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Carvao e meio ambiente ¢ fruto da
colaboragao de indmeros grupos de tra-
balho da Universidade Federal do Rio
Grande do Sul, tendo contado com pes-
quisadores de outras instituicoes com o
objetivo de estudar os efeitos da explora-
¢ao ¢ do uso do carvio sobre 0 meio ambi-
ente, na Regiao Carbonifera do baixo
Jacui, no Rio Grande do Sul.

A Regiao, Nos seus aspectos ambientais
e sociais, € tratada de modo global na pri-
meira parte do livro, que relata sobre a
geologia, o clima, os solos, a vegetacao e
as caracteristicas demogréficas, economi-
cas e juridico-politicas.

A partir da descricao geral busca-se
uma sintese dos aspectos ambientais.e
socioecondmicos, visando analisar a sus-
tentabilidade econémica e ambiental da
exploragao e do uso do carvio.

Estudos sobre as conseqiiéncias da
queima do carvao, na atmosfera local, no
solo e na dgua, sao abordados nos topicos
ligados ao meio fisico. Especial aten¢ao

estd voltada para a recuperacio de dreas
mineradas e com sugestoes para os toma-
dores de decisao quanto a0 monitora-
mento e 20 gerenciamento ambiental.

Animais e plantas foram alvo de estu-
dos especificos com objetivo de identifi-
car indicadores dos impactos de ativida-
des carboniferas sobre os organismos
vivos, bem como os aspectos relaciona-
dos a satde publica.

A organizacao social da regiao e seu
engajamento na melhoria do ambiente
ocorreram através de estudos sobre as
agoes de educagio ambiental promovidas
por escolas e associagdes comunitdrias.

Quer pela caracterizacao geral da
regiao, quer pelos estudos especificos,
Carvio e meio ambiente trata de forma
aprofundada e original os mais diversos
topicos associados a problemaitica da
exploracao e do uso do carvao e suas con-
seqiiéncias sobre o meio fisico, os orga-
nismos vivos e a sociedade.
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MODELAGEM CONCEITUAL
DE BANCOS DE DADOS
GEOGRAFICOS: O ESTUDO
DE CASO DO PROJETO PADCT/CIAMB

Jugurta Lisboa Filho
Cirano lochpe
Heinrich Hasenack
Eliseu José Weber

INTRODUCAO

Projetar o banco de dados é uma das tarefas mais importantes no desenvolvi-
mento de um sistema de informagao. O projeto do banco de dados requer o uso de dife-
rentes instrumentos, uma vez que as atividades necessarias a sua elaboragio variam de
acordo com a complexidade do sistema, com o tipo de pessoal envolvido, o sistema de
gerenciamento de banco de dados (SGBD) utilizado, etc. Desta forma, o desenvolvimento
de sistemas de banco de dados deve estar baseado em uma metodologia eficaz, a partir da
qual s3o empregados instrumentos especificos de apoio as diferentes etapas do projeto.

A abordagem classica de projeto de banco de dados consiste em dividir o pro-
cesso em trés etapas: projeto conceitual; projeto ldgico, e projeto fisico (Elmasri e Navathe, 1994).
Na fase do projeto conceitual é elaborado o esquema conceitual do banco de dados,
com base em modelos de dados que fornecem construtores de abstragio de alto nivel
para descrever os requisitos de dados da aplicacio. Para facilitar a comunicagio entre
usuarios e projetistas sfo utilizadas linguagens bastante simples, como o modelo E-R
(Chen, 1976). No projeto conceitual nio sio considerados aspectos sobre o sistema de
computagio (software/ hardwaré) utilizado.

Na fase de projeto lgico é elaborado o esquema ldgico do banco de dados
com base no modelo de SGBD que sera utilizado. O esquema légico é gerado, aplican-
do-se regras de transformagio (mapeamento) dos construtores utilizados no esquema
conceitual em elementos de representacio de dados de um dos modelos de banco de
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dados implementados pelos SGBD disponiveis no mercado (ex.: relacional, hierdrquico,
objeto-relacional).

No projeto fisico, define-se os aspectos de implementagdo fisica do banco de
dados como, por exemplo, estruturas de armazenamento, caminhos de acesso, particio-
namento e agrupamento de dados. Estes fatores estio, diretamente, relacionados a um
SGBD especifico e permitem, ao projetista, planejar aspectos ligados a eficiéncia do
sistema de banco de dados.

Este capitulo enfoca o processo de elaboragdo do esquema conceitual de da-
dos do Projeto Energia e Meio Ambiente: a questdo do carvio no Rio Grande do Sul
(PADCT/CIAMB).

O sistema de informagio geogrifica do Projeto PADCT/CIAMB foi desen-
volvido para servir de apoio aos diversos sub-projetos realizados. Estes sub-projetos
foram executados por um grupo diversificado de profissionais e ndo houve a analise
inicial dos requisitos do sistema. A modelagem conceitual do Projeto PADCT/CIAMB
foi realizada posteriormente ao desenvolvimento do mesmo em um processo conhecido
como engenharia reversa. Desta forma, a elaboragéo do esquema conceitual teve como
objetivo servir de instrumento para a integragio e a documentagio dos dados produzi-
dos durante a execugdo dos diversos sub-projetos.

