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Resumo

Projetos de SIG (Sistemas de Informacéo Geogréfica), em geral, ainda ndo
apresentam modelo conceitual de banco de dados geogréficos. Os implementadores de
SIG se preocupam com a ajuisicéo dos dados (captura e adaptacdo), que € a epamais
cara, e ddo, ainda, pouca atencd a modelagem. A utilizagcd de modelos conceituais faz
com gue os usuarios controlem melhor sua base de dados e tirem maior proveito do
SIG. O objetivo deste trabalho € definir um conjunto de procedimentos de engenharia
reversa de bancos de dados espadais que aixiliem na criaggo e manutencéo de modelos
conceituais para glicacOes de SIG a partir de dados ja eistentes. Estes procedimentos
podem contribuir paraum aumento na qualidade dos SIG implementados, auxiliando na
popularizagéo da prética de modelagem concetua de banco de dados geogréaficos. Séo
estudados trés formatos de transferéncia utilizados por usuérios de SIG. A partir dai, é
proposto uma arquitetura de sistema de engenhariareversapara SIG.

Palavras-Chave: Sistemas de Informacdo Geogréfica, Engenharia Reversa, GeoFrame,
Modelo Conceitual.
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TITLE: “SET OF REVERSE ENGINEERING PROCEDURES FOR SPATIAL
DATABASE DESIGN”

Abstract

Even with the increasing use of Geographic Information Systems (GIS),
conceptual modeling of geographic databases (GDB) is not yet usual among GIS
professonds. This fad can in part be explained by the professional profile of most GIS
designers. They usudly are more familiar with specific GIS applicaions than with
database tedhnology. Among them, one @n find cartographers, geographers,
agricultural engineers, and architects. Besides that, the cost of geographic data
acquisition is © high that much important is given to aayuisition plans during GIS
design and less interest is given to the database design process Espedadly first time
designers do not perceive the importance of a database schema that is independent of a
spedfic GIS product. Conceptual design preserves the independence between datatypes
and the logicd schema of the product. Moreover, relying on the GDB conceptual
schema users can better understand what part of the geographic redity is represented in
the database. The main goal of this reseach work is to define a set of reverse
engineaing procedures for spatial databases that can support either credion or
evolution if conceptual GDB schemas. It is expeded that these procedures can enhance
the quality of GDB design as well as contribute to the popularizaion of GDB
conceptual modeling. Three different geographic data input formats to GIS are
investigated and a reverse engineering system architecture for them is proposed.
Resulting conceptual (sub)schemas are based on the framework GeoFrame.

Keywords. Geographic Information Systems (GIS), Geogrgphic Database (GDB),
Reverse Engineeing, conceptua framework GeoFrame, Conceptual Design.
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1 Introducéo

1.1 Motivacdo

Sisgemas de Informacdo Geogréfica (SIG) possibilitam a andise e manipulagéo
de dados georreferenciados, ou sga, dados que posaiem referéncia geogréfica em
relacdo a superficie terrestre [WEB99]. Sistemas de informagdo geogréfica necesstam
gerenciar grande volume de dados, uma vez que a readidade por eles representada é
bastante complexa. Eles estéo, normalmente, associados a sistemas de geréncia de
banco de dados (SGDB).

Gerdmente, cada empresa ou ingtituico produz seu proprio banco de dados com
as informacdes especificas para sua glicacd. A coleta de dados € um proces bastante
Custoso e tornou-se a égpa mais longa e critica das aplicagges de SIG [WEB99].
Normamente, os dados 0 obtidos através da digitaliza¢ggo de mapas, levantamento
aerofotogramétrico, mapeamento de regides aravés de GPS (Global Positioning
Systems) e imagens de satélite de dta resolucéo.

A fim de minimizar os custos e facilitar a ajuisicdo de dados, ha grande
interesse, atualmente, no intercambio de informacgbes geograficas entre instituicoes.
Véarias solucdes tém sido propostas para facilitar este intercambio, desde traducdes entre
formatos de dados, de um fabricante de software para outro, até especificacdes
complexas de protocolos de dados e especificaches de software para promover a
interoperabilidade entre sistemas como, por exemplo, o SDTS (Spatial Data Transfer
Sandard) [ANS97] e o OpenGIS[OGC99], respectivamente.

Para que a troca de informagdes sgja diciente € necessério conhecer os dados
disponiveis e aqualidade dos mesmos. Devido afata de documentagdo apropriada (ex.:
esquema @nceitual de dados) e da frequente aquisicdo de dados de terceros, muitos
usuarios desconhecem as informagdes que tém armazenadas em suas bases de dados, 0
gue limita sua potenciaidade de uso e dificulta o intercambio. Um modelo conceitual
dos dados e uma base de metadados, ambos atualizados, tornam-se importantes dentro
desse contexto.

A utilizagio de técnicas de projeto de banco de dados j4 esta anplamente
comentada e consolidada na literatura [ELM94,HEU98]. A importancia destas técnicas
para SIG ndo é menor. Entretanto, a maioria dos projetistas que trabalham com SIG néo
faz uso das técnicas tradicionais de modelagem ou de outras que tenham sido
desenvolvidas espedficamente para a redidade das informagdes geogréficas. 1sso
ocorre @n deaorréncia de diversos fatores. Em [L1S2000] o autor cita:

v' as aplicagdes de SIG sdo projetadas e desenvolvidas, muitas vezes, pelos préprios
usuarios finais, os quais, normalmente, possuem formacd em diferentes areas
como, por exemplo, geografia, cartografia, biologia, agronamia e engenharia. Em
geral, estes profissionais ndo estéo familiarizados com témicas de projeto de banco
de dados, partindo direto paraa aiacdo do sistema nainterface do produto de SIG;

v/ a inexperiéncia, desses projetistas, em relagdo a0 uso de metodologias de
desenvolvimento de sistemas de informacdo tem resultado na construcdo de
sistemas com <frias limitagdes de uso (ex.. ocorréncia frequente de dados
redundantes e, muitas vezes, inconsistentes); e
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v 0 elevado custo do proces de aquisicao e preparagio de dados georeferenciados,
consequéncia de sua caraderigica espago-temporal, faz ®m que o esforco do
projetista esteja voltado, principamente, para este problema.

Mecanismos que fadlitem a criacdo e manutencdo de modelos conceituais nas
aplicactes de SIG podem popularizar o uso dos mesmos pelos projetistas, aumentando a
qualidade dos SIG implementados. Desta forma, o intercdmbio de dados entre
instituicOes poderia ser incrementado, reduzindo cs custos de obtencéo de dados. Neste
contexto, este trabalho prop8e uma arquitetura de sistema de engenharia reversa para
SIG capaz de inferir um modelo conceitual a partir de uma fonte de dados fornecida
pelo usudrio.

1.2 Trabalhos Relacionados

Em [HEU98], o autor define um proces® de engenharia reversa @mo um
proces® de astracdo, que parte de um modelo de implementacdo e resulta en um
model o conceitual que descreve adstratamente a implementagcd em questéo.

No inicio da década de noventa a necessdade de reengenharia dos chamados
sistemas legados motivou varias pesquisas bre engenharia reversa. Recentemente, a
demanda de diversos stores em adaptar seus sstemas de informagdo para o contexto da
Web tem gerado a necessdade de novos métodos, ferramentas, e infraestrutura para
explorar eficientemente, e a wistos baixos, aplicacbes ja exisentes[MULOQ].

As pesquisas bre engenharia reversa desenvolveram-se nas aeass de
engenharia de software e banco de dados, entre outros. Nos Ultimos dez aos,
pesquisadores desenvolveram diversas formas de explorar, manipular, analisar,
sintetizar, interligar, e visualizar artefatos de software. As principais pesquisas e
publicacbes bre 0 asunto concentram-se na definicdo de metodologias, ferramentas
de engenharia reversa, aplicacOes espedficas e em experiéncias de aplicagbes de
engenhariareversa[ DAV2000].

Em [HEU98], o autor gpresenta um proces de engenharia reversa que permite
obter um modelo |6gico reladonal a partir do modelo [6gico de um banco de dados ndo
reladona. O proces parte das descricbes dos arquivos que mmpdem o0 sistema
existente. Representa a descricdo de cada aquivo na forma de um esquema de uma
tabelareladonal ndo-normalizada. A seguir, 0 esquemade tabela ndo-normalizada passa
por um proces conhecido como normalizac®. Neste proces, as informacfes $o
reagrupadas, eliminando-se aredundancia de dados. Depois de todos os arquivos do
sistema terem sido normalizedos, os diferentes esquemas relacionais obtidos <o
integrados, gerando oesquema relacional do banco de dados do sistema. Nesta dapa, as
informagdes comuns a diferentes arquivos sdo identificadas e representadas uma unica
Vez.

Uma metoddogia genérica para engenharia reversa de banco de dados é
apresentada em [HA12002]. Esta metodologia divide o proces® de engenharia reversa
em duas fases. proceso de extrac® da estrutura dos dados e proces de
conceituaizac& da estrutura dos dados.

A primeira fase consiste na recuperagdo completa do esquema do sstema de
armazenamento de dados, incluindo todas as edtruturas implicitas e explicitas e regras
de limitaggo. A complexidade desta fase depende do formato de armazenamento dos
dados. Sistemas de bancos de dados geralmente fornecem alguma documentacéo sobre
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seus esquemeas, fadlitando muito a andise de suas estruturas. Entretanto, se os dados
forem oriundos de aquivos padréo, dificilmente existe dguma documentacio sobre sua
estrutura. s obriga, muitas vezes, a andlise de cddigo, execucéo de programas, andlise
do layout de telas e relatorios, etc. Os processos que compdem esta fase sdo os
seguintes: andlise textual das declaracOes das estruturas dos dados (DMS-DDL text
ANALYSS); andlise dos procedimentos do sistema (PROGRAM ANALYSS); exame do
contedo das arquivos e bancos de dados (DATA ANALYSS); e integracdo de
esquemas, quando mas de uma fonte de dados for andisada (SCHEMA
INTEGRATION).

A segunda fase da metodologia mnsiste na deteccdo e transformacé de
estruturas ndo concetuais, redundancias, e cnsrucdes espedficas do gerenciador de
dados. Esta fase € dividida en dois subprocessos. extracd de todos os conceitos
semanticos relevantes do esquema logico (BASIC CONCEPTUALIZATION); e
reestruturacdo do esquema conceitual basico, melhorando a qualidade de expressio do
esquema oncetua final (CONCEPTUAL NORMALIZATION).

Os métodos citados acima, assm como outros presentes na literatura [BAT92],
auxiliam na obtencéo de esgquemas concetuais a partir de dados j& eistentes. Porém,
tails métodos S0 de propdsito geral. As aplicacdes de SIG manipulam dados com
caraderigticas espedficas como, por exemplo, multiplas representagdes espaciais e
aspectos temporais, as quais dificilmente sdo tratadas pelos métodos genéricos. Na
revisdo hibliogréfica redizada ndo foi encontrado nenhum método de engenharia
reversa especifico para gpli cacbes que manipulam dados geogréficos. Apenas a proposta
de um ambiente de extrac@ de metadados, chamado MetaSIG [PRE99], foi encontrada.

O MetaSIG € um ambiente de metadados que possui como objetivo a extragéo
automatica de esguemas e metadados presentes em aplicacbes geogréficas,
independente do modelo utilizedo. Para tal, o ambiente utiliza a “arquitetura de quatro
camadas’ para metamodelagem. A primeira amada, chamada “Dados do Usuério”,
refere-se  as dados de olicagdes geogréficas. A segunda camada, chamada
“Esquemas’, contém os esquemas conceituais resultantes da aplicaggo de um modelo,
como, por exemplo, o ER, sobre um determinado dominio de informacdo. A terceira
camada, chamada “Meta-esquemas’, contém 0s esguemas conceituais cujos dominios
de informacdo referem-se, especificamente, aos modelos de dados, sejam eles
conceituais ou fisicos. A quarta amada, chamada “Metameta-esquema’, define a
linguagem para espedficar metaesquemas. Ou sgja, através de um determinado
metameta-esquemadeve ser posdvel criar instancias de meta-esquemas.

A arquitetura do MetaSIG, ilustrada na Figura 1.1, € composta por: fontes dos
esquemas de dados e metadados, repositérios, e modulos componentes. Para que sgja
posdvel extrair automaticamente metadados das fontes, os conceitos de meta-esquema e
metameta-esquema sdo utilizados. O meta-esquema possbilita a representacdo, em um
alto nivel de abstracdo, dos metadados a serem extraidos de uma determinada fonte. O
responsavel pea mnfeccd do meta-esquema € denominado “Usuario Integrador”.

S0 utilizados dois tipos de repositorios no MetaSIG: Banco de Meta-esquemas
e Bancos de Metadados. O Banco de Meta-esquemas tem como instancias os meta
esquemas levantados pelo integrador. Essas instancias sdo usadas pelos moédulos
responsaveis pela extracio de metadados e interface cm o usuario. Os meta-esquemas
déo origem aos Bancos de Metadados. Para cada formato de metadados utili zado em
aplicagdes de SIG, um Banco de M etadados deve ser implementado.
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usudario de SIG

i

usuario integrador / \:\

Médulo de
Engenharia Rever
para Extracao de

MetaDados

Médulo de
de Interface

com o Usudrio

Médulo de / \
Manutengao de

Meta-esquema

Banco de Meta-esquemas Banco de Metadados <x>
Banco de Metadados <y=

\

(Repositorios)

Catalogo do BD Geografico do software de SIG

BD da Ferramenta de Projeto

(Fontes de Metadados)

FIGURA 1.1- Arquiteturado Ambiente de Metadados MetaSIG. [PRE99]
Os principais méduos funcionais que compdem o MetaSIG séo:

e Moddulo de Manutencéo de M eta-esgquemas. modulo responsave pela entrada
e manutengéo dos meta-esquemas;

e Modulos de Engenharia Reversa para Extraggo de Metadados: médulo
responsavel pda extragéo automatica de metadados;

* Moddulo de Interface com o Usuario: modulo responsavel pela apresentacéo
dos metadados ao usuaio de SIG e pela aicdo de metadados
complementares.

Os objetivos do MetaSIG diferem dos deste trabalho, uma vez que busca a
extracdo de metadados a partir de diversas fontes de dados. Ja os procedimentos de
engenharia reversa, propostos neste trabaho, buscam extrair as informagdes necessirias
para a criagdo ou manutencéo de um modelo conceitual a partir dos proprios dados
geogréficos. Para que sgja posdvel a extragdo dos metadados, através do MetaSIG, o
usu&rio deve ter conhecimento sobre a estrutura dos dados e informéalos ao sistema
(Banco de Meta-esquemas). Entretanto, no processo de aquisi¢céo de dados de terceiros é
comum o usuério néo posalir informagdes sobre a estrutura dos mesmos.

1.3 Objetivosdo Trabalho

O objetivo principal da pesquisa redizada foi definir um conjunto de
procedimentos de engenharia reversa de bancos de dados espaciais georreferenciado que
auxilie na criaggo e manutencé de modelos conceituais para glicagdes de SIG a partir
de dados ja existentes. Foi dada éfase atraducéo dos objetos armazenados em formatos
de transferéncia de dados geogréficos para sua representacd em um modelo de dados
para aplicagdes de SIG.
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Mais precisamente, o trabalho buscou:

v" definir a arquitetura de um sistema de engenharia reversa para bancos de dados
geogréficos;

v estudar a estrutura de formatos de transferéncia de dados geogréficos utilizados por
usuarios de SIG, identificando formatos que possam ser usados nos process de
engenharia reversa;

v" definir regras que possibilitem o mapeamento dos objetos armazenados no formato
de transferéncia escolhido de dados geogréficos para um modelo de dados para
aplicagdes de SIG;

v veifica a dicada das regras de mapeamento e da aquitetura do sistema de
engenharia reversa através de um estudo de caso.

1.4 Estruturado Trabalho

O texto do trabalho estd4 estruturado em seis capitulos e dois anexos, aém das
referéncias bibliogréficas.

O Capitulo 2 propde uma arquitetura de software para o sistema de engenharia
reversa. A proposta é composta pela definicdo da arquitetura, dos médulos, das classes e
das caracteristicas do sistema.

O Capitulo 3 dscute dguns dos principais formatos de transferéncia de dados
hgje utilizados em SIG. Introduz o framework GeoFrame, o qual devera servir de base
para 0S esguemas conceituais a serem obtidos e para a definicdo de padrbes de
modelagem. Findmente o Capitulo 3, goresenta 0 mapeanento das estruturas dos
formatos de transferéncia de dados para o framework GeoFrame.

O Capitulo 4 faz o detalhamento do moédulo Tradutor, componente da
arquitetura proposta no Capitulo 2. Este modulo é resporsdvel pela implementagdo das
regras de mapeanento definidas no Capitulo 3.

O Capitulo 5 descreve um estudo e @so de implementagé do sistema proposto
no Capitulo 2.

O Capitulo 6 agpresenta conclusdes e discute posdveis proximos pasos do
trabalho.

O Anexo 1 apresenta padrdes de modelagem que foram extraidos do projeto
SIME (Sistema de Informagdes Georreferenciadas da Regido Metropalitana de Belém) e
utilizados no estudo de @so apresentado no Capitulo 5. O Anexo 2 gpresenta um
exemplo de esgquema de dados representado em XML Schema para um tema dhamado
Hidrografia.
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2 Uma Arquitetura de Sistema de Engenharia
Reversapara SIG

Este Capitulo gpresenta uma proposta de arquitetura para um mecanismo de
engenharia reversa de bancos de dados geogréficos capaz de auxiliar na aiacé® e
manutencdo de modelos concetuais para @licacbes de SIG, a partir de dados ja
existentes. Este mecanismo deve proporcionar um uso mais eficaz de SIG ja
implementados, além de ntribuir para o aumento do intercAmbio de dados entre
bancos de dados geogréficos.

Os casos de uso da Figura 2.1, em notacgdo UML [BOO2000], definem os
servicos forneddos pelo sistema de engenharia reversa para SIG. O usuario solicita ao
sistemaque sgjaredlizada a eigenharia reversa a partir de uma fonte de dados.

Sistema de Engenharia
Reversa para SIG

Criar novo esquema
‘Atualizar esquema
ja existente

FIGURA 2.1 —Casosde Uso do Sistema de Engenharia Reversa para SIG.

O caso de uso Criar novo esquema deve ser cgpaz de, a partir de uma fonte de
dados fornecida pelo usuario, criar um modelo conceitua de um determinado SIG. A

Figura 2.2 mostra o diagrama de sequiéncia deste caso de uso.

Usuario

Sistema de Engenharia
. Usuério Reversa para SIG

‘ Solicita engenharia reversa ‘
Fornece arquivo de entrada /u

Valida arquivo de entrada

=

Extrai tipos de dado, atributos e relacionamentosdo arquivo de entrada

Infere relacionamentos a partirde padrdes de modelagem

Cria arquivo com esquema conceitual do banco de dados

Disponibiliza arquivo com esquema conceitual ‘ :l

|

FIGURA 2.2 —Diagramade seqiiéncia do caso de uso Criar novo esquema.
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Inicialmente, 0 usuario solicita que sgja realizada a engenharia reversa para uma
determinada fonte de dados, fonte esta tratada, aqui, como arquivo de entrada. Este
arquivo de entrada deve estar definido em um dos formatos aceitos pelo sistema, sendo
gue estes podem posauir restricdes que limitam o proces de engenharia reversa. Caso
0 arquivo sgja de um formato inadequado, 0 mesmo sera rejeitado impedindo, assm, a
continuacgdo do processd de engenhariareversa.

Apos a validacdo e identificagdo do formato do arquivo de entrada €iniciado,
entdo, o processd de identificacd dos tipos de dado existentes no arquivo de entrada. O
esquema de dados resultante do proces de engenharia reversa, proposto pelo aual
trabalho, estd baseado no framework GeoFrame apresentado no Capitulo 3. O
GeoFrame foi escolhido para servir de base as modelos que seréo criados e mantidos
pelo processo de engenharia reversa proposto, neste trabaho, por se tratar de uma
representacdo genérica, independente de aplicacéo, extensivel, e cgpaz de representar
todos requistos necessarios para 0s modelos de dados inferidos pelo sistema de
engenharia reversa aqui proposto. Todos os tipos de dados identificados a partir de uma
fonte de dados deverdo representar classes da glicacdo que, por sua vez, representam
especializagdes das classes do GeoFrame. Para tal, ser@o aplicadas regras de
mapeamento especificas para @da formato de fonte de dados. No Capitulo 3 sdo
estudados trés formatos de dados geograficos utilizados por usuarios de SIG e definidas
suas regras de magpeamento. Caso ndo sga posdve determinar uma classe especifica a
gual o tipo de dado deve ser associado, 0 usuario pode ser chamado a determinar se 0
mesmo sera desprezado oupara indicar uma associaggo possvel. Sdo lidos e analisados
todos os tipos de dado, seus atributos e reladonamentos, contidos no arquivo de entrada

Os reladonamentos $ podem ser identificados, caso o formato do arquivo de
entrada permita armazer tal informacdo, o que dguns formatos ndo fazem. Neste @aso, o
sistema deve inferir relacionamentos, que ndo foram identificados no arquivo de
entrada, entre os tipos de dado. Para tal, o sistema deve consultar padrdes de
modelagem para sugerir possiveis relacionamentos para os tipos de dado. O sistema
pode apresentar ap usuario um conjunto de padrbes que correspondam as classes que
fazem parte do esquema do banco de dados geogréficos, e o usuério escolherd o que
melhor interpreta aredidade de sua aplicacdo. Caso nenhum dos padrfes existentes sja
aplicavel, o usuario deve ser chamado a definir os reladonamentos que seréo
adicionados ao esquemada alicac® paraintegrar os novos tipos.

O conjunto de todas as classes asciadas e seus relacionamentos formara o
esguema concetua do banco de dados geogréficos. Este sera disponibilizado a0 usu&io
através de um arquivo, no formato XML Schema, discutido na Se¢&® 2.1.2.

O caso de uso Atualizar esquema ja existente deve ser capaz de, a partir de
uma fonte de dados fornedda pelo usu&io, audizar o modelo conceitual de um
determinado SIG. A Figura 2.3 mostrao diagrama de seqiiéncia deste caso de Uso.

O usuario solicita a engenharia reversa, fornece um arquivo de entrada com
dados geograficos e um arquivo, no formato XML Schema, com o modelo conceitual a
ser atualizado. Apés a validagd dos arquivos forneddos, assm como no caso de uso
Criar novo esquema, 0 Sistema inicia o processo de identificac® dacs tipos de dados
existentes no arquivo de entrada.

Para cala tipo de dado extraido do arquivo de entrada, deve-se determinar se
este € novo no esquema concetual forneddo pelo usuério. Os tipos novos, juntamente
com seus atributos e relacionamentos, sdo utilizados na dualizacdo do esquema
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X

: Usuério

Sistema de Engenharia
Reversa para SIG

Solicita engenharia reversa
.

.
Fornece arquivo de entrada /U
Valida arquivo de entrada
Fornece arquivo com modelo conceitual a seratualizado ;
Extrai tiposde dado, atributos e relacionamento do arquivo de entrada
Verifica se informacdes extraidas do arquivo d‘e‘ entrada ja fazem parte do modelo conceitual fornecido
Inferir relacionamentos a partir de padroes de modelagem
Cria arquivo com modelo conceitual fornecido maistipos de dados, atributos e relacionamentosnovos
Disponibiliza arquivo com modelo conceitual atualizado ;

FIGURA 2.3 —Diagramade seqiiéncia do caso de uso Atualizar esquema ja existente.

Para os tipos que j& fazem parte do esquema auad, deve ser andisado se
apresentam atributos e relacionamentos novos em relaggo ao esquema aual. Mesmo que
uma classe, identificada a partir do arquivo de entrada, j4 exista no esquema atua do
banco de dados, esta pode estar relacionada com novas classes que ainda ndo fazem
parte do esquemaou, ainda, podem existir novos atributos para esta dasse.

Os tipos de dado, atributos e relacionamentos s identificados através de seu
nome, o que implica em o sistema oferecer suparte a tratamento de termos $nénimos.
O sistema que esta sendo proposto define um modulo, chamado Gerenciador de Termos,
pararesolver os conflitos de nome. Este modulo recebe um nome eum tipo, procura por
sinbnimos e honbnimos, e retornao nome que deve ser adotado.

Apbs todos os tipos de dado do arquivo de entrada terem sido andisados, o
sistema deve inferir relacionamentos que ndo foram definidos pelo arquivo de entrada,
reladonamentos estes entre 0s tipos novos, e etre um tipo novo e tipos ja &istentes no
esquema aual. Para tal proces®, 0 sistema deve consultar padrées de modelagem para
sugerir possiveis relacionamentos para os tipos de dados, da mesma forma que no caso
deuso Criar novo esquema.

O conjunto de todos novos tipos de dado, atributos e relacionamentos, extraidos
do arquivo de entrada, e os ja definidos no esgquema conceitual forneddo pelo usuério
s40 integrados e disponibilizados através de um arquivo no formato XML Schema.

2.1 Componentes do Sistema

Para que os casos de uso definidos, adma, possam ser implementados foram
definidos os comporentes que compdem a arquitetura do sistema de engenhariareversa
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para SIG que eta sendo proposto. Os componentes e seus reladonamentos séo
ilustrados através do diagrama da Figura 2.4.

Sistema de Engenharia Reversa para SIG

«interface»
. . . Inferir_Relacionamentos
Médulo Inferir Relacionamentos ---- =
+RetornarRelacionamento()
T
|
|
|
! «interface»
Gerenciador_Engenharia_Reversa
Médulo Engenharia Reversa t-{>
ffffffffffffff +Iniciar()
+Executar()

]

! T
! |
! |
! I
! |
0 |
0 |
I

L

L
! «interface»
«interface» Tradutor
Gerenciador_Termos

«interface»
Gerenciador_Esquemas

+TraduzirArquivo()

+CriarEsquemay)

A +ProcessarTipoDado() +RetornarTipoDado()
+ .
fé?;’fgng&%%() +ProcessarAtributo() +RetornarAtributo()
+RetornarRelacionamento()

+GravarRelacionamento()
+ExisteTipoDado()
+ExisteAtributo()
+ExisteRelacionamento()
+VerificarDominio()
+AlterarDominio()

'
[l
|

Mé6dulo Gerenciador de Esquemas Médulo Gerenciador de Termos Médulo Tradutor

.-.......-....-....4[>
‘________________4[>

<44444

Esquemaaser  Arquivo de Saida '
atualizado (Esquema atualizado) Arquivo de
(opcional) Entrada

FIGURA 2.4 — Arquiteturado Sistema de Engenharia Reversa paraSIG.

