunda forma, utiliza exemplos de diagramas de
classes que séo traduzidos para a linguagem SAIFTalk.

Na Figura 3.2, verificase que as classes de um modelo O.O. se tornam tabelas no
modelo relacional. Nos casos das associagOes, dependendo do tipo, séo criadas novas
tabelas ou as chaves de uma tabela séo transportadas para outra tabela. As agregacoes
sdo transformadas em associacdes 1:N nos modelos relacionais. Entretanto, o
mapeamento da hierarquia de generalizagdo/especiaizacdo é mais complexo, devido a
existéncia de representacdo espacial das classes envolvidas no diagrama, sendo cada
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caso descrito em uma determinada regra. A seguir, cada um dos blocos da Figura 3.2
sa0 explorados em detalhe.

1
_________ -

Entidade =
Classe ?

Tabela —)@

Entidade =

<
Associacdo N:n Nova Tabela > @
?

Entidade =

1dad S |Carrega-se a chave]
Associacéo 1:N dolado1p/ N @
2

Carrega-se a chave —>®
para um dos lados

Entidade =

< _|Carrega-se a chave)
Agregagéo dolado 1 p/ N —’®
?

Seleciona-se uma _>®
das opcoes descritas

FIGURA 3.2 — Esguema genérico para representar as regras de transformacao

3.1.2.1 MAPEAMENTO DE CLASSES E ATRIBUTOS

Segundo Rumbaugh [RUM 91], cada classe, em geral, d& origem a uma tabela, onde
cada atributo da classe corresponde a uma coluna, e os valores dos atributos para cada
objeto na classe correspondem a dimensao do atributo.

No entanto, deve-se criar uma coluna de identificacdo, ou seja, uma chave primaria para
cada tupla armazenada. Em um programa C++, quando ocorre a criagdo de um novo
objeto, é gerado automaticamente o identificador (Id) deste objeto. JA em um banco de
dados relacionais, cabe ao projetista a responsabilidade de definir um ou mais atributos
como chave primaria da tabela. Quando ocorre o mapeamento, recomenda-se armazenar
no banco de dados relaciona o Id do objeto como chave primaria ou qualquer outro
atributo do objeto que possa identifica-lo de forma tnica. A forma de aplicacdo dessa
regra no esquema, implica na criagéo de um Id para cada classe da aplicagéo, conforme
ilustra o exemplo abaixo:
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<Ceogr aphi ¢ Obj ect

subcl ass: oj et oNaoCGeogr af i co: : MySchena
attributtes: |D _ObjetoNaoGeografico |Integer
Objeto NaoGeografico attributeA String(20)
attributeA : String (20) attributel I nt eger (2)
attributel : Integer (2) restricted: position. geometry: null
coment s: comrent s
>

3.1.2.2 MAPEAMENTO DE ASSOCIACAO MUITOS PARA MUITOS

Cada associagdo “muitos para muitos’, entre objetos, deve ser mapeada em uma nova
tabela. A combinagéo das chaves primarias de cada tabela transforma-se na chave da
nova. Essa regra de associacdo € aplicada neste trabalho, através da inser¢cdo de uma
nova tabela no esquema, que é formada com as chaves de cada tabela da relagdo. A
Figura 3.3 ilustra um diagrama com essa associagdo e a seguir esse diagrama € descrito
em linguagem SAIFTalk.

ObjGeog 1 ObjGeog 2
attributeB : String (10)  (0..n N attributeC : String (12)
attribute? : Integer (5) attribute3 : Boolean

FIGURA 3.3 — Diagrama de classes com associacdo N:n

<Ceogr aphi ¢ Obj ect
subcl ass: hj Geog_1:: MySchena
attributtes: |D ObjGeog 1 Integer
attributeB  String(10)
attribute 2 Integer(5)
restricted: posi tion. geonetry: poi nt
comment s: “no caso das associacfes N.n é criada autonaticanente
uma nova tabela”. >
<Ceogr aphi ¢ Obj ect
subcl ass: hj Geog_2:: MySchena
attributtes: |ID ObjGeo_2 Integer
attributeC String(12)
attribute3 Bool ean
restricted: position. geonetry:arc
comment s: “no caso das associacfes N.n é criada autonaticanente
uma nova tabela”. >
<CGeogr aphi ¢ Obj ect
subcl ass: NovaTabel a: : MySchena
attributtes: |D ObjGeog_1 |Integer
| D Obj Geog_2 Integer
comment s: “no caso das associacfes N.n é criada
automati canente essa tabel a”.

>

3.1.2.3 MAPEAMENTO DE ASSOCIACOES UM PARA MUITOS

Nas associagdes “um para muitos’, existem duas maneiras de realizar 0 mapeamento
para 0 modelo relacional. No primeiro caso, transpfe-se a chave priméria da tabela
correspondente a classe do lado “1”, para atabela do lado “muitos’, a partir da criagdo de
uma coluna com a chave da tabela correspondente a uma determinada classe em outra
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tabela. No segundo caso, cria-se uma tabela correspondente a associacdo, transpondo
para esta as chaves das duas classes, tornando-se uma associagdo "'n:N". As duas formas
de mapeamento para o modelo relacional apresentam vantagens.

No primeiro caso, observa-se que uma tabela a menos € apresentada. 1sso significa
menor espaco ocupado pelos arquivos resultantes e maior eficiéncia (rapidez) no
processamento de operacgdes que envolvam a associagdo. O segundo caso apresenta uma
solugdo com maior independéncia de dados, onde cada tabela contém seus dados
préprios, considerando que uma mudanca estrutural do tipo da associagdo, passando de
“1:n" para"n:N", ndo requer nenhuma alteracéo estrutural nas tabelas. De acordo com as
caracteristicas apresentadas em cada forma de mapeamento, utiliza-se nesse trabalho o
primeiro caso, conforme ilustra a Figura 3.4, que envolve a reducdo de uma tabela, o
que torna a aplicacdo mais rdpida no processo de operacdes. O segundo caso ndo
acrescenta nenhuma diferenca em relagéo ao protétipo desenvolvido neste trabalho, por
tratar-se do préprio relacionamento n:N.

-
ObjGeog 3 Campo_Geog 4

attributeD : String (10) 1  0..n attributeF : Integer (5)

attributeE : String (30) attributeG : Integer (10)

FIGURA 3.4 — Diagrama de classes com associagdes 1:n
<Ceogr aphi ¢ bj ect

subcl ass: hj Geog_3: : MySchena
attributtes: |D ObjGeog 3 I nt eger

attributeD String(10)

attribut eE String(30)
restricted: posi tion. geonetry: geonetri cAggregat e
comrent s: conmment s

>

<CGeogr aphi ¢ Obj ect
subcl ass: Cover age
coments: comments

>
<Cover age
subcl ass: Field
comments: comments
>
<Field
subcl ass: CanpoGeog_4: : MySchema
attributes: | D _Obj Geog_3 I nt eger
| D_Obj Geog_4 I nt eger
attributeF I nt eger (5)
attributeG I nt eger (10)
restricted: position.geonetry:PointGid
comment s: comment s
>

3.1.2.4 MAPEAMENTO DE ASSOCIACOES UM PARA UM

Nas associagdes “um para um” deve-se criar uma tabela para cada classe e transpor a
chave de uma tabela para a outra. O sentido da transposicdo depende das formas de
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acesso para o ganho de eficiéncia. Essa regra de mapeamento € aplicada neste trabal ho,
através da decisdo do projetista em definir quais as tabelas responsaveis por enviar e
receber a chave primaria. No exemplo da Figura 3.5, o objeto identificador da classe
objeto ndo geografico é transposto para a classe campo_Geog_ 5.

Campo_Geog 5
attribute4 : Boolean
attribute’ : Boolean

Objeto N&o Geogréfico .
attributeH : String (10)

FIGURA 3.5 — Diagrama de classes com associagoes 1:1
<Ceogr aphi ¢ Obj ect

subcl ass: hj et oNaoCeogr afi co: : MySchema

attributtes: |D ObjetoNaoGeografico |Integer
attributeH String(10)

restricted: posi tion. geormetry: nul |

comrent s: conment s

>

<Ceogr aphi ¢ Obj ect
subcl ass: Cover age
comment s: comments

>
<Cover age
subcl ass: Field
comments: comments
>
<Field
subcl ass: Canpo_Geog 5:: MySchena
attributes: | D ObjetoNaoGeografico Integer
| D_Canmpo_Ceog_5 I nt eger
attributed Bool ean
attributeb Bool ean
restricted: position.geonetry: TIN
comments: “o ID transposto deve ser senpre o prineiro da lista
dos atributos”.
>

3.1.2.5 MAPEAMENTO DE GENERALIZACAO/ESPECIALIZACAO

No framework conceitual GeoFrame, as abstragdes de generalizag&o e especializagdo se
aplicam tanto a classes georeferenciadas quanto a classes convencionais, seguindo as
defini¢bes propostas pelo padrédo UML, em gue o triangulo conecta a superclasse a suas
subclasses. Em [RUM91] sdo definidas trés regras basicas para 0 mapear essas
generalizagOes/especializagOes em tabel as:

Regra 1 - a classe generalizada e as classes especidizadas sG0 mapeadas
individualmente para cada tabela. O Id da classe generalizada é reproduzido
nas tabelas das classes especializadas, sendo a identidade do objeto preservada através
do Id compartilhado. Um novo atributo Type deve ser criado na superclasse, com a
finalidade de possibilitar determinadas consultas.



51

Regra 2 - cada classe especidlizada € mapeada para uma tabela A classe de
generadizacdo € eliminada e seus atributos sdo herdados em cada tabela de
especializagao;

Regra 3 - a classe generalizada é mapeada para uma tabel a, juntamente com os atributos
das classes especializadas, sendo necessario a criagdo de um novo atributo Type para
facilitar as consultas.

Qualgquer uma das regras, descritas anteriormente, podem ser utilizadas com algumas
vantagens e desvantagem em aplicacbes convencionais. Entretanto, quando se trata de
aplicacOes geogréficas, torna-se necessario verificar o tipo de representacéo de cada
classe, através dos esteri6tipos do GeoFrame.

Para selecionar a regra de generalizac8o/especializacdo que melhor se adapte as
necessidades da aplicagdo, deve-se considerar as variagbes quanto a localizacdo dos
esteri6tipos, os quais podem ser model ados tanto na superclasse como nas subclasses. A
consegquéncia da variagdo de localizagdo dos esteridtipos pode estar diretamente
relacionada a modelagem do projetista ou a abordagem da aplicagdo. A Figura 3.6
resume 0s seis tipos de situagdes que podem ocorrer na modelagem de esguemas
conceituais em funcéo das regras generalizacao/especializacao e define quais regras de
podem ser empregadas em cada caso.

Situagdes Regra 1 Regra 2 Regra 3
1 —— X X X

X

(9 [
43
]
(= [ y

A

XX XX
X
X

FIGURA 3.6 — Exemplos genéricos de aplicacdo de regras generalizacéo/especializacao

Conforme ilustra a Figura 3.6, as classes envolvidas no processo
generalizacéo/especializacdo com a existéncia de esteridtipos sdo encontradas
facilmente nos esquemas conceituais, baseados no GeoFrame. Todas as regras definidas
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em [RUM 91] sdo empregadas nesse trabal ho, entretanto, apenas a situacéo 1 da Figura
3.6 estd especificado no protétipo. As situagbes abordadas na Figura 3.6 sdo
especificadas através de exempl os genéricos.

» Stuacdo 1 - subclasses sem esteriétipos

Esse exemplo trata de modelagem de aplicacbes geogréficas, onde a representacdo
espacial dos fenbmenos geograficos ou objetos ndo geograficos sdo definidos
diretamente na superclasse. Nesse caso, € possivel empregar qualquer uma das regras de
generalizacado/especializacdo, conforme definido em [RUM 91]. Porém, na utilizagdo
das regras (1) e (3) deve-se manter a representacdo espacial inserida na respectiva
classe, conforme descrito no script 2.

Entretanto, de acordo com a estrutura daregra (2), as subclasses herdam o Id, atributos e
métodos da superclasse, adaptando no caso de aplicacfes geogréficas, o conceito de
heranca para a representacéo espacial dos fendmenos geograficos e para os objetos ndo
geogréficos, conforme ilustra os diagramas de classes da Figura 3.7, 0s quais sdo
baseados no framework conceitual GeoFrame.

