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Sumário 

Esta tese apresenta um conjunto ele técnicas c modelos para suporte ao projeto 
e implementação de interfaces para sistemas de informação geográfica (SIG). 

,\ proposta combina conceitos ele três áreas ela Computação · Bancos de Da

elos, Engenharia ele Software e Interfaces Homem-Computador a partir de 

um enfoque inovador. que trata a interface não apenas do ponto ele ,·ista ela 

intPraçào co1n o usuário. rnas tan1bén1 con1 o resto elo sistetna. subjacente. Os 

aspectos cobertos incluem tanto a arquitetura ela interface quanto mecanismos 

para sua. construçà.o. 

A base para a integração interface-SIG é um BD geográfico orientado a objetos. 

A solução apresentada pode ser mapeada para a maior parte elas ferranwntas 

ele clesem·olvimento de interface existentes. 

Os principais resultados ela tese são: uma arquitetura ele softwarP para pro

jeto e implementação de interfaces em sistemas ele aplica.ções geográficas: um 

modelo de objetos para construção de interfaces com capa.cidacle ele incorpo

rar modificações em tempo de execução (interfaces dinâmicas): um mecanismo 

para personalização ele interfaces baseado em bancos ele dados ati\·os: e a 

criação ele componentes reutilizáveis ele interface voltados para o domínio ele 

aplicações geográficas. 

As técnicas e modelos propostos nesta tese foram utilizados no projeto e im

plementação ele interfaces para dois sistemas ele aplicações geográficas. nas 

áreas urbana e ambiental. Os resultados desta experiência demonstram que 

Pste trabalho contribui para diminuição ele custos e aumento da eficiência no 

desenvolvimento ele interfaces geográficas. 

\"1 



Abstract 

This thesis presents a framework of techniques anel moelels to support the ele~ 

sign anel implementation of user~interfaces for geographic information systems 

( GIS ). The proposal combines concepts from three are as of compu ter science 

- Databases. Software Engineering anel Human~C'omputer Interfaces- in a in~ 

novative perspecti,·e. consiclering interactions not only with the user. but also 

with the unclerlying software. The framework covers both the architecture of 

the interface anel the mechanisrns for its construction. 

The basis of the interface~GIS integration is an object~orientecl geographic ela~ 

tabase. The presenteei solution can be mapped to most of the existing interface 

clevelopment tools. 

The main results of the thesis are: a software architecture for the elesign anel 

implementation of user~interfaces for geographic applications systems: an in~ 
terface objects moclel for building user~interfaces which can be moelifiecl at 

run~tirne ( clynamic interfaces): an interface customization mechanisrn baseei 

on active clatabases; anel the creation of reusable interface cornponents gearecl 

towarcls geographic applications. 

The techniques anel tools introclucecl in this thesis were appliecl on the design 

anel implementation of user~interfaces for two geographic applications systems. 

in urban anel environmental areas. The results of this experience showecl that 

this work contributes to clirninishing the costs anel improving the efficiency of 

the clevelopment of geographic interfaces. 
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Capítulo 1 

Motivação e Conceitos Básicos 

1.1 Apresentação 

Esta tese aborda um conjunto ele problemas que envolvem a interseção entre duas áreas 

ele pesquisa em computação: interfaces de usuário e bancos de dados geográficos. 

O objetivo é analisar os problemas existentes e propor novas abordagens para facilitar o 

projeto e implementação ele interfaces ele usuário para Sistemas de Infor·maçào Gwgrrifica 

(SIG). Especificamente. a tese apresenta um arcabouço teórico- mecanismos. modelos. 

técnicas e ferramentas - validado experimentalmente, propondo extensões às técnicas já 

existentes pa.ra modelagem. projeto e desenvolvimento ele interfaces. visando atender aos 

requisitos particulares de aplicações geográficas. 

