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Abstract

Este artigo apresenta uma metodologia para o projetoe desenvolvimento de aplicagoes
de Sistemas de Informagoes Geograficas (S1G), baseada no modelo de orientagao a ob-
jetos. Essa metodologia é o resultado de um trabalho conjunto de pesquisadores das
4reas de Bancos de Dados e usuérios de SIG, no contexto de aplicagoes de controle am-
biental. Ela foi desenvolvida de forma a permitir ao usudario de tais sistemas participar
ativamente do processo de projeto de suas aplicagoes.

Resumo

This paper presents a methodology for the design and development of (eographical
Information Systems (GIS) applications, based on the object-oriented paradigm. The
methodology is the result of joint work of database researchers and GIS users, in the
domain of environmental control applications. It allows users to actively participate
in the design process of their applications.

Introdugao

Um SIG € um sistema para processamento de aplicagoes geograficas, como por exemplo
artografia ou planejamento ambiental. Os dados utilizados pertencem a uma classe espe-
ial, conhecidos como dados georeferenciados. Este termo se refere a dados que descrevein
ntidades do mundo real associadas a sua localizacao sobre o globo terrestre, como por
xemplo, rede elétrica ou tipo de solo de uma determinada regiao. As informacoes sobre
pealizacao fisica de dados georeferenciados sao armazenadas sob a forma de dados espaciais,
ome genérico dado ao conjunto de estruturas de dados e técnicas de armazenamento para
A representacao de entidades multidimensionais e sua distribuicao no espago.

- *Pesquisa parcialmente financiada pelos projetos FAPESP 01/2117-1 e C'NPq 500869/91-0. As autoras
gracdecem as valiosas sugestoes feitas pelos avaliadores do SBES, que permitiram a reavaliagao da metodo-
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Téenicas tradicionais de modelagem de dados nao sao adequadas para lraill:?mn.g
dados geogralicos, Como ressaltado por [13], a dificuldade reside em que a maior pay
destes dados tem seu processamento ligado a lacalizagio para o qual sao validos, ao fe
e que foram coletados e & sua confiabilidade (do ponto de vista de rmio da (bu‘
dados. Este artigo apresenta uma metodologia para projeto e desenvolvimento de apli
SiG. no contexto de planejamento ambiental, A metodologia ¢ resultado de wm t
conjunto de pesquisad e e taciao o usuarios destas J\pl}‘lt‘h{t‘l_ﬁ:

A metodologia apresentada parte do pressuposto que existe um sistema de bancos
dados subjacente, orientada a objetos, que suporte a modelagem conceitual e que pey
sua tradugao para wna implementagao adequada.  Esta metodologia esta seud? "
atraves da implementagao de aplicagoes de controle ambiental usando o !‘.:'GBD orien
objetas 02 [5]. Os exemplos no decorrer do artigo usam a sintaxe desse sistema.

O resto do artigo esta organizado da seguinte forma. A secao 2 apresenta uma v
geval dos diversos Lipos de modelagem de sistemas S1G. A secao 3 apresenta o mo‘deh
dados e a metodologia de projeto, A secao 4 da wn exemplo de modelagem a partir d
metndologia, para uma aplicagao de controle ambiental. A segio 5 apresenta conclus
diregoes futuras de pesquisa.

2 Caracteristicas e Modelos de Dados para siG

Os dados de um sistema geografico podem ser classificados em Lrés categorias [4): con
cionais. rapaciais e pietoricos. Atributes convencionais sio a]fanumériccfa e descre .
propriedades tradicionais de uma entidade - por exemplo, nome de um acidente geog
Atributos espaciais deserevem caracteristicas groreferenciadas (por exemplo, geometria
ui lngo). Em geral, sio associados a coordenadas geogrificas ¢ descritos em termos,
pontos, linhas e poligonos. Atributos pictdricos at imag; {por. plo, fot
fias). Fles complementam a informagao fornecida pelos atributos espaciais para p
caracterizagao de dades georeferenciados.

