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Resumo

Este trabalho apresenta uma infra-estrutura para suporte ao projeto e im-

plementa�c~ao de interfaces geogr�a�cas. A proposta adota um enfoque pragm�ati-

co e inovador, considerando dois aspectos chave da interface: a intera�c~ao com

o usu�ario e a liga�c~ao com os sistemas subjacentes. Os principais resultados

do trabalho s~ao: uma arquitetura de software para projeto e implementa�c~ao

de interfaces geogr�a�cas; um modelo de objetos para constru�c~ao de interfaces

com capacidade de incorporar modi�ca�c~oes em tempo de execu�c~ao (interfaces

dinâmicas); e um mecanismo para personaliza�c~ao de interfaces baseado em

bancos de dados ativos. Estas propostas foram utilizadas no projeto e im-

plementa�c~ao de interfaces para dois sistemas de aplica�c~oes geogr�a�cas, tendo

contribu��do signi�cativamente para a redu�c~ao de custos e o aumento da e�-

ciência no desenvolvimento destas interfaces.

1 Introdu�c~ao

Um Sistema de Informa�c~ao Geogr�a�ca (sig) �e um software capaz de manipular

e gerenciar dados geo-referenciados. Estes dados descrevem entidades geogr�a�cas

atrav�es de atributos convencionais, espaciais e temporais. Em geral, os dados geo-

referenciados s~ao armazenados em um Sistema Gerenciador de Bancos de Dados

(sgbd) Geogr�a�co subjacente ao sig.

Diversos tipos de aplica�c~oes geogr�a�cas podem ser desenvolvidas sobre um sig,

manipulando tanto dados urbanos (por exemplo, planejamento de tr�afego e redes

de telefonia) quanto ambientais (tais como, estudos de impacto ambiental). A in-

terface de um sig exige, al�em de funcionalidades comuns a interfaces em geral, o

tratamento de apresenta�c~oes cartogr�a�cas e mecanismos particulares de intera�c~ao

mais complexos que os tradicionais.

Apesar desta complexidade inerente ao tratamento de dados geo-referenciados,

pouco suporte de Engenharia de Software tem sido disponibilizado para orientar

a constru�c~ao de aplica�c~oes geogr�a�cas. De fato, a maior parte destas aplica�c~oes

�e desenvolvida de maneira ad hoc, com base em ferramentas gen�ericas e diretivas

emp��ricas. Esta realidade pode ser melhorada com o emprego de t�ecnicas adequadas

que permitam sistematizar o desenvolvimento de sistemas de aplica�c~oes geogr�a�cas.
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Este trabalho apresenta um conjunto de propostas visando atingir esta abordagem

sistem�atica, sendo a base das propostas uma arquitetura de software voltada para o

dom��nio de aplica�c~oes geogr�a�cas.

Vale salientar que uma arquitetura de software n~ao se limita a uma descri�c~ao de

m�odulos interligados em um diagrama. Ao contr�ario, ela deve de�nir todos os pontos

fundamentais para constru�c~ao de um software, incluindo abstra�c~oes que orientem

o projetista a lidar com a complexidade do software. A arquitetura deve tamb�em

contemplar os elementos de composi�c~ao do software, bem como as maneiras pelas

quais estes elementos interagem entre si, os padr~oes que guiam a composi�c~ao dos

elementos, as restri�c~oes previstas sobre estes padr~oes, e a especi�ca�c~ao completa do

comportamento de run-time do software a ser constru��do [17, 1].

A abordagem aqui proposta para o projeto e implementa�c~ao de interfaces de

usu�ario para sig compreende um arcabou�co te�orico { mecanismos, modelos, t�ecnicas

e ferramentas { organizado em uma arquitetura de software de dom��nio espec���co

(domain speci�c software architecture). Esta arquitetura foi validada experimen-

talmente, e atende aos requisitos de desenvolvimento das aplica�c~oes geogr�a�cas. O

enfoque inovador desta proposta est�a baseado em dois princ��pios:

� O projeto e arquitetura de uma interface para sig devem ser realizados levan-

do em considera�c~ao a presen�ca do software geogr�a�co subjacente, separando

claramente as fun�c~oes que precisam ser deixadas a cargo da interface das de-

mais. O enfoque tradicional, ao contr�ario, considera a interface geogr�a�ca

isoladamente do restante do sistema, inclusive duplicando fun�c~oes de sgbds

na interface.

� Interfaces para sig n~ao servem apenas para consultas ad hoc, devendo tamb�em

permitir acoplamento de outras aplica�c~oes. Os trabalhos existentes, em con-

traste, consideram apenas interfaces de consulta sobre dados geo-referenciados.