As propostas apresentadas visam integrar duas perspectivas conflitantes, onde os 

usuários demandam interfaces cada vez mais especializadas e sofisticadas. enquanto os 
projetistas que as constroem trabalham ele modo praticamente artesanal. O resultado é 

um conjunto ele ferramentas para que o projetista. ele interface possa lidar com a comple

xidade ele SIG. desenvolvendo sistemas interativos dentro ele patamares ele custo e tempo 

ele implementação aceitáveis. 
As pesquisas atuais freqüentemente incorporam à interface módulos e responsabili

dades que já estão clisponí,·eis em Sistemas Gerenciadores ele Bancos ele Dados (SGBD). 

Além disto. os proponentes de interfaces para SIG se preocupam em definir a camada 

ele interface somente para consultas. sem se darem conta que a interface também eleve 

interagir em um conjunto ele aplicações que irão ser executadas sobre o SIG. 

Estas observações estabelecem o enfoque inovador para as contribuições desta tese. as 

quais estão norteadas por dois princípios que vão ele encontro às correntes de pesquisa 

atuais na área ele interfaces para SIG: 

o O projeto e arquitetura ele uma interface para SIG eleve ser realizado levando em 
consideração a presença do software geográfico subjacente. e separando claramente 

1 



Capítulo 1: Moti,·açiio e ('onceitos Básicos 

as funções que precisam ser deixadas a cargo da interface das demais. Em especiaL 

a interface não dew ser sobrecarregada com tarefas disponíveis no SGBD espacial 

O enfoque tradicionaL ao contrário. considera a interface isoladamente e. indusi\·e. 

duplica funções ele SGBD. 

o Interfaces para S!G não servem apenas para consultas ad hoc. cle\·enclo também 

permitir acoplamento ele aplicações elo usuário. Todos os trabalhos existentes. em 

contraste. consideram apenas interfaces de consulta. 

Dadas essas premissas. as principais contribuições da tese são: 

• a especificação de uma arquitetura geral para interfaces ele SIG: 

• a definição ele um modelo ele objetos para construção de interfaces com capacidade 

ele incorporar modificações em tempo de execução (interfaces dinâmicas): 

• a definição de um mecanismo para adaptação ele interfaces aos usuários baseado em 

bancos ele dados ativos: e 

• a criação de componentes ele interface voltados para o domínio ele aplicações ge

ográficas. 

Os mecanismos propostos permitem o desenvolvimento de interfaces especializadas 

para diferentes tipos de aplicações geográficas. facilitando a reutilização ele aplicações já 

existentes na composição ele novas especificações. 

O restante deste capítulo introduz os conceitos básicos para o entendimento da tese . 

. -\ próxima seção mostra características de SIG. com ênfase naquelas que influenciam 

o desenvoh·imento de interfaces. A seção l.:l descreve as dificuldades para projetar e 

implementar interfaces de SIG. A seção 1.-! resume as propostas desem·olvidas durante 

as atividades de tese. enquanto a seção l.c) descreve o conteúdo desta tese . . -\ seção 1.6 

sintetiza as idéias deste capítulo. 

1.2 Sistemas de Informação Geográfica 

Sistemas de Informação Geográfica sâo ferramentas com funções para gerenciamento e 

manipulação integrada de dados convencionais e geo-referenciados. Um dado geo

referenciado descreve uma entidade geográfica através ele três componentes [CCH+96]: 

1. Posição gwgráfica: a localização física. na Terra, da entidade geográfica descrita. 

Permite inferir relacionamentos geométricos e topológicos com outras entidades. 



Seção 1.2: Sistemas de Informaçà.o Geográfica 

2. ..J.tribidos não-espaciais: dados convencionais que estabelecem características e pro

priedades descritivas de cada entidade geográfica: 

:3. Tempo: a data ou período a que se refere o dado geo-referenciado. O tempo pode 
se referir à data em que o dado tem validade ou à data de sua captura. 