Diagrama 1 Diagrama 2
] M
ObjGeog_2 Objeto NaoGeografico
attr?buteC : String (12) attributeA : String (20)
attribute3 : Boolean attributel : Integer (2)
\ \ \ \
ObjGeog 3 Obj_Geog 4 Obj_1 Obj_2
attributeD : String (10) | | attributeF : Integer (5) attributeB : String (10) | | attributeC : String (12)
attributeE : String (30) | | attributeG : Integer (10) attribute? : Integer (5) attribute3 : Boolean

FIGURA 3.7 — Diagramas de classes com esteri6tipos nas superclasses

Osdiagramas 1 e 2 ilustrados na Figura 3.7 sdo descritos nos scripts 1 e 2. O diagrama
1 tem como base as caracteristicas apresentadas naregra 1 e considera a permanéncia da
representacao espacial dos objetos na superclasse. O diagrama 2 € baseado na definicéo
da regra 2 e considera 0 conceito de heranca utilizado na representacdo espacial dos
objetos.

Script 1: aplicacdo daregral no diagramal daFigura 3.7
<Ceogr aphi ¢ Obj ect

subcl ass: hj Geog_2: : MySchena
attributtes: |D ObjGeog 2 I nt eger
attributeC String(12)
attribute3 Bool ean
type String
restricted: posi tion. geonetry: geonetri cAggregat e
conment s: “as subclasses conpartilham o Id da superclasse, nas

cada classe inplenenta os seus préprios atributos e a
representacao espacial €é mantida na superclasse. O
atributo type é criado para facilitar as consultas”.

>

<Cbj Geog_2:: MySchema
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subcl ass: hj Geog_3: : MySchena

attributtes: |D ObjGeog 2 I nt eger
attributeD String(10)
attributeE String(30)

restricted: posi tion. geormetry: nul |

comrent s: conmment s

>
<Cbj Geog_2:: MySchema

subcl ass: hj Geog_4: : MySchena

attributtes: |D ObjGeog 2 I nt eger
attributeF I nt eger (5)
attributeG I nt eger (10)

restricted: posi tion. geonetry: nul |

comrent s: coment s

>

Script 2: aplicacdo daregra2 no diagrama 2 da Figura 3.7
<CGeogr aphi ¢ Obj ect

subcl ass: oj _1:: MySchema

attributtes: |D _ObjetoNaoGeografico |Integer
attributeA String(20)
attributel I nt eger(2)
attributeB String(10)
attribute2 I nt eger (5)

restricted: posi tion. geonmetry: nul |

comrent s: “as subcl asses herdamo Id, os atributos e

representacao espaci al da supercl asse”.
>

<Ceogr aphi ¢ Obj ect

subcl ass: hj _2:: MySchema

attributtes: |D _ObjetoNaoGeografico |Integer
attribut eA String(20)
attributel I nt eger (2)
attributeC String(12)
attribute3 Bool ean

restricted: posi tion. geonmetry: nul |

conmrent s: “as subcl asses herdamo Id, os atributos e

representacao espaci al da supercl asse”.
>

» Situacao 2 - subclasses com tipos diferentes de esteridtipos

Outra situagdo de modelagem de aplicacOes geogréficas trata da existéncia de diferentes
tipos de representacdes espaciais nas subclasses, para esse caso, € possivel empregar as
regras (1) e (2). A regra (3) ndo é empregada devido a impossibilidade de mapear a
existéncia de multiplas representactes para a linguagem SAIFTalk.

A Figura 3.8 ilustra a existéncia de diferentes representacbes espaciais para cada
subclasse e os scripts 3 e 4 demonstram a aplicacdo das regras (1) e (2),
respectivamente.



ObjetoGeog
attribute’ : Boolean

I

ObjGeog 5 ObjGeog 4
attribute4 : Integer (10) || attributel : Integer (5)
attributeH : String (50) attributeG : Integer (10)

FIGURA 3.8 — Diagrama de classes com diferentes esteriotipos nas subclasses

Script 3: aplicagdo daregral naFigura 3.8
<Ceogr aphi ¢ Obj ect

subcl ass: hj et 0Ge0g: : MySchena
attributtes: |D ObjetoGeog I nt eger
attributeb Bool ean
type String
restricted: posi tion. geonmetry: nul |
conment s: “o atributo TYPE distingue as subcl asses”.
>
<Cbj et 0Geog: : MyScherma
subcl ass: hj Geog_5: : MySchena
attributtes: |D ObjetoGeog I nt eger
attribute4d I nt eger (10)
attributeH String(50)
restricted: position. geonetry:arc
comrent s: commet s
>
<(bj et 0Geog: : MySchena
subcl ass: bj Geog_4: : MySchena
attributtes: |D ObjetoGeog I nt eger
attributel I nt eger (5)
attributeG I nt eger (10)
restricted: posi tion. geonetry: poi nt
comrent s: commet s
>

Script 4: aplicacdo daregra2 naFigura 3.8
<Ceogr aphi ¢ Obj ect

subcl ass: hj Geog_5: : MySchena

attributtes: |D ObjetoGeog I nt eger
attri buteb Bool ean
attribute4d I nt eger (10)
attributeH String(50)

restricted: position. geonetry:arc

comrent s: “ a supercl asse € mapeada para cada subcl asse,
juntanente como seu atributo e o ID".

>
<Ceogr aphi ¢ Obj ect
subcl ass: hj Geog_4: : MySchena

attributtes: |D ObjetoGeog I nt eger
attri buteb Bool ean
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attributel I nt eger (5)
attributeG I nt eger (10)
restricted: posi tion. geonetry: poi nt
comment s: “a supercl asse é napeada para cada subcl asse,

juntanente como seu atributo e o I D’

>

» Situacao 3 - subclasses e super classe com diferentes tipos de esteriétipos

A Figura 3.9 ilustra um diagrama de classes genérico, com diferentes representactes
para cada classe do esquema. Nessa situagao é possivel empregar a regra (1). Porém,
devido a ocorréncia de mdltiplas
representaces para uma mesma classe. Portanto, o script abaixo descreve a utilizagdo

ndo € possivel utilizar as regras (2) e (3),

daregral paraaFigura3.9

ObjGeog 3

[=== =}

attributel : Integer (5)

-

=== S |

ObjGeog 5

=
—_—d

ObjGeog 1

attributeH : String (50)
attribute11 : Boolean

FIGURA 3.9 — Diagrama de classes com diferentes esteriotipos nas subclasses e
superclasse

Script 5: aplicagdo daregral naFigura3.9

<Ceogr aphi ¢ Obj ect

subcl ass: hj Geog_3:: MySchena
attributtes: |D ObjGeog 3 I nt eger
attributel I nt eger (5)
type String
restricted: posi tion. geonetry: pol ygon
comment s: “cada classe inplenmenta o sua representacao espacial”.
>
< Obj Geog_3:: MySchera
subcl ass: hj Geog_5: : MySchena
attributtes: |D ObjGeog 3 I nt eger
attributeH String(50)
attributell Bool ean
restricted: position. geonetry:arc
comrent s: “cada classe inplementa o sua representacao espacial”

>
< Obj Geog_3:: MySchenma
subcl ass: hj Geog_1:: MySchena
restricted: posi tion. geonetry: poi nt
comrent s: “cada cl asse inmpl enenta
>

0 sua representacdo espacial”
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» Stuacdo 4 - heranca mlltipla com esteriotipo na subclasse

Outro tipo de conceito que pode estar presente na modelagem baseada no framework
conceitual GeoFrame e é existente no padréo SAIF, trata-se da aplicacdo do conceito de
heranca multipla. Nesse caso, sdo demonstrados trés possiveis situagdes que podem
ocorrer em um esguema conceitual, baseado no GeoFrame, e as respectivas regras que
podem ser empregadas em cada situagéo.

Na situacdo ilustrada, na Figura 3.10, € possivel empregar qualquer uma das regras
descritas em [RUM 91] desde que a representacdo espacial se mantenha nas respectivas
classes, quando aplicada as regras (1) ou (2). A regra (3) € demonstrada através do
script abaixo:

Campo_1 Campo_2
attributeB : String (10) attributeC : String (12)
attribute2 : Integer (5) attribute3 : Boolean

T T

CamGeog 4
attribute’ : Boolean

FIGURA 3.10 — Diagramas de classes com heranca multipla e esteriotipo na subclasse

Script 6: aplicacdo daregra 3 naFigura 3.10

<Ceogr aphi ¢ Obj ect
subcl ass: Coverage
comments: conments
>
<Cover age
subcl ass: Raster
coments: comments
>

<Rast er
subcl ass: Cat egori cal Rast er
attributes: [ i ndexSchene] i ndexSchene
restricted: position.geonetry: Gid
comment s: comment s
>
<Cat egori cal Rast er
subcl ass: Canpo_1:: MySchemn
attributes: attributeb Bool ean
| D Canpo_1 I nt eger
attributeB String(10)
attribute2 I nt eger (5)
type String
restricted: position. geonmetry: Cel | Gri d2D
conment s: “ as caracteristicas da subclasse m gram para

as supercl asse”.
>
<Ceogr aphi ¢ Obj ect
subcl ass: Coverage
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conments: comments
>
<Cover age
subcl ass: Raster
conments: comments

>

<Rast er
subcl ass: Cat egori cal Rast er
attributes: [ i ndexSchene] i ndexSchene
restricted: position.geonetry: Gid
comment s: comment s

>
<Cat egori cal Rast er

subcl ass: Canpo_2:: MySchena
attributes: attributeb Bool ean
| D _Canpo_2 I nt eger
attributeC String(12)
attribute3 Bool ean
restricted: posi tion. geonetry: Cel | Gri d2D
comment s: comment s

>

» Stuacao 5 - heranca multipla com esteriétipos nas super classes

No caso da Figura 3.11 pode-se empregar as regras (1) e (3). A regra(2) ndo é permitida
devido a impossibilidade de mapear a existéncia de multiplas representaces para uma
mesma classe em linguagem SAIFTalk. O script abaixo descreve a utilizagéo da regra
(3), onde as representacdes espaciais devem ser mantidas nas supercl asses.

[ . | [=cer |

Objeto_1 Objeto_2
attributeA : String (10) attributeB : String (12)
attributel : Integer (5) attribute? : Boolean

[

Objeto_3
attribute3 : Boolean

FIGURA 3.11 — Diagramas de classes com heran¢a multipla com esteriétipos nas
superclasses

Script 7: aplicacdo daregra3 naFigura3.11
<Ceogr aphi ¢ Obj ect

subcl ass: hj eto_1:: MySchema

attributtes: attribute3 Bool ean
ID Ghjeto_ 1 I nt eger
attribut eA String(10)
attributel I nt eger (5)
type String

restricted: position. geonetry:arc

comrent s: coment s

>
<Ceogr aphi ¢ Obj ect
subcl ass: hj eto_2:: MySchema
attributtes: attribute3 Bool ean

ID OGhjeto 2 I nt eger



restricted:
coment s:
>

» Stuacdo 6 - herangca multipla com diferentes esteridtipos nas superclasses e
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attributeB String(12)
attribute2 Bool ean
posi tion. geonetry: poi nt
commet s

subclasse

Outro exemplo de diagrama de classe referente a heranca mdltipla é ilustrado na Figura
3.12. Esse diagrama apresenta diferentes tipos de representagcdes espaciais para cada
nessa situacdo € possivel utilizar aregra (1), conforme demonstra o
script a seguir. As regras (2) e (3) ndo podem ser empregadas, devido a geragdo de

classe do esquema,

multiplas representacdes, como discutido anteriormente.

[ . |
[ et |

ObjGeog 3
attributel : Integer (5)

i

[ . |

ObjGeog 2
attributeA : String (10)

attributel : Integer (5)
ObjGeog 5

attribute4 : Integer (10)
attributeH : String (50)

FIGURA 3.12 — Diagrama de classes com heranca mdiltipla e diferentes esteri6tipos nas

superclasses e subclasses

Script 8: aplicagdo daregral naFigura3.12
<Ceogr aphi ¢ Obj ect

subcl ass:
attributtes:

restricted:
conment s:

>

<Ceogr aphi ¢ Obj
subcl ass:
attributtes:

restricted:
comment s:

>

hj Geog_2: MySchema

| D_Obj Geog_2 I nt eger
attribut eA String(10)
attributel I nteger (5)
type String

position. geonetry:arc
“o atributo TYPE é utilizado em casos em que a
supercl asse apresenta outras subcl asses”.

ect

hj Geog_3: : MySchena

| D Ohj Geog_3 I nt eger
attributel I nteger (5)
type String

posi tion. geonetry: pol ygon

“cada cl asse inplenenta sua proépria representacao
espaci al, sendo a identidade do objeto preservada
através do Id compartil hado”

<Cbj Geog_2: MySchema, hj Geog_3: : MySchema

subcl ass:
attributtes:

hj Geog_5:: MySchena
| D_Ohj Geog_2 I nt eger
| D_Obj Geog_3 I nt eger
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attribute4d I nt eger (10)
attributeH String(50)
restricted: posi tion. geonetry: arc
comment s: “cada classe inplenenta sua proépria representacéo

espaci al, sendo a identidade do objeto preservada
através do Id conpartil hado”
>

Existem agumas vantagens e desvantagens em utilizar as regras de
generalizagaol/especializacdo defindas em [RUM 91], independentemente da localizacéo
dos esteri6tipos no diagrama.