Dadas essas premissas, as principais contribui�c~oes deste trabalho s~ao: (i) a espe-

ci�ca�c~ao de uma arquitetura de software para interfaces de sig; (ii) a de�ni�c~ao de

uma hierarquia de classes para constru�c~ao de interfaces geogr�a�cas, permitindo in-

corporar modi�ca�c~oes em tempo de execu�c~ao (interfaces dinâmicas); (iii) a de�ni�c~ao

de um mecanismo para adapta�c~ao de interfaces aos usu�arios baseado em bancos de

dados ativos; e (iv) a cria�c~ao de componentes de interface voltados para o dom��nio

de aplica�c~oes geogr�a�cas.

O restante deste texto introduz os principais aspectos desta nova infra-estrutura.

A pr�oxima se�c~ao mostra as principais caracter��sticas da arquitetura de software pro-

posta para guiar o desenvolvimento de interfaces geogr�a�cas. A se�c~ao 3 descreve um

modelo de dados voltado para o projeto e implementa�c~ao das interfaces especi�cadas

nessa arquitetura. A se�c~ao 4 apresenta uma abordagem para personaliza�c~ao dessas

interfaces geogr�a�cas. A se�c~ao 5 resume as id�eias e conclus~oes do trabalho.

2 Arquitetura para Interfaces Geogr�a�cas

As arquiteturas de software de interface estabelecem como princ��pio fundamental

de projeto a separa�c~ao entre os componentes interativo e semântico [6]. No entan-



to, estas arquiteturas apresentam diversas limita�c~oes. As arquiteturas de interface

gen�erica (tais como as descritas em [2] e [20]) s~ao inadequadas para interfaces geo-

gr�a�cas porque: (1) n~ao levam em considera�c~ao as idiossincrasias das aplica�c~oes

geogr�a�cas; (2) n~ao consideram a necessidade de integra�c~ao com diferentes tipos de

software de suporte (somente toolkits de interface); e (3) n~ao facilitam a transi�c~ao

da fase de projeto para a fase de implementa�c~ao.

As arquiteturas de interface geogr�a�ca ([14], [21], e [16], por exemplo) tamb�em

apresentam solu�c~oes limitadas. Algumas destas arquiteturas s~ao direcionadas para

um determinado tipo de sig e prop~oem solu�c~oes ad hoc. Outras s~ao independentes de

sig, mas imp~oem restri�c~oes funcionais sobre o sig ou sobre o Componente Interativo

da aplica�c~ao geogr�a�ca [10].

A arquitetura proposta neste trabalho supera essas limita�c~oes. Como nas arqui-

teturas tradicionais, o software de interface �e dividido em um conjunto de compo-

nentes abstratos inter-relacionados. No entanto, ao contr�ario de suas predecessoras,

esta nova arquitetura torna expl��cito o processo de re�namento destes componentes,

at�e atingir o n��vel de implementa�c~ao.

A arquitetura de interface geogr�a�ca de�ne um modelo de dados intermedi�ario

para representar os conceitos espaciais usados pelo usu�ario, mapeando-os para aque-

les efetivamente implementados no sig. Este modelo est�a baseado no gmod, um

modelo de dados geogr�a�co orientado a objetos [12]. O uso do gmod como modelo

intermedi�ario facilita a transi�c~ao do modelo mental do usu�ario (vis~ao geogr�a�ca do

mundo) para a implementa�c~ao no sgbd geogr�a�co subjacente ao sig.

2.1 Componentes da Arquitetura

A arquitetura de software de interface de�ne três componentes principais, organi-

zados em camadas sobrepostas, conforme mostra a �gura 1. Cada camada gerencia

um conjunto bem de�nido de tarefas: comunica�c~ao com os sistemas de suporte

subjacentes (Camada de Liga�c~ao); gerenciamento de modelos de dados da interface

(Camada de Modelos de Dados); e implementa�c~ao da aplica�c~ao geogr�a�ca propria-

mente dita, ou seja, das fun�c~oes semânticas e de intera�c~ao com o usu�ario (Camada

de Aplica�c~ao).

A Camada de Liga�c~ao �e respons�avel pela comunica�c~ao com os sistemas de

suporte da aplica�c~ao geogr�a�ca: o sig e o toolkit de interface. Ela provê um m�odulo

adaptador que oferece �as camadas superiores da arquitetura um acesso normalizado

e independente do sistema de suporte adotado. Cada m�odulo adaptador de�ne

uma m�aquina abstrata com uma interface de programa�c~ao uniforme, de modo que

as camadas superiores utilizam a mesma interface de comunica�c~ao para qualquer

sistema subjacente.