Existe uma grande diversidade de fontes e formatos de dados geo-referenciados. tais 

como: imagens de satélite: dados de censo; fotografias aéreas; dados de GPS (Sistema ele 

Posicionamento Global); e mapas (analógicos ou digitais). Uma vez armazenados em SIG. 

esses dados se classificam em espaciais (descrevem a geometria e a localização de uma 

entidade geográfica), COill'C!lcio nais (valores tradicionalmente manipulados por SG BD) e 

pictóricos (imagens de diversos tipos). 

O principal fator que diferencia SIG de outros tipos de sistemas ele informação é o 

conjunto de funções ele análise clisponí\·eis. as quais podem utilizar, de modo integrado. 

todos os componentes da informação geo-referenciacla. Dessa forma, um SIG deve permitir 

ao usuário desenvolver aplicações que lidem com a natureza espaço-temporal dos dados 

geo-referenciados, considerando a necessidade de discretização de fenômenos geográficos 

(e. os erros decorrentes deste processo). 

1.2.1 Arquitetura de SIG 

Uma necessidade comum a todos os SIG é a capacidade de prover busca e armazenamento 

eficiente de informações. A figura 1.1. adaptada ele [C'CH+96]. mostra uma possível 

arquitetura para SIG, elo ponto de vista de blocos funcionais. 

As funções de análise espacial são aplicadas sobre dados armazenados no SIG, enquanto 

as funções de processamento específico englobam várias bibliotecas dedicadas (por exem
plo, de processamento de imagens) .. As funções de conversão permitem traduzir formatos 

e padrões elos dados armazenados dentro elo SIG de/para outros SIG. As funções de mani

pulação e armazenamento estão conceitualmente divididas ele acordo com o tipo ele dado 

utilizado (convencional ou geo-referenciado. nos formatos vetorial e matricial). No nível 

de implementação. um componente do SIG a,rmazena os diferentes formatos de dados em 

pá.ginas físicas ele uma unidade de armazenamento. Um SGBD pode ser utilizado para 

suportar a implementação de grande parte dessa funcionalidade. 

Esta tese se concentra no projeto e implementação da camada ele software correspon
dente à interface, e também na sua interação com o SGBD subjacente. Os SIG modernos 

são projetados para utilizar as facilidades dos SGBD. os quais lhes oferecem, ademais, 

funções para controle de concorrência, recuperação de falhas, e segurança e integridade 

de dados. "'o entanto. SIG não podem utilizar diretamente SGBD convencionais como 

plataforma de desenvolvimento. devido à existência ele tipos de dados e funções de análise 
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espacial não pre,·istas nestes sistemas. Diversas propostas ele arquitetura de SIG tentam 

resolver este problema. e podem ser classificadas genericamente em: 

• Arquitetura PropriEtária: um SGBD de propósito específico é implementado para 

atender às necessidades de gerenciamento de informações do SIG. 

• Arquitetura Dual: um SGBD tradicional gerencia os componentes com·encionais elas 

entidades. enquanto arqtli\·os especiais armazenam seus componentes espaciais. 

• Arquitetura E.rfEns(Nl: a dimensão espacial é incorporada em um SGBD que dispo

nha ele mecanismos que permitam estender sua funcionalidade no nível de sistema. 

Interface com o Usuário 

Visualização 
' 

Manipulação 

------------------------~--------------------------
Funções de SIG 

Funções de Funções de Funções de 1 ••• 

Análise Processamento Conversão 
Espacial Específico 

1 
de Dados 

1 

-----------'-------------L-----------~-
Gerente de Banco de Dados 

Manipulação 
Matricial 

Manipulação 
Vetorial 

Manipulação 
Convencional 

••.•••.•.• • • • • • • • • .•• • J ••••••••••••.•••.•••.••••• L ••••••••••••••••••••••••••• 

' ' Armazenamento : Armazenamento : Armazenamento 
Matricial : Vetorial Convencional 

' ' ---------------L----------------~------------------

Armazenamento Físico 

Figura 1.1: Arquitetura funcional genérica de SIG 

Cada tipo ele arquitetura. de SIG delega ao SGBD um determinado subconjunto das 

funcionalidades apresentadas na figura 1.1. Deste modo. a responsabilidade elo SGBD 

pode se limitar apenas ao armazenamento físico, ou pode se estender a todas as funções 

básicas do SIG (caso da arquitetura extensíwl). 

