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Resumo

A utilizagao de modelos conceituais para o processo de desenvolvimento de aplicagoes
em geral é de fundamental importancia. Aplicacbes geograficas precisam gerenciar ob-
jetos espaciais, juntamente com nao-espaciais, bem como objetos temporais. Este fator
vem exigindo consideravel esforco no desenvolvimento de aplicacoes geograficas. A com-
plexidade na manipulagao dessas informagoes temporais vem demandando esforgos ainda
maiores na modelagem conceitual, para que estas realmente permitam a representagao dos
fenomenos naturais e suas variagoes no tempo. Modelos de dados geograficos, incluindo
o modelo de dados para aplicacoes geograficas Object Modeling Technique for Geographic
Applications (OMT-G), propdem algumas primitivas para a criagdo de esquemas estati-
cos, dinamicos e de apresentacao utilizados para modelagem de aplicagoes geograficas.
Apesar da sua expressividade, este modelo ainda nao tem recursos para representacao
de aspectos temporais de dados geograficos. Este trabalho propoe e exemplifica um con-
junto de primitivas temporais, projetadas para complementar e estender o OMT-G. O
trabalho também inclui o desenvolvimento de uma ferramenta de modelagem, chamada
Geo-Temporal, que oferece suporte ao desenvolvimento de aplicagoes espaco-temporais
usando a extensao temporal criada para o OMT-G.



Abstract

The utilization of conceptual models for the application development process in general
15 relevant. Geographic applications processes need to manage spatial objects, along with
non-spatial as well as temporal objects. Representation and management require consi-
derable efforts in the development of geographic applications. The complexity of mani-
pulating temporal information demands even larger efforts in conceptual modeling, in
order to really allow for the representation of natural phenomena and their variations on
time. Geographic data models, including the Object Modeling Technique for Geographic
Applications - OMT-G, propose some primitives for the creation of static, dynamic and
presentation schemas, used for modeling geographic applications. Despite of its expres-
siveness, this model doesn’t yet have resources to deal with temporal aspects of geographic
data. This work proposes and exemplifies a set of temporal primitives, designed to com-
plement and enhance OMT-G. The work also includes the development of a modeling
tool, called Geotemporal, which supports the development of spatio-temporal application
schemas using the temporally-enhanced OMT-G.
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Capitulo 1

Introducao

A representacao da evolucao dos fenomenos geograficos, durante a modelagem de dados
conceitual, implica no uso de diferentes técnicas. Formalizar a percepcao do tempo, por
meio de modelos de dados conceituais, que permitam aos projetistas e usudrios de software
utilizar a mesma linguagem, e assim desenvolver sistemas de informacao, constitui-se num

dos importantes desafios da atualidade para a construcao de Sistemas de Informagao

Geograficos (SIG).

Nesses sistemas, normalmente, as informagoes referenciadas para espago também sao
referenciadas para tempo (CASANOVA et al., 2005). Nos SIG, o aspecto temporal carac-
teriza a existéncia de um componente imprescindivel para analise, previsao e conhecimento
dos fendmenos geograficos. Um SIG pode ser definido sob diferentes visoes. Segundo
(CAMARA, 1995), dentre as principais caracteristicas desse dominio de sistemas, pode-
se citar a integragao de informagoes espaciais numa tnica base de dados, e a oferta de
mecanismos para combinagao dessas informagoes através de algoritmos para manipulagao

e analise.

As aplicagoes de SIG deveriam oferecer condigdes para lidar com os dados espago-
temporais, visando melhor refletir a natureza dos fenéomenos geograficos. Nelas, as infor-
magoes geograficas devem ser incluidas e alteradas ao longo do tempo. Considerando-se
que os SIG atuais tratam as entidades geograficas como se o mundo existisse no presente,
o histérico dessas informagdes ndo é mantido e nem permanece na base de dados (DAVIS;

BORGES; LAENDER, 2005).
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Considerando-se ainda que (BORGES, 1997) apresenta uma extensao da técnica de
modelagem de objetos Object Modeling Technique (OMT), denominada Geo-OMT, forne-
cendo primitivas para modelar a geometria e a topologia de dados geograficos. Esta técnica
foi aprimorada em (BORGES; DAVIS; LAENDER, 2001), para possibilitar a modelagem de

restricoes de integridade espaciais, passando a ser denominada OMT-G.

Primitivas devem ser entendidas como um conjunto de notacoes gréficas associadas aos
construtores de um modelo conceitual. Elas sao usadas para representar, visualmente,
o esquema conceitual do banco de dados, facilitando a comunicacao entre projetistas,

desenvolvedores e clientes.

Apesar de ser largamente utilizada por projetistas e usudarios de software para a
modelagem conceitual de aplicacoes geograficas, a OMT-G nao oferece suporte para a

modelagem dos aspectos temporais de dados geograficos.

1.1 Problema

O problema enderecado neste trabalho de pesquisa consiste em dotar a comunidade
cientifica e tecnologica de uma forma de se modelar os aspectos temporais para o modelo

de dados geograficos existente - OMT-G.

1.2 Solucao

A solugao escolhida consistiu em desenvolver uma extensao para o modelo de dados
para aplicacoes geograficas OMT-G, visando melhorar a representagao dos aspectos tem-
porais dos dados geograficos, aumentar a eficiéncia e reduzir o desperdicio dos recursos

envolvidos.

1.3 Escopo da Pesquisa

Este trabalho de pesquisa enfoca a modelagem conceitual de dados e informacoes
espaco-temporais, envolvendo diferentes técnicas para formalizacao do tempo em modelos

geograficos. Ele apresenta a construcao de um protétipo de ferramenta para modelagem
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dos aspectos espaco-temporais de dados geograficos e a sua verificacao, num estudo de

caso.

O trabalho aborda somente o desenvolvimento da extensao da técnica de modelagem de
objetos para aplicacoes geograficas, OMT-G, propondo primitivas que oferecam condi¢oes
de representar graficamente os aspectos espago-temporais dos dados geograficos, aumen-

tando a capacidade de representagao semantica do modelo.

Os demais enfoques que investigam assuntos correlatos nao pertencem ao escopo desta

pesquisa.

1.4 Requisitos da Pesquisa

Este trabalho de pesquisa inclui:

1. Um resumo dos principais conceitos existentes sobre a representacao de aspectos

espago-temporais para a modelagem e o desenvolvimento de aplicacoes geograficas;

2. A identificacao das principais caracteristicas espaco-temporais que um modelo con-

ceitual para aplicagoes geograficas deve suportar;

3. Um estudo e uma andlise comparativa entre alguns dos modelos conceituais espaco-

temporais existentes;

4. A investigacao e a analise dos principais aspectos relevantes a serem considerados

quanto ao tipo de solugao a ser adotada para estender a OMT-G;

5. O desenvolvimento de uma técnica para estender a OMT-G para que ela passe
a atender as necessidades de modelagem dos aspectos espaco-temporais de dados

geograficos;

6. A especificacao dos principais requisitos para a construcao de um protétipo de fer-

ramenta de modelagem que ofereca suporte a técnica desenvolvida; e

7. A utilizacao da técnica desenvolvida, OMT-G Temporal, na modelagem de um es-
tudo de caso, usando o protétipo de ferramenta de modelagem construido, para

verificagao dos resultados obtidos.
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1.5 Organizacao do Trabalho

Este Capitulo 1, Introducao, descreve, em linhas gerais, o contexto e as principais
motivacoes que serviram de base para enunciar o problema, escolher uma alternativa
apropriada de solucao, definir o escopo e os principais requisitos da pesquisa, e apresentar

a organizacao deste relatorio.

O Capitulo 2 apresenta uma revisao conceitual sobre os SIG e os dados geograficos,
considerando as normas e as areas de aplicagao, seguida de uma caracterizacao dos prin-

cipais dados geograficos e aspectos temporais de SIG.

O Capitulo 3 aborda os principais conceitos e requisitos de uma modelagem conceitual
espaco-temporal. Ele também apresenta os principais resultados comparativos entre al-

guns modelos conceituais de Orientacao a Objeto (OO) correlatos.

O Capitulo 4 descreve o modelo de dados para aplicagoes geograficas OMT-G, um

modelo OO que permite a definigao de restrigoes de integridade em dados espaciais.

O Capitulo 5 apresenta algumas consideragoes relevantes para o desenvolvimento da
extensao OMT-G Temporal, a metodologia empregada, bem como os requisitos temporais
nela inseridos, a especificacao dos principais requisitos para a construcao de um prototipo
de ferramenta de modelagem que atenda a técnica desenvolvida, e apresenta o prototipo

de ferramenta de modelagem construido.

O Capitulo 6 apresenta dois estudos de caso para verificagao e validacao da técni-
ca OMT-G Temporal usando o prototipo da ferramenta de modelagem construido, uma
analise comparativa entre os modelos conceituais espago-temporais relacionados, bem
como tendéncias e perspectivas da pesquisa na area de modelagem de bancos de dados
espaco-temporais.

O Capitulo 7 sumariza as principais conclusoes, contribuicoes e recomendagoes deste

trabalho de pesquisa.

O protoétipo de ferramenta de modelagem Geo-Temporal, desenvolvido com o objetivo

de atender a modelagem visual da técnica OMT-G Temporal, é apresentado no Apéndice

A.



Capitulo 2

Revisao Conceitual

2.1 Sistemas de Informacao Geograficos

Existem diversos tipos de sistemas usados para manipular dados geograficos, como por
exemplo, os sistemas de cartografia automatizada e os sistemas de projetos ajudados por
computador, Computer Aided-Design (CAD). Segundo (LISBOA; IOCHPE, 1996), os SIG

diferenciam-se destes sistemas por dois motivos:

1. Pela capacidade de representar os relacionamentos espaciais ou topoldgicos entre as

entidades geograficas; e

2. Por permitir a realizacao de operagoes complexas de andlise espacial com os dados

geograficos.

Para defini-los de maneira bem abrangente, pode-se dizer que os SIG sao softwares
de aplicacao desenvolvidos para tornar possivel a captura, modelagem, manipulagao, re-
cuperagao, analise e apresentacao de dados geogréficos (WORBOYS; DUCKHAM, 2004), ou
seja, dados que representam objetos e fenomenos em que a localizagao geografica é uma

caracteristica inerente & informagao e indispensdvel para analisd-la (CAMARA et al., 1996).

Conforme (LISBOA, 2001), um aplicativo de SIG é um sistema formado por quatro

grandes componentes que possibilitam:

1. A Captura de Dados - aquisigao ou coleta de dados ou informagoes (dados agre-

gados) para serem armazenadas;



CAPITULO 2. REVISAO CONCEITUAL 28

2. O Armazenamento - estruturacao e armazenamento de dados e informacao, de

forma a possibilitar a realizacao das operacoes de anélise envolvendo dados espaciais;

3. A Analise - mensuracao de propriedades, relacionamentos e comparacoes, levando

em conta a localizacao espacial do fenomeno em estudo de forma explicita; e

4. A Apresentacao dos Dados - observacao, a partir de coleta e andlise, e estudo,

comparacoes e manipulagoes, dos relacionamentos geograficos envolvidos.

A Figura 2.1, extraida de (CAMARA et al., 1996), mostra de forma mais detalhada,
a estrutura geral de um SIG, envolvendo os componentes citados anteriormente. Nela,
o elemento Interface foi adicionado, por se tratar de um dispositivo a partir do qual o

usuario do sistema interage, permitindo a manutencao e a obtencao de informacoes.

/ Interface
Entrada e Integr. Consulta e Analise Visualizagao
Dados Espacial Plotagem
i
\ 1
Geréncia Dados

Espaciais
Banco de Dados

]

Figura 2.1: Estrutura geral de um SIG (CAMARA et al., 1996)

Uma das principais caracteristicas de um SIG ¢ a sua capacidade de permitir a mani-
pulacao dos dados espaciais e convencionais, de forma integrada, provendo uma maneira
consistente para andlise e consulta de informacoes. Desta forma, tornou-se possivel ter
acesso as informacoes descritivas de um fenomeno geogréfico, a partir de sua localizacao,
e vice-versa. Além disso, pode-se realizar conexoes entre diferentes fenémenos com base

em relacionamentos espaciais (LISBOA; IOCHPE, 1996).

Quatro aspectos caracterizam um dado geogréfico:

1. A descricao do fenomeno geografico;

2. A sua posigao (ou localizacao) geografica;
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3. Os relacionamentos espaciais com outros fenomenos geograficos; e

4. O instante ou intervalo de tempo em que a fenomeno existe ou ¢ vélido.
Esses aspectos podem ser classificados em duas categorias de dados:

1. Convencionais - atributos alfanuméricos usados para armazenar os dados des-

critivos e temporais; e

2. Espaciais - atributos usados para descrever a geometria, a localizagao geografica e

os relacionamentos espaciais (OOI, 1990).

Além disso, um SIG pode possuir também dados pictéricos, que armazenam imagens

sobre regides geograficas.

2.1.1 Geracoes de SIG

A complexidade em representar e gerenciar aspectos espago-temporais em aplicagoes
geograficas nao é recente. A forma mais antiga de processar e apresentar esse tipo de dado
é através de mapas, que em geral armazena-os de forma georreferenciada. A criagao desses
mapas exige levantamento de dados, medidas de seus valores e localizagao, padronizacao,

armazenamento e apresentacao (CAMARA et al., 1996).

Nos anos 50, segundo (ANTENUCCI et al., 1991), ocorreu a primeira tentativa de au-
tomatizar o processamento de dados georreferenciados na Gra Bretanha e nos USA. Essa

tentativa tinha o objetivo de diminuir os custos com a producao e atualizacao de mapas.

Na década de 60 surgiram os primeiros SIGs propriamente ditos. Seu desenvolvimento
ocorreu no Canada, e fez parte de um plano estratégico governamental para criar um
inventario automatizado de recursos naturais. Estes tinham como objetivo planejar o uso

dos recursos naturais e do solo.

Ja na década de 70, desenvolveram-se os fundamentos matematicos voltados para
cartografia, surgindo a topologia aplicada que permite anélises espaciais entre os elementos
cartograficos (CAMARA et al., 1996). Nessa época, no entanto, a maioria das aplicagoes
encontrava-se voltada ao mapeamento digital com funcgoes analiticas, e apenas grandes

organizagoes utilizavam SIG em sistemas de grande porte (TOM, 1994).
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Nos anos 80, o uso de SIG foi difundido com a incorporacao de muitas fungoes de
analise espacial, facilitada pela popularizacao e barateamento das estacoes de trabalho,
computadores pessoais e de Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados (SGBD). Isso
facilitou o desenvolvimento de SIG, mas por outro lado, também houve uma evolucao na
area de captura dos dados georreferenciados, o que aumentou a complexidade de coleta,
armazenamento, manipulacao e visualizacao dos dados, em funcao do volume, variedade

e heterogeneidade (CAMARA et al., 1996).

Nos anos 90, as aplicagoes de SIG comecaram a incorporar novas tecnologias, tais
como sistemas especialistas e técnicas de OO (CAMARA et al., 1996). Também foram
percebidos avancgos quanto captura a de imagens de satélites, integracao de bases de
dados heterogéneas, bem como a possibilidade de disponibilizar dados geograficos na Web

(ROCHA; EDELWEISS, 2001).

Com essa evolucao das tecnologias e aplicagoes de geoprocessamento, nota-se a exis-
téncia de tres principais geracoes de SIG, cujas caracteristicas sao comentadas a seguir

(CAMARA et al., 1996):

1. Primeira Geragao (1985-1990) - caracterizada pelos sistemas baseados em car-
tografia, tendo o mapa como paradigma de trabalho (“Cobertura” ou “Plano de
Informagao”), e possuindo limitag¢oes no suporte de banco de dados. Esses sistemas
foram desenvolvidos, inicialmente, para ambientes computadorizados da classe Vir-
tual Address Extension (VAX) na (década de 80) e ambientes PC/DOS (em 1985),
e utilizados em projetos isolados, sem a necessidade de gerar informacoes em ar-
quivos digitais. Esta geragao também pode ser caracterizada como a dos sistemas

orientados a projeto (“Project-Oriented Geographic Information System”);

2. Segunda Geragao (1990-2000) - baseada na utilizagdo de Ambientes Cliente-
Servidor, Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados Relacionais (SGBDR) e paco-
tes de processamento de imagens foram desenvolvidos em ambientes multiplataforma
e com interfaces baseadas em janelas. Esta também pode ser caracterizada como
a geracao de sistemas para suporte a empresas (”Enterprise-Oriented Geographic

Information System (GIS)”); e

3. Terceira Geragao (2000 em diante) - caracterizada principalmente pelo cres-
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cimento dos banco de dados espaciais e da necessidade de compartilhamento de
informacgoes entre instituicoes distintas, essa geragao necessita de tecnologias de
banco de dados distribuidos e federados. Esses sistemas devem atender a requisitos
de interoperabilidade, de maneira a permitir o compartilhamento das informacoes
espaciais entre SIG distintos. Essa geragao de SIG pode ser caracterizada pelo desen-
volvimento de sistemas orientados a troca de informagdes entre diversas institui¢oes

e componentes da sociedade (“Society-Oriented GIS”).

A Tabela 2.1, retirada de (CAMARA et al., 1996), apresenta a evolucao das tecnologias

e aplicacoes de geoprocessamento nas trés geracoes.

Tabela 2.1: Evolucao das tecnologias e das aplicagoes de geoprocessamento.

1* Geragao 2¢ Geracgao 3* Geracgao
(1985-1990) (1990-2000) (2000 em diante)
Tecnologia CAD, Cartografia | SGBDR, Imagens | Sist. Distribuidos
Uso Principal | Desenho de Mapas | Analise Espacial Centro de Dados
Ambiente Projetos Isolados Cliente-Servidor Multi-Servidores
Sistemas Pacotes Separados | Sistema Integrado | Interoperabilidade

2.1.2 Normas e Padroes Aplicaveis a SIG

Nos ultimos anos, vem sendo desenvolvido um trabalho relevante, que diz respeito a
padroes relacionados a SIG, pela International Organization for Standardization (ISO),
através de comités técnicos. Um desses comités compde a denominada ISO/TC211 - Geo-
graphic information/Geomatic, apresentando como objetivo, conforme (1ISO/TC211, 2005),

o desenvolvimento de uma familia de padroes internacionais visando:

1. Aumentar o entendimento e o uso de informacoes geograficas;

2. Aumentar a disponibilidade, acesso, integracao e compartilhamento de informacoes

geograficas;

3. Promover o uso eficiente, efetivo e econémico das informagoes geogréaficas digitais e

associar sistemas de hardware e software; e

4. Contribuir para uma abordagem unificada de enderecamento de problemas ecoldgi-

cos e humanitérios.
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Segundo Ostensen, em (ISO/TC211, 2005), os interessados na padronizagao SIG sao
todos aqueles que produzem, distribuem, ou utilizam informacoes espaciais, de forma

isolada ou em conjunto com informacoes nao espaciais.

O desenvolvimento da ISO/TC211 conta com a participacao de organizag¢oes-membro
da ISO, de diversos paises. Existem algumas categorias que dividem essas organizacoes

€11

1. Membros participantes;

2. Membros observadores;

3. Aliancas externas a ISO;
4. Aliancas internas a [SO; e

5. Outras relagoes.

Foram criados varios grupos de trabalho (Work Groups (WG)) voltados a produgao
efetiva dos documentos de padronizagao dos SIGs. Varios projetos sao desenvolvidos pelos
grupos de trabalho, a fim de se compor esses documentos. Maiores informagoes sobre o

desenvolvimento desta norma encontram-se no Anexo A.

2.1.3 Areas de Aplicacao de SIG

A melhor forma de entender a aplicabilidade de SIG é através de um exemplo comum.
Quem nunca viu um mapa fixado na parede demarcando areas de venda, ou entao, com

clientes representados por alfinetes coloridos?

Empresas com esta pratica podem melhorar o processo de andlise de mercado, bem
como utilizar um instrumento mais adequado na formacao de zonas de vendas, sem consi-

derar as inimeras aplicagoes que podem ser executadas por SIG (NAZARIO, 2003).

Um fenomeno geografico pode ser analisado de forma e precisao diferentes dependendo
do objetivo da aplicagao. Assim sendo, um mesmo conjunto de dados armazenados podera

ter tratamentos distintos (CAMARA et al., 1996).

Por outro lado, cada aplicacao requer a manipulacao de fenomenos geograficos dis-

tintos, associados a diferentes caracteristicas e propriedades que variam no espaco e no
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tempo. Além disso, os usuarios de SIG tém também uma grande variedade de perfis,
como cientistas especialistas num determinado dominio do conhecimento (bi6logos, gedlo-
gos, socidlogos), técnicos (engenheiros, arquitetos) ou especialistas em administragao e

planejamento urbano (CAMARA et al., 1996).

Em funcao desta amplitude de perfis de usudrios, tipos de dados e necessidades das
aplicacoes, os SIG também precisam prover aos usuarios e projetistas de aplicagoes, um
conjunto adequado de fungoes de andlise e manipulagao dos dados geograficos (CAMARA

et al., 1996).

O numero de aplicacoes onde os SIG sao empregados aumenta a cada dia. Tradi-
cionalmente, os SIG tém sido utilizados por instituigoes publicas, empresas de prestagao
de servigo de utilidade, na area de seguranca militar e em diversos tipos de empresas

privadas (RAMIREZ, 1994).

(GOODCHILD; MAGUIRE; RHIND, 1993) classificam as aplica¢oes em sécio-econémicas,
ambientais e de gerenciamento. Nas secoes seguintes descreve-se maiores detalhes sobre

as aplicacoes.

2.1.3.1 Aplicagoes Sécio-Economicas

Aplicagoes sécio-economicas podem ser usadas com o objetivo tanto para planejamento
quanto para avaliacdo de mudangas. Segundo (RAMIREZ, 1994), os seguintes grupos de

origem formam a classe de aplicacoes sécio-economicas:

1. Uso da Terra - incluindo planejamento agropecudrio, estocagem e escoamento
da produgao agricola, classificacao de solos, gerenciamento de bacias hidrograficas,
planejamento de barragens, cadastramento de propriedades rurais, levantamento

topografico e planimétrico, mapeamento do uso da terra, entre outros;

2. Ocupacao Humana - incluindo redes de infra-estrutura, planejamento e supervisao
de limpeza urbana, cadastramento territorial urbano, mapeamento eleitoral, rede
hospitalar, rede de ensino, controle epidemiolégico, roteamento de veiculos, sistema
de informacoes turisticas, controle de trafego aéreo, sistemas de cartografia nautica

e servigos de atendimentos emergenciais;

3. Atividades Econdmicas - incluindo planejamento de marketing, pesquisas sécio-
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economicas, distribuicao de produtos e servicos, transporte de matéria-prima, entre

outros.

2.1.3.2 Aplicagoes Ambientais

Segundo (GOODCHILD; PARKS; STEYAERT, 1993), algumas aplicagdes ambientais pre-
cedem o uso de computadores. Cita-se como exemplos, a modelagem espacial de feno-
menos hidrolégicos iniciada ha mais de 100 anos, e o uso de técnicas analiticas em pro-
blemas biolégicos e ecoldgicos, iniciadas na década de 20. O surgimento dos SIG vieram

contribuir dando maior agilidade a esse processamento.

As éreas das aplicagoes ambientais variam consideravelmente. Conforme (RAMIREZ,

1994), elas se dividem em dois grupos distintos:

1. Meio Ambiente - incluindo controle de queimadas, estudos de modificacoes climati-
cas, acompanhamento de emissao e acao de poluentes, gerenciamento florestal de

desmatamento e reflorestamento; e

2. Uso de Recursos Naturais - incluindo controle do extrativismo vegetal e mineral,
classificacao de pocgos petroliferos, planejamento de gasodutos e oleodutos, dis-
tribuicao de energia elétrica, identificacao de mananciais, gerenciamento costeiro

e maritimo.

2.1.3.3 Aplicagoes de Gerenciamento

Cada vez mais percebe-se o uso de SIG como uma ferramenta de auxilio a tomada de

decisoes por administragoes municipais, regionais e nacionais.