No caso da regra (1), 0 mapeamento é considerado mais correto, contudo, envolve
muitas tabelas e a navegacdo das classes de generalizacdo para as classes de
especializacdo pode ser lenta. A regra (2) apresenta uma abordagem que pode ser
utilizada se as classes especializadas tiverem muitos atributos e a classe generalizada
tiver poucos. A regra (3) é considerada uma abordagem menos satisfatoria, porém pode
ser Util se existirem somente duas ou trés classes de generalizacdo com poucos atributos.

Dessa forma, os dois Ultimos casos sdo abordagens aternativas, motivadas pelo desgo
de eliminar a navegacdo da classe de generalizacdo para as classes de especializacao,
melhorando o desempenho de consultas, contudo, essa melhora de desempenho pode
ocasionar outros problemas como, armazenamento de valores nulos.

3.1.2.6 MAPEAMENTO DE AGREGACAO

Uma defini¢cdo presente nos esguemas conceituais geograficos, baseados no framework
conceitual GeoFrame, trata do conceito de agregacéo. Esse conceito, segundo Navathe
[NAV 92], pode ser definido de duas formas distintas. Na primeira forma, um objeto é
definido como uma agregacéo dos atributos que o descrevem, ou sgja, um objeto é
composto de um conjunto de objetos atdmicos. Por outro lado, o construtor de
agregacdo permite representar relacionamentos do tipo “é parte _de’, onde um objeto
complexo é definido como uma agregacao de suas partes.

Neste trabalho, uma agregacéo representa a idéia de que uma entidade consiste de outras
entidades. Uma agregacdo pode ocorrer entre classes convencionais, entre classes
georreferenciadas ou entre uma classe convencional e uma classe georreferenciada.

Desta forma, uma agregagcdo € transformada diretamente em uma associagdo "1:N’,
onde a chave do lado "1" transpbe-se para 0 lado "N". Essa regra esta explicitamente
definidaem [AMB 2000], [BED 98] e[RAT 20004].

Segundo Davis [DAV 2000] quando a agregacéo ocorre entre classes georreferenciadas,
€ necessario empregar o conceito de agregacao espacial.

Uma agregacao espacia indica que a representacdo espacial dos fendmenos geograficos
de cada parte deve estar totalmente contida na geometria do todo, sendo representada de
forma diferenciada da convencional. Neste trabalho o conceito de agregacéo espacial
ndo € abordado, devido a falta de expressdo da linguagem SAIFTalk.

O diagrama de classes da Figura 3.13, expressa o conceito de agregacéo utilizado neste
trabalho e a suaregra é descritaem linguagem SAIFTalk.
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Objeto_1
attributeF : String (20)
attributel : Integer (2)

|

Objeto_2
attributeB : String (12)
attribute2 : Boolean

FIGURA 3.13 — Diagrama de classes com agregacao

<Ceogr aphi ¢ Obj ect

subcl ass: hj eto_1:: MySchema

attributtes: |ID Objeto_ 1 I nt eger
attributeF String(20)
attributel I nt eger (2)

restricted: posi tion. geonetry: nul |

commrent s: “a chave do lado "1° é transposta para a classe do
lado "n°”

>
<Ceogr aphi ¢ Obj ect

subcl ass: hj eto_2:: MySchema
ID Objeto_1 I nt eger

attributtes: |ID Objeto_ 2 I nt eger
attributeB String(12)
attribute2 Bool ean

restricted: posi tion. geonetry: nul |

comrent s: “a chave do lado 1 é transposta para a classe do | ado
n".

>

Tanto as definigdes das regras descritas nas Segdes 3.3.1 e 3.3.2 sdo aplicadas de forma
integrada para 0 mapeamento do esquema conceitual baseado no GeoFrame para a
linguagem formal do padrdo SAIF, e desta linguagem para os modelos |dgicos dos
softwares de SIG através da utilizacdo da ferramenta de traducdo apresentada no
préximo Capitulo.
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4 Prototipo de um Ambiente de Suporte para Aplicacéo das
Regras de Mapeamento

Este Capitulo trata do desenvolvimento do protétip(p e visa demonstrar, através da
prética, que as regras de mapeamento, definidas no Capitulo 3 sdo realmente funcionais
e necessarias, visto que a tarefa de elaborar um esguema conceitual baseado no
diagrama de classe do padrdo SAIF, torna-se uma tarefa muito complexa, devido
principamente ao elevado grau de especificacdo do modelo dentre outros aspectos,
conforme apresentado no Capitulo 3.

Neste caso, € demonstrada a possibilidade de realizar o mapeamento de esquemas
conceituais de SIG, gerados a partir do framework conceitual GeoFrame, em esquemas
|6gicos proprietarios dos diversos SIG. Esse objetivo é alcancado através da utilizacgo
das regras de mapeamento GeoFrame-SAIF e do desenvolvimento de uma arquitetura de
suporte, ilustrada na Figura 4.1, a qual € composta pelas ferramentas Rational Rose2000
e FME2000.

O prototipo, baseado nessa arquitetura, define um Gerador de Codigo SAIF, que
fornece ao projetista recursos automatizados para transformar esquemas conceituais em
scripts SAIF compativeis com um conjunto de regras, as quais estdo embutidas no
programa gerador de codigo. A garantia de que as regras estdo estruturadas
corretamente € 0 arquivo gerado como resultado final de todo processo.

A finalidade deste Capitulo € descrever uma arquitetura de um ambiente de suporte, o
funcionamento do protétipo e exemplifica-lo. Para tanto, esta dividido em quatro
secOes. A Secdo 4.1 tem por objetivo descrever as ferramentas necess&rias para a
elaboracdo de um ambiente de suporte. A Secdo 4.2 busca descrever as caracteristicas
gerais do protétipo. A Secdo 4.3 refere-se aos passos executados para a implementacédo
do protétipo, desde a fase da elaboracdo do esguema conceitual até a insercdo do
modelo de dados no software de SIG selecionado. Para finalizar, na Se¢do 4.4 é
ilustrado um exemplo de aplicacdo do mapeamento, demonstrando a aplicabilidade do
mecani Smo.

4.1 Arquiteturade Suporte para Mapeamento

Esta Secdo define uma estrutura integrada de ferramentas que sdo utilizadas para
elaborar o protétipo, a fim de automatizar o processo de mapeamento de esguemas
conceituais para os esquemas | 0gi cos dos softwares de SIG.

Conforme a Figura 4.1, as regras de mapeamento definidas no Capitulo 3 sdo inseridas
no novo moédulo da ferramenta RationalRose2000 (Secdo 2.3.1). Esse mdédulo

“ A prototipaco de software deve ser desenvolvida rapidamente, de forma que o cliente
possa avaliar o prototipo e recomendar mudancas [THO 98].
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denominado Gerador de Codigo SAIF permite gerar um script SAIF a partir de um
esguema conceitual baseado no framework conceitual GeoFrame.

Na Figura 4.1 é possivel observar que o resultado desse mapeamento no Rose € um
arquivo SAIF, o qua é interpretado pela ferramenta FME (Secdo 2.3.2), gerando
automati camente um esquema l6gico de software SIG, atraves da utilizacdo do modulo

tradutor seméantico SAIF [FME 2000].

5 —| Modelado com Framework Conceitual
' Mundo Real '=h = ConFrame

L
it

Rational Rose2000

Defini¢&o das
Regras de

Mapeamento

Esquema
Léaicos

FIGURA 4.1 — Arquitetura de suporte para mapeamento

4.2 Descricéo Geral

Esta Secéo apresenta o proposito do Gerador de Codigo SAIF, uma descri¢do informal
do modulo, um diagrama de contexto e, por fim, um resumo dos requisitos. Essa fase
tem por objetivo, aém da identificacdo e explicitacdo desses requisitos, a definicdo do
escopo desse Capitulo.

4.2.1 Propoésito do Gerador de Codigo SAIF

O principa propésito do Gerador é verificar a funcionaidade das regras de
mapeamento, além de aprimorar o framework GeoFrame, através da definicdo de um
script correspondente aos esquemas conceituais elaborados no Rose pelo projetista.
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422 Moddo descritivo do Gerador

O Gerador € um programa criado através dos recursos da ferramenta Rational Rose2000
que, apds compilado, torna-se um maodulo pertencente ao proprio Rose. A tarefa do
projetista se resume em elaborar 0 esquema conceitual da aplicagdo, com base no
framework conceitual GeoFrame e selecionar a opcao desejada.

O protdtipo fornece a opcdo de mapear 0 esquema conceitual para a linguagem do
padrdo SAIFTalk através do submenu Gerador de Cbdigo SAIF (Anexo 9). Esse
submenu ativa o programa, o qual solicita ao projetista alguns dados referentes a
aplicacdo em questéo. Esses dados séo selecionados ou preenchidos de forma a tornar o
script final mais gustado a realidade da aplicacéo, cabendo ao projetista tomar algumas
decisdes de como melhor definir a sua aplicagdo, com base em regras pré-definidas no
programa. Desta forma, o projetista aceita ou altera a sugestdo oferecida pelo programa
ou ainda, seleciona a opgdo que melhor se encaixa naquela situacéo em questéo.

E disponibilizado ao projetista, dentro desse submenu, um modulo de verificagio de
consisténcia capaz de indicar os pontos do diagrama discordantes com a linguagem
UML. Este médulo pertence a estrutura interna do proprio Rose, sendo disponibilizado
a0 projetista. Outra caracteristica desse submenu é a descricdo da gjuda on-line, que
procura explicar 0s passos que 0 projetista deve seguir para mapear 0 Seu esguema
conceitual para o esgquemaldgico dos software de SIG.

4.2.3 Diagrama de Contexto do Mdédulo

O diagrama € uma visdo de alto nivel do modulo, na qual procura-se identificar as
situacdes que implicam decisdes do projetista para tornar a sua aplicagdo mais eficiente.
Essas decisdes tornam o modulo mais flexivel, pois o projetista influencia diretamente
no modelo final da aplicagdo. O diagrama de contexto baseia-se em perguntas que séo
respondidas pelo projetista, através de telas, durante a geracéo do arquivo, sendo que, as
respostas obtidas sdo inseridas no programa, gerando um script SAIF como o resultado
de todo o processo. A Figura4.2 ilustra esse diagrama.

A identificacdo da classe

Nome da nova classe emrelacionamentos n:N

A==
2

Programa
Gerador de

Diregao do identificadorem relacionamentos 1:1

A=~
Projetista
Selecdo das opgdes de generalizages

£ /\
. DecisBes do projetista
Arquivo SAIF

FIGURA 4.2 — Diagrama de contexto do médulo
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4.2.4 Resumo dos Requisitos

Esta Secdo descreve um resumo dos requisitos que o modulo atende. Esses itens séo
decorrentes da andlise do modelo descritivo do médulo e do diagrama de contexto. Os
principais tépicos que esse médulo atende séo:

* encapsular as regras de correspondéncia definidas na Secéo 3.1.1;
* encapsular as regras de transformagao apresentadas na Secéo 3.1.2;

o fornecer um mecanismo para conversao automética de esguemas conceituais
baseados no GeoFrame para a linguagem SAIFTtalk;

» fornecer um mecanismo para gerar gjuda on-line;

» fornecer um arquivo no formato SAIF.

4.3 Especificacdo Detalhada

A descricéo formal envolve todo o processo de elaboragéo do protétipo, desde sua fase
inicial, onde os elementos do mundo real sdo abstraidos para o esguema conceitual,
baseado no framework GeoFrame, até a definicdo do modelo de dados no software
selecionado pelo projetista.

4.3.1 Elaboracéo do Esquema Conceitual

A construcdo de um esguema conceitual é parte fundamental de qualquer processo de
desenvolvimento de sistemas de informag&o, segja geogréfico ou convenciona. Além
disso, 0 sucesso da implementacdo de um sistema € dependente da qualidade da
model agem dos objetos do mundo real e suas interagdes com o banco de dados.