As consultas em um SIG podew ser classificadas em tres familias diferentes [1):

* apresentacao dos dados armazenados - por exemplo, geragio de um mapa;

® determinagao de conjuntos de dados segundo padrdes pré-deter los - por

divisao de wma regiao segundo sua cobertura vegetal

® previsio de situagoes futuras baseada em dados atuais - por exemplo, indic
regioes ideais para o plantio de cana

ma caracteristica comum & maior parte das aplicagoes SIG ¢ a sua dependénci
chamados planos ou camadas femdticns, que sio conjuntos de dados sobre alguma.
geografica especifica, como por exemplo, camada de hidrografia on l.'MI‘ll\d.l‘l de geolog
uma dada regiao. Um S1G precisa prover aos usudrios facilidades para selecao e com
de varias camadas (as chamadas operagoes de orerlay) a fim de hes oferecer as varias
sobwe ma regiao sendo analisada.
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Operagoes em SIG manipulan as teés categorias de dados. tanto de frma jsolada como
combinada. O processamento combinado de dados o trés tipos apresenta probleniag i
spenas de implementacaa, mas até mesmo de rapecificacio adequada por parte do usudrio.

Um exemiplo é uma operagio de onrriny que envolva duas camadas de natureza distinia,
| por exemplo, densidade populacional & vegetacao) armazenadas de formas difereites ¢ em
eacaln diferente, Dados de populacio podem estar armazenados e registros con canpos
alfanumeéricos (por exemplo, com nome de regido e niimers de habitantes), Dados de ve
gelagio sao via de regra armazenados de forma mista: dados espaciais (coordenadas da
regido ocupada), textuais [deserigao do tipo de vegetagao) e pictoricos. 1Tma consnlia oy
wolvendo os dois temas, por exemplo, €0 "quais as regioes de floyesta tropical ew gue L
micleos habitacionais de mais de 30.000 habitantes”. A formulagao desta consulta eny w
sistema automatizado ¢ extromamente complexa, Em sistemas comerciais, o nanirio jrrecisg
conhecer inclusive detallies do armazenamento de dados. Embora este problema diminna
com o uso de SGBDs (Sistemas Gerenciadores de Bancos de Dados), o suporte por eles
provido ainda nio é adequado. As linguagens de consulta de bancos de dados tradicionsi«
=0 recnperam dados textuais o nio permitent suporte a consultas gque envelvam este tipo de
viriagao de dados armazenados.

A tendéncia atual em 516G é o desenvolvimento de aplicagoes usando Lancos de dados. No
cntanto, hd um sememimero de problemas abertos no que tange a introdugio de asprcios
cspaciais em i SGBD e permitic a utilizagio de interfaces apropriadas (linguagens e
cousulta e interfaces graficas).

O dados espaciais poden estar ne formato jaster (rarvedura) ou vector (vetorial). Os
primeiros geralmente sao detivados de imagens coletadas por digitalizagio de mapas, oy
levantamento aerofotogramétrico, Essas imagens sao divididas em reticulados, armazenilos
rumo edlulas de matrizes, onde cada célula ests associada & mn conjunto de valores pira
o poutos dentro da célula, on um tinico valor medio para os pontos, No lormalo selomal,
ndos sa0 anazenados soh forma de coordenadas, vepresentando pontos, fiuhans o poligonos
08 quais sao aplicadas fungoes geonétricas. Para O processamento conjunto dos dois tipos
de dados, é usual transformar dados do primeiro tipo no segundo (ou vice-versa): s cnda
lula ¢ associado um ponta cnjas coardenadas corresponden & posicao da cétula no espaga,

Classificagdes existentes dos modelos de dados sic costumam dividi-los segundo o ponto
e vista do usudrio em tratamento em camadas (correspondente aos dados de [armato var-
tedura) e tratamento vetorial {por exemplo, [20] ¢ [7])-

Este artigo propée uma classificagao diferente, haseada uo modelo e dados utilizado o
fe suporte oferecido em termos de gerenciamento de espa e disco:

® modtlo baseado en arguivos - modelos que éo dependen de nenlum SGBD. O pro-
jeto e modelagen de aplicagoes consiste e particionar os dacdos de acordo vom s
procedimentos que os usario e as consultas sio formadas por sequéncias de procedi-
mentos que acessan| estas particoes, Existe wmn ArGUIVO. Para Vegetagio, onlro para
solo, e assim por diante,

o modelo velactonal - estes modelos estao baseados em sistemas de hancos de dados rela-
cionais ¢ o8 dados sa0 organizados sm tabelas, O gerenciamento de espaco & geraliente
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feita par dois sistemas: o SGRD suporta dados alfanuméricos ¢ wm ontro sistema
cessa dados espaciais e pictoricos. Um exemplo comercial ¢ o ARC-INFO [6].
sistema experimental é relatado em [14], ende a linguagem PSQL, para consul
hancos de dados espaciais, foi construida sobre o banco de dados relacional AD
Nestes sistemas. cada tipo de dado € tratado por uma rotina especifica (por exen
dados textuais pelo SGBD relacional, dados de imagem e espaciais Por Wi conj
e modulos de software que estio acoplados externamente ao S5GBD).

modelo relacional estendido — estes se apéiam em sistenias relacionais extensiveis
permitem criar dados compostos a partir de combinagao de dados mais simples,
disto. gatilhos ou procedimentos podem ser associados a campos de relagoes .

plos desse tipo de abordagem sao [8]. que descreve a modelagem e impl tagh
s1¢t usando o Starburst, e [18], que adiciona gerenciamento de drvores R e médulos d
display grafico ao sistema POSTGIES.

madelo orientade a objetos - baseado em diferentes sistemas orientados a objetos,
2 asant todes dados vetoriais. Ainda nao ha nenhum produto na area, apenas descri
de prototipos experimentais. [10] analisa a representacao de relacionamentos esp
entre ohietos no gerenciador de ohjetos Zenith. [21] propoe gue aplicagoes SIG
tratadas a partir do acoplamento de um modelo de abjetos a um sislema especi;
A implementagao baseia-se em CLIPS/COOL. que é um ambiente de progra
capecialista. [2] modela aplicagoes cartograficas usando dados vetoriais no sistema
bancos de dades 02, em dois niveis de abstragao: Mapa e Geometria. O nivel de M
¢ um conjunto de tuplas, contendo componentes textuais e veloriais (que pert
ao nivel de Geometria),

Embora o5 modelos subjacentes sejam diferentes, todas estas categorias apresentam ¢
teristicas comumns:

» separagao entre elementos textuais, pictoricos e espaciais;

o integragio destes elementos atraves de mecanismos de posigao. Esta comy
¢ feita por camadas de software uos dois primeiros casos, por aninhamento de rel
1o caso do modelo relacional estendido, e por operadores e compesigao no mo
objetos.

3 A metodologia de projeto

Conforme ressaltaco em [13], cada familia de aplicagio tem necessidade de conjuntos p
de vepras para processar dados sobre tempo e espago. A metadalogia proposta por este 8
¢ geral o suficiente para ser empregada na modelagem de varios tipos de aplicagao SIG.
¢ consegrido dividindo-se a atividade de modelagem em varias etapas de complexi
crescente, e deixando ao usiério a especificagao das fungoes proprias a aplicagao.
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3.1 Principios bésicos

\ metodologia ¢ baseada no paradigima de orientagio a olijetos, ¢ envolve dois tipos de
dividades, realizadas de forma erativa com a participagao do usuario:

o determinacao de tipos e operagoes de manipulagio de dados (segoes 3.2 e 3.3);
o identificagio de entidades e caracteristicas geograficas a serent mani puladas (seqao 3.4

Fxiste wma tendéncia entre pesquisadores em SIG para considerar sistemas orientados
L ohjetos coma o8 mais adequados para desenvolvimento de suns aplicagoes,  Faltam, no

|t anto, experiencias em dados reais. As principais razies citadas para justificar esta pre-