Segundo (CAMARA et al., 1996), o foco principal das aplicagdes de gerenciamento da
origem a um grupo especifico, Tomada de Decisao, que inclui planejamento de trafego
urbano, planejamento e controle de obras publicas, planejamento da defesa civil e plane-

jamento ambiental ou urbano.



CAPITULO 2. REVISAO CONCEITUAL 35

2.2 Dados Geograficos

Os dados geograficos ou georreferenciados sao utilizados e manipulados pelos SIG.
Conforme (CAMARA et al., 1996), eles pertencem a uma classe particular de dados espaciais
que descrevem fatos, objetos e fenomenos do globo terrestre associados a sua localizagao

sobre a superficie terrestre, num determinado instante e periodo de tempo.

Comumente, os dados geogréficos caracterizam-se por possuirem trés componentes

fundamentais basicos, segundo (CHRISMAN, 2002):

1. Componente Nao-Espacial - componente atributo, também conhecido por atributo
descritivo ou atributo nao-espacial, descreve as caracteristicas nao espaciais de um
fenomeno geografico. Nome e tipo da varidvel sao exemplos de atributos descritivos.

Eles possuem aspecto nao grafico e podem ser tratados pelos SGBD convencionais;

2. Componente Espacial - o componente espacial descreve a localizacao geografica e
a forma geométrica de um fenomeno ou objeto do mundo real, além de relaciona-
mentos com outros fenomenos geograficos. Como a principal funcao de um SIG é
possibilitar a realizacao de operacoes de analise espacial, o componente espacial é o

mais importante em seu contexto; e

3. Componente Temporal - todo fenomeno geografico é eminentemente temporal, uma
vez que se encontra associado a um instante ou intervalo de tempo em que ocorre
ou em que é observado (ABRAHAM; RODDICK, 1999). O componente tempo pode
ser critico para a informacao geografica, dependendo do tipo de fendmeno e do tipo

de aplicacao em que este estd sendo utilizado.

(CAMARA et al., 1996) ressaltam o aspecto de que os fenémenos geograficos nao exis-
tem sozinhos no espaco, e que tao importante quanto localizé-los, é descobrir e representar
os seus relacionamentos. Vindo ao encontro dessa necessidade, além das caracteristicas
apresentadas anteriormente, (WORBOYS; DUCKHAM, 2004) apresenta um quarto compo-

nente:

4. Componente Relacionamentos Topolégicos - representa os relacionamentos es-
paciais entre os objetos. Este aspecto requer a existéncia de modelos e métodos de

acesso nao-convencionais para sua representacao nos SGBD.
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Todos os componentes apresentados permitem a formulacao de respostas para quatro
perguntas: o que? onde? quando? e como?, respectivamente. O que refere-se as
caracteristicas nao-espaciais, onde refere-se as caracteristicas espaciais, quando refere-
se a um conjunto de intervalos de tempo e como refere-se aos relacionamentos entre os
objetos. Segundo (WORBOYS; DUCKHAM, 2004), cada um desses componentes determina

uma categoria de dimensao ao longo da qual os valores sao medidos.

2.2.1 Modelos de Referéncia para Representacao de Fenémenos

e Objetos Geograficos

Segundo (GOODCHILD, 1992), a realidade geografica pode ser modelada a partir de
duas visoes que permitem a representacao de fenomenos e objetos geograficos. Essas visoes

sao também conhecidas como modelo de campos e de objetos.

2.2.1.1 Modelo de Campos

O Modelo de Campos, conforme (CAMARA et al., 1996), enxerga o espago geografico
como uma superficie continua, sobre a qual variam os fenomenos a serem observados
conforme diferentes distribuicoes. Como um exemplo, observa-se um mapa de vegetacao,
onde este associa cada ponto do mapa a um tipo especifico de cobertura vegetal. Outro

exemplo ¢ um mapa geoquimico, que associa o teor de um mineral a cada ponto.

2.2.1.2 Modelo de Objetos

O Modelo de Objetos, de acordo com (CAMARA et al., 1996), representa o espago
geografico como uma superficie ocupada por objetos bem definidos e identificaveis, com
geometria e caracteristicas proprias. Por exemplo, um cadastro espacial dos lotes de um
municipio identifica cada lote como um dado individual, com atributos que o distinguem

dos demais.

A identidade prépria é fator fundamental para uma perfeita distincao entre campos e
objetos, ou seja, um objeto é um elemento Unico que possui atributos nao-espaciais que

podem estar associados a multiplas localizagoes geograficas.
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2.2.2 Representacao de Dados Geograficos

Durante varios anos, as pesquisas no campo dos modelos de dados para os SIG,
centraram-se na busca por estruturas de dados para o armazenamento e a representacao
dos dados geograficos. Segundo (COUCLELIS, 1992), esta discussao ficou conhecida como

debate raster-vector.

Os dados geograficos podem ser representados de formas variadas. No entanto, es-
tas duas formas sao amplamente utilizadas na estruturagao dos componentes espaciais

associados as informacoes geograficas:

1. Estrutura matricial (raster); e

2. Estrutura vetorial (vector).

2.2.2.1 Estrutura Matricial

A estrutura matricial (raster ou varredura) consiste numa grade regular ou matriz com
células de formato normalmente retangular, como numa imagem de satélite (CAMARA;

MONTEIRO; DAVIS, 2001).

A posicao da célula é definida pela linha e pela coluna onde esta localizada na grade.
Cada célula armazena um valor que corresponde ao tipo de entidade encontrada naquela
posigao. Também consta em (CHRISMAN, 2002) que uma area geografica pode ser represen-
tada através de diversas camadas, onde as células de uma camada armazenam os valores
associados a uma tnica varidvel, por exemplo, vegetacao. As camadas ficam totalmente
preenchidas, uma vez que cada célula corresponde a uma porc¢ao do espago sendo represen-

tado.

Conforme (LISBOA, 2001), a resolu¢do de uma imagem matricial corresponde a dimen-
sao linear minima da menor unidade do espago geogréfico (célula) considerada. Quanto
menor a dimensao das células, maior a resolucao da imagem matricial e, conseqiien-

temente, maior a quantidade de memoria necessaria para armazena-la.

A Figura 2.2, extraida de (FOOTE; HUEBNER, 1996), ilustra uma imagem raster re-

presentando um mapa de uma determinada regiao.
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Figura 2.2: Representagao matricial para um mapa (FOOTE; HUEBNER, 1996).

2.2.2.2 Estrutura Vetorial

Na estrutura vetorial, cada fenomeno geografico é representado no banco de dados por
um objeto com identificagao prépria, utilizando pontos, linhas e poligonos para representar

as formas das entidades geométricas.

A posicao de cada objeto é definida por sua localizagao no espago, de acordo com um
sistema de coordenadas (x,y) (CAMARA; MONTEIRO; DAVIS, 2001). Para tanto deve haver
uma transformacao bem definida entre o sistema de coordenadas utilizado na descri¢cao

geométrica e o sistema de coordenadas geograficas adotado.

Objetos vetoriais nao preenchem todo o espago, ou seja, nem todas as posigoes do
espago necessitam estar referenciadas na base de dados. Segundo (LISBOA, 2001), quando
um mapa de uma regiao que esta sobre a superficie curva da Terra, é projetado sobre uma
superficie plana (ex.: folha de papel), algumas propriedades sao alteradas (ex.: angulo e
distancia), enquanto outras permanecem inalteradas (ex.: adjacéncia e pertinéncia). As
propriedades que nao se alteram quando o mapa sofre uma transformagao sao conhecidas

como propriedades topoldgicas.

Existem diversas técnicas para armazenamento de objetos espaciais baseadas na es-
trutura vetorial. Segundo (ARONOFF, 1989), essas estruturas dividem-se em dois grandes

grupos:

1. Estruturas de Dados Spaghett: - também conhecidas como representagoes nao
estruturadas. Armazenam os poligonos/linhas como seqiiéncias de coordenadas de

pontos, ou seja, listas de coordenadas sem qualquer preocupagao com a otimizagao
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do processamento; e

2. Estruturas de Dados Topoldgicos - essa representagao permite armazenar, as-
sociada a localizacao, informagoes sobre alguns tipos de relacionamentos espaciais,
com énfase principal nos relacionamentos de conectividade entre linhas de uma rede

e nos relacionamentos de adjacéncia entre poligonos.

A Figura 2.3, extraida de (FOOTE; HUEBNER, 1996), ilustra uma imagem vetorizada

que representa 0 mesmo mapa apresentado no exemplo da imagem raster.

Figura 2.3: Representacao vetorial (correspondente a imagem raster mostrada na Figura
2.2) (FOOTE; HUEBNER, 1996).

Segundo (CASANOVA et al., 2005), os tipos de dados em geoprocessamento representa-

dos por estruturas vetoriais sao os seguintes:

1. Mapas Tematicos - mostram uma regiao geografica particionada em poligonos,
cartografados em mapas, como por exemplo, uso do solo, tipo de vegetacao, infor-
magcoes censitarias ou geologia. Os dados sao obtidos sobre um unico tema, a partir
de levantamentos de campo e posteriormente inseridos no sistema por digitalizacao,
ou de forma mais automatizada, a partir da classificacao automética de imagens. Os
dados apresentados na Figura 2.4, sobre setores censitarios da cidade de Sao José

dos Campos, sao exemplos de dados tematicos;

2. Mapas Cadastrais - apresentam objetos geograficos identificiveis que possuem
atributos que podem estar associados a varias representacoes graficas. Esses atribu-
tos normalmente ficam armazenados num SGBD. A Figura 2.5 mostra um exemplo

de dado cadastral de um pais da América do Sul (nome do pais e populagao);
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Figura 2.5: Exemplo de mapa cadastral (CASANOVA et al., 2005).

3. Redes - as informagoes gréaficas de redes sao armazenadas em coordenadas vetoriais,
com topologia arco-né e denotam informagoes associadas a servicos de utilidade
publica, bacias hidrograficas, rodovias. Cada objeto geografico (por exemplo, cabo
telefonico, transformador de energia elétrica, cano de dgua) possui localiza¢ao geo-
grafica exata e seus atributos descritivos estao presentes num SGBD. A Figura 2.6

ilustra os objetos de uma Rede.

4. Modelos Numéricos de Terreno - o Modelo Numérico de Terreno (MNT) é uti-
lizado para representar quantitativamente uma grandeza que varia continuamente
no espago. Comumente associado a altimetria, o MNT pode ser definido como
um modelo matematico que reproduz uma superficie real a partir de dados obti-
dos através da selecao de pontos nos quais é feita a amostragem da grandeza (por
exemplo, composi¢ao do solo de uma regidao). Dois grupos bésicos sao usados para

representar os MNT:
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cons. 0193516 SECLN.
p.92-17-63 p #-_1164
Sub-estagdo

Hospital

Figura 2.6: Informacoes gréficas de uma rede com topologia arco-né (CASANOVA et al.,
2005).

e Grade regular - matriz de elementos ou células retangulares de tamanho fixo,
onde cada célula tem valor estimado da grandeza da posicao geografica coberta

pela célula; e

e Grade triangular - estrutura topoldgica do tipo arco-nd, com arcos que se conec-
tam entre si através de nés (ponto inicial e final) formando uma malha trian-

gular.

A Figura 2.7 apresenta uma visao tridimensional de uma grade regular de relevo.

Figura 2.7: Exemplo de modelo numérico de terreno (CASANOVA et al., 2005).

5. Imagens - representam uma forma de captura indireta de informacao espacial.
Elas sao obtidas por satélites, fotografias aéreas ou scanners aerotransportados. As
imagens sao armazenadas como matrizes, e cada elemento de imagem (pizel), contém

valores relacionados a reflectancia ou a emitancia do solo da area da superficie
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terrestre correspondente. Vide, na Figura 2.8, um exemplo de imagem capturada

por satélite.

Figura 2.8: Exemplo de uma imagem capturada via satélite (CASANOVA et al., 2005).

2.2.2.3 Comparagao entre Estruturas Matricial e Vetorial

A principal vantagem da estrutura matricial é o fécil manuseio pelos programas (cél-
culo de éreas e cruzamento de plano de informagao, entre outros), porém ocupa maior
espaco fisico e memoria de computador, pois toda a superficie do mapa é tomada por

células (CAMARA; MONTEIRO; DAVIS, 2001).

A estrutura vetorial, dependendo do volume, resolucao e amostragem do dado, utiliza
menos espaco de armazenamento, pois trabalha com arcos, isto é, linhas formadas pela
ligacao de dois eixos de coordenadas (x,y). No entanto, este modo requer uma grande
quantidade de calculos para se conhecer a area dos poligonos e também para o cruzamento

dos planos de informagao (CAMARA; MONTEIRO; DAVIS, 2001).

A Tabela 2.2, apresentada a seguir, mostra um resumo das principais vantagens e

desvantagens dessa estrutura de armazenamento.
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Tabela 2.2: Comparacgao entre estrutura matricial e estrutura vetorial.

H

|

FEstrutura Matricial

Vantagens

Estrutura de dados simples;

Compativel com dados de sensoriamento remoto e “scaneados”™
Procedimentos de analise espacial mais simples;
Representa melhor os fenomenos com variagao continua no espaco;
Simulacao e modelagem sao mais faceis;

Algoritmos possuem processamento mais rapido e eficiente;

Desvantagens

Requer maior espago de armazenamento;
Tamanho do pixel e o tipo da saida podem causar perdas;
Dificuldade de representar relacionamentos topologicos;
Nao oferece suporte a relacionamentos espaciais;
Associa atributos apenas a classes do mapa;

H

FEstrutura Vetorial

Vantagens

Requer menos espaco em disco;
Prove suporte a relacionamentos topologicos;
Saidas graficas assemelham-se a mapas desenhados manualmente;
Ideal para qualquer tipo de escala;
Fécil associacao de atributos a elementos graficos;
Armazenamento ocorre por coordenadas;

Desvantagens

Estrutura de dados mais complexa;
Procedimentos de andlise espacial mais dificeis;
Consome mais tempo de processamento;




Capitulo 3

Modelagem Conceitual

Espaco-Temporal

Este Capitulo apresenta conceitos inerentes aos aspectos temporais necessarios para
a analise de fenomenos geograficos com base na sua evolucao no tempo. A caracteriza-
cao desses conceitos é importante para a compreensao dos modelos conceituais espaco-

temporais de SIG.

3.1 Contexto Historico

A modelagem de aplicagoes espago-temporais é uma tarefa que envolve questoes com-
plexas. Dentre elas, destacam-se as representacoes das posicoes dos objetos no tempo e
dos atributos espaciais. Essas representacoes podem mudar de valor, dependendo de sua
localizagao especifica em determinados periodos de tempo (PFOSER; TRYFONA, 1998).
Devido a sua complexidade, a analise dos requisitos de usuarios, considerada como a
primeira fase de uma metodologia de desenvolvimento de aplicagoes, costuma ser negli-

genciada, focando-se principalmente, nos aspectos de projeto fisico.

Segundo (HADZILACOS; TRYFONA, 1996), a necessidade de dados geograficos qualifi-
cados com base no tempo nao se deve ao fato deles serem freqiientemente modificados,
mas sim a necessidade de se registrar estados passados, de forma a possibilitar o estudo
da evolugao dos fenomenos geograficos. Para propiciar uma analise de dados com base na

evolucao dos fenomenos geograficos, faz-se necessario adicionar aos SIG as potencialidades
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dos sistemas de banco de dados temporais. Isso refere-se ao aspecto temporal do mundo
real capturado num banco de dados. A modelagem conceitual dos dados deve ser capaz

de capturar este aspecto para posterior implementacao.

3.2 Estruturas Temporais

Conceitualmente, conforme (WORBOYS; DUCKHAM, 2004), o tempo pode ser repre-
sentado por meio de diferentes estruturas, definidas principalmente, com base nos trés

seguintes aspectos de representagao temporal.

1. Variagao Temporal - considera duas possibilidades de tempo:

e Continua - usada em processos que demandam medidas de tempo com niveis
arbitrarios de precisao, como por exemplo, a expansao de area de desmatamento

de uma floresta, entre dois instantes de tempo; e

e Discreta - usada quando o tempo é medido em certos pontos ou intervalos,
e a variacao ¢ descontinua entre estes pontos. Por exemplo, os lotes de um
cadastro imobiliario podem ocupar uma posicao num tempo t e outra num

tempo t”.
2. Ordem no Tempo - refere-se a como o tempo flui, assumindo as formas:
e Linear - considera que os pontos da linha do tempo fluem seqiiencialmente,

ou seja, ha uma ordem de precedéncia entre eles;

e Ramificado - multiplos pontos podem ser os sucessores ou antecessores imedia-
tos de um mesmo ponto. Com isso, pode-se, por exemplo, a elaborar cenarios

futuros sobre a expansao urbana e a investigacao de acidentes ecolégicos; e
e Circular - utilizada para modelar, por exemplo, eventos e processos recor-

rentes, como por exemplo, a mudanca das quatro estagoes do ano.

3. Granularidade - associada ao conceito de variacao temporal discreta, existe o
conceito de Chronon, menor unidade de tempo suportada por um sistema. Os

elementos primitivos de representacao da granularidade temporal sao:

e Instante de Tempo - representa um ponto particular no tempo;



CAPITULO 3. MODELAGEM CONCEITUAL ESPACO-TEMPORAL 46

e Intervalo de Tempo - é o tempo decorrido entre dois pontos; e

e Periodo ou Elemento Temporal - juncao de intervalos de tempo.

O conjunto de conceitos que lida com os aspectos de representagao temporal em nivel

abstrato, apresentados acima, sao ilustrados na Figura 3.1.

Variagéo Ordem Granularidade
Discreto Linear Instantaneo
- " ]

Varias Possibilidades
Futuras

{/ Intervalo
Continuo {
LY

—
—_—

Varios Passados
Posiveis

>7 Periodo
—_— —

Ciclico
» ‘\
4

v

¥
N

k-
-

Figura 3.1: Estruturas temporais (WORBOYS; DUCKHAM, 2004).

3.3 Aplicacoes Espaco-Temporais

Segundo (PFOSER; TRYFONA, 1998), pode-se definir trés tipos distintos de aplicagoes

espaco-temporais, com base nos tipos de dados administrados:

1. Aplicagoes que lidam com objetos moveis - que mudam de posicao no tempo,

como por exemplo, carros numa rodovia;

2. Aplicagoes que envolvem objetos localizados no espago - com caracteristicas
de sua posigao, variando no tempo. Por exemplo, num sistema de informacoes
cadastrais, os lotes urbanos podem mudar de posicao dentro de uma quadra, no

entanto, neste caso, eles nao sao considerados moveis; e
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3. Aplicagoes que manipulam objetos que se integram - como por exemplo,
em aplicacoes ambientais, onde a poluicao é medida como um fenomeno movel, que

muda as propriedades e a forma, com o passar do tempo.

3.3.1 Requisitos para um Modelo de Dados Geografico

Conforme (BORGES; DAVIS; LAENDER, 2001), considerando-se as peculiaridades dos
dados geogréficos, e baseando-se em trabalhos ja realizados (KOSTERS; PAGEL; SIX, 1996),
(LISBOA, 2001) e (WORBOYS; DUCKHAM, 2004), o seguinte conjunto de requisitos deve

ser atendido durante a modelagem dos dados de um SIG:

1. Representacao dos conceitos da visao de campos;
2. Representacao dos conceitos da visao de objetos;
3. Representacao de classes convencionais e georreferenciadas;
4. Diferenciacao entre relacionamentos espaciais e associacoes simples;
5. Representacao de relacionamentos topoldgicos;
6. Inclusao de restricoes de integridade espacial;
7. Suporte a agregacao;
8. Inclusao de primitivas oferecendo suporte a agregacao espacial;
9. Representacao de multiplas visoes das mesmas entidades;
10. Inclusao de primitivas para representacao de multiplas visoes;
11. Modelagem dos aspectos temporais da informacao geografica;

12. Inclusao de primitivas para representacao da modelagem em nivel de transformacao;

€

13. Inclusao de primitivas para representagao da modelagem em nivel de apresentacao.
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Conforme consta em (BORGES; DAVIS; LAENDER, 2001), o modelo OMT-G oferece
suporte a todos os requisitos apresentados acima e exigidos num modelo de dados geo-
grafico, com excecao do item 11. (FRIIS-CHRISTENSEN; TRYFONA; JENSEN, 2001) em sua
pesquisa, chamaram a atencao para a necessidade de inclusao dos requisitos dos aspectos

temporais, ausentes e ainda nao atendidos pela OMT-G.

3.3.2 Requisitos de Modelagem Espaco-Temporal

O tempo num banco de dados refere-se ao aspecto temporal no mundo real. A mode-

lagem auxilia na captura desse aspecto para, posteriormente, implementa-lo.

Os trabalhos de (PFOSER; TRYFONA, 1998) e de (ABRAHAM; RODDICK, 1999), apre-
sentam um conjunto de requisitos espaco-temporais, que um modelo conceitual espaco-

temporal deve ser capaz de atender:

1. A apresentacao da dimensao temporal, pelo menos em Atributos, Objetos e Rela-
cionamentos. Além disso, Agregacao e Especializagao também devem permitir

a apresentacao do aspecto temporal;

2. A especificacao das Restricoes de Integridade Espago-Temporais impostas
pelo usuario ou pelo projetista, para manter a integridade do banco de dados. Por
exemplo, substituir todos os canos d’agua, com mais de vinte anos de uso, localizados

em areas com erosao do solo acima de 60% (sessenta por cento);

3. A captura da mudanca da forma e da posicao do objeto no espacgo, ao longo do
tempo, ou seja, inserir a Temporalidade na Forma e na Posigao. Dependendo
do tipo de aplicacao, considera-se dois diferentes tipos de mudanca a serem captura-

dos:

(a) Mudanga de Tempo Continuo, que resulta, por exemplo, num sistema de
navegacao capturar a mudanca continua da posicao de um veiculo em movi-
mento. Apesar do tempo variar, de forma continua, a representacao deste, num

banco de dados, torna-se dificil, e

(b) Mudanca de Tempo Discreto, que resulta, por exemplo, na mudanga da

forma do objeto, ao longo do tempo, num lote que possui uma posicao no
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4.

10.

11.

espago, em algum ponto no tempo. Adicionando-se uma nova parte a forma
inicial do objeto, a sua forma original mudara, e em conseqiiéncia disso, a
sua posicao no espaco, também. Essa forma de tratar o tempo facilita a sua
representacao no banco de dados, pois considera o tempo como variando a

intervalos regulares consecutivos e de mesma duracao (chronos);

A consideracao do Tempo de Validade, ou seja, o tempo em que determinada

informacao existir;

O registro do Tempo de Transagao. Num processo de analise, este tipo de tempo
torna-se importante para definir a ordem em que os eventos ocorreram. Por exemplo,
na tributacao fiscal sobre a propriedade de um lote de terra, pode-se ter dificuldades
para identificar o valor do tributo de uma determinada época, caso haja mais de um

valor de tributo valido para o periodo em evidéncia;

. A representacao dos Instantes e Intervalos de Tempo, ou seja, de um ponto no

tempo, e o intervalo que ocorre entre dois instantes de tempo;

A consideragao dos diferentes niveis de Granularidade do Tempo (dias, horas,
minutos, segundos, etc.), permitindo maior flexibilidade na representacao da reali-

dade;

. A representacao do Tempo Futuro, ou seja, de informacoes validas no futuro.

Esse aspecto temporal caracteriza a existéncia de um componente imprescindivel
para analise, previsao e conhecimento dos fenomenos geograficos. Por exemplo, ao

se prever a existéncia de uma tempestade, a partir de dados meteorolégicos atuais;

. A Definicao do Tempo Ramificado. Este aspecto complementa a caracteristica

anterior de tempo futuro, permitindo que se tenha multiplos tempos futuros pos-

siveis, possibilitando a previsao de fendmenos geograficos;

A representacao do Tempo Circular, registrando a existéncia de fenomenos com

ocorréncia ciclica na natureza;

A caracterizacao do Tempo Impreciso da informagao, que nao se sabe exatamente
quando ocorreu. Por exemplo, “por volta das 15 h”, “entre o dia 15 e 20 do més”,

etc;
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12. O registro do Tempo Relativo a outro tempo, considerando a ocorréncia de um
fenomeno e de outro. A solucao desejavel seria poder interrelacionar estes feno-

menos, através do tempo;

13. O registro da Coexisténcia dos Dados Temporais e Nao-Temporais, aspecto
aplicado de forma adequada, apenas nos dados que necessitem a manutencao de seu

histérico;

14. O registro da Duracao das Trocas de Estados, que devem ser consideradas na
modelagem da realidade, registrando-se o tempo de troca de uma entidade entre um

estado e outro; e

15. A especificacao das Restricoes Temporais, que variam conforme o tipo de tempo

atribuido a um determinado objeto.