O Adaptador de sig faz a tradu�c~ao de esquemas, dados e opera�c~oes do modelo

intermedi�ario da arquitetura (gmod) para o modelo de dados do sig subjacente, e

vice-versa. Para isto o adaptador mant�em um modelo de mapeamento que de�ne

a correspondência entre conceitos dos dois modelos. O Adaptador oferece para o

restante da arquitetura uma api e se encarrega de traduzir este protocolo para o

mecanismo de comunica�c~ao oferecido pelo sig.

O Adaptador de Toolkit permite de�nir objetos de interface de acordo com a



hierarquia de classes de objetos de interface imod (de�nida na pr�oxima se�c~ao).

Embora cada toolkit possua representa�c~oes diferentes para objetos de intera�c~ao,

existe um conjunto b�asico desses objetos que �e oferecido pela maioria dos toolkits.

O Adaptador de Toolkit de�ne estes tipos fundamentais e implementa regras de

mapeamento para widgets do toolkit adotado.
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Figura 1: Arquitetura de software de interface geogr�a�ca

A Camada de Modelos de Dados mant�em dois bancos de dados orientados

a objetos: um para os dados manipulados pela aplica�c~ao (bd gmod); outro para os

objetos que de�nem como os primeiros ir~ao aparecer na interface (bd imod). Cada

bd �e organizado de acordo com um modelo de dados diferente, e est�a associado a

um servidor de bd que gerencia o acesso aos dados respectivos. Embora mostrados

logicamente na Camada de Modelos de Dados, ambos bancos de dados podem ser

implementados diretamente no sgbd geogr�a�co do sig subjacente.

A hierarquia de classes imod oferece facilidades para criar diferentes apresen-

ta�c~oes dos dados contidos no bd gmod. Estas classes representam os objetos que

s~ao usados no di�alogo com o usu�ario. O m�odulo Construtor de Objetos de Interface



permite compor objetos de interface complexos a partir de objetos mais simples

recuperados do bd imod.

A Camada de Aplica�c~ao de�ne o software da aplica�c~ao geogr�a�ca que �e cons-

tru��da sobre o sig. Ela �e composta de um Componente Interativo (o que o usu�ario

vê e com o qual interage) e o N�ucleo Semântico (que encapsula o c�odigo da aplica�c~ao

geogr�a�ca). Tanto o N�ucleo Semântico quanto o Componente Interativo podem ter

acesso aos dados gerenciados pelo servidor do bd gmod atrav�es de um Adapta-

dor Interface{Semântico. Este adaptador de�ne os principais aspectos da intera�c~ao

entre os componentes (n��vel de abstra�c~ao dos dados transferidos, componente pro-

priet�ario de cada dado, mecanismo de descri�c~ao de dados intercambiados, e tipo de

acesso permitido).

O m�odulo de Controle de Apresenta�c~ao da Camada de Aplica�c~ao realiza duas

tarefas fundamentais: (1) a transforma�c~ao de a�c~oes (eventos) do usu�ario em ope-

ra�c~oes sobre os objetos de interface do bd imod; e (2) a gerência de apresenta�c~oes

gr�a�cas e textuais dos dados contidos neste bd.

O m�odulo de Controle de Di�alogo �e o c�erebro do Componente Interativo, sendo

respons�avel pela de�ni�c~ao do comportamento dinâmico da interface, incluindo o

controle do pr�oprio m�odulo de Controle de Apresenta�c~ao. Por exemplo, o m�odulo

de Controle de Di�alogo gerencia os relacionamentos entre objetos de intera�c~ao e

objetos de�nidos na aplica�c~ao.

Vale notar que o N�ucleo Semântico n~ao �e um m�odulo da interface, assim como

n~ao o �e o sig subjacente. A arquitetura apenas de�ne os protocolos de comunica�c~ao

entre N�ucleo Semântico e o Componente Interativo.

2.2 Interoperabilidade

As linhas rotuladas (ipag, ipsi, ipss, ipci, iptg) apresentadas na �gura 1 represen-

tam canais de comunica�c~ao entre camadas distintas, que de�nem os componentes da

arquitetura. Um canal implementa uma api entre um m�odulo servidor , que oferece

um conjunto de fun�c~oes, e um m�odulo cliente, que consome as fun�c~oes oferecidas.

As diferentes camadas da arquitetura se comunicam somente via api. Isto contribui

para o encapsulamento dos m�odulos, facilitando o desenvolvimento, a manuten�c~ao,

a evolu�c~ao, e a reutiliza�c~ao do software.