Durante o processo de modelagem de esquemas conceituais geograficos é necessario
identificar todos os objetos do mundo real que, de alguma forma, interfiram no sistema
gue se estd procurando modelar. Em seguida é preciso considerar, ndo apenas o
conjunto de dados descritivos de um objeto e seus rel acionamentos com os demais, mas
também deve-se considerar a escolha de uma representacdo espacial a adotar para cada
objeto geogréfico, determinando as caracteristicas essenciais para que Seu
comportamento ou funcionamento sejam adequadamente incorporados ao sistema.

Os dados geogréficos possuem caracteristicas peculiares que fazem com que sua
modelagem segja mais complexa do que a de dados convencionais. Modelar os aspectos
espaciais € de fundamental importancia na criagdo de um banco de dados geogréficos,
principalmente porque se esta modelando a realidade geogréfica, onde a visdo que 0s
usuarios tém do mundo real pode variar, dependendo do que eles necessitam representar
e do que eles esperam extrair dessa representacdo. Nesse contexto, conceitos como a
geometria tornam-se decisivos para 0 processo de entrada de dados em um software de
SIG[DAV 99].

A incorporacdo da geometria nos fendbmenos espaciais consiste em escolher uma
representacéo adequada para cada um deles, que sga capaz de incorporar suas
caracteristicas espaciais como localizacéo e forma geométrica. No framework conceitual
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GeoFrame existem duas grandes classes que generalizam essas formas de representacéo
geométrica: a classe representacdoCampo, adequada para representar fendmenos de
variagdo continua no espaco, e a classe objetoEspacial, adequada para representar
entidades individuaizéveis, ou sga, que possuem identidade propria e suas
caracteristicas podem ser descritas atraves de atributos [L1S 2000].

O componente espacial da representacdoCampo pode ser representado em um sistema
de informacéo geografica de diversas maneiras como, por exemplo, através de modelos
digitais de terreno (DTM — Digital Terrain Models), matrizes de pixels e outros. O
componente espacial de um objetoEspacial €, usualmente, representado por meio de
uma forma geométrica simples como, ponto, linha ou poligono.

O projetista deve construir o esquema conceitual de sua aplicacdo de SIG conforme o
método definido pelo framework conceitual GeoFrame em [LIS 2000], bem como a
incorporacdo das representacOes espaciais definidas por ele. Entretanto, existem
algumas limitagdes na traducdo do esguema conceitual para o modelo 16gico
implementados pelos SIG, que se referem ao ambiente de suporte proposto.

Uma das limitagdes € relativa as multiplas representacGes espaciais para uma mesma
classe. Essa situacéo deve ser evitada durante o processo de modelagem de esquemas
conceituais, devido a falta de especificagdo de uma clausula pela linguagem SAIFTalk
gue comporte essa situacdo. Dessa forma, aconselha-se ao projetista definir a escala ou
projecdo na qual o esquema deve ser implementado, decidindo-se por apenas um tipo de
representacao para cada fenébmeno geografico da aplicacéo.

Outra limitagdo surge quando insere-se um arquivo na ferramenta FME, contendo um
script SAIF correspondente ao conceito de tema do GeoFrame. Esse script ndo é
identificado pelo FME que interrompe o processo de traducdo automética. Embora, o
conceito de tema apresentado pelo GeoFrame possa ser modelado, conforme descrito
em [LIS 2000], e apresente correspondéncia tanto no padréo SAIF como nos modelos
|6gicos dos softwares de SIG, é colocado a margem durante 0 processo de mapeamento
paraalinguagem SAIFTalk, devido a falta de reconhecimento pelo FME.

Ao término da modelagem, o projetista deve certificar-se que estdo definidos
corretamente; as cardinalidades das associagdes, os tipos de dominios e os valores de
seus atributos. Esses itens devem ser verificados antes da execucdo do submenu
Geracdo de Codigo SAIF, com a finalidade de garantir a eficiéncia na geracdo do
arquivo.

4.3.2 Geracao de Cddigo SAIF

Como referido anteriormente, para a concretizagdo do mapeamento de esguemas
conceituais para 0s esguemas 16gicos que os softwares de SIG implementam, torna-se
necessaria, primeiramente, a definicdo de um script para os esquemas conceituais, 0s
guais sdo gerados a partir do framework GeoFrame.

A escolha para a definicdo desse script baseia-se na ferramenta FME (Secéo 4.2), que €
capaz de gerar, automaticamente, a partir de um script, os modelos de dados
proprietarios de diversos SIG.
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Para gerar esse script com base no padréo SAIF, denominado SAIFTalk, faz-se
necessario que o esquema conceitual elaborado pelo projetista estgja disponivel na
ferramenta RationalRose2000. Essa ferramenta permite elaborar um Add-in para
geracdo de codigo em qualquer formato. Nessa pesquisa, o formato selecionado € o
SAIF, devido as caracteristicas apresentadas acima.

Um Add-in permite a configuracdo e a automatizagdo de muitas das caracteristicas do
Rose. Esse componente é uma colecdo de algumas combinagbes das seguintes
caracteristicas: funcionalidades; itens do menu principal; esteriétipos,; ajuda on-ling;
itens de menu rapido; propriedades; tipos de dados; gjuda ao contexto; configuracéo de
especificagOes e tratamento de eventos.

Das caracteristicas citadas acima, este trabalho abrange as quatro primeiras, pois as
demais, relacionam-se diretamente ao modulo de definicdo dos diagramas de classes,
ndo interferindo e nem colaborando na geracdo de codigo. A pesguisa ndo tem por
objetivo a exploracdo de todas as caracteristicas da ferramenta Rose, mas sim a
utilizacdo de alguns de seus recursos a fim de alcancar o objetivo proposto. Nesse caso,
maiores detalhes sobre os demais recursos oferecidos pelo Add-in podem ser
encontrados em [RAT 2000].

O Add-in pode ser desenvolvido para a concretizagdo de vérias tarefas. No ambito desta
pesquisa, desenvolver um Add-in significa gerar um programa no editor da ferramenta
denominado Rational Rose Script Editor, que possa ler e interpretar 0 esguema
conceitual criado pelo projetista no médulo diagrama de classes do Rose e transcrevé-lo
para o script SAIFTalk, resultando em um arquivo SAIF.

Como a tarefa de gerar um arquivo SAIF é realizada inUmeras vezes para as mais
diversas aplicagdes de SIG por diferentes projetistas, torna-se necessério adicionar um
submenu a ferramenta, pois € através desse menu que a geracdo de codigo SAIF é
executada automaticamente pelo projetista da aplicagdo. Assim, 0 menu torna-se
responsavel pela conexdo entre a interface da ferramenta e o programa desenvolvido no
Script Editor. A linguagem utilizada por esse editor chamase Rose Script e é
considerada uma extensdo da linguagem Summit BasicScript [RAT 2000].

Além da geracéo do codigo SAIF e da configuragdo de menu, é possivel a incluséo de
uma guda on-line, que descreve as caracteristicas relativas ap processo. Outra
caracteristica utilizada neste trabalho trata dos esteriotipos que estdo inseridos como
elementos no diagrama de classes da ferramenta. Esses esteridtipos estdo
implementados no trabalho, através da definicdo de um manual desenvolvido por um
dos membros do grupo de pesquisa SIGMODA [LIS 2000].

Durante a Geracéo de Codigo SAIF, algumas decisdes sdo estéticas como, por exemplo,
as definigbes das regras de correspondéncia, descritas na Secao 3.1.1. Tais regras sdo
executadas pelo programa sem qualquer interferéncia do projetista. Enquanto que as
regras de transformacéo, definidas na Secéo 3.1.2, sdo semi-dinamicas, pois algumas
decisbes sdo tomadas pelo projetista com auxilio do programa. Essas variantes sdo
apresentadas em forma de perguntas (Figura 4.2) e buscam informagdes que ndo estéo
definidas ou informacdes que afetam diretamente no resultado do arquivo final.
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Inicialmente, 0 programa |€ cada classe do esguema, procurando todas as classes que
s80 generalizagbes e apds encontrar a primeira, verifica a existéncia de associagtes
relacionadas a essa superclasse e solicita 0 Id de cada uma. O Id objetiva elaborar o
relacionamento entre as futuras tabelas do modelo de dados da aplicagdo, onde todas as
informagdes declaradas ou selecionadas pelo projetista séo salvas em um Unico arquivo
temporéario.

Apoés localizar as classes que estdo associadas com a superclasse, executa-se 0
mapeamento, conforme a regra nas associagbes 1:N°, e solicitase a decisdo do
projetista no caso de associagbes 1:1 e 'n:N’, salvando todas as informagdes dessas
classes (Id’s, atributos, dominios e valores) no arquivo temporario. Esse arquivo é
constantemente atualizado.

A préxima etapa € solicitar ao projetista o tipo de generalizagdo/especiadizacdo que
desgja implementar para a superclasse em questédo. A solicitacdo € apresentada ao
projetista através de uma tela com a lista de todas as regras (Anexo 3). Dependendo da
escolha do projetista, 0 programa elabora um determinado script, ou sgja, instancia
somente a superclasse ou instancia a subclasse ou ainda, pode instanciar a subclasse e a
superclasse. As regras basicas sdo novamente descritas abaixo:

» Compartilhar o Id da superclasse com a subclasse e instanciar ambas, sem
considerar o conceito de heranga (1);

* Aplicar heranca e instanciar somente a subclasse (2);
» Migrar a subclasse para a superclasse e instanciar somente a superclasse (3);

Se aopgao 1 for selecionada, o gerador armazena informagdes sobre a superclasse e a
subclasse. Da superclasse armazena o0 seu Id e os atributos definidos na modelagem, e
acrescenta mais um atributo, denominado Type, 0 qua objetiva estabelecer qual das
subclasses o sistema deve percorrer em uma eventual pesquisa. A respeito da subclasse,
0 gerador armazena o Id da superclasse e demais atributos de cada subclasse
especializada. Em relacdo a utilizagcdo dos esteri6tipos, torna-se necessario verificar o
tipo de situagdo do diagrama em questéo e qual regra esté disponivel para essa situacéo,
conforme ilustra a Figura 3.6. Tanto as informacOes dos esteriétipos quanto da
superclasse e da subclasse sdo armazenadas no arquivo temporario, conforme
demonstraa linguagem SAIFTalk a seguir.

M <CGeogr aphi chj ect
Imovd IPTU subcl ass: | movel | PTU
attributes: | D_I movel I nt eger
v_dorAIvI - Integer val or Al vl I nt eger
SitCalgada : Boolean si t Cal cada Bool ean
type | nt eger
Z} restricted: posi tion. geonetry: nul |
: ! comrent s: “este script traduz a
Imovel Predial Im6vel Territorial estrutura da regra 1,

devido ao objetivo da
apl i cacao”

dreaCortr : Integer | | StCerca: Boolean
sitLimpeza : Boolean
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<l mbvel | PTU

subcl ass: | nmovel Predi al
attributes: I D_I novel I nt eger
areaContr I nt eger
restricted: posi ti on. geonetry: nul
comrent s: “essa classe conpartilha o Id da classe pai”
>
<l movel |PTU
subcl ass: | novel Territorial
attributes: | D_I nmovel I nt eger
sitCerca Bool ean
si tLi npeza Bool ean
restricted: posi tion. geonetry: nul
comrent s: “essa classe conpartilha o Id da classe pai”
>

No caso da opcdo 2 ser escolhida pelo projetista, o gerador armazena no arquivo
temporario as informagdes relativas ao nome de cada subclasse, |d’s e atributos, além
dos atributos herdados da superclasse, conforme demonstra o script abaixo:

<Ceogr api cbj ect

subcl ass: | movel Predi al
attributes: val or Al vl I nt eger
si t Cal cada Bool ean
| D_I movel I nt eger
areaContr I nt eger
resctricted: posi tion. geometriy: nul
comrent s: “a supercl asse é nmapeada para cada subcl asse”.
>
<Ceogr aphi chj ect
subcl ass: | mbvel Territorial
val or Al vl I nt eger
sit Cal cada Bool ena
| D_I mbvel I nt eger
sitCerca Bool ean
sitLi npeza Bool ean
restricted: posi tion. geonetry: nul
comrent s: “a supercl asse é nmapeada para cada subcl asse”.
>

Caso o projetista da aplicacdo selecione a Ultima op¢do, a situacdo tornase oposta ao
item anterior, visto que todas as informacfes sdo descritas diretamente na superclasse,
com o acréscimo do atributo Type. Todas as informagdes sGo armazenadas no arquivo
temporario, conforme o script a seguir:

<CGeogr aphi chj ect

subcl ass: | novel | PTU
attributes: | D_I nmovel I nt eger
val or Al vl I nt eger
si t Cal cada Bool ean
areaContr I nt eger
sitCerca Bool ean
si tLi npeza Bool ean
type I nt eger
restricted: posi tion. geonetry: nul
comment s: “este script traduz a estrutura da regra 3, devido ao

objetivo da aplicacéo”
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Apbés o0 Gerador percorrer todas as generalizagbes do esquema conceitual e os
respectivos relacionamentos associados as superclasses, efetua-se a busca das classes
gue sdo agregadas de outras. A agregacdo € tratada, neste trabalho, como uma
associagd0 "1:N’, conforme descrito na Secdo 3.1.2.6. Finamente, sdo tratadas as
classes “solitarias’ no esquema, que ndo sdo superclasses, subclasses ou associadas a
essas.