3.4 Trabalhos Relacionados

Diversos modelos conceituais de dados apresentados nos tltimos anos tentam ofere-
cer suporte a modelagem dos aspectos temporais (CARON; BEDARD, 1993; BEDARD et
al., 1996; BEDARD, 1999b; BEDARD, 2003), (KOSTERS; PAGEL; SIX, 1996), (RENOLEN,
1997; RENOLEN, 1998; RENOLEN, 2000), (PARENT et al., 1998; SPACCAPIETRA; PARENT;
ZIMANYI, 1998; PARENT et al., 2004) e (ROCHA; EDELWEISS, 2001). A abordagem deste
trabalho de pesquisa foca no conceito de OO, por entender-se que esta oferece melho-
res condigOes para expressar a semantica espaco-temporal da informacao. Nas proximas

secoes serao apresentados alguns dos principais modelos existentes.

3.4.1 Perceptory

O Perceptory teve sua origem estendendo o MODUL-R criado por (CARON; BEDARD,
1993). O MODUL-R é um formalismo desenvolvido pelo centro de pesquisa em geomatica
da Laval University, Québec, Canada. O termo MODUL significa estrutura de mode-
lagem modular enquanto “R” significa modelagem integrada da realidade. O MODUL-R
¢ baseado no modelo de entidade-relacionamento, Entity-Relationship (E/R), isto é, enti-

dades, relacionamentos e atributos. A sua principal caracteristica propunha, numa forma



CAPITULO 3. MODELAGEM CONCEITUAL ESPACO-TEMPORAL 51

unificada, a modelagem dos aspectos espaciais e temporais representados nas entidades,

usando médulos especificos para cada contexto.

Com o objetivo de inserir no MODUL-R caracteristicas para modelar componentes
dinamicos, (BEDARD et al., 1996) sugerem uma extensao do modelo integrando um forma-
lismo com maior riqueza de expressao. A chegada da Unified Modeling Language (UML),
(RUMBAUGH; JACOBSON; BOOCH, 1999), serviu de justificativa para que modelos E/R
fossem migrados para o formalismo OO. Seguindo essas tendéncias, (BEDARD, 1999b)

apresenta o Perceptory, uma evolugao OO do MODUL-R.

Além do modelo conceitual Perceptory, (BEDARD, 1999b) também apresenta uma fer-
ramenta de modelagem visual, dita de segunda geracao, inovando um conceito chamado
Plug-in for Visual Language (PVL). PVLs sdo extensoes para linguagens de modelagem
visual, incluindo construtores basicos com notacao grafica e gramética (regras de uso)

definidas, usadas em ferramentas Computer Aided Software Engineering (CASE).

Os elementos explicitamente suportados pela ferramenta Perceptory, sao os elementos
bésicos da UML (pacote, classe, atributo, operacao, associagao e generalizac¢ao). O Percep-
tory também estende a UML fazendo uso de um construtor de modelagem chamado
“esteredtipos”, oferecendo formas graficas especificas que auxiliaram na definicao de dois
tipos de PVL usados para representar os elementos espaciais e espago-temporais de um

modelo de classe (BEDARD, 2003): Spatial PVL; e Spatiotemporal PVL.

Para explicitar a forma geométrica da entidade, foram criados os seguintes esteredtipos

para o Spatial PVL, mostrados na Figura 3.2.

[-] Ponto
[#] Linha
[&] Area
[T] Geometria Complicada

[*] Alguma Geometria
Geometria Desconhecida

Figura 3.2: EstereGtipos espaciais do Perceptory (BEDARD, 2003).

As geometrias possiveis de serem representadas no Spatial PVL sao:

e Simples - objeto representado por uma e somente uma primitiva geométrica (ponto
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ou linha ou drea);

e Alternativa - objeto representado por duas ou mais primitivas (ponto e area, por

exemplo);

e Complexa - objeto representado por uma combinacao de diferentes geometrias
possiveis, ou seja, a combinacao de duas geometrias alternativas, como por exemplo,

uma linha e uma area com um ponto e uma linha; e

e Miiltipla - objeto representado por uma combinacao de todas as geometrias pro-

postas (simples, alternativa e complexa).

Um exemplo de representacao de multiplas geometrias no Perceptory é mostrada na

Figura 3.3.

=

URBAMN AREA

Narne
Area

Figura 3.3: Representacao de miltiplas geometrias de num objeto no Perceptory
(BEDARD, 2003).

O conceito temporal e suas notagoes graficas seguem exatamente a mesma légica do
conceito espacial. Para definir a resolucao temporal no Perceptory, dois conceitos tempo-

rais bdsicos sao considerados (BEDARD, 2003):

1. Existéncia - definida por duas fronteiras, isto é, o “nascimento” e a “morte” do

objeto. Este conceito aplica-se somente para as classes do modelo; e

2. Evolucgao - aplica-se somente ao valor dos atributos ou a geometria dos objetos,
cujo histérico da mudanca de seus estados mantém-se no banco de dados durante

sua existéncia. Existem dois tipos de evolugao:

e Descritiva, aplicada aos atributos do objeto considerando as trocas de valor

destes quando ocorre mudanca, e
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e Espacial, usada para gerenciar e manter as mudancas na localizagao e forma

do objeto.

O Spatiotemporal PVL limitou o nimero de pictogramas em dois, usados para definir
a existéncia de um objeto e descrever a evolucao de um atributo. A Figura 3.4 mostra os

esteredtipos temporais do Perceptory.

Figura 3.4: EstereStipos temporais do Perceptory (BEDARD, 2003).

O uso dos esteredtipos espago-temporais é mostrado na Figura 3.5 onde a evolucao

espacial de um objeto é definida para a classe de um modelo.

EE (2

EPIDEMIC

type
severity
number of victims

Figura 3.5: Evolugao temporal em objeto espacial no Perceptory (BEDARD, 2003).

Usando a ferramenta em projetos de grande porte, a combinacao de varios esteredtipos
espaco-temporais para definir, por exemplo, a geometria complexa de um objeto, ou entao
a representacao da existéncia e evolugao espacial do objeto, torna a modelagem dificil de

ser compreendida.

Sabe-se que o MODUL-R foi desenvolvido com o propdsito de oferecer um melhor su-
porte a modelagem de aplicagoes geograficas urbanas. No Perceptory, nao foi identificada
uma forma explicita de modelar objetos e fenomenos que representam os Geo-Campos.

Esse é um aspecto que limita o modelo.

3.4.2 GeoOOA

O método convencional de modelagem Object-Oriented Analysis (OOA), proposto

por (COAD; YOURDON, 1990), ndo atende aos requisitos especificos para modelar uma
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aplicacao de SIG apropriadamente, e nao oferece uma visibilidade adequada ao usuario.
Para superar essas deficiéncias, (KOSTERS; PAGEL; SIX, 1996) propuseram uma extensao
para esse modelo, criando o Object-Oriented Analysis for Geographic Information Sys-

tems (GeoOOA).

A idéia principal dos autores foi a de complementar o OOA com primitivas, por exem-
plo, classes geométricas, estruturas topoldgicas, estruturas de rede e conceitos para a

modelagem da informacgao espago-temporal.

As primitivas de estruturas topolégicas inseridas no GeoOOA permitem distingao para
modelar o todo e a parte especifica de uma aplicacao. Essas estruturas topolégicas foram

divididas em coverage, containment, and partition structures.

Outra primitiva, a de estrutura de rede, inserida no GeoOOA, pode ser considerada
como um padrao genérico com semantica grafica usual para trés tipos, isto é, tipo de no,
link e rede. A estrutura de rede consiste de uma classe NETWORK e pelo menos uma,
mas possivelmente mais classes do tipo NODE, conectadas a classes do tipo LINK, por

meio de links conectores.

Para atender aos requisitos de versao de objetos e relacionamentos, foram inseridas
algumas primitivas temporais no GeoOOA. O modelo GeoOOA permite distingao entre
classes espaciais e nao espaciais, e entre diferentes tipos de objetos espaciais, como por
exemplo, pontos, linhas e poligonos. Para registrar o histérico de um objeto de uma
classe temporal, um servico, chamado EVENTS, cria uma nova versao do objeto. Os
atributos afetados por um servico EVENTS, sao agrupados em TEMPORAL RECORDS.
Um TEMPORAL RECORDS contém um atributo do tipo timestamp que armazena o
momento da criacao do objeto. Uma representacao gréafica da classe temporal do GeoOOA
é mostrada na Figura 3.6. O simbolo do relégio permite distingao entre classes temporais

e nao temporais.

Foi criado um conector de instancia ancestral para determinar a qual classe um des-
cendente de um objeto pode pertencer, bem como especificar as circunstancias do seu
nascimento. Quando o objeto ¢é criado, ele herda particularidades do seu ancestral, como
por exemplo, sua geometria ou alguns valores de atributos. Formalmente, o conector de
instancia ancestral determina o relacionamento ancestral entre objetos temporais, sempre

do ancestral para o descendente, garantindo que o nascimento do descendente seja regis-
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TEMPORAL ()
CLASS ~

ATTRIBUTES
TEMPORAL RECORDS

SERVICES
EVENTS

Figura 3.6: Representacao grafica da classe temporal para o GeoOOA (KOSTERS;
PAGEL; SIX, 1996).

trado antes, depois, ou no instante da “morte” do seu ancestral. A Figura 3.7 mostra o

simbolo do relacionamento ancestral para o GeoOOA.

S —~ S
CLASSE1 ||l [~ |CLASSE2 |\
ON 1.N

Figura 3.7: Relacionamento ancestral entre objetos temporais (KOSTERS; PAGEL; SIX,
1996).

Foram constatadas algumas limitagoes no modelo analisado, como por exemplo, a ne-
cessidade de serem inseridas informagoes textuais adicionais sobre aspectos da modelagem,

deixando o modelo graficamente pouco expressivo e comprometendo a sua semantica.

3.4.3 OO-TGIS

O modelo Object-Oriented Temporal GIS (OO-TGIS), de (RENOLEN, 1998), foi desen-
volvido pelo Norwegian Research Council (NFR) em parceria com o Department of Geogra-
phy da Penn State University e o Department of Surveying and Mapping da Norwegian
University of Science and Technology (NTNU). Seus idealizadores aplicam as extensoes
temporal e espacial no modelo OMT, considerando que as informagoes geograficas po-
dem ser conceitualizadas a partir de modelos OO, permitindo o encapsulamento de uma
entidade e sua histéria num tunico objeto. O modelo também permite que objetos con-
vencionais e geograficos sejam modelados de maneira uniforme com objetos temporais e

atemporais.

Os objetos do mundo real possuem comportamento. As variagoes graduais que as

propriedades dos objetos sofrem com o passar do tempo foram introduzidas no OO-TGIS.
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Para caracterizar a mudanca de estados destes objetos, segundo (RENOLEN, 2000), o
modelo introduz estados distintos, utilizando a notacao de diagrama de estados e obtendo
o comportamento genérico dos objetos temporais.

A Figura 3.8 mostra que um objeto esta “vivo” (Alive) ou “morto” (Dead). Um objeto

“morto”, e depois voltar a “viver”

“vivo” pode morrer (Death) e permanecer no estado
novamente, passando por um evento de reencarnagao (reincarnation). Se o objeto estiver
vivo, ele pode estar num estado estético (Static), ou permanecer num estado de mudanga
continua (Changing). Um objeto que se encontra num estado de mudanga continua, pode
estabilizar (stabilize) e entrar num estado estético, e depois comegar a mudar novamente.

Um objeto encontrado num estado estatico pode mudar instantaneamente, permanecendo

no estado estatico.

s 3
- ~ Temporal Object
Alive I death P d

Changing
Dead
|
e start
stabilize change reincarnation
Instantaneous ati
change C Static m
-
L v
. _J

Figura 3.8: Comportamento genérico de objetos temporais no OO-TGIS, usando a
notagao de diagrama de estados (RENOLEN, 2000).

Os seguintes tipos de mudancas, pelas quais um objeto pode passar, foram identificados

por (RENOLEN, 2000):

e Creation - quando um objeto é criado;
e Alteration - quando ele sofre mudanca;
e Destruction - quando é destruido ou removido;

e Reincarnation - quando é previamente destruido ou removido, e reintroduzido,

possivelmente num novo estado e localizacao;

e Split/Deduction - quando um objeto é subdividido em dois ou mais novos objetos,

ou quando um ou mais objetos sao deduzidos de um objeto existente;
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e Merge/Annexation - quando dois ou mais sdo juntados para formar um novo

objeto; e

e Reallocation - quando dois ou mais sao “mergeados”, e dois ou mais resultam dessa

mudanca.

A Figura 3.9 mostra, usando a notagao de historico grafico, os sete tipos de mudangas

identificados pelo autor.

Oo—-{1 [F=O—-

creation alteration

destruction reincarnation

2o B

merging / annexation splitting / deduction reallocation

Figura 3.9: Sete tipos basicos de mudanga (RENOLEN, 2000).

A notagao grafica apresentada na Figura 3.9 ajuda a entender melhor o histérico do

comportamento temporal de casos particulares.

Algumas classes foram criadas e inseridas no modelo para definir as propriedades

espaciais e temporais:

1. Classe Objeto T-Marcada - possibilita a definicao das propriedades que variam

durante o tempo;

2. Classe Objeto Espacial S-Marcada - permite a definicao da localizacao de um

objeto espacial; e

3. Classe Objeto ST-Marcada - permite a definicao da localizacao e da variagao de

um objeto com o passar do tempo.

A Figura 3.10 mostra um exemplo de modelagem conceitual temporal usando o modelo

OO-TGIS. Uma organizacao multinacional ( Multinational Organization) tem varios paises
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membros, e com o passar do tempo pode receber membros novos e os membros existentes
podem separar-se da organizagao. Um pais (Country) também pode ser um membro
de vérias organizacgoes. Os limites de um pais podem alterar-se ao longo do tempo,
alterando, com isso, as suas caracteristicas geograficas. Conseqiientemente, cidades ( City)
podem trocar de pais. O regime de governo pode ser repiblica (Republic) ou monarquia

(Monarchy), também podendo trocar com o passar dos anos.

T Multinational

Organization
Members
T
T | Monarchy
24+
L S
T ST| Country T T City
0.__—
Capital
1+ 1,2
T Republic
ST ST
boundary
S | Coastline ST Border

Figura 3.10: Exemplo de modelagem conceitual temporal do OO-TGIS (RENOLEN,
2000).

O modelo apresenta uma boa base semantica em funcao de operagoes que permitem
realizar a analise dos dados, bem como retratar o comportamento dos objetos. Ele também

apresenta uma hierarquia basica para as classes.

A classe T'Object foi criada para nela serem definidos os objetos de tipo temporal.
Apesar disso, esta nao apresenta uma notagao para caracterizar os atributos temporizados

da classe.

3.4.4 MADS

O modelo conceitual Modeling of Application Data with Spatio-Temporal Features
(MADS), (PARENT et al., 1998), em evolucao e atualizacdo pela Université de Lausanne
(UNIL) e pelo Database Laboratory (LBD) da Ecole Polytechnique Fédérale de Lau-
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sanne (EPFL), Suica, (PARENT et al., 2004), adota o paradigma objeto-relacional, o qual
inclui as caracteristicas do Object Database Management Group (ODMG), modelo padrao

para sistemas OO (CATTELL, 1997).

O trabalho iniciado por (PARENT et al., 1998) limitava o MADS & modelagem de
objetos espaciais e seus atributos. O modelo também incluia caracteristicas temporais
nao discutidas em seu trabalho original, entretanto, estas foram descritas posteriormente

por (SPACCAPIETRA; PARENT; ZIMANYI, 1998).

A estrutura dimensional do MADS inclui caracteristicas tais como, objetos, atribu-
tos (mono-/multivalorados, simples/complexos, derivados), métodos, restri¢oes de inte-
gridade, relacionamentos endrios, especializacao e agregacao. A sua solucao oferece dois
tipos de dados abstratos, Abstract Data Type (ADT), para modelar os fenomenos
do mundo real: Spatial Abstract Data Type (SADT) ¢ Temporal Abstract Data
Type (TADT).

Os SADT oferecem condigoes para modelar a forma e a localizacao da informacao
espacial, incluindo representacoes para os tipos espaciais basicos simples: pontos, linhas,
linhas orientadas e édreas simples (com cavidades mas sem ilhas). O MADS também
inclui tipos espaciais para descrever conjuntos de objetos espaciais homogéneos: conjuntos
de pontos, como por exemplo, para representacao de casas de uma cidade, conjunto de
linhas, para representacao de uma rede de rodovias, conjunto de linhas orientadas e areas
complexas (conjunto de dreas simples). Cada tipo espacial tem associado a si um conjunto
de métodos para definir e manipular as instancias do objeto, por exemplo, a dimensao de
uma area e o comprimento de uma linha. De acordo com a aplicabilidade dos métodos
sobre os diferentes tipos espaciais, estes sao organizados numa hierarquia de generalizacao,
mostrada na Figura 3.11, onde os esteredtipos associados a cada tipo espacial, também

sao mostrados.

Os TADT oferecem condicoes de representar os instantes, intervalos e elementos tem-
porais. Segundo (SPACCAPIETRA; PARENT; ZIMANYI, 1998), no MADS, além dos atribu-
tos, o tempo pode ser também aplicado em objetos e relacionamentos. O tempo inserido
nos atributos registra a evolugao de seus valores. A Figura 3.12 mostra temporalidade
em atributos simples (“salary” e “depends”) e em um atributo complexo multi-valorado

“project”, composto de “projName” e “hours”. Nesse caso, permite-se manter a evolucao
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Figura 3.11: Hierarquia basica do SADT do MADS (PARENT et al., 1998).

de ambos, ou seja, “projName” e “hours” dentro de “project”.

empNo —
salary Employee
@deuendems — |
project ®
—TTT—
projName hours
_______ (0,1) ==22222 (0.n)
— (1,1) =—/ (1)

Figura 3.12: Atributos temporais no MADS (PARENT et al., 1998).

O tempo inserido em objetos permite manter o ciclo de vida de suas instancias, ou
seja, o momento em que eles sao criados, suspensos, reativados ou deletados. No MADS,
definir um objeto como temporal é independente de temporizar alguns de seus atributos,

como mostra a Figura 3.13.

O MADS permite generalizagao de objetos, onde o refinamento e a redefini¢ao é pos-
sivel para as suas propriedades. Na hierarquia da generalizacao, os objetos classificam-se
em dois tipos, onde um grupo de sub-tipos é estatico, ou seja, quando um objeto nao
pode mudar seu sub-tipo, e do contrario, é dindmico. Por exemplo, num grupo estatico
o ciclo de vida de um objeto num sub-tipo é o mesmo que o ciclo de vida num super-tipo.
Na Figura 3.14a, as pessoas sao classificadas de acordo com o sexo e nao se espera que
elas 0 mudem. Num grupo dinamico, o caso ¢é diferente. A Figura 3.14b mostra que o
ciclo de vida de Maria, como estudante, é diferente de seu ciclo de vida como pessoa,

ou como universitaria. Ja a Figura 3.14c mostra a decisao de projeto para manter ras-
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empNo —| address
firstName —— @ Employee— salary ®
lastName — F--=- dependents @

projName hours @

Figura 3.13: Objetos temporais no MADS (PARENT et al., 1998).

treaveis os gerentes passados, presentes e futuros, enquanto se estiver interessado somente

em empregados atuais.

Person Person

O G

e G

Employee

Man Woman Student Faculty Manager
(a) (b) (©)

Figura 3.14: Generalizacao e objetos temporais no MADS (PARENT et al., 1998).

Os aspectos dinamicos também podem ser modelados no MADS. Para tanto, quatro
tipos de relacionamentos dinamicos sao oferecidos pelo modelo, permitindo descrever a
dinamica entre os objetos: relacionamento de transicao, geragao, coalisao e timing. Os
tipos de relacionamentos podem ser nomeados, temporizados, ter atributos e métodos

temporais ou nao, e participar na derivacao de formulas e restricoes de integridade.

No MADS, os tipos de relacionamento temporal envolvem a manutencao das infor-
macoes do ciclo de vida de suas instancias. Da mesma forma como nos objetos, os rela-

cionamentos temporais podem ter atributos temporais ou nao.

3.4.5 GeoFrame-T

O framework conceitual GeoFrame-T, proposto por (ROCHA; EDELWEISS, 2001), foi
desenvolvido no Instituto de Informatica da Universidade Federal do Rio Grande do

Sul (UFRGS) e apresenta uma extensao temporal do framework conceitual GeoFrame
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(LISBOA; IOCHPE, 1999). A extensdo baseia-se no formalismo OO, usa a UML como
linguagem de modelagem e expande alguns conceitos da Temporal Unified Modeling Lan-
guage (TUML) adaptando-o para a visao espaco-temporal e possibilitando a modelagem

de fenomenos geogréficos.

Antes de serem adicionados os aspectos temporais, o GeoFrame sofreu alteracées na
solugao proposta em sua versao original. Apds a realizagao das modificagoes, o GeoFrame
apresenta o seguinte conjunto de classes bésicas necessarias, mostradas na Figura 3.15.
Para tratar os dados geogréficos de uma aplicacao de SIG, (ROCHA; EDELWEISS, 2001)
definiu uma classe “Metadado”, onde informagoes sobre a qualidade do dado e informagoes
de armazenamento sao inseridas. Esta classe relaciona-se diretamente com “ObjetoNao-
Geografico” e a classe “Geometadado”. A classe “ObjetoNaoGeografico” representa objetos
convencionais. A classe “Geometadado” é uma especializacao da classe “Metadado”, que
possui informacoes sobre os dados geograficos, e que por sua vez esta associada a classe

“FenomenoGeografico”.

A classe “FenomenoGeografico” generaliza qualquer fenomeno cuja localizacao em re-
lacao a superficie da terra esteja sendo considerada, segundo a visao dicotomica de campo
e de objeto (GOODCHILD, 1992). Esta classe possui as subclasses “CampoGeogréfico” e
“ObjetoGeografico”. A subclasse “CampoGeografico” generaliza os fenémenos da visao de
campo, modelados por varidveis que possuem uma distribuicao continua no espaco. A
subclasse “ObjetoGeografico” representa fendomenos geograficos cujas caracteristicas po-
dem ser descritas através de atributos. Além disso, um mesmo campo geografico ou ob-
jeto geografico pode estar associado a varias instancias de classe, “RepresentacaoCampo”
ou “ObjetoEspacial”, respectivamente. A classe “RepresentacaoCampo” representa a es-
pacialidade de campos geogréficos, especializada nas subclasses “TIN”, “PolAdjacente”,
“GradeCélula”, “GradePontos”, “Pontoslrregulares” e “Isolinhas”. A classe “Objetoks-
pacial” representa a espacialidade de objetos geograficos, especializada nas subclasses

“Ponto”; “Linha”, “Poligono” e “ObjetoComplexo”.

O GeoFrame utiliza-se de esteredtipos para indicar explicitamente a espacialidade do

objeto modelado. O conjunto de esteredtipos é apresentado na Figura 3.16.

Para o tratamento do aspecto temporal dos dados geograficos, foram incorporadas

novas classes no GeoFrame, passando este a denominar-se GeoFrame-T. Foi criada a
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Figura 3.15: Hierarquia das classes basicas do GeoFrame (ROCHA; EDELWEISS, 2001).

OhjetoEspacial RepresentagdoCampo
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Figura 3.16: Esteredtipos espaciais do GeoFrame (ROCHA; EDELWEISS, 2001).

classe “ObjetoTemporal” apresentada na Figura 3.17.