O sistema é composto de dnco modulos que disponbilizam seus rvicos
através de classes de interface. Também fazem parte da arquitetura do sistema: um
arquivo de entrada ontendo dados geograficos, opcionalmente, um arquivo no formato
XML Schema mntendo um modelo conceitual de dados a ser atualizado; e um arquivo
de saida, também no formato XML Schema, contendo o esquema wnceitual do banco
de dados geogréficos gerado a partir dos arquivos de entrada. A seguir serdo discutidos
cada um dos comporentes do sistema.

2.1.1 Arquivo de Entrada

O arquivo de entrada deve ser forneddo pelo usuério a0 olicitar a engenharia
reversa ao sisema. Este deve mnter dados geogréficos definidos em um dos formatos
aceitos pelo sistema. No Capitulo 3 sdo discutidos trés formatos aceitos pela
comunidade de SIG.



21

2.1.2 Arquivos com Esquema Conceitual

Dois arquivos contendo informagdes que definem um esquema @nceituad de
dados s0 utilizados pelo sistema de engenharia reversa. O primeiro, fornecido pelo
usuario, define um esquema conceitual de um banco de dados geograficos que deve ser
atualizado com as informagdes do arquivo de entrada. O segundo arquivo, tratado aqui
como arquivo de saida, € o resultado do processo de engenharia reversa. Este dltimo
arquivo disponibiliza, ao usuario, 0 esquema de dados do banco de dados geogréfico
guando oprocesso termina.

Estes arquivos 80 definidos em XML Schema [XML2000] de acordo com as
normas da GML 2.0 [OGC2001]. A Geography Markup Language (GML), discutida no
Capitulo 3, é uma mdificaggo em XML Schema para transporte e armazenamento de
informagdes geogréficas.

O esquema de dados resultante do proceso de engenharia reversa proposto,
assm como os esquemas forneddos pelo usuério, para serem atualizados, devem estar
baseados no framework GeoFrame. Para que um modeo concetua de dados de um
SIG, projetado utilizando o GeoFrame, sgja definido em GML, adgumas regras de
mapeamento devem ser observadas. Estas regras est@o definidas em [FOR2002a]. Séo
elas:

v" Regra 1: Cadatema é mapeado paraum arquivo em XML Schema;
v" Regra2: Cadaclass étransformadaem um tipo;

v Regra 3. Cada aributo é transformado em um atributo do tipo
correspondente;

v" Regra 4: As caacteristicas geométricas, indicadas pelos esteredtipos, sdo
mapealas para propriedades geométricas adequadas;

v" Regra 5: As caracteristicas temporais $0 mapeadas utilizando elementos
temporais;

v" Regra 6: Cadarelago é descrita, explicitamente, por um tipo;

v" Regra 7: Cada hierarquia de generalizacd em GeoFrame é mapeala para
uma hierarquia de generalizac&o de tipos em XML Schema.

No Anexo 2 é gpresentado um esquema XML que descreve o tema hidrografia,
modedado com base no GeoFrame. Este tema € @resentado na Figura 2.5. Para
codificac@ deste esquema foram observadas as normas da GML 2.0 e & regras citadas
acima.

Hidrografia

baciaHidro recursoHidrico
= .

nome : string nomeRH : string

tipoRH : string

o

cursoAgua lago

== =

vazao : number volume : number

FIGURA 2.5 —Tema Hidrografia modelado em GeoFrame.
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2.1.3 Médulo Engenharia Reversa

O moédulo Engenharia Reversa é responsavel por implementar ainterface com o
usu&rio e gerenciar o proces® de engenharia reversa como um todo. A Figura 2.6
mostra o] diagrama de dasses degte maodulo. A clase
Gerenciador_Engenharia_Reversa define as funcionalidades do modulo,
enguanto as demais 0 utilizadas para definir o tipo dos atributos desta dasse.

Quando o usuario olicita a engenharia reversa para uma fonte de dados, um
objeto da clase Gerenciador_Engenharia_Reversa é instnciado e o método
Iniciar() éinvocado.

A classe TipoDado define a estrutura dos tipos de dado que sdo estraidos do
arquivo de entrada. Posaui dois atributos: Nome descreve o nome do tipo de dado.
ClasseGeoFrame informa a qual das classes do framework este tipo de dado esta
associado.

A clase Atributo define a etruturade um atributo, de um determinado tipo de
dado, que tenha sido extraido do arquivo de entrada. Possui trés atributos: Nome indica
0 nome do atributo. Tipo indicao dominio do atributo. Tamanho informa o tamanho
do atributo.

A clase Relacionamento define aestrutura de um relacionamento entre
dois tipos de dado extraidos do arquivo de entrada. Posaui sete atributos: Tipo indicao
tipo de associagép entre os tipos de dados. Pode assumir um dos seguintes valores:
associac®, agregacd e generdizacdo. TipoDadol e TipoDado2 informam o nome
dostipos de dado gLe estéo sendo asociados. CardMinl, CardMax1, CardMin2, e
CardMax2 definem as cardinalidades minimas e méximas do relacionamento.

Gerenciador_Engenharia_Reversa
#pNomeArquivo : char
& TipoArquivo : int
#yEsquemaAtualizacao : char

#pArquivoDestino : char

#yTipoDado : TipoDado

#pAtributoTipoDado : Atributo
#yRelacionamentoTipoDado : Relacionamento

*iniciar()
®E xecutar()
/ | N
/ \ \\\
L \/ Relacionamento
TipoDado Atributo & Tipo : char
#pNome : har &gNome : char ®pCardMinl
#yClasseGeoFrame : char & Tipo : char ByCardMax1
&@pTamanho : int BpCardMin2
®pCardMax2

#yTipoDadol : char
& TipoDado2 : char

FIGURA 2.6 —Diagramade classes do modulo Engenharia Reversa.

A clase Gerenciador_Engenharia_Reversa é responsavel pelo controle
de todo o0 proces® de engenharia reversa. Posaii seis atributos. NomeArquivo
armazena 0 nane do arquivo de entrada que sera processado. TipoArquivo informa o
formato doarquivo de entrada. EsquemaAtualizacao indicao nome do arquivo que
contém o esquema de dados que deve ser atualizado, este dributo é opciondl.
TipoDado recebe ainsténcia de um tipo de dado. AtributoTipoDado corresponde a
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instdncia de um determinado atributo. Por fim, RelacionamentoTipoDado
corresponde a cala relacionamento do tipo de dado. Os trés Ultimos atributos 0
atualizados toda vez que um novo tipo de dado, atributo, ou relacionamento € extraido
do arquivo de entrada. A classe possui, ainda, os métodos Iniciar() e Executar().

O método Iniciar() € resporsavel pela interacd inicia com o usuario. A
Figura2.7 mostra o diagrama de atividades deste método.

¢

Solicita nome e tipo da fonte de dados, a partir da qual sera realizada a engenharia reversa.
Inicializa os valores do atributos NomeArquivo e TipoArquivo com as informacdes obtidas.

Inicializa atributo EsquemaAtualizacao com o nome indicado.

Solicita 0 nome do arquivo no qual o esquema conceitual resultante do
processo de engenharia reversa sera disponibilizado.
Inicializa atributo ArquivoDestino com o nome indicado.

\7

( Gerenciador_Esquema.CriarEsquema(ArquivoDestino) >

v

(Gerenciador_Engenharia_Reversa. Executar())

]

FIGURA 2.7 —Diagramade dividades do método Iniciar da dasse Gerenciador_Engenharia_Reversa.

(Solicita nome do arquivo que contém o esquema a ser atualizado, caso o usuario ndo deseje criar um novo esquema)

Inicialmente é solicitado a0 usuério 0 nome dos arquivos de entrada, saida e,
caso 0 usuério desgje, um arquivo com 0 esguema para ser atualizado. Sdo atualizados
os atributos da das® referentes as informagdes acima. E invocado, ent3o, o método
CriarEsquema() da classe Gerenciador_Esquema, respornsével pela aiagio do
arquivo de saida. Em seguida o método Executar() da classe sera invocado iniciando,
assm, o0 processo de engenharia reversa.

O méodo Executar() gerencia todo o processo de engenharia reversa a partir
de um arquivo de entrada. A Figura 2.8 mostra o diagrama de dividades deste método.
Ele dhama os méodos responsaveis por cada uma das fungdes do processo, executando
as sguintes atividades:

a) Inicia a tradugcd do arquivo de entrada, disparando o método
TraduzirArquivo() da dasse Tradutor. Passa, como parametros, 0 nome do arquivo
de entrada, e seu tipo. Caso 0 arquivo néo sgja compativel com o formato que foi
informado, receberd um erro como retorno. Neste caso, informara a usu&io gque o
arquivo éinvaido e gue aengenharia reversa ndo pode ser feita;

b) Solicita a0 modulo Tradutor que retorne um tipo de dado, extraido do
arquivo de entrada. Isto € feito invocando o método RetornarTipoDado() da dasse
Tradutor. Para cala tipo de dado obtido, serdo redizadas as atividades descritas a
partir da atividade (c).

b.1) Quando ndo existirem mais tipos de dado a serem processados, 0
método RetornarRelacionamento() da classe
Inferir_Relacionamentos serd invocado. Este método tentara inferir
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reladonamentos entre 0s novos tipos e, se um esguema etiver sendo
atualizado, os tipos ja eistentes. Cada relacionamento retornado sera
agregado ao esquemade dadosfind,

b.2) Quanto ndo houver mais reladonamentos, a nova versdo do esquemade
dados pode ser disponibilizada a usuério;

c) Chama o método ProcessarTipoDado() da classe Gerenciador_
Termos, passando, como pardmetro, o nome do tipo de dado que esta sendo
processado. Este método ira procurar por sinbnimos e honénimos e indicara o nome que
deve ser adotado para o tipo de dado, resolvendo, assim, eventuais conflitos de nomes
gue possam exidir;

d) Procura no esquema, sendo atuaizado, por um tipo de dado com 0 mesmo
nome. Paa ta, chama o0 méodo ExisteClasse() da classe
Gerenciador_Esquemas. Passa como pardmetros o tipo de dado, e recebe, como
resposta, se ete ja &iste no esguema. Se ndo existir, chama o método
GravarClasse() da dasse Gerenciador_Esquemas. Este ird agregar o novo tipo
de dado a0 esquemado arquivo de saida;

€) Obtém, chamando o método RetornarAtributo() da dasse Tradutor,
todos os atributos do tipo de dado que esta sendo processdo. Para cala um dos
atributos, executa a sguintes atividades:

e.l) Resolve oonflitos de nomes, através do método ProcessarAtributo()
da dasse Gerenciador Termos. Passa @mo pardmetro o rome do
atributo e recebe, em retorno, 0 nome que deve ser adotado;

e.2) Veificase o atributo j& eiste no esquema, para o tipo de dado que esta
sendo processado. Chama o método ExisteAtributo() da classe
Gerenciador_Termos, passando como parametro o tipo de dado e o
atributo. Recebe, como resposta, se 0 atributo existe. Se o atributo ndo
existir vai paraaatividade (e.5);

e.3) O atributo j& existe no esquema da aplicacén. Neste caso, é necessario
verificar se 0 dominio, do atributo que esta sendo processado e do atributo
gue ja exite no esguema, SA0 iguais. Para is®, chama o méodo
VerificarDominio() da classe Gerenciador_Esquemas, passndo
como parametros o tipo de dado e o atributo. Caso os dominios sjam iguais
o aributo é ignorado;

e.4) Quando os dominios ndo sfo iguais, é solicitado ao usuario que indique
se deseja ignorar o atributo, agregalo a0 esquema com outro home ou,
ainda, mudar o daminio atual pelo novo. Caso queira agrega-lo, um novo
nome para o atributo sera solicitado ao usu&io;

e.5) Caso 0 novo aributo ndo tenha sido ignorado em (e4), este sera
agregado a0 exquema dravés do méodo GravarAtributo() da dasse
Gerenciador_Esquemas, ou o dominio do atributo sera modificado
através do método AlterarDominio();
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Gvadutov.TvaduzuAvqu\vo(NomeAvqu\vo,T\poAvqu\voD

Arquivo Invélido Informa usuario que o processo nao

pode ser executado

C TipoDado := Tradutor.RetornarTipoDado()

Relacionamento =
Inferir_Relacionamentos.
RetornarRelacionamento
(EsquemaAplicacao)

Ultimo Tipo de Dado

Ultimo relacionamento {Q

Gerenciador_Esquema.
GravarRelacionamento
(EsquemaAtual,Relacionamento)

TipoDado.Nome :=
Gerenciador_Termos.ProcessarTipoDado(TipoDado.Nome)

@evencwadov,Esquema,EstteT\poDado (EsquemaAplicacao,TipoDado

Se Tipo de Dado ja existir no
esquema da aplicagdo

CGevencwadov,Esquemas,GvavavT\poDado (EsquemaAphcacao,T\poDado)>

Se néo houver
( Atributo = Tradutor.RetornarAtributo(TipoDado) > relacionamentos

Ultimo Atributo do
Tipo de Dado Relacionamento :=
Tradutor.RetornarRelacionamento

(TipoDado)

<<
Vi

Atributo.Nome :=
Gerenciador_Termos.ProcessarAtributo(Atributo.Nome)

Gerenciador_Esquema.GravarRelacionamento
(EsquemaAtual, Relacionamento)

<
|

Q}evencwadov,Esquemas,EstteAmbuto (T\poDado,AmbutoD

Se Atributo ndo existirno
esquema da aplicagdo

<<

( Gerenciador_Esquemas.VerificarDominio(TipoDado,Atributo) )

Se Atributos tém
mesmo dominio

<<

Solicita ao usuério se deseja ignorar o atributo, criar com outro nome, ou
modificar o dominio do atributo existente pelo novo.

Se usudrio deseja ignorar

Deseja atualizar dominio
Gerenciador_Esquema.AtualizaDom \@

(Atributo)
Usuario deseja trocar o T
nome do atributo

( Atributo.Nome := Nome informado pelo usuério )

CGevencwadov,Esquemas,GvavavAtHbuto (TipoDado,Atributo)

FIGURA 2.8 —Diagramade Atividades do mé&odo Exeattar da classe Gerenciador_Engenharia_Reversa.
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f) Quando todos os atributos do tipo de dado tiverem sido processados, busca
seus relacionamentos. Esta dividade sd sera possivel caso o formato do arquivo de
entrada disponibilize tal informacdo. Se nd houver reladonamentos para o tipo de
dado, ou o formato ndo disponibilizar este tipo de informagéo, reinicia-se este dgoritmo
a partir da atividade (b) adma. Os relacionamentos s80 obtidos, chamando-se o método
RetornarRelacionamento() da classe Tradutor. Passa-se, como parémetro, o tipo
de dado e recebe-se, como retorno, um relacionamento;

g) Para cada reladonamento identificado, agrega-0 a0 esquema, chamando o
método GravarRelacionamento() da dasse Gerenciador_Esquemas. Caso 0
reladonamento sga cm um tipo de dado que danda nédo faga parte do esquema, um erro
seraretornado. Neste caso, ou, ainda, se o relacionamento ja esté definido no esquema,
o relacionamento sera ignorado.

2.1.4 Modulo Tradutor

O mobdulo Tradutor, por solicitacdo do médulo Engenharia Reversa, traduz o
conteido de um arquivo de formato aceitavel para um conjunto de tipos de dado e
atributos. Dependendo do formato de entrada, um segundo conjunto pode ser forneado,
este com 0s relacionamentos entre 0s novos tipos de dado. Este médulo seré detalhado
no Capitulo 4.

A classe de interface que disponibiliza os srvicos dese médulo chama-se
Tradutor, ilustrada naFigura2.9.

<<Abstract>>
Tradutor
#yTipoDado : TipoDado
dpAtributo : Atributo
fgRelacionamento : Relacionamento

*TraduzirArquivo()
®RetornarTipoDado()
®RetornarAtributo()
®RetornarRelacionamento()

FIGURA 2.9 —Class Tradutor.

Tradutor é a clase astrata responsavel pela extracdo dacs tipos de dados do
arquivo de entrada, seus atributos e reladonamentos. As espedaizagdes dessa classe
sd0 resporsavels pela traducd de cada um dos formatos de arquivo suportados pelo
sistema. Novas espedalizacfes para atraducdo de outros formatos de arquivo podem
ser incorporadas ao sistema aqualquer tempo.

Trés $0 os atributos dessa classe. TipoDado tem como daminio um objeto da
clase TipoDado e amazena, a cada momento, o Ultimo tipo de dado extraido do
arquivo de entrada. Atributo mantém o ultimo atributo extraido do arquivo de entrada,
seu dominio é um objeto da clase Atributo. Relacionamento representa, a cada
momento, o Utimo relacionamento extraido do arquivo de entrada, € um objeto da
classe Relacionamento. Os dominios dos atributos descritos, adma, sdo classes
definidas no modulo Gerenciador Engenharia Reversa.

A clas Tradutor possui quatro métodos a serem implementados por suas
especializagdes de acordo com a necessidade de cada formato de entrada acé&o. No
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Capitulo 4 as especidizagdes desta classe sd0 definidas e os méodos detalhados. Os
métodos so:

v TraduzirArquivo(): recebe o nome de um arquivo, contendo dedos
geogréficos, e seu formato. Vaida o contelido do arquivo, de acordo com seu
formato, retornando um erro se necessario. Inicidiza os atributos da classe
paraque seja possivel a extracio dos tipos de dados;

v" RetornarTipoDado(): retornaum novo tipo de dado extraido do arquivo de
entrada. Quando n&o houver mais tipos de dado, retorna uma mensagem de
fim;

v" RetornarAtributo(): recebe um tipo de dado e retorna cada um de seus

atributos. Quando néo houver mais atributos parao tipo de dado, retorna uma
mensagem de fim;

v" RetornarRelacionamento(): recebe o tipo de dado e retorna cada um de
seus relacionamentos. I1sto s € posdve se o formato do arquivo permitir a
representacdo de tal informacgdo. Quando ndo houver mais relacionamentos,
retorna uma mensagem de fim.

2.1.5 Modulo Gerenciador de Termos

O modulo Gerenciador de Termos deve ser capaz de resolver conflitos de nomes
gue ocorram entre tipos de dado e dributos de tipos de dado, que estejam sendo
agregados a0 esquema de dados, e os tipos de dados e aributos que ja fazem parte do
esguema, respectivamente. A classe Gerenciador_Termos, ilustrada na Figura2.10,
€ a interface deste moédulo. Para eta dasse foram definidos dois métodos:
ProcessarTipoDado() e ProcessarAtributo(). Estes recsbem um nome como
parédmetro, procuram por sinbnimos e honénimos, e retornam um nome padréo que deve
ser adotado. Objetos como Thesaurus podem ser usados para aresolucéo dos conflitos
de nomes.

Gerenciador_Termos

*ProcessaTipoDado()
*ProcessaAtributo()

FIGURA 2.10 —Classe Gerenciador_Termos.

Os conflitos de nome eistem ja que & fontes de dados utili zadas na atuaizagdo
de esquemas podem ser provenientes de diferentes fornecedores. As feicdes do mundo
rea, representadas pelos tipos de dados, podem ser interpretadas de formas diferentes
pelos cartografos resporsaveis pela ompilagdo dos dados de cala fornecedor. E
relevante, também, o fato de que nomes de tipos e atributos possam estar armazenados
em idiomas distintos.

E necessario evitar que dasses que representem a mesma redidade geogréfica
sejam diferenciadas apenas por seu nome. Similarmente, deve-se evitar que dasses com
0 mesmo nome, mas representando diferentes redi dades geogréficas sjam consideradas
iguais. O SDTS [ANS97], consciente deste problema, prople, na parte 2 de sua
especificagdo, uma lista de tipos de dado espaciais com respedivos nomes padréo e
demais defini¢bes que devem ser utilizados na transferéncia de dados por este padréo.



28

2.1.6 Moédulo Inferir Relacionamentos

Este modulo é responsavel por propor relacionamentos, por solicitacéo da classe
Engenharia_Reversa, entre tipos novos, e entre um tipo novo etipos ja existentes no
esguema que estd sendo atualizado, a partir de pesquisa a um cadogo e padrbes. A
definicdo de um catdogo e padrbes, sua manutencéo, a definicdo de regras para
escolha dos padrdes, formas de recuperacéo de informacdes, e outras funcionalidades
n&o sdo objetivos deste trabalho e, portanto, devem ser propostos e descritos em futuros
trabalhos, complementares a este.

A classe Inferir_Relacionamentos, ilustrada na Figura 2.11, define a
interface  do modulo. Para eta dase eta definidko o método
RetornarRelacionamento(). Este recsbe, como parémetro, um esguema e deve
retornar um reladonamento entre dois tipos que fazem parte do esquema indicado. O
reladonamento retornado € agregado ao esquema de dados. Este méodo sera chamado
enguanto houver relacionamentos a serem sugeridos.

Inferir_Relacionamentos

*RetornarRelacionamento()

FIGURA 2.11 —Classe Inferir_Reladonamentos.

2.1.7 Modulo Gerenciador de Esquemas

O médulo Gerenciador de Esquemas € responsavel pela manipulacdo de
esguemas conceituais, baseados no framework GeoFrame, que estggam sendo gerados,
ou aualizados pelo sistema de engenharia reversa. Deve ser capaz de interpretar o
arquivo, no formato XML Schema, que contém o esquema de dados a ser atualizado.
Além disso, deve gerar um arquivo de saida, no formato XML Schema, seguindo as
regras definidas na Secéo 2.1.2, contendo o0 esquema de dados resultante do proces de
engenhariareversa.

A classe Gerenciador_Esquemas € a interface deste médulo com os
demais modulos do sistema. Ela éilustrada na Figura 2.12. A classe tem nove métodos
gue definem suas funcionalidades. A seguir, descreve-se cada um deles.

Gerenciador_Esquemas

*CriarEsquema()
*GravarTipoDado()
*GravarAtributo()
*GravarRelacionamento()
*ExisteTipoDado()
*ExisteAtributo()
*ExisteRelacionamento()
*VerificarDominio()
*AlterarDominio()

FIGURA 2.12 —Classe Gerenciador_Esguemas.

O método CriarEsquema() recebe, como parametro, o0 nome do arquivo de
saida do processo de engenharia reversa. Criaum arquivo com o nome informado e gera
a estrutura basica de um XML Schema para o esquema de dados que sera definido,
baseado em GeoFrame, através do processo de engenharia reversa. Os métodos
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GravarTipoDado(), GravarAtributo(), e GravarRelacionamento() agregam
informagdes a estrutura criada por este método.

Caso um esguema tenha sido indicado pelo usuério para ser atualizado, os tipos
gue definem as classes que mmpdem este esquema serdo extraidos e agregados ao
XML Schema que estd sendo criado. Cadatipo de dado, extraido deste aquivo, deve ser
processado pelo méodo ProcessarTipoDado() do modulo Gerenciador de
Termos. O nome padréo retornado pelo método deve ser utilizado na agregagéo do tipo
de dado a0 esquemaque esta sendo criado.

O esquema XML, apresentado abaixo, € um exemplo da etrutura criada pelo
método. Neste exemplo o arquivo gerado recebe o name “hidrografiaxsd” e o esquema
definindo é um tema chamado “Hidrografia’.

No inicio estdo as definicbes que mmpdem o cabecaho de um arquivo XML
Schema. Em seguida, gparecen as dedaracOes globais dos elementos tema,
temaMember e temaFeature, seguindo a regra nimero gpresentada na subsecéo
2.1.2. Esss elementos sdo utilizados para indicar que as diversas classes a serem
definidas posteriormente pertencem ao mesmo tema.

No final, o tipo idPropertyType € definido. Este é utili zado para definir os
identificadores de objetos que séo utilizados nas associagdes de dasses. A funcéo deste
tipo esta definida na regra nUmero seis em [FOR20024].

<!--
Cabecalho XML Schema

>
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!-- File: hidrografia.xsd -->
<schema targetNamespace="hidrografia" mins:xlink="http://www.w3.org/1999/xlink"
xmlns: gml=http: //www.opengis.net/gml xmlns="http:/ /www.w3.org/2000/10/XMLSchema"
xmins:hid="hidrografia" elementFormDefault="qualified" version="2.03">
<annotation>

<appinfo>hidrografia.xsd v2.03 2001-02</appinfo>

<documentation xml:lang="en">

GML schema for the hidrography example

</documentation>
</annotation>
<!-- import constructs from the GML Feature and Geometry schemas -->
<import namespace="http:/ /www.opengis.net/namespaces/gml/core/"
schemaLocation="http://www.opengis.net/namespaces/gml/core/feature.xsd"/>

<!--
Declaracées globais de elementos

-->

<element name="tema" type="hid:temaType" substitutionGroup="gml:_FeatureCollection"/>

<element name="temaMember" type="hid:temaMemberType"
substitutionGroup="gml:featureMember" />

<element name="_temaFeature" type="gml:AbstractFeatureType" abstract="true"
substitutionGroup="gml:_Feature"/>

<!--
Definicoes de tipos

<complexType name="temaType">
<complexContent>
<extension base="gml:AbstractFeatureCollectionType">
<sequence>
<element name="name" type="string"/>
<element name="dateCreated" type="date"/>
</sequence>
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</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="temaMemberType">
<complexContent>
<restriction base="gml:FeatureAssociationType">
<sequence minOccurs="0">
<element ref="hid:_temaFeature"/>
</sequence>
<attributeGroup ref="gml:AssociationAttributeGroup"/>
< /restriction>
</complexContent>
</complexType>

<l === ===

Neste local estdo definidas das classes que compdem o tema Hidrografia
=== >

<l === ===

Fim da definicio das classes que compdéem o tema Hidrografia
=== >

<!-- Id Property -->
<complexType name="idPropertyType">
<sequence minOccurs="0">
<element name="objId" type="id"/>
</sequence>
<attributeGroup ref="xlink:simpleLink"/>
</complexType>

</schema>

FIGURA 2.13 —Exemplo de XML Schema paratemaHidrografia.