Outros aspectos diretamente relacionados com a arquitetura ele SIG são o compartilha

mento de informações geo-referenciadas e a integração com outros sistemas. A necessidade 

de compartilhamento e integração de dados entre diferentes SIG é premente, já que o custo 

de aquisição ele dados geo-referenciados é muito ele,·ado. ;-.i este sentido têm surgido pro

postas para intercâmbio ele dados geo-referenciados, tais como SDTS ( Spatial Data Transff ,. 
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Standard) [MvV9:2] e SAIF (Spatial Archive and Interchange Formal) [Sur9-l]. Não existe. 

porém. um padrão de facto. Assim. o módulo de conversão ele dados eleve ser capaz ele 

importar e exportar dados ele acordo com a.s especificações de diversas propostas. 

No que diz respeito à integração com outros sistemas, é importante que um SIG tenha 

a. capacidade ele interagir com diversos tipos ele software. tais como pacotes gráficos e 

estatísticos, e notadamente outros SIG. Existe uma tendência. elos novos SIG em prover 

esta ca.pa.cicla.cle ele acoplamento. como pode ser observado em [AYA +92, Vv092. GR9:3. 

PMP9:3, VS9-±]. O consórcio Open GIS é um exemplo de esforço conjunto entre usuários 

e desenvolvedores ele recursos de geoprocessa.mento, incluindo pesquisadores, vendedores. 

agências governamentais e organizações pa.clroniza.clora.s, com o objetivo de produzir SIG 

que possuam garantia. ele interoperabiLidade. O consórcio propõe o padrão OGIS ( Open 
Geodrda Interopuabildy Specification) que abrange tanto aspectos de clesenvoh·imento dos 

SIG (baseado em tecnologia. ele objetos distribuídos) quanto a definição ele um modelo ele 

dados espacial padronizado (baseado em SAIF e compatível com SDTS) [ Ope96]. 

1.2.2 Funcionalidade de SIG 

O conjunto ele funções oferecidas por SIG é amplo. nao havendo um consenso sobre to

elas a.s funções que elevem estar presentes [MGR9la.. lVID91, RM92, Wor9.5]. Diferentes 

tipos ele funções são usadas em aplicações específicas, como por exemplo a.s funções de 

processamento ele imagem em aplicações ambientais. ou as funções ele bancos ele dados 
em sistemas Alvl /FM ( Automated 1vfapping and Fac·ilities Management ). 

Apesar dessa variedade ele funções, existe um conjunto básico de funcionalidades 
que elevem esta,r presentes em SIG. Uma taxonomia. destas funções foi apresentada em 

[OPl\191]. segundo a perspectiva. ele interface ele usuário: 

1. Entrada e Conversão: compreende o conjunto ele funções que precisam ser apli

cadas antes da efetiva. utilização dos dados no SIG. Essas funções se caracterizam 
pelo uso intensivo ele recursos computacionais (processamento e entrada/saída), e 

podem introduzir grandes volumes ele dados no sistema.. 

Dentro desse conjunto ele funções se destacam a captura. de dados de diferentes fon

tes: a transferência. de dados previamente capturados para. a. forma digital adotada 
pelo SIG: e a. validação e tratamento ele erros inerentes a.o processo de ca,ptura de 

dados geo-referencia.dos; 

2. Modelagen1: são a.s funções que definem os conceitos e abstrações importantes para. 

cada tipo ele aplicação. Permitem a especificação não apenas dos dados (modelagem 

de dados). mas também dos processos (modelagem ele processos) utilizados nas 

aplicações. Desta. forma. estas funções determinam a organização, integração e 
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estruturação lógica elas informações capturadas, ele acordo com as necessidades ele 

aplicações específicas. 