[eréncia sao o suporte & rensabilidade 4 dinamics de objetos. Nossa opgao por este lipo
Je modelo é justificada pelas necessidades constatadas na pratica por nsudrios S1G

o A orientagio a objetos permite desenvolvimento interalivo incremental [12]. Muitos
dos dadas georeferenciados apresentam evolugao temporal no sen comportamento (por
exemplo, nma regiao de mata pode ter sna area modificada ao longo dos anos devido a
devastagao Hovestal ). A medida em que esta evolugao ocorre, aparecein novas ent idlaeles
« nowos relacionsmentos entre entidades existentes, havendo portauto necessidade de
modelagem ineremental. Os demais modelos e nossa classificagao nao ohedecen a
esse pequisito, sendo adeguados apenas para un subcoujuito de aplicagoes SIG e gue
linja menor comportamento evolutivo — por exemplo, sistemas carfogralicos.

0 paradigma de objetos esta baseado em encapsulamento e uso de métodos.  Isso
anmenta a possibilidade de reutilizagio de fungoes [19] ¢ permite modelar o con-
portmnento dindmico de fenomenos naturais (usando métodos) ¢ descrigao de suas
propriedades fisicas. Todas as aplicagoes SIG que envolvem atividades de previsao e
plsnejamento tém necessidade destas caracteristicas.

A naiovia dos SIG atuais estd concentrada operagoes de consulta ( para efeitos praticos,
wao existem atualizagoes).  Isto acontece porque o8 ambientes automatizados para
16 ndo provem suporte adequado para modelar todos os interrelacionamentos de da-
dos georeferenciados, Sistemas orientados o ohjelas preenchem esta lacuna, pois sn
portam a criagao incremental de relacionamentos complexos entre ohjelas alraves de
composigio ¢ leranga.

0 problema em se utilizar wn modelo orientado a objetos ¢ a susencia de padrao para
tl tipo de modelo. Optamas por adotar o modelo hassado em classes formalizado por [3].
Newte modelo, classes sao unidades para agrupainento e ohjetos que Lem a mesna estrulura
ipn) e comportamento (metodos). Classes estao ligadas entre si por lages de heranca ¢
Sinposican,  Assing, uin objeto & uima oeorrineia de nma classe, Ele ¢ caracterizadn pelo
e estade (conteldo), tipe & comportamento [dailos pela classe a gne pertence). Ohjrtos
tinplexos sao criados a partir da composicio de outros ohjetos usando coustritores — como
sl fist, fuple. Além disto. o modelo comporta fungdes. que sio aplicadas a valores (campos
e Helos, por exemplo), independendo de ande pstejam armagenados, ¢ relornam valores,

Ui das vantagens em se utilizar um modelo baseado e clasies é a existéncin de Lraba-
i e fornalizam as operagoes neste tipo de madelo [15]. Com isto, poderemos, no futuro,



eatabelecer um formalismo para a especificagio de operagoes sobre ohjetos geograficos
linica tentativa neste sentido foi realizada por [13], no ambito de regras formais de produ
usando logica de primeira ordem e logica temporal, Estas regras, no entanto, sA0
para sistemas cartograficos, e de dificil utilizagao em outras familias de S1G.

3.2 Tipos de dados
Os tipos basicos de dados sao os seguintes:

e Tipos que descrevem caracteristicas nio espaciais. Alribulos conven
que descrevem f ind lente de sua localizagao.

¥

e Tipo Imagem. Dados pictaricos em formato bitmap.
e Tipo Raster. Dados em formata varredura

« Tipos que descrevem caracteristicas geométricas Atributos em formato v
utilizadus como base para todas as operacoes espaciais:
Point, Line, Palygon — como nos demais modelos vetoriais
Spatialohject — caracteristicas espaciais dos objetos geogrificos. Objetos do tip
tial_objeet sao construidos iterativamente a partir de heranga e COMPOSICAD COM OU
ohjetos do tipo Spatial_object, Pomt, Line, Polygon, Raster e Image.