O método GravarTipoDado() recebe, como parémetro, um objeto da classe
TipoDado. Agrega a definicéo do tipo de dado, passado como parametro, ao XML
Schema aiado no método CriarEsquema(). Sdo utilizadas as regras definidas em
[FOR2002a] para definicéo do tipo de dado. Um novo tipo de demento é criado parao
tipo de dado, de aordo com aregradois. O tipo de geometria € definida dravés de um
propriedade geogréfica adequada, de acordo com a regra quatro definida na subsecéo
2.1.2. A Figura 2.14 ilustra um exemplo de definicdo para um tipo de dado chamado
“baciaHidro”. No exemplo, a definicdo da propriedade extentOf indica a propriedade
geométrica do tipo, o qual esta asciado a classe Poligono do framework GeoFrame.
Na Secdo 332 estdo definidas as regras para mapeamento das propriedades
geométricas em GML para dasses do GeoFrame.

<complexType name="baciaHidroType">
<complexContent>
<extension base="gml:AbstractFeatureType">
<sequence>
<element ref="gml:extentOf"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

FIGURA 2.14 —D€finiggo de um tipo ce dado em XML Schema.

O método GravarAtributo() recebe, como pardmetros, um objeto da classe
TipoDado e um objeto da dasse Atributo. Agrega o atributo a0 tipo de dado passado
como pardmetro. O método busca a definicdo do tipo de dado no XML Schema,
definido pelo método GravarTipoDado(), e agrega a definicdo do atributo passado
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como parémetro. Na Figura 2.15 estailustrado um exemplo de definicéo de um atributo
chamado “nome” ao tipo de dado “baciaHidro”.

<complexType name="baciaHidroType">
<complexContent>
<extension base="gml:AbstractFeatureType">
<sequence>
<element ref="gml:extentOf"/>
</sequence>
<atribute name="nome” type="string” />
</extension>
</complexContent>
</complexType>

FIGURA 2.15-Definicdo de um atributo em XML Schema.

O método GravarRelacionamento() recebe, como parametros, um objeto
da classe TipoDado e um objeto da classe Relacionamento. Inicia invocando o
método ExisteRelacionamento(), este ir4 retornar “verdadeiro” cas0 0
reladonamento, passado como parametro, ja existir no esquema atua. Neste @so,
nenhuma dudizaggo sera feita. Caso o relacionamento ndo exista 0 mesmo sera
atualizado no esquema gual conforme a seguir.

Se o tipo do relacionamento, passado como parametro, for uma asociagcd, um
novo tipo deve ser criado no XML Schema, seguindo a regra nimero seis apresentada
na subsecéd 2.1.3. Na Figura 2.16 esta ilustrado um exemplo de asociaggo entre 0s
tipos de dado “baciaHidro” e “reaursoHidrico”.

<complexType name="bacia_recursoType">
<annotation>
<appinfo>baciaHidrold--baciaHidroType.fid;recursoHidricoldId--
cursoAguaType.fid,lagotype.fid</appinfo>
</annotation>
<complexContent>
<restriction base="gml:FeatureAssociationType">
<sequence>
<element ref="hid:baciaHidrold"/>
<element ref="hid:recursoHidricold" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
<attributeGroup ref="gml:AssociationAttributeGroup"/>
< /restriction>
</complexContent>
</complexType>

FIGURA 2.16 —D€finiggo de um associagéo entre tipos de dado em XML Schema.

Se o rdladonamento for do tipo generalizag@, uma hierarquia de generalizacdo
de tipos em XML Schema é ciada na definicdo do tipo de dado passado como
parédmetro, seguindo aregra numero sete gresentada na subsecdo 2.1.2. Na Figura2.17
estailustrado um exemplo de generalizacdo entre os tipos “recursoHidrico” e “Lago”.

<complexType name="lagoType">
<complexContent>
<extension base="hid:recursoHidricoType">
<sequence>
<element ref="gml:extentOf"/>
</sequence>
<attribute name="volume" type="number" />
</extension>
</complexContent>
</complexType>

FIGURA 2.17 —Definicdo de uma generalizac@® entre tipos de dado em XML Schema.
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O método ExisteTipoDado() recebe, como parédmetro, um objeto da classe
TipoDado. Ele andisatodas as defini¢des de tipos de dado no XML Schema que esta
sendo gerado. Se encontrar umadefinicdo paraum tipo de dado com o mesmo nome do
que foi passado como par@metro retorna os vaor “verdadeiro”. Caso ndo sga
encontrada um tipo com mesmo nome, retorna o valor “falso”;

O método ExisteAtributo() recebe, como parémetros, um objeto da classe
TipoDado e um da dasse Atributo. Busca pela defini¢céo, no XML Schema, do tipo
de dado. Analisa a eisténcia da definicdo de um atributo, dentro da definicdo dotipo,
gue tenha 0 mesmo nome do que o do atributo passado como parémetro. Caso 0s
atributos tenham o mesmo nome, retorna o valor “verdadeiro”. Caso o atributo ndo
exista, retona o valor “falso”.

O método ExisteRelacionamento() reasbe, como pardmetro, um objeto da
classe Relacionamento. Se o tipo dorelacionamento for uma asciagéo, busca por
uma definicdo de tipo no XML Schema que defina a associacé entre os tipos de dado
definidos pelo relacionamento passado como parémetro. Se adefinicéo exigtir, retornao
valor “verdadeiro”. Caso contrério, o valor “falso” seraretornado.

Se o tipo dorelacionamento for uma generalizag&o, buscapela definicdo do tipo
de dado definido pelo relacionamento, analisando se existe uma definicdo de hierarquia
de generdizacdo. Se encontrar a definicéo, retorna o valor “verdadeiro”. Caso contrério
o valor “falso” seréretornado.

O méodo VerificarDominio() recebe, como parametros, um objeto da dasse
TipoDado e um da classe Atributo. Buscapela defini¢do do atributo no tipo de dado
passado como parametro. Retorna o valor “verdadeiro” se o daminio for igual e “falso”
caso ndo sga

O método AlterarDominio(), reabe cmo pardmetros, um objeto da dasse

TipoDado eum da dasse Atributo. Buscapela definicdo do atributo no tipo de dado.
Modificao tipo do atributo de acordo com os valores definidos pelo paréametro.
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3 Mapeamento entre Formatos de Transferéncia e
M odelo de Dados

Além de definir a arquitetura de um sistema de engenharia reversa para Bancos
de dados geogréficos, este trabalho buscou estudar a estrutura de formatos de
transferéncia de dados geogréficos com o oljetivo de definir regras que possbilitem o
mapeamento dos objetos, armazenados em um determinado formato de transferéncia de
dados geogréficos, paraum modelo de dados para glicages de SIG.

Neste Capitulo sdo discutidos formatos de transferéncia de dados geogréficos.
Além dis, revisa-se um modelo de dados para aplicagdes de SIG e definem-se regras
de mapeamento dos formatos de dados geogréficos estudados para 0 modelo de dados
escolhido. Esses elementos s0 utilizados pelo médulo Tradutor, o qua € detalhado
no proximo capitulo.

3.1 Formatosde Transferéncia de Dados Geogr aficos

Para que sgja posdve a transferéncia de informagdes geogréficas € necessario
gue sgjam estabelecidos formatos de exportacéo e importagdo de dados. Normalmente,
tais formatos incluem linguagens de espedficacdo, transferéncia de dados,
geocodificagdo e documentag@o de metadados e formatos [CAM96].

A preocupacdo pela definicéo de um padréo de metadados e um formato para
transferéncia de dados € internadona. Todos os paises que utilizam SIG estéo
envolvidos na definicdo de um padréo a ser seguido, muitos deles desenvolveram seus
préprios padroes de transferéncia. A 1SO (International Standard Organization) criou
em 1994 o Comité Técnico ISO 211 vdtado para informacdes geogréfices e
geomaticas. A norma 1SO 8211 (BS 6690) especifica uma descricdo de aquivos para a
troca de informacdo, descricd esta formada por um dicion&rio seguido dos dados
propriamente ditos. O OGC (Open Gis Consortium), criado em 1994, € uma &ciagdo
comercial que esa aiando novas padronizagdes témicas e comercias para garantir
interoperabilidade en geoprocessamento. O OGC tem a especificacggo de um framework
para software que acesse dados geogréficos e apresente reaursos de geoprocessamento
distribuido chamada Especificacdo OpenGIS [OGC99]. Eda epecificagdo pretende
prover aos desenvolvedores de software, do mundo todo, um modelo de interface
comum e detalhado, para que desenvolvam software capazes de interoperar com outros
no formato OpenGIS. A Especificacdo OpenGIS estd proxima a se tornar um padréo
formal de teologia de informagdo [BOR2000]. Porém, nenhuma destas iniciativas é
ainda um padréo de fato.

No Brasl, ndo existe um padréo estabelecido para intercdmbio de dados
geogréficos. A definicdo de um padrdo cartografico de intercambio que preserve toda a
riqueza da informacdo geografica vem sendo debatida de forma inicial na Comissdo de
Cartografia (ComCar), oOrgdo do Ministério do Plangjamento, encarregada da
normatizacgo das atividades cartogréficas no Brasil, e que conta com representantes de
instituicdes como IBGE (Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica), DSG (Diretoria
do Servico Geogréfico) e INPE (Instituto Nacional de Pesguisas Espaciais) [BAR99].

A maioria das ingtituicdes que manipulam informagdes geograficas armazena
seus dados em arquivos, no formato ofereddo pelo software que é utilizado para
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manipulé-los. Existem diversas ferramentas comerciais destinadas a manipulaggo e
andlise de dados geogréficos. Cada uma destas ferramentas trabalha com diversos
formatos de importac@® de dados e, normalmente, possui um unico formato interno de
arquivo. Algurs destes formatos fornecem apenas informacdes ©bre a geometria dos
objetos e dguns poucos atributos descritivos, outros sdo formatos completos com
linguagem de especificagdo e metadados asociados.

Para que sga possve realizar a engenharia reversa dos dados de um SIG, com o
objetivo de dualizar ou criar um modelo concetua de seu banco de dados geogréficos,
€ necessirio conhecer o formato de amazenamento dos dados. Dentro do contexto deste
trabalho, foram escolhidos trés formatos de dados geograficos que serdo utilizados para
definir um conjunto minimo de tipos de dados necessarios a egenharia reversa de
informagdes geogréficas. S8o eles. Shapefile [ESR98], SAIF/CSN [BRI95] e GML
[OGC2001].

O Shapefile, desenvolvido pela ESRI (Environmental Systems Research
Institute), foi escolhido por ser muito popular e entendido por quase todos os software
de SIG do mercado, embora néo disponibilize muitas informagdes para aengenharia
reversa

A GML (Geography Markup Language) foi o segundo formato escolhido. Um
dos motivos para a escolha desta linguagem foi por ela ter sido desenvolvida pelo
consorcio OpenGIS. O OpenGIS pode setornar um padréo de fato em breve, tornando a
GML uma possivel linguagem padrdo para transferéncia de informagdes geogréficas.
Outro motivo que justifica a ecolha desta linguagem € o fato de ela ser uma aplicac®
em XML (eXtensble Markup Language), a qua vem se tornando um padrdo de
transferéncia de informagdes na WEB. O fato de ser um padrédo na WEB pode se tornar
um fator determinante na escolha do formato em que as informagdes geogréficas eréo
armazenadas no futuro.

O ultimo formato escolhido é o SAIF (Spatial Archive and Interchange Format),
sua ecolha deve-se a0 fato de de posalir um modelo de dados smelhante a
GeoFrame, 0 qual sera abase para 0 esquema de dados resultante da engenharia reversa
proposta por ess trabaho, e por ser o formato base da ferramenta FME (Feature
Manipulation Engine). Esta ferramenta permite a conversdo entre mais de dnguenta
formatos de dados espaciais e € muito Util quando se possui dados armazenados em
diferentes formatos e necessita-se integré-los. Todos os formatos que a FME acdta
podem ser convertidos parao SAIF. [SAF2001]

3.1.1 Shapefile

Este formato de arquivo armazena geometria eatributos descritivos para feicbes
espaciais de um determinado conjunto de dados. O formato Shapefile consiste de um
arquivo principa (.shp), um arquivo de indice (.shx) e uma tabela de dados no formato
dBASE (.dbf). O arquivo principa é compasto por registros de tamanho varidvel, cada
qgual descrevendo a geometria de uma feicdo através de uma lista de vértices. No
arquivo de indices, cada registro contém um offset de um registro correspondente no
arquivo principal. A tabela de dados contém os atributos descritivos das feicdes. Cada
linha da tabela de dados tem um reladonamento um-paraum com um registro do
arquivo principal.
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Este aquivo contém um registro de cabecaho de tamanho fixo seguido por
outros registros de tamanho varidvel. Cada registro de tamanho variavel € constituido
por um cabegadho de tamanho fixo e registros de mntetdo com tamanho variavel. A
Figura 3.1 ilustra aorganizago deste arquivo.

Cabecalho do Arquivo

Cabecalho do Registro

Conteudo do Registro

Cabecalho do Registro

Contetdo do Registro

Cabecalho do Registro

Conteudo do Registro

Cabecalho do Registro

Conteudo do Registro

‘ Cabecalho do Registro

Conteudo do Registro

FIGURA 3.1 - Organiza¢® do arquivo principal do formato Shapefile [ESR98].

O cabegho do arquivo tem tamanho de cem bytes. A Tabela 3.1 mostra os
campaos que o compdem com sua posicéo, valor, tipo, e byte order. O campo byte order
indica a ordem dos bytes em uma palavra de memaria inteira. Pode ser de dois tipos:
little endian byte order (o byte de menor ordem estd amazenado no menor endereco de
memodria); big endian byte order (o byte de maior ordem estd amazenado no menor
endereco de memoria).

TABELA 3.1 - Descric¢ao do cabecd ho do arquivo principal do Shapefile [ESR9I8].

Posicao Campo Valor Tipo Byte Order
Byte 0 File Code 9994 Integer Big
Byte 4 Unused 0 Integer Big
Byte 8 Unused 0 Integer Big
Byte 12 Unused 0 Integer Big
Byte 16 Unused 0 Integer Big
Byte 20 Unused 0 Integer Big
Byte 24 FileLength FileLength  Integer Big
Byte 28 Version 1000 Integer Little
Byte 32 Shape Type Shape Type Integer Little
Byte 36 Bounding Box Xmin Double Little
Byte 44 Bounding Box Ymin Double Little
Byte 52 Bounding Box Xmax Double Little
Byte 60 Bounding Box Ymax Double Little
Byte68*  Bounding Box Zmin Double Little
Byte 76*  Bounding Box Zmax Double Little
Byte 84*  Bounding Box Mmin Double Little
Byte 92*  Bounding Box Mmax Double Little

O Shapefile restringe que todas as feicbes pertencentes a um determinado
arquivo devem ter o mesmo tipo de geometria ou geometria nula. Os tipos de geometria

permitidos estéo listados na Tabela 3.2.

O item Bounding Box no cabecaho do arquivo principal determina o limite de
valores dos eixos X e Y (e potencialmente M e Z) onde todas fei¢cBes do arquivo estéo
contidas. Se o arquivo for vazio, os vaores de Xmin, Ymin, Xmax, e Ymax ndo sio
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especificados. Mmin e Mmax podem conter o valor “no dda” paratipos de geometria
gue ndo tém medidas.

O cabecdho de adaregistro armazena o himero do registro e o tamanho de seu
contedo, tem tamanho fixo de oito bytes. O contelido do registro armazena os dados
geométricos para a feicdo que estd sendo descrita. O tamanho do contetido depende do
numero de partes e vértices da feicdo. O tipo de geometria zero indica uma feicdo sem
geometria.

TABELA 3.2 - Tipos de geometria do Shapefil e [ERS98].

Valor Tipo de Geometria
0 Formato Nulo
1 Point
3 Polyline
5 Polygon
8 MultiPoint
11 Pointz
13 Polylinez
15 PolygonZ
18 MultiPointZ
21 PointM
23 PolylineM
25 PolygonM
28 MultiPointM
31 MultiPatch

3.1.1.1.1 Tiposdegeometriano espago X, Y

A descricdo dos tipos de geometria suportados pelo formato Shapefile no espa
X,Y, eumadefinicéo da classe que define esses tipos utilizando a sintaxe da linguagem
C++, estédo naTabela 3.3.

TABELA 3.3 - Tipos de Geometriano espag X,Y do Shapefile [ESR98]. (continua)

Tipo Descricdo Definicdo
Point Consistedeum par de  Point
coordenadas de tipo {
double naordem X,Y. double X // Coordenada X
double Y // Coordenada Y
}
MultiPoint Representa um conjunto  MultiPoint
de Point.
doubl€ 4] Box
/I Envelope
integer NumPoints

// nimero de portos
Point[NumPoints] Point
/I Conjunto de pontos
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TABELA 3.3 - Tipos de Geometriano espago X,Y do Shapefile [ESR98]. (continuagdo)

Tipo Descricdo Definicdo
PolyLine Uma Polyline €um PolyLine
conjunto ordenado de  {
vértices que consissede  doubl€ 4] Box
umaou mais partes. /I Envelope
Umaparte éuma integer NumParts
seqiiénciadeum ou // NUmero de partes
mais pontos. Uma parte  integer NumPoints
pode n&o estar /I NUmero total de pontos
conectadaaoutrae integer[NumParts] Parts
pode ou néo haver uma  // Indice do primeiro ponto de uma parte
intersecca. Point[NumPoints] Points
/I Pontos de todas as partes
}
Polygon Consistedeum ou mais Polygon

anéis. Um anel éum {
conjunto de quatro ou doubl€e[4] Box
mais pontos conedados  // Envelope
gue formam um lago integer NumParts
fechado e sem // NUmero de partes
interseccdo.Um integer NumPoints

Polygon pode ter varios
anéis que séo
referenciados como
suas partes.

/I NUmero total de pontos
integer[NumParts] Parts

// Indice do primeiro ponto de uma parte
Point{NumPoints] Points

/I Pontos de todas as partes

}

3.1.1.1.2 Tiposdegeometriano espaco X, Y com medida

A descricdo dos tipos de geometria suportados pelo formato Shapefile no espa
X,Y com medida, e uma definicdo da dasse que define esses tipos utilizando a sintaxe

dalinguagem C++, estéo na Tabela 3.4.

TABELA 3.4 - Tipos de Geometriano espaco X,Y com medida do Shapefile [ESR98].

(continua)
Tipo Descricdo Definicdo
PointM Consistedeum par de  PointM
coordenadas de tipo {
double naordem X,Y, double X // Coordenada X
mais uma medida M. double Y // Coordenada’Y
double M // Medida
}
MultiPointM Representa um MultiPointM
conjunto de PointM. {
doubl€ 4] Box
/I Envelope
integer NumPoint

// nimero de portos

Point[NumPoints] Point
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TABELA 3.4 - Tipos de Geometriano espago X,Y com medida do Shapefile. (continuacio)

Tipo Descricdo Definicéo

/I Conjunto de pontos

doubl€ 2] MRange

/I Limites das medidas (mim e max)
doublefNumPoints] MArray

/' Um array de medidas
}
PolyLineM Uma PolylineM PolyLineM

consiste de umaou {
mais partes. Umaparte  doubl€g[4] Box
€ umasequénciadeum // Envelope
ou mais pontos. Uma integer NumParts
parte pode ndo estar // NUmero de partes
conectadaaoutrae integer NumPoints
pode ou néo haver uma  // Namero total de pontos
intersecca. integer[NumParts] Parts

// Indice do primeiro ponto de uma parte
Point{NumPoints] Points

/I Pontos de todas as partes

doubl€ 2] MRange

/I Limites das medidas (mim e max)
doublelNumPoints] MArray

/' Um array de medidas
}
PolygonM Consiste deum nimero  PolygonM
de aéis. Umand éum {
conjunto de quatro ou doubl€ 4] Box
mais pontos conedados // Envelope
gue formam um lago integer NumParts
fechado e sem // NUmero de partes
interseccdo. Um integer NumPoints
Polygon pode ter varios  // Namero total de pontos
anéis que séo integer[NumParts] Parts
referenciados como // Indice do primeiro ponto de uma parte
suas partes. As Point{NumPoints] Points
interseccdes S0 /I Pontos de todas as partes
cal culadas no espaco doubl€ 2] MRange
XY endo X,Y M. /I Limites das medidas (mim e max)
doublefNumPoints] MArray
/I Um array de medidas
}

3.1.1.1.3 Tiposde geometriano espago X, Y, Z

A descricdo dos tipos de geometria suportados pelo formato Shapefile no espaco
X,Y,Z, e uma definicdo da dase que define esses tipos utilizando a sintaxe da
linguagem C++, estdo na Tabela 3.5.
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TABELA 3.5 - Tipos de Geometriano espaco X,Y,Z do Shapefile [ESR98]. (continua)

Tipo

Descricdo Definicéo

PointZ

MultiPointZ

PolyLineZz

Consistedeumatripla PointZ
de coordenadasdetipo {
double naordem double X // Coordenada X
X,Y,Z, maisuma double Y // Coordenada’Y
medida M. double Z // Coordenada Z
double M // Medida
}
Representa um MultiPointZ
conjunto de PointZ. {
doubl€ 4] Box
/I Envelope
integer NumPoint
// nimero de portos
Point[NumPoints] Point
/I Conjunto de pontos
doubl€ 2] ZRange
/I Limites das medidas de Z (mim e max)
doublelNumPoints] ZArray
/I ValoresdeZ
doubl€ 2] MRange
// Limites das medidas (mim e max)
doublelNumPoints] MArray
/I Um array de medidas
}
UmaPolylineZ consisge PolyLineZ
deumaou maispartes. {

Umaparte éuma doubl€e[4] Box
seqiénciadeum ou /I Envelope

mais pontos. Uma parte  integer NumParts
pode n&o estar // NUmero de partes
conectadaaoutrae integer NumPoints
pode ou néo haver uma  // NUmero total de pontos
interseccao. integer[NumParts] Parts

// Indice do primeiro ponto de uma parte
Point{NumPoints] Points

/I Pontos de todas as partes

doubl€ 2] ZRange

/I Limites das medidas de Z (mim e max)
doublelNumPoints] ZArray

/[ VaoresdeZ

doubl€ 2] MRange

// Limites das medidas (mim e max)
doublefNumPoints] MArray

/I Um array de medidas
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TABELA 3.5 - Tipos de Geometria no espaco X,Y,Z do Shapefile. (continuagéo)

Tipo Descricdo Definicdo
PolygonZ Consiste deum nimero  PolygonZ
de aéis. Umane éum {
conjunto de quatro ou doubl€ 4] Box
mais pontos conedados // Envelope
gue formam um lago integer NumParts
fechado e sem // NUmero de partes
interseccdo. Um integer NumPoints
Polygon podeter varios  // Numero total de pontos
anéis que séo integer[NumParts] Parts
referenciados como // Indice do primeiro ponto de uma parte
suas partes. Point{NumPoints] Points
// Pontos de todas as partes
doubl€ 2] ZRange
/I Limites das medidas de Z (mim e max)
doublelNumPoints] ZArray
/[ ValoresdeZ
doubl€ 2] MRange
/l Limites das medidas (mim e max)
doublegfNumPoints] MArray
/I Um array de medidas
}
MultiPatch Consiste deum nimero  MultiPatch
de caminhosde {
superficie. Cada double[4] Box
caminho de superficie  // Envelope
descreve uma integer NumParts
superficie. Cadaum // NUmero de partes
destes caminhos é integer NumPoints

reconhecido como uma
parte do MultiPatch, e o
tipo de parte controla
como aordem dos
vértices é interpretada.
Uma parte pode ser dos
seguintes tipos:
Triangle Strip, Triangle
Fan, Outer Ring, Inner
Ring, First Ring e Ring.

/I NUmero total de pontos
integer[NumParts] Parts

// Indice do primeiro ponto de uma parte
integer[NumParts] PartType

/I Tipo da parte

Point{NumPoints] Points

/I Pontos de todas as partes

doubl€e[2] ZRange

/I Limites das medidas de Z (mim e max)
doublegfNumPoints] ZArray

/I Valores de Z paratodos 0s porntos
doubl€ 2] MRange

/I Limites das medidas (mim e max)
doublefNumPoints] MArray

/I Um array de medidas
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3.1.1.2 Arquivodeindice

Um arquivo de indice ®@ntém um registro de abecdho com cem bytes de
tamanho, seguido por registros de tamanho fixo de oito bytes. A Figura 3.2 ilustra a
organizacdo de um arquivo de indices.

Cabecalho do Arquivo ‘

Registro

Registro

Registro

Registro

‘ Registro
FIGURA 3.2 - Organiza¢® do arquivo de indice do Shapefile [ERS98].

O formato do registro cabecaho doarquivo de indice é idéntico ao cabecaho do
arquivo principal descrito anteriormente. Os registros de indice amazenam o offset e 0
tamanho do contetido dos registros do arquivo principa. O offset de um registro no
arquivo principal € o nimero de paavras de 16-bits do inicio doarquivo principal até o
primeiro byte do cabecaho doregistro em questdo. Por exemplo, o offset do primeiro
registro do arquivo principa é cinqlienta, uma vez que o cabecdho tem um tamanho
fixo de cem bytes.

3.1.1.3 Arquivo de dados descritivos no formato dBASE

O arquivo de dados descritivos contém quaquer atributo das feicBes que sgja
necessario ou atributos chaves aos quais outras tabelas possam se relacionar. O formato
€ padrédo de aquivos DBF usado por muitas aplicagdes baseadas em tabelas nos
sistemas operacionais Windows'™ e DOS. Mais informagies bre ess formato de
arquivo podem ser encontradas em [BAC2000]. Qualquer conjunto de campos pode
estar presente natabela. Para cadafeico do arquivo principal deve haver um registro na
tabela de dados e os registros devem estar na mesma ordem deste arquivo.