Como referido na Secdo 4.3.1, embora o tema apresente correspondéncia na linguagem
SAIFTalk (Secdo 3.1.1), ndo é traduzido para essa linguagem, visto que a ferramenta
FME ndo o reconhece como parte da estrutura do arquivo.

Portanto a composicéo final desse arquivo temporério descreve a estrutura basica de
cada classe, seus identificadores, atributos, dominios, tamanho dos campos, restricoes
relativas a representacdo grafica de cada classe, associacOes e generaizagOes ja
refinadas durante a elaboracéo das regras de mapeamento.

4.3.3 Componentes para a Geracéo de Arquivos SAIF

O objetivo dessa Secéo € apresentar os componentes que formam um arquivo SAIF, pois
além do arquivo temporario, gerado no médulo Gerador de Codigo SAIF, com base nos
esquemas conceituais da aplicacdo, é necessaria a elaboragdo de outros arquivos.

Esses arquivos sdo gerados na ferramenta Rational Rose2000 em paralelo com arquivo
temporario, e sem nenhuma interferéncia por parte do projetista. A estrutura completa
de um arquivo SAIF, definido na Figura 4.3, € imprescindivel para a utilizagdo da
ferramenta de traducdo de dados espaciais FME2000 e, consequentemente, para a
definicdo de um esquema l0gico para qualquer software de SIG. Os arquivos sdo
descritos abaixo e estéo ilustrados na Figura 4.3. A estrutura de cada um dos arquivos
pode ser vistanos Anexos 4 a 8.

O componente Imports.dir contém uma lista fixa dos objetos que séo importados pelo
conjunto de dados SAIF.

O internals.dir apresenta uma lista fixa dos objetos que sdo definidos e especificados
pelo conjunto de dados SAIF. Essa lista ndo € visivel externamente.
Imported Object List (IMPORTS.DIR)

Private Shared Obiect Directorv (INTERNALS.DIR)
Glohal Metadata (GI OBMFTA OSN)

Exported Public Object Directory (EXPORT.DIR)
Class Syntax Notation (CLASDEFS.CSN)

Object Subset (#OSN)
Object Subset (#.0SN)

FIGURA 4.3 — Layout dos componentes do arquivo SAIF [SAl 94]

O componente Globmeta.osn € um conjunto fixo de metadados sobre o proprio SAIF
como, por exemplo, nome do projetista que esta elaborando esse arquivo, data e horério
da criacdo, versdo do SAIF e outros dados.
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Outro componente necessario para a traducdo dos modelos de dados € o Clasdefs.csn,
que deve ser integrado ao arquivo temporario, descrito na Se¢do 4.3.2. Essa unido
contém a definicdo de todas as classes do esguema padrdo SAIF (parte estética),
juntamente com a descri¢do das classes definidas pelo projetista da aplicagdo (parte
dindmica, criada a cada novo esquema conceitual ).

Na parte estética do arquivo Clasdefs.csn esta descrita toda a estrutura que compde o
padrdo SAIF. Esse arquivo esta elaborado conforme a definicdo da estrutura da
linguagem formal SAIFTalk, descrita na Segéo 2.2.2.2.

A parte dindmica sofre constante alteracéo, pois a cada nova elaboracéo de um esquema
conceitua pelo projetista, baseado no framework GeoFrame, esse arquivo, denominado
temporario € modificado e integrado a parte estética do arquivo formando, entéo, o
arquivo Clasdefs.csn.

O componente Exports.dir descreve a lista de todos os objetos exportados pelo SAIF.
Ele é composto por duas classes de objetos externos. Na primeira, estdo incluidos os
visible exported objects, objetos visiveis aos projetistas, mas que ndo podem ser
referidos por outro conjunto de dados. E 0 segundo tipo de classe sdo os sharable
exported objects, que também sdo visiveis aos projetistas, entretanto podem ser
referidos por outra aplicagdo. Neste trabalho, utiliza-se o primeiro grupo, pois cada
classe pertence a uma unica aplicacéo.

O Exports.dir € responsavel pela exportacdo das classes de um formato de arquivo para
outro. Cada classe a ser mapeada deve ser referida nesse arquivo, o qual apresenta um
apontador para um arquivo do tipo osn de mesmo nome. NOS arquivos 0sn s&o descritos
0s objetos pertencentes a cada classe, conforme descrito abaixo.

Os componentes #.0sn sdo obrigatérios, pois como o FME é uma ferramenta de
traducdo de dados espaciais, € necessaria a existéncia de dados. Entretanto, cabe
destacar que, em nivel conceitual, 0s esquemas nao representam objetos ou instancias de
classes. Porém, o FME ndo permite mapear esquemas de dados sem dados, tornando-se
necessaria a elaboracdo de objetos defaults para cada classe modelada no esquema,
resultando assim, um arquivo .osn para cada classe.

Esses defaults sdo criados com a finalidade de concretizar a traducéo do arquivo SAIF
para qualquer outro software de SIG, através da ferramenta FME. Os objetos defaults
sd0 criados pelo programa Gerador de Codigo SAIF, sem qualquer interferéncia do
projetista, porém, cabe a ele, a tarefa de apagar esses dados defaults quando acessar o
software de SIG. A estrutura desse arquivo € descrito pelo componente OSN da
linguagem SAIFTalk (Segdo 2.2.2.2).

Os principais componentes que formam um arquivo SAIF sdo: clasdefs.csn, exports.dir
e o0s #.0sn. O arquivo clasdefs.csn descreve cada classe do esquema. O exports.dir
desempenha a funcdo de ligacdo entre cada classe definida no arquivo clasdefs.dir e
cada arquivo #.0sn. Os arquivos .osn contém todas as especificagOes do objeto e sdo
eles que praticamente descarregam os modelos e os dados na base de dados durante o
processo de traducdo automética redlizada pelo FME. A Figura 4.4. ilustra os
componentes necessarios para formar um arquivo SAIF, exigido pela ferramenta FME.
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Conforme ilustrado na Figura 4.4, as regras de mapeamento, definidas no Capitulo 3,
sS40 inseridas no modulo da ferramenta Rose2000, com a finalidade de gerar um novo
Add-in para SAIF. Os componentes que formam esse arquivo SAIF sdo descritos na
Figura4.4.

ROSE2000

Script
Editor

Arquivo SAIF —
t
Definicao daé ﬂ, P

Arquivo Temporario
SAIFTalk (Dinamico)
Regras de Globmeta.osn
Mapeamento Arquivo SAIF +
ArQUIVO Internals.dir
| Estético
J7 Imports.dir
Clasdefs.csn
FME2000 #.0SN

I 1
Esguemas Ldgicos
de SIG

FIGURA 4.4 — Componentes utilizados para gerar model os | 6gicos para SIG

O resultado obtido dessa etapa € a unido dos cinco componentes citados anteriormente,
somados aos arquivos #.0sn, gerados para cada classe da aplicagdo. Dessa forma, o
modulo de Geracdo de Codigo SAIF é finalizado e o projetista pode salvar 0 seu
arquivo SAIF.

4.3.4 Traducdo Automatica e a Especificacdo do M odelo de Dados

Conforme mencionado anteriormente, a ferramenta FME realiza traducdo automética de
dados espaciais. Para tanto, utiliza um arquivo semantic mapping, onde estdo
armazenadas as regras necessarias para traduzir um arquivo de um formato especifico
de SIG paraoutro.

Para realizar a traducdo do arquivo SAIF para qualquer software de SIG na ferramenta
FME, o projetista deve:

* selecionar o padréo SAIF como arquivo de entrada;
e inserir 0 arquivo gerado (*.SAF);

* selecionar 0 software para onde desgja mapear € um nome para 0 esquema
|6gico correspondente.
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Logo a seguir, seleciona-se 0 tipo de arquivo semantico, neste caso, semantic mapping
para SAIF. Conforme o software de SIG selecionado, havera uma variagdo no nimero
de arquivos de saida. Essa variacdo € determinada automaticamente pelo FME. No
Anexo 10, encontra-se atela utilizada pela ferramenta FME para executar a tradugéo.

No software selecionado durante a traducéo automética, o projetista deve acessar 0s
arquivos gerados, apagar os objetos default criados durante o processo de Geragao de
Cadigo SAIF, e iniciar o processo de insercédo de instancias no banco de dados.

4.4 Exemplo de Aplicacéo das Regras de M apeamento

Esta Secdo apresenta parte de uma aplicacéo que serve de exemplo para 0s conceitos
desenvolvidos e propostos nos capitulos anteriores. Inicia-se pelo mapeamento de um
esguema conceitual na ferramenta Rose2000, gque foi estendida para transformar os
esguemas conceituais em arquivos SAIF, conforme aiilustracéo do Anexo 9.

Para esse eéemplo, buscou-se implementar um dos temas relativos ao projeto do
SIGPROGB®, denominado Hidrografia, que trata da érea de controle ambiental [LIS
2000], conformeilustraa Figura 4.5.

Conforme ilustra o exemplo da Figura 4.5, cada ponto de amostragem se localiza dentro
de um recurso hidrico. Dessa forma, a classe PtoAmostragem esta associada a classe
RecursoHidrico que, por sua vez, possui outras associagbes no contexto do projeto.
Cada RecursoHidrico se localiza dentro de uma BaciaHidrogréfica. As classes Rio e
Lago séo especializagbes da classe RecursoHidrico.

Hidrografia
BaciaHidro - RecursoHidrico T Zt(_)n'z(”;;ragem
i | ; L stri
nome: SITaEo) nomeRH : String(20) caracterigticas : String(20)
| |
vazao : Integer(15) volume : Integer(15)

FIGURA 4.5 - Exemplo de aplicacdo de regras de mapeamento

Os conjuntos de regras de mapeamento, definidos no Capitulo 3, sGo demonstrados
através darealizacdo do mapeamento de um esquema conceitual real, definido a partir

®> SIGBPROGB envolve a modelagem conceitual do SIG do Programa Pr6-Guaiba e tem
como objetivo o desenvolvimento de uma série de agles visando a melhoria da
qualidade da agua em toda a bacia hidrografica do Rio Guaiba.
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do framework GeoFrame, para a linguagem SAIFTalk do padréo SAIF, gerando como
resultado o modelo 16gico para um determinado SIG.

O script principal, onde constam as regras de mapeamento (correspondéncia e
transformacao), denominado arquivo temporério (Secédo 4.3.2), esta descrito a seguir,
porém os demais arquivos, também necess&rios e elaborados para esse esguema
conceitual, estdo descritos no Anexo 11.

<Ceogr aphi chj ect

subcl ass: Recur soHi dri co: : SI GPROGB
attributes: |D RecursoHidrico I nt eger (15)
I D Baci a I nt eger (15)
NomeRH String(20)
restricted: position.geonetry: nul
comrent s: “esta classe contemo ID da classe Baci aHi dro, devido
ao relaci onamento 1: N entre esta cl asse e BaciaH dro”.
>
<Ceogr aphi chj ect
subcl ass: Ri o: : SI GPROGB
attributes: |D RecursoHidrico I nt eger (15)
vazao I nt eger (15)
restricted: position.geonetry:arc
comrent s: “esta classe é nmmepada para o esquenm | dgico, devido a
exi st énci a da sua represent acao espaci al nas

subcl asses.”
<Ceogr aphi chj ect

subcl ass: Lago: : SI GPROGB
attributes: |D RecursoHidrico I nt eger (15)
vol une I nt eger (15)
restricted: position.geonetry: polygon
comment s: “esta classe é nmepada para o esquenm | 6gi co, devido a

exi sténci a da sua representacdoespaci al das
suvcl asses”.