A maioria dos demais modelos orientados a objetos para $1G  cria objetos g ;
atraves da composigdo  de objetos espaciais e nao-espaciais. Nosso modelo, entr
capecifica estes objetos a partir da propriedade de heranga. Assim, ao inves da
usual

“um objeto georeferenciado contém objetos espaciais™
nos modelamos o fato:
“um ohjeto georeferenciado € um objeto espacial”

A seguir, & especificagao dos componentes geométricos e varredura usando a st
sistema de bancos de dados 02, A classe Spatial_polygon, por exemplo, descreve ob ;
geometria poligonal, Outras classes podem ser criadas para manusear geomelrias esp

Caracteristicas espaciais

class fmage type Bitmap

class Raster type array_2dim (tuple (cell: Point, valor: real) |

class Point type tuple {x: real y: real);

class Line type tuple (name: string, coord: list{ Point));

class Polygon type tuple (name: siring, segment: list( Line));

class Spatial_object type tuple (name: siring, geo_image: [mage, geo_field; Raster);

class Spatial polygon inherits Spatial.object type tuple (geometry: Histl Pcfygmi‘}}

Note que Line, Polygon sao definidas como hsfas, o que permite a ordenngao de
uadas e segmentos no espago. A manutengao dos dados em wma estrutura ordenada
a aplicagio de funcoes geomébricas, cujn execugao depende desta ordenagao.

jISimpdsio Brasiliro de Engenharia de Software

3.3 Operagoes de manuseio de dados

()¢ tipos basicos de dados incluem formatos vetorial e de varredura. Dados do tipo varredura
o armazenados como matrizes, a fim de que possam ser manuseados pelos métodos graficos
wsnciados, No entanto, para operagoes que tém necessidade de combinar os dois tipos de
Jaclos, convertemos todos para o formato vetorial, usando algoritmos padrao de tratamento
Jestes dados. A escolha do formato vetorial se deve a existéncia de uma vasta experiéncia de
implementagao de algoritmos de manipulagao de dadoes vetoriais, no dominio da geometria
conputarional. Por outro lado, operagoes de overlay devem ser preferencialmente executadas
sobire dados em formato varredura. Neste caso, utilizam-se o dados varredura armazenados,
on ¢ feita a conversao de vetorial para varredura,
Existem basicamente quatro tipos de operagoes para manuseio de dados:

e manipulagao de caracteristicas espaciais;

manipulagao de caracterfsticas convencionais - fungoes tradicionais que operam sobre

caracteres all; novidade do ponto de vista de
modelagem;

MHiCos € Hao apr tam nenl

manipulagio combinando os dois tipos de caracteristicas (incluindo conversio entre
formatos vetorial e varredura); e

manipulagao de imagens.

Nos demais modelos 51G, ([10, 17]) os objetos das classes Point, Line ¢ Polygon sio a
base para as operagoes espaciais. Eim nosso modelo, tais operagdes podem ser leilas sobre
dados vetoriais - no caso, por exemplo, de fungoes de conectividade — ou varredura (no caso
de overlay). A vantagem em ter classes se para essas entidades é abvia: permite

ariar hibliotecas de rotinas de processamento espacial e de manipulagio de temas, que podem
ser usadas por qualquer s16G, independ da natureza da aplicagao .

As classes que modelam caracleristicas geométricas devem suportar mnétodos gue imple-
mentem as operacoes definidas por (1] como necessirias a wm SIG:

* corregio e transformagio de coordenadas - transformagoes geométricas, ajuste de ares-
tas e coordenadas;

* mensuragao - comprimento, drea, distancia;
o vizinhanga - fungées topogrificas, intersecgio | contorno, interpolagio ;

e conectividade - contiguidade, proximidade, funcoes sobre grafos em geral.