A classe “ObjetoTemporal” é um agregado da classe “ObjetoTempo” que pode ter ou
nao uma instancia da classe “MetadadosTemporais” associada a si. A classe “Metada-

dosTemporais” descreve os metadados da classe “ObjetoTempo”.

A classe “ObjetoTempo” é uma generalizacao das classes “Estatico” e “TipoTemporal”,

sendo que esta é especializada em:

e “Estatico” - classe que nao possui variacao temporal associada;

e “TempoValidade” - considera o tempo em que a informacao é valida na realidade

modelada, onde a forma de variacao do tempo pode ser do tipo linear ou ramificada;
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ObjetoTemporal

T MetadadosTemporais
ObjetoTempo SistemaReferéncia
0..1|granularidade
L‘J; calendario = gregoriano, juliano...
TipoTemporal Esiplion
R N
LlJ IS FrimitivaTempaoral
h\-\“—
’ I
TempoValidade TempuTransagﬁo
ordemTempo = linear, ramificado
f‘ IntervaloTempaoral
jhl Instante Temporal
fr e Tt - elementoTempo
- timestamp
Bitemporal Elemento
Temporal

- timestamplnicial
- timestampFinal

Figura 3.17: Classe “ObjetoTemporal” do GeoFrame-T (ROCHA; EDELWEISS, 2001).

e “TempoTransacao” - considera o tempo em que foi feita a gravacao da informacao
no banco de dados, onde a forma de variacao do tempo é sempre linear e a evolugao

das informacoes mantém-se registrada no banco de dados; e

e “Bitemporal” - quando tanto o tempo de gravacdo (tempo de transa¢do) quanto o

tempo de validade sao considerados.

Além desta representacao, o GeoFrame-T possui as seguintes classes de primitivas
temporais agregadas a classe “TipoTemporal”:
e “InstanteTemporal” - considera apenas um ponto no tempo;

e “IntervaloTemporal” - considera um valor para o inicio e outro para o fim do

intervalo de tempo de validade ou de transagao de um elemento; e

e “ElementoTemporal” - uniao de intervalos e instantes temporais de tempo de

validade ou de tempo de transacao.

O conjunto de esteredtipos criados para o GeokFrame-T, mostrado na Figura 3.18, serve

para indicar, nos elementos do modelo, qual o tipo de tempo, a ordem temporal (linear ou
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ramificada), bem como a primitiva de tempo utilizada para o armazenamento temporal

(instante, intervalo ou elemento temporal) aplicado ao mesmo.

@ Instante de Tempo de Validade Instante Bitemporal

Intervalo de Tempo de Validade Intervalo Temporal

Elemento de Tempo de Elemento Bitemporal
Jalidade

Instante de Tempo de Transacdo @ Instante de tempo de validade

DD O DD

ramificado
Intervalo de Tempo de @ Intervalo de tempo de validade
Transacao ramificado
Elemento de Tempo de @ Elemento de Tempo de validade
Transagao ramificado

@ Tempo Geneérico

Figura 3.18: Esteredtipos temporais do GeoFrame-T (ROCHA; EDELWEISS, 2001).

No GeoFrame-T, o tempo é representado no nivel de objetos, atributos e relacionamen-
tos. A inclusao do tempo num objeto determina o seu ciclo de vida. Quando o tempo nao
for indicado, explicitamente, nos atributos que variam de acordo com o tempo, todos os
atributos da classe serao considerados temporizados. Ao incluir tempo em algum atributo
da classe, os demais nao temporizados serao considerados estaticos. Caso a classe nao
possua esteredtipo temporal e os atributos possuam, a classe é dita temporal, conforme
o elemento temporal indicado no atributo. A Figura 3.19 mostra um exemplo de classe

temporal no GeoFrame-T.

No GeoFrame-T os relacionamentos permitem temporizacao para os seguintes tipos
possiveis: estatico, por tempo de transagao, por tempo de validade e bitemporal. A Figura
3.20 exemplifica a relacao temporal existente entre a classe “LoteTerra” e a classe “Proprie-
tario”. Este relacionamento permite a manutencao do histérico de todos os proprietarios

do lote de terra e o intervalo em que esta relacao de propriedade ocorreu.

(ROCHA; EDELWEISS, 2001) apresenta na Figura 3.21, a representagdo do tempo no
GeoFrame, transformando-o no GeoFrame-T. Assim, o autor apresenta o “PgeoFrame-
T” onde as classes “ObjNaoGeografico”, “FendomenoGeografico”, “RepresentagaoCampo”,

“ObjetoEspacial” e “Relacionamento” sao especializacoes da classe “ObjetoTemporal”, her-
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Fabrica @ Fabrica @
ciclo_wida_VT = [01/01/98, now)
ciclo_wida_TT = [t1, t3)

nome: string

TotalProdugio: real
@ otalProduciio: rea nome: “fabrica central”

e @ TotalProdugdo: <[t1,t2), 15000,
(@ nroEmpregados: integer <[t2, 13, 26.000>, ..

(@ NroEmpregados: <[01/0198, 01/0199), 300>,
<[01/01/99, 01/01/00), 350>,

Figura 3.19: Exemplo de classe temporal do GeoFrame-T (ROCHA; EDELWEISS, 2001).

LoteTerra @ - @ - Proprietario @

Figura 3.20: Exemplo de relacionamento temporal no GeoFrame-T (ROCHA; EDELWEISS,
2001).

dando suas caracteristicas temporais.

Os relacionamentos espaciais nao foram definidos no GeoFrame. Quanto aos rela-
cionamentos temporais, estes ainda nao foram totalmente descritos e no GeoFrame-T
apenas sao considerados os relacionamentos de tempo de validade, tempo de transacao
e a bitemporalidade. Os relacionamentos espago-temporais ainda nao foram definidos e,
segundo (ROCHA; EDELWEISS, 2001), deverao ser descritos quando forem apresentados os

relacionamentos espaciais.

3.5 Comparacao entre os Modelos Conceituais Espaco-
Temporais
Com base no trabalho realizado por (ROCHA; EDELWEISS, 2001), a Tabela 3.1 resume

e apresenta uma comparacao entre os modelos conceituais espaco-temporais analisados,

quanto as suas capacidades de atendimento aos requisitos apresentados na Secao 3.3.2.



CAPITULO 3. MODELAGEM CONCEITUAL ESPACO-TEMPORAL

67

PgeoFrame-T

ObjNo Geografico

Wetadado

Jf

- regido Geografica - String

i

ObjetoTemporal <1 FendmenoGeogrifico | 1.1 0.1 | GeoMetadado
— ObjetoGeografice
Relacionamento CampoGeografico
mpresenta
n
mprezenta 7 :
Objeto Espacial
n
- n
RepresentagdoCampo ﬁ;‘. ?
Ponto Linha Pofigono ObjEspComplexo
GradeCélulas Pol#jacentes Isolinhas TIN Grade Pontos Portos|megulares

Figura 3.21: GeoFrame-T, solucao final (ROCHA; EDELWEISS, 2001).

Tabela 3.1: Comparagao de modelos conceituais espago-temporais (ROCHA; EDELWEISS;
IOCHPE, 2001)

H Requisitos ‘ Perceptory ‘ GeoOOA ‘ O0-TGIS ‘ MADS‘ GeoFrame-T H

1 Sim Sim Sim Sim Sim
2 Sim Sim Sim Sim Nao
3 Sim Sim Sim Nao Sim
3a Nao Nao Nao Nao Nao
3b Sim Sim Sim Sim Sim
4 Sim Sim Sim Sim Sim
5 Nao Nao Nao Nao Sim
6 Sim Nao Nao Nao Sim
7 Sim Sim Sim Sim Sim
8 Nao Nao Nao Nao Nao
9 Nao Nao Nao Nao Sim
10 Nao Nao Nao Nao Nao
11 Nao Nao Nao Nao Nao
12 Nao Nao Nao Nao Nao
13 Sim Sim Sim Sim Sim
14 Nao Nao Nao Nao Nao
15 Sim Sim Sim Sim Sim




Capitulo 4

O Modelo de Dados OMT-G

O OMT-G proposto por (BORGES; DAVIS; LAENDER, 2001) é um modelo de dados
para aplicagoes geograficas. Ele oferece um conjunto de primitivas para modelagem da
geometria e da topologia dos dados espaciais, suportando diferentes estruturas topolé-
gicas, visoes multiplas de objetos e relacionamentos espaciais. A partir dessas estruturas
torna-se possivel produzir um conjunto de restricoes de integridade espacial que precisam
ser implementadas pela aplicacao ou pelo banco de dados geografico utilizado. O OMT-G
é baseado no formalismo OO, e também inclui ferramentas para especificar a transfor-
macao de processos e alternativas de apresentagao, permitindo modelagem de multiplas

representacoes e apresentagoes.

Inicialmente baseado na notacao dos diagramas de classe da técnica de modelagem de
objetos, OMT, o OMT-G passou a adaptar-se aos conceitos e a notagao da linguagem
de modelagem unificada, UML (RUMBAUGH; JACOBSON; BOOCH, 1999), introduzindo
novas primitivas geograficas, aumentando a sua capacidade de representagao semantica,
e reduzindo a distancia entre o modelo mental do espago a ser modelado e o modelo de

representacao usual.

O modelo OMT-G baseia-se em trés conceitos principais: classes, relactonamentos
e restricoes de integridade espaciais. Classes e relacionamentos definem as primitivas
basicas usadas para criar esquemas estaticos de aplicacao. Com este objetivo o OMT-G
propoe o uso de trés diagramas distintos no processo de projeto da aplicagao geografica:
diagrama de classes, diagrama de transformacdo e o diagrama de apresentacdo. O mais

usual é o diagrama de classes, no qual todas as classes sao especificadas, junto com suas
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representacoes e relacionamentos. Desse diagrama, é possivel derivar um conjunto de
restricoes de integridade espacial que devem ser observadas na implementacao. Quando
o diagrama de classes indica a necessidade de multiplas representacoes numa classe, ou
quando a aplicacao envolve a derivacao de alguma classe de outra, o diagrama de trans-
formagao deve ser gerado. Finalmente, o diagrama de apresenta¢do deve ser construido
para prover diretrizes para os aspectos visuais dos objetos na implementagao. Restri¢oes
de integridade espacial definem uma atividade importante no projeto de uma aplicacao,
consistindo na identificacao de condigoes que precisam ser garantidas para que o banco

de dados permaneca integro (BORGES; DAVIS; LAENDER, 2002).

4.1 Diagrama de Classes

Segundo (BORGES; DAVIS; LAENDER, 2001), na OMT-G o diagrama de classes é usa-
do para descrever a estrutura e o contelido do banco de dados geogréfico. Ele contém
elementos especificos nas classes espaciais de objetos e nos seus relacionamentos. Nele,
processos dinamicos e outras transformagoes nao sao consideradas. O diagrama de classes
somente contém regras e descrigoes que definem, conceitualmente, como os dados devem
ser estruturados, inclusive a informacao sobre a representacao a ser adotada para cada

classe.

As primitivas usadas pelo OMT-G, para criar um diagrama de classe para as aplicagoes

geograficas, encontram-se descritas nas segoes seguintes.

4.1.1 Estrutura da Classe

As classes basicas definidas pelo modelo OMT-G podem ser georreferenciadas ou con-

vencionais, conforme mostrado na Figura 4.1.

Uma classe georreferenciada descreve um conjunto de objetos com representacao es-
pacial associada a elementos do mundo real (CASANOVA et al., 2005), assumindo a visao
de campos e objetos proposta por (GOODCHILD, 1992). Sendo assim, este tipo de classe
especializa-se em geo-campos e geo-objetos, apresentando um conjunto fixo de alterna-

tivas de representacao geométrica, usando uma simbologia para distinguir geo-objetos e



CAPITULO 4. O MODELO DE DADOS OMT-G 70
Nome da
Classe dasse Ng;ﬂ;éia
georreferenciada Atributos
Operagies

Mome da classe

Classe convencional Alributos Mome da dasse
Operagdes
{al (b}
representagio representacao
completa simplificada

Figura 4.1: Notagao grafica para classes basicas (BORGES; DAVIS; LAENDER, 2001).

geo-campos.

As classes georreferenciadas sao simbolizadas como no modelo OMT-G, incluindo no

canto superior esquerdo, um retangulo utilizado para indicar a geometria da representacao.

Geo-campos representam os objetos e fenomenos distribuidos continuamente no espago,
correspondendo a varidveis como tipo de solo, relevo e geologia (CASANOVA et al., 2005). As
cinco classes abaixo descendentes para geo-campo sao definidas (rede triangular irregular,

isolinhas, subdivisdo planar, tesselag¢do e amostragem), conforme mostrado na Figura 4.2.

Rede triangular Subdivisio
irregular Isolinhas Planar
A = Curvas de e i
/| Temperatura \@ﬂ nivel . Pedologia
Tesselacao Amostras
Imagem WA Pontos
LANDSAT i cotados

Figura 4.2: Geo-Campos (BORGES; DAVIS; LAENDER, 2001).

Geo-objetos representam os objetos geograficos particulares, individualizaveis e associa-
dos a elementos do mundo real, como edificagoes, rios e arvores. Duas classes descendem
de geo-objeto (geo-objeto com geometria e geo-objeto com geometria e topologia), sendo
que da primeira, descendem trés classes (ponto, linha e poligono), e da segunda, descendem

mais trés classes (arco unidirecional, arco bidirecional e nd de rede), conforme mostrado
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na Figura 4.3. Maiores detalhes encontram-se em (BORGES; DAVIS; LAENDER, 2001).

Geo-objetos com geometria

Ponto Linha Paligono

* Arvare —|  Meio-fio [] Edificagéo

Geo-objetos com geometria e topologia

Linha unidirecional Linha bidirecional MNo de rede
Trecho de Tubulagéo de
- -~ . e | Cruzamento
esgoto agua

Figura 4.3: Geo-Objetos (BORGES; DAVIS; LAENDER, 2001).

Uma classe convencional descreve um conjunto de objetos com propriedades, com-
portamentos, relacionamentos e semanticas semelhantes, podendo ter algum tipo de rela-
cionamento com objetos espaciais, nao possuindo propriedades geométricas ou geograficas
(BORGES; DAVIS; LAENDER, 2001). As classes convencionais utilizam simbolos, como na
UML.

4.1.2 Relacionamentos

Na maioria dos modelos de dados, encontra-se a dificuldade de modelagem dos rela-
cionamentos entre os fenomenos do mundo real, freqiientemente negligenciados, conforme

(BORGES; DAVIS; LAENDER, 2002).

Considerando a importancia das relagoes espaciais e nao espaciais para a compreensao
do espaco modelado, o modelo OMT-G representa os seguintes tipos de relacionamentos

entre suas classes: associacoes simples, relacoes espaciais e relacoes topolégicas de rede.

4.1.2.1 Associagoes Simples, Relacionamentos Espaciais e Topoldgicos de Rede

As associacoes simples representam relacionamentos estruturais entre os objetos de

diferentes classes, tanto convencionais quanto georreferenciadas. KEssas associagoes sao
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representadas por uma linha contigua, ligando as duas classes com uma seta, e mostrando

qual o sentido da relagao, conforme mostrado na Figura 4.4a.

As relagoes espaciais representam as relagoes topoldgicas, métricas, ordinais e fuzzy.
Algumas relagoes podem ser calculadas a partir das coordenadas de cada objeto, durante a
execucao das operacoes de analise espacial. Todas as relagoes espaciais sao representadas

por linhas pontilhadas, como pode ser observado na Figura 4.4b e Figura 4.4c.

As relagcoes topologicas de rede sao relacionamentos entre objetos conectados uns com
os outros, podendo ser mantidos através de estruturas de dados dos SIG, representadas
por nés e arcos conectados. FEles sao indicados por duas linhas pontilhadas paralelas
entre as quais o nome do relacionamento é anotado. As linhas fazem a ligacao entre as
classes do tipo No e as do tipo Linha Uni ou Bi-direcionada. Estruturas de rede sem no
apresentarao um relacionamento recursivo na classe que representa os segmentos do grafo,

conforme mostrado na Figura 4.4d.

Edificagdo — > Edificagdo < Lote
D ¢ Pertence a o D ¢ Contém D
Proprietario
(a) Associacdo simples (b) Relacionamento
espacial
Segmento de - Rodovia
o | Cruzamento
logradouro
Rede
vidria
Malha rodoviaria
(c) Relacionamento de rede (d) Relacionamento de rede
arco-nd arco-arco

Figura 4.4: Relacionamentos (BORGES; DAVIS; LAENDER, 2001).

4.1.2.2 Cardinalidade

Relacionamentos sao caracterizados por suas cardinalidades. A notagao adotada pelo
OMT-G ¢é a mesma da UML, como mostrado na Figura 4.5. A cardinalidade do relaciona-
mento constitui uma forma de restricao de integridade, comumente chamada de restricao

estrutural.
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0..* 1
Nome da classe —————— Nome da classe
Zero ou mais Exatamente um
*
Nome da classe A Nome da classe 0.1
Um ou mais Zero ou um

Figura 4.5: Cardinalidade (BORGES; DAVIS; LAENDER, 2001).

4.1.3 Generalizacao e Especializacao

A generalizacao define classes mais genéricas (superclasses) a partir de classes com
caracteristicas semelhantes (subclasses). Jd a especializacdo é o processo inverso, ou seja,
classes mais especificas sao detalhadas a partir de classes genéricas, adicionando-se novas
propriedades na forma de atributos (LISBOA, 2001). Cada subclasse herda atributos,

operagoes e associagoes da superclasse.

No modelo OMT-G, as abstragoes de generalizacao e especializacao se aplicam tanto a
classes georreferenciadas quanto a classes convencionais, seguindo a definicao e a notacao
do diagrama de classe da UML, onde um triangulo interliga uma superclasse as suas

subclasses, conforme mostrado na Figura 4.6.

D Lote
Propriedade

Tipo de
propriedade Ocupacao

Propriedade Propriedade D Lote edificado D Lg}i
territorial predial B

(a) Notacéo UML (b) Generalizacéo espacial

Figura 4.6: Generalizacdo e especializacdo (BORGES; DAVIS; LAENDER, 2001).
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4.1.4 Agregacao

Agregacao é uma forma especial de associagao entre objetos, onde um deles é formado
por outro (BORGES; DAVIS; LAENDER, 2001). A notagao grafica adotada no OMT-G segue

a da UML, conforme mostrado na Figura 4.7.

Todo Ko>—— Parte

Figura 4.7: Agregagao (notacado UML) (BORGES; DAVIS; LAENDER, 2001).

Uma agregacao pode ocorrer entre classes convencionais, entre classes georreferencia-
das e também entre classes convencionais e georreferenciadas, como mostrado na Figura

4.8.

>]  Trecho

Logradouro

Figura 4.8: Agregagao entre classes convencionais e georreferenciadas (BORGES; DAVIS;
LAENDER, 2001).

A agregacao espacial é um caso especial de agregacao que explicita relacionamentos
topoldgicos do tipo “todo-parte”, conforme mostrado na Figura 4.9, impondo restri¢oes
de integridade espacial, referente a existéncia do objeto agregado e dos sub-objetos.
Dessa forma, tem-se um modelo mais claro e expressivo, contribuindo também para a

manutenc¢ao da integridade semantica do banco de dados geografico.

D Quadra D Lote

Figura 4.9: Agregacao espacial do tipo todo-parte (BORGES; DAVIS; LAENDER, 2001).

4.1.5 Generalizacao Conceitual

A generalizacao, no sentido cartografico, pode ser definida como uma série de transfor-

macoes realizadas sobre a representacao da informagao espacial, cuja finalidade é melhorar
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a legibilidade e aumentar a facilidade de compreensao dos dados por parte do usuario do

mapa (CASANOVA et al., 2005).

A generalizacao conceitual pode ser de dois tipos: variacdao pela forma e variacao por
escala. A wvariagao pela forma é utilizada na representagao da convivéncia simultanea das
multiplas formas geométricas de uma mesma classe, dentro de uma mesma escala. A de-
scricao geométrica da superclasse é deduzida a partir do uso das subclasses. Por exemplo,
um rio pode ser percebido como um espaco entre suas margens, como um poligono de agua
ou como um fluxo (linha direcionada), formando a rede hidrogréfica, como apresentado

na Figura 4.10a.

A wvariacao por escala é utilizada na representacao das diferentes formas geométricas
de representacao de uma mesma classe decorrente da mudanca de escala. Uma cidade,
por exemplo, pode ser representada por uma drea (poligono), numa escala maior, e por

um simbolo (ponto), numa escala menor, conforme mostrado na Figura 4.10b.

1 1
Area - Segmento de

—| Eixo de rio —_ Margens D inundada rio

(a) Variacé@o de acordo com a forma (sobreposto)

Cidade

T
]
]
1 Escala

* Sede D Fronteiras
municipal municipais

(b) Variacao de acordo com a escala (disjunto)

Figura 4.10: Generalizagao conceitual (BORGES; DAVIS; LAENDER, 2001).
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4.1.6 Restricoes de Integridade Espaciais

Aplicagoes geograficas manipulam dados que dependem de relacionamentos topoldgicos
e precisam ser representados no banco de dados (BORGES; LAENDER; DAVIS, 1999). Isso
implica numa manutencao da integridade semantica do banco de dados. Para tanto,

cuidados especiais devem ser tomados, para que a consisténcia espacial seja mantida.

O controle das restri¢oes de integridade deve ser considerado como uma das principais
atividades de implementacao. Nesta secao, serao consideradas somente as restrigoes dos

relacionamentos espaciais.

A partir da criacao das primitivas espaciais “todo-parte”, como em alguns relaciona-
mentos espaciais padronizados, sao deduzidas algumas regras de integridade espacial
(BORGES; DAVIS; LAENDER, 2002). Essas regras formam um conjunto de restrigoes que

devem ser observadas nas operacoes de atualizacao do banco de dados geogréfico.

Conforme (DAVIS; BORGES; LAENDER, 2005), as restrigoes espaciais consideradas no

modelo OMT-G sao as seguintes:

1. Regras de Dependéncia Espacial - restricoes impostas pela existéncia de objetos
agregados, onde a existéncia grafica do objeto agregado depende da existéncia grafica
dos sub-objetos, e vice-versa. FEssas regras sao derivadas da primitiva “Agrega¢do

- 799,
espacial’”;

2. Regras de Continéncia - restricoes impostas pela existéncia de objetos contidos

dentro da estrutura geométrica de outro, derivadas da primitiva espacial “contém”;

3. Regra de Disjuncgao - restricao aplicada as classes que nao podem, de forma

alguma, ter algum tipo de relacionamento espacial;

4. Regras de Conectividade - restricoes impostas para garantir a existéncia de

conectividade entre os objetos; e

5. Regras de Geo-Campo - restricoes impostas a existéncia de classes do tipo Geo-

Campo.
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4.2 Diagrama de Transformacao

O diagrama de transformacao proposto pelo OMT-G segue a notacao da UML para
os diagramas de estado e de atividade, utilizados para especificar transformacgoes entre
as classes. No entanto, segundo (BORGES; DAVIS; LAENDER, 2001), embora os diagramas
sejam usados para especificar operacoes de transformacao, os mesmos ainda operam em
nivel de representacao apenas conceitual. Isso porque a procedéncia dos resultados da
transformacao é representada, considerando os conceitos de representacao abordados na

Secao 4.1.5.

Os diagramas de transformacao baseiam-se nas primitivas de classes, como definido nos
diagramas de classe. As classes envolvidas com algum tipo de transformacao conectam-se
com linhas continuas e flechas, indicando procedéncia, e com o resultado da transformacao.
As operagoes de transformagao envolvidas e seus parametros sao indicados como texto

sobre a linha de conexao, como mostrado na Figura 4.11.

A‘ Relief TIN

Level

o Crossing level

Interpolate
Interpolate - Level

Street
crossing

Figura 4.11: Operagoes de transformagao (BORGES; DAVIS; LAENDER, 2001).

4.3 Diagrama de Apresentacao

O diagrama de apresentacao do OMT-G agrupa todos os requisitos do usuario, em
termos de alternativas de saida para cada objeto geografico. Estas alternativas podem
incluir apresentacoes definidas para visualizacao numa tela de impressao como mapas,

fluxogramas, ou ambos.