Funções ele modelagem incluem seleção, assoCJaçao. generalização. especialização 

e classificação de dados, e definição ele modelos matemáticos que atuam sobre es
tes dados segundo os objetivos ela aplicação. Em geraL estas funções não estão 

disponíveis em SIG comerciais, ficando sua definição e uso a cargo ele ferramentas 

externas ao sistema. ou embutidas nas aplicações. 

:3. Recuperação e Análise: são as funções que tratam ela busca. manipulação e trans
formação integrada de dados convencionais e geo-referenciados. Elas caracterizam 

a principal difPrença entre SIG e outros sistemas ele informaçào. 

Dentre as funções neste grupo se destacam a navegaçào. consulta. seleção. e pesquisa 

de informações geográficas: as transformações efetuadas para adequar os dados aos 

diferentes tipos de análise possíveis (mudança ele escala ou projeção. por exemplo): 

a identificação ele relacionamentos. padrões e variações ele entidades espaciais: e a 

extração ele Estatísticas e medições geométricas. 

-!. Apresentação: neste grupo estào as funções que transformam a saída elos resulta

elos ele consultas e funções ele análise para formatos que podem ser mais facilmente 

interpretados pelo usuário. Estas funções permitem que um mesmo conjunto ele re

sultados seja visualizado de diferentes maneiras. de acordo com o perfil do usuário. 

Funções ele apresentação típicas incluem a procluçào ele mapas. rP!atórios. diagra

mas, gráficos e imagens. 

A complexidade das funções ele entrada e conversào ele dados em SIG é agravada pela 

diversidade ele fontes e formatos de dados geo-referenciados. Estas funções precedem o 
efetivo uso elos dados nos SIG. e apresentam, elo ponto de vista de interface. características 

que diferem profundamente elas presentes nas demais classes de futH;ões. A entrada de 

dados envolve, em geral. a interação com diversos dispositivos de entrada. tais como me

sas digitalizadoras, 8Crtnna8. e dispositivos de sensoriamento remoto. Por apresentarem 

características e problemas tào cli,·ergentes elas demais. as funções ele entrada não serão 

abordadas nesta tese. Os problemas de interface estudados partem ela hipótese ele que os 

dados já foram capturados e convertidos para o formato apropriado do SIG. 

1.2.3 Modelos de Dados em SIG 

Além ela complexidade funcional. SIG se caracterizam pela diversidade de modelos ele ela

elos espaciais que comportam. Esta característica pode ser compreendida através ela com

paração com SGBD relacionais. No modelo relaciona! existe um único conceito (a rElação) 



Seção 1.2: Sistemas de Informação Geográfica T 

que estabelece a estrutura organizacional dos dados, bem como as operações possíveis 

sobre essa estrutura. Em SJG não existe um modelo de dados consensual; pelo contrário, 

cada sistema implementa seu próprio modelo ele dados. Desta forma. os modelos de da

elos geográficos existentes na atualidade diferem quanto à estndura (representando tipos 
ele conceitos e relacionamentos distintos) e quanto ao comportamento (implementando 

diferentes conjuntos de operações, com semânticas conflitantes). 

Dentro da diversidade de modelos ele dados existentes em SJG, existe uma clara dico

tomia entre representações (ou visões) distintas ela realidade geográfica [Cou9:2. FG90]: 

o Visão ele campo: considera o espaço geográfico como uma superfície sobre a qua.l di

ferentes fenômenos são caracterizados por valores distribuídos continuamente. Cada 

fenômeno é caracterizado por um único valor em cada ponto elo espaço descrito. 

Dessa forma. um campo pode ser representado por uma função associada a cada 

ponto do espaço, mapeando características ele um fenômeno em valores que as repre

sentam. Diferentes fenômenos são representados por diferentes funções, e os campos 

resultantes podem ser considerados como camadas temáticas que descrevem aspec

tos específicos ela realidade geográfica original. 

o Visiío ele objeto: captura a realidade geográfica através ele objetos com carac

terísticas bem definidas, entre as quais estão a sua localização e a sua geometria. 