O Adaptador Interface{Semântico encapsula a intera�c~ao entre o Componente In-

terativo e o N�ucleo Semântico, garantindo a independência de di�alogo. O Adaptador

implementa um mecanismo de propaga�c~ao de mudan�cas efetuadas sobre os dados

compartilhados, permitindo a implementa�c~ao de di�alogo concorrente. O exemplo a

seguir ilustra estas id�eias. Considere uma aplica�c~ao geogr�a�ca que permite atualizar

informa�c~oes espaciais atrav�es de um mapa interativo. Considere, ainda, que todos

os objetos apresentados s~ao resultado da aplica�c~ao de uma apresenta�c~ao a objetos

previamente selecionados, extra��dos do sgbd geogr�a�co, e que j�a se encontram no

bd gmod.

� O Controle de Apresenta�c~ao comunica ao Controle de Di�alogo as a�c~oes do

usu�ario sobre objetos de interface. Por exemplo, aquele m�odulo pode conver-

ter um evento de \double click" em uma opera�c~ao de sele�c~ao de um objeto

geogr�a�co O do bd gmod.



� O Controle de Di�alogo gerencia a correspondência entre objetos de interface

(bd imod) e objetos da aplica�c~ao (bd gmod). O m�odulo mant�em ainda um

contexto de intera�c~ao da interface que permite a identi�ca�c~ao da opera�c~ao a

ser realizada em resposta �a a�c~ao do usu�ario. Neste exemplo, o Controle de

Di�alogo ativa as seguintes opera�c~oes:

(1) Uma consulta sobre o conte�udo de O (via ipss). O Adaptador Interface{

Semântico pode executar diretamente esta opera�c~ao, pois os dados j�a se en-

contram no bd gmod.

(2) Uma solicita�c~ao de apresenta�c~ao de O (via ipci). O Construtor recebe

do Controle de Di�alogo uma descri�c~ao do tipo de apresenta�c~ao e do objeto

a ser apresentado, buscando no bd imod um objeto de interface apropriado

I. Este �ultimo �e enviado ao Adaptador de Toolkit (via iptg), que traduz a

descri�c~ao contida em I para a api do toolkit subjacente, criando os widgets

correspondentes.

(3) Uma mudan�ca no contexto de intera�c~ao para reetir a presen�ca da nova

janela. Em cada contexto, diferentes fun�c~oes de interface podem estar dis-

pon��veis, e diferentes objetos de intera�c~ao podem estar ativos.

� O usu�ario realiza as opera�c~oes desejadas sobre O (apresentado de acordo com

a especi�ca�c~ao em I). Novamente, os eventos de usu�ario s~ao traduzidos pelo

Controle de Di�alogo, gerando uma opera�c~ao de altera�c~ao do bd gmod junto

ao Adaptador Interface{Semântico.

� O Adaptador Interface{Semântico faz a valida�c~ao semântica da opera�c~ao, de

acordo com as restri�c~oes expressas no bd gmod, podendo solicitar valida�c~ao

semântica adicional ao N�ucleo Semântico. Se nenhum erro �e detectado, o

Adaptador atualiza o estado de O no bd gmod, sinalizando a mudan�ca ocor-

rida para o N�ucleo Semântico (via ipsi).

Esta arquitetura em camadas promove a modulariza�c~ao e a especializa�c~ao dos

componentes da interface, simpli�cando o desenvolvimento de aplica�c~oes geogr�a�cas

sobre o sig, e estabelecendo uma divis~ao clara de responsabilidades. A interface des-

crita em [9], desenvolvida com base nos princ��pios desta arquitetura, �e um exemplo

de software com tais caracter��sticas. Al�em disso, a arquitetura garante para a cama-

da superior a propriedade de independência de dados e possibilita a reutiliza�c~ao das

camadas de suporte das aplica�c~oes geogr�a�cas. Esta mesma id�eia de reutiliza�c~ao

baseada em arquiteturas de dom��nio espec���co e no uso de t�ecnicas de orienta�c~ao a

objetos pode ser observada em [3].

3 Modelo para Constru�c~ao de Interface

Esta se�c~ao prop~oe uma abordagem para desenvolvimento do Componente Intera-

tivo, que �e o mais complexo em qualquer arquitetura de interface geogr�a�ca. Os

principais objetivos desta abordagem s~ao: (1) dar suporte a interfaces dinâmicas,

permitindo a modi�ca�c~ao de apresenta�c~ao e comportamento da interface em tempo



de execu�c~ao; (2) automatizar o processo de constru�c~ao do Componente Interativo,

possibilitando a reutiliza�c~ao de elementos de interface; e (3) garantir a separa�c~ao e

independência entre os componentes semântico e interativo da aplica�c~ao, mantendo

um mapeamento simples do projeto para a implementa�c~ao.

Para atender estes objetivos, o Componente Interativo �e organizado em Objetos

de Interface compostos por Objetos de Intera�c~ao. Um objeto de intera�c~ao corres-

ponde a um widget ; j�a um objeto de interface encapsula n~ao apenas estrutura e

comportamento padr~ao de uma classe de widgets, mas tamb�em conhecimento do

contexto de interface no qual ele se encontra. Um conjunto de objetos de interface

implementa a funcionalidade l�ogica prevista para os m�odulos de Controle de Di�alogo

e de Controle de Apresenta�c~ao da arquitetura de interface.