Apresentacoes sao definidas a partir de representacoes no nivel conceitual. De trans-

formagao para apresentacao, Transformation to Presentation (TP), as operacoes sao es-
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pecificadas, de modo a alcancar o aspecto visual desejado, da forma geométrica definida

no diagrama de representacao.

A Figura 4.12 apresenta a definicao do diagrama de apresentacao para a classe City
Point. Primeiramente, uma tela de um fluxograma para os objetos simbdlicos é definida.
Em seguida, uma apresentacao ¢é especificada, na qual diferentes simbolos sao nomeados
para a instancia de city, dependendo do atributo population a ser usado no mapa de

rodovia.
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Figura 4.12: Diagrama de apresentacao para a classe City Point (BORGES; DAVIS;
LAENDER, 2001).

4.4 Conclusao

Como apresentado no Capitulo anterior, o OMT-G suporta quase que a totalidade
do conjunto de requisitos a serem considerados durante a modelagem dos dados de um
SIG, com excegao dos aspectos temporais, conforme abordado por (FRIIS-CHRISTENSEN;

TRYFONA; JENSEN, 2001).

A completude dos resultados que podem ser recuperados e oferecidos pela funcionali-
dade de analise de um SIG, que manipula inclusive dados temporais, faz com que este
justifique a plenitude de sua existéncia. Assim sendo, justifica-se, uma vez mais, a criacao

de uma extensao temporal para o modelo OMT-G.



Capitulo 5

O Desenvolvimento da Técnica

OMT-G Temporal

Este Capitulo apresenta a OMT-G Temporal, uma técnica para modelagem conceitual

dos aspectos espago-temporais de dados geograficos, estendendo o modelo OMT-G.

A necessidade do uso de um modelo, capaz de atender a representagao das propriedades
espaco-temporais de dados geograficos, facilita o processo de modelagem conceitual dos

dados de fenomenos geograficos envolvidos numa aplicagao.

A Secao 5.1 deste Capitulo descreve os mecanismos de extensao disponiveis na UML,
que podem ser utilizados para complementa-la com elementos peculiares de uma aplicacao
de SIG. A semantica temporal inserida no OMT-G faz uso desses mecanismos, que sao

posteriormente apresentados na Segao 5.3.

A Segao 5.2 aborda a TUML (SVINTERIKOU; THEODOULIDIS, 1997), como uma pro-
posta que estende a UML, permitindo sua complementacao. Existe também uma ex-
tensao espago-temporal para a UML, chamada SpatioTemporal Unified Modeling Lan-
guage (STUML) (PRICE; SRINIVASAN; RAMAMOHANARAO, 1999), no entanto esta exten-
sao nao foi considerada neste trabalho, por apresentar defini¢oes ainda consideradas como
incompletas e inadequadas, carecendo de evolucao. Alguns conceitos apresentados pela
TUML serviram de base para a criacao da extensao temporal do modelo OMT-G, que

neste trabalho de pesquisa passou a ser chamado de OMT-G Temporal.

A Secao 5.3 deste Capitulo também descreve uma metodologia adotada para o desen-
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volvimento da extensao OMT-G Temporal, bem como os requisitos temporais nela inseri-

dos.

Ao final deste Capitulo, na Secao 5.4, sao apresentados alguns conceitos basicos para
o desenvolvimento de uma ferramenta de modelagem, visando atender esta técnica de
modelagem conceitual espago-temporal, e tornar a fase de modelagem de aplicagoes geo-
graficas mais produtiva. Esta Secao descreve ainda o protétipo de uma ferramenta de
modelagem, denominada Geo-Temporal, especificamente construida para propiciar a veri-

ficacao e validacao da semantica temporal anteriormente definida.

5.1 Mecanismos de Extensao da UML

Conforme consta em (OMG, 2003), a UML é uma linguagem de modelagem que nao
oferece todos os tipos de elementos de modelagem para todos os modelos utilizados em
diferentes dominios de desenvolvimento de aplicagoes. Por esse motivo surgiu a necessi-
dade de estendé-la para possibilitar a definicao de elementos especificos para um determi-

nado modelo.

Os mecanismos de extensao da UML descrevem como os elementos especificos de
um modelo podem ser estendidos com uma nova semantica. Isso é possivel por meio
da utilizacdo dos seguintes mecanismos (OMG, 2003): Stereotypes, Constraints, Tag

definitions e Tagged values.

Segundo (OMG, 2003), Stereotypes é o principal mecanismo de extensao da UML.
Ele prové uma forma de definir subclasses virtuais a partir da metaclasse UML com novos
meta-atributos e semantica adicional. Este mecanismo é um elemento do modelo que
define novos valores (baseado em Tag definitions), restrigoes, e representagoes graficas
adicionais. Todos os elementos “marcados” por um ou mais esteredtipos particulares,
recebem, além dos valores e restricoes, também os atributos, associagoes, e superclasses
que os elementos possuem no padrao UML. Stereotypes sao utilizados para aumentar o
mecanismo de classificacao baseado na definicao da hierarquia de classes do meta modelo
da UML. Desta forma, os nomes dos novos esteredtipos nao devem coincidir com os nomes

dos elementos j& definidos no meta modelo da UML ou elementos padrao.

As Constraints podem ser adicionadas a um elemento do modelo para refinar sua
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semantica. Adicionada a um esteredtipo, uma restricao deve ter sua regra respeitada
por todos os demais elementos do modelo que também tenham alguma restrigao definida.
O mecanismo Tag definitions, especifica novos tipos de propriedades que podem ser
adicionadas, ajudando a modelar os elementos de uma aplicacao. Essas propriedades dos
elementos individuais do modelo sao especificadas usando Tagged values. Estes podem
ser simples tipos de dados, ou entao referéncias para outros elementos do modelo. Os
Tag definitions podem ser comparados com definicoes de meta-atributos, quando os
Tagged values correspondem a valores anexados aos elementos do modelo. Eles podem
ser usados para representar propriedades tais como informagoes gerenciais (autor, data
de pagamento, estado atual), informacgoes sobre a geracao de cddigo (nome de alguma
classe), bem como a representagdo de primitivas de armazenamento temporal (instante,

intervalo ou elemento temporal).

A sintaxe para o pacote dos mecanismos de extensao da UML encontra-se expressa na

notacao grafica da Figura 5.1

+exterdedElement NodaiBemert Heference\alle
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+ooretrairedElement
-—
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Figura 5.1: Sintaxe dos mecanismos de extensao da UML (OMG, 2003).
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5.2 TUML

A TUML (SVINTERIKOU; THEODOULIDIS, 1997), desenvolvida pelo laboratério TIME-
LAB do Department of Computation, da University of Manchester Institute of Science
and Technology (UMIST), utiliza os mecanismos de extensao providos pela UML, para

estende-la com semantica e notagao temporal.

A semantica temporal da TUML foi derivada do modelo TAU Temporal Object Model
(TOM) (KAKOUDAKIS; THEODOULIDIS, 1996), também desenvolvido pelo laboratério
TIMELAB do Department of Computation da UMIST. Este modelo estende o modelo

de objetos do ODMG (CATTELL, 1997) para inserir semantica temporal.

5.2.1 Semantica Temporal

A TUML considera o eixo do tempo como sendo discreto, linear, totalmente ordenado
e limitado em ambas as extremidades (SVINTERIKOU; THEODOULIDIS, 1997). O método
adota o calendario gregoriano, suporta tempo absoluto e multiplas granularidades. As

granularidades suportadas sao: ano, mes, dia, hora, minuto e segundo.

O método suporta tempo definido pelo usuario, tempo de validade e tempo de transagao,
ou seja, bitemporalidade. O suporte temporal é opcional, isto é, o projetista pode escolher
o suporte temporal para o elemento do modelo TUML, de acordo com a sua necessidade.
Informagoes podem ser associadas com tempo de transagao, tempo de validade, ambos ou

nenhum deles. Adicionalmente, TUML também suporta propriedades de timestamping.

5.2.2 Objetos Temporais

A TUML define instancias de tipos de objetos atomicos, denominados objetos tem-
porais, para descrever a sua semantica temporal (SVINTERIKOU; THEODOULIDIS, 1997).
Tipos de objetos atomicos sao tipos definidos pelo usuario. Esses objetos sao decompostos

nos seguintes tipos:

e Static - sem nenhuma semantica temporal. Instancias deste tipo sao objetos su-

portados pela ODMG;
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e Transaction time - estas instancias suportam semanticas de tempo de transacao;
e Valid time - estas instancias suportam semanticas de tempo de validade; e

e Bitemporal time - estas instancias suportam semanticas de tempo de transagao

e de tempo de validade.

5.2.3 Esteredétipos Temporais

Um conjunto de estereétipos é definido para permitir a modelagem de classes temporais
na TUML. Estes estereotipos sao mostrados na Figura 5.2, chamados de classes temporais,

aplicados nos elementos das classes TUML.

Temporal class stereotypes

<<transaction time class>>

<<walid tume class>>

<<bitemporal time class™>>

Figura 5.2: Esteredtipos temporais da TUML (SVINTERIKOU; THEODOULIDIS, 1997).

5.3 Extensao Temporal para o Modelo OMT-G

A OMT-G Temporal, extensao temporal para o modelo OMT-G, é uma proposta capaz
de suprir a deficiencia do OMT-G, que nao oferece mecanismos para a representacao dos
aspectos espaco-temporais de dados geograficos. Ela baseia-se no formalismo OO e utiliza-
se da UML como linguagem de modelagem. Segundo (WORBOYS; DUCKHAM, 2004), a
principal vantagem do uso do formalismo OO encontra-se no fato dos objetos envolvidos

no processo de modelagem serem os proprios objetos que se visualizamos no mundo real.

Alguns conceitos definidos na TUML foram considerados durante o desenvolvimento
da OMT-G Temporal. A sua semantica encontra-se definida e descrita nas proximas

Secoes.
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5.3.1 Semantica Temporal da OMT-G Temporal

Conceitualmente, conforme (WORBOYS; DUCKHAM, 2004), e ja apresentado na Segao
3.2, o tempo pode ser representado através de diferentes estruturas, definidas principal-
mente, com base em trés aspectos de representacao temporal, a saber: variagao, ordem do
tempo e granularidade. A OMT-G Temporal considera o tempo uma varia¢do discreta.
Quanto a ordem no tempo, ela pode assumir uma das duas seguintes formas: linear ou

ramificada.

Quando o tempo flui de forma linear, ela considera que os pontos da linha do tempo
fluem seqiiencialmente, ou seja, que existe uma ordem de precedéncia entre eles. Por
exemplo, os lotes de um cadastro imobilidrio podem ocupar uma posi¢ao num tempo t,
e outra, num tempo t. Quando o tempo varia de forma ramificada, multiplos pontos
podem ser os sucessores ou antecessores imediatos de um mesmo ponto. Com isso, por
exemplo, fica mais facil a elaboragao de cenarios futuros sobre a expansao urbana e a
investigacao de acidentes ecologicos. A OMT-G Temporal adota o calendério gregoriano
e suporta multiplas granularidades de tempo absoluto, dentre elas: dia, més, ano, hora,

minuto e segundo.

Dois conceitos de referéncia temporal sao importantes para os sistemas de informacao

temporais (WORBOYS; DUCKHAM, 2004): Tempo de Transacao e Tempo de Validade.

O Tempo de Transacao ¢ o instante de tempo em que o objeto ¢ criado no SGBD.
Este mantém a histéria das atividades de objetos de sistema, oferecendo condigoes de

realizar consultas retrocedendo a estados passados. Cada estado é chamado de versao.

O Tempo de Validade ¢é o intervalo de tempo desde a captura de um elemento
do mundo real até a sua alteracao ocorrida em diversos momentos durante o periodo
do tempo. Ele permite consultar estados atuais, passados e possiveis estados futuros de

objetos e/ou elementos do mundo real tratados e armazenados num SGBD.

A representacao dessas duas dimensoes temporais depende do dominio da aplicacao.
Se a informacao a ser tratada é a situacao de um objeto do mundo real dentro de intervalo
de tempo, entao, o Tempo de Validade é requerido. Se o importante é quando o objeto
foi criado no sistema, entao, o Tempo de Transacao ¢ requerido. Quando ambos os

tempos se fazem necessarios, diz-se que a informacao é Bitemporal.
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5.3.2 Esteredétipos Temporais

A definicao dos esteredtipos temporais é de fundamental importancia no processo de
modelagem, pois eles servem para indicar explicitamente qual o tipo de tempo aplicado

nos elementos do modelo.

Na TUML, os esteredtipos indicam o tipo do tempo e especificam restricoes para cada
um dos tipos. No Perceptory, (BEDARD, 2003) utiliza os estereGtipos definidos para o
seu modelo, apenas para diferenciar objetos que possuem eventos temporais pontuais dos
que possuem duragao. (ROCHA; EDELWEISS; IOCHPE, 2001), na criacao do GeoFrame-T,
utiliza os esteredtipos para identificar o tipo de tempo, a forma da ordem temporal e qual
a primitiva de tempo utilizada para identificar o armazenamento temporal. A criacao de
um esteredtipo para identificar cada primitiva de armazenamento temporal para cada tipo
de tempo e forma de ordem temporal, resultou na criacao de intimeros esteredtipos para

esse modelo, podendo tornar dificil o seu uso.

(OMG, 2003) sugere a definigdo de primitivas especificas para modelos de um determi-
nado dominio de aplica¢ao, e que estas sejam descritas com nova semantica, baseada nos
mecanismos de extensao da UML. Essa estratégia foi adotada para a inclusao do tempo na
OMT-G. Os mecanismos de extensao descritos na UML foram adaptados para a criacao

da OMT-G Temporal, e sao os seguintes:

e Esteredtipos (Stereotypes);

e Restrigoes (Constraints);

e Primitivas de Definicao (Tag Definitions); e

e Primitivas de Valor (Tagged Values).

Primou-se pelo uso do menor nimero possivel de esteredtipos nas classes do modelo

para que este nao ficasse visualmente poluido, mantendo-o simples e facil de ser utilizado.

Os mecanismos de extensao da UML foram usados para complementar a OMT-G,
contendo a semantica temporal definida para a OMT-G Temporal. Desta forma, os es-
teredtipos adicionados ao modelo identificam o tipo temporal do elemento modelado, as
formas de ordem temporal (linear ou ramificada), bem como a primitiva de armazena-

mento temporal (instante, intervalo ou elemento temporal).
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A primitiva de armazenamento temporal nao é representada graficamente nos elemen-
tos do modelo da OMT-G Temporal, conforme ocorreu no GeoFrame-T, por entender-se

que, neste, um ntimero excessivo de esteredtipos foi usado para representar tal propriedade.

A solucao implementada na OMT-G Temporal, uma vez mais fez uso de outro meca-
nismo de extensao da UML. Trata-se do mecanismo Primitivas de Valor, instancias
da metaclasse DataType, da UML, usado para definir novas propriedades para os elemen-
tos individuais do modelo, especificadas e adicionadas nas Primitivas de Definigao,
ajudando a obter uma melhor modelagem da aplicagao. Trata-se das primitivas de ar-
mazenamento temporal, Primitivas de Valor que variam conforme o tipo temporal
informado para um elemento. As seguintes primitivas de armazenamento temporal sao

definidas:

e Instante Temporal - define um tipo de tempo tnico, ou seja, um instante de

tempo;

e Intervalo Temporal - representa a duragao do tempo, ou seja, o intervalo de tempo

que ocorre entre dois instantes de tempo; e

e Bitemporalidade - representa a uniao de intervalos temporais.

Os esteredtipos temporais da OMT-G Temporal sao apresentados na Tabela 5.1.

Tabela 5.1: Esteredtipos Temporais da OMT-G Temporal.

H Esteredtipos \ Tipo Temporal H
@ Tempo de Transacao
@ Tempo de Validade
@ Tempo Bitemporal
@ Tempo Ramificado
@ Tempo Indefinido

O esteredtipo de Tempo de Transacao (®) define as seguintes Primitivas de

Valor e Restrigoes aplicadas a um elemento estereotipado do modelo:
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1. Primitivas de Valor

O ciclo de vida de tempo de transagao (tt) possui dois valores de tempo: t1 e now.
t1 ¢é o instante de tempo da criagao do elemento no banco de dados. Este pode variar
dos estados t1 a tn. O outro valor de tempo é now, marcando o final do tempo de
vida do elemento modelado. Uma melhor compreensao para a representacao dessa

primitiva de valor é a seguinte: ({tt=(ct, mow)'}).

Para este tipo temporal, além dos valores de tempo, é definida a seguinte primitiva

de armazenamento temporal: Instante Temporal.

2. Restrigoes

O periodo de tempo de existéncia do elemento de sistema modelado deve ser

definido com os seguintes valores de tempo especiais: t1 e now.

e Os elementos do modelo sé poderao ter propriedades estaticas e/ou de tempo

de transacao.

e Os valores das propriedades estéaticas e de tempo de transacao do elemento

existem na realidade modelada somente durante o periodo (t1, now).

e Os valores das propriedades estaticas do elemento do modelo existem no banco

de dados durante o ciclo de vida de tempo de transacao.

O esteredtipo de Tempo de Validade (®) define as seguintes Primitivas de

Valor e Restrigoes aplicadas a um elemento estereotipado do modelo.

1. Primitivas de Valor

O ciclo de vida de tempo de validade (tv) requer que os valores de tempo sejam infor-
mados pelo usudario, que definira sua granularidade, podendo ser: date, datetime
ou ttmestamp. Caso a granularidade definida pelo usuéario, por exemplo, seja date,
a representacdo dessa primitiva de valor sera a seguinte: ({tv=(dd/mm/aaaa,
dd/mm/aaaa)}). Além dos valores de tempo definidos pelo usuério, é definida a

seguinte primitiva de armazenamento temporal: Intervalo Temporal.

2. Restrigoes

L(et, now)=(database creation time, now)
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e O periodo de tempo de existéncia do elemento no banco de dados é definido

pelo valor de tempo inicial e final definido pelo usuario.

e O elemento do modelo pode somente conter propriedades estiticas e/ou de

tempo de validade.

e Os valores das propriedades estaticas e de tempo de validade do elemento
modelado existem no banco de dados apenas durante o seu intervalo (periodo)

de tempo de vida.

e Os valores das propriedades estaticas do elemento modelado existem na reali-

dade modelada durante o ciclo de vida de tempo de validade.

O esteredtipo de Tempo Bitemporal (®) define as seguintes Primitivas de

Valor e Restricoes aplicadas a um elemento estereotipado do modelo.

1. Primitivas de Valor

O ciclo de vida de tempo bitemporal (tb) indica o periodo de tempo de existéncia
do elemento no banco de dados (tt) e o periodo de tempo de existéncia do ele-
mento da realidade modelada (tv). A representagao dessa primitiva de valor serd a
seguinte: tt=(ct, now) e ({tv=(dd/mm/aaaa, dd/mm/aaaa)}), representando
tempo de transacao e tempo de validade, respectivamente. Este tipo temporal de-
fine duas primitivas de armazenamento temporal: Instante Temporal e Intervalo

Temporal.

Quanto ao tempo de validade, a granularidade deve ser informada pelo usuario.
2. Restrigoes
e O elemento do modelo pode ter propriedades estatica, de tempo de transacao,

tempo de validade e/ou tempo bitemporal.

e Os valores das propriedades de tempo de transacao do elemento existem na

realidade modelada somente durante o ciclo de vida de tempo de validade.

e Os valores das propriedades de tempo de validade do elemento existem no

banco de dados somente durante o ciclo de vida de tempo de transacao.
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e Os valores das propriedades estaticas do elemento existem no banco de dados
durante o ciclo de vida de tempo de transagao e existem na realidade modelada

durante o ciclo de vida de tempo de validade.

O esteredtipo de Tempo Ramificado (@), aplicado a um elemento estereotipado
do modelo, define as mesmas Primitivas de Valor e Restrigoes do tempo de validade.
Segundo (ROCHA; EDELWEISS, 2001), somente a representagao do tempo de validade per-

mite tempo ramificado, tendo o tempo de transacao uma ordem temporal do tipo linear.

O esteredtipo de Tempo Indefinido (®), foi criado para temporizar um elemento
do modelo, sem no entanto, definir o seu tipo. Isto é comum em projetos de grande porte

onde nem sempre o projetista tem a certeza da temporalidade do elemento.

A Tabela 5.2 apresenta um resumo das defini¢oes temporais da OMT-G Temporal.

Tabela 5.2: Defini¢coes temporais da OMT-G Temporal.

H Tipo \ Ordem \ Propriedade \ Granularidade H
@ Linear Instante ct
@ Linear Intervalo definida pelo usuéario
@ Linear Instante/Intervalo | ct e definida pelo usudrio
@ Ramificada Intervalo definida pelo usuario
@ Indefinida Indefinida Indefinida

A seguir é apresentada uma descricao da semantica temporal em nivel de objetos,

atributos e relacionamentos atendidos pela OMT-G Temporal.

5.3.3 Temporalidade em Objetos e Atributos

Inserir o tempo em classes de objetos do diagrama significa definir o seu periodo de
existéncia. Na OMT-G Temporal, quando o tipo Tempo de Transagao é atribuido
ao objeto, considera-se o tempo em que foi realizada a gravacao do objeto no SGBD.
Quando o tipo Tempo de Validade é atribuido ao objeto, considera-se o tempo em

que a informacao é valida na realidade modelada, podendo esta variar linearmente ou de
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forma ramificada, e assim, mantendo-se o histérico das informacoes. Quando o Tempo
Bitemporal é atribuido, tanto o tempo de transacao, quanto o tempo de validade sao

considerados, representando, desta forma, os Instantes e Intervalos de Tempo.

Na OMT-G Temporal, um objeto do modelo estereotipado com um determinado tipo
de tempo, nao requer que todos os atributos deste também sejam temporizados. Isso
deixa o projetista livre para temporizar somente os atributos que realmente pertencam a

tal dominio. Com isso, pode-se ter atributos temporais e estaticos no mesmo objeto.

A Figura 5.3 mostra um esquema de representacao grafica de um objeto espaco-

temporal para a OMT-G Temporal.

0

(7
Lote ./

Lot _Id : Integer

Lat_Desc : String —~

Lot_Prop | Integer
Lot _IPTU : Float

f 3
=, )=
'\\_.-\.

Figura 5.3: Objeto e atributos temporais para a OMT-G Temporal.

Pode-se observar que o objeto “Lote” modelado possui propriedades espago-temporais.
O retangulo da parte superior esquerda do objeto, representa um Geo-Objeto do tipo
poligono. “Lote” possui propriedade temporal do tipo Tempo de Transac¢ao, conforme
o esteredtipo que acompanha a sua descricao. O objeto possui quatro variaveis das quais
duas estaticas e duas temporais do tipo Tempo de Transag¢ao. Para entender melhor
o significado da representagao temporal dos dois tltimos atributos do objeto, considere-se

a seguinte situacao.

e Conforme define a OMT-G Temporal, a Primitiva de Valor usada para representar

Tempo de Transagdo é tt=(ct, now);

e ct pode assumir estados de t1 a tn. Nesse exemplo assume-se o total de cinco

estados (t1..t5);

e Um proprietario P1, no periodo de t1 a t3 pagou R$1.000,00 de IPTU, enquanto o
proprietdrio P2, no periodo de t3 a t5 pagou R$1.250,00. A estrutura de represen-
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tacdo da modelagem dessas variaveis temporais num banco de dados temporal

apresenta-se da seguinte forma:

— “Lot_Prop™ {t1, t3, "P1°)}, {t3, now, ("P2’)}; e

— “Lot_IPTU: {t1, t3, (1.000,00)}, {t3, now, (1.250,00)}.

5.3.4 Relacionamentos Temporais

Para analisar a trajetoria num espago de tempo, faz-se necessaria a combinacao da
representagao dos relacionamentos espaciais e temporais (CLARAMUNT; JIANG, 2000). A
regiao num espaco temporal é definida como uma regiao do espago valido para um intervalo

temporal.