Exemplos de métodos a serem definidos para a class Line sio 08 varios tipos de interseccao:
class Line ...
method Inter_line (1112: Line): boolran;
Itetarna verdadeiro se duas retas se interceptam)
method Inter_paint (11,12: Line): Point;
etorma o ponto de interseccin)
method Mter_list (11.12: list{Line)): boolean;
[etarna verdadeiro se a0 menos uma reta de uma lista intercepta uma reta de outra lista)
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3.4 Especificagdo de entidades geograficas

As segoes anteriores descreveram a modelagem 51G  do ponto de vista de esf
dados & operagoes, independente do usudrio e do Lipo de aplicagio. Esta seciio
passos a serem seguidos para projeto de uma dada familia de aplicagoes do ponto ¢
de fendmenos geograficos. O projeto de aplicagoes S1G  envolve basicamente quatro
entidades para as guais ¢ necessario envolvimento do usuario:

» aspectos basicos - 50 08 Lipos que descrevem as caracteristicas geograficas nao es
ciaia (secao 3.2);

Aplicagoes de controle ambiental devem atender a todos esses niveis de nsudrios » o=
wnto devem suportar diversos niveis de detallimnento. Gesalmente, isso ¢ leilo bottoni-up
(on s€ja, comegando de um nivel mais detalliado para abstragoes sucessivas).

- 3.5 Passos da Metodologia

Qualguer atividade de projeto haseada no paradigma de objetos parte da determinagio de
classes e métodos [12]. O primeiro passo ¢ definir as ¢l iais — Pomt, Line
."m_‘.ygml e Spatial_object e derivadas. Estas hierarquias de classes [.urmam i |Ji|:|lli(m*n;
l"iﬁ':_a’ fornecida como ponto e partida para a inleragao posterior com o usuario, e
realizada nos passos subsequentes, Ressalte-se que determinadas aplicagoes pocdem dispensar
dados em formato varredura, ou dados em formato vetorial. Por exemplo, aplicagoes de
roleatento utilizam quase que exclusivamente dados em formato vetorial, A nmietodologia
patte do pressuposto de que ambos os Lipos de formato sio usados,

\ Seguir, o usiario deve especificar operagoes adicionais sohre rssas classes ne
cessarias a seu dominio de aplicagoes, Exemplos sao a incorporacao de nogoes vagas ¢ uali-
tativas - proximidade (“perto”, "longe” |, lamanho ("grande”, "p ") Outro lo é
o conjunte de fincoes necessarias i correqio dos dados captados « u,niﬁcau;im de l'l.lUﬂ'f'llillf!M.
L I'frn evitar adicionar métodos as classes geométricas basicas, & cringao destas operagoes
¢ realizada através da especificacao de subclasses. que besdan o comportamento padrao ¢
acieseenlam noves servigos,

A partir deste instante, pode-se iniciar a determinagao das fungoes e aspectos que
dr:wm ser providos pela aplicagao. Inicialinente, devern ser definidos os Aspectos geogrificos
bnme:?s, (que sdo modelados como composicio de valores atomicos e imagens,

Finalmente, sio definidas as classes contendo objetos geograficos |ropriaments (-
lﬂft‘l‘ns[mrtm primirios e derivados, com varias granularidades). Estes combinam aspectos
bisivos e outros objetos geogrificos. Todos objetos geograficos fazem parte da hierarquia de
tasses cuja raiz e Spatral_object.

class Obj_geogrifico inherits Spatialobject type
r.u'ple {componentes atomicos, aspectos hasicos. Obj_grogrificos, Image, Rasier)

_Dc-termm.ndna caracteristicas podem ser modelndas por metodos ou por atributos. A
::;I;m ;fl::prndp dm‘ req‘ui‘si'&ou da aplicacao. I_’r:r I:xe?nplo. o nsudrio porde desejar elassifi-
rm”n’ u‘]«"l.u gle?gl:nﬁco Solo como sendo do tipo argiloso, arenose, elc., em fimgao de sua
rlu;m:;c,ao organica. Este da[!o pode néy !}rnmzrnulu como um campo (Tipo: striug) da
ey i nlo. ou ser n?btui? através da aplicagao de um método (Determinar_tipo). que realiza
" classificagao dinamicamente. Ag vantagens e desvantagens de cada tipo de modelagen
I":J A8 mesinas f-nro.nf.rndarf no prn}r.'l? de r.;lml‘q‘wr tipo de aplicacao. qualguer e seja o

odelo, e a escollia do caminho a SOEIT esld sujeita a0 mesmo tipo de heuristica - vide o
eniplo, 9], . .
" ”‘Ij!'.fm geograficos sao agregados por composicao em flegiars, derivadas, que passam a

a unidade de trabalho basico do usuario final.