O princ��pio fundamental do processo de constru�c~ao do Componente Interativo

�e a hierarquia de classes orientadas a objetos imod, que permite de�nir objetos de

interface de maneira abstrata. A id�eia �e equivalente ao conceito de template, ou seja,

uma estrutura que dirige a constru�c~ao de cada objeto da interface. Na literatura

relativa a projeto de interfaces, estes templates s~ao frequentemente denominados

modelos de objetos de interface, e formam a base de uma das principais aborda-

gens para gera�c~ao autom�atica de interfaces { as chamadas ferramentas de interface

baseadas em modelos [18, 15].

A hierarquia de classes de interface �e armazenada no bd imod, sendo que cada

classe cont�em objetos que de�nem a apresenta�c~ao (estado) e o controle (compor-

tamento) de um aspecto da interface. A especi�ca�c~ao de objetos de interface �e

auxiliada pelo Construtor de Objetos de Interface, que gera, automaticamente, ob-

jetos de interface para os objetos do bd gmod.

A constru�c~ao de uma interface se divide em projeto e implementa�c~ao. A fase de

projeto especi�ca os templates (modelos de objetos) para os elementos de di�alogo

da interface, armazenando-os no bd imod, que pode ser considerado uma Biblioteca

de Objetos de Interface. Os objetos desta biblioteca podem ser reutilizados e espe-

cializados em diferentes aplica�c~oes. A fase de projeto da interface termina quando

o projetista obt�em um conjunto de classes no bd imod que atende aos requisitos da

aplica�c~ao geogr�a�ca.

A fase de Implementa�c~ao abrange a instancia�c~ao de objetos da biblioteca,

ligando-as com as instâncias do bd gmod. O Construtor �e respons�avel por criar,

junto ao Adaptador de Toolkit , os widgets envolvidos. Esta fase �e a que efetivamente

associa as instâncias de dados O e de interface I (vide se�c~ao anterior).

3.1 O Modelo Dinâmico de Objetos de Interface

O imod { Interface Data Model { �e uma extens~ao voltada para interfaces geogr�a�cas

do modelo de objetos de interface proposto em [7]. O seu n�ucleo �e formado por um

conjunto de classes comuns aos toolkits de interface, associadas a primitivas para

constru�c~ao de mapas e apresenta�c~oes cartogr�a�cas em geral (�gura 2). O imod

facilita o projeto de interfaces visuais, permitindo a coexistência de diversos estilos

de intera�c~ao (linguagens visuais, menus, e manipula�c~ao direta).

O elemento b�asico de composi�c~ao no imod �e a classe Janela. Uma janela �e

formada por um conjunto de janelas subordinadas, onde cada janela agrega, por sua



vez, elementos de interface relacionados de acordo com a concep�c~ao do projetista

de interface. Uma janela pode ser representada visualmente, ou pode servir apenas

para organizar logicamente os componentes mostrados na interface. Exemplos dos

atributos de uma janela s~ao bordas, cabe�calho, rodap�e e barras de rolamento.
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Figura 2: N�ucleo do modelo de objetos de interface IMOD

A classe abstrata Componente �e a base para especi�ca�c~ao dos diversos tipos de

elementos de di�alogo utilizados em interfaces visuais. A classe Componente de�ne

ainda propriedades gen�ericas de apresenta�c~ao que s~ao herdadas pelos componentes

especializados. As propriedades incluem cores, r�otulos, posi�c~ao do componente na

janela que o cont�em, e dimens~oes do componente.

Um componente �e apresentado na sua janela pai, ocupando um retângulo de



dimens~oes e posi�c~ao �xas. O m�etodo muda local modi�ca a posi�c~ao do retângulo

do componente, enquanto muda forma rede�ne as dimens~oes do retângulo. Estes

m�etodos podem ser invocados em resposta a eventos do usu�ario (move e resize de

uma janela, por exemplo) ou diretamente pela janela pai (para gerenciar o leiaute

de seus componentes).

As subclasses de Componente possuem conceitos correspondentes nos toolkits de

interface atuais [5]. De fato, estas subclasses utilizam as fun�c~oes oferecidas pelos

widgets correspondentes (atributo widgets), mas n~ao se limitam a estas fun�c~oes. A

subclasse Lista ilustra este fato: uma instância de Lista �e formada por componentes

de interface arbitr�arios, os quais possuem, como foi visto anteriormente, m�etodos que

permitem o ajuste de seu leiaute. Assim, o projetista de interface pode organizar os

itens de uma instância de Lista de diferentes maneiras, ao contr�ario do que acontece

em toolkits de interface.