MODELAGEM CONCEITUAL
DE BANCO DE DADOS GEOGRAFICOS

Um modelo de dados fornece uma base formal (notacional e semantica) para
ferramentas e técnicas usadas para suportar a modelagem de dados. Modelagem de da-
dos ¢ o processo de abstracio onde somente os elementos essenciais da realidade obser-
vada sdo enfatizados, descartando-se os elementos ndo essenciais. O processo de mode-
lagem conceitual de banco de dados compreende a descrigio e defini¢ido dos possiveis
contetdos dos dados, além de estruturas e de regras a eles aplicaveis (Figura 1).

Realidade

Formalismo _
Conceitual conceitos, ___ |
i
elementos e regras Processo
compatibilidade # de
Ani ; . = sintaxe & Modelagem
]
Técnicas Formais de Descri¢ao—="rc graficos

| Linguagem Léxica

! Notacdo Gréfica |

Esquema
Conceitual

Figura 1 - Processo de modelagem conceitual
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A modelagem conceitual é sempre feita com base em algum formalismo con-
ceitual (ex.: Entidade-Relacionamento, Orientagic a Objetos), independentemente do
nivel de abstragio empregado (CEN, 1996). O resultado do processo de modelagem,
denominado esquema conceitual, é apresentado através de uma linguagem formal de
descri¢do que possui uma sintaxe € uma notagao grafica. Para cada formalismo conceitu-
al, existem diversas linguagens de descrigdo de esquema que sdo compativeis com o
formalismo.

O formalismo fornece um conjunto de conceitos, elementos e regras que sio
usados no processo de modelagem da realidade, enquanto que a linguagem de descrigdo
fornece uma gramatica para a apresentacio do esquema conceitual resultante da mode-
lagem. A linguagem léxica possibilita o processamento computacional do esquema, en-
quanto a notagio grafica é mais adequada para facilitar o entendimento e a comunicagio
entre seres humanos (ex.: usudrios e projetistas).

Existem diversos modelos conceituais de dados propostos na literatura especi-
ficamente para aplicagdes de sistemas de informagio geografica (SIG) como, por exem-
plo, Modul-R (Bédard e outros, 1996), GeoOOA (Kosters e outros, 1997), Geo-ER (Ha-
dzilacos e Tryfona, 1997), GMOD (Pires, 1997), Geo-OMT (Borges, 1997) e MADS
(Parent e outros, 1998). A maioria Jdeles baseada nos formalismos Entidade-Relaciona-
mento e da Orientagéo a Objetos. No entanto, os modelos se diferem muito com relagio
a notagdo grafica e quanto a linguagem léxica (quando definida).

A modelagem conceitual apresenta diversas vantagens para a modelagem de
aplicagbes geograficas. Primeiro, por facilitar a execugéo do projeto 16gico, o qual neces-
sita atender as particularidades de um SIG especifico. Os usuarios podem expressar seus
conhecimentos sobre a aplicagdo usando conceitos que estio mais proximos a eles sem
a necessidade de utilizar jargées computacionais. Como a modelagem conceitual inde-
pende do software no qual o sistema é implementado, o projeto resultante se mantém
vilido caso ocorram mudangas de tecnologia. Neste caso, apenas a transformagio entre
0s esquemas conceitual e 16gico é afetada. No caso da tecnologia de SIG, isso se torna
um fator muito importante, uma vez que grandes investimentos sdo preservados e ha
uma redugio de custos e aumento das chances de sucesso em caso de mudanga para
tecnologias mais modernas. Por ultimo, a modelagem conceitual facilita a troca de infor-
magdes entre parceiros de diferentes organizagdes, uma vez que aumenta a capacidade
de entendimento da seméntica da informagao, facilitando o uso correto da mesma.

Modelagem orientada a objetos

Um banco da dados pode set visto como um modelo abstrato de uma porgio
da realidade, uma vez que seus dados representam um subconjunto de elementos per-
tencentes a esta realidade (Bédard e outros, 1996). Abstrair uma porgio da realidade
para projetar um banco de dados implica em selecionar os elementos (objetos) da reali-
dade que sdo significativos (dentro do objetivo pretendido), identificar como eles po-
dem ser estruturados e os relacionamentos entre eles.

O processo de modelagem conceitual é realizado, utilizando-se mecanismos de
abstragdo, ou seja, construtores basicos definidos pelo formalismo. Uma descri¢io com-
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pleta sobre modelagem de objetos pode ser obtida em (Furan, 1998). Os principais
mecanismos de abstracdo presentes no formalismo da orientagdo a objetos estdo resu-
midos a seguir.

— Classificagio - processo de abstragdo através do qual os objetos que represen-
tam elementos semelhantes tém suas propriedades descritas em uma Unica dasse. Estas
propriedades podem ser estiticas (estruturais) ou dinimicas (comportamentais). Todo
objeto é instinda de uma classe. Todas as instdncias de uma classe possuem as mesmas
propriedades estaticas, definidas como atributos da classe, e as mesmas propriedades
dinamicas, definidas como operagdes da classe.

— Generalizagio e especializagdo - classes que descrevem objetos semelhantes po-
dem ser generalizadas em uma nova classe de mais alto nivel. Generalizagdo é o processo
de definir classes mais genéricas a partir de classes com caracteristicas semelhantes. Es-
pecializagdo € o processo inverso no qual classes mais especificas sdo detalhadas a partir
de classes genéricas, adicionando-se novas propriedades na forma de atributos e/ou
operacdes. Hste tipo de abstragiio estabelece uma hierarquia na qual classes especializa-
das (denominadas subclasses) herdam as propriedades das classes genéricas (denomina-
das superclasses).