>
<Ceogr aphi chj ect
subcl ass: Baci aHi dr o: SI GPROGB
attributes: 1D Bacia I nt eger (15)
none String(20)
restricted: position.geonetry: polygon
comrent s: “comnment s”
>
<Ceogr aphi chj ect
subcl ass: Pt oAnost r agem SI GPROGB
attributes: |D RecursoHidrico I nt eger (15)
| D_Pt oArost r agem I nt eger (15)
none String(20)
caracteristicas String(20)
restricted: position.geonetry: point
comrent s: “esta classe contem o |ID da classe RecursoHidrico,
devido ao relacionamento 1:N entre esta classe e a
Baci aHi dr 0”
>

No contexto acima, algumas regras de correspondéncia e transformacgéo sdo aplicadas
para a definicéo desse esquema conceitual em linguagem formal SAIFTalk. O primeiro
conjunto de regras trata da verificacdo das entidades, que estdo envolvidas no esquema
como, por exemplo, objeto convencional ou fendmeno geografico, sendo que a
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aplicacdo dessa regra depende do tipo de esteridtipo que cada classe apresenta. Outra
regra desse mesmo conjunto relaciona-se a representacdo espacial de cada fenémeno
geogréfico, que também utiliza-se de esteridtipos. Esse tipo de representacdo espacia €
traduzida para a linguagem SAIFTalk através da clausula restricted. Entretanto, a
representaco da classe tema ndo € traduzida para a linguagem SAIFTalk,
consequentemente, ndo sendo tratado pelo protétipo apresentado neste trabalho,
conforme descrito nas Secbes 4.3.1 € 4.3.2.

As regras de transformagdo aplicadas nesse esguema sdo basicamente as relativas a
generalizacdo e associacdo. Nesse caso, a regra de generalizacdo baseiase na
construcdo de uma tabela para cada classe do esguema, devido a utilizagdo de
esteri6tipos pelas subclasses. Ambas as associacfes sao tratas da mesma maneira, visto
gue, sdo definidas naformade "1:N", onde aclassedo lado "N” recebe o 1d da classe do
lado"1".

Com o resultado deste arquivo temporario e dos demais especificados no Anexo 11, o
Gerador de Codigo SAIF (Anexo 9) fornece um arquivo com extensdo SAF, o qual é
interpretado pela ferramenta FME2000 (Anexo 10). O resultado da transformagéo para
0 modelo de dados do SIG comercial Geomedia € um arquivo shp + dbf + shx e esta4
ilustrado no Anexo 12.
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5 Conclusao

Esta dissertacdo oferece uma contribuicdo para sistemas de informagdo geogréfica,
através da elaboracéo de um conjunto de regras genéricas de mapeamento de esquemas
conceituais, baseados no framework GeoFrame, para 0s esquemas |6gicos dos softwares
de SIG. Paratanto, a pesquisafoi abordada a partir do nivel conceitual, com a utilizacéo
de uma técnica para a criacdo de esquemas conceituais e com a proposicdo de uma
ferramenta para a criacéo de diagramas de classe.

Como pode ser investigado, existe comercialmente uma ferramenta, denominada FME,
que é capaz de realizar 0 mapeamento de modelos de dados de um software de SIG para
outro, tornando-se desnecessario produzir um novo conjunto de regras de mapeamento
para cada software de SIG, ou ainda, realizar uma generalizacdo do esquema l6gico de
alguns SIG. Porém, o FME trabalha a nivel |6gico e a proposta apresentada neste
trabalho busca realizar 0 mapeamento de esquemas conceituais para esquemas |0gicos
através da utilizagdo dessa ferramenta e de um padrdo de intercAmbio de dados
espaciais.

Atuamente, a modelagem de dados em um SIG é direcionada pelas estruturas
disponiveis para representar os fenbmenos espaciais. Em funcéo disso, cada SIG utiliza
uma linguagem propria do modelo de dados implementado. Por exemplo, um mesmo
conceito do mundo real é denominado, segundo o SIG que se utiliza, como tema,
categoria, camada, plano de informac&o, cobertura ou mapa. Com isso, torna-se muito
dificil aum SIG proporcionar ao projetista um modelo de ato nivel para a especificacéo

de aplicagoes.

Dessa forma, o projetista responsavel por uma aplicacdo de SIG precisa interpretar as
necessidades do usuario, mapear 0 mundo real em esguemas conceituais e transforméa-
los em dados segundo 0 modelo implementado pelo SIG. Essa transformac&o implica na
elaboracdo de regras especificas para o0 software escolhido pelo usuario. Como néo
existe um modelo genérico que sirva de interface entre projetistas e alguns modelos
proprietarios de SIG, torna-se obrigatério elaborar 0 mapeamento especifico para uma
determinada ferramenta de SIG.

Partindo desses fatos, investigou-se, neste trabalho, a possibilidade de mapear o
esguema conceitual, baseado no GeoFrame, para uma estrutura genérica, onde torna-se
possivel mapear qualquer esquema conceitual para um padréo de intercambio de dados
espaciais, através da utilizacéo da sua linguagem formal.

Neste trabalho, utilizou-se a linguagem formal SAIFTalk, principalmente pelo fato do
padréo SAIF permitir a representacdo das caracteristicas espaciais consideradas mais
relevantes na realidade geogréafica e por disponibilizar uma linguagem formal, que pode
ser traduzida para os model os | 6gicos de aguns SIG.

Considerando essas caracteristicas, foi elaborado um conjunto de regras genéricas de
mapeamento, traduzindo os esquemas conceituais para essa linguagem formal, sendo ela
compativel com a estrutura do diagrama de classes apresentado pelo GeoFrame.
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O objetivo dessa pesquisa constitui na elaboracdo de regras para realizar o mapeamento
entre os esguemas conceituais, baseados no framework GeoFrame, e os model os [6gicos
dos software de SIG. Esse objetivo foi alcangcado mediante a utilizacdo de uma
linguagem disponibilizada pelo padréo SAIF e pelo emprego da ferramenta FME,
tornando-se assim, uma permuta indireta entre os esquemas conceituais e os modelos
|6gicos dos softwares de SIG.

Um segundo ponto abordado nesta pesquisa, trata da definicdo de um ambiente de
suporte, que permite validar a aplicabilidade das regras de mapeamento em um
ambiente rea de modelagem de dados geogréficos. Essa automatizagéo foi realizada,
através da utilizacdo de uma ferramenta de modelagem de dados convencional
(Rose2000), a qual foi estendida com a utilizacgo de alguns recursos de programacéo, e
de uma ferramenta de traducéo de dados espaciais (FME2000).

Durante a pesquisa foram constatadas algumas limitacOes relativas a0 ambiente de
suporte para mapeamento, mais especificamente sobre a ferramenta FME.

A primera limitagdo, refere-se a execucdo de traducOes automaticas realizadas pelo
FME. Como o objetivo dessa ferramenta € redlizar traducdes de dados espaciais de um
software de SIG para outro, a nivel 16gico, torna-se obrigatéria a presenca dos dados
associados a0 modelo de dados. Dessa forma, a solugdo empregada foi gerar,
automaticamente, dados default para cada classe da aplicacdo durante o processo de
geracdo de codigo SAIF.

A segunda limitacdo, refere-se a utilizagdo da estutura da classe SpatialDataSet. Essa
estrutura ndo é reconhecida pelo FME, ndo sendo assim traduzida para a linguagem
SAIFTalk, embora apresente correspondéncia nessa linguagem.

Um item que interfere na modelagem conceitua das classes com diferentes
representacbes espaciais, € a falta de especificagcdo de uma clausula na linguagem
SAIFTalk, que possibilite tratar essa situacdo. Nesse caso, aconselha-se ao projetista
definir apenas um tipo de representacdo para cada fendbmeno geografico da aplicacéo.

Além disso, durante 0 mapeamento das associacOes e generalizacdes, foi necesséria a
utilizacdo de chaves primarias para realizar a materializagdo dos relacionamentos.
Entretanto, como em orientacdo a objetos o0 conceito de chave primaria ndo €
explicitamente declarado [RUM 91], a alternativa encontrada foi, durante a geracao do
codigo SAIF, solicitar ao projetista a definicdo de um identificador para cada classe.
Dessa forma, tornou-se possivel realizar 0 mapeamento das associagbes e das
generalizacOes entre as classes da aplicacdo.

As solugbes encontradas tanto para as limitagbes da ferramenta FME quanto para a
linguagem SAIFTalk, possibilitaram a adequacéo das regras de mapeamento, obtendo
como resultado a proposta de uma arquitetura de suporte para mapeamento e um
prototipo para aplicacdo das regras definidas.

Durante a pesquisa foi encontrada uma ferramenta denominada Perceptory que também
trabalha no mesmo nivel de transformacdo de esquemas conceituais para |0gicos.
Entretanto, essa ferramenta define regras de mapeamento de acordo com a defini¢céo
PLVs (Plug-in for Visual Language), especificas para um software de SIG.
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Assim, tanto o Gerador de Codigo SAIF quanto a ferramenta Perceptory procuram
tratar do mesmo problema, porém a partir de modelos conceituais diferenciados.
Enquanto que o Gerador de Codigo SAIF trata dos esquemas de modelagem a partir do
GeoFrame e busca definir alguns modelos 16gicos de SIG comerciais, 0o Perceptory
utiliza o conjunto de conceitos e construtores, denominado PLVs para especificar os
seus proprios esquemas conceituais, limitando-se a traducdo para um Unico modelo
|6gico.

Através desta pesquisa, bem como da bibliografia utilizada, este documento poderé ser
umafonte de apoio paratrabalhos futuros. Alguns destes trabalhos podem, por exemplo,
possibilitar a extensdo de regras de mapeamento, relativo aos aspectos temporais, a
qualidade de dados e aos relacionamentos espaciais, 0S quais SG0 possivels tanto com
base no GeoFrame como com base em SAIF.

Além disso, seria possivel incluir uma metodologia de engenharia reversa de aplicactes
de SIG, gerando-se esquemas GeoFrame, a partir do ambiente de suporte desenvolvido
e da utilizacdo do modulo proposto (Gerador de Codigo SAIF).
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Anexol Gramatica BNF/CSN

As linguagens de programagado podem ser especificadas pela descri¢cdo de sua estrutura
(sintaxe de linguagem). Para especificar sintaxe, 0 padréo SAIF optou pela notacdo
denominada gramétical livre de contexto ou BNF.

Além de especificar a sintaxe da linguagem, essa gramética pode ser utilizada como
auxilio para guiar a tradugcdo de programas. O objetivo geral da BNF/CSN é fornecer,
além de uma sintaxe, um model o para novas construcdes baseadas nessa estrutura.

<schemaDefinition> <definition> | <definition> <schemaDefinition>

<definition> = <openDefinition>< definitionBody> < closeDefinition>
<definitionBody> = <abstractObjectDefinition>|<enumerationDef> |
<domainDefinition>
<abstractObjectDefinition> = <parentName> <subclass>
[<tag>]
[<subclassing>]
[<attributes>]
[<classAttributes>]
[<defaults>]
[<restricted>]
[<congraints>]
[ <classAttributeDefaults>]
[<classAttributeValues>]
[<comments>]
<parentName> n= <className>{< comma> [ <whitespace>] className>}
<className> = <upperName> [<schemal D>]
<schemal D> = "1:" <upperName>
<subclass> = "subclass:" <className>
<tag> = "tag:" <tagCategory> <tagNumber>
<tagCategory> = "universal" | "application" | "private"
<tagNumber> = <unsignedinteger>
<attributes> = "attributes:" <attributeDef> {<attributeDef>}

<attributeDef> : <attribNameSpec> [<forceType>] <attributeType>
<attributeType> n= <className> | <stringType> |

(<caollection> "(" [<forcetype>] <className>

| <stringType> ")")

<stringType> = "Sring” [ "(" <unsignedinteger> ")" ]
<collection> = "List" | "Set" | "Relation”
<attribNameSpec> = <attributeName> | <optional Attrib>
<attributeName = <lowerName>

<openValueSpec> n= <openParen>

<closeValueSpec> n= <closeParen>

<openOptional> = <openBracket>

<closeOptional> n= <closeBracket>
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<optional Attrib>
<subclassing> n=

<openOptional> <attributeName> <closeOptional>
"subclassing:" <textString>

<defaults> = "defaults:" <defaultSpec> {<defaultSpec>}
<defaultSpec> = <attributeName> <setTo> <value>
<value> = <textSring> | <number> | <enuntag>
<number> n= <float> | <integer>
<enumTag> = <lowerCasel etter> | <poundSign>
{ <character> | <dash> }
<restricted> = "restricted:" <restrictionSpec> {<restrictionSpec>}

<restrictionSpec> =
<valueRestriction> =
<valueChoice> =

<valueRestriction> | <typeRestriction>
<attribPathName> <setTo> <valueChoice>
<valueSpec> {<chooser> <valueChoice>}
<valueSpec> ::= <value> | <range>