3.1.2 GML (Geography Markup Language)

A GML é uma codificaggo em XML Schema para transporte e armazenamento
de informagtes geogréficas, incluindo aspectos geomeétricos e propriedades de feicdes
geogréficas. A GML foi desenvolvida pelo consorcio OpenGIS [OGC99] e baseia-se na
especificaggo abstrata do mesmo, segundo a qual uma feicdo geogréfica é definida
como uma abstraggo de um fendmeno do mundo real; € uma feicdo geogrdfica se esta
associada com uma localizagdo relativa asuperficie terrestre. [OGC2001]

Assim, uma representacd domundo red pode ser entendida como um conjunto
de feicBes. O estado de um feicdo € definido por um conjunto de propriedades, onde
cada propriedade pode ser entendida como um conjunto de trés elementos { nome, tipo,
vaor}. O tipo de feicdo determina a propriedades que a mesma pode posauir. Feicbes
geogréficas 80 aquelas que o vdor de suas propriedades podem ser uma geometria
Uma colegéo de feiches € uma colecéo que, pode por s mesmo, ser considerada como
uma feicdo. Conseglentemente, uma mlecdo de feigdes pode possir propriedades
proprias.
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O modelo de fei¢bes utilizado pela GML, chamado “feigdes simples’, € uma
smplificagg do modelo descrito na eypecificacdo abstrata do OpenGIS [OGC99],
mostrado naFigura3.3.

Feame Collection
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N
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OiGIE Geonetry Spatial Refirence Fesnwe T | Pirject Senmitios: |
System s e Cmality, Cunennes s
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Comer PropertyManed Feahite Collection
'\?a]aﬁ.eagype Tde vification
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Symbolozy "

FIGURA 3.3 - Modelo de fei¢des abstratas do OpenGIS [OGC2001]].

Segundo ese modelo as feicdes sdo definidas para terem propriedades smples
(boolean, integer, strings) ou propriedades geométricas. As geometrias estdo definidas
em um SRE (Sistema de Referéncia Espadal) de duas dimensdes, sendo que curvas 0
ohtidas por interpolacdo linear. A geometria de um objeto pode, ainda, ser representada
por colecBes de outros tipos de geometria: coleces homogéneas, como multipontos,
multilinhas e multipoligonos, ou, ainda, por colegdes heterogénees. Nos dois casos, 0
SRE da geometria de mais alto nivel é utilizado em todas as medidas.

3.1.21 Codificacdo em GML

Uma das alternativas para descri¢éo de estrutura de documentos em XML sdo os
esquemas. A GML, na versdo 20, esta de acordo com a recomendagdo XML Schema
[XMLOO, XMLO0Oa] e consistente com a recomendacdo XML Namespaces [XML99].
Namespaces sdo usados para distinguir as definicdes de fei¢ces e propriedades definidas
no daminio espedfico de uma gplicacdo para outra e das construgdes originais definidas
nos moédulos da GML. Um namespace é uma entidade cnceitual identificada por um
URL (Uniform Resource Locator), http://www.opengis.org/gml para o namespace
central da GML, que denotauma ®lecdo de nomes de dementos e defini¢des de tipo.

A GML 2.0 define trés esquemas basicos para a codificacdo de informactes
espaciais. esguema geométrico (geometry.xsd), esquema de feicdes (featrure.xsd), e
esquema Xlink (xlinks.xsd). Este ultimo fornece informagdes para que a glicago
suporte funcionalidades de ligacdo entre dementos. Os dois primeiros esguemas
posshilitam a codificacdo de uma grande variedade de informagdes geoespadais. Estes
esguemas basicos podem ser vistos como padtes digintos, com dependéncias, como
ilustrado na Figura 3.4.
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FIGURA 3.4 - Esquemas basicos da GML em paaotes] OGC2001].

Além dos esquemas béasicos disponibilizados pela GML, é posdvel que sgjam
criados esguemas de aplicacdo, definidos pelo usuario para serem utilizados em um
dominio particular. Vérias regras devem ser observadas na criac® de um esquema de
aplicacéo paraque este tenha vaidade.

Nas subsecfes a seguir sdo introduzidos os dois esquemas XML, geométrico e
de feicOes.

3.1.21.1 O esguemade Feicdes

O esquema de Feigoes utiliza o elemento include para trazer as construgdes
geométricas da GML e tornalas disponiveis para uso nas definicbes dos tipos de
feicOes. A Figura 3.5 € uma representacéo UM L do esquema de Feigdes. Neste esquema
uma propriedade geométrica € modelada como uma classe de asciacéo que ligauma
feicdo com a sua geometria. O esquema de Feicdes também define tipos de elementos
abstratos e @ncretos. O esquema de Feicbes da GML completo esta definido em
[OGC2001].

O elemento bésico paradescrever umafeicdo em GML € _Feature, aqual pode
ou ndo ter propriedades geométricas. As feigdes geograficas que mmpdem a aplicago
sd0 definidas como subclasses dos tipos AbstractFeatureCollectionType ou
AbstractFeatureType.

A GML 2.0 fornece, ainda, suporte aconstrucéo de mlegdes de feicdo. Para que
um elemento de um esquema de aplicacdo seja cnsderado uma colecéo de feiches ele
deve ser subclasse de AbstractFeatureCollectionType e declarado como substituto
do edemento astrato _FeatureCollection. Uma colecggo de feigdes usa o elemento
featureMember para definir as feicdes e/ou colecdes de feicdo que ela contém.

Em uma colegéo de feicbes um elemento featureMember pode conter uma
feicdo simples ou apontar parauma fei¢céo que estd amazenada remotamente, utilizando
um conjunto espedfico de dributos definidos no esquema Xlink.
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FIGURA 3.5 - Esquema de Feigdes em UML [OGC2001].

Tomemos como exemplo um tipo de feicdo sem geometria chamada Pessoa,
gque é definida por uma propriedade do tipo string chamada sobrenome e uma
propriedade do tipo integer chamada idade. A feicd Pessoa pode, ainda, ter zero ou
mais ocorréncias de uma propriedade de tipo string chamada apelido. Assm, uma
instancia dafeicd Maria pode ser definida en XML como segue:

<Pessoa>
<nome>Maria</nome>
<sobrenome>Silva</sobrenome>
<idade>3b</idade>
<apelido>Dada</apelido>
<apelido>Morena</apelido>
</Pessoa>

A definicdo de um esquema XML para suportar o exemplo adma seria:

<element name="Pessoa” type="ex:PessoaType”/>
<complexType name="PessoaType”>
<sequence>
<element name="nome” ty pe="string”/>
<element name="sobrenome” type="string”/>
<element name="idade” type="integer”/>
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<element name="apelido” type="string” minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded”/>
</sequence>
</complexType>

Entretanto, usando o esquema de Fei¢bes da GML, é necessério identificar quais
elementos 0 feigbes e quais sdo propriedades. No exemplo citado adma, Pessoa é
uma feicdo e idade € uma propriedade. Uma definicdo em GML para suportar o
exemplo é aseguinte:

<element name="Pessoa” type="ex:PessoaType”
substitutionGroup="gml:_Feature” />
<complexType name="PessoaType”>
<complexContent>
<extension base="gml:AbstractFeatureType”>
<sequence>
<element name="nome” type="string”/>
<element name="sobrenome” type="string”/>
<element name="idade” type="integer”/>
<element name="apelido” type="string” minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded”/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>

</complexType>

A propriedade substitutionGroup definida no elemento Pessoa indica que
este elemento pode subgtituir um elemento do tipo gml:_Feature. Ou sga, indica que
Pessoa € uma feicd. Enquanto, o rétulo <extension base> indica que o elemento
PessoaType é um subtipo de gml:AbstractFeatureType. Portanto, € um tipo de
feicéo.

3.1.2.1.2 O esguema Geomeétrico

O esquema Geométrico da GML tem definicbes de tipos para dementos
abstratos; elementos geométricos concretos como porto, linha e poligono; e tipos
complexos compostos por um ou mais elementos geogréficos. A Figura 3.6 € uma
representacdo em UML do esgquema Geométrico da GML. O esguema Geométrico da
GML esta definido em [OGC2001].

As classes AbstractGeometry e AbstractGeometryCollectionBase S0
classes abstratas que definem propriedades para todos os elementos da hierarquia. O
atributo srsName indica 0 nome do sistema de referéncias utili zados, e o atributo gid
armazena o identificador Unico da geometria

As geometrias sG0 descritas por pontos (Point), sequUéncias de linhas
(LineString), um anel fechado de linhas (LineaRing), e poligonos (Polygon). Podem ser
agrupadas em colecdes (GeometryColledion), sendo espedaizadas em colegbes de
poligonos (MultiPolygon), de linhas (MultiLineString) e de pontos (MultiPoint). As
geometrias podem, ainda, ser asociadas livremente, de acordo com a semantica da
aplicagdo (GeometryAssociation). Além destas clases também sdo definidas
informagdes bre coordenadas e reténgulos, para melhor definir um objeto geogréfico
[FOR2002].
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FIGURA 3.6 - Esquema Geométrico da GML [OGC2001].

As coordenadas para uma geometria sdo definidas em relaggo a algum SRE e
podem ser representadas de duas formas. Através do elemento <coord>, que édefinido
como sendo composto pelos elementos X, Y e Z, sendo ¢s dais Ultimos opcionais. E
pelo elemento <coordinates>, composto por uma lista de cordenadas, compostas por
dois ou trés valores decimais.

O elemento Point é usado para adificar insténcias da dasse geométrica Point.
Cada eemento <Point> posaii um eemento <coord> ou <coordinates> contendo
exatamente uma tupla de coordenadas. O atributo srsName € opcional desde que o
elemento Point etga @ntido em outro elemento que especifique um sistema de
referéncia. O atributo gid é opcional assm como em todos 0s outros tipos geometricos.

O elemento Box é utilizado para codificar extensdes. Cada demento <Box>
possii uma mnjunto de dois eéementos <coord> ou <coordinates> contendo
exatamente duas tuplas de coordenadas, a primeira tupla com os valores minimos das
medidas dos eixos e a segunda com os vaores maximos. O atributo srsName é
obrigatdrio, ja que o elemento Box ndo pode estar contido em outros e ementos.

Um elemento LineString € um caminho linear definido pa uma lista de pontos
gue conedam-se diretamente, formando um segmento de linha. Um caminho fedhado
tem a primeira ea ultima coordenadas coincidentes. No minimo dues coordenadas 0
requeridas.

Um elemento LinearRing € um caminho linea simples e fechado, o qual é
definido por uma lista de pontos que @nectam-se diretamente, formando um segmento
de linha. A Ultima @ordenada deve ser idéntica a primeira € no minimo, quatro
coordenadas si0 requeridas. Desde que este elemento seja usado na construgcéo de um
poligono, entdo o atributo srsName ndo é necessario.
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Um elemento Polygon € um poligono fechado. Qualquer par de pontos em um
poligono pode ser conedado a outro através de um caminho. Os limites de um elemento
Polygon sdo definidos por elementos LinearRing. Existem uma distincéo entre os
limites exterior e interior, os elementos LinearRing que formam o limite interior ndo
podem atravessar um ao outro e ndo podem conter nenhum outro. Deve existir um
limite exterior e z2ro oumais limites interiores.

Existem varias coleches de geometrias homogéneas que estdo definidas no
esquema geométrico. Um MultiPoint € uma mlecdo de Point; um MultiLineString é
uma coleg@o de LineString; e um MultiPolygon € uma colecéo de Polygon Todas essas
colegdes usam propriedades apropriada para conter os elementos como seus membros.
O atributo srsName deve garecer somente na GeometryCollection mais externa.
Além destas, existe também as colecdes heterogéneas representadas pelo elemento
MultiGeometry, este pode conter qualquer elemento de geometria primitiva tais como
Point, Polygon MultiPolygons e outros dementos MultiGeometry. O eemento
MultiGeometry possii uma propriedade genérica chamada geometryMember que
retorna o proximo elemento da colegéo.

A GML 2.0 forneceum conjunto pré-definido de propriedades geométricas que
podem ser usadas para relacionar geometria atipos particulares de feicdo. A Tabela 3.6
mostraarelacdo desse wnjunto de propriedades.

TABELA 3.6 — Propriedades Geométricada GML 2.0 [FOR2002].

Nome For mal Nome Descritivo Tipo de Geometria
BoundedBy - Box
PointProperty Location,postion,centerOf Point
LineStringProperty CenterLineOf, edgeOf LineString
PolygonProperty ExtentOf, coverage Polygon
GeometryProperty - qualquer geometria
MultiPointProperty MultiLocation, multiPostion, MultiPoint
multi Center Of
MultiLineStringProperty  MultiCenterLineOf, multiEdgeOf MultiLineString
MultiPolygonProperty MultiextentOf, multiCoverage MultiPolygon
MultiGeometryProperty - MultiGeometry

A seguir um fragmento de esquema que define a propriedade location para o
exemplo Pessoa descrito anteriormente. Neste exemplo, através desta propriedade, foi
definido uma geometria do tipo Point parao tipo de fei¢do PessoaType.

<element name="Pessoa” type="ex:PessoaType”
substitutionGroup="gml:_Feature” />
<complexType name="PessoaType”>
<complexContent>
<extension base="gml:AbstractFeatureType”™
<sequence>
<element name="nome” type="string”/>
<element name="sobrenome” type="string”/>
<element name="idade” type="integer”/>
<element name="apelido” type="string” minOccurs="0
maxOccurs="unbounded”/>
<element ref="gml:location” />
</sequence>

”
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</extension>
</complexContent>

</complexType>

E posdve, também, definir uma propriedade geométrica especifica de um
esquema de aplicac®. Para 0o exemplo acima, pode ser desgjavel especificar a
localizacdo de Pessoa com uma propriedade chamada localizacioPessoa € néo
location.

<element name="Pessoa” type="ex:P essoaType”
substitutionGroup="gml:_Feature” />
<complexType name="PessoaType”>
<complexContent>
<extension base="gml:AbstractFeatureType”™>
<sequence>
<element name="nome” type="string”/>
<element name="sobrenome” type="string”/>
<element name="idade” type="integer”/>
<element name="apelido” type="string” minOccurs="0
maxOccurs="unbounded”/>
<element name="localizacioPessoa”
type="gml:PointPropertyType” />

”

</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

Neste exemplo, gml:PointPropertyType, que esta definido no esquema
geométrico da GML, esta disponivel como um tipo de propriedade pré-definida, da
mesma forma que séo os tipos string e integer.

3.1.2.1.3 Codificac® de ssnciacdes de feicdes

Existem duas maneiras de definir associacdes, por eementos contidos ou pa
ligagbes. Os eementos contidos 0 identificados nas colecOes de feicdo, através da
propriedade featureMember, descrito na Secdo 32.1.1. Es tipo de associacdo sO
pode ser utilizada an relacionamentos binarios e ndo possui propriedades proprias.

Os atributos Xlink sdo utilizados, normalmente, para referéncia de feicdes que
ndo estejam no mesmo documento XML, entretanto também é posdvel utili zar esse tipo
de atributo para codificar relacionamentos que ndo possam ser expressos atraves de
elementos contidos. Reladonamentos deste tipo podem, ou néo, posalir propriedades
proprias. Consideremos o relacionamento municipio_empresa, entre duas feices
chamadas municipio e empresa. O esquema da glicacédo para defini-lo é o
seguinte:
<element name="Municipio” type="ex:MunicipioType”

substitutionGroup="gml:_Feature” />
<element name="Empresa” type="ex:EmpresaType”

substitutionGroup="gml:_Feature” />
<element name="municipio_empresa” type="ex:municipioEmpresaType”
substitutionGroup="gml:_Feature” />
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<complexType name="MunicipioType”™>
<complexContent>
<extension base="gml:AbstractFeatureType”™>
<sequence>
<element name="nome” type="string”/>
<element name="populacao” type="integer”/>
<element ref="gml:extentOf”/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>

</complexType>

<complexType name="EmpresaType”>
<complexContent>
<extension base="gml:AbstractFeatureType”™
<sequence>
<element name="RazaoSocial” type="string”/>
<element name="cgc” type="integer”/>
<element ref="gml:location”/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="municipioEmpresaType”>
<complexContent>
<extension base="gml:AbstractFeatureType”™
<sequence>
<element name="producao” type="string”/>
<element ref="ex:municipio” minOccurs="1" maxOccurs="1" />
<element ref="ex:empresa” minOccurs="1" maxOccurs="1" />
</sequence>
</extension>
</complexContent>

</complexType>

O esquemado exemplo acima pode ser codificado em GML da seguinte forma:

<Municipio fig="mun001”>
<nome>Caxias do Sul</nome>
<populacao>400000</populacao>
<gml:extentOf>...</ gml:extentOf>
</Municipio>

<Empresa fig="emp001”>
<razaosocial>Randon Implementos S.A</razaosocial>
<cgc>88610829000157</cge>
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<gml:location>...</ gml:location>
</Empresa>

<municipio_empresa fig="rel001">
<producao>lonas de freio</producao>
<municipio xlink:type="simple” xlink:href="#mun001”/>
<empresa xlink:type="simple” xlink:href="#emp001”/>
</municipio_empresa>

3.1.3 SAIF (Spatial Archive and Interchange Format)

O SAIF é um padréo que define um modelo para espedficacdo e troca de dados
espaciais independente de fornecedor, baseado no paradigma de orientacdo a objetos.
Este padrédo é proposto pelo Survey and Resource Mapping Branch - Ministry of
Environment Lands and Parks do Canada. O SAIF define uma notacdo, chamada OSN
(Object Syntax Notation), utilizada para a definicdo das insténcias espedficas das
construcdes do mundo real, isto €, a descricéo atual dos dados dos objetos de interes<.
Uma segunda notacdo, chamada CSN (Class Syntax Notation), permite a definicdo das
congtrucdes espaciais e temporais dos dados. O conjunto destas duas notagdes é
chamado de SAIFtak.

O SAIF é dividido em trés niveis de abstragdo, ilustrados na Figura 3.7. O
primeiro nivel, chamado Modelo de Dados, € o mais absrato. Neste nivel toda a
informacé é definida como construgdes matematicas, incluindo oljetos abstratos,
listas, enumeragdes, e primitivas. No segundo nivel, chamado Esquema Padréo SAIF,
sd0 definidas as construgdes espadais e temporais que wmpdem o nicleo do esquema
padréo do SAIF. S8 mais de 300 construgbes basicas. A partir das construgdes do
esquema padréo do SAIF é possivel representar as entidades do mundo red através de
tipos e dasses adicionais que constituem o0 esquema do wu&io, terceiro nivel de

abstracéo.

Esquemas do Usuério: construgdes do mundoreal.

Esquema Padr&o SAIF; construcdes espaciais etemporais.

M odelo de Dados: constructes mateméti cas.

FIGURA 3.7 — Paradigma de modelagem em multi-camadas do SAIF [BRI95)].

3.1.3.1 Modelo de Dados

O modelo de dados do SAIF esta organizado em uma hierarquia de tipos,
conformeilustrado ra Figura 3.8. Este modelo serve como base parao desenvolvimento
de novas classes e enumeragdes. Todas as classes fornecidas pelo esquema padréo do
SAIF ou dos esquemas definidos pelo usuario sdo subclases de AbstractObject
diretamente ou através de uma de suas subclasses. Assim como enumeragdes $0
derivadas de Enumeration. As classes Collection e Primitive ndo podem ser
especiali zadas, umavez que sdo usadas apenas como dominio de atributos.
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FIGURA 3.8 —Modelo de Dados do SAIF [BRI9g].

3.1.3.2 Esguema Padrdo SAIF

Em um ato nivel de abstragdo, o SAIF distingue etre representacdes dos
fenbmenaos do mundo real e a representacdo do espaco e tempo nos quais eles existem.
Representacdes de fendmenos do mundo red sdo definidos como objetos geograficos e
sd0 representados por especializagdes da classe GeographicObject. Tas objetos
podem ter reladonamentos entre s, incluindo relacionamentos espadais e temporais.

A posicdo de cada fendmeno no espaco € representada por seu objeto espadal
associado. Se espag e tempo sdo considerados, a posicéo de fendmenos é representada
por objetos espaco-temporais. Assim, se um tipo particular de objeto geogréfico é
consderado como espacial ha natureza, ele tera um objeto espadal correspondente. Se
ele for considerado como espago-temporal na natureza, tera um objeto espaco-tempora
correspondente.

O esguema padrdo fornece um grande nimero de construcbes espadais e
espaco-temporais, muitas das quais podem ser subclasses para os usudrios definirem
novas classes, que serdo diretamente usadas por ées. Apenas um subconjunto destas
congtrucdes € relevante para os objetivos deste trabalho. A Figura 3.9 representa,
graficamente, nanotagdo UML, as classes e asociagbes que mmpdem este subconjunto
do esquema padréo doSAIF.

Parte da hierarquia de GeographicObject e SpatialObject sdo descritas nas
subsegdes abaixo, umavez que estas classes possuem correspondéncia as conceitos das
classes do framework GeoFrame e ser@o utilizadas posteriormente no mapeamento do
padréo SAIF parao GeoFrame.
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FIGURA 3.9 — Esquema Padr&o do SAIF (parcial).

3.1.3.2.1 GeographicObject

Um objeto pertencente aclasse GeographicObject representa dguma parte do
mundo real. Este objeto possui uma posicdo no espago e possvelmente no tempo, e é
representado  como um  membro das classe  SpatialObject  ou
SpatioTemporalObject. Existem quatro casos em que 0s objetos geograficos podem
ser reconhecidos.

No primeiro caso, o objeto geografico corresponde a um fenbmeno no mundo
real. Normamente o usuério define subclasses de GeographicObject segundo suas
necessidades. Por exemplo, o usu&io pode definir uma subclase de
GeographicObject chamada Rodovias. Objetos do tipo Rodovias provavelmente
tem sua geometria descrita por linhas ou poligonos. Este tipo de objeto geogréfico
corresponde a um fenémeno concreto domundo rea. Entretanto, um objeto geogréfico
pode corresponder a um fendmeno artificial, como uma jurisdicdo policial ou um
distrito escolar.

O segundo caso pertence a conjunto de dados espadais, colecOes de dados
referenciados espacialmente, que sdo agrupados por razdes de conveniéncia. Este cao
refere-se a epecializagd da classe GeographicObject chamada SpatialDataSet.
Esta dasse posali uma aciagdo de agregaggo com a classe GeographicObject
indicando que membros desta dasse contém uma série de objetos geograficos. Tais
objetos sd0 considerados pertencentes a0 mesmo conjunto de dados espadais,
geralmente devido a similaridade em metadados ou a referéncia espadal. Por exemplo,
uma bada hidrogréfica pode ser definida com uma subclass de SpatialDataSet que
contenha sub-badas. Cada sub-bada pode ser, também, uma subclasse de
SpatialDataSet composta por zonas de eassistema, que € uma subclasse de
GeographicObiject.



53

O tercero caso refere-se aclasse Coverage. Objetos desta classe descrevem
algum fendmeno distribuido sobre uma regido arbitréria do espago, podendo modelar
fenbmenaos continuos, como altitude, ou discretos, como uso dosolo. Tém a fungéo de
mapear uma posicd no espa em um valor, através de uma fungdo espada. Uma
funcdo espacial tem sempre como dominio um conjunto de objetos da clase
SpatialObject porém seu contra-dominio pode ser qualquer conjunto, numerico ou de
objetos. Como o SAIF ndo dferece suparte para a definicdo de métodos ou fungdes,
apenas 0s aspectos estruturais dos dados podem ser modelados. A classe Coverage
posali trés subclasses, que podem ser especidizadas pelo usuério: raster, field e
partitionedCoverage.

A classe raster € utilizada para descrever dados raster tipicos, onde os valores
s80 associados a ada posicdo em um grid. A grade é definida an termos de estruturas
regulares, multi-dimensional, retangular, estrutura hexagord ou triangular.

A classe field descreve adigtribucdo de um fenémeno no espaco, cuja geometria
define uma superficie mntinua, tal como: isolinhas ou modelo de elevacd dgital, rede
triangular irregular (TIN), grade de pontos e portos irregulares. Esta clase €
especidlizada en IrregularDEM, que € c@az de descrever uma modelagem através de
um conjunto de pontos distribuidos irregularmente sobre umaregido geografica

A classe PartitionedCoverage consiste de uma série de objetos geograficos
discretos, os quais podem ser desta mesma dasse ou de outras. E utili zada, por exemplo,
para definir &reas de censu, ou combinacdes de objetos discretos como rodovias e
estradas de ferro. Objetos dessa classe ndo necessariamente preenchem todo o espaco
geogréfico.

O quarto caso preocupa-se com gréficos, incluindo redes. Gréficos consistem de
um série de objetos geogréficos que sdo conedados a outros objetos geogréficos. Este
caso refere-se a classe Graph, onde cada objeto desta classe consiste an um conjunto
de conexdes entre objetos da dasse GeographicObjects, definidas como
reladonamentos. Todos 0s objetos devem ser continuos no espago ou no tempo.
Conexfes delinhas aéreas 50 um exemplo de uso desta classe.

3.1.3.2.2 SpatiadObjedt

Um objeto espacial representa uma regido do espag. O espag é definido
através da agregacg@ com a dasse SpatialReferencing, ou sgja, é definida a
localizacdo do objeto em um SRE. Enguanto que a regido é definida através de

agregagdes com a classe geometricObject, que representa ageometria do objeto, sua
forma.

3.1.3.2.3 GeometricObject

O SAIF considera objetos geométricos abstratos (porntos, arcos, poligonos),
como sendo membros de uma classe de objetos conhecida como GeometricObject.
Uma colecdo arbitraria destes objetos geométricos pode ser considerada um objeto
geométrico por s SO. Isto inclui estruturas de vetor com dimensdes zero, um, dois e trés,
assm como estruturas de grades retangulares, hexagonal, ou triangular com duas, trés
ou quatro dimensdes. Os membros da dase GeometricObject sio especificados
através de um ou mais pontos, cada um dos quais dando uma das quatro coordenadas
das dimensdes (c1,c2,c3,t).
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A classe GeometricObject esta especializada en Point, VectorVolume,
CellularStructure, VectorLine, VectorArea, GeometricAggregate.

Point € usada para definir a posicéo de um ponto na superficie terrestre.

CellularStructure representa uma estrutura de grade espacial ou espago-
temporal. Essa classe éespecializada en Grid, que suporta estruturas de grade do tipo
retangular, triangular e hexagonal.

VectorLine representa objetos geométricos com uma dimensdo, sendo
definidos espacialmente aravés de coordenadas. E especidlizado em Arc, que define
um conjunto de dois ou mais pontos conectados aumalista, e Isoline.

VectorArea representa objetos geométricos de duas ou trés dimensbes
(VectorSurface) no formato de vetores. Esta dasse € especidizada em Polygon e
VectorSurface.

GeometricAggregate representa a @regacdo de varias representagdes de
objetos geométricos.