— Associagdo - tipo de abstracio através do qual os relacionamentos entre obje-
tos s3o especificados. A multiplicidade (ou cardinalidade) de uma associagio indica quantos
objetos podem estar relacionados através dessa associagido. Por exemplo, se uma classe
Municipio esta associada com uma classe Estado com multiplicidade (N:1), significa que
toda instincia de Municipio estd associada a, no maximo, uma instancia de Estado e cada
instincia de Estado pode estar associada a N instancias de Municipio.

— Agregagdo - tipo especial de associagdo que descreve relacionamentos do tipo
“é_parte_de”, onde um objeto complexo ¢ definido como uma agregagio de suas partes
(ou objetos componentes). Uma variacio deste tipo de abstragio é a composigio. Um objeto
pertencente a um relacionamento do tipo composi¢io s6 pode pertencer a um Ginico obje-
to composto e tem sua existéncia dependente da existéncia do objeto composto.

Existem diversas linguagens para especificagio de diagramas de classes segun-
do o formalismo da orientacio a objetos. Entre as mais conhecidas pode-se citar OOA
(Coad e Yourdon, 1991), OMT (Rumbaugh e outros, 1991) e UML (Booch e outros,
1998). Neste trabalho optou-se por utilizar a notagido grafica do diagrama de classes
UML - Unified Modeling Language Booch et al., 1998), seguindo a tendéncia das 4reas de
Engenharia de Software e Banco de Dados, reforgado pelo surgimento de ferramentas
CASE para projeto de aplicag@es de SIG como, por exemplo, Perceptory (Bédard, 1999)
e REGIS (Isoware, 1999).

A Figura 2 apresenta os principais simbolos graficos utilizados no diagrama de
classes UML. Além dos construtores descritos anteriormente, a figura mostra o elemen-
to pacote. Um pacote constitui-se de um conjunto de elementos do modelo UML poden-
do ser de qualquer tipo como, por exemplo, classes, associagdes e outros pacotes (Booch
e outros, 1998). Pacotes sio usados para dividir um esquema de classes em sub-esque-
mas de forma a tornar seu entendimento mais simples.
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PACOTE |
multiplicidade
Classe 1 * | ClasseAgregada
atributo : dominio o atributo : dominio
generalizagdo - 5 associagao
especializagéo %
r ] agregagdo composi¢éo
Subclasse Subclasse ClasseComponente
atributo : dominio atributo : dominio atributo : dominio
instanciagdo E— objeto : classe J

Figura 2 - Notagio grafica do diagrama de classes UML (tesumido)

A seguir sdo descritos os instrumentos de reutilizagéo utilizados no desenvolvi-
mento da modelagem conceitual do Projeto PADCT/CIAMB.

O framework GeoFrame

GeoFrame é um framework conceitual que fornece um diagrama de classes ba-
sicas para auxiliar o projetista tanto na modelagem conceitual de dados geogrificos como,
também, na especificagio de padrées de anilise em bancos de dados geograficos (Lis-
boa Filho e Iochpe, 1999).

Souza (1998) define um framework como “um projeto genérico em um dominio
que pode ser adaptado a aplicagdes especificas, servindo como um molde para a cons-
trugdo de aplicagbes”. Esta definigio fornece uma visdo bem mais abrangente sobre a
potencialidade de um framenork do que as definigGes apresentadas por autores mais liga-
dos a programagdo orientada a objetos. Por exemplo, Johnson (1992) define um fra-
mework como sendo “um projeto reutilizavel de um programa, ou parte de um programa,
expresso como um conjunto de classes”. GeoFrame é um framework definido sob o enfo-
que mais genérico, onde 0 mesmo expressa a idéia de um projeto conceitual parcial para
uma famiha de aplicages.

O GeoFrame foi definido de acordo com as regras do formalismo da orienta-
¢do a objetos, utilizando a notagdo grafica do diagrama de classes da lingnagem UML
(Booch ¢ outros, 1998). A Figura 3 mostra o diagrama de classes do GeoFrame. A seguir,
estas classes sdo descritas em maior detalhe.
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- retrata *

Tema Regifiogeogréfica
——————< nome K> descrigéo
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Figura 3 - Diagrama de Classes do GeoFrame
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TIN ‘ ‘Pontoslrregulares

Tema e RegidoGeograifica

As classes TEMA e REGIAOGEOGRAFICA formam a base de qualquer aplicagdo
geografica. Cada aplicagio geografica tem como objetivo o gerenciamento e a manipu-
lagdo de um conjunto de dados para uma determinada regido de interesse, constituindo
o banco de dados geografico.

Para cada regido geografica pode-se especificar uma colegio de temas. O agrupa-
mento de classes que descrevem os fendmenos geograficos em temas funciona como um
mecanismo para redu¢io da complexidade em grandes esquemas de dados. O uso de temas
permite, a0 projetista, dividir o esquema de dados em subesquemas coesos, nos quais sdo
agrupadas classes que estdo fortemente relacionadas entre si. Conjuntos de temas afins po-
dem ser agrupados em um tema mais genérico, formando uma hierarquia de temas.

ObjetoNzoGeograifico e FendmenoGeografico

Em um banco de dados geogrificos podem existir, além dos dados referentes
a fenémenos georreferenciados, objetos convencionais presentes em qualquer sisterna
de informagio. Objetos que nio possuem referéncia a uma posigdo geografica dio ori-
gem a subclasses da classe OBJETONAOGEOGRAFICO.