On passos a serem segnidos na metodologia poden ser resumidos o seguiite:

s aspectos tematicos primarios
® aspectos tematicos derivados
o granularidade

Aspectos temédticos primérios
Denominames aspectos temiticos qualquer conjunto de dados descrevendo uma
tematica. Um s16 utiliza varios aspegtos tematicos - por plo, solo, hidrografia, s
viario e ontros. Cada familia de aplicagoes se concentra em um subconjunto destes
Denominamos aspecto primdrio todo aquele pode ser definido a partir de um tinico
fonte de informagio. Aspectos primarios constituem, do ponto de vista do usuaria,
coltfados divetamente no mundo erterno.
Aspectos tematicos derivados
Aspectos tematicos primarios nao sao suficientes para modelar uma regiio ge
Na maioria das vezes, ¢ necessario combinar dados de diferentes aspectos a fim d
ontros temas. Denominamos o resultado desta combinagao de de aspeefo temdtico d
para indicar que retrala caracteristicas que nao podem ser inferidas a partir de um
aspecto tematico (ao contrario do que acontece com aspectos primarios). Aspectos p
correspondem a dados coletados externamente, enquanto aspecios derivados sao g
n partir da aplicagao de fungoes que combinam dados de diversos aspectos prim
derivados. Overlays sio um exemplo de operagio de geracio de aspectos derivados.
Uin exemplo é o tema solo para plantio (derivado), que precisa combinar dados
eureas de wivel, hidrografia precipitagio pluvtometrica, insolagio, oriundos de dif
pectos primarios, A geracgao de aspectos derivados pode ser realizada atraveés da
naual e overlay (que sobrepoe dados varredura aplicando fungées aritméticas) ou
nando dados de varredura e processamento geométrico sobre dados vetoriais.
Granularidade 3
Clnmammos de granudarvidude a eacala ¢ o nivel de detalhe dos dados. Diferentes
de usnarios querem analisar o mesmo aspecto em um nivel de detalbe maior ou
Normalmente, este tipo de consideracao 56 se aplica a aspectos primarios.
Por exemplo, o planejamento de trafego de uma regiao urbana requer seu exame
univel bem baixo -~ medidos em metros. Estudos de zoneamento, no entanto, trabalham
wma visao mais abstrata e estio somente interessados em dividir a regiao em areas s
as caracteristicas dempgraficas e econdmicas. Para isso, na maioria dos casos a
dividida vin zouas onde detallies internos nao interessam.

L Definir as caracteristicas grométricas & suas operacoes. Este passo pode ser feita inde.
pendentemente da aplicagio. 08 demis dependem de interagao com o usuitio.



2. Definir operagoes complementares nas classes definidas em (1).
3. Analisar o dominio da aplicagao para determinar quais as fungoes e servigos b

devewn ser provides. Determinar aspectos a serem modelados.
. Definir classes relativas a Aspectos geograficos basicos

. Definir classes de objetos geogrificos relativas a Aspectos temiticos p
para a granularidade mais fina desejada, através de composigao dos objetos

no passo (4).
6. Repetir enquanto houver fenémenos geograficos a definir:

=

o Definir classes de objetos geogrificos relativas a Aspectos primédrios dt )
laridade mais grossa, a partir de classes de granularidade mais fina -

® Definir classes de objelos geograficos relalivas a Aspectos derivados a
de operagies sobre classes previamnente definidas

. Definir classes Hegido, que conterao dados sobre as regioes geograficas de interesse,
usando composicao e heranga de classes definidas anteriormente.

Nos passos 4 a 7, a definicao de cada classe é acompanhada pela especificagao das opr ¢
respectivas.

4 Exemplo — projeto de sistema de controle ambier

A r-s|m-|lirm;m final das classes para uma aplicagao de controle ambiental ¢ apre
em [11], onde é dada énfase aos aspectos de bancos de dacdos. Parte desta es
estéd indicada na figura a seguir. Nﬁtn se¢ho, dr!.a]llamoe a especificagao de alguns
classes ¢ operagpes, para ilust todologia e a partic ao do usuario.