3.1.3.2.4 SpatiaReferencing

Para que os valores das coordenadas cl, c2 e c3, de um determinado objeto
geométrico, tenham significado no mundo redl, a referéncia espacial deve ser fornecida
A primeira funcdo de um objeto de referéncia espacial é fornecer informagdes sobre o
sistema de mordenadas. O sistema de mordenadas refere-se a0 modo com que
coordenadas posicionais $0 locdizadas com respeito a dguma superficie planar ou
elipsdide.

Em muitos casos, 0 sistema de mordenadas precisa somente especificar que &
coordenadas estéo localizadas em uma superficie retangular plana e ndo tem relagdo
com o posicionamento na terra. Formas mais complexas de referéncia espacial definem
o reladonamento entre locdizacdo de wmordenadas e a posicéo da terra fornecendo o
datum vertical e horizontal. O datum é um ponto onde a superficie do eipsbide de
referéncia, usado na projecdo da superficie terrestre, toca aterra.

3.1.3.2.5 SpatioTemporaObjed

Um objeto espacial € composto de um objeto geométrico e uma referéncia
espacial. Um objeto temporal € composto de um objeto tempo e uma referéncia
temporal. A clase SpatioTemporalObject é definida como uma espedalizagéd de
SpatialObject e TemporalObject. Conseqlentemente, um membro da classe
SpatioTemporalObject inclui objetos pertencentes as seguintes classes:
GeometricObject,  SpatialReferencing, TemporalReferencing, e
TimeObiject.

Os usuérios néo podem definir novas sibclasses de SpatioTemporalObiject,
TemporalObject ou TimeObject.

3.1.32.6 TimeObject

Um membro desta classe posaui um valor para horério, data, um intervalo, uma
duracéo, ou uma mlecdo destes valores. Datas e harérios de 24 horas podem ser usados
separadamente ou juntos. Dois tipos de intervalo sdo reconhecidos, intervalos de més e
ano e intervalos de horas e dias. O SAIF adicionou a nocéo de duraggo, que édefinido
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por um ponto inicial no tempo e um intervao estendido além deste ponto. O SAIF
também separa o valor de um objeto tempo de suareferénciatemporal.

3.1.3.2.7 TemporalReferencing

Referéncia temporal deve ser fornecida quando sdo dados vaores em
TimeObject ou as classes de coordenadas incorporadas ao tempo. Referéncia temporal
fornece informag&o quando:

v" A Coordenada Universal de Tempo (CUT) esta sendo usada ese o tempo de
GPSé aplicado (nos caso em que os sltos de segundos o ignorados);

v" A compensaggdo doCUT é en horas e minutos.

3.1.3.2.8 Annotation

Informacbes espadais freqlentemente incluem textos e simbolos. Textos podem
ser usados como um roétulo. Pode também se referenciar a uma determinada regido com
um limite definido, como “Oceano Pecifico”. Simbolos podem ser usados para indicar
aeroportos, cidades histéricas, etc. A definicdo de textos ou simbolos incluem, no
minimo, um ponto para indicar onde o texto deve ser colocado. Nos casos em que 0
texto fica sobre uma airva ou em miitiplas linhas, uma série de pontos deve ser
fornecido.

Textos e simbolos devem também ser espacialmente referenciados. Um objeto
desta das= inclui um objeto da clase TextOrSymbolObject, assm como um objeto
da dass SpatialReferencing.

3.1.3.3 Esguemado Usuéario

O usuério pode definir um esquema com novos tipos de dados para descrever a
semantica das entidades e dos fendmenos do mundo red. Os fendmenas definidos pelo
usu&rio sdo modelados como subclasses do Esquema Padréo do SAIF, desde que as
classes possam ser especializadas.

3.1.34 CSN (Class Syntax Notation)

A CSN € uma notacdo utilizada para descrever as definicdes das clases do
SAIF, é baseada na graméaica BNF (Forma Backus-Naur), que foi estendida para
atender as necessidades dos objetos espaciais. A notacdd completa da CSN/BNF e uma
definicdo completa das regras de definicdo da CSN podem ser encontradas em [BRI95].
A Figura3.10ilustra anotacdo de definicdo de uma dasse utilizando CSN.

<Superclass::NameSchemal
subclass: subclass::NameSchema2
subclassing: “0 usuario pode definir suas subclasses aqui”
attribute: atributoX DominioAtributoX
defaults: atributoX ValorDefaultAtributoX
restricted: AtributoX RestriaoAtributoX
Constraints: “regra de restricao”
Comments: “comentarios”

FIGURA 3.10 —D€finigéo de classe em CSN.
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A definicéo da das= ficainclusaem umapar < > paraindica o inicio efim da
definicéo. Essa notagdo permite a utilizac® de aspas para documentar comentérios a
respeito daclasse.

Superclass - corresponde adefinicdo da superclasse. Se esta ndo faz parte do
Modelo de Dados ou do Esquema Padréo do SAIF, o home da superclasse deve ser
seguido por dois portos e pelo nome do esquema do usuario onde esté definida.

Subclass - especifica 0 nome da subclasse que € especiaizacdo de superclass
juntamente com 0 nome de um esquema externo, se for necessario. O nome das classes
e 0 nome do esguema iniciam com letra mailscula e podem ser seguidos por letra
maiUsculas ou minusculas, digitos numéricos e sublinhas ().

Subclassng — utilizada para declara se a supercdasse do Esquema Padréo do
SAIF pode ser especializada pelo usuério, uma vez que, nem todas as superclasses do
padréo podem ser estendidas.

Attributes — sBo as propriedades da classe. Cada um agpresenta um tipo de
dominio especifico, podendo ser primitive, enumeration, collection ou class. O valor de
um atributo pode ser opcional ou obrigatério, o que éindicado através da presencade] |
ou{ } respectivamente.

Defaults — é definido como o contetdo inicial de um atributo. Caso néo sgja
atribuido um valor ao atributo, o valor definido em default sera utilizado se o atributo
for obrigatorio.

Redricted — corresponde & definicbes que restringem ou limitam o dominio
dos atributos. Um atributo pode ser limitado tanto pa um tipo de dominio quanto por
um intervalo de vaores. Esta clausula pode ser utilizada para limitar a geometria do
objeto.

Comments— permite espedficar comentérios para as classes.

A Figura 3.11 apresenta um exemplo de definicép, de dgumas classes do
Esguema Padréo SAIF, utilizando a natagdo CSN.

<Abstract Cbj ect

subcl ass: Geographi coj ect

attributes: position Spatial Object

>

<Ceogr aphi cObj ect

subcl ass: Spati al Dat aSet

attributes: [geoConponents] Set(Geographi coject)
>

<Spati al Dat aSet

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

<Ceogr aphi cObj ect

subcl ass: Cover age

>

<Spati al Dat aSet, Cover age

subcl ass: PartitionedCover age

>

<Abstract Obj ect

subcl ass: Spatial Obj ect

attributes: [geonetry] CeonetricCbject

[ spati al Ref erenci ng] Spati al Ref erenci ng
>

FIGURA 3.11 —Exemplo de definicdo de classes em CSN.
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No exemplo, adma, a classe GeographicObject é definida cmo uma
especializagdo da dase AbstractObject e possui um atributo chamado position do
tipo SpatialObject. Como SpatialObject também € uma classe, isso indica uma
associaca entre & classes.

SpatialDataSet € uma especializaggo de GeographicObject. O atributo
geoComponents esta entre mlchetes, indicando que é opcional. Seu tipo é a clase
GeographicObject, como existe a expressdo SET em sua defini¢p, indica que posaui
uma associacdo de agregagdo com esta dasse.

A definicdo da clase partitionedCoverage é um exemplo de heranga
multipla. Esta dasse € apecializagio de SpatialDataSet e Coverage.

3.2 Introducao ao Framework GeoFrame

As aplicacOes geogréficas possuem caraderisticas especificas que dificilmente
s30 contempladas pelos modelos de dados conceituais de propdsito geral. E preciso dar
suporte & caraderisticas espadais das entidades geograficas, a seus aspectos temporais,
a qualidade dos dados, as multiplas representagbes espaciais e a limites ndo bem
definidos, entre outros. Existem varios modeos conceituais para banco de dados
geogréficos propostos pela literatura. A maioria deles é baseada na orientac@o a objetos
ou no modelo entidade-relacionamento. Neste @ntexto, pode-se citar: GeoOOA,
Modul-R, GMOD, Geo-ER, e Geolfo [L1S97].

Em [LI1S99] é proposto o GeoFrame, um framework conceitual orientado a
objetos, que fornece um diagrama de classes basicas para auxiliar o projetista tanto na
modelagem conceitual dos dados geogréficos como, também, na espedficacdo de
padroes de andlise em bancos de dados geogréficos. O GeoFrame ndo € um modelo
conceitua de dados, € um diagrama de dasses desenvolvido para ser usado como porto
de partida na modelagem conceitual de aplicacdes geograficas.

Em [ROC2001] sdo apresentadas alteracdes ao framework conceitual GeoFrame.
Trata-se da versdo 2.0 baseada nas regras do formalismo de orientacéo a objetos para
utilizacdo na modelagem conceitual de dados de gplicacbes geogréficas. O GeoFrame
utiliza anotacd do diagrama de classes da Linguagem de Modelagem Unificada —
UML [BOO2000]. O objetivo de um framework conceitual é o de fornecer um diagrama
de dasses que pode ser usado como base para a modelagem das classes de um dominio
da glicacdo, no caso, de aplicacbes geogréficas. Além dis, o GeoFrame pode ser
utilizado ra espedficac@® de padrdes de andlise an banco de dados geogréficos. Nas
subsecdes sguintes revisa-se o framework conceitual GeoFrame.

O GeoFrame foi escolhido para servir de base aos modelos que seréo criados e
mantidos pelo proces de engenharia reversa proposto, neste trabaho, por se tratar de
uma representacd genérica, independente de aplicacdo, extensivel, e capaz de
representar todos requisitos necessarios para os modelos de dados inferidos pelo sistema
de engenhariareversa agui propaosto.

3.2.1 Pacote Tema

A grande quantidade de tipos de dados diferentes que sé manipulados em SIG,
leva a utilizacggo de dgum tipo de classificacdo que reuna os objetos com alguma
afinidade funcional ou estrutural em um determinando grupo. Esta maneira de
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classificar os objetos da redidade, simplifica a forma de pensar e tratar os dados, e faz
parte do cotidiano da mwmunidade de SIG, é o Tema ou layer como é implementado em
alguns software. Conforme Lisboa [L1S2000], o uso de temas permite a projetista,
dividir o esqguema de dados em subesguemas coesos, Nos quais S0 agrupadas classes
gue estdo fortemente relacionadas entre si. Por exemplo, o tema Hidrografia, reline os
objetos reladonados com os fenbmenos hidricos da natureza mo: rios, lagos,
nascentes, corredeiras, etc. Ja o tema TransporteTerrestre envolve a rodovias, ferrovias,
pontes, estagbes e outros objetos que se relacionam ao assunto transporte por via
terrestre [ROC2001].

No GeoFrame, o Tema étratado como um pawmte que reiine conceitua mente,
por algum tipo de semelhanca, objetos da redidade que se relacionam entresi. A figura
3.12 mostra os comporentes de nivel l6gico que formam o framework conceitual
GeoFrame, onde 0 pacote TEMA pode ser formado recursivamente por outro pamte
TEMA €/ou pelo pacmte PGEOFRAME. O pacote PGEOFRAME é ongtituido pela
hierarquia de dasses que serve para ser usada @mo base para amodelagem das classes
do dominio da aplicacdo geogréfica

Tema

1 ]

Tema FGeoFrame

FIGURA 3.12 — Arquiteturalégica do framework concetua GeoFrame [ROC2001].

3.2.2 Pacote PGeoFrame
A Figura3.13 apresenta o pacote PGeoFrame mm sua hierarquiade dasses.

PGeoframe
Metadada ObjetoMioGeagrafico
0.1 a1
Geohetadado FendmenoGeografico
regidoGeografica 0.4 1.n
CampoGeografico ObjetoGeografico
e senta Eae et
n n
RepresentagioCampo abjetoEspacial
n j
- GradeCélula ‘ ‘ ‘ U
TIN Polfdjacente _ ‘ | Fonta || Linha || Paligona || ObjetoComplesa |
GradePontos I Gortos] lew I I jzelinhia I

FIGURA 3.13 — Pacote PGeoFrame, com a hierarquia de classes que formam o GeoFrame [ROC2001].
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3.2.3 Metadado e GeoMetadado

A necessdade de manter metadados sobre os dados da gplicacdo €
inquestionavel para sistemas georeferenciados, ja que muitas das operacdes e analises
gue podem ser feitas com o dado espadal dependem de informagdes como a escda de
aquisicao deste dado, ou se 0 mesmo provém de uma operacdo de generalizacdo ou néo.
Portanto, todo oljeto georeferenciado deve ter metadados que indiqguem a sua origem e
qualidade.

A Clase Metadado esta associada a dase ObjNaoGeografico. A Classe
GeoMetadado é uma epeddizac®d da dase Metadado e esta asciada a
FenomenoGeografico.

Os atributos destas classes dependem do tipo de metadado que € necessario a
aplicacdo que esta sendo modelada.

3.2.4 FendmenoGeografico e ObjNaoGeografico

Todos os fendmenos do banco de dados geogréfico que posalirem referéncia a
sua localizac®d geogréfica na supeficie da terra @mpde a dasse
FenomenoGeografico. Se um determinado fendmeno tem referéncia a superficie
terrestre, mas isto ndo interessa para o banco de dados em questéo, este deve ser
consderado como parte da dasse ObjNaoGeografico.

A classe ObjetoNaoGeografico compreende ajueles dados que néo possiem
uma referéncia espacial. Nem todaos os dados que compde o banco de dados geograficos
sdo referentes a fendbmenos geogréficos. Existem vérios dados convencionais que
podem ser armazenados.

3.2.5 CampoGeogréfico e ObjetoGeografico

A clase FenomenoGeografico €& espedalizada nas classes
CampoGeografico e ObjetoGeografico. Permitindo assm que o projetista consiga
separar em classes distintas os objetos na visdo de canpo e objeto.

A clase ObjetoGeografico € mmposta por todas as classes dos objetos
geogréficos percebidos na visdo de objetos. Ou seja, aquelas entidades individuais, bem
definidas e identificaveis. Cada entidade ocupa um determinado lugar no espago. S&o
exemplos deste tipo de dasse: logradouros, distritos, e rios.

A clase CampoGeografico é composta por todas as classes dos objetos
geogréficos que sgam percebidos pela visdo de campo. Objetos que possuam uma
distribuicdo continua no espag. Essas podem ter a distribui¢éo discreta, como é o caso
da populacéo, ou distribui¢éo continua, como € o caso dotipo de solo.

3.2.6 ObjetoEspacial

A classe ObjetoEspacial generdiza & classes necessérias para aespedficacdo
da representacd do comporente espadal dos fenbmenos geograficos percebidos na
visdo de objetos. Séo elas: Ponto, Linha, Poligono e ObjetoComplexo.

O GeoFrame utiliza pontos, linhas e poligonos para determinar a forma abstrata
com que os fendbmenos espaciais ®rdo representados. A estrutura de dados que sera
utilizada para armazenar esses objetos espadais ndo importam nessa fase do projeto.
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Aqui, por exemplo, sO importa determinar que um rio terd representacdo através de
linhas sem se importar se isso serd armazenado através de acos ou de uma estrutura
vetorial.

A clase ObjetoComplexo representa fendmenos espaciais que podem ser
compostos por mais de um objeto espacial, por exemplo um arquipélago.

Dependendo da escala de visualizagdo e do propdsito o mesmo objeto geogréfico
pode ser mostrado em mais de um modelo descrito acima. Em uma determinada
situacdo, por exemplo, um rio pode ser representado através de um segmento de linha e
em outra situacio o mesmo rio pode ser representado por um poligono.

3.2.7 RepresentacaoCampo

A classe RepresentacioCampo € egpecializada en seis subclasses, sdo elas:
GradeCélula, PolAdjacente, Isolinhas, GradePontos, TIN (rede triangular
irregular) e PontosIrregulares. Segundo [L1S99] essas especializagbes representam
0S modelos espaciais que s adequados a modelagem de fendmenos na visdo de
campo.

Os seis modelos srdo implementados no SIG através do modelo de
representacdo matricial ou através do modelo vetorial. A escolha do modelo dependera
da escolhado projetista. Emboraambos possam ser usados para quaquer um dos casos.

3.2.8 Estereotipos

Com a intengdo de melhorar a legibilidade do modelo sdo utilizados
esteredtipos, que € um mecanismo de simplificacdo do esqguema. Na Figura 3.14 séo
mostrados os esteredtipos utilizados para subgtituir os reladonamentos de generalizacio
entre & classes do daminio e as clases do GeoFrame.

Os edteredtipos indicam que o objeto € um ObjetoGeografico ou um
CampoGeografico e a forma cmmo ele érepresentado. A auséncia de esteredtipos
indicam que o oljeto € ndo espacial.

Ohje toEspacial RepresentagioCanipo
B Ponio /| Linha ﬂ Grade de células  |..2| Grade de Pomios
@ Poligono * Complexo .'?q Poligonos ‘-TT.:.- Isolinhas
adjacenies ===
@ TIN | Ponis
bregulares

FIGURA 3.14 - Esterettipos espadais do GeoFrame [ROC2001].
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3.2.9 Exemplo de modelagem utilizando GeoFrame

A Figura 3.15 goresenta um exemplo de modelagem utilizando o framework
GeoFrame om esteredtipos. As classes Municipio e Distrito compdem a pamte
PGeoFrame do tema Unidades Administrativas. Ambas séo subclasses da dasse
ObjetoGreografico representadas por Poligono.

TTmd ales & drurosrtab v

ERE

Mrmicipio Distrito
Hommo M : char HomaDiir : chax
THEmareip - dak Dhirtote fads : Teokan

FIGURA 3.15—Exemplo de modelagem com framweork GeoFrame [MAT2000].

3.3 Regras de mapeamento

Foram definidas regras que possbilitam o mapeamento dos objetos armazenados
em um dos formatos de transferéncia de dados geogréfico estudas para o framework
GeoFrame. Cada objeto armazenado representa uma classe da aplicac® que, por sua
vez, representam especiali zagdes das classes do GeoFrame.

3.3.1 Regras de Mapeamento do Shapefile para GeoFrame

O principa ponto a ser considerado ao andisar um arquivo no formato Shapefile
€ arestricdo de que, em um MeSMO arquivo, apenas possam existir feicbes com o
mesmo tipo de geometria (point, polyline, etc.). Normalmente, um banco de dados
geogréfico é organizado em camadas, cada uma com um tipo de tema (rios, edificagoes,
rodovias, etc.). Sendo assim, ao se adquirir os dados de uma determina regido
geogréfica 0 usuario ira receber um conjunto de arquivos, cada qual com um tema ou
subtema. Por exemplo, uma arta topogréficaseria estruturada da seguinte forma:

v" Camada Rios - linhas;

v Camada Edificagdes — poligonos (ou pontos, depende daescda);
v Camada Limite Urbano — poligonos;

v Camada Rodovias— linhas;

v Camada Escolas — portos.

Este formato de trandferéncia de dados ndo possibilita a etracdo de muitas
informagdes para seu mapeamento em um esquema GeoFrame. Para cada arquivo
analisado é posdvel identificar se o tipo de dado é um objeto ndo geogréfico ou um
fenbmeno geogréfico, sua geometria, e dributos descritivos. Ou seja, apenas uma classe
€ mapeada para 0 GeoFrame. N& é posdvel identificar os reladonamentos entre o0s
tipos de dados, pois etd0 em arquivos sparados. O nome do tipo de dado deve ser
informado pelo usu&io au extraido do nome do arquivo. O arquivo de indice ndo é
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relevante para 0 mgpeamento em questdo. O usu&io também deve escolher a que pacote
Tema do esgquema o tipo de dado deve ser agregado.

Identificarse aravés do registro de cabecalho do arquivo principa o tipo de
geometria que esta sendo importado. Se o tipo for igual a zero significa que estamos
trabalhando com uma feicdo sem geometria, o que permite defini-la como subclasse da
classe ObjetoNaoGeografico do GeoFrame. Se o tipo for diferente de zro significa
gque a feicio tem geometria e pode ser considerada subclase da classe
FenanenoGeografico . O tipo de geometria ira determinar se afei¢do € subclasse de
CampoGeografico ou ObjetoGeografico e a que epeddizac®d oe
RepresentagioCampo ou ObjetoEspacial, respectivamente, estara asociado. A
Tabela 3.7 mostra a relacdo entre os tipos de geometria, encontrados no formato
Shapefile, e suas representacdo no GeoFrame,

TABELA 3.7 - Tipos de geometria e sua representagéo no GeoFrame.

Tipo de Geometria no Class no GeoFrame Espedalizacdo de

Shapefile gue seré subclasse RepresentacdoCampo

(valores de acor do com tabela 32) ou ObjetoEspacial
1,11,21 ObjetoGeogréfico Ponto
3,13,23 ObjetoGeogréfico Linha
5,15,25 ObjetoGeogréfico Poligono
8,18, 28 CampoGeogréfico Pontoslrregulares

31 com partesO oul CampoGeogréfico TIN
31l compartes2, 3,4,0u5 ObjetoGeogréfico ObjetoComplexo com

agregacdo de Poligono

Os limites de abrangéncia dos eixos, determinados pelo item Bounding Box do
cabecdho do arquivo principal, podem ser mapeados como um metadado na classe
GeoMetadado se o tipo de dado for uma subclase de FendmenoGeografico, ou
da dasse Metadado se for subclasse da dasse ObjetoNaoGeografico.

Através dos campos que compdem o arquivo de dados descritivos pode-se
identificar atributos (seustipos e tamanhos) do tipo de dado que esta sendo importado.

3.3.2 Regras de Mapeamento da GML para GeoFrame

Para ser posdvel que & informagdes geograficas codificadas em um arquivo de
formato GML sgjam interpretadas corretamente, com o propdsito da engenhariareversa,
sera considerado que o arquivo atenda aos sguintes requisitos:

v’ estar de aordo com as normas estabelecidas pela GML naversdo 2.0;

v' todos os arquivos de esquema devem estar disponiveis no mesmo caminho
gue 0 arquivo origem;

v 80 serdo interpretados arquivos que tenham seu proprio esquema de
aplicacéo; e

v todos as feicOes que estiverem descritas no arquivo origem devem estar
codificadas como substitutas de uma das seguintes classes abstratas:

_Feature, _featureCollection, e _featureMember. Estas classes esdo
definidas no esquema de feigdes da GML.

Cada aquivo GML serd considerado um pacote Tema do GeoFrame. Inicia-se
0 processo de mapeamento identificando se o arquivo XML posai referéncia aum
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esquemade glicacdo proprio. Se existir, identifica-se todos ostipos de fei¢cdo que estéo
dedaradosdo arquivo de esquema, associado-as auma das classes abstratas: _Feature,
_featureCollection, ou featureMember. A asciacdo € feita através do atributo
substitutionGroup pertencente a declaraggo de dementos na XML. Quando a
feicdo ndo estiver associada diretamente, deve existir uma definicdo de tipo e este
deverd estar asciado aumadas classes abgratas.

Através do arquivo de esquema, ainda, é posdve identificar todas as
propriedades que pertencem a uma determinada feicdo. As declaragdes de tipos de
feicdo, que definem as propriedades, séo feitas atraves dos elementos <complextype>
e <simpletype> da XML.

Todas as feiches subdtitutas de _Feature ou _featureCollection séo
consderadas subclasses da classe ObjetoNaoGeografico do GeoFrame, se ndo
possuirem atributos geométricos, e subclasses de ObjetoGeografico, se tiverem
atributos geométricos. Nenhuma feicdo pode ser considerada subclase de
CampoGeografico porque a GML 2.0 ndo fornece suporte para objetos na visdo de
campo. S&o consideradas propriedades geométricas aguelas cujo tipo substitui a dasse
abstrata, dedarada no esquema de feicéo da GML, _geometryProperty ou a dasse
abstrata _Geometry, dedarada no esquema geométrico da GML. As propriedades
geométricas $0 mapeadas para & epecializages da dase ObjetoEspacial do
GeoFrame conforme a Tabela 3.8.

TABELA 3.8 - Mapeamento das propriedades geométricas da GML para
especializages da classe ObjetoEspacial do GeoFrame

Elemento GML Clas® GeoFrame Agregacao com
Espedalizagbes de
ObjetoEspacial
PointProperty Ponto -
PolygonProperty Poligono -
LineStringProperty Linha -
MultiPointProperty ObjetoComplexo Ponto
MultiPolygonProperty ObjetoComplexo Poligono
MultiLineStringProperty ObjetoComplexo Linha
MultiGeometryProperty ObjetoComplexo Ponto, Poligono e Linha
Point Ponto -
LineString Linha -
LinearRing Poligono -
Polygon Poligono -
Box Poligono -
MultiPoint ObjetoComplexo Ponto
MultiLineString ObjetoComplexo Linha
MultiPolygon ObjetoComplexo Poligono
MultiGeometry ObjetoComplexo Ponto, Poligono e Linha

E posdvel identificar trés tipos de associagdes no mapeamento de GML para
GeoFrame: generdlizacdo, agregacdo e asciacd simples. A generalizacd €
identificada aravés dos atributos <extention base> ou <restriction base> na
dedaragc®d dos elementos <complexType> e <simpleType> da XML. Estes
atributos indicam a heranca de classes. A agregacé® é identificada dravés das feicbes do
tipo _featureMember que, juntamente com as insténcias no arquivo XML, permitem
aidentificac® de associacOes de ayregacdo. Esse tipo de asciacd ocorre sempre mm
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feicOes do tipo _featureCollection. E, finamente, as associagbes smples que podem
ser identificadas através de feicBes que tenham como propriedade ligagbes a outros
elementos definidos no esquema da alicagéo através de dributos do esquema Xlink da
GML. A cadinalidade das asciaches é definida através dos atributos minOccurs e
maxQOccurs.

A GML mostrou um grande grau de compatibilidade mwm o GeoFrame. Dados
armazenados neste formato poderéo ser mapeados para um esguema em GeoFrame mm
pouca ou nenhuma perda de informacdo, desde que o arquivo origem segja compativel
com as restrigdes definidas anteriormente.