A classe FENOMENOGEOGRAFICO generaliza qualquer fendmeno cuja localiza-
¢do em relagdo a superficie terrestre seja considerada. Por exemplo, um distrito munici-
pal é uma instancia de FENOMENOGEOGRAFICO, se seus atributos espaciais estiverem re-
presentados no banco de dados. Caso contrario, o distrito é definido como um objeto

Capitulo 11 — Modelagem conceitual de bancos de dados geogrifitos... 445



nio geografico. Fenémenos geograficos e objetos nio geograficos estio, muitas vezes,
relacionados entre si (associacio relacionaCom - Figura 3).

CampoGeogrifico e ObjetoGeogrifico

Fendmenos geograficos sdo percebidos, na realidade geografica, segundo as
visGes dicotémicas de campo e de objeto (Goodchild, 1992). Essas duas visGes acarre-
tam diferentes maneiras de modelagem dos fendémenos geograficos. As classes Campo-
GEeoGRAFICO € OBJETOGEOGRAFICO especializam a classe FENOMENOGEOGRAFICO, per-
mitindo ao projetista especificar, de forma distinta porém integrada, os campos e 0s
objetos geograficos respectivamente.

A classe OBJETOGEOGRAFICO ¢ uma generalizagio de todas as classes do domi-
nio da aplicagdio que sdo percebidas na visdo de objetos. Neste caso estdo incluidas
aquelas classes que representam fenémenos geograficos que podem ser individualiza-
dos, ou seja, que possuem identidade prépria e suas caracteristicas podem ser descritas
através de atributos (ex.: Mina, Reo, Rodovia, Municipio).

A classe CamroGEOGRAFICO generaliza os fenémenos que se enquadram na
visdo de campo. Campos geograficos sdo modelados como fungdes sobre vanaveis. Al-
guns campos referem-se a variavets distribuidas sobre a superficie, de forma continua
(ex.: Altimetria, Temperatura e Cobertura do Sols), enquanto outros referem-se a variaveis
distribuidas de forma discreta (ex.: Populagio e Ocorréncias Epidemioldgicas) (Pires, 1997).

ObjetoEspacial

Em um SIG, a implementagio da representagio espacial e dos relacionamen-
tos espaciais de um conjunto de objetos geograficos é feita com base em estruturas de
dados espaciais. A escolha da melhor estrutura de dados para implementar a representa-
¢do espacial de cada fendmeno geografico é uma tarefa posterior ao projeto conceitual,
nio devendo ser considerada ao longo do mesmo.

Um dos pnncipios fundamentais da modelagem conceitual é que um esquema
conceitual deve conter apenas os elementos do dominio, desconsiderando os aspectos de
implementagdo (Parent e outros, 1998). O objetivo de se incluir, no esquema conceitual,
informagGes sobte objetos espaciais relacionados a fendmenos geograficos é o de permitir
a realizagio da modelagem (abstragio) do componente espacial de cada fenémeno.

Portanto, quando se considera pontos, poligonos, isolinhas ou grade de células
no GeoFrame, estio sendo tratadas as formas de abstragio do componente espacial dos
fenémenos geogrificos, mas nio as formas com que eles serdo armazenados no banco
de dados, embora na maionia dos SIG atuais existam estruturas de dados muito seme-
lhantes para o armazenamento destes construtores abstratos.

Para efeito de modelagem, o que importa é determinar, por exemplo, se 0
componente espacial de uma estagio meteorolbgica tera representagio pontual ou
se um rio terd representagio linear. Ndo é necessirio, no entanto, considerar que a
representacdo do rio sera armazenada por meio de um arco em uma estrutura veto-
rial com topologia.
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Alguns fenoémenos geograficos podem apresentar dimensio espacial comple-
xa, ou seja, composta por outros objetos espaciais (ex.: um arquipélago). A classe OBJE~
ToEspacIaL generaliza as classes necessarias para a especificagio da representagio do
componente espacial dos fendmenos geograficos percebidos na visdo de objetos. Sio
elas: PonTO, LINHA, PoricoNo, CELuLa e OBjEsPACIALCOMPLEXO.

RepresentagioCampo

Os aspectos espaciais de um campo geografico sio abstraidos de forma diferente
dos aspectos espaciais de um objeto geografico. Chrisman (1997) descreve diversos mode-
los geograficos através dos quais pode-se abstrair o componente espacial da informagio
geografica. Os modelos relacionados por Chtisman, os quais sdo adequados a modelagem
de fenémenos na visio de campo, podem ser resumidos nos seis modelos espaciais descri-
tos por Goodchild (1992). Sdo eles: grade de células; poligonos adjacentes; tsolinhas; grade
de pontos; rede triangular irregular; e pontos amostrados irregularmente. No GeoFrame,
esses seis modelos correspondem as subclasses da classe REPRESENTAGAOCAMPO.

Em um SIG, esses modelos serdo, posteriormente, implementados através dos
modelos de representagio matricial e vetorial. Cada um dos seis modelos de representa-
¢do de campos geograficos pode ser implementado tanto no modelo matricial como no
modelo vetorial, embora alguns mapeamentos sejam mats naturais. Por exemplo, um
campo geografico cujo componente tenha sido abstraido por meio de uma grade de
pontos é mapeado para o modelo de representagio matricial.

Um mesmo campo geografico pode ter seu componente espacial abstraido de
diferentes formas, ou seja, através de mais de um desses modelos. Por exemplo, o campo
Temperatura pode ser abstraido por meio de um conjunto de pontos irregularmente dis-
tribuidos ou por meio de isolinhas. Situa¢do semelhante ocorre com os objetos geogra-
ficos cujos componentes espaciais podem ser percebidos ora por formas alternativas
(ex.: municipios podem ser representados por pontos ou poligonos), ora por formas
duplas (ex.: um mesmo rio pode ter um trecho representado por uma linha e outro
trecho representado por um poligono), dependendo de aspectos como a escala com a
qual se pretende capturar a forma espacial de cada fenémeno.