<range> = <lowerBound> ".." <upperBound>

<lowerBound> = <integer>

<upperBound> = <integer>

<attribPathName> = {<attribNameSpec>[ < collectionMember>] < selector>}
<attribNameSpec>

<collectionMember> n= "3

<typeRestriction> n= <typePathName> <setTo> <typeChoice>

<typeChoice> = <typeSpec> {<chooser> <typeChoice> }

<typeSpec> = [ <excludeType> | <forceType> ] <className>

<typePathName> = [<attribPathName>] (<wildcard> |<selector> )
<className>

<congtraints> = "constraints." <textSring>

<comments> n= "comments:" <textString>

<classAttributeValue> n= { <attributeName> <setTo> <value> }
<classAttributeValues> n= "classAttributeVal ues." < classAttributeValue>
{< classAttributeValue>}

<classAttributeDefaults> ::= "classAttributeDefaults: " < classAttributeValue>

{<classAttributeValue>}

<enumerationDef>

<enumTags>
<tagSpec>
<numericRep>

<domainDefinition

<primitiveType>

"Enumeration”

<subclass>

[<tag>]

<enumTags>

[<comments>]

"values:" <tagSpec> {<tagSpec>}
<enumTag> [<numericRep>]

<openValueSpec><unsignedinteger> <
<closeValueSpec>

"Domain"
<subclass>
[<tag>]
<primitiveType>
<domainValues>
[<comments>]

"primitiveType:" <className>
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<domainValues> = "values:" (<strings> | <integers| <floats> )
<strings> = <text3ring> {<textSring> }
<floats> = <float> {<float> }

<integers> = <integer> {<integer> }
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Anexo 2 Gramatica BNF/OSN

Esta gramatica € bem mais compacta que a anterior, porém € repetida, varias vezes,

durante a defini¢do das instancias de classes.

<instances>
<expression>

<attribute>
<attributeList> ::=
<expressionList>
<abstractObjectList>

<abstractObject> {<abstractObject>}
<integer> |
<float> |
<textString> |
<hitString> |
<octetSring> |
<enumTag> |
"true" |
"false” |
"nil" |
<abstractObject> |
<list> |
<set> |
<relation> |
<identifier>
<lowerName> <setTo> <expression>

<attribute> {<attribute>}

<expression> {<expression>}
<abstractObject> {<abstractObject>}

<openAbstractObject> :: <openParen>

<closeAbstractObject> :: <closeParen>

<openList> = "List" <openBrace>

<closelist> = <closeBrace>

<openSet = "Set" <openBrace>

<closeSet> = <closeBrace>

<openRelation> ::= "Relation” <openBrace>

<closeReation> ::= <closeBrace>

<abstractObject> n= <upperName> <openAbstractObject> <attributelList>
<closeAbstractObject>

<list> n= <openList> <expressionList> <closelList>

<set> n= <openSet> <expressionList> <closeSet>

<relation> = <openRelation><abstractObjectList>< closeRel ation>

<identifier> = "*" (<integer> | <textString>)



82

Anexo 3 Telade selecao deregrasde generalizacao
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Anexo 4 Estrutura do arquivo imports.dir

<Abstract Obj ect

subcl ass: [ nportedQojects

attributes: handles Set (

npor t edObj ect Handl e)

[l mportedObjectHandl €|

<Abstract Obj ect

subcl ass: | nport edQbj ect Handl e|

attributes: referencel D

type
dat aset Locat or

String
String
String
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Anexo 5 Estrutura do arquivo internals.dir

<Abstract Obj ect
subcl ass: [ nternallyReferencedObj ects|
attributes: handl es Set (| ect Handl e)

ObjectHandle
<Abstract Obj ect
subcl ass: [Coj ect Handl e
attributes: referencel D String
obj ect Subset String

of f set I nt eger 32Unsi gned
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Anexo 6 Estrutura do arquivo globmeta.csn

<Abstract Obj ect
subcl ass: [d obal Met adat a|

attributes: saifRel ease String
saifProfile Profile
[userProfile] User Profile
[creationTinme] Ti mreSt a
[t ool kit Ver si on] String
[ remarks] String
Profile

<Abstract Obj ect
subcl ass:

attributes: authority String
i dNanme String
versi on String

[description] String

UserProfile

<Abstract Obj ect
subcl ass:

attributes: [coordDefs] | ocati onal Definitions|
[ charact ers] Char Def |
[organi zation] Nuneric

Locational Definitions

<Abstract Obj ect

subcl ass: Locati onal Definitions|

attributes: cl Nuner | cl nst anceType
c2 Nuneri cl nst anceType
c3 Nuneri cl nst anceType

CharDef
<Abstract Obj ect

subcl ass: C De

attributes: standard String
[ version] String
[ private] Bool ean
[ code] String

defaul ts: private:fal se
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Anexo 7 Estrutura do arquivo clasdef.csn

<PrimtiveType

subcl ass: String

>

<PrimtiveType

subcl ass: COctetString

>

<PrimtiveType

subcl ass: BitString

>

<PrimtiveType

subcl ass: Bool ean

>

<PrimtiveType

subcl ass: | nteger

>

<PrimtiveType

subcl ass: | nteger8

>

<PrimtiveType

subcl ass: | ntegerl6

>

<PrimtiveType

subcl ass: | nteger32

>

<PrimtiveType

subcl ass: | nteger64

>

<PrimtiveType

subcl ass: Real

>

<PrimtiveType

subcl ass: Real 32

>

<PrimtiveType

subcl ass: Nuneric

>

<PrimtiveType

subclass: Prinmitive

>

<PrimtiveType

subcl ass: Type

>

<PrimtiveType

subcl ass: Abstract Obj ect
>

<Abstract Obj ect

subcl ass: Geographi chj ect
attributes: position Spatial Object
>

<CGeogr aphi chj ect

subcl ass: Spati al Dat aSet
attributes: [geoConponents] Set(Geographi cCbject)
>

<Spati al Dat aSet

subcl ass: Annot at edSpat i al Dat aSet
attributes: [annotationConponents] Set(Annotation)



87

>

<Ceogr aphi chj ect

subcl ass: Cover age

>

<Spati al Dat aSet, Cover age

subcl ass: PartitionedCoverage

>

<Cover age

subcl ass: Field

restricted: position.geonetry: VectorSurface | Gid

>

<Field

subcl ass: | rregul ar DEM

restricted: position.geonetry: MeasuredSurface

posi tion. geonetry. masspoi nts{}: ~Point | DENpoi nt

>

<Cover age

subcl ass: Raster

attributes: contentVal ues Type

[i ndexSchene] | ndexSchemne

defaul ts: indexSchene: sequential Array

restricted: position.geonetry:Gid

cont ent Val ues: External Reference | BitString | OctetString
>

<Rast er

subcl ass: General Rast er

attributes: channels List(Channel)

defaults: position.geonetry: |nmageGid2D

restricted: indexSchene: sequential Array | interleavedArray
>

<Rast er

subcl ass: Categori cal Raster

attributes: category List(Category)

[instanceType] Primtivel nstanceType

[ i ndexVal ueType] PrimtivelnstanceType

defaults: position.geonetry: Cell Gid2D

restricted: indexSchene: sequential Array | runLengt hEncoded
nTree

i nstanceType: integer8 | integer8Unsigned | integerl6

i nt eger 16Unsi gned

i nteger32 | integer32Unsigned | integer64 | integer64Unsigned
i ndexVal ueType: integer8 | integer8Unsigned | integerl6

i nt eger 16Unsi gned

integer32 | integer32Unsigned | integer64 | integer64Unsi gned
>

<Rast er

subcl ass: Rast er DEM

attributes: [instanceType] NumericlnstanceType

restricted: contentValues: External Reference | OctetString
>

<Ceogr aphi chj ect

subcl ass: Graph

attributes: connections Set(ConnectedTo)

>

<G aph

subcl ass: Acycl i cNet wor k

>

<G aph

subcl ass: Si ngl eLi neNet wor k

restricted: connections{}.objectA position.geonetry: VectorLine
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connecti ons{}. obj ect B. posi ti on. geonetry: Vect or Li ne
>

<Abstract Obj ect

subcl ass: Spati al Obj ect

attributes: [geonmetry] GeonetricObject

[ spati al Ref erenci ng] Spati al Ref er enci ng

>

<Abstract Obj ect

subcl ass: Tenpor al hj ect

attributes: [timeObject] Tinelbject
[tenpor al Ref erenci ng] Tenpor al Ref er enci ng
>

<Spati al bj ect, Tenporal Ohj ect

subcl ass: Spati ot enpor al Obj ect

>

<Abstract Obj ect

subcl ass: Annotation

attributes: [textO Synbol] Text O Synbol Ohj ect
[ spati al Ref erenci ng] Spati al Ref er enci ng

>

<Abstract Obj ect

subcl ass: Geonetri cObj ect

attributes: [qualifier] Locational Qualifier
>

<Ceonetri cObj ect

subcl ass: Geonetri cAggregate

attributes: objects Set(GeonetricObject)
restricted: objects{}: Point |

VectorLi ne |

Vect or Area |

Vect or Vol une |

Cel lularStructure

>

<Ceonetri cObj ect

subcl ass: Poi nt

attributes: [coords] Coordinate

>

<Poi nt

subcl ass: Al i gnedPoi nt
>

<Poi nt

subcl ass: Vect or At Poi nt
>

<Vect or At Poi nt
subcl ass: Vel oci t yAt Poi nt

>

<Poi nt

subcl ass: DEMoI nt

>

<Poi nt

subcl ass: Correl ati onPoi nt
>

<Poi nt

subcl ass: Geoi dPoi nt

>

<CGeoi dPoi nt

subcl ass: Geoi dPoi nt Wt hError
>

<Poi nt

subcl ass: Point Wt hAttitude
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>

<Ceonetri cOhj ect

subcl ass: VectorlLine
>

<Vect or Li ne

subcl ass: Arc
attributes: pointList List(Point)
>

<Arc

subcl ass: ArcDirected
>

<ArcDirected

subcl ass: Vector

>

<Arc

subcl ass: Segnent

>

<Vect or Li ne

subcl ass: Oi entedArc
>

<Vect or Li ne

subcl ass: Breakline

>

<Vect or Li ne

subcl ass: Isoline
attri butes: value Nuneric
arc Arc

[form [IsolineForm

>

<l soline
subcl ass: Cont our
>

<Vect or Li ne

subcl ass: Path

>

<Vect or Li ne

subcl ass: Oi entedPath
>

<Ceonetri cOhj ect

subcl ass: Vector Area

>

<Vect or Ar ea

subcl ass: BoundedAr ea
attributes: [boundary] Set(VectorlLine)
>

<Vect or Ar ea

subcl ass: Pol ygon

>

<Pol ygon

subcl ass: Pol ygonW t hHol es
>

<Vect or Ar ea

subcl ass: Triangle

>

<Vect or Ar ea

subcl ass: Vector Surface

>

<Vect or Sur f ace

subcl ass: SurfacePositions
>
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<Vect or Sur f ace

subcl ass: TIN

>

<TIN

subcl ass: TI NEnvel ope
>

<Vect or Sur f ace

subcl ass: MeasuredSurface
>

<Vect or Sur f ace

subcl ass: |solines

>

<l sol i nes

subcl ass: Contours
>

<Vect or Sur f ace

subcl ass: Pl ane

>

<Vect or Sur f ace

subcl ass: General Paranetric
>

<Ceonetri cOhj ect

subcl ass: Vect or Vol une

>

<Vect or Vol une

subcl ass: TI N3D

>

<TI N3D

subcl ass: TI N3DConpl ex

>

<Vect or Vol une

subcl ass: Tet rahedron

>

<Vect or Vol une

subcl ass: Tet rahedr onConpl ex
attributes: tetrahedra Set(Tetrahedron)
>

<Ceonetri cOhj ect

subcl ass: CellularStructure
>

<Cel | ul ar Structure

subclass: Gid

attributes: [positionOFOrigin] Point
>

<Gid

subcl ass: PointGid
>

<PointGid

subcl ass: DEMZ i d

>

<Gid

subcl ass: Cel |l Gi d2D
>

<Cel | Gid2D

subcl ass: BoxGid

>

<Gid

subcl ass: | mageGri d2D
>

<Gid



subcl ass: Cel |l Gi d3D

>

<Gid

subcl ass: | mageGri d3D

>

<Gid

subcl ass: Cel | Gi d2DT

>

<Gid

subcl ass: | mageGri d2DT

>

<Gid

subcl ass: Cel | Gi d3DT

>

<Gid

subcl ass: | mageG i d3DT

>

<Gid

subcl ass: HexagonCel | Gri d
>

<Gid

subcl ass: TriangleCell Gid
>

< CellularStructure
subcl ass: LocationsinGid
>

<Abstract Obj ect

subcl ass: Ti meCbj ect

>

<Ti meoj ect

subcl ass: Ti meAggregat e
>

<Ti nre(oj ect

subcl ass: DateTi e

>

<Dat eTi ne

subcl ass: Date
attributes: [year] Integer
[ mont h] | nteger

[ day] | nteger

restricted: nmonth: 1..12

day: 1..31
>
<Dat eTi ne

subcl ass: Ti ne

attributes: hour Integer

m nute | nteger

second Rea

restricted: hour: 0..24

m nute: 0..59

>

<Date, Tinme

subcl ass: Ti neSt anp

>

<Ti meoj ect

subcl ass: Interva

>

<Interva

subcl ass: Year Mont hl nterva
attributes: [years] Integer
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[ mont hs] | nt eger

defaults: years: 0

nmont hs: 0

>

<l nterval

subcl ass: DayTi el nt erval

attributes: [days] Integer

[ hours] Integer

[ mi nutes] Integer

[ seconds] Real

defaul ts: days:0

hours: 0

m nutes: 0

seconds: 0.0

>

<Ti meoj ect

subcl ass: Duration

attributes: startTime DateTine

| engt hOF Ti ne I nterval

>

<Abstract Obj ect

subcl ass: Met adat a

>

<Met adat a

subcl ass: Spati al Ref erenci ng
attributes: [coordSysten Coordi nateSystem
[ hydrographi ¢c] Hydrographi cRef erence
[control] Control