3.3.3 Regras de Mapeamento do SAIF para GeoFrame

O SAIF tem um poder de expressiio superior a0 GeoFrame. Reladonamentos
topoldgicos entre objetos e atributos temporais s8o0 algurs dos exemplos de informacdo
gue ndo podem ser representadas no GeoFrame eque 0 SAIF representa. Sendo assm,
um modelo de dados descrito utilizando SAIF, a0 ser representado em um esguema
GeoFrame pode perder informacdes, dependendo dos dados que estgjam sendo
representados. Entretanto, as informagdes que sdo consideradas esenciais no modelo,
ou sga, as representacdes dos fendmenos do mundo real podem ser representadas no
GeoFrame, assm como sua geometria.

O mapeamento é feito através do arquivo em notagcé CSN, o qual posshilita a
identificacdo de todas as classes que compdem o esquema de dados dos fendmenos do
mundo rea que estdo sendo processados.

Apenas ®rdo consideradas clases que segjam especializacbes de
GeographicObject. As demais ser80 desconsideradas pois ndo podem  ser
representadas no esquema GeoFrame. Especializagbes da dase GeographicObject
que ndo tenham geometria séo consideradas subclasses de ObjetoNaoGeografico do
GeoFrame, enquanto as demais &8 consideradas subclasses de
FendmenoGeografico e suas especializaghes. Neste @so, dependendo do tipo e
geometria que a classe represente seré considerada subclass® de ObjetoGeografico
ou CampoGeografico.

A clase SpatialDataSet representa um conjunto de objetos
GeographicObject que sdo agrupados por questdes de smilaridade. No GeoFrame
esses agrupamentos séo representados através de pamtes. Objetos geograficos que
sgjam agregacOes de SpatialDataSet serdo mapeados no GeoFrame em pacotes
disintos. O mapeamento das espedalizagdes de GeographicObject — seréo
representadas no GeoFrame conforme aTabela 3.9.

Se a classe definida em CSN/SAIF ndo possuir um correspondente na tabela
acima, sua superclase é aalisada. Se ndo posalir uma generaizaggo, entéo aclase é
ignorada, pois ndo faz parte dos tipos cgpazes de serem representados no GeoFrame. Se
a superclasse também néo tiver correspondéncia, analisa-se sua superclasse, e asim
sucessvamente a@é chegar em uma dass que possiarepresentacdo no GeoFrame.

Os reladonamentos entre as classes podem ser identificados de trés maneiras. A
primeira delas € ageneralizacgo, que érepresentada aravés das clausulas superclass
e subclass informadas na definicdo de ada classe. AgregacOes e asciagdes simples
sd0 definidas na classe através da dausula attributes. Para que sga considerado uma
associacé, o tipo doatributo deve ser uma dasse definida no Esgquema do Usuario ou
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no Esquema Padrdo do SAIF. Se o aributo possuir a dausula set, indica uma
agregacdo, caso contrario, € considerado uma asciagcdo simples.

TABELA 3.9 - Mapeamento do SAIF para GeoFrame.

Clase SAIF Class GeoFrame Agregacao com
Espedalizagdes de
ObjetoEspacial ou

Repr esentacdoCampo
CdlularStructure CampoGeogréfico GradeCdula
Field CampoGeogréfico TIN
IrregularDEM CampoGeogréfico Pontoslrregulares
Isolines CampoGeogréfico Isolinhas
PointGrid CampoGeogréfico GradePontos
Raster CampoGeogréfico GradeCdula
TIN CampoGeogréfico TIN
SpatialReferencing FendmenoGeogréfico GeoMetadado
AnnotatedSpatialDataSet ~ ObjetoGeografico Ponto
GeometricAggregate ObjetoGeogréfico ObjetoComplexo
Graph ObjetoGeogréfico ObjetoComplexo
Point ObjetoGeogréfico Ponto
VectorArea ObjetoGeogréfico Poligono
VectorLine ObjetoGeogréfico Linha

VectorVolume ObjetoGeogréfico Poligono
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4 Modulo Tradutor

O modulo Tradutor, componente da arquitetura descrita no Capitulo 2, é
detalhado neste Capitulo. Este modulo € responsavel pela aplicagdo das regras de
mapeamento definidas no Capitulo 3. Por solicitag® do modulo Engenharia
Reversa, o Tradutor traduz o contelido de um arquivo de formato acetavel para um
conjunto de tipos de dado e atributos. Dependendo do formato de entrada, um segundo
conjunto pode ser fornecido, este @M os relacionamentos entre 0s novos tipos de dado.

O diagrama de classes deste modulo, apresentado na Figura 4.1, € composto pela
classe Tradutor e suas especidlizagdes: TradutorGML, TradutorShapefile, e
TradutorSAIF. Além destas, também existe a classe Elementos, utilizada na
traducéo de arquivos no formato GML.

<<Abstract>>
Tradutor
#yTipoDado : TipoDado
#yAtributo : Atributo
#yRelacionamento : Relacionamento

$TraduzirArquivo()
*RetornarTipoDado()
®RetornarAtributo()
®RetornarRelacionamento()

0

TradutorShapefile TradutorSAIF TradutorGML
#ySRE : int
#yShapeType : int 1.1
fyParte : int
#yNomeArquivo : char 0%
#yUltim oAtributo : int N
Elementos
#yNome : char
#Tipo : char

FIGURA 4.1 —Diagramade classes do pacote Tradutor.

A classe Tradutor foi definida no Capitulo 2. Esta € uma classe abstrata,
responsavel pela extrac@® daos tipos de dados do arquivo de entrada, seus atributos e
reladonamentos.

A seguir serdo definidas as especiali zacOes da dasse Tradutor, sendo que cala
uma delas é responsdvel pela traducdo de um formato de dados geograficos aceito pelo
sistema de engenharia reversa. Para que um novo formato de transferéncia seja acé&o
pelo sstema de engenharia reversa, uma nova especializacdo do Tradutor deve ser
definida.
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4.1.11 Classe Tradutor Shapefile

A clase TradutorShapefile é responsavel pela extragdo de tipos de dado a
partir de aquivos de entrada cm o formato Shapefile discutido na Secdo 3.1.1. O
atributo SRE indica o sistema de referéncia espacial em que os tipos de dado do
arquivo estd armazenados. ShapeType indica o tipo de geometria dos tipos de dado
contidos no arquivo. Parte armazena o tipo da parte quando a geometria for um objeto
complexo. UltimoAtributo guarda o nimero do ultimo atributo retornado. Esses
atributos %0 obtidos através de informagdes gravadas no arquivo de entrada.

As atividades do método TraduzirArquivo() sdo ilustradas, na Figura 4.2,
através de um diagrama de atividades e descritas a seguir:

a) Abre o arquivo principa fornecido pelo usu&rio. Verifica se os quatro
primeiros bytes do arquivo tém o valor 9994, indicando que éum arquivo vdido
Shapefile. Caso o valor ndo sga encontrado au qualquer outro erro ocorra, €
envidada uma mensagem de erro ao usuério e finalizado o proces;

b) Extrai as sguintes informagdes do registro de cabe¢dho do arquivo principal:

b.1) O sistema de referéncia espacial € lido nos bytes 36 a 92. Esta
informac&o € armazenada no atributo SRE;

b.2) A geometria dos tipos de dado € lido nos bytes 32 a 35. Eda
informagdo é armazenada no atributo ShapeType;

c) Armazena 0 nome do arquivo de eitrada, passado como pardmetro, no
atribudo NomeArquivo.

!

Abre arquivo de entrada. Verifica se os quatro
primeiros bytes tem o valor 9994.

Arquivo néo é valido
Retorna Erro

( Lé registro de cabecalho do arquivo principal )

Arquivo é valido

<_

(__ SRE :=Bounding Box (bytes 36292) )

<_

( ShapeType ::= Shape Type (bytes 32 a 35) )

<_

C NomeArquivo := Nome do Arquivo de entrada )

FIGURA 4.2 —Diagramade dividades do método TraduzirArquivo da dasse TradutorShapefile.

O méodo RetornarTipoDado(), da dasse TradutorShapeFile, busca por
um tipo de dado no arquivo de entrada, ingtancia o atributo TipoDado e dribui aeleo
conteddo do tipo de dado extraido do arquivo de entradas. Este atributo é o valor de
retorno deste método. A Figura 4.3 gpresenta o diagrama de dividades do método. Tais
atividades 50 descritas a seguir:
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a) Verificao valor do atributo ShapeType. Se este for igual a 99, significa que
ndo existem mais tipos de dado a serem extraidos do arquivo de entrada. Neste caso,
retorna uma mensagem indicando o fim do pocesso. Caso contr&rio, rediza 0s
proximos passos,

C Verifica valor de ShapeType )

[ShapeType = 99]

Retorna informando que nédo ha
mais tipos de dado
TipoDado.Nome := NomeArquivo;
TipoDado.ClassesGeoFrame := Retorna TipoDado O
ObjetoNaoGeografico

[ShapeType = 31]

[ShapeType = 0]

[ShapeType ={1 ou 11 ou 21] [ShapeType =B ou 13 ou 23] [ShapeType =5 ou 15 ou 25] [ShapeType =|8 ou 18 ou 28]

TipoDado.Nome :=
NomeArquivo;
TipoDado.ClassesGeoFrame
:= Poligono

TipoDado.Nome =
NomeArquivo;
TipoDado.ClassesGeoFrame :=
Pontoslrregulares

TipoDado.Nome :=
NomeArquivo;
TipoDado.ClassesGeoFrame
:= Linha

TipoDado.Nome :=
NomeArquivo;
TipoDado.ClassesGeoFrame
:= Ponto

Lé registro de Dados
do Arquivo Principal

[Parte =0 ou 1]

[Parte =2 ou
3o0u4oub]

TipoDado.Nome =
NomeArquivo;
TipoDado.ClassesGeoFrame

TipoDado.Nome :=
NomeArquivo;
TipoDado.ClassesGeoFrame :=
ObjetoComplexo

Final de Arquivo

C ShapeTybe =99

C Retorna TipoDado )

.

FIGURA 4.3 —Diagramade dividades do método RetornarTipoDado da clase TradutorShapefile.

b) TipoDado € instanciado. Seu atributo Nome recebe o valor do atributo
NomeArquivo da dase TradutorShapefile. Dependendo do tipo de geometria
indicado pelo valor de ShapeType, o aributo ClasseGeoFrame recebe o valor de
um tipo de classe do framework GeoFrame:

b.1) ShapeType igua a O, o atributo ClasseGeoFrame recebe 0
vaor “ObjetoNaoGeografico”;

b.2) ShapeType igua a 1, 11 ou 21, o aributo ClasseGeoFrame
recebe o valor “Ponto”;

b.3) ShapeType igua a 3, 13 ou 23, o aributo ClasseGeoFrame
recebe o vaor “Linha”;

b.4) ShapeType igua a 5, 15 ou 25, o aributo ClasseGeoFrame
recebe o valor “Poligono”,
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b.5) ShapeType igua a 8, 18 ou 28, o atributo ClasseGeoFrame
recebe o valor “PontosIrregulares”;

b.6) Se ShapeType igua a 31, € um objeto complexo e suas partes
devem ser analisadas:

b.6.1) Se & partes forem O ou 1 o atributo ClasseGeoFrame
recebe o valor “TIN”;

b.6.2) Se as pates forem 2, 3, 4, ou 5 o atributo
ClasseGeoFrame reccbe o vaor “ObjetoComplexo
Poligono”,

d) O atributo Shapetype recebe 99. Se ShapeType for igua a 31 (objeto
complexo), o irareceber valor 99 se for final de arquivo;

e) Retorna o atributo TipoDado.

O método RetornarAtributo() retorna, a cada chamada, um novo atributo
para o tipo de dado que é passado como parédmetro. O valor de retorno é indicado no
atributo Atributo. Neste formato de entrada, apenas um tipo de dado € extraido para
cada aquivo processado pelo sstema. Portanto, todos os atributos existentes no arquivo
de informagdes descritivas do Shapefil e sdo associados a ess tipo de dado. Os atributos
sd0 extraidos a partir do arquivo de dados descritivos no formato dBase. A Figura 4.4
mostra &s atividades realizadas por este método.

@ItimoAtributo := UltimoAtributo +9

Lé cabecalho do arquivo dBase.
Encontra atributo[UItimoAtributo].
N&o encontrou atributo

Envia mensagem indicando
/@e n&o exitem mais atributos

Instancia Atributo.

Atributo.Nome := Nome do atributo no arquivo dBase.
Atributo.Tipo := Tipo do atributo no arquivo dBase.
Atributo. Tamanho := Tamanho do atributo no arquivo dBase
C Retorna Atributo )

.

FIGURA 4.4 —-Diagrama de dividades do método RetornarAtributo daclasse TradutorShapefile.

O méodo RetornarRelacionamento() ndo € implementado na dasse
TradutorShapefile. Este formato de aquivo nd posshilita a extrac® de
informagdes de relacionamento entre tipos de dado, como foi descrito na Secéo 3.1.1.
Quando este método € invocado, apenas uma mensagem de que ndo existe
reladonamentos € retornada.
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4112 Classe TradutorGML

A classe TradutorGML é responsavel pela extracd dos tipos de dado em
arquivos de entrada com o formato GML, conforme aSecdo 3.1.2. Para que possam ser
extraidas informacdes de feicdes, seus atributos e reladonamentos, de aquivos neste
formato, dois arquivos $0 analisados. Um primeiro arquivo em formato XML, contém
as instancias de feigdes, e um segundo arquivo em formato XML Schema, define o
esguemada aplicacéo.

A classe TradutorGML esta associada a ¢asse Elementos. Nesta dase sGo
instanciados objetos que representam as feicbes definidas no esquema da glicac®, as
quais seréo processadas pela dase TradutorGML. A seguir sdo descritos os métodos
TraduzirArquivo(), RetornarTipoDado(), RetornarRelacionamento(), e
RetornarAtributo() definidos na das=.

O méodo TraduzirArquivo() prepara & informagdes necessirias para que a
traduc& de um arquivo no formato GML possa ser feita. Recebe, como pardmetro, o
nome de um arquivo XML. As atividades deste método sdo detalhadas a seguir e
ilustradas na Figura4.5:

a) O arquivo XML é aerto e verifica-se a existéncia de um esguema da
aplicacéo. Se este ndo existir, a engenharia reversa ndo pode ser feita. Uma mensagem
de ero é ewiada a0 usuério e 0 processo é encerrado. Caso contré&rio, 0 arquivo XSD
definido € aberto;

b) Os namespaces dos arquivos XML e XSD sdo tratados. Se existir aguma
inconsisténcia na definicdo destes, o proces de engenharia reversa é finalizado;

c) Para cada demento identificado no esquema daaplicagéo fazse:
c.1) Verificavaor do atributo substitutionGroup:

c.1.1) Se atributo substitutionGroup for igua Feature,
_featureCollection, ou featureMember, ento instancia um
objeto da dase Elementos.

c.1.2) Se SubstitutionGroup tem o vaor de um tipo definido
na aplicacdo, busca pela definicdo deste tipo e volta para pas
(c.2);

c.1.3) Quaquer outro valor que SubstitutionGroup tenha,
uma mensagem de erro sera retornada a0 usuario e o procesv
serafinalizado.

Uma das restricbes para que um arquivo noformato GML possa ser processado,
conforme definicdo na Segéo 3.1.2, éde que todas as feicdes que estiverem descritas no
arquivo origem devem estar codificadas como substitutas de uma das trés classes
abstratas tratadas acima. Caso contrério o arquivo ndo serd considerado valido.
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Abre arquivo XML

[N&o existe Esquema

da Aplicacao] \/

Arquivo Invélido.
/@via mensagem ao Usuario,

[Existe Esquema
da Aplicacao]

Abre arqﬁivo XSD
( esquema da aplicagéo )

Identifica namespaces dos
arquivos XML e XSD

_

C Lé elemento definido no esquema da aplicacéo )

N&o existem mais
elementos

Verifica valor do atributo substitutionGroup na
definicdo do elemento
[substitutionGroup in (Feature, _featureCollection, . -
featureMember) \ﬁstanma objeto da classe Elementos.
= /@mento.Nome := <nome do elemento>
el

lemento.tipo := <substitutionGroup>

Busca definicdo do elemento que esta
declarado em substitutionGroup

[Definicédo do elemento ndo encontrada] . .
Arquivo Invalido.
\ﬁ Envia Mensagem ao Usuério.
[Definicéo do elemento encontrada]

FIGURA 4.5 —Diagramade Atividades do mé&odo TraduzirArquivo da dasse TradutorGML.

O método RetornarTipoDado(), da clase TradutorGML, busca por um
tipo de dado ra lista de dementos preparada pelo méodo TraduzirArquivo(). Os
tipos de dado mantidos na dase Elementos estdo asociados a classe
TradutorGML. A cada chamada deste método, € retornado um tipo ce dado qe foi
extraido de um arquivo em formato GML.

As atividades do métodos estéo ilustradas na Figura 4.6 e descritas a seguir:
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?

Lé lista de elementos extraidos do esquema da aplicag&o.
( objeto da classe Elementos )

Nao existem
mais elementos o -
Retorna mensagem indicando que ndo
existem mais tipos de dados

[substitutionGroup = featureMember]

TipoDado.Nome := <nome do elemento> )

CBusca por propriedades do elemento>

[N&o tem propriedades

geométricas] TipoDado.ClassesGeoFrame := Retormna Tinobado O
objetondogeogréfico P

[Tipo da propriedade
equivalente a

_geometryProperty]
) ) Geometria = Geometria = Geonjetria =
Geometria p_olntProperty, lineStringProperty, multiGeometryProperty,
Hoint LineString MultiGepmetry
TipoDado.ClasseGeoFrame TipoDado.ClasseGeoFrame ipoDado.ClasseGeoFrame := TipoDado.ClasseGeoFrame :=
-= "Ponto” = "Linha" "ObjetoComplexo, Poligono" "ObjetoComplexo,
eometfia = [Linha,Poligono,Ponto]"
?eom; tria = multholln_tP _operty, Geomdtria =
~ polygonProperty, MultiPgiAt multiLineStripgProperty,
LinearRing, Holygon, Box MultiLi trin
ipoDado.ClasseGeoFrame := 9
! "ObjetoComplexo,Ponto"
TipoDado.ClasseGeoFrame TipoDado.ClasseGeoFrame :=

= "Poligono” "ObjetoComplexo, Linha"

Retorna TipoDado

FIGURA 4.6 —Diagrama de Atividades do méodo RetornarTipoDado da dasse TradutorGML.

a) Lé um elemento na lista de Elementos. Caso ndo existam mais elementos,

retorna uma mensagem indicando o fim do processo;

b) Se o elemento lido for do tipo _featureMember, trata-se de um elemento de
ligacdo e ndo de uma feicdo. Esses elementos ndo sdo tipos de dado, portanto, nestes

casos Volta-se para o passo (a);

c) TipoDado é instanciado. O atributo Nome recebe o nome do elemento da

lista;

d) Busca todas as propriedades do elemento no arquivo XML. O atributos

ClasseGeoFrame do objeto TipoDado recsbe um dos sguintes valores:

d.1) Se nenhuma das propriedades for equivalente ao elemento
_geometryProperty da GML, o objeto ndo € geografico. Neste @so

ClasseGeoFrame recebe o valor “ObjetoNaoGeografico”;

d.2) Se propriedade € do tipo pointProperty ou Point,

ClasseGeoFrame reabeo valor “Ponto”;



73

d.3) Se propriedade é do tipo polygonProperty, linearRing,
Polygon, ou Box, ClasseGeoFrame recsbe o valor “Poligono”;

d.4) Se propriedade é do tipo lineStringProperty ou LineString,
ClasseGeoFrame recebe o vdor “Linha”;

d.5) Se propriedade é do tipo multiPointProperty ou MultiPoint,
ClasseGeoFrame recebe o valor “ObjetoComplexo Ponto”;

d6) Se propriedade ¢é do tipo multiPolygonProperty ou
MultiPolygon, ClasseGeoFrame recebe o valor “ObjetoComplexo
Poligono”,

d.7) Se propriedade é do tipo multilineStringProperty ou
MultiLineString, ClasseGeoFrame recbe o] valor
“ObjetoComplexo Linha”;

d.8) Se propriecdade é do tipo multiGeometryProperty ou
MultiGeometry, ClasseGeoFrame recebe 0 valor
“ObjetoComplexo Ponto, Linha, Poligono”;

e) RetornaTipoDado.

O método RetornarAtributo() busca pelos atributos do tipo de dado que foi
passado como pardmetro. Retorna um atributo a cada vez que for chamado o método.
Os atributos 80 extraidos a partir do arquivo XML. Cada elemento gue esteja contido
dentro da definicéo do tipo de dado, € consderado um atributo deste.

A Figura4.7, ilustra o driagrama de dividades do método.

Goi passado como parametro no arquivo

usca atributos para o tipo de dado que>

XML

Né&o existem
mais atributos

Retorna mensagem indicando que nao
existem mais atributos

Atributo é geométrico

Atributo.Nome := <nome do atributo> )

Busca no esquema da aplicacdo definicdo do tipo do atributo.
Se o atributo for herdado, entdo busca pela definicdo na classe superior.

Atributo.Tipo := <tipo do atributo>

Atributo.Tamanho := <tamanho do atributo> ( se existir )

FIGURA

Retorna Atributo

4.7 —Diagramade Atividades do méodo RetornarAtributo da clase TraduzirGML.
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As sguintes atividades $0 executadas pelo método:

a) Busca por um elemento atributo dentro da definicdo do tipo de dado. Se ndo
existirem mais atributos, envia mensagem, notificando que ndo existem mais atributos
para serem retornados;

b) Se o tipo b atributo for geométrico, equivalente a_geometryProperty, ndo
€ considerado um atributo. Atributos geomeétricos séo utili zados para identificar o tipo
defeicéo que estd sendo processada. Neste caso, volta-se parao passo (a);

c) Instancia Atributo, e dribui 0 nome da propriedade a0 atributo Nome deste
objeto;

d) Busca no esquema da aplicacdo pelo tipo do atributo. Esta definicdo pode
estar na definicdo do tipo de feicdo, no esquema da aplicacdo, ou ser um atributo

definido no Esgquema de Fei¢Bes da GML. Atribui os valores encontrados aos atributos
Tipo e Tamanho, respectivamente;

€) Retorna Atributo.

O méodo RetornarRelacionamento() € respornsavel por retornar 0s
reladonamentos que eistam para um determinado tipo de dado passado como
parametro.

As atividades deste méodo sdo ilustradas em quatro diagramas que devem ser
implementados, em seqiiéncia, pelo método. O primeiro dagrama, ilustrado na Figura
4.8, trata de associacdes de generaizac®. Seu fluxo de atividades é descrito aaixo.

Diagrama 1 ‘

\’

Busca por generalizacéo na definigdo
do tipo do TipoDado.
<extension base> ou <restriction base>

Nao existe
generalizagéo ou
ja foi processada

) - Diagrama 2 O
Né&o é subclasse de um tipo definido

no esquema da aplicacao

Relacionamento.Classes := <classe definida>
Relacionamento.Tipo := <generalizagdo>

Retorna Relacionamento

FIGURA 4.8 —Diagramade dividades 1 do métodoRetornarRelacionamento da dasse TraduzirGML.

a) Busca por generaizagtes na definicdo dotipo de dado. A generdizacéo é
definida dravés dos rétulos <extension base> ou <restriction base>. Caso néo
exista generalizacéo, ou esta ja tenha sido processada, passa parao diagrama 2;
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b) Verifica se a classe indicada ha generalizag@ é um tipo definido no esquema
da aplicacdo. Caso ndo sgja, indica que ndo existe uma generalizacéo entre feicbes da
aplicacéo. Neste @so, passa parao diagrama2;

¢) Insténcia Relacionamento. O atributo Tipo recebe o valor “generalizago”.
O nome da classe definida no rétulo que define ageneralizagdo é atribuido ao atributo
Classes;

d) RetornaRelacionamento.

As asociagdes smples podem ser identificadas em dois casos que séo tratados
nos diagramas 2 e 3, respectivamente. No primeiro deles, a asociacdo esta definida
dentro dadefinicdo dotipo do tipo de dado através de um atributo de ligacd Xlink. Um
exemplo de definicdo em GML paraeste cao seria

<complexType name="MunicipioType”™>
<complexContent>
<extension base="gml:AbstractFeatureType”™>
<sequence>
<element name="nome” type="string”/>
<element name="populacao” type="integer”/>
<element ref="gml:extentOf”/>
<element ref="ex:empresa” minOccurs="0"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

No exemplo, acima, € definida uma asociagdo do tipo MunicipioType com
um tipo e dado chamado empresa. O aributo minOccurs indica que a
cardinaidade minima do relacionamento é zro. A cardinalidade méxima éindefinida,
uma vez que o atributo maxOccurs foi omitido. O diagrama 2 do método
RetornarRelacionamento(), ilustrado ra Figura 4.9, descreve as atividades
exeautadas para identificar asociacbes deste tipo. A seguir sdo descritas suas
atividades:

a) Busca por associacGes smples na definicdo dcs tipos de dementos. Se ndo
existir associacOes dese tipo, ou se estas ja tiverem sido processadas, passa para o
diagrama 3;

b) Encontra & cardinalidades minima e maxima do reladonamento através dos
atributos minOccurs e maxOccurs, respectivamente. Se maxOccurs for omitido,
indicaque acardinalidade méxima é indefinida;

c) Instancia Relacionamento. Os atributos de Relacionamento recebem os
seguintes valores. Classes reacbe 0 nome do elemento que estiver associado no
atributo Xlink; Tipo recebe o valor “asciaggo simple”; Card 1min recebe zero, se 0
atributo ndo for obrigatério, e um se for obrigatério; Card1Max recebe um;
Card2Min recebe o valor do atributo minOccurs; e Card2Max recebe o valor do
atributo maxOccurs;

d) RetornaRelacionamento.
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Diagrama 2

Busca por associagfes simples na definicéo
do tipo do TipoDado.
Atributos de ligag&o com outros tipos da
aplicacdo. <xlink:ref=....>

Nao existe
associagdo ou ja

foi processada
P > Diagrama 3 >©

Busca cardinalidade do
relacionamento nos atributos
minOccurs e maxOccurs

Relacionamento.Classes := <classe definida>

Relacionamento.Tipo := <associagao simples>
Relacionamento.Card1Min :=0 | 1

('se atributo opcional = 0, se atributo obrigatério = 1)
Relacionamento.Card1Max := 1

Relacionamento.Card2Min := <minOccurs>

Relacionamento.Card2Max := <maxOccurs>

G%etorna Relacionamento)

FIGURA 4.9 —Diagramade dividades 2 do métodoRetornarRelacionamento da dasse TraduzirGML.