3.2 Uso do IMOD em Aplica�c~oes Geogr�a�cas

O imod permite a constru�c~ao autom�atica de apresenta�c~oes de objetos geogr�a�cos

complexos de�nidos no bd gmod, de acordo com a seguinte taxonomia para apre-

senta�c~ao em interfaces visuais:

1. Atributos simples: apresentados atrav�es de um �unico objeto de interface. Po-

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

(a) Atributos triviais: o objeto de interface �e um componente b�asico de in-

tera�c~ao do imod.

(b) Textos: s~ao apresentados atrav�es de janelas espec���cas que provêm faci-

lidades padronizadas para visualiza�c~ao e edi�c~ao de textos.

(c) Imagens: assim como textos, imagens s~ao apresentadas em janelas dedi-

cadas, e geralmente suportadas diretamente pelos toolkits.

(d) Atributos multim��dia: podem ser considerados simples (de acordo com

esta taxonomia), porque s~ao apresentados por um componente (uma ja-

nela de anima�c~ao ou um elemento reprodutor de som) que n~ao �e composto

por outros objetos.

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

senta�c~ao. Pode haver três tipos de atributos complexos:

(a) Atributos espaciais: s~ao apresentados atrav�es de um objeto de interface

composto, a Janela de Mapa.

(b) Atributos construtores: dividem-se em homogêneos (list e set) e hete-

rogêneos (tuple). S~ao apresentados como objetos de interface compostos

contendo os objetos de interface que representam os diversos atributos

agrupados pelo construtor.

(c) Sub-objetos: um sub-objeto de um objeto complexo �e apresentado em

uma janela composta de acordo com o tipo de sua classe.



O Construtor de Objetos de Interface �e uma ferramenta que constr�oi projetos

de interface a partir das de�ni�c~oes do gmod, utilizando esta taxonomia para apre-

senta�c~ao de atributos. Uma das di�culdades neste processo �e a integra�c~ao de dados

convencionais e geogr�a�cos, j�a que uma interface geogr�a�ca inclui elementos car-

togr�a�cos (organizados, via de regra, em mapas) e tamb�em elementos de controle

(envolvendo dados convencionais e opera�c~oes da aplica�c~ao representados por objetos

do imod). As ferramentas atuais de interface n~ao têm mecanismos gen�ericos para

descrever os relacionamentos entre objetos gr�a�cos e de controle de uma aplica�c~ao

geogr�a�ca.

Para oferecer facilidades de manipula�c~ao de mapas, três classes s~ao acrescentadas

ao n�ucleo do imod: a classe Instância Gr�a�ca, que permite representar gra�camente

objetos da aplica�c~ao; a classe Camada Gr�a�ca, que associa conjuntos de instâncias

gr�a�cas em um contexto espacial �unico; e a classe Janela de Mapa, que permite a

apresenta�c~ao e manipula�c~ao integrada de diferentes camadas gr�a�cas.

Ao contr�ario das demais propostas para interfaces geogr�a�cas ([21] e [16], por

exemplo) esta proposta tem três aspectos fundamentais: (1) o modelo serve para

construir interfaces gen�ericas, e n~ao apenas uma interface de consulta para sig; (2) o

modelo intermedi�ario de interface suporta tanto a vis~ao de objetos (vetorial) quanto

a de campos (matricial); e (3) o modelo prevê classes para manipular de maneira

integrada os componentes convencionais e espaciais da informa�c~ao geogr�a�ca.

4 Personaliza�c~ao Ativa de Interfaces

A arquitetura descrita na se�c~ao anterior �e gen�erica. No entanto, as idiossincrasias

das aplica�c~oes e dos usu�arios de sig s~ao di�cilmente satisfeitas por um mecanismo

de interface �unico. Uma abordagem para este problema �e acoplar mecanismos �a

interface para facilitar o processo de personaliza�c~ao. Em [4, 13], por exemplo, tec-

nologias de sgbd s~ao incorporadas �a interface e utilizadas para resolver diferentes

tipos de problemas de intera�c~ao com o usu�ario. No entanto, esta abordagem gera

um outro problema: a incorpora�c~ao de novos m�odulos �a arquitetura da interface

sobrecarrega ainda mais os custos de constru�c~ao e compromete o desempenho deste

componente.

A abordagem proposta aqui tamb�em utiliza fun�c~oes existentes em sgbd mas,

ao inv�es de duplicar a funcionalidade do sgbd na interface, estende o sgbd subja-

cente com mecanismos para constru�c~ao de interfaces personaliz�aveis. Os m�odulos

adicionados aproveitam facilidades j�a previstas em sgbd, e n~ao comprometem o

desempenho da aplica�c~ao.