A OMT-G Temporal introduziu o conceito de espago temporal que combina as dimen-
soes temporal e espacial. Inserir o tempo nos relacionamentos significa manter as diversas
instancias do relacionamento entre os objetos, ao longo do tempo. O modelo represen-
ta as combinagoes minimas de relacionamento espago-temporal entre duas regioes num

intervalo de tempo.

Os tipos temporais definidos para a OMT-G Temporal, apresentados na Tabela 5.1
da Secao 5.3.2, capazes de serem inseridos em objetos e atributos, podem também ser

representados nos relacionamentos.

Conforme apresentado na Se¢ao 4.1.2 do Capitulo 4, o modelo OMT-G representa trés
tipos de relacionamentos: associacoes simples, relacoes espaciais e relagoes topologicas
de rede. Estes sao caracterizados por suas cardinalidades constituindo uma forma de

restricao de integridade.

A OMT-G Temporal permite inserir temporalidade em dois dos relacionamentos repre-

sentados pelo OMT-G: associacoes simples e relagoes espaciais.

5.3.4.1 Temporalidade em Associagoes Simples

Conforme apresentado na Sec¢ao 4.1.2.1 do Capitulo 4, associagoes simples permitem

relacionamentos estruturais entre objetos convencionais, espaciais e entre ambos.

Para cada um dos quatro primeiros tipos temporais da OMT-G Temporal, Tempo
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de Transacao, Tempo de Validade, Tempo Bitemporal e Tempo Ramificado,

existem restricoes quanto a sua inser¢ao numa associacao simples.

Quanto a associacao de Tempo de Transagao, observam-se as seguintes restrigoes:

e Ela podera ser estabelecida entre objetos de qualquer um dos tipos temporais

definidos, exceto o de Tempo Ramificado;

e Se um objeto participar de uma associacao de Tempo de Transa¢ao com uma
multiplicidade “1” ou “0..17, as suas instancias poderao participar, nao simultanea-

mente, de mais de uma relacao de diferentes tempos de transacao; e

e Se um dos objetos for do tipo Tempo Bitemporal, entao, a associacao existird na
realidade modelada, durante o ciclo de vida de Tempo de Validade do objeto de

Tempo Bitemporal.

Quanto a associacao de Tempo de Validade, observam-se as seguintes restrigoes:

e Ela podera ser definida entre objetos de qualquer um dos tipos temporais definidos

para a OMT-G Temporal;

e Se um objeto participar de uma associacao de Tempo de Transa¢cao com uma
multiplicidade “1” ou “0..1”, as suas instancias poderao participar, nao simultanea-

mente, de mais de uma relacao de diferentes tempos de validade; e

e Se um dos objetos for do tipo Tempo Bitemporal, entao, a associagao persistira
no banco de dados e podera ser recuperada durante o ciclo de vida de Tempo de

Transacg¢ao do objeto de Tempo Bitemporal.

Quanto a associacao de Tempo Bitemporal, observam-se as seguintes restrigoes:

e Ela podera ser definida somente entre objetos temporais do tipo Tempo Bitem-

poral; e

e Se um objeto participar de uma associagao de Tempo Bitemporal com uma multi-
plicidade “1” ou “0..1”, as suas instancias poderao participar de mais de uma relagao
de diferentes tempos de validade, durante um determinado Tempo de Transacao

t, mas nao no mesmo Tempo de Validade.



CAPITULO 5. O DESENVOLVIMENTO DA TECNICA OMT-G TEMPORAL 93

Quanto a associacao de Tempo Ramificado, observam-se as seguintes restrigoes:

e Ela poderd ser definida somente entre objetos temporais do tipo Tempo Ramifi-

cado; e

e Se um objeto participar de uma associagao de Tempo Ramificado com uma mul-
tiplicidade “1” ou “0..17, as suas instancias poderao participar, nao simultaneamente,

de mais de uma relacao de diferentes tempos ramificados.

Para cada instancia da classe de objetos que participa de um relacionamento com
instancias de outros objetos, o conjunto de instancias das classes subseqiientes e o tempo

das relacoes entre estes, representa o histérico do tempo do relacionamento.

Os esteredtipos temporais, de Tempo de Transacao (® ), Tempo de Validade

(®), Tempo Bitemporal (®) ou de Tempo Ramificado (@), sao inseridos

sobre a representacao da associacao.

A Figura 5.4 apresenta um esquema de representacao de relacionamento temporal, do
tipo associacao simples de Tempo de Transacgao, entre um objeto espacial “Hospital”,
do tipo ponto, com propriedade temporal do tipo de Tempo de Transagao e um objeto

convencional “Categoria_Hosp” sem propriedade espacial e nem temporal.

[%

Hospital @ - (D . [ategoria_Hosp
Hos Id : Integer i ws Cat_Id : Integer
fHos_Nome : String Pertence Cat_Nome : String
Hos_Nro_Qrtos : Integer @ Cat_Desc : String

Figura 5.4: Esquema de representacao de uma associagao temporal simples.

5.3.4.2 Temporalidade em Relacionamentos Espaciais

Conforme apresentado na Secao 4.1.2.1 do Capitulo 4, relacionamentos espaciais po-

dem ser representados somente entre objetos espaciais.

A inser¢ao da temporalidade num relacionamento espacial, obedece as mesmas res-

tricoes definidas e descritas para as associagoes simples.
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A Figura 5.5 apresenta um esquema de relacionamento espacial temporal, ou entao,
espago-temporal, bem como a representacao da cardinalidade entre dois objetos espaciais,

“Pais” e “Estados”.

lgis @ ™ ||E:stlado @

i Comém |Esl_Popul : Integer

Pai_ld : Integer == 1. MEst_UF : String A
T TYR W — (_'/'
Pai_Popul : Integer @l N Est_Area : Float (}

l Pai_Pais : String

Figura 5.5: Esquema de representacao de um relacionamento espago-temporal.

5.3.5 (Generalizacao e Especializacao Temporal

Conforme apresentado na Secao 4.1.3 do Capitulo 4, a generalizagao e especializacao

permitem, respectivamente, a definicao de superclasses a partir de subclasses e vice-versa.

Na OMT-G Temporal, a temporalidade pode ser inserida nas generalizagoes e especiali-
zagoes, tanto em classes convencionais quanto espaciais. Para tanto, as seguintes defini¢oes

e restricoes devem ser observadas:

e Uma subclasse pode especializar o tipo temporal da sua superclasse;

e Uma superclasse estatica pode ter como subclasse, classes de tipo Tempo de
Transacao, Tempo de Validade, Tempo Bitemporal ou Tempo Ramifi-

cado;

e Superclasses dos tipos Tempo de Transacao ou Tempo de Validade podem

ser refinadas em subclasses do tipo temporal Tempo Bitemporal,

e Uma superclasse do tipo Tempo de Validade pode ser refinada numa subclasse

do tipo temporal Tempo Ramificado;
e Uma subclasse pode especializar o tipo temporal das propriedades herdadas;

e Uma propriedade estatica pode ser refinada para o tipo Tempo de Transacao,

Tempo de Validade, Tempo Bitemporal ou Tempo Ramificado;

e Propriedades dos tipos Tempo de Transacao ou Tempo de Validade podem

ser refinadas em propriedade de tipo Tempo Bitemporal; e
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e Uma propriedade do tipo Tempo de Validade pode ser refinada numa propriedade

de tipo Tempo Ramificado.

A Figura 5.6 apresenta uma generalizacao espacgo-temporal.

]
Municipio @

] ]
Zona_Urbana @ Zona_Rural @

Figura 5.6: Generalizagao espago-temporal.

5.3.6 Generalizagao Cartografica Temporal

Conforme apresentado na Secao 4.1.5 do Capitulo 4, a primitiva de generalizacao
cartografica foi inserida no OMT-G para registrar a necessidade de representagoes distintas

para um mesmo objeto (CASANOVA et al., 2005).

Numa generalizacao cartografica, a superclasse nao possui representagao especifica,

podendo ser percebida de varias maneiras, e melhor detalhada nas subclasses.

A OMT-G Temporal permite inserir a temporalidade nas subclasses (objetos), bem
como nos seus atributos. Para tanto, devem ser observadas as defini¢oes de insercao da

temporalidade em objetos e atributos apresentada na Segao 5.3.3 deste Capitulo.

A Figura 5.7 mostra um esquema de representacao temporal numa generalizagao car-
tografica.
5.3.7 Agregacao Temporal

Conforme apresentado na Secao 4.1.4, a agregacao ¢ uma forma especial de associacao

entre objetos.
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Fstado
Farma
|3 [ "
o F
egioes '9 Municipios ‘\& Distritos @

Figura 5.7: Generalizacao cartogréafica temporal.

Na OMT-G Temporal, a temporalidade inserida na agregacao pode ocorrer entre ob-
jetos convencionais, espaciais e a combinacao entre ambos. As semanticas e as restrigoes
para a insercao temporal nessas agregacoes, apresentadas na Secao 5.3.4 deste Capitulo,

sao as mesmas definidas e descritas para os relacionamentos temporais.

Assim sendo, a temporalidade na OMT-G Temporal pode ser representada nos dois
tipos de agregacao: convencional e espacial.

)

A Figura 5.8 mostra uma agregagao espago-temporal entre “Quadra” e “Lote”. “Quadra’
¢ um objeto de classe espacial Tempo de Validade e “Lote” é um objeto de classe es-
pacial Tempo Bitemporal. A agregacao entre os objetos é de Tempo de Validade e
denota que “Quadra” pode consistir de muitos “Lote” e “Lote” pode ser parte de muitas

“Quadra’.

O esteredtipo referente ao tipo temporal aparece ao lado da ligacdo que representa a

agregacao entre os objetos.

5.4 Modelagem Visual de Aplicacoes Geograficas

A modelagem de bancos de dados espaciais para aplicagoes geograficas vem represen-
tando, nos ultimos anos, um desafio para analistas de sistemas, projetistas e desenvolve-
dores. Para melhorar seus relacionamentos com clientes, diversas técnicas de modela-

gem de dados para o desenvolvimento de aplicacoes geograficas tém sido apresentadas na
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-
Quadra @

Lote @

Figura 5.8: Esquema de representacao de temporalidade em agregacao espacial.

literatura, como por exemplo: Geographic Information System Entity Relational Model
(GISER) (SHEKHAR et al., 1997); GMOD (OLIVEIRA; PIRES; MEDEIROS, 1997); GeoFrame

(LISBOA; IOCHPE, 1999); e OMT-G (BORGES; DAVIS; LAENDER, 2001).

Com a evolucao tecnologica, varios componentes de software vém sendo introduzidos
para a criacao de bancos de dados espaciais, incluindo: componentes espaciais acessa-
dos por interfaces de programas de aplicagao, Application Programming Interface (API);
servidores Web disponibilizando mapas; servidores com médulos espaciais; entre outros. A
diversidade dessas solugoes, integrada com a tecnologia da informagcao e a crescente com-
plexidade das arquiteturas dos sistemas computadorizados vém forcando os desenvolve-
dores a se utilizarem de linguagens de modelagem visual para a criacao de seus bancos de

dados espaciais.

A modelagem visual vem ajudando os desenvolvedores a entender e descrever melhor e
com maior precisao, os requisitos de sistema inicialmente especificados pelos clientes. Ela
também vem ajudando a minimizar a complexidade das solugoes dos problemas, facili-
tando a troca, a verificacao e a validagao das idéias, melhorando o processo de desenvolvi-

mento, e facilitando a manutencao dos sistemas.

(BEDARD, 1999a) definiu principios e conceitos bésicos para as fases de andlise e projeto
de bancos de dados espago-temporais, como um conjunto de métodos para capturar a
semantica da realidade e criar um banco de dados que ofereca o devido suporte. Essas

duas fases sao consideradas criticas no desenvolvimento de SIG.
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A modelagem torna-se uma maneira fundamental, coerente e consistente para se docu-
mentar e fazer refletir os elementos no modelo. Para que isso ocorra, é necessario um
conjunto de construtores que, com regras e notagoes, constituam a regra formal ou o
formalismo do modelo. Este formalismo pode conter notagoes textuais, notagoes graficas,

ou um misto das duas.

Os construtores basicos utilizados na OO, conforme (BEDARD, 1999a), baseiam-se em:

Objetos, contendo propriedades ou atributos, com operacoes, também chamadas

de métodos ou procedimentos;

Relacionamentos entre objetos;

Agregacao de objetos em objetos mais complexos; e

Generalizagao ou especializacao de tipos de objetos para tipos mais genéricos ou

mais especificos.

O paradigma de OO também se utiliza de estados, eventos e mensagens para mostrar
o comportamento dos objetos. Novos construtores foram inseridos nos mecanismos de
abstracao, nos ultimos anos, para facilitar a fase de andlise: primitivas geométricas,
propriedades geograficas e temporais, sistemas de referéncia espacial, relacionamentos

topoldgicos e operadores espaciais.

Alguns dos modelos conceituais espaco-temporais citados anteriormente sao suporta-
dos por suas préprias ferramentas de modelagem, como por exemplo: GeoOOA (KOSTERS;

PAGEL, 1996); Perceptory (BEDARD, 1999b); e MADS (MINOUT; PARENT; ZIMANYT, 2004).

A énfase de vérios livros sobre a UML, como por exemplo (RUMBAUGH; JACOBSON;
BOOCH, 1999), em sintaxe e gramatica, conduz para o avango incremental de um melhor
entendimento e andlise de tecnologias independentes de bancos de dados para o desen-

volvimento de tecnologias especificas.

Segundo (BEDARD et al., 2004), as tendéncias da pesquisa na drea de modelagem de
banco de dados espaco-temporais, encontram-se direcionadas para o desenvolvimento de
ferramentas de modelagem, que oferecam suporte ao conjunto de construtores com as re-

gras e notagoes mencionadas acima, chegando-se a uma regra formal perto da completeza.
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Com base nessas tendéncias, este trabalho de pesquisa descreve, na préxima Se¢ao, um
protétipo de ferramenta de modelagem visual, construido especificamente para atender a

técnica OMT-G Temporal.

5.4.1 Geo-Temporal: Um Protoétipo de Ferramenta de Mode-
lagem para a OMT-G Temporal

O desenvolvimento de uma ferramenta de modelagem que atendesse e apoiasse a
semantica temporal definida e descrita na Segao 5.3, fez-se necessario para facilitar e

melhorar o processo de modelagem de SIG espago-temporais.

O modelo OMT-G, quando do seu desenvolvimento, apresentou um template para o
MS-Visio com um stencil, oferecendo um conjunto de construtores usados em OO, como
objetos e relacionamentos, baseados no diagrama de classes da UML. Os shapes do stencil,
representando os objetos do mundo real, contém primitivas geométricas e propriedades

geograficas.

No desenvolvimento do protétipo da ferramenta de modelagem para a OMT-G Tem-
poral, foi necessario realizar uma modificacao e adaptacao no que diz respeito a estrutura
dos shapes, para que estes permitissem a modelagem das propriedades temporais. O lay-
out dos shapes nao precisou ser alterado. O template OMT-G com Extensao Temporal é

mostrado na Figura 5.9.

5.4.1.1 Primeira Tentativa de Implementacao da Geo-Temporal

O primeiro experimento para a implementacao da Geo-Temporal considerou a hipétese
de desenvolver uma aplicacao customizada, externa ao MS-Visio, que controlasse e mani-

pulasse os shapes e a area de modelagem dentro do MS-Visio.

A arquitetura para o desenvolvimento mostrada na Figura 5.10, apresenta a forma de

integragao do MS-Visio com aplicagdes externas.

A plataforma MS-Visio possui objetos (Application, Document, Page, Shapes, Cells),
propriedades, métodos e eventos. Através dos eventos gerados pelos objetos, ocorre a

comunicagao e o tratamento das informacoes entre o template do MS-Visio e a aplicagao
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emplate OMT-G com Extensdo Temporal.vsd - Microsoft Visio

EEX
Digite uma pergunta - .8 X

Pesquisar formast ki
Digite sua pesquisa aqui v |

[E] oMT-G com Extens&o Temporal

Modelo Estatica

v [W 4 » W]\ Estatico { Dindmico 4 Apresertacio / |<

260 [F20 240 peo BRI

| OMT-G com Extensdo Temporal |

Pagina 1/3

Figura 5.9: Template OMT-G com extensao temporal.

Visio Platform

r

MS Office Application

y

ODBC Database

r

Custom Application

Figura 5.10: Diagrama da plataforma do MS-Visio e seus componentes (VISIMATION,

2001).

externa, como pode ser visto na Figura 5.11.

Essa arquitetura, onde um template do MS-Visio executa uma aplicagdo externa,

torna dificil a captura dos eventos gerados pelo MS-Visio, necessaria para o intercambio

de informagoes entre as duas aplicagoes. Com essa desvantagem, a primeira tentativa
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Visio Engine Developer Solution Code

Event Sources

(registered through - S etF MarOBIscEs
= . vent etFilterObjec
AddAdvise): Ftor SetFilterSRC

SetFilterCommands

Application
Event List

Document
Event List Event Handler

Page
Event List

Shapes
Event List

Event List

Cell
Event List

Figura 5.11: Arquitetura de tratamento de eventos do MS-Visio (CORPORATION, 2001).

de implementacao da Geo-Temporal foi abortada mostrando-se inadequada e com poucas

chances de obter sucesso e alcancar o objetivo.

5.4.1.2 Segunda Tentativa de Implementagcao da Geo-Temporal

O segundo experimento para a implementagao da Geo-Temporal foi realizado com
sucesso, ao se considerar a hipétese de desenvolver uma aplicacao customizada, usando
o componente Microsoft ActiveX. Este componente, chamado Visio Drawing Control,
permite embutir e/ou carregar o ambiente de modelagem do MS-Visio (template e stencil)

para dentro da aplicagao.

O Visio Drawing Control oferece todas as funcionalidades do modelo de objeto do MS-
Visio (Visio Object Model (VOM)), embutidas no componente. Desta forma, os eventos

gerados pelos objetos do MS-Visio podem ser controlados e tratados dentro da aplicagao.

A Figura 5.12 mostra o esquema de aplicacao que utilizou com sucesso o componente

ActiveX, Visio Drawing Control.

O ActiveX possui uma biblioteca que prové a interoperabilidade para ambientes de
desenvolvimento, como por exemplo, o Microsoft Visual .NET, integrando-se com varias

linguagens de programacao, dentre elas, C++, C# e Visual Basic.
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Menu
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Menu ltem
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Visio events
Container code
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Visio document
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library

Visio drawing control

Container application
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Figura 5.12: Esquema de aplica¢do usando componente ActiveX (BUKOVEC, 2003).

O ambiente e a linguagem de programacao utilizados para o desenvolvimento da apli-
cagao foi o Microsoft Visual C# .NET. A Figura 5.13 mostra a interface inicial do pro-

totipo da Geo-Temporal, ja com o template OMT-G com Extensao Temporal carregado.

Como principais vantagens desta segunda tentativa de implementagao da Geo-Temporal,

pode-se citar:

O Visio Drawing Control “roda” dentro da aplicagdo, nao necessitando de uma

instancia adicional do MS-Visio para executar uma aplicagao;

e Uma unica instancia é necessaria para controlar, por exemplo, um documento ou

uma interface da aplicacao;

e Os eventos gerados pelos objetos do MS-Visio sao expostos pelo Visio Drawing

Control diretamente na aplicagao; e

e O Visio Drawing Control permite a integracao das interfaces de usuario, que podem
ser geradas, por exemplo, pelo Microsoft Visual Studio .NET, com a aplicacao em

desenvolvimento.

Uma documentacao mais detalhada sobre o protétipo da ferramenta de modelagem

Geo-Temporal desenvolvido, encontra-se no Apéndice A.
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Figura 5.13: Protétipo da ferramenta de modelagem Geo-Temporal.

Apos a fundamentacao tedrica apresentada no Capitulo anterior, este Capitulo des-
creveu os mecanismos de extensao disponiveis na UML, alguns conceitos de extensao
temporal definidos para a TUML, a metodologia adotada para o desenvolvimento da
extensao OMT-G Temporal, bem como os requisitos temporais nela inseridos, conceitos
bésicos para o desenvolvimento de uma ferramenta de modelagem, e um protétipo de uma

ferramenta de modelagem, denominada Geo-Temporal.

O préximo Capitulo apresentara o estudo de caso utilizando o protétipo da ferramenta
de modelagem Geo-Temporal para propiciar a verificagao e a validagao da técnica OMT-G

Temporal.



Capitulo 6

Estudo de Caso

Este Capitulo apresenta um estudo de caso para verificacao e validacao da técnica

OMT-G Temporal usando o prototipo da ferramenta de modelagem Geo-Temporal.

Para facilitar uma demonstragao de aplicagao pratica da nova técnica e da nova fer-
ramenta de modelagem desenvolvidas especificamente como produtos deste trabalho de
pesquisa, foram escolhidos dois dominios de conhecimento: desmatamentos e queimadas,
e ocupacao e uso da Terra pela sua importancia e pelos seus impactos positivos na preser-

vagao de recursos naturais.

Ao se aplicar a técnica OMT-G Temporal e o prototipo da ferramenta de modelagem
Geo-Temporal nestes dominios de conhecimento constatou-se suas grandes utilidades, efi-

ciéncia e facilidade de uso e representacao do aspecto temporal.

Assumiu-se que os resultados deste estudo de caso devem ser considerados apenas para
a verificacao e validacao deste trabalho de pesquisa, pela propria incompleteza inerente ao
processo inicial dos testes do protétipo da ferramenta de modelagem Geo-Temporal, cons-
truida especialmente para verificar a aplicabilidade da nova técnica proposta, a OMT-G

Temporal.

6.1 Desmatamentos e Queimadas

Para este estudo de caso considerou-se a elaboragao de uma modelagem envolvendo al-

guns dos elementos pertinentes a desmatamentos e queimadas, contemplando seu aspecto
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espacial e temporal.

A modelagem de um banco de dados geografico, que contemple o aspecto espacial e
temporal de desmatamentos e queimadas, traz a possibilidade de agoes de acompanha-
mento e repressao destes eventos em largas extensoes geogréficas, facilitando e otimizando

os processos de fiscalizagao por parte dos érgaos competentes.

A Figura 6.1 apresenta uma modelagem com alguns elementos pertinentes a desmata-
mentos e queimadas, como por exemplo, Unidade Federativa (UF), municipios, imdveis,

areas de desmatamento e de queimadas e legislacao.

B eo-Tem poral

Arquivo  Ajuda

Formas x

Pesguisar formas:
Digite sua pesquisa aq a

OMT-G com Extensdo TempQOral

[E] oMT-G com Extensdo Temporal
~
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Id_UF :Integer A - - | Mun sinteger .
Descricao : String 1 Passal T TT Id_UF : Integer

Descricao : String

[ Partanca
i

=02 3o 20 Aot 20l 2 20 ot 2390 20 228 oot 2390 258 o 258 2 23

movel @
Id_Imo : Integer — - | Desmatamento @
Id_Mun: nteger 0. 97 114 Desm: Integer
Descricao : String Soffei ™~ "TTTTTTTTTTY Leq - I
Arsa: Slr\ng@ 1 Id_Leg : Integer @
B
: 1
ol i1
: ]
b, 1
Gearfeu @ lF‘mﬁidu @
| :
0.t 0.t
! !
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1d_Quei : Integer 5 Id_Leg : Integer
Id_Leg : Integer (B 1 Hauve Area : String
v
¥ 4 » M Estdtico 4 Dindmico Apresentacio |< >

Figura 6.1: Modelagem espaco-temporal de desmatamentos e queimadas.

Os objetos “UF” e “Municipio” caracterizam-se como uma categoria de base cartogra-
fica. Ambos possuem propriedade geogréafica do tipo poligono, no entanto, nao possuem

propriedade temporal. Um relacionamento espacial também existe entre os dois objetos.

O objeto “Imovel” possui propriedade geografica do tipo poligono e a cardinalidade
do seu relacionamento espacial com “Municipio” é de “n:n”. O objeto possui propriedade

temporal de tempo de validade, mantendo registrado em seus estados a sua variagao ao
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longo do tempo.