Criando esquemas de dados a partir do GeoFrame

Um esquema conceitual de banco de dados geograficos pode ser elaborado a
partir da especializagdo das classes do GeoFrame. A modelagem conceitual de banco de
dados geograficos, usando o GeoFrame, é realizada segundo uma abordagem zgp-down
composta de trés etapas. Inicialmente so identificados, para cada area geografica, os
diversos temas (e sub-temas) a serem projetados. Na segunda etapa é definido um subes-
quema de classes para cada tema identificado. Ainda nessa etapa, é feita a especificagio
das associacOes entre classes de diferentes temas. Por ultimo, € realizada a analise e
modelagem do tipo de representagio espacial de cada fendmeno geografico identifica-
do. A seguir, cada uma dessas fases é descrita. Ao longo desta descri¢io serdo introduzi-
dos alguns mecanismos de simplifica¢io de esquemas do GeoFrame.
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Diagrama de temas

Conforme mostrado na Figura 3, cada regiio geografica é retratada por zero
ou mais temas. No entanto, um mesmo tema também pode estar associado a mais de
uma regiio geografica. Um tema € especificado como uma agregacio de classes de feno-
menos geogrificos, de objetos ndo geogrificos e de outros temas mais especificos.

Para aumentar a legibilidade do esquema resultante, os temas definidos pelo
projetista nio sdo modelados como subclasses da classe TEMa, mas através do constru-
tor Pacote, da linguagem UML.

Especificando fendmenos geograficos e objetos nio-geogrificos

Na abordagem orientada a objetos, um esquema de banco de dados geografi-
cos é representado pelo diagrama de classes que descrevem os fenémenos geograficos,
os objetos nio-geograficos e os possiveis relacionamentos entre eles.

Cada classe identificada no dominio da aplicagio deve ser modelada como
subclasse de uma das seguintes classes do GeoFrame: OBJETONAOGEOGRAFICO; CAMPO-
GEOGRAFICO; ou OBJETOGEOGRAFICO.

Para evitar a sobrecarga visual do diagrama devido ao grande niimero de liga-
¢Oes, € utilizado um mecanismo de simplificagio de esquemas denominado esterediipo.
Um estetetipo estende o vocabulario UML permitindo ao projetista criar novos tipos
de construtores que podem ser empregados como qualquer outro elemento da lingua-
gem (Booch et a/., 1998). Para substituir os relacionamentos de generalizagio entre as
classes do dominio e as classes do GeoFrame, sio utilizados trés estereStipos (Figura 4).

Esteredtipos para generalizago

A ObjectosNaoGeograficos
CamposGeograficos
ObjetosGeograficos

Figura 4 - Estereotipos para generalizagao
Especificando o componente espacial dos fendmenos geogrificos

No GeoFrame todo campo e objeto geografico pode ser representado por
multiplas instincias das classes REPRESENTAGAOCAMPO e OBJETOESPACIAL respectivamente.
Um fenémeno geogrifico pode ter multiplas representagdes por varios motivos. Dentre
eles, pode-se citar a necessidade de multiplas escalas, usuarios com diferentes visdes de
um mesmo fenémeno e versGes temporais. "

A possibilidade de se ter multiplas representag3es para um mesmo fenémeno geo-
grafico é modelada através de diferentes associagfes entre o fendmeno geogrifico e as pos-
siveis formas de abstracdo de seu componente espacial (associagio representana Figura 3). No
GeoFrame estas variagdes podem ser especificadas através da combinaggo livre de diferentes
estereotipos em uma mesma classe com documentagio adicional no dicionirio de dados.
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Um segundo conjunto de esteredtipos (Figura 5) é usado para substituir as
associacbes que resultam da modelagem do componente espacial dos fendmenos geo-
graficos. A semantica de cada esteretipo, neste caso, € a substituigio de uma associagio
entre o fendmeno geografico e sua representagio espacial, além da indicagéo da forma
geométrica de tal representagio.

ObjetoEspacial RepresentagdoCampo

E} Ponto @GmdeCélulas GradePontos
Linha E PolAdjacentes @ TIN

@ Polfgono Isolinhas IE Pontosirreguiares
ObjCompiexa

Figura 5 - Estereotipos para associagio
Padroes de analise

O segundo instrumento de reutilizagio empregado na modelagem do Projeto
PADCT/CIAMB ¢é o padrio de anilise. Normalmente, durante a fase de modelagem
conceitual de dados de aplicagdes geograficas, um grande niimero de fenémenos geo-
graficos (e de relacionamentos entre eles) ¢ identificado. Segundo Gordillo e Balaguer
(1998), um projetista experiente desenvolve seus modelos a partir do conhecimento
prévio de um conjunto de entidades interrelacionadas, ao invés de sempre partir da
estaca zero. Estes projetistas reutilizam parte de trabalhos desenvolvidos anteriormente
para resolver novos problemas similares. No entanto, projetistas menos experientes nio
podem reutilizar solugdes ja validadas pois, normalmente, a documentagio dos sistemas
ou nio existe, ou é insuficiente.