O mecanismo de personaliza�c~ao se fundamenta na integra�c~ao de três compo-

nentes [11]: uma Interface Geogr�a�ca Gen�erica, implementada de acordo com a

arquitetura j�a apresentada; (b) um Construtor de Objetos de Interface, associado a

uma Biblioteca de Objetos de Interface (bd imod); e (c) um Mecanismo de Bancos

de Dados Ativo, implementado no sgbd subjacente, que controle o acesso aos dados

armazenados no sig (�gura 3).

A constru�c~ao de objetos de interface, como visto, �e baseada em associar O do bd

gmod a I do bd imod. A personaliza�c~ao interv�em nesta associa�c~ao, modi�cando-a



em tempo de execu�c~ao.

As intera�c~oes do usu�ario s~ao interpretadas pela interface e transformadas em

eventos de bd { solicita�c~oes de consulta ou atualiza�c~ao { os quais s~ao repassados ao

sgbd geogr�a�co do sig subjacente. Estes eventos s~ao interceptados pelo Mecanismo

Ativo, que dispara regras de personaliza�c~ao apropriadas. Estas regras permitem

que o programador rede�na o look-and-feel da interface, atuando sobre objetos da

Biblioteca (bd imod).

Regras e objetos de interface s~ao processados pelo Construtor, gerando uma

de�ni�c~ao de interface personalizada. Esta de�ni�c~ao representa ummodelo de objetos

de interface, que �e utilizado para construir dinamicamente os objetos do Componente

Interativo.

Eventos
de Usuário

Customização
Regras de

de BD
Eventos

SGBD Geográfico

Componente Interativo

BD BD

Mecanismo
Ativo

Construtor
de Objetos
de Interface

GMOD IMOD

Interface
Customizada

Figura 3: Arquitetura e funcionalidade do mecanismo de personaliza�c~ao

O objetivo do Mecanismo Ativo no contexto deste trabalho �e personalizar as

de�ni�c~oes armazenadas no bd imod. Da mesma forma que em mecanismos tradi-

cionais ativos em sgbd, Eventos s~ao solicita�c~oes do usu�ario, atrav�es da interface,

para acesso aos dados (geogr�a�cos). A maior diferen�ca est�a nos componentes de

Condi�c~ao e A�c~ao das regras. Enquanto em sgbd ativos estas manipulam dados

do banco de dados, aqui elas manipulam objetos da interface, sendo especi�cadas

como:

On Evento Ei

If Condi�c~ao Cj

Then Aplique Personaliza�c~ao CTn

sobre objetos de bd O1; :::; Oe

utilizando objetos do bd imod IO1; :::; IOk

A A�c~ao { personaliza�c~ao CT { �e um c�odigo para personaliza�c~ao de interface,

escrito na linguagem de personaliza�c~ao apresentada em [8]. Esta personaliza�c~ao

combina dois tipos de objetos: aqueles resultantes do pedido do usu�ario ao bd



geogr�a�co (O1; :::; Oe) e aqueles recuperados do bd imod (IO1; :::; IOk). O processo

de personaliza�c~ao corresponde a apresentar os dados geogr�a�cos em fO1; :::; Oeg de

acordo com a especi�ca�c~ao de fIO1; :::; IOkg.

O evento Ei �e na verdade composto de duas partes: um evento de acesso ao bd

gmod e uma a�c~ao de interface. As informa�c~oes recuperadas do bd s~ao utilizadas

pelo Construtor para de�nir o modelo de interface correspondente. Caso n~ao haja

uma regra de personaliza�c~ao de�nida para o evento, adota-se um procedimento de

constru�c~ao default , baseado na taxonomia de atributos da se�c~ao anterior. Caso

contr�ario, a personaliza�c~ao �e executada a partir da regra de�nida.

A condi�c~ao Cj corresponde �a veri�ca�c~ao de um determinado contexto de apli-

ca�c~ao. Em sig, um contexto descreve, em geral, um ambiente de utiliza�c~ao de apli-

ca�c~ao e um modelo mental de usu�ario. A de�ni�c~ao de contexto adotada se restringe

�a tupla <classe de usu�ario, dom��nio de aplica�c~ao>, na qual a classe de usu�ario e o

dom��nio de aplica�c~ao pertencem a parti�c~oes bem de�nidas, criadas pelo projetista

da aplica�c~ao. Esta informa�c~ao de contexto pode ser estendida para outros dados

contextuais (por exemplo, escala geogr�a�ca e estrutura temporal).