Os objetos “Desmatamento” e “Queimada” possuem propriedades geogréficas do tipo
poligono e temporal do tipo tempo de validade. Os seus relacionamentos temporais do
tipo tempo de validade com “Legislacao”, permitirao manter o histérico de suas instancias
para, por exemplo, poder confrontar as areas de desmatamento e de queimadas com as

areas protegidas pela legislagao.

6.2 Ocupacao e Uso da Terra

Este estudo de caso levou em consideracao as areas da Terra ocupadas por rios e outros

tipos de solo, e seus estados de conservacao.

Inicialmente, considerou-se a modelagem de alguns elementos de areas da Terra a-
dequadamente representados e armazenados num SGBD, e disponibilizados por meio de
um SIG. Em seguida, considerou-se que esta constitui-se numa importante aplicagao para

analises, previsoes e evolugoes desses elementos, ao longo do tempo.

A Figura 6.2 apresenta uma modelagem representando algumas areas da Terra como
rios e tipos de solo de uma determinada regiao, permitindo posteriormente a anélise da
evolugao desses elementos, e a realizagao de previsoes sobre seus comportamentos ao longo

do tempo.

Esta Figura descreve um cenario no qual a natureza e a acao do homem vem inter-
ferindo sobre o solo de uma determinada regiao. O objeto “TipoSolo” nao possui pro-
priedades geograficas nem temporais, e os seus atributos servem apenas para identificar

os tipos de solos possiveis.

O objeto “TipoSolo” possui uma associacao com “Solo”, que é um objeto espacial do
tipo tesselagao. Este objeto possui uma propriedade temporal do tipo bitemporal, para
poder manter registrado em seus estados a variacao do solo, ao longo do tempo. A relagao
de cardinalidade temporal do tipo bitemporal, identificada por meio de seu esteredtipo
(@), apresentado na Tabela 5.1, da Se¢ao 5.3.2, do Capitulo 5, existente entre “Solo”
e “Regiao”, mantém o historico dessas instancias, podendo-se recuperar a informacao dos

tipos de solo pertencentes a uma determinada regiao, num determinado tempo.
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Figura 6.2: Modelagem espago-temporal de previsoes e evolugoes de elementos de uso da
Terra.

Ainda na mesma Figura 6.2, a classe de objetos “Rio” possui trés objetos que ar-
mazenam basicamente caracteristicas de suas formas geométricas, “Eixo”, “Margem” e
“Area inundada”, caracterizando uma generalizacao cartografica do tipo variacao pela
forma. A classe de objetos “Rio” possui uma propriedade ou atributo temporal do tipo
tempo ramificado, identificado por meio de seu esteredtipo (@), também apresentado
na Tabela 5.1, da Secao 5.3.2, do Capitulo 5, da mesma forma que a sua instancia “Area
inundada”. Isso permite que, com base no historico dessas informacoes, previsoes possam

ser realizadas, por exemplo, sobre as épocas do ano mais provaveis de enchentes.

A realizagao deste estudo de caso tornou possivel a verificacao de aplicagao tanto
da técnica OMT-G Temporal, usando o protétipo da ferramenta de modelagem Geo-
Temporal, quanto da semantica temporal elaborada para utilizacao na técnica, com suas
funcionalidades sendo implementadas em nivel de protétipo, em conformidade com os

requisitos previamente definidos.
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6.3 Analise Comparativa entre os Modelos Concei-

tuais Espaco-Temporais

Apo6s aplicar a técnica OMT-G Temporal e o protétipo da ferramenta de modelagem
Geo-Temporal nos dois estudos de caso, percebeu-se algumas diferencas entre a OMT-G
Temporal e os demais modelos conceituais espaco-temporais relacionados, apresentadas

nas segoes seguintes.

6.3.1 OMT-G Temporal e Perceptory

A comparacao do Perceptory com a OMT-G Temporal apresentou as seguintes di-

ferencas:

e Usando o Perceptory em grandes projetos, a compreensao da modelagem podera se
tornar dificil, pela necessidade de varios esteredtipos para representar a geometria

e a evolucao espacial do objeto; e

e Nao foi identificada no Perceptory uma forma explicita de modelar objetos e feno-

menos que representam geo-campos.

A Figura 6.3 ilustra as diferencas quanto a representagao de miiltiplas geometrias de

um objeto, existentes entre a OMT-G Temporal e o Perceptory.

-

<)
L-1a] Area_Urbana
[+

Nome : String
LURBAM ARER Area : Float
anme
Al
Representacéo de multiplas geometrias de um objeto Representacéo equivalente ao Perceptory,
usando o Perceptory (BEDARD, 2003) usando Geo-Temporal

Figura 6.3: Comparativo entre a OMT-G Temporal e o Perceptory.

6.3.2 OMT-G Temporal e GeoOOA

A comparacao do GeoOOA apresentou as seguintes diferencas em relacao a OMT-G

Temporal:
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e O modelo GeoOOA é graficamente pouco expressivo;

e A distingao entre classes temporais e nao temporais no GeoOOA é feita apenas pelo

simbolo do reldgio; e

e O GeoOOA nao permite representar a variacao e a ordem temporal da classe.

A Figura 6.4 ilustra as diferengas quanto a representacao espaco-temporal para objetos

e atributos, existentes entre a OMT-G Temporal e o GeoOOA.
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Representacéo grafica da classe temporal do GeoOOA < g .
(KOSTERS; PAGEL; SIX, 1996) Representagao equgo temporal dg OMT-G Temporal para
objetos e seus atributos

Figura 6.4: Comparativo entre a OMT-G Temporal e o GeoOOA.

6.3.3 OMT-G Temporal e OO-TGIS

Embora apresente uma base semantica boa permitindo operacoes de andlise dos dados,

as seguintes diferencas foram percebidas na comparacao do OO-TGIS com a OMT-G

Temporal:

e O OO-TGIS nao apresenta notacao para caracterizar atributos temporizados;
e O OO-TGIS nao permite representar a variacao e a ordem temporal da classe; e
e No OO-TGIS os objetos espaciais nao permitem ser distinguidos entre geo-campos

e geo-objetos.

A Figura 6.5 ilustra as diferencas quanto a representacao temporal de objetos, atribu-

tos e relacionamentos, existentes entre a OMT-G Temporal e o OO-TGIS.



CAPITULO 6. ESTUDO DE CASO

T | Multinational
Organization
Members

— T
T| Monarchy
T 8T
T| Republic

[S Coastline ST| Border |

Modelagem conceitual temporal do OO-TGIS
(RENOLEN, 1998)

€ co-Temporal

AraivoAivda
Formas x

Pesquisar formas:

Digie 50 pescpisa a0 0 | (£ :

B OMT- com Extensiio Temporal

T TP TP TN TN VR AT 17

OMT-G com Extensdao Tei

o

.
Estado ‘\-ﬁ‘

" | Est R suing )

“{Est_Popul : Integar L
Est_Area Float (B

H 4 ¥ b Estitico 4 Dindmieo f Apresentacio 7 |= ¥

Representacéo temporal de objetos, atributos e
relacionamentos na OMT-G Temporal

Figura 6.5: Comparativo entre a OMT-G Temporal e o OO-TGIS.

6.3.4 OMT-G Temporal e MADS

Na comparacao do MADS com a OMT-G Temporal, a seguinte diferenga foi percebida:

e O tnico esteredtipo temporal usado pelo MADS nao permite diferenciar a variagao

e a ordem temporal, bem como a primitiva de armazenamento temporal.

A Figura 6.6 ilustra as diferencas quanto a representagao temporal de objetos, atribu-

tos e relacionamentos, existentes entre a OMT-G Temporal e o MADS.
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Figura 6.6: Comparativo entre a OMT-G Temporal e o MADS.

6.3.5 OMT-G Temporal e GeoFrame-T

As principais diferencas percebidas na comparacao do GeoFrame-T com a OMT-G

Temporal sao:

e Os relacionamentos espaciais nao foram definidos no GeoFrame-T;
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e Embora os relacionamentos temporais sejam graficamente possiveis de serem re-

presentados no GeoFrame-T, estes nao foram totalmente descritos; e

e Os relacionamentos espago-temporais também nao foram definidos no GeoFrame-T.

A Figura 6.7 ilustra as diferengas quanto a representacao temporal de objetos e rela-

cionamentos, existentes entre a OMT-G Temporal e o GeoFrame-T.
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Figura 6.7: Comparativo entre a OMT-G Temporal e o GeoFrame-T.

A Tabela 6.1 apresenta uma complementacao da comparacao entre os modelos con-
ceituais espago-temporais analisados, incluindo na sua iltima coluna, a OMT-G Temporal

e suas capacidades de atendimento aos requisitos apresentados na Secao 3.3.2.

6.4 Tendéncias e Perspectivas

As principais tendéncias atuais da modelagem visual utilizando o modelo OMT-G com
extensao temporal residem na construcao e incorporacao de ferramentas CASE especificas
para a modelagem temporal para serem incorporadas nos atuais ambientes integrados de

ferramentas CASE existentes para o desenvolvimento de aplicacoes de SIG.

Dentre as principais perspectivas de curto, médio e longo prazo, pode-se prever que, no
curto prazo, isto é, em até dois anos, devera ocorrer uma evolucao significativa na criagao
e disponibilizagao para a comunidade cientifica e tecnoldgica de construtores geradores de
codigo envolvendo Structured Query Language (SQL), Object Query Languages (OQL),
ou similares, para serem inseridos nas ferramentas de modelagem visual e nos ambientes

integrados de ferramentas CASE.
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Tabela 6.1: Modelos conceituais espaco-temporais comparados a OMT-G Temporal

Requisitos | Perceptory | GeoOOA | OO-TGIS | MADS Geo- OMT-G
Frame-T | Temporal
1 Sim Sim Sim Sim Sim Sim
2 Sim Sim Sim Sim Nao Sim
3 Sim Sim Sim Nao Sim Sim
3a Nao Nao Nao Nao Nao Nao
3b Sim Sim Sim Sim Sim Sim
4 Sim Sim Sim Sim Sim Sim
5 Nao Nao Nao Nao Sim Sim
6 Sim Nao Nao Nao Sim Sim
7 Sim Sim Sim Sim Sim Sim
8 Nao Nao Nao Nao Nao Nao
9 Nao Nao Nao Nao Sim Sim
10 Nao Nao Nao Nao Nao Nao
11 Nao Nao Nao Nao Nao Nao
12 Nao Nao Nao Nao Nao Nao
13 Sim Sim Sim Sim Sim Sim
14 Nao Nao Nao Nao Nao Nao
15 Sim Sim Sim Sim Sim Sim

A médio prazo, isto é, de dois a cinco anos, tudo indica que pesquisas sobre lingua-
gens de consulta espaco-temporal serao intensificadas, chegando-se a definicao de padroes

andlogos aos utilizados nas SQL e OQL existentes.

A longo prazo, isto é, apds cinco anos, é provavel que ambientes integrados de fer-
ramentas CASE sejam capazes de suportar aplicagoes georreferenciadas implementadas
em dispositivos mdveis e miniaturizados, interagoes homem-maquina mais avancadas e
capazes de explorar melhor o tempo em atividades espaciais terrestres e até mesmo extra-

terrestres.

Para apoiar a modelagem visual dessas futuras aplicagoes espacgo-temporais, faz-se
necessario nao sé a complementacao, como também o desenvolvimento de novas técnicas

e extensoes notacionais das técnicas e padroes existentes.

A integracao dessas novas técnicas com novos modelos e tecnologias em ambientes de
engenharia de software ajudada por computador, permitindo a realizacao de trabalhos
de forma remota e simultanea, parece ser a direcao correta para se conseguir solugoes
novas para os problemas antigos da area de sistemas de informacoes georreferenciadas e

temporais.



Capitulo 7

Conclusao

Este Capitulo apresenta as principais conclusoes, contribuicoes e recomendagoes deste

trabalho de pesquisa.

Ele teve como objetivo principal desenvolver uma técnica para modelagem conceitual

dos aspectos espaco-temporais de dados geograficos.

A partir de uma pesquisa bibliogréfica especifica sobre as técnicas existentes, foi desen-
volvida uma notagao nova e uma técnica nova denominada OMT-G Temporal, estendendo

o OMT-G existente, um modelo de dados para aplicagoes geograficas.

Um dos sub-produtos deste trabalho de pesquisa foi a construgao com sucesso do
prototipo de uma ferramenta de modelagem, capaz de atender e apoiar a técnica OMT-G

Temporal desenvolvida.

Para alcancar o objetivo da pesquisa, uma revisao da bibliografia, inicialmente reali-
zada, serviu para identificar as principais caracteristicas espago-temporais que uma técnica

de modelagem conceitual dos aspectos espago-temporais deve atender.

Ainda sob o aspecto de revisao bibliografica, realizou-se uma investigacao dos conceitos
para a construcao de um protétipo de ferramenta de modelagem para verificar a utilizagao

da técnica OMT-G Temporal.

Para suprir a caréncia do OMT-G existente, no que se refere a auséncia de mecanis-
mos para a representacao dos aspectos espaco-temporais de dados geograficos, foi desen-
volvida a técnica OMT-G Temporal como uma extensao temporal para o OMT-G. Nela,

foi definida e descrita uma semantica temporal capaz de atender a representacao dos
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principais aspectos espago-temporais de dados geograficos.

Como o desenvolvimento da técnica OMT-G Temporal necessitava de uma ferra-
menta de modelagem que atendesse e apoiasse a semantica temporal definida e descrita,
baseando-se nos conceitos investigados, foi construido entao um protétipo de ferramenta

de modelagem denominado Geo-Temporal.

Apés o desenvolvimento da técnica OMT-G Temporal e do protétipo Geo-Temporal,
ambos foram aplicados a dois estudos de caso em dominios de conhecimento onde a ne-

cessidade da representacao temporal é intensa.

A realizagdo com sucesso do estudo de caso sobre “Desmatamentos e Queimadas”
e “Ocupacao e Uso da Terra”, colocou a prova a semantica temporal definida para a
técnica OMT-G Temporal, bem como as funcionalidades implementadas no protétipo
Geo-Temporal, tornando possivel a verificacao e a validacao da solucao desenvolvida em

conformidade com os requisitos previamente especificados.

7.1 Contribuicoes

Como principais contribuicoes deste trabalho de pesquisa, pode-se citar:

e Inovacao Tecnoldégica - na medida em que se estendeu o modelo OMT-G adap-
tando-o para representar também os aspectos temporais de dados geograficos, tao

necessarios nas aplicacoes espago-temporais do mundo moderno;

e Modelagem - elaborando-se e implementando-se abstracoes para facilitar a re-
presentacao grafica da temporalidade inerente aos elementos que constituem um

template OMT-G com extensao temporal; e

e Prototipagao - construindo-se um protétipo de ferramenta de modelagem denomi-
nado Geo-Temporal que foi capaz de atender e implementar a semantica temporal

descrita e definida para a técnica OMT-G Temporal.
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7.2 Recomendacoes

Para a continuidade deste trabalho de pesquisa, destaca-se abaixo as seguintes suges-

toes para trabalhos futuros:

e Desenvolvimento de uma representacao de tempo continuo para a téc-
nica OMT-G Temporal - Este trabalho requer a realizacao de uma pesquisa
mais aprofundada com o objetivo de capturar as mudancas continuas de posicao de

objetos em movimento;

e Desenvolvimento de uma representacao de tempo circular para a técnica
OMT-G Temporal - Este trabalho requer a investigacao de técnicas que permitam

registrar a existéncia de fenomenos de natureza ciclica;

e Construcao de uma base de informacgoes para o protétipo Geo-Temporal
- A criacao dessa base de informacoes é desejavel para se armazenar informacoes
sobre, por exemplo, a traducao das descrigoes dos menus para linguas estrangeiras
como o inglés. Desta forma, ao executar o Geo-Temporal, a primeira acao do usuario

poderd ser a de escolher o idioma no qual quer trabalhar com a ferramenta;

e Desenvolvimento das funcionalidades de armazenamento, modificacao e
recuperacao do conteudo dos shapes - Atualmente o contetiddo dos shapes nao
pode ser editado, sendo desejavel que o mesmo possa ser armazenado numa base de

informagoes para posteriores edi¢oes, alteragoes e/ou exclusoes ou modificagoes; e

e Desenvolvimento da funcionalidade de geracao de cédigo SQL - E desejével
o desenvolvimento de extensoes para construtores, geradores automaticos de cédigo
SQL baseados no modelo da aplicagao, visando facilitar a criacao do banco de dados

espago-temporal.

O autor deste trabalho acredita que o futuro desta importante drea de pesquisa re-
pousara fundamentalmente sobre a continuidade do desenvolvimento de extensoes ou de
novas notagoes, modelos, técnicas, métodos, ferramentas e ambientes integrados de en-
genharia de software ajudada por computador, que sejam capazes de tornar cada vez mais

robustos os desenvolvimentos de aplicagoes georreferenciadas e temporais.
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Apeéendice A

Prototipo da Ferramenta de

Modelagem Geo-Temporal

A.1 Informacoes Gerais

Este apéndice contém a descricao do processo de desenvolvimento do protétipo da

ferramenta de modelagem Geo-Temporall.

A.2 Objetivos do Desenvolvimento do Protétipo

O protétipo da ferramenta de modelagem Geo-Temporal foi construido com o obje-
tivo de atender a modelagem visual da técnica OMT-G Temporal desenvolvida, visando

melhorar o processo de modelagem de SIG espago-temporais.

A.3 Descricao das Tecnologias

As tecnologias usadas no desenvolvimento deste protétipo foram as seguintes:

e Linguagem de Programacao C# - Utilizada para o desenvolvimento da apli-
cacao de forma integrada com o ambiente de desenvolvimento Microsoft Visual Stu-
dio .NET 2003. Esta linguagem permite o acesso ao modelo de objetos do Visio,

(VOM);
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e Microsoft Visual Studio .NET 2003 - Ambiente de desenvolvimento integrado,

Integrated Development Environment (IDE), que prové funcionalidades para proje-

tar e desenvolver aplicacoes Web e aplicagoes cliente tradicionais;

e Microsoft Office Visio 2003 - Utilizado para a realizar a modificagao e adap-
tacao da estrutura dos shapes do stencil que compoe o template OMT-G com ex-

tensao temporal, permitindo a insercao das propriedades temporais;

e Microsoft ActiveX Control - Permite a criacao de funcionalidades do Microsoft

Office Visio 2003 dentro da aplicacao em desenvolvimento; e

e VOM - Interface de programacao de aplicagoes, API, que representa os objetos, as
propriedades, os métodos e os eventos do Visio, integrada na aplicacao em desen-

volvimento.

A.4 Descricao do Protétipo Geo-Temporal

O protétipo foi desenvolvido para verificar e validar a semantica temporal definida e
descrita para a OMT-G Temporal. Nele foram implementadas as funcionalidades basicas

facilitando a atividade de modelagem visual.

Logo que executado, o prototipo exibe dois menus principais: “Arquivo” e “Ajuda”. A

Figura A.1 mostra a interface inicial do protétipo, ainda sem o template carregado.
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B eo-Tem poral

Arguivo IEIGE]

Carregar Template
Mova Diagrama
Abrir Diagramma
Salvar Diagrama
Yisualizar Impressdo
Sair

Figura A.1: Interface inicial do protétipo Geo-Temporal.

Para carregar o template da OMT-G com extensao temporal, clique no item “Carregar
Template” do menu “Arquivo”. Como mostrado na Figura A.2, um menu de didlogo é

aberto para que o usudrio possa selecionar o template.

Abrir Template (*.vst, *.vix)
E zaminar: |L’f} Debug j EF v

Documentos
recentes

€

Desktop

Meus
documentos

eu computador

Meus locais d ] — -
eusreo;:ls ¢ Home do arguiva: |DMT-G com Extensdo Temporal vt ﬂ Abrir |
Auquivos do tipo: |Template [* et why) ﬂ Cancelar

Figura A.2: Carregando o template OMT-G com extensao temporal.
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A Figura A.3 mostra a interface do prototipo agora ja com o template carregado.

[ﬁ eo-Temporal
Argquivo  Ajuda

Fesquisar formas;
Digite sua pesquisa aq -

ensdn Tempo

¥4 4 » M Estatico 4 Dindmico A4 Apresentacio T

Figura A.3: Interface do protétipo com template carregado.

Para familiarizar-se mais rapidamente, observe a descricao dos itens abaixo. Estes

contém legenda explicativa associada aos nimeros que aparecem na Figura A.4.

1. Area de diagramacao do template;
2. Stencil do template; e

3. Shapes do stencil do template representando os objetos do mundo real.
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Figura A.4: Legenda explicativa da interface do protoétipo.

Simulando a modelagem de uma aplicacao, clique no shape do stencil que representa
o objeto do mundo real a ser modelado e arraste-o até a area de diagramagao. Solte-o e
clique no objeto com o botao direito do mouse. Um menu de contexto é criado em tempo
de execucao, conforme mostra a Figura A.5. O shape selecionado foi um geo-objeto do

tipo ponto.

Figura A.5: Menu de contexto do protétipo.
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Para inserir a temporalidade no objeto, clique no menu de contexto “Propriedades do

Objeto” criado e exibido sobre o objeto. Uma interface é exibida, conforme mostrado na

Figura A.6.

X

{7 Propriedades do Objeto

Clazze

M omme; |Lc-te Temporalidade: |f$ Tempo Biternporal j

Tempo de Exiséncia n dezembro de ZUUBu
" Tempo de Criagdo -

dom zeg ter gus qui zex zab

* Definir | 14142005 1 2
i 4 5 B 7 8 9
011 12 13 14 15 16

17018 19 20 21 22 23
24 25 26 27 28 23 30

Primitiva de Armazenamenta Temporal:

«jr
Atributos
Mame: | Atributos do Objeto
Id & | Atnbuto Formato Temporalidade
Formate: Float - Lot_Id Integer

a
1 Lot_Posican Sting <b»
2 Lat_IPTU Float Ly

Temporalidade: |® Tempo Indefinida j

Tempo de Tranzag3o
A Tempo dealidade

':3 Tempo Biternporal

B Tempo R amificado

F " Tempo |ndefinido ok,

A

Figura A.6: Interface para insercao das propriedades do objeto.

A interface permite que o projetista informe as propriedades da classe do objeto e
também de seus atributos. Inicialmente, é possivel informar o nome da classe e a sua
temporalidade selecionada de uma lista de itens de um menu seletor. Esse menu exibe o

esteredtipo temporal e a sua descrigao.

Para informar o tempo de existéncia do objeto, bem como a sua granularidade, o campo
seguinte habilita as possiveis opg¢oes conforme o tipo temporal selecionado no campo
anterior. A primitiva de armazenamento temporal é informada pelo protétipo, também
com base no tipo temporal informado para o objeto. Para um melhor entendimento das

regras dessa semantica temporal, recorra a Se¢ao 5.3.2 do Capitulo 5.

Ainda mesma interface, conforme mostra a Figura A.6, as propriedades nome, formato

e temporalidade do atributo podem ser informadas.

O Protétipo também permite salvar o diagrama que contém a modelagem de uma
determinada aplicacao, para ser editado e continuado posteriormente. Para tanto, clique

no item “Salvar Diagrama” do menu principal “Arquivo”, conforme mostra a Figura A.1.
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Para abrir um diagrama contendo a modelagem de uma aplicacao, iniciada anterior-

mente, clique no item “Abrir Diagrama” do menu principal “Arquivo” e selecione o dia-
grama existente desejado. Caso uma nova modelagem queira ser iniciada, sem no entanto

salvé-la, clique no item “Novo Diagrama” do menu principal “Arquivo”.

A funcionalidade de visualizacdao da impressao da modelagem de uma aplicacao, con-
forme mostra a Figura A.7, pode ser executada clicando no item “Visualizar Impressao”

do menu principal “Arquivo”.

[ﬁ Visualizacao da Impressao E]

OM-G com Extenz 30 Temp” @l

Mackadn Faifien

Imprirniir Fechar

Figura A.7: Funcionalidade de visualizagao da impressao do protétipo.

Uma tultima funcionalidade, item “Sair”, é apresentada no menu principal “Arquivo”.

A outra opcao do menu principal, menu “Ajuda”, oferece o informacoes sobre o pro-
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totipo desenvolvido, conforme mostra a Figura A.8.