Conceitos como frameworks e padrdes (do inglés patterns) estio se tornando,
cada vez mais, importantes instrumentos no desenvolvimento de sistemas orientados a
objetos. Segundo Buschmann (1996), existem trés categorias de padrOes: padries de arqu-
tetura, padres de projeto; e idiomas. As duas primeiras categorias incluem os padrdes relaci-
onados com a fase de projeto do sistema, mas sio aplicadas em problemas de diferentes
escalas. Os padrGes de projeto sdo mais abstratos (e menores) do que os padrdes de
arquitetura, enquanto que idiomas sio usados em nivel de linguagens de programagio.

Uma quarta categonia de padrdes, introduzida por Fowler (1997), inclut os pa-
dries de andlise. Estes padrdes sdo usados para descrever solugdes empregadas durante as
fases de analise de requisitos e modelagem conceitual dos dados. Padrées de anilise
refletem estruturas conceituais do dominio da aplicagio e nio solugbes computacionais.
Fowler define um padrio de analise como #ma idéia que se provos 4til em um contexto pratico
¢ que, provavelmente, serd 4til em outras situagbes similares.

O emprego de padrdes de analise no projeto de aplicagdes geograficas facilita
a modelagem dessas aplicages devido a grande intersegio entre conjuntos de fenéme-
nos geograficos que interessam as aplicagdes de um mesmo dominio (Lisboa Filho e
outros, 1998). Por exemplo, aplicages na irea de controle ambiental, como é o caso do
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Projeto PADCT/CIAMB, manipulam fenémenos geograficos pertencentes a temas co-
muns da area (ex.: hidrografia, clima, vegetagio). Embora existam diferencas, principal-
mente em relagio aos atributos modelados, pois dependem do enfoque definido pelo
usuario, o conjunto de classes e seus relacionamentos quase sempre é o mesmo dentro
de um tema especifico.

A modelagem conceitual de dados do Projeto PADCT/CIAMB baseou-se em
padrées de anilise identificados durante o desenvolvimento de outras aplicagdes geografi-
cas na area de controle ambiental (Lisboa Filho e Iochpe, 1996 e Lisboa Filho e outros,
1997). Além disso, possibilitou a identificagdo de novos candidatos a padrdes de analise.

MODELAGEM CONCEITUAL DE DADOS
DO PROJETO PADCT/CIAMB

Descricdo do Projeto

O projeto Energia e Meio Ambiente: a questdo do carvio no Rio Grande do
Sul (PADCT/CIAMB) é um trabalho que envolveu intimeras equipes de pesquisado-
res e estudantes de diferentes unidades da Universidade Federal do Rio Grande do Sul
(UFRGS, 1997). O objetivo foi o exercicio de um trabalho interdisciplinar tendo como
tema o estudo de uma regifio tradicionalmente produtora e consumidora de carvio,
produto de potencial econémico limitado e grande potencial poluidor. O carvio ja
vem sendo explorado na regido do baixo Jacui (Figura 6) desde a segunda metade do
século passado em minas subterrineas e ha algumas décadas também a céu aberto. O
comprometimento ambiental da extra¢io e uso € bastante conhecido, embora estuda-
do sempre parcialmente.

Para possibilitar a realizagido de uma analise multidisciplinar e integrativa,
buscou-se investigar os aspectos socioecondmicos e ambientais de modo a realizar um
diagnéstico do potencial econémico regional e dos meios de recuperagio ambiental
de areas degradadas em fungio da exploragio ou da deposi¢io dos rejeitos. Também
a busca de alternativas tecnoldgicas para recuperagio de dreas, para uma exploragio
mais racional bem como o encaminhamento politico e juridico de questdes ligadas ao
acompanhamento da exploragio e a conscientizago da populagio sobre as vantagens
e as hmitagGes da exploragdo carbonifera (efeitos na economia e na satde publica)
foram alvo do projeto.

Esta gama variada de objetivos, ora de abrangéncia regional ora local, gerou
um conjunto de dados amplo e complexo, devido a natureza e abrangéncia temporal e
espacial dos dados gerados. Estes dados estdo distribuidos em diversos meios digitais
(SIG) e analégicos (relatérios técnicos). A integracdo dos diversos grupos de pesquisa-
dores passa necessariamente pelo intercambio de dados, tanto para verificagdo quanto
para a geragio de novos dados derivados.
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Figura 6 - Regiio Carbonifera do RS, Micro-regiio Sio Jerénimo

Esquema conceitual de dados do Projeto PADCT/CIAMB

A metodologia empregada na modelagem conceitual dos dados do Projeto
PADCT/CIAMB seguiu uma abordagem inversa a que ocorre na maioria dos sistemas.
Utilizando-se técnicas da engenharia reversa (Heuser, 1998), partiu-se de uma anilise
dos dados existentes no SIG do projeto, bem como de anilise em outras fontes como
relatérios e entrevistas com executores do projeto, para gerar 0 esquema conceitual,
tendo como base o GeoFrame e padrdes de analise existentes.

Inicialmente, identificou-se os diversos temas para os quais existe algum
tipo de dado. Tais temas, denominados de sub-temas, foram agrupados em dois
temas mais genéricos: Meio_Antripico e Meio_Bidtico_e_Abisrico (Figura 7). De acordo
com o GeoFrame, os temas retratam uma regiio geografica. A regiio geografica em
questdo é a regido carbonifera do baixo Jacui, representada como uma instancia da
classe REGIAOGGEOGRAFICA.
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L Regido Carbonifera Baixo Jacui-RS : RegidoGeogréfica l

MEIO_ANTROPICO I MElo_BIOﬂco_E_ABIOTlccﬂ
LIMITES | USO_SOLO | CLIMA | HIDROGRAFIA I

l |

$OCI0-ECONOMIA | SISTEMA_VIARIO | GEOLOGIA | RELEVO |
CARVAO | IMAGENS_FOTOS | SOLOS ]

Figura 7 - Diagrama de temas

As Figuras 8 e 9 apresentam, respectivamente, o detalhamento (diagramas
de classes) dos diversos sub-temas dos temas Meio_Antripico e Meio_Bidtico_e_Abidtico.
A seguir é apresentada uma descrigio sucinta das principais classes identificadas em
cada tema.