Vale notar que a a�c~ao de uma regra est�a limitada �a personaliza�c~ao de um objeto

de interface, de forma que nenhuma regra conitante pode ser gerada. Al�em disso,

a pol��tica de execu�c~ao de regras determina que apenas a regra de mais alta prio-

ridade �e executada em cada evento. A ordem de prioridade �e de�nida em fun�c~ao

da especi�cidade da regra, isto �e, a regra cuja parte de condi�c~ao (contexto) �e mais

restritiva tem a maior prioridade.

A solu�c~ao apresentada �e superior �as outras abordagens de personaliza�c~ao nos

seguintes aspectos: as modi�ca�c~oes efetuadas pela personaliza�c~ao n~ao envolvem di-

retamente o c�odigo de interface j�a existente; os mecanismos s~ao extens��veis, reu-

tiliz�aveis, e permitem constru�c~ao dinâmica de interfaces. Al�em disto, o processo

de personaliza�c~ao utiliza as facilidades do sgbd subjacente para ajudar o projetis-

ta de interface, ao inv�es de sobrecarregar a arquitetura de interface com m�odulos

adicionais.

Um outro ponto interessante desta proposta �e a identi�ca�c~ao de uma nova fam��lia

de regras a serem tratadas por um sgbd ativo { regras de personaliza�c~ao de interface.

Elas diferem das regras padr~ao n~ao apenas porque seus prop�ositos s~ao diferentes,

mas tamb�em porque a especi�ca�c~ao da a�c~ao �e de uma natureza completamente nova.

Em [11, 8] s~ao apresentados diversos exemplos do uso do mecanismo aqui descrito

para personaliza�c~ao de interfaces geogr�a�cas.

5 Conclus~oes

As t�ecnicas, modelos e ferramentas propostas neste trabalho contribuem para a

resolu�c~ao de problemas computacionais existentes na constru�c~ao de interfaces pa-

ra aplica�c~oes geogr�a�cas. As solu�c~oes propostas utilizam teorias de três �areas da

computa�c~ao: Interfaces Usu�ario{Computador, Bancos de Dados e Engenharia de

Software.

Estas teorias s~ao consideradas dentro de um enfoque inovador, envolvendo as-

pectos que n~ao s~ao tratados pelos trabalhos anteriores. Primeiro, a interface n~ao �e



considerada isoladamente, e tampouco �e vista como o componente mais importante

em um sistema geogr�a�co (ao contr�ario do enfoque usual encontrado na pesquisa

em interfaces). Ela faz parte de um ambiente heterogêneo, onde diferentes softwares

trabalham em coopera�c~ao.

Em segundo lugar, a proposta d�a suporte ao projeto e implementa�c~ao de interfa-

ces para aplica�c~oes geogr�a�cas gen�ericas, e n~ao apenas para interfaces de consulta.

Praticamente todas as propostas de sistemas de interface para sig consideram ape-

nas consultas, justamente por serem projetados exclusivamente sob a perspectiva

de interface, sem levar em considera�c~ao as particularidades do software geogr�a�co

subjacente.

Dentro deste contexto, este trabalho apresentou uma integra�c~ao de diversas pro-

postas para de�nir uma abordagem sistem�atica para os problemas de concep�c~ao e

implementa�c~ao de interfaces geogr�a�cas. Os principais resultados obtidos foram:

� A especi�ca�c~ao de uma arquitetura de software voltada para o dom��nio es-

pec���co de interfaces geogr�a�cas. A arquitetura organiza os componentes do

sistema em camadas, de�nindo suas funcionalidades, interoperabilidade, e li-

ga�c~ao com os softwares de suporte.

� Um modelo de objetos de interface para constru�c~ao de interfaces geogr�a�cas

dinâmicas. O modelo permite de�nir e modi�car, em tempo de execu�c~ao, os

componentes de intera�c~ao da arquitetura.

� Um modelo de dados intermedi�ario para interfaces geogr�a�cas. Este mode-

lo permite o mapeamento entre aspectos conceituais e f��sicos, utilizando uma

analogia com o conceito de vis~oes em bancos de dados para diminuir a distância

semântica entre o modelo mental do usu�ario e o modelo de dados do sig.

� Ummecanismo de personaliza�c~ao de interface baseado no paradigma de bancos

de dados ativo. O mecanismo permite adaptar uma interface geogr�a�ca de

acordo com as necessidades espec���cas de um usu�ario (ou grupo), levando em

conta os requisitos de cada aplica�c~ao.

Estas propostas foram validadas no projeto e implementa�c~ao de interfaces para

aplica�c~oes geogr�a�cas, nas �areas de infraestrutura urbana [7] e de planejamento e

controle ambiental [12]. As propostas tamb�em foram utilizadas com sucesso na

constru�c~ao da interface de um ambiente computacional para aux��lio ao projeto de

bancos de dados geogr�a�cos [19].
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