Escolhemos como exemplo a cnac;an das classes gue dcscrevem o Solo de uma
para determinagao de erosao. A descrigao dos {atores para cilculo do problema e
[16]. Dado um tipo de solo, cada regiao ¢ analisada segundo os fatores K (po
erosan) « perda de solo (LS — loss of soil). O resultado ¢ o zoneamento da regiao s
suscetibilidade de erosao. Férmulas basicas sio entao utilizadas para gerar o potet
erosao e cada zona, combinando-se o fator KLS com um fator R (rain) de e
pluviomeétrica. Para um mesmo tipo de solo (valor tinico de KLS) podem ser gernda!
zonas de erosao distintas, dependendo da chuva. Neste caso, nao ha necessidade
operagoes especificas ou subclasses geometricas novas.

() aspecto basico solo & definido como

class Solo type tuple

(tipo: string, textura: string, permeabilidade: string)

method Kfactor in class Solo

/* s tipo = “alfisol” e textura = “clay™ e permeabilidade = “slow” entao Kfactor

{outros valores de [ator sao indicados de forma semelhante)

=04 ' o
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ﬂlu!hllgp.
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umh..-] g o
Class Mineral, Temperatura, Pressso, Chuvs, Solo

Inm Vegrtacno inberkt
type tuple (vcover: set(Plant))
Class Topologls, Zona-solo, Zoas-chura

&-muﬂum
type tuple (some:string, topo: Topologis,
veg: set(Vegetaceo) )
Class Zoaw-clims, Zons-eroseo

Class Reglao inberit Spatial-polygon type
tuple (nome, Zona-erosso, Culturs, Dobra,
Falha, Zooa-clima)

Figure 1: Exemplo - controle ambiental
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Nosso traballio trata do desenvolvimento de aplicagoes para controle ambiental em g
nao assentadas. Assim, o usuario necessita de dados dos seguintes aspectos pri
estrutura geologica, relevo, hidrografia, vegetagao, zona-solo e fauna. () aspecto veg
& construido a partir de informagoes sobre a flora de wna regido ¢ independe de d
ontras fontes, O aspecto Zena.solo cria poligonos segundo o tipo de solo e & espe
COnK:

class Zona_solo inherit Spatial_polygon type

tuple (s: Solo)

As regioes de erosao precisam combinar fatores de chuva ¢ solo. O aspecto d
Zonu_erosio ¢ definido como:

class Zina_erosao inherit Spatial polygon type

tuple (zs: Zona_solo, zr: Zena_chuva)

method RILS in class Zona_erosdo

/* Para cada solo em Zona.selo, aplicar método KLS. Para cada poligono em
aplicar método K. Fazer sobreposigio do resultado, determinando novos polig .

Passamos finalmente a cringao de Regides. Estas sao tuplas contendo todas as carac
teristicas desejadas pelo usudario. Este define as principais zonas de inleresse, para as g
existen limites predefinidos. A definiao de novas regioes pode ser realizada por ¢
on por aplicagies que executam metodos combinando diferentes aspectos de regioes ja
bentes.

B

5 Conclusoes

Este artign apresentou nma met gin para projeto de aplicagoes geogrificas usa
paradignia de orientagio a objetos. Esta metodologia esta sendo testada no projeto d
conjunto de aplicagoes para controle ambiental que utilizam dados da Regiao da Canl
no Estado de Siao Paulo - aproximadamente 2000 kin2 de drea. A principal vantagem
enfoue ¢ a de permitir a participagao do usudrio na especificacao de operagores e
para processamento de aplicagies geograficas.

Uina atividade em and to é a impl tagio de fungoes de interface apro
para permilir que o usuario interaja diret le com os geograficos, Como
das atividades a serem desenvolvidas ressaltamos a transformacao de algoritmos de g
tria compulacional {por exemplo, funcoes de conectividade) para trabalharem
eapaciais armazenados em disco, a fim de atender a Itas mais complexas sob
georeferenciados,

| Ry
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