Tema Meio_Antrépico

O tema Mezo_Antripico (Figura 8) agrega seis sub-temas: Sodoeconomia, Uso_Solo,
Limites; Ativ_Carbonifera, Sistema_V'idrio, e Imagens_Fotos.

O sub-tema Limutes engloba as classes daqueles fenémenos geogrificos que sio
utilizados como unidades espaciats. A classe Manicipio, subclasse de OBJETOGEOGRAFICO,
é a principal unidade de mapeamento do projeto, cujos dados foram obtidos a partir de
mapas analégicos em escala 1:50.000. Todos 0s municipios cadastrados fazem parte da
Unica micro-regido do projeto, a micro regido de Sao Jeronimo. Um municipio possui
diversos distritos (sem representagio espacial), sendo que um deles, o distrito sede do
municipio, possui representagio espacial pontual. Dados de virios sensos demograficos
foram levantados junto ao IBGE - Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (Neves
e Chaves, 1997). Para cada ano do censo demogrifico existe uma divisdo de setores
censitarios, modelados no classe SetorCensitdrio, subclasse de OBJGEOGRAFICO com repre-
senta¢do espacial do tipo poligono. A classe Censo, subclasse de OBJNA0GEOGRAFICO
contém, para cada ano do censo, os dados sobre populagio rural e urbana.

O sub-tema Sovioeconomia agrupa, apenas, dados descritivos modelados como
subclasses de OBjETONAOGEOGRAFICO. Todos eles estdo associados a classe Municipio.
Exemplos de tipos de atividade econémica incluem industria geral, agricultura, extragéo
mineral e comércio. Informagées sobre niimero de empregados estio separadas por
género industrial como, por exemplo, extragdo de minerais, metalurgia, madeira, quimica
e téxtil (Souza e Bittencourt, 1997). Para cada municipio, também é mantido o valor do
produto interno bruto (PIB) anual.
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Figura 8 - Tema Meio Antrépico

O sub-tema Uso-Solo foi modelado com base no padrio de analise Camgpo Geo-
grdfico Categdrico (Lisboa Filho, 1997). A classe UsoCobSolo, subclasse de CamPoGEOGRAFI-
co tem seu componente espacial abstraido como poligonos adjacentes. Os tipos de uso
identificados s3o modelados na classe TipoUsoSolo, subclasse de OBINAOGEOGRAFICO. A
associagdo entre as classes UsoCobSolo e TipoUsoSolo é uma associagdo do tipo esteredti-
po, representada pela expressio <<fun¢do>>. O estereétipo, neste caso, foi usado para
reforgar a idéia de que esta associagdo € uma fungio do espago (regido sobre a qual
ocorre o campo Use e Cobertura do Sols) em um dominio (Tipos de Uso do Solo), mas nao
uma simples associagdo entre duas instincias de objetos.

Por 0ltimo, os sub-temas Sistema_1idrio e Imagens_Fotos sio temas basicos, cu-
jas informagGes sio utilizadas para gerar outras informagbes. Por exemplo, imagens Lan-
dSat foram utilizadas para confec¢do do mapa de uso e cobertura do solo, enquanto
fotos aéreas foram usadas na confec¢do do mapa de solos. As rodovias nio estdo indivi-
dualizadas, estando apenas classificadas como principal, secundaria e caminho.
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Tema Meio_Bidtico_e_Abidtico

O tema Meio_Bidtico_e_Abidtico (Figura 9) agrega cinco sub-temas: Hidrografia,
Clima, Solos, Geologia, e Relevo.

HIDROGRAFIA | SOLOS |

Y A
RecursoHidrico |, 1| BaciaHidrogrifica Solos
[[a Gl %%
Parminter : char =
Al 1 1 | ostrS
Itha * <<tungBos> PtoAm olo
=l - | ]
A A
PtoColetaAgua BaciaDrenagemPto TipoSoto -
A descrPio ; char tipoSolo : int 1
Medigho * descrTpSolo : Char
data : date *
vaor : num Al GEOLOGIA |
ParametroQual
parfimetro : char L A
unidMed : char B—'__]

[cuma I A
UnidGeol6gica

P o2 A Umidade A tipoUnidGeolog : int
4 v LS descrUnidGeol : char
RELEVO
S 2 '
Evaporagio Insolagio &
E Topografia
A
A EstagioMeteorolégica
Vento .
Ea ¢80 . char Declividade
direghio : char orgéo : char
velocidade : real perfodo : date

Figura 9 - Tema Meio Bidtico e Abiético

O sub-tema Hidrografia engloba classes como RecursoHidrico, que tem como prin-
cipal instancia o fio Jacui em sua parte mais proxima da foz no lago do Guaiba. Os
recursos hidricos estio classificados apenas como permanentes ou intermitentes. O rio
Jacui possui representagio espacial poligonal, enquanto os demais rios da regido estdo
representados de forma linear. Existemn diversos pontos de coleta de amostragem de
agua, para os quais foram realizadas anilises envolvendo diversos pardmetros (Almada e
Wiirdig, 1997). Além das bacias hidrograficas dos principais afluentes do no Jacui, fo-
ram definidas bacias de drenagem para alguns pontos de amostragem. Devido a heranga
de propriedades na especializagio, a classe BacaDrenagemPto ¢ uma subclasse de OBjGE-
OGRAFICO com representagio espacial do tipo poligono. A existéncia de algumas peque-
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nas ilhas originou a classe I/ba, para a qual existe apenas representagdo espacial. A mode-
lagem do sub-tema Hidrografia fot realizada com base nos padrdes de andlise Hidrografia
e Parametros de Qualidade Ambiental, definidos em (Lisboa Filho e Iochpe, 1997).