No segundo caso, onde podem ser encontradas associagdes simples, um tipo de
elemento espedfico para asciacdo pode ser definido. O exemplo, a seguir, ilustra esta
situacéo.
<complexType name="municipioEmpresaType”>

<complexContent>
<extension base="gml:AbstractFeatureType”>
<sequence>
<element name="producao” type="string”/>
<element ref="ex:municipio” minOccurs="1" maxOccurs="1" />
<element ref="ex:empresa” minOccurs="1" maxOccurs="1" />
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

No exemplo acima, um tipo de demento chamado municipioEmpresaType
foi definido, indicando que os elementos municipio e empresa se relacionam. A Figura

4.10 apresenta o diagrama 3 do método RetornarRelacionamento(). Este diagrama
exeata & guintes atividades.

a) Busca por definigdes de tipo que segjam exclusivas para asciacies e que
contenham o tipo de dado passado como paréametro. Para que umadefini¢éo detipo sgja
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consderada exclusiva para associacOes, esta deve cnter apenas atributos de ligacéo a
elementos definidos no esquemada ali cagéo;

b) Se ndo existir definicdes de tipo que aendam aos requisitos, ou se & mesmos
jativerem sido processadas, passa para o diagrama4;

c) Instdncia Relacionamento. O atributo Tipo recebe o valor “asociaggo
simples’;

d) Busca pelo atributo de referéncia ao tipo de dado passado como parametro.

Atribui o valor dos atributos minOccurs e maxOccurs para Card1Min e
Card 1Mazx, respedivamente;

€) Buscapelo atributo de referéncia do outro elemento que esté sendo associado.
O atributo Classe recebe o nome deste demento. Atribui o valor dos atributos
minOccurs e maxOccurs para Card2Min e Card2Max, respedivamente;

f) Retorna Relacionamento.

Diagrama 3

Busca por defini¢des de tipo que sejam exclusivo
de associagao e que contenham o tipo de dado
passado como parametro.

Nao existe
associacéo ou ja foi

rocessada

( Relacionamento.Tipo := <associag&o simples> >

Busca referéncia para tipo de dado do relacionamento.
<xlink:href>
Relacionamento.Card1Min := <minOccurs>

Relacionamento.Card1Max := <maxOccurs>

Busca referéncia do outro tipo associado.
<xlink:href>
Relacionamento.Classe := <tipo associado>
Relacionamento.Card2Min := <minOccurs>

Relacionamento.Card2Max := <maxOccurs>

(Retorna Relacionamenth

FIGURA 4.10 —Diagramade aividades 3 do método RetornarRelacionamento da clase TraduzirGML.

O quarto diagrama do método RetornarRelacionamento diz respeito as
associagdes de aregacdo. Ede tipo de relacionamento predsa ser identificado no
arquivo XML, analisando-se & ocorréncias dos e ementos definidos no esgquema da
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aplicacdo. O elemento que indica haver uma &ociagio deste tipo €
_featureMember.

No trecho em XML definido, abaixo, um elemento chamado estado possui
agregagdo com um elemento chamado municipio. O elemento membroEstado é do
tipo featureMember, 0 que indica a gregac@® entre 0os outros dois elementos.
Estado édotipo _featureCollection e municipio édotipo Feature.

<estado>
<nome>Rio Grande do Sul</nome>
<membroEstado>
<municipio>
<nome>Porto Alegre</nome>

</municipio>
</membroEstado>

<membroEstado>
<municipio>
<nome>Caxias do Sul</nome>
</municipio>
</membroEstado>
</estado>

A Figura4.1lilustra &s atividades deste diagrama.

Diagrama 4 ‘
v

erifica o tipo do tipo de dado, passado como
parametro.

_featureCollection

Feature

Verifica se existe algum featureMember acima da Retorna mensagem indicando que
ocorréncia do tipo de dado no arquivo XML nado existem mais associacdes

N&o encontrou ocorréncia
ou ja foi processada

Relacionamento.Tipo := <agrega¢éo>
Relacionamento.Classes := <tipo acima de featureMember>
Relacionamento.Card1Min := 0
Relacionamento.Card1Max := 1
Relacionamento.Card2Min := 1
Relacionamento.Card2Max := n

Retorna Relacionamento

FIGURA 4.11 —Diagramade aividades 4 do método RetornarRelacionamento da clase TraduzirGML.
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O diagrama 4 executa & seguintes atividades:

a) Verificase o tipo de dado passado como pardmetro € uma colecdo de feigoes.
Neste caso, envia uma mensagem ao usuério, indicando que ndo existem mais
associagdes a serem retornadas. Quando o tipo de dado for uma lecéo de feicdes, o
elemento que estiver sendo associado a de anda néo foi retornado. Portanto, ndo é
Necessario retornar a aCiacao;

b) O tipo de dado € uma feicdo. Verifica a ocorréncia de dgum elemento
_featureMember acima de sua ocorréncia no arquivo XML. Ou sgja, o tipo de dado
deve estar contido em um _featureMember. Se ndo encontrar nenhuma ocorréncia,
retorna mensagem indicando que ndo existem mais associagdes a serem retornadas,

c) Instancia Relacionamento. Seus atributos recebem os sguintes valores:
Tipo recebe o valor “agregacd@”’; Classes reabe o nome do eemento em que
_featureMember estd @ntido; Card1Min rebece zero e Card1Max recebe um;
Card2Min recebe valor um e Card2Max recebe “n”.

41.1.3 Classe TradutorSAIF

A classe TradutorSAIF é responsdvel pela extrac@ dos tipos de dados em
arquivos de entrada com o formato SAIF/CSN, discutido na Se¢do 3.1.3. No arquivo em
formato CSN estd o esquema de dados definido pelo usuério. A seguir um exemplo de
definicdo em CSN, para suportar o esquema GeoFrame definido naFigura4.12.

<GeographicObject
subclass: Estado
attributes: PIB: Double
position.geometry:polygon
Regides set(Regiao)
>
<GeographicObject
subclass: Regiao
attributes: nome: string
sede_regional: string
position.geometry:polygon
Municipios set(Municipio)
>
<GeographicObject
subclass: Municipio
attributes: nome: string
dt_ato_criacao: date
sede_municipio: string
referencia_legal_ato_criacao: string
referencia_alteracoes_legal: string
nro_eleitores: integer
position.geometry:polygon
[municipioOrigem] Municipio
Distritos set(Distrito)
Setores set(SetorCensitario)
>
<GeographicObject
subclass: Distrito
attributes: nome: string
position.geometry:polygon
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Bairros set(Bairro)
>
<GeographicObject
subclass: SetorCensitario
attributes: cod_IBGE: string
position.geometry:polygon
>
<GeographicObject
subclass: Bairro
attributes: nome: string
position.geometry:polygon >

<<poligono>>
Estado

origem
P 1B : Double

1

o
<<poligono>>
Municipio 1.*
nome : String <<poligono>>
it do ato de criacéo : Date "Reiao
ede de municipio : String & v
referéncia legal do ato criacao : String z;‘gd'“:regs‘é;“;?v i
referéncia de alteracdes legais : String 1
no. de eleitores : Integer |
<<pdigano >> <<poligono>>
Digtiito Setor Censitario
ynome : String ycod. IBGE : String
<<poligono>>
Bairro
ynome : String

FIGURA 4.12 —Exemplo de esquema GeoFrame definido em CSN.

A seguir serdo definidos os métodos implementados por esta dasse, sdo eles.
TraduzirArquivo, RetornarTipoDado, RetornarAtributo, e
RetornarRelacionamento.

O método TraduzirArquivo() verifica se o arquivo indicado é vélido. A
Figura4.13ilustrao diagramade dividades deste método.

Abre arquivo CSN
passado como
parametro

Arquivo Invélido

Verifica se definicdo de classes
esta de acordo com formato CSN.

Formato
Incorreto

Envia mensagem
de erro

Envia mensagem
de erro

FIGURA 4.13 —Diagramade aividades do mé&odo TraduzirArquivo da classe TraduzirSAIF,
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Este mé&odo exeauta a seguintes atividades:

a) Abre aquivo informado como par@metro. Se ocorrer qualquer erro na
abertura retorna mensagem de arquivo invalido efinalizao processo;

b) Verifica se asintaxe de definicdo das classes estéa de acordo com o formato
CSN. Se encontrar dlgumaincong sténcia, envia mensagem indicando que o arquivo néo
é vélido. A sintaxe de definicdo de clases no formato CSN foi discutido na Se¢do
3.1.34.

O método RetornarTipoDado() analisa um arquivo em formato CSN e
retorna um novo tipo ce dado a cada vez que é thamado. Cada definicdo de dasse
existente no arquivo indica um tipo de dado. O método executa as atividades a seguir,
ilustradas na Figura4.14.

a) Lé definicdo de uma class no arquivo CSN. Se encontrar fim de aquivo,
retorna mensagem indicando que o proces terminou. Nao existem mais tipos de dado
a serem retornados,

b) Se a classe definida na clausula superclassing néo fizer parte do esquema
do usuério, nem do Esquema Padr&o do SAIF, volta parao pass (a);

c) Se aclase definida na dausula superclassing ndo for subclasse de
GeographicObiject, diretaou indiretamente, volta parao pas (a);

d) Instancia TipoDado. O atributo Nome recebe o valor da dausula
subclassing;

€) Busca pela definicdo de um atributo chamado position.geometry. Este
atributo indica que a dasse possui uma a&ciac® com a clase SpatialObject, ou
sgja, € um objeto geografico com geometria. Classifica o tipo de dado como a seguir:

el) N& exisge atributo position.geometry, neste @0
TipoDado.ClasseGeoFrame recebe o valor “ObjetoNaoGeografico”;

e.2) O vaor de position.geometry € nulo, neste cao TipoDado.
ClasseGeoFrame recebe o valor “ObjetoNaoGeografico”;

e3) O vador de position.geometry ¢é igua a Point ou
AnnotateadSpatialDataSet, TipoDado. ClasseGeoFrame recebe o
vaor “Ponto”;

e.4) O valor de position.geometry €igual a Field ou TIN, TipoDado.
ClasseGeoFrame recebe o valor “TIN”;

e5) O vaor de position.geometry é igual a IrregularDEM,
TipoDado.ClasseGeoFrame recebe o valor “ Pontoslrregulares”;

e6) O vador de position.geometry € igual a Raster ou
CellularStructure, TipoDado.ClaseGeoFrame reabe o vdor
“GradeCélulas”,

e.7) O valor de position.geometry é VectorLine, neste caso
TipoDado.ClasseGeoFrame recebe o valor “Linha”;

e8) O vdor de position.geometry € VectorArea ou
VectorVolume, TipoDado.ClasseGeoFrame recebe o  vaor
“Poligono”;
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e9) O vaor de position.geometry € Isolines, neste caso
TipoDado.ClasseGeoFrame recebe o valor “Isolinhas”;

e10) O vdor de position.geometry € PointGrid, neste caso
TipoDado.ClasseGeoFrame recebe o0 valor “GradePontos”;

e.11) O vaor de position.geometry é SpatialReferencing, neste
caso TipoDado.ClassGeoFrame recebe o valor “TIN”;

e.12) O valor ndo for igual a nenhuma das alternativas acima, volta para
0 pas (a);

f) Retorna TipoDado.

Lé definicdo de uma classe no
arquivo CSN

Fim de arquivo

Retorna mensagem indicando que \ >©

nao existem mais tipos de dado

Especializacéo de classe
desconhecida

Néo é especializacdo de
GeograficObject

( TipoDado.Nome := <valor de subclassing> )

Busca pelo atributo position.geometry:<valor>
na definicao da classe.

Atributo n&o existe

TipoDado.ClassesgeoFrame :=
objetonaogeografico

<valor> = null -
TipoDado.ClassesgeoFrame :=

objetonaogeografico
<valor> = Point ou

AnnotateadSpatialDataSet
’ TipoDado.ClassesgeoFrame :=
Ponto
<valor> = Field ou TIN -
’ TipoDado.ClassesgeoFrame :=
TIN

<valor> = IrregularDEM

TipoDado.ClassesgeoFrame :=
Pontoslrregulares

<valor> = Raster ou
CellularStructure

TipoDado.ClassesgeoFrame :=
GradeCélulas

<valor> = Graph ou

GeometricAggregate TipoDado.ClassesgeoFrame :=

’ ObjetoComplexo Retornar TipoDado O
<valor> = VectorLine N
’ TipoDado.ClassesgeoFrame :=

Linha

<valor> = VectorArea ou

VectorVolume TipoDado.ClassesgeoFrame :=

Poligono

<valor> = isolines )
TipoDado.ClassesgeoFrame :=
isolinhas

<valor> = PointGrid )
TipoDado.ClassesgeoFrame :=
GradePontos

<valor> =

SpatialReferencing TipoDado.ClassesgeoFrame :=

TIN

FIGURA 4.14 —Diagramade dividades do mé&odo RetornarTipoDado da class TraduzirSAIF.
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O método RetornarAtributo() recebe, como parémetro, o0 nome do tipo de
dado que esta sendo processado e retorna seus atributos, caso existirem. Para cada
chamada deste método um atributo serd retornado. Executa as atividades descritas a
seguir e ilustradas na Figura4.15, através de um diagrama de atividades.

a) Encontra a definicdo da dase cujo nome foi passado como parametro.
Identifica cada um dos atributos definidos. Quando ndo houver mais atributos a serem
retornados envia mensagem indicandofim do processo;

b) Verifica se o tipo do atributo é uma classe definida no esquema do usuario ou
no modelo de dados do SAIF, caso sgja volta para o pas® (a). Atributos cujo tipo sgja
uma dasse, indicam associagdes e serdo tratados pelo método
RetornarRelacionamento;

¢) Instancia Atributo, suas propriedades recebem os fguintes valores. Nome,
recebe 0 nome do atributo definido; Tipo, recebe o tipo do atributo definido; e
Tamanho, reasbe o tamanho do atributo definido caso existir;

d) Retorna Atributo.

Identifica atributos da tipo de
dado passado como parametro.
Clausula "Atributes”.

N&o existem

mais atributos \/Retorna mensagem indicando
/\\ fim do processo

Tipo do atributo

é uma classe >Q
< % 1

Atributo.Nome := <nome atributo>
Atributo.Tipo := <tipo do atributo>
Atributo.Tamanho := <tamanho do atributo>

Retornar Atributo

FIGURA 4.15-Diagramade aividades do mé&odo RetornarAtributo da clase TraduzirSAIF.

O méodo RetornarRelacionamento() busca na definicdo de class,
correspondente ao tipo de dado passado como paréametro, seus reladonamentos a cada
chamada do método. Executa as sguintes atividades, ilustrada no diagrama de classes
daFigura4.16:

a) Verifica se a generalizacd ja foi retornada Se sim, retorna mensagem
informando que o processo foi finalizado;
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Generalizagéo ja
foi retornada

Retorna mensagem indicando
fim do processo

Na&o é definida no
esquema do usuario

Identifica atributos da tipo de
dado passado como parametro.
Clausula "Atributes”.

Nao existem
mais atributos

Relacionamento.Tipo
:=<generalizagéo>

Relacionamento.Classe :=

<classe definida em subclassing>

Verifica se classe definida na
clausula subclassing é definida no
esquema do usudrio

Definida no
esquema do

Tipo do atributo n&o é uma classe >O usuario
1
Existe expressdo SET
na definigo do atributo Relacionamento.Tipo := <agregagao>
/@cionamenmclasses := <tipo do atributo>

elacionamento.Tipo := <associagéo simples>

Relacionamento.Classes := <Tipo do Atributo>
Relacionamento.Card1Min := 1
Relacionamento.Card1Max := 1

Atributo esta entre []
( opcional )

Relacionamento.Card2Min := 0
Relacionamento.Card2Max := 1

Relacionamento.Card2Min := 1
Relacionamento.Card2Max := 1

Retorna
Relacionamento

FIGURA 4.16 —Diagrama de aividades do mé&odo RetornarRelacionamento da dasse TraduzirSAIF.
b) Identifica os atributos definidos na dass, através da clausula attributes.

b.1) Se ndo exisigirem mais atributos, verifica se a clase definida na
clausula subclassing € do esquema do wuario. Se ndo for uma dasse
deste esquema retorna mensagem informando que O processo esta
finalizado;

b.1.1) Instancia Relacionamento. A propriedade Tipo recebe o
valor “generalizac@”; A propriedade Classe recsbe o nomeda dasse
definida na clausula subclassing;
b.1.2) Passa parao paso (€);
b.2) Se o tipo de dributo ndo for uma dasse definida no esquema do
usuario, ou no Esquema Padréo do SAIF, volta para paso (b);
b.3) Se exigtir a expressdo SET nadefinicdo do atributo, indica que € uma
agregacio:
b.3.1) Instancia Relacionamento. A propriedade Tipo recebe o

valor “agregacd”; A propriedade Classe recebe o nome da classe
definida como tipo do atributo;

b.3.2) Passaparao paso (€);
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c) Instancia Relacionamento. A propriedade Tipo reasbe o valor “asociaggo
smples’; Classes, receber o tipo doatributo; Card1Min e Card1Max, reacbem o
vaor um;

d) Verifica se 0 nome do atributo est&4 entre colchetes, indicando que éopciond.

d.1) Se for opcional as propriedades de Relacionamento recbem os
seguintes valores. Card 1Min recebe zero; e Card 1Max recsbe um. Passa
parapaso (e);

d.2) N&o é opcional, as propriedades de Relacionamento recebem os
seguintes valores. Card 1Min recsbe um; e Card 1 Max reasbe um;

€) RetornaRelacionamento.
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5 Estudo de Caso de Implementacao

Para verificar a funcionalidade do Sissema de Engenharia Reversa porposto no
Capitulo 2, desenvolveu-se um estudo de caso de implementacéo, o qual € gresentado a

seguir.

O formato de transferéncia escolhido para o estudo de caso foi 0 Shapefile. Este
€ o formato, dentre os estudados, que disponibiliza menos informagdes para o sistema.
Foi escolhido, no entanto, por ser, atualmente, 0 de maior utilizacdo dentre os formatos
estudados.

Cada arquivo, no formato shapefile, tem as informagdes de genas um tipo de
dado e nenhuma informac& sobre relacionamentos, o que obriga o uso de padroes.
Entende-se que, se for posdve utilizar o sistema para este formato de transferéncia, sera
também posdvel us&-lo para os demais, uma vez que os outros formatos disponibili zam
mais informagdes bre os dados.

Mesmo que a definicdo de um Catdlogo de Padrbes ndo seja objetivo dese
trabalho, para que fosse posdvel testar o sistema proposto, utilizando o formato
Shapefile, foi necessirio propor relacionamentos entre tipos de dado a partir de padrdes.
Paratal, sdo apresentados, no Anexo 1, padrdes de andlise extraidos de [L1S2000], além
de padrbes inferidos a partir do modelo de dados do Projeto SIME (Sistema de
Informacbes Georreferenciadas da Regido Metropolitana de Belém). Tais padrbes
devem ser consultados para que seja posdvel sugerir relacionamentos entre os tipos de
dado que formardo o esquema conceitual final.

5.1 Formato e Conteudo dos Arquivos de Entrada

Para avaliar a dicada dos procedimentos de engenharia reversa propostos,
foram utilizados dados e subesquemas do banco de dados do SIME.

O SIME, um projeto conjunto entre UFRGS e a Companhia de Habitacggo do
Governo do Estado do Para (COHAB/PA), tem como objetivo responder as demandas
do governo e da sociedade civil, no tocante as informacfes bre as caraderigicas do
proprio espago e também aquelas relativas aos diversos process que se desenvolvem
no ambito metropalitano de Belém. O SIME serd implantado no Laboratério de
Geoprocessamento da Diretoria de Assuntos Urbanos e Metropolitanos (DAU) da
COHABI/PA que, juntamente com a Seaetaria Executiva de Desenvolvimento Urbano e
Regional (SEDURB), tem a dribuicdo de subsidiar as agdes do Governo do Estado do
Para no tocante ao plangjamento e aGestéo da Regido Metropolitana de Belém.

Os dados do SIME foram disponibilizados através de arquivos, contendo dados
geogréficos da regido de Belém no formato Shapefile. Estes arquivos foram utilizados
como exemplos de entrada parao estudo de caso de implementacdo descrito abaixo.

5.2 Exemplo de Funcionamento do Sistema de Engenharia
Reversa Proposto

Quando o0 dgema inicia, 0 méodo Iniciar() da das®
Gerenciador_Engenharia_Reversa € invocado. Inicialmente, o método deve
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solicitar, ao usuario, os parametros de entrada para 0 proceso de engenharia reversa.
Esta solicitacgo pode feita através de uma interface gréfica como a gresentada na
Figura5.1.

Ih‘; Sistema de Engenharia Reversa para SIG -0 x|
Arquivo de Entrada Formato do Arquivo
|via_shp | [Shapefile (~.shp] =]
Ezquema de Entrada Ezquema de Saida
| Isime.xsd |

@ Iniciar Engenharia Reverza |

FIGURA 5.1 —Interface principal do grotétipo.
Os paréametros de entrada do processo de engenharia reversa séo:

v" Arquivo de Entrada. nome do arquivo de entrada para o qual o usuario
desgja processr a engenhariareversa;

v Formato do Arquivo: formato do arquivo de entrada;

v" Esguema de Entrada: nome de um arquivo que contenha um XML Schema
do modelo de dados, ja existente, a ser atualizado. Este pardmetro é
opciond;

v' Esguema de Saida nome de um arquivo que conterd o XML Schema
resultante do proces de engenharia reveresa.

Ao ativar o botdo “Iniciar Engenharia Reversa’, o método CriarEsquema() da
classe Gerenciador_Esquema é invocado, passando, como pardmetro, 0 nome do
arquivo informado em “Esquema de Saida’. No exemplo adma, um arquivo chamado
“sime.xxsd” é criado, contendo a estruturabasica de um XML Schema como odaFigura
2.13. Nenhuma clase ja existente sera agregada ao esquema de saida uma vez que,
neste exemplo, néo foi informado um “Esguema de Entrada’.

Apos, 0 método Executar() daclasse Gerenciador_Engenharia_Reversa
€ invocado. Todos 0s processos da engenharia reversa sdo iniciados através deste
método j& espedficado no respectivo diagrama de aividades.

O primeiro arquivo que esta sendo submetido € “viashp’. O ssema néo
encontra qualquer clase no esgquema de dados. Portanto, o tipo de dado “via” é
considerado novo e éagregado ao esquema de saida. Como ndo existem outros tipos de
dado, nenhum relacionamento é sugerido. O trecho em XML Schema da Figura 5.2
deve ser agregado a0 “Esquemade Saida’.

<complexType name="viaType">
<complexContent>
<extension base="gml:AbstractFeatureType">
<atribute name="codLogr” type="integer”/>
<atribute name="nomeLogr” type="string”/>
< /extension>
</complexContent>

</complexType>

FIGURA 5.2 -Techo XML Schemaparaotipo cedado “vid'.
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Em um segundo momento, um novo arquivo € submetido ao sistema, através da
interface principal, chamado “trechovia.shp”. E informado pelo usuério, ainda, um
“Esquema de Entrada” chamado “sime.xsd” (criado pela exeaucédo anterior do sistema)
e um “Esquemade Saida’ chamado “sime2.xd”.

Nesta segunda execucgdo foi informado um “Esquema de Entrada’ pelo usuério.
Isso faz @m que na aiagdo do “Esguema de Saida” pelo método CriarEsquema() da
classe Gerenciador_Esquema segja agregado, a este, os tipos de dado existentes no
“Esquema de Entrada” informado.

No procesd de engenharia reversa, 0 sistema ndo encontra um tipo de dado
chamado “trechovid’ no esquema exigtente, ja que, até 0 momento, somente existe o
tipo de dado “via”. O tipo de dado “trechovia” € agregado ao esquema de saida. Neste
exemplo, foram utilizados os padrdes 2 e 6, definidos no Anexo 1, para sugerir umallista
de asciaches posdveis para este novo tipo de dado. Uma interface, como a da Figura
5.3, € gpresentada ao usuério.

+[" AssociagDes =13

Selecione oz erlacionamentosz que devem zer agregados ao esquema

[]1¥ia ¥ Trecho de Yia : Agregacdo | 0] *
¥ia X Trecho de ¥Yia : Associacoes Smplez : 1]11_.F

J (1] .4 % Criar Associagoes

FIGURA 5.3 —Interface para escolher associages entre tipos de dados.

O botéo “Criar Associagdes’ deve ser utilizado quando o usu&rio desga criar
uma associacdo diferente das apresentadas. Ao ativar este botdo seré disponibilizado, ao
usu&rio, ainterface da Figura5.6.

Para escolher uma das associactes apresentadas, o usuério deve selecionar qua
delas desgja alicionar a0 esquema de saida e, entdo, ativar o bado “OK”. Neste
exemplo serd agregado, a0 esquema, uma aciagdo simples entre os tipos de dado
“via” e“trechovia’. A Figura 5.4 ilustra o trecho em XML Schema que define o tipo de
dado“TrechoVia’ e sua asciacdo com o tipo dedado “via”.

<complexType name="trechoviaType">
<complexContent>
<extension base="gml:AbstractFeatureType">
<atribute name="idVia” type="integer”/>
<atribute name="numlInic” type="integer”/>
<atribute name="numFinal” type="integer”/>
< /extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="trechovia_viaType">
<annotation>
<appinfo>trechoviald--trechoviaType.fid;viald--viaType.fid </appinfo>
</annotation>
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<complexContent>
<restriction base="gml:FeatureAssociationType">
<sequence>
<element ref="hid:viald"/>
<element ref="hid:trechoviald" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
<attributeGroup ref="gml:AssociationAttributeGroup"/>
< /restriction>
</complexContent>
</complexType>

FIGURA 5.4 —Trecho XML Schemaparatipo de dado “TrechoVid'.

Em um terceiro momento, um novo arquivo, chamado “trechoviashp”, é
submetido ao sistema. E informado pelo usuério, ainda, um “Esquema de Entrada’
chamado “sme2.xsd” (criado pela exeaugdo anterior do sistema) e um “Esquema de
Saida’ chamado “sime3.xsd”.