[transform Transform

[ positioni ngMet hod] Positioni ngMet hod
>

<Met adat a

subcl ass: Tenpor al Ref erenci ng
attributes: type TineType

[of fset] UTCO fset

[likelyTimeError] Interval

>

<Met adat a

subcl ass: General Locati on

attributes: [range] Boundi ngBox
[tiles] List(Tile)

[informal] String

>

<Met adat a

subcl ass: Qality

attributes: [structuring] Structuring
[ positional] Set(Positional Accuracy)
[attribute] Set(AttributeAccuracy)
[clipping] Bool ean

[integrity] Integrity

[remarks] String

>

<Met adat a

subcl ass: Lineage

attributes: [dataSource] Oiginal Dat aSource
[conpil ationHi story] List(ActionH story)
[ processi ngHi story] List(ActionHi story)
[remarks] String

>

<Met adat a
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subcl ass: Source

attributes: [term nus] Set(Terni nus)
[ dat abase] Dblnfo

[ project] Set(Project)
[releasibility] String
[legality] Legal

[security] Security

[remarks] String

>

<Met adat a

subcl ass: Product Descri ption
attributes: [description] String
[ products] Set (Product)
[remarks] String

>

<Met adat a

subcl ass: Updat eQperati on
attributes: operation UpdateType
Ii nkNarme String

[ef fective] DateTine
[remarks] String

>

<Abstract Obj ect

subcl ass: Coordi nate

>

<Coordi nat e

subcl ass: CoordT

attributes: t TimeQhject
restricted: t: DateTime | Interval
>

<Coordi nat e

subcl ass: CoordlD
attributes: cl1 Numeric

>

<CoordilD, CoordT

subcl ass: Coord1DT

>

<Coor di nat e

subcl ass: Coord2D
attributes: cl Nunmeric

c2 Nuneric

>

<Coor d2D, CoordT

subcl ass: Coor d2DT

>

<Coordi nat e

subcl ass: Coord3D
attributes: cl1 Numeric

c2 Nurmeric

c3 Nuneric

>

<Coor d3D, CoordT

subcl ass: Coor d3DT

>

<Abstract Obj ect

subcl ass: ArcDefinition
attributes: type CurveChoice
[ supporti ngPoi nts] List(Point)
>

<Abstract Obj ect
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subcl ass: Di st anceAndAzi nut h

attributes: distance Real

azi mut h Real

>

<Di st anceAndAzi nut h

subcl ass: Di st anceAzi mut hAndDecl i nati on
attributes: declination Real

>

<Abstract Obj ect

subcl ass: Di stanceAl ong

attributes: distance Real

fromStart O End

>

<Abstract Obj ect

subcl ass: Gi dRef erence

attributes: [ordering] GidOder
[originCorner] OiginReference

[ cel | PositionAt Corner] Bool ean

[origi nCoordi nat es] List(Integer)

defaul ts: ordering: rowOr der

cel | Posi tionAt Corner:true

>

<Abstract Obj ect

subcl ass: Gri dFranewor k

attributes: [gridD nensions] List(lnteger)
[ gridSpaci ng] List(Nuneric)

[of fsetStructure] O fsetStructure

[units] List(UnitMeaning)

defaults: offsetStructure: none

>

<Abstract Obj ect

subcl ass: Cel | Geonetry

attributes: [cell Size] List(Nuneric)
[units] List(UnitMeaning)

[ cel | Shape] Cell Shape

defaul ts: cell Shape:rectangl e

>

<Abstract Obj ect

subcl ass: TypeDefinition

attributes: type Typeldentifier

[tag] Tag

>

<TypeDefinition

subcl ass: Abstract Cbj ectDefinition
attributes: [superclass] List(Typeldentifier)
[ subcl assing] String

[attributes] List(AttributeDefinition)
[classAttributes] List(AttributeDefinition)
[defaul ts] List(RestrictedVal ue)
[restricted] List(Restricted)
[constraints] String

[classAttributeDefaul ts] List(RestrictedVal ue)
[classAttributeVval ues] List(Restricted)
[comrents] String

defaul ts: supercl ass.typeNane: " Abstract Obj ect”
restricted: classAttributeVal ues{}: RestrictedVal ue |
Restri ct edVval ueSet |

Restri ct edVal ueRange

>
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Anexo 8 Estrutura do arquivo exports.dir

<Abstract Obj ect
subcl ass: [Obj ect Handl e

attributes: referencel D String
obj ect Subset String
of f set I nt eger 32Unsi gned
ObjectHandle

<[Obj ect Handl e|
subcl ass: Export edObj ect Handl e

attributes: type String
[ shar abl e] Bool ean

def aul ts: sharabl e: fal se
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Anexo 9 Ferramenta Rational Rose2000 - estendida
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Anexo 10 Ferramenta de traducdo de dados espaciais -
FMEZ2000

Set Tranglation Parameters E
Source:
Farmnat: ISpatiaI Archive and Interchange Format ﬂ
Diatazet: I|::'\tmp'\LagosFlinskTeste.saf @
Setings.., | () | Coordinate System: IFlead from zource @
Destination:
Format: IESHI Shape ﬂ
Datazet: IE:'\Teste_Dissertacao gl

Settings ... | Eﬂl Coardinate Systern: ISame as source QI

—Semantic Mapping Files:

Autamated SAIF Translation
BCETH in SAIF to Shape Tranzlation
BC Farests SAIF Forest Data to Shape Tranzlation LI

—Feature Proceszing Functions:

| ]

[ Clip Source Data To Feature:

[ Show all formats QK. | Cancel |
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Anexo 11 Arquivos elaborados a partir de um exemplo de
mapeamento

Arquivo Exports.dir

Export edObj ect s( handl es: Set { Export edObj ect Handl e(r ef erencel D: " d obal Me
t adat a"

type: "d obal Met adat a"

obj ect Subset : " gl obnet a. osn"

offset: 0

sharabl e: f al se

)

Export edObj ect Handl e(r ef erencel D: " Lago"

type: "LagoConposi t e: : MYSCHEMA"

obj ect Subset : "Lago. osn"

of fset:0

sharabl e: f al se

)

Export edObj ect Handl e(ref erencel D: "Ri o"

type: "Ri oConposi t e: : MYSCHENVA"

obj ect Subset : "Ri 0. osn"

of fset:0

sharabl e: fal se

)

Export edObj ect Handl e(r ef erencel D: " Pt oAnpost r agent'
type: " Pt oAnost r agenConposi t e: : MYSCHEMA"

obj ect Subset : " Pt oAnost r agem osn"

of fset: 0

sharabl e: fal se

)

Export edObj ect Handl e(r ef er encel D: " Recur soHi dri co"
t ype: "Recur soHi dri coConposi t e: : MYSCHEMVA"

obj ect Subset : "RHi d. osn"

of fset: 0

sharabl e: fal se

)

Export edObj ect Handl e(r ef erencel D: " Baci aHi dr 0"
type: "Baci aHi dr oConposi t e: : MYSCHEMA"

obj ect Subset : "Baci a. osn"

of fset: 0

sharabl e: f al se

)
})

Arquivo Global Metadata.osn

G obal Met adat a( obj ect 1 dentifier:"d obal Met adat a"
creationTi me: Ti meSt anp(day: 4

hour: 9

m nute: 19

mont h: 10

second: 54

year: 2000
)saifProfile:Profile(authority:"Andreia Castro Costa"
i dNanme: " SAl F"

versi on: "Rel ease 1.1"

) sai f Rel ease: "SAI F 3. 2"
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tool kitVersion:"SAIF Tool kit Version 1.3.8 (Aug 08, 1996)"
userProfil e: UserProfil e(coordDefs: Locational Definitions(cl:real 64
c2:real 64

c3:real 64

) organi zation: 4

))
Arquivo Lago.osn

LagoComnposi t e: : MYSCHEMA( obj ect | denti fi er:"Lago"
geoConponent s: Set { Lago: : MYSCHENMVA
(position: Spati al Obj ect

(geonetry: Pol ygon(boundary: Set { Arc(poi nt Li st: Li st
{Poi nt (coords: Coord2D(c1: 500000. 001 c2:5807740. 381))
Poi nt (coor ds: Coor d2D( c1: 500000. 001

c2:5805528. 871) ) Poi nt (coor ds: Coord2D( c1: 500566. 981
€2:5805528. 901) ) Poi nt (coor ds: Coord2D( c1: 501133. 951) }

)

cdRH ID: O
vol une: 0
)

Arquivo Rio.osn

Ri oConposite: : MYSCHEMA( obj ectl dentifier:"Ri 0"
geoConponent s: Set { R 0: : MYSCHEMVA
(position: Spati al Obj ect
(geonetry: Arc(poi nt Li st: List

{Poi nt (coords: Coord2D(c1: 560200. 000 c2: 555400. 000))
Poi nt (coor ds: Coor d2D( c1: 560401. 000 c2:555712.001))}
))

cdrRH ID: 0

vazéao: 0

)
Arquivo PtoAmostragem.osn

Pt oArrost r agemConposi t e: : MYSCHEMA( obj ect I denti fi er: " Pt oAnpst r agent
geoConponent s: Set { Pt oAnpst r agem : MYSCHEMA

(position: Spati al Obj ect

(geonetry: poi nt (poi nt Li st:List

{Poi nt (coords: Coord2D(c1: 000000. 000 c2: 000000. 000))}

)

i DPonto_ID: 0

cdrRH ID: 0

caracteristicas:"DefaultCaracteristicas"

b
Arquivo RecursoHidrico.osn

Recur soHi dri coConposi t e: : MYSCHEMA( obj ect | denti fi er: " RecursoHi dri co"
geoConponent s: Set { Recur soHi dri co: : MYSCHEMVA
(position: Spati al Obj ect
(geonetry: poi nt (poi ntList:List

{Poi nt (coords: Coor d2D(c1: 000000. 000 c2: 000000. 000))}
))

cdrRH ID: O

cdBacia_ID: 0O

nomeRH: " def aul t Nore"

ti poRH: 0

)
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Arquivo Bacia.osn

Baci aHi dr oConposi t e: : MYSCHEMA( obj ect I denti fi er: " Baci aHi dr o"
geoConponent s: Set { Baci aHi dr o: : MYSCHEMA( posi ti on: Spati al Obj ect
(geonetry: Pol ygon(boundary: Set { Arc(poi nt Li st: Li st

{Poi nt (coords: Coor d2D( c1: 500000. 001 c2:5807740. 381))

Poi nt (coor ds: Coor d2D( c1: 500000. 001

c2:5805528. 871) ) Poi nt (coor ds: Coord2D( c1l: 500566. 981
€2:5805528. 901) ) Poi nt (coor ds: Coord2D( c1: 501133. 951) }

)1))

cdBacia_ID: 0

nome: " def aul t None"

)})
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Anexo 12 Modelo l6gico do Geomedia a partir de um esquema
conceitual
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