O sub-tema Clima foi especificado com base no padrio de andlise Camgpo Geo-
grdfico Numérico (Lisboa Filho e Iochpe, 199?).Com base em informagdes coletadas em
uma série de estagdes meteoroldgicas, cuja classe é subclasse de ObjeroGeggrifico (com
representagio pontual), varias varaveis continuas foram medidas, as quats deram ori-
gem aos seguintes campos geograficos: Precpitagds, Temperatura, Unnidade, Vento, Evapora-
¢édo e Insolaggo (Ferraro e Hasenack, 1997).

O sub-tema Refevo engloba trés classes: Topografia, Dedividade, e Exposigdo. A
classe Topografia for modelada com trés formas espaciais, ou seja, trés formas distintas de
abstracio de seu componente espacial: PontosIrregulares (pontos contados); Isolinbas (cur-
vas de nivel); e GradePontos (modelo numérnico de terreno - MNT). As classes Declividade
e Exposigio sio dertvadas do modelo numérco de terreno, mantendo o mesmo tipo de
componente espacial, ou seja, GradePontos.

Como o sub-tema Uso_Solo (Figura 8), os sub-temas Solos e Geologia foram
modelados com base no padrio de andlise Campo Geogrdfico Categorico (Lisboa Filho e
TIochpe, 199?).0 sub-tema So/os possui ainda a classe ProAmostrSolo, cujas instancias indi-
cam alocalizagio dos pontos de coleta para os quais existem uma série de dados referen-
tes as analises de solos realizadas com as amostras de solos coletadas nestes pontos
(Schneider ez 4/, 1997).

CONSIDERACOES FINAIS

O projeto conceitual de banco de dados, embora seja uma etapa a ser realizada
no inicio do ciclo de vida do desenvolvimento de sistemas, mostrou-se util mesmo sen-
do realizado ap6s a existéncia do sistema. Isto porque o esquema conceitual do banco de
dados do Projeto PADCT/CIAMB possibilita a0 usudrio obter uma visdo global dos
dados produzidos durante o desenvolvimento do projeto.

Embora as metodologias de desenvolvimento de sofiware incluam uma etapa inicial
de projeto conceitual, o desenvolvimento de aplicagdes apoiadas em SIG tem sido realizado,
muitas vezes, de forma incremental e diretamente no sgffiware de SIG. A conseqiiéncia disso €
que, com frequéncia, ocorrem problemas que poderiam ter sido evitados através da modela-
gem conceitual (ex.: redundéncia de dados e auséncia de relacionamentos importantes).

Durante a elaboragio do esquema conceitual do Projeto PADCT/CIAMB,
alguns conjuntos de dados redundantes foram identificados (ex.: dados sobre senso de-
mografico obtidos de diferentes fontes e estruturados de forma distinta e néo relaciona-
da). Também foram identificados alguns dados muito especificos a2 um determinado
sub-projeto, que nio foram incorporados a0 esquema, uma vez que esses dados perma-
necerdo apenas registrados nos relatérios dos sub-projetos e ndo fardo parte do banco
de dados digital (ex.: dados sobre indices de contaminago do sangue humano através de
residuos de carvio).
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A elaboragio do esquema conceitual com base no GeoFrame apresenta algu-
mas vantagens importantes. Dentre as quais, pode-se citar:

— o esquema de dados final torna-se bastante claro, uma vez que apenas os
elementos essenciais da aplicagdo sdo modelados;

— o uso de esterebtipos permite, sem sobrecarregar visualmente o esquema, a
facil diferenciagio entre os objetos nio geogrificos e os fenémenos geograficos (cam-
pos e objetos);

—a divisio do diagrama de classes em temas, especificado através de pacotes,
torna o esquema ficil de ser lido, uma vez que a atengdo do leitor pode se ater a apenas
uma pequena parte do esquema por vez,

~ devido ao alto nivel de acoplamento entre as classes dentro de um mesmo
tema, o numero de associacdes entre classes de diferentes temas fica reduzido, contribu-
indo para a clareza do esquema.

' A ocorréncia de um mesmo tema em diversas aplicagdes de SIG possibilita ao
projetista identificar padrdes de analise a serem reutilizados durante a modelagem de
uma nova aplicacdo. O uso dos padrdes de andlise Pardmetros de Qualidade Ambiental,
Carmpo Geogrdfico Categdrico, Campo Geogrdfico Numérico e Hidrografia reduziu o tempo gasto
no projeto e a possibilidade de erros de modelagem, uma vez que esses padrdes ja foram
testados anteriormente em outros sistemas (Lisboa Filho e Tochpe, 1996 e Lisboa Filho
e outros, 1997). Um novo sub-esquema candidato a padrio de analise diz respeito ao
tema Linztes, cujas classes (ex.: Municipro, Distrito) parecem ser recorrentes em outras
aplicagbes de SIG.
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