& Sobre o Geo-Temporal

X

Geo-Temporal  verszo 100

Geo-Termporal & um Protatipo em constante evolugdo.

Ele foi desenvolvido com o objetivo de atender a modelagem vizual
da Téchica OhMT-G Temporal, facilitando o proceszo de modelagem
de SlGs espago-temporaiz.

Ezte Protatipo foi desenvolvido por Giovani . Meinerz como um
doz requizitos do Programa de Paz-Graduacao em Engenharia
Eletréinica e Computacdo, na Area de Informatica, do

|hgtituto Tecnoldgico de Aerondutica - [TA.

e-mail:  giovaniiEita, br

hitkp: A A, comp.ita, brd ~giovani

Figura A.8: Informagoes sobre o prototipo desenvolvido.
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Draft Business Plan of ISO/TC 211 - Geographic information/Geomatics
Introduction
ISO Technical Committees and Business Planning

The extension of formal business planning to ISO Technical Committees (ISO/TCs) is an
important measure which forms part of a major review of business. The aim is to align the ISO
work programme with expressed market needs and to allow ISO/TCs to prioritize between
different projects, to identify the benefits expected from the availability of International Standards
and to ensure the adequate resourcing of projects through their development stages in the
ISO/TCs. Your role in the implementation of the Business Planning concept will contribute
significantly to the overall effectiveness of international standardization.

We express our sincere appreciation and thanks for your time in reviewing this Business Plan.

International standardization and the role of ISO

The foremost aim of international standardization is to facilitate the exchange of goods and
services through the elimination of technical barriers to trade.

Three bodies are responsible for the planning, development and adoption of International
Standards: ISO (International Organization for Standardization) is responsible for all sectors
excluding electrotechnical, which is the responsibility of IEC (International Electrotechnical
Committee), and most of the Telecommunications Technologies, which are largely the
responsibility of ITU (International Telecommunication Union).

ISO is a legal association, the members of which are the National Standards Bodies (NSBs) of
some 130 countries (organizations representing social and economic interests at international
level), supported by a Central Secretariat based in Geneva, Switzerland.

The principal deliverable of 1ISO is the International Standard.

An International Standard embodies the essential principles of global openness and transparency,
consensus and technical coherence. These are safeguarded through its development in an 1ISO
Technical Committee (ISO/TC), representative of all interested parties, supported by a public
comment phase (the ISO Technical Enquiry). 1SO and its Technical Committees are also able to
offer the ISO Technical Specification (ISO/TS), the 1ISO Public Available Specification (ISO/PAS)
and the ISO Technical Report (ISO/TR) as solutions to market needs. These ISO products
represent lower levels of consensus and have therefore not the same status as an International
Standard.

ISO offers also the Industry Technical Agreement (ITA) as a deliverable which aims to bridge the
gap between the activities of consortia and the formal process of standardization represented by
ISO and its national members. An important distinction is that the ITA is developed by ISO
workshops and fora, comprising only participants with direct interest, and so it is not accorded the
status of an International Standard.
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Scope of ISO/TC 211

Standardization in the field of digital geographic information. This work aims to establish a
structured set of standards for information concerning objects or phenomena that are directly or
indirectly associated with a location relative to the Earth. These standards may specify, for
geographic information, methods, tools and services for data management (including definition
and description), acquiring, processing, analyzing, accessing, presenting and transferring such
data in digital/electronic form between different users, systems and locations. The work shall link
to appropriate standards for information technology and data where possible, and provide a
framework for the development of sector-specific applications using geographic data.

Comments:
The overall objectives of ISO/TC 211 are:

e increase the understanding and usage of geographic information
increase the availability, access, integration, and sharing of geographic information

o promote the efficient, effective, and economic use of digital geographic information and
associated hardware and software systems

e contribute to a unified approach to addressing global ecological and humanitarian problems

Market Environment and Objectives of ISO/TC 211

This section establishes a sequential development of thoughts regarding the market for which the
ISO/TC aims to fulfil the needs. Details in relation to the market analysis are given in the
Guidance document on ISO Business Planning. The sequence of thoughts starts from a
description of the current market situation relevant to the product or product grouping under
consideration by the ISO/TC, continues on to an analysis of the different factors
motivating/influencing the activities of the ISO/TC, to come to clear description of objectives and
expected benefits resulting from the work of the ISO/TC, together with an accompanying strategy
how to reach those objectives. Finally, a general ‘risk analysis’ is included highlighting issues that
may delay or stop the ISO/TC achieving its set objectives.

Background

The disciplines of cartography and geography, in response to technological innovations, have
individually and collectively undergone significant changes during the past half-century. The
1950’s witnessed the quantification of geography followed by the introduction of computers and
modelling during the 1960’s. The application of computer technology to cartography during the
1970’s gave rise to automated/computer-assisted cartography, along with the adaptation of the
mathematics of topology to computer cartography/geography around 1975 that lead to the
emergence of geographic information systems (GIS). From 1985 t01995 saw the widespread
development, use, and acceptance of GIS technology. During the period from 1995 to 2000,
spatially enabled enterprise databases and the deployment of geographic information on the
Internet rapidly positioned a new location-based technology as part of generic information
technology. Leveraging wireless and mobile applications, location-based products, services, and
solutions are now initiating the new millennium with the promise of an increasing need for
locational functionality and geographic information via the Internet by not just the geographic
community, but the world at large.

The era of modern of geographic standardization spanned the decade from the early 1980’s to the
early 1990’s. Internationally, initial standardization efforts within cartography and geography were
slow and arduous. National and international organizations were busy developing standards for
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the transfer/exchange of geographic data between computers systems. The technical
development of such standards were limited to few national and regional user communities. There
were no standards that had broad international support. By 1995, ISO/TC 211 and the Open GIS
Consortium (OGC) emerged with GIS standards becoming a highly visible and prominent part of
the international geographic agenda. The value of these initial international standardization efforts
was to gain the international recognition and acceptance by the cartographic and geographic
communities of the need and value of geographic standardization.

In general, OGC is concerned with software specifications, while ISO/TC 211 concentrates more
on data standards. Unlike previous ISO technical committees, ISO/TC 211 has the unique
distinction of beginning a programme of work that includes the concurrent development of an
integrated set of twenty standards for geographic information. While the development of singular
or stand-alone 1SO standards occurs at a faster rate, the carefully developed ISO/TC 211 set of
integrated standards advances the interoperability of its family of standards. Recently, the OGC &
ISO/TC 211 formed a coordination group to leverage mutual development. The OGC is submitting
their specifications for ISO approval via ISO/TC 211. The OGC, an industry consortium, has a
conformance and testing program for the specifications they develop. There is also an OGC
interoperability program for developing specifications by rapid-prototyping software in their Web
Mapping Testbed (WMT). This practical bottom up approach by industry and its vendors develops
specifications as a result of implementation and interoperability scenarios. De jure standardization
efforts are a top down exercise that hopes that the industry will implement many of the resulting
paper specifications. Mature ISO/TC 211 draft standards such as metadata and portrayal have
been offered to the OGC WMT initiatives for testing and refinement before and as part of the
process for final ISO approval. The OGC WMT initiative provides for multiple vendor
implementations of a standard and tests the interoperability of these implementations.

Currently, the OGC Web Map server interface has been commercially implemented by over 130 of
the GIS industry’s 200 software vendors. Under the cooperative agreement between the OGC
and ISO, the Web Map server interface (ISO 19128) is now being progressed as an International
Standard within ISO/TC 211. A highly visible OGC specification recently submitted to ISO/TC 211
for ISO standardization is the Geography Markup Language (GML). A number of other successful
OGC open neutral software interfaces may be forthcoming as new work item proposals from the
OGC.

The increasing recognition for the value of spatial data and geographic information has spawned
the entry of new players into the spatial standardization arena, both from within ISO and externally.
This has resulted in the formation of a Joint Steering Group on Spatial Standardization and
Related Interoperability, chaired by the ISO/TC 211 Chairman. Consequently, a new agenda is
emerging for international spatial standardization that includes traditional and new innovative
applications across a spectrum of disciplines. For ISO/TC 211, these developments are resulting
in new strategic directions.

Achieving more interoperability requires a proactive coordination of spatial standards at both the
abstract and implementation levels. Proactive cooperation among spatial standards activities
should also help to use available resources more efficiently by minimizing technical overlap,
wherever this occurs. Such coordination and cooperation should lead to more market-relevant
spatial standards, and could serve as a useful roadmap for all interested parties.

Market Environment

Political, economical, social, technical, legal and international factors that either directly require
some or all of the standardization activities proposed by the ISO/TC, or significantly influence the
way these activities are carried out are the following:



Draft Business Plan of
ISO/TC 211
Date: 2003-11-27
Version: Draft
Page: 4

1. General description of the market (descriptive)

A common way to describe the market is by dividing it into three segments: the traditional
geographic information systems (GIS) market, business support systems (BSS), and personal
productivity (PP). A description can be given as:

o GIS:
— Spatial information contributes the most value
— Traditional market for spatial technology
e BSS:
— Spatial information does not contribute the most value
— Spatial technology embedded in business applications
e LBMS:
— Location — based mobile services (LBMS)

2. Description of the total market (descriptive and quantitative)
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Figure 1 — Revenues in traditional Geographic Information Systems market ( GIS ),
For business support systems ( BBS ) and the emerging technology, location-
based mobile services ( LBMS ), based on International Data Corp. estimates and
various sources.

A new emerging market is location-based mobile services (LBMS). Many industry sectors within
the market-place will benefit significantly from interoperable access to spatial information and
services, including such areas as the travel and tourist industries, the mapping and routing
industries, communications, utilities, transportation, national defense, agriculture, disaster
management and public safety, inventory management, real and synthetic environmental
modelling and gaming, and the emerging needs of electronic commerce for spatial information.

Location-based services, or location-based mobile services (LBMS), are perhaps the most “high
profile” of the emerging technologies to utilize geographic information. Many analysts foresee an
enormous market in this field, one of them predicting, for example, that the market for tracking,
route-finding and guiding, notification and alert services in North America and Western Europe will
reach USD 15 billion by 2005. A whole string of partners is involved in a complex value —chain
providing such services. The need for standards is such that we could say that our ability to
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provide rules for the game through standards is a prerequisite to trigger off development of the
market. Thus, we do, indeed, face a huge challenge!

“Location-based services” are services (through a combination of hardware devices,
communication networks — often wireless — and software applications) that access, provide or
otherwise act upon location information. We distinguish between mobile position determination
systems that determine the location of a mobile terminal and application-oriented location
services, which exploit device location in some application service sought by a client. Examples of
this include:

e Traffic Information, e.g. “You are about to join a ten-kilometer traffic queue, turn right on
the A3 ahead”

e Emergency Services, e.g. “Help, I'm having a heart attack!”

e Roadside Emergency, e.g. “Help, my car has broken down!”

A special advisory group on location-based services has been set up to define requirements for
new work in this field, and the new tasks ahead have already been identified:

e |SO 19132 Geographic information — Location based services possible standards

e |SO 19133 Geographic information — Location based services tracking and navigation

e IS0 19134 Geographic information — Multimodal location based services for routing and
navigation

Global Spatial Data Infrastructure (GSDI)

The Global Spatial Data Infrastructure (GSDI) was defined at the 5" GSDI Conference in May
2001 as: “The Global Spatial Data Infrastructure is coordinated actions of nations and
organizations that promotes awareness and implementation of complementary policies, common
standards and effective mechanisms for the development and availability of interoperable digital
geographic data and technologies to support decision making at all scales for multiple purposes.”
Put more simply, the purpose of the GSDI is to encourage the growth of compatible Spatial Data
Infrastructures capable of supporting collaboration on regional and global issues of importance.

Starting from an initiative of a few far-sighted individuals, the GSDI has blossomed into a major
and important organization in developing a global consciousness as concerns geospatial policies.
In addition, it provides practical guidelines on how to establish spatial infrastructures. Currently,
there are more than 50 nations developing national spatial data infrastructures. These guidelines
highlight the importance of global standards, and point to the work of ISO as the basis upon which
to build. The GSDI is now recognized as a Class A Liaison of ISO/TC 211.

GSDil is also working closely with the United Nations. The UN interest in geographic information is
broad, and obviously runs the gamut of UN sectors. The UN recently formed a UN Geographic
Information Working Group (UNGIWG), that was established for the needs of peacekeeping
actions, sustainable development and the eradication of poverty. This working group wants to
collaborate with ISO/TC 211 and use standards it has developed and has become a Class A
Liaison of ISO/TC 211. Even more recently, both the GSDI and UNGIWG have indicated a
willingness to work even closer with ISO/TC 211 under cooperative agreements that would enable
capacity building in standards through education, training and technology transfer.

Recently, the European Commission has established an initiative known as Infrastructure for
Spatial Information in Europe (INSPIRE). The INSPIRE initiative aims to make harmonised and
high quality geographic data and information readily available for formulating, implementing,
monitoring and evaluating Community policy and for the citizen to access information about the
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environment, whether local, regional, national or international. INSPIRE recognizes ISO standards
as a foundation for its work.

These and other global geographic organizations constitute the traditional user community for ISO/TC
211 standards. Currently, work items are reaching publication as International Standards; ISO/TC
211 has initiated an outreach activity to user communities to enable them to take advantage of the
considerable international investment in the development of these standards.

Awareness of ISO/TC 211 standards is known within many but not all global geographic communities,
however, awareness is absent among most potential user communities. The full realization of the
benefits of ISO/TC 211 standards will only occur when they are adopted for all forms of human
endeavor when using geographic information.

As a strategic investment to ensure the long-term viability of ISO/TC 211 standards, there is a need
for advocacy — to establish agreements between ISO/TC 211 and global organizations that will
recognize ISO/TC 211 standards as the foundation for the standardization of their geographic
information.

Consequently, the ISO/TC 211 Advisory Group on Outreach seeks to promote the awareness,
adoption, and advocacy of ISO/TC 211 standards.

Objectives of ISO/TC 211 and strategies for their achievement

Based on the considerations above, ISO/TC 211 proposes the following objectives and strategic
directions for its future work:

The ultimate benefits of standardization are based on the use of widely recognized and accepted
international voluntary standards developed to the highest technical level by an open consensus
process that includes all those affected. Beyond standardization of traditional geographic
functionality: innovative, new, and unknown technology and application domains present
challenges transcending the established process of geographic standardization. Previously,
standardization was a process for recognizing and codifying the status quo of technology.
Standardization is now beginning to define the requirements and implementation of new
technology.

The implied mandate for ISO/TC 211 is to develop an integrated set of standards for geographic
information. Equally important, if not more so, is the unstated strategic direction for the
international deployment of such standards. Accordingly, the strategic directions for ISO/TC 211
can be viewed in terms of development, deployment, and the underlying coordination/consensus
process that integrates both these phases for successful standardization.

For development, the major issues include: standards technical development, organizations
developing geographic or related standards, priorities of standards, standards and interoperability
testing, and speed of developing technical specifications. For deployment, the key issues are:
implementation of standards, standards education / training, and user communities supporting
ISO/TC 211 standards.

Inherent and pervasive through standards development, deployment, and their
coordination/consensus process are considerations for the implementors and users of geographic
standards. Such as data transfer standards that are implemented by vendors or data cataloguing
standards implemented by data producers, or metadata standards implemented by vendors, data
producers, and general users of geographic information. Implementors and user requirements
need to be considered in conjunction with the standards development, deployment, the process of
integrating such requirements.
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Traditionally, geographic information was produced and used by the geographic community.
Increasingly, geographic information is being created and used by everyone else, especially, in the
business community. Hence, the once all important technical issues for experts are now being
subordinated to the business issues confronting government and commercial organizations.
Previously, the cost of standardization was minimal because of the number of users and
requirements. Because geographic information has transitioned, in many countries, from being
the essence of national mapping organizations to being the common commodity of consumers in
the electronic/Internet/wireless communities — the diverse requirements, costs, and complexity for
geographic standardization has increased dramatically.

Risk analysis

The greatest challenges for geographic standardization are internal and external. Internally, the
geographic community must overcome the prevailing perception, by both the geographic and non-
geographic communities, of the usual applications of geographic information. When in reality,
geographic information has outgrown its traditional uses and has assumed an integral part of the
latest and forthcoming technological innovations. Externally, modern businesses and companies
are recognizing the value of incorporating location-based information as part of their products,
services, and solutions to differentiate themselves within existing and new markets. The location-
based market is expected to be a multi-billion dollar industry in just a few years. The strategic
directions for geographic standardization need to be responsive to these challenges in a timely
manner, else, the geographic community will again be guilty of relinquishing its mandate to
outsiders that have only a superficial knowledge of the value and extent of geographic information.

Critical success factors for the industry in general:

Increase the velocity of information

Dynamic support of business processes

Move right information close to the point of work
Treat spatial data as any other data type
Appropriate spatial data quality

Barriers and constraints to the development

e The rate of change in spatial technology is too slow

e Spatially-enabled data and applications are highly specific to each vertical industry and
business process.

e Spatial solutions are not a well-known part of mainstream information systems.

e Departmental business units are responsible for most spatial applications.

e Spatial data quality is a significant constraining factor

The market will be fundamentally different by 2002. Velocity of change is a critical gating factor for
spatial technology. The standards community will have to adapt to new customer requirements,
risks and rate of change. This will strongly challenge our approach to developing standards in term
of rules and directives. It will be necessary to strengthen the liaison with industry and industry
representing organization, rapidly approving industry accepted specifications, potentially using
new types of ISO deliverables. The formal standardization process will only survive when
demonstrating ability to deliver timely and in response to the new requirements.

ISO/TC 211 has a Class A Liaison with the Open GIS Consortium (OGC) and a Cooperative
Agreement in place. It also has a joint technical working group to complement and eliminate
technical overlap. This relationship is resulting in the market acceptance of ISO/TC 211 standards
as well as the processing of OGC specifications as International Standards.
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The most formidable threats that may negatively impact the standards of ISO/TC 211 are within
the rapidly emerging location-based mobile services (LBMS) industry. Specifically within the
telecommunications industry, which recently has not fared as well as expected. The LBMS
industry is in large part predicated on the widespread and low cost usage of mobile phones and
devices. Until LBMS are offered en mass by wireless telecommunications companies, the LBMS
industry will remain a “designer” option. Fortunately, however, the delayed take off is providing the
necessary time to develop many of the standards that will be needed when it does take off.

Initial position determination was computed through cellular triangulation, most telephone
companies assumed that they could control the basic location positioning technology. But, since
this type of positioning determination varied, depending on related techniques — there are many
incompatible protocols which now the Location Interoperability Forum (LIF) is trying to interface —
because users are mobile and bring their phones into areas servicing different protocols.

Another solution is the embedded GPS chip in the handset or mobile device — which makes the
determination of location totally independent of cellular triangulation and such applications just use
the mobile phones as infrastructure for the transmission of content.

For geographic information standards, the current value is in the interoperability of geographic
databases and applications. This is the current programme of work for ISO/TC 211. lIts future
work will be to enable access to these databases and applications from a multitude of mobile
devices — and to a large extent, independent of much of the impacts from the telecommunications
industry.

Currently and for the foreseeable future, geographic information is rapidly being recognized as
being important beyond the traditional domain of geography.
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Work Programme

This part is no longer included in the Business Plan. Please see the ISO Central Secretariat home
page at http://www.iso.org/iso/en/ISOOnline.frontpage (follow the link to "List of technical

committees” and find TC 211, or go to the ISO/TC 211 home page for the programme of work:
http://www.isotc211.org/pow.htm.
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Annex: Glossary of terms and abbreviations for the ISO/TC Business
Plan

NB: This glossary gives the full name and status of terms used, in abbreviated form or in full, in
the above “Business Plan for ISO/TCs”. The glossary also gives the source of the information
provided. Glossary intends to help with the understanding of the terms used. Whenever any of
these terms are used by contributors to this Business Plan, they are requested to use them
coherently as foreseen in the glossary.

Term Abbrev. Definition
standardization Activity of establishing, with regard to actual or potential
problems, provisions for common and repeated use,
aimed at the achievement of the optimum degree of order
in a given context.

NOTES

1 In particular, the activity consists of the processes of
formulating, issuing and implementing standards.

2 Important benefits of standardization are improvement of
the suitability of products, processes and services for their
intended purposes, prevention of barriers to trade and
facilitation of technological cooperation.

standard Document, established by consensus and approved by a
recognized body, that provides, for common and repeated
use, rules guidelines or characteristics for activities or their
results, aimed at the achievement of the optimum degree
of order in a given context.

NOTE Standards should be based on the consolidated
results of science, technology and experience, and aimed
at the promotion of optimum community benefits.

package of standards A group, as small as possible, of inter-related standards in
the scope of one or more ISO/TCs which are usually
developed simultaneously to one another as parts of one
standard, or standards that must be developed
simultaneously.

consensus General agreement, characterized by the absence of
sustained opposition to substantial issues by any
important part of the concerned interests and by a process
that involves seeking to take into account the views of all
parties concerned and to reconcile any conflicting
arguments.

NOTE - Consensus need not imply unanimity

ISO/TC International
Standardization
Deliverables:

International Standard IS A normative document, developed according to consensus
procedures, which has been approved by the ISO
membership and P-members of the responsible
committee in accordance with Part 1 of the ISO/IEC
Directives as a draft International Standard and/or as a
final draft International Standard and which has been
published by the ISO Central Secretariat.
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Term

Abbrev.

Definition

ISO Technical
Specification

ISO/TS

A normative document representing the technical
consensus within an ISO committee, approved by 2/3 of
the P-members of the ISO/TC or SC.

ISO Public Available
Specification

ISO/PAS

A normative document representing the consensus within
a working group, approved by a simple majority of the P-
members of the TC/SC under which the working group
operates.

ISO Technical Report

ISO/TR

An informative document containing information of a
different form from that of normally published in a
normative document.

Amendment

Amd

An amendment alters and/or adds to previously agreed
technical provisions in an existing standard.

Technical Committee

ISO/TC

A technical body responsible for the programming and
planning of technical work and the monitoring and
execution of this technical work. The ISO/TC is also
responsible for the consensus building process among its
members for individual work items.

Subcommittee

SC

A technical body reporting to an ISO/TC which, within its
scope which is covered by the scope of its parent ISO/TC,
is responsible for the monitoring and execution of the
technical work. The SC is also responsible for the
approval and consensus building process among its
members for individual work items.

ISO/TC Working group
and
ISO/SC Working group

WG

A technical body, appointed by the ISO/TC or ISO/SC and
composed of experts, responsible for the drafting of
standards, in accordance to the ISO rules and the clear
specifications set by the ISO/TC or ISO/SC.

Editing Committee

A committee set up by a technical body (ISO/TC or SC) at
the beginning of its work, which represents the three
official languages of ISO. It is responsible for the correct
formulation and presentation of the standard(s) prepared
by the technical body (ISO/TC or SC) and the equivalence
of the texts in the three official languages.

Participating member

P-member

A member body participating actively in the work of a TC
or SC, with an obligation to vote on all questions formally
submitted for voting within the TC or SC on enquiry drafts
and final draft international standards and, wherever
possible, to participate in meetings.

Work Item number

Wi

The identification number given to a standards project in a
standards work programme. It is intended that the
standards project leads to the issue of a new, amended or
revised standard, an ISO/PAS, ISO/TS or other ISO
product.

Vienna Agreement

VA

Agreement on technical cooperation between ISO and
CEN.

VA 1SO lead (5.1)

Technical cooperation between ISO and CEN under the
VA, where the work is done by the ISO/TC, where a formal
notification of interest was received by ISO from CEN, and
where parallel synchronized procedures are applied in ISO
and CEN for the approval processes.

VA CEN lead (5.2)

Technical cooperation between ISO and CEN under the
VA, where the work is done by the CEN/TC or SC, where
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Term

Abbrev.

Definition

a formal notification of interest was received by CEN from
ISO, and where parallel synchronized procedures are
applied in ISO and CEN for the approval processes.

ISO stakeholders

Individuals, institutions, organizations or enterprises who
have a direct or indirect interest in the ISO System, its
activities and products and who have a specific interest in
the effective programming of ISO work items and their

adequate resourcing.
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