O tipo de dado do arquivo de entrada ja faz parte do esquema da gplicac®.
Porém, exissem novos atributos definidos no tipo de dado que eté sendo submetido.
Portanto, uma aualizago é feita no esquema, agregando ess atributos. Na Figura 5.5
estailustrado o trecho XML Schemaque foi atualizado.

<complexType name="trechoviaType">
<complexContent>
<extension base="gml:AbstractFeatureType">
<atribute name="idVia” type="integer”/>
<atribute name="numlInic” type="integer”/>
<atribute name="numFinal” type="integer”/>
<atribute name="larguramedia” type="integer”/>
<atribute name="tipopavimentacao” type="char” />
<atribute name="sentido” type="string”/>
<atribute name="velocidademedia” type="float” />
</extension>
</complexContent>
</complexType>

FIGURA 55 —Trecho XML Schemaparatipo de dado “TrechoVid' atualizado.

A seguir, 0 arquivo “trechocirculacao.shp” é submetido ao sistema. E informado
pelo usudario, ainda, um “Esquema de Entradd’ chamado “sime3.xsd” (criado pela
exeaucdo anterior do sistema) e um “Esquemade Saida’ chamado “simed.xsd”.

N&o é encontrado o tipo de dado da entrada no esquema dua da aplicaco.
Portanto, o novo tipo de dado (trechocirculacao) € agregado ao esquemada gplicac®. O
sistema ndo encontra nenhum padréo que contenha este tipo de dado. Desta forma, a
interface que lista posdveis associagdes esta vaza. O usuario tem, no entanto, a
posshilidade de criar uma ssciacggo através dainterface da Figura5.6.

an'i Crnia novas associagoes entre hipos de dado Hi=1E3

Entidade para azzociagao ITlechu\l'ia j

Tipo de Associlagdo
’75& Simples " Generalizagdo ¢ Agregagdo

Cardinalidade A In vI Cardinalidade B Il]..1 vl

1
|§§ra\rar Aszsociagao |

FIGURA 5.6 —Interface para aiaggo de asociagdes entretipos de dado.
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No exemplo da Figura 5.6, caso 0 usuério opte pela acd “Gravar Asociacd”,
uma aLciacdo simples srd inserida no esquema, entre os tipos de dado
“TrechoCirculacao” e “TrechoVia’, com as cardinalidades slecionadas pelo usuario. A
Figura5.7 ilustrao trecho XML Schema que define o proces adma.

<complexType name="trechocirculacaoType">
<complexContent>
<extension base="gml:AbstractFeatureType"></extension>
</complexContent>

</complexType>

<complexType name="trechovia_trechocirculacaoType">
<annotation>
<appinfo>trechoviald--trechoviaType.fid;trechocirculacaold--trechocirculacaoType.fid
</appinfo>
</annotation>
<complexContent>
<restriction base="gml:FeatureAssociationType">
<sequence>
<element ref="hid:trechocirculacaold" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<element ref="hid:trechoviald" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
<attributeGroup ref="gml:AssociationAttributeGroup"/>
< /restriction>
</complexContent>

</complexType>

FIGURA 5.7 — Trecho XML Schema paratipo de dado “TrechoCirculaca”.

Ao fina de cada execucdo do sistema um novo arquivo, contendo um XML
Schema, € disponibilizado. No exemplo descrito, adma, os arquivos gerados como
“Esquemas de Saida’ foram utilizados como “Esguemas de Entrada” nas respedivas
proximas execugdes do prototipo. Depois das quatro execugdes, um arquivo chamado
“simed.xsd” fica disponivel, ao usuério, com todas as atualizacdes feitas. Na Figura 5.8,
este aquivo é descrito.

<!--

Cabe@lho XML Schema

>
<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!-- File: sime4.xsd -->
<schema targetNamespace="sime" mlns:xlink="http:/ /www.w3.org/1999/xlink"
xmlns: gml=http: //www.opengis.net/gml xmlns="http:/ /www.w3.org/2000/10/XMLSchema"
xmlns:hid="sime" elementFormDefault="qualified" version="2.03">
<annotation>

<appinfo>sime4.xsd v2.03 2001-02</appinfo>

<documentation xml:lang="en">

GML schema for SIME

</documentation>
</annotation>
<!-- import constructs from the GML Feature and Geometry schemas -->
<import namespace="http://www.opengis.net/namespaces/gml/core/"
schemaLocation="http://www.opengis.net/namespaces/gml/core/feature.xsd"/>

<!--
global element declarations

-->

<element name="tema" type="hid:temaType" substitutionGroup="gml:_FeatureCollection"/>

<element name="temaMember" type="hid:temaMemberType"
substitutionGroup="gml:featureMember" />

<element name="_temaFeature" type="gml:AbstractFeatureType" abstract="true"
substitutionGroup="gml:_Feature"/>
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<element name="_via" type="gml:AbstractFeatureType" abstract="true"
substitutionGroup="rc:_temaFeature" />

<element name="Via" type="rc:viaType" substitutionGroup="rc:_via"/>

<element name="_TrechoVia" type="gml:AbstractFeatureType" abstract="true"
substitutionGroup="rc:_temaFeature" />

<element name="_TrechoCirculacao" type="rc: TrechoViaType" substitutionGroup="rc:_
TrechoVia"/>

<element name="_TrechoVia" type="gml:AbstractFeatureType" abstract="true"
substitutionGroup="rc:_temaFeature"/>

<element name="TrechoVia" type="rc: TrechoViaType" substitutionGroup="rc:_ TrechoVia"/>

<element name="TrechoVia _Via" type="rc:TrechoVia _ViaType"
substitutionGroup="rc:_temaFeature" />

<element name="_TrechoCirculacao" type="gml:AbstractFeatureType" abstract="true"
substitutionGroup="rc:_temaFeature" />

<element name="TrechoCirculacao" type="rc:TrechoCirculacaoType"
substitutionGroup="rc:_TrechoCirculacao "/>

<element name="TrechoVia _TrechoCirculacao" type="rc:TrechoVia _TrechoCirculacaoType"
substitutionGroup="rc:_temaFeature" />

<!--

type definitions for region model

<complexType name="temaType">
<complexContent>
<extension base="gml:AbstractFeatureCollectionType">
<sequence>
<element name="name" type="string"/>
<element name="dateCreated" type="date"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="temaMemberType">
<complexContent>
<restriction base="gml:FeatureAssociationType">
<sequence minOccurs="0">
<element ref="hid:_temaFeature"/>

</sequence>
<attributeGroup ref="gml:AssociationAttributeGroup"/>
</restriction>
</complexContent>
</complexType>
<l— === ===

Neste local estdo definidas das classes que compdem o tema SIME
== === >
<complexType name="viaType">
<complexContent>
<extension base="gml:AbstractFeatureType">
<atribute name="codLogr” type="integer”/>
<atribute name="nomeLogr” type="string”/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="trechoviaType">
<complexContent>
<extension base="gml:AbstractFeatureType">
<atribute name="idVia” type="integer”/>
<atribute name="numlInic” type="integer”/>
<atribute name="numFinal” type="integer”/>
<atribute name="larguramedia” type="integer”/>
<atribute name="tipopavimentacao” type="char”/>
<atribute name="sentido” type="string”/>
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<atribute name="velocidademedia” type="float”/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="trechovia_viaType">
<annotation>
<appinfo>trechoviald--trechoviaType.fid;viald--viaType.fid </appinfo>
</annotation>
<complexContent>
<restriction base="gml:FeatureAssociationType">
<sequence>
<element ref="hid:viald"/>
<element ref="hid:trechoviald" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
<attributeGroup ref="gml:AssociationAttributeGroup"/>
< /restriction>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="trechocirculacaoType">
<complexContent>
<extension base="gml:AbstractFeatureType"></extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="trechovia_trechocirculacaoType">
<annotation>
<appinfo>trechoviald--trechoviaType.fid;trechocirculacaold--trechocirculacaoType.fid
</appinfo>
</annotation>
<complexContent>
<restriction base="gml:FeatureAssociationType">
<sequence>
<element ref="hid:trechocirculacaold" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<element ref="hid:trechoviald" minOccurs="0" maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
<attributeGroup ref="gml:AssociationAttributeGroup"/>
< /restriction>
</complexContent>
</complexType>

<l === ===

Fim da definicdo das classes que compdem o tema SIME
== === >

<!-- Id Property -->
<complexType name="idPropertyType">
<sequence minOccurs="0">
<element name="objId" type="id"/>
</sequence>
<attributeGroup ref="xlink:simpleLink"/>
</complexType>

</schema>

FIGURA 5.8 —Descrigdo do arquivo “simed.xsd”.
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6 Conclusdes e Tendéncias Futuras

Diminuir custos e tempo, dém de aumentar a qualidade de produtos e servicos &,
hoje, um dos fatores mais importantes em todas as atividades da sociedade que est4 cada
vez mais competitiva. Para os usuérios de SIG, atrocade informacfes entre instituicoes
vem ao encontro desses interesses. Para que sgja possivel este intercambio, os usuarios
de uma @licacdo de SIG predsam ter documentac@ apropriada que informe a
qualidade dos dados que estdo recebendo e enviando e, também, quais os tipos de dado
gue ja fazem parte de sua base de dados e quais aqueles que devam gerar uma evolucéo
de esquema.

O sistema de elgenharia reversa para SIG, proposto neste trabalho, pode
proporcionar ganhos para os usuarios de SIG, auxiliando na criaggo e na manutencéo
dos modelos conceituais de suas aplicacdes. O modelo de dados obtido pelo sistema
pode servir como base para um modelo mais avangado, definido pelo usuério, e que
reflita aspedos da base que ndo estavam acesdveis a0 sistema O modeo pode,
também, ser usado como instrumento de ensino para usuarios ®m experiénciano uso de
metodologias de desenvolvimento de sistemas de informagdo, fato comum entre os
projetistas de SIG.

Existem muitos formatos de transferéncia de dados que sdo utilizados por
produtos de SIG. Seria imposdve estudar todos eles neste trabalho. Alguns possuem
grande poder de epressio, o que fadlita a engenharia reversa. Outros sdo apenas
formatos de arquivos de dados utilizados por determinados software. Os formatos que
tém maior poder de expressdo ainda ndo séo muito utilizados pela mmunidade de SIG.
Isso parque sdo propostas mais novas, ainda ndo adotadas de fato.

Neste trabaho foram estudados trés formatos. um formato com pouco poder de
expressio, porém muito popular, o Shapefile, um formato com grande poder de
expressio, mas ndo muito utilizado, o SAIF/CSN; e, por fim, um formato que
proporciona a troca de informacdes na WEB e que deve vir a ser muito utilizado
futuramente, 0 GML. Para todos os formatos foi possivel estabelecer regras de
mapeamento entre eles e o framework GeoFrame. POde-se, também, verificar que a
identificacdo de regras de mapeamento para outros formatos, que venham a ser
estudados, é perfeitamente posdve.

Esta pesquisa objetivou definir um conjunto de procedimentos de engenharia
reversa de bancos de dados geogréficos que aixiliasse nas criagd e manutencdo de
modelos conceituais para glicagdes de SIG. Esse objetivo foi alcancado através da
arquitetura do sisema proposto e das regras de mapeamento definidas para os diferentes
formatos de transferéncia de dados estudados.

Através do estudo e cso foi posdvel verificar a dicacia das regras de
mapeamento definidas e da aquitetura do sistema proposto. Os dados utilizados para
teste foram reais (Projeto SIME) e o modelo que foi obtido é muito semelhante ao
verdadeiro. Pode-se constatar, através do estudo de caso, que quanto menor for o poder
de epressio do formato de aquivo que esteja sendo processado, maior sera a
importancia de um catdlogo de padrbes bem definido e, possvelmente, maior também
serdaintervencdo do usu&rio no proces.

Para que o sistema de engenharia reversa para SIG possa ser completamente
detalhado, aguns trabalhos futuros $i0 necessirios e imprescindiveis. Um deles €,
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certamente, 0 desenvolvimento de um catdogo de padrdes que fadlite sua manutencéo,
estabeleca regras para a eacolha dos padrfes e garanta a qualidade dos padrdes
disponiveis. Outro trabalho importante € a onstrucé de um mecanismo que posshilite
a aiagg@ de uma lista de termos padrdo para ssciar os diferentes nomes dados as
entidades do mundo real. Este mecanismo deve ser cgpaz de identificar sinbrnimos para
nomes de clases e atributos, hombénimos com semantica diferente, tanto para
interpretacOes diferentes, como para idiomas diversos.

Por fim, devem ser estabelecidas regras de mapeamento para 0 maior nimero
posdvel de formatos de transferéncia de dados, tornando o sistema 0 mais abrangente
possvel.
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Anexo 1 Padrdes de M odelagem

Neste anexo sdo apresentados Padrdes de Modelagem utilizados nos testes com
0 prototipo construido. Os padrfes estéo descritos conforme a etrutura Problema-
Contexto-Forcas-Sducdo proposta em [L1S2000]. Os diagramas sdo elaborados com
base no framework GeoFrame.

v

v

v

v

Problema — fornece uma declaracéo sucinta do problema que necessita ser
resolvido. Normalmente colocado na forma de pergunta;

Contexto — descreve o contexto no qual o problema foi identificado e para o
qual a solucéo foi proposta;

Forcas — conjunto de redrigdes que foram consideradas quando da
elaboragdo da solucéo do problema.

Sducao —fornece um diagrama de classes com a solucéo proposta.

Os padrées 5 e 6 foram extraidos de [LIS2000], enquanto os demais foram
extraidos do modelo de dadosdo SIME.

1. Padr ao: Unidades de Referéncia Espacial

Problema: Quais os elementos presentes na modelagem de unidades de referéncia
espacial de umaregido e como se reladonam?

Contexto: As caraderisticas fisicas variam muito nas diversas regides do Brasil, porém,
a estrutura politica € organizada da mesma forma. Embora ndo sgja posdve reutilizar
dados georreferenciados de outras regides € muito provavel que o projeto do banco de
dados possa ser reutilizado em grande parte.

Forcas:

v" Um estado é congtituido de umaou mais regides;

v Umaregiéo é congtituida de um ou mais municipios;

v Um municipio é onstituido de um ou mais distritos e setores censitarios;

v" Um distrito é onstituido de umaou mais bairros.

Solucédo: A Figural mostrao diagramade dasses que compdem o padréo.

eeeeeeeeeeeee

i

FIGURA 1 -Diagramade Classes do padréo “Unidades de Referéncia Espada”.
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2. Padrdo: Sistema Viéario
Problema; Como modedar os e ementos de uma sistema viario urbano?

Contexto: No Brasil, praticamente todas as cidades apresentam um mesmo padréo de
organizacdo, no qual sdo estruturadas com base en suas vias de locomoc¢éo e os adornos
gue a das pertencem.

Forcas:
v" Umavia é omposta de vérios trechos;

v" Os trechos podem possuir um dos seguintes adornos. elemento de sinalizagéo,
mobiliario urbano, obrade arte;

v" Um trecho ce viaesta associado a dois nés de trecho de via.
Solucdo: A Figura2 mostrao diagramade dasses do padréo.

<<linha>>
Trecho de Via
<< pato>>
tipo : String Conjunto Semaférico
<<linha>> restricdo de circulagdo : String
Via urisdicao : String <<ponto>> liytivo : String
Jargura média : Double Elemento de Sinalizagao _
| fjgnome : String tipo pavimentagao : String <
estado de conservagdo : String -
1 1.. fno. faixas de rolamento : Integer 10y <<pontos>
entido : String
velocidade meédia : Double Lombada Eletronica
fungao hierdrquica : String fyclocidade permitida - Double
1
h
1 1

Tipo n6 no trecho

~Up0 : String
0--"“<ponto>> 0. <<ponto>>
. Obra de Arte Mobiliario Urbano
1
<<ponto>>
n6 de trecho de via
<<ponto>> <<ponto>>
Ponto de onibus Ponto de Taxi
~Up0 : String ~n0. vagas : Integer
<<ponto>> << porto>> <<ponto>> <<ponto>>
Passarela Viaduto Pon te Ee

~n0me : String ~n0me : String

FIGURA 2 —Diagramade Classes do padrdo “SistemaViério”.
3. Padrao: Hidrografia

Problema: Quais os principais elementos presentes na modelagem do tema Hidrografia
e @mo eles estdo reladonados?

Contexto: Hidrografia € um tema basico, presente na maioria das aplicagdes da aea de
controle anbiental.

Forcas:

v" Diferentes terminologias 9o usadas por usuarios de diferentes reas, inclusive
com diferencas regionais (ex.: arroio, corrego, lago, lagoa, riacho);

Solucdo: A Figura3 mostrao diagramade dasses que compdem o padréo.
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Bacia Hidrografica Recurso Hidrico
Baia
———— | superficial Subterraneo
//
_— /
Praia
Curso d'agua Lago

FIGURA 3 —Diagrama de Classes do padréo “Hidrografid’.

4. Padrao: Energia
Problema: Como modelar a estruturade distribuicéo de energia?

Contexto: A estrutura de distribuicdo de energia € semelhante independente da
companhia que fornega o servico.

Forcas:

v A linha de transmissdo sempre deve estar associada a uma usina geradoura e a
uma subestaco;

v A rededeiluminacdo publica eta aciada aumalinha de distribuicéo.
Solucdo: A Figura4 mostrao diagramade dasses que compdem o padréo.

<<linha>> <<pol-ponto>>
Subestacao

Linha de Transmissé&o

#yPoteéncia : Double 0. 1
#pExtenséo : Double

~pnténcia de transformacao : Double

1 0..*

<<linha>>

<<pol-ponto>> Linha de Distribuicao

Usina Geradora fytipo : String
@yPoténcia : Double #ypoténcia de transformacao : Double

FIGURA 4 —Diagramade Classes do padréo “Energia”.

5. Padrao: Hidrografia

Problema: Quais os principais elementos presentes na modelagem do tema Hidrografia
e @mo eles estdo reladonados?

Contexto: Hidrografia € um tema basico, presente na maioria das aplicagdes da aea de
controle ambiental. No entanto, é posdvel obter-se diferentes visdes dos elementos
pertencentes ao tema como, por exemplo, hidrografia sob o engogue dos diversos tipos
de uso de &gua (ex.: banedrios), hidrografia sob o enfoque de meio de transporte fluvial
(ex.: rede hidrogréfica), hidrografia como conjunto de recursos energeéticos (ex.: usinas
hidroelétricas e reservatorios).
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Forcas:

v" Diferentes terminologias 9o usadas por usuarios de diferentes reas, inclusive
com diferencas regionais (ex.: arroio, corrego, lago, lagoa, riacho);

v" Embora ndo sgja um reaurso hidrico, o objeto ilha sempre esta presente nos
diagrameas.

Solucdo: A Figura 5 apresenta um diagrama de classes, descrevendo os principais
fenbmenaos geogréficos reladonados com o tema. O projetista deve seledonar gpenas as
classes de seu interesse e acrescentar novas classes ndo incluidas no padréo. Também
deve adeguar aterminologiade aordo com aculturalocd.

<<poligono>>
Bacia Hidrografic a

*
R > %/\
\
<<poligono>> <<poligono>> <<com plexo>> <<complexo>>
Sub-Bacia Hidrografica Lago Curso d'agua Delta

Recurso Hidrico

N

AN N

<<poligono / linha>> <<poligono>>
Trecho de Rio Ilha
*

1 1

0..1 0..1

<<ponto>> <<ponto>>
Foz Nascente

FIGURA 5 —Diagramade Classes do pedréo “Hidrografia’ [L1S2000] .

6. Padrdo: Malha Viaria Urbana
Problema: Como modear uma malha viéria urbana?

Contexto: No Brasil, praticamente todas as cidades apresentam um mesmo padréo de
organizacdo, na qual sdo estruturadas com base em suas vias de locomocéo (ex.: ruas,
avenidas, travessas). O conjunto de trechos de vias e seus cruzamentos formam uma
rede viéria urbana

Forcas:

v Cada via de locomogdo, denominada logradouro, deve posalir um codigo de
identificacdo e um nome, além de estar dividida em diversos trechos;

v' Um trecho de logradouro correspondente a0 segmento de via compreendido
entre duas conexdes, em seqiiéncia, deste mm outros logradouros que o0 cruzam
ou interceptam;

v O conjunto formado pelas conexdes (ou pantos terminais) e pelos trechos de
logradouros congtituem a malha viéria urbana

Solucéo: A Figura 6 mostra o diagrama de classes que compde o padréo. Para cada
fenbmeno geogréfico, o padréo espedfica apenas os atributos e operagdes mais
genéricos, 0s quais devem ser estendidos e especializados para cada aplicacgio
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especifica. Conseguentemente, sdo especificadas as possiveis abstracbes de seus
componentes espaciais. Por exemplo, o componente espacial da clase TredoVia é
especificado como sendo linea ou poligord, embora para um uso especifico a mesma
classe pode ser espedficada mm representacdes distintas.

<<complexo>>
MalhaViaria

<<poligono / linha>>
Via - .Trechovla <<poligono / ponto>>
&ycodLogr &yidvia * * CruzamentoVia
&nomeLogr ———— #gnuminic
g fynumFinal %intercepta()
%conecta()

FIGURA 6 —Diagramade Classes do padréo “Malha ViaiaUrbana” [L1S2000].
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Anexo 2 XML Schema paratema Hidrografia

Neste anexo estd um exemplo de XML Schema para definicéo do modelo de
dados baseado no GeoFrame do tema Hidrografia, ilustrado na Figura 2.5. O esquema
esta escrito de acordo com as normas da GML 2.0 e das regras de mapeamento de
esguemas de dados definidos em GeoFrame para GML.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<!-- File: hidrografia.xsd -->
<schema targetNamespace="hidrografia" mins:xlink="http: //www.w3.org/1999/xlink"
xmlns: gml=http: //www.opengis.net/gml xmlns="http:/ /www.w3.org/2000/10/XMLSchema"
xmlns:hid="hidrografia" elementFormDefault="qualified" version="2.03">
<annotation>

<appinfo>hidrografia.xsd v2.03 2001-02</appinfo>

<documentation xml:lang="en">

GML schema for the hidrography example

</documentation>
</annotation>
<!-- import constructs from the GML Feature and Geometry schemas -->
<import namespace="http:/ /www.opengis.net/namespaces/gml/core/"
schemalLocation="http: //www.opengis.net/namespaces/gml/core/feature.xsd"/>

<l
global element declarations

=->

<element name="tema" type="hid:temaType" substitutionGroup="gml:_FeatureCollection"/>

<element name="temaMember" type="hid:temaMemberType"
substitutionGroup="gml:featureMember" />

<element name="_temaFeature" type="gml:AbstractFeatureType" abstract="true"
substitutionGroup="gml:_Feature"/>

<element name="_baciaHidro" type="gml:AbstractFeatureType" abstract="true"
substitutionGroup="hid:_temaFeature"/>

<element name="baciaHidro" type="hid:baciaHidroType" substitutionGroup="hid:_baciaHidro"/>

<element name="_recursoHidrico" type="gml:AbstractFeatureType" abstract="true"
substitutionGroup="hid:_temaFeature"/>

<element name="recursoHidrico" type="hid:recursoHidricoType"
substitutionGroup="hid:_recursoHidrico"/>

<element name="_cursoAgua" type="gml:AbstractFeatureType" abstract="true"
substitutionGroup="hid:_temaFeature"/>

<element name="cursoAgua" type="hid:cursoAguaType" substitutionGroup="hid:_cursoAgua"/>

<element name="_lago" type="gml:AbstractFeatureType" abstract="true"
substitutionGroup="hid:_temaFeature"/>

<element name="lago" type="hid:lagoType" substitutionGroup="hid:_lago"/>

<element name="bacia_recurso" type="hid:bacia_recursoType"
substitutionGroup="hid:_temaFeature"/>

<element name="IdProperty" type="hid:idPropertyType" substitutionGroup="gml:_Feature"/>

<element name="baciaHidrold" type="hid:idPropertyType" substitutionGroup="gml:_Feature"/>

<element name="recursoHidricold" type="hid:idPropertyType"
substitutionGroup="gml:_Feature"/>

<element name="cursoAguald" type="hid:idPropertyType"
substitutionGroup="hid:recursoHidricold"/>

<element name="lagold" type="hid:idPropertyType" substitutionGroup="hid:recursoHidricold"/>

<!--
type definitions for region model
= >
<complexType name="temaType">
<complexContent>
<extension base="gml:AbstractFeatureCollectionType">
<sequence>

<element name="name" type="string"/>
<element name="dateCreated" type="date"/>
</sequence>
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</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="temaMemberType">
<complexContent>
<restriction base="gml:FeatureAssociationType">
<sequence minOccurs="0">
<element ref="hid:_temaFeature"/>
</sequence>
<attributeGroup ref="gml:AssociationAttributeGroup"/>
</restriction>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="baciaHidroType">
<complexContent>
<extension base="gml:AbstractFeatureType">
<sequence>
<element ref="gml:extentOf"/>
</sequence>
<attribute name="nome" type="string" />
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="recursoHidricoType" abstract="true">
<complexContent>
<extension base="gml:AbstractFeatureType">
<attribute name="nomeRH" type="string" />
<attribute name="tipoRH" type="string"/>
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="cursoAguaType">
<complexContent>
<extension base="hid:recursoHidricoType">
<sequence>
<choice>
<element ref="gml:extentOf"/>
<element ref="gml:centerLineOf" />
</choice>
</sequence>
<attribute name="vazao" type="number" />
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="lagoType">
<complexContent>
<extension base="hid:recursoHidricoType">
<sequence>
<element ref="gml:extentOf"/>
</sequence>
<attribute name="volume" type="number" />
</extension>
</complexContent>
</complexType>

<complexType name="bacia_recursoType">
<annotation>
<appinfo>baciaHidrold--baciaHidroType.fid;recursoHidricoldld--
cursoAguaType.fid,lagotype.fid</appinfo>
</annotation>
<complexContent>
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<restriction base="gml:FeatureAssociationType">
<sequence>
<element ref="hid:baciaHidrold"/>
<element ref="hid:recursoHidricold" minOccurs="0"
maxOccurs="unbounded"/>
</sequence>
<attributeGroup ref="gml:AssociationAttributeGroup"/>
</restriction>
</complexContent>
</complexType>

<!-- Id Property -->
<complexType name="idPropertyType">
<sequence minOccurs="0">
<element name="objId" type="id"/>
</sequence>
<attributeGroup ref="xlink:simpleLink"/>
</complexType>

</schema>
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