Cada objeto possui uma identidade que o diferencia ele todos os demais objetos, 
ocupa determinada posição do espaço descrito. e possui valores para um conjunto 

de características que ocorrem na sua localização (mas niío necessariamente se refe

rem a fenômenos geográficos). Dois objetos podem se sobrepor no espaço. ele modo 

que a cada ponto podem estar associados diferentes valores para uma determinada 

característica. 

Em geral. a visão ele campo representa melhor os fenômenos geográficos naturais (como 

vegetação, solo, e clima), enquanto a visão ele objetos é mais adequada para representar 

artefatos humanos geo-referenciaclos (como edificações e redes ele infraestrutura urbana). 
O modelo ele dados é o aspecto isolado de SJG mais importante para a interface de usuário. 

A capacidade do modelo em representar conceitos familiares ao usuário é um fator deter

minante na complexidade elos mapeamentos realizados pela interface. 

1.2.4 Aplicações de SIG 

TTrna aplicação geográfica é um programa que manipula dados geo-referenciaclos ar

mazenados em um SIG. [ABC+91] e [MGR9lb] apresentam coletâneas ele exemplos que 
revelam a diversidade ele empregos possíveis e a importância econômica deste tipo ele 
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aplicação. As aplicações geográficas definem requisitos de informação que permitem clas

sificá-las em três categorias: 

1. Aplicações urbanas ou sócw-econónucas: voltadas para aspectos de infraestrutura 

urbana. de controle populacional. e de administração de propriedades. Exemplos 

englobam (i) gerência de redes (água. energia, telecomunicações. transportes): (i i) 

localização e distribuição de serviços públicos (hospitais. escolas): e (iii) controle de 

censo. análise mercadológica, e administração de impostos sobre propriedades. 

:2. Aplicações ambientais: voltadas para o aproveitamento e consPrvaçào de recur

sos naturais. Exemplos incluem (i) modelagem da natureza (estudos climáticos, 
controle de agentes poluidores. análise de processos de desertificaçào e de des

truição ele coberturas \·egetais): (ii) previsào. detecçào. e pre\·ençào de cataclismos 

e fenômenos de,·astadores (terremotos, furacões): e (iii) inferência ele fatores que 

originam fenômenos naturais (ocorrência de minérios, mudanças no ecossistema). 

:3 .. -\plicaçóes Gerenciais: envolvem informações qualitativas sobre aplicações ambien

tais e urbanas. O objetivo é apoiar a formulação e o acompanhamento de políticas de 

desenvol\·imento urbano e de uso de recursos naturais. Aplicações típicas envoh·em 

tomada, de decisào baseada em informações geo-referenciadas. 

Aplicação Consulta Típica 
O que se encontra no local . ? 

F r bana O que está adjacente a . ? 

Qual o caminho par a . 
., 

Onde ocorre o fenomeno . 
., 

.. 
Ambiental O que mudou desde ... ? 

Onde as mudanças ocorreram? 
Que padrões espaciais existem·: 

Gerencial Quais as anomalias neste padrão"? 
O que oc.orre se . ? 

Figura 1.:2: Consultas típicas em diferentes categorias de aplicações geográficas 

A figura 1.:2 exemplifica. através de questões simples e genéricas, a natureza dos re

quisitos e os aspectos mais importantes ela informação geo-referenciada ele acordo com os 

diferentes tipos ele aplicaçào. 

Além elos aspectos aqui mencionados (arquiteturas. modelos de dados. funcionalida

des, e aplicações). SIG possuem um vasto conjunto de características e particularidades 
que nào foram abordadas por fugirem ao objetivo deste trabalho. O leitor interessado 
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em discussões sobre outros aspectos de S!G (tais corno projeções cartográficas, qualidade 

de informação. integração de dados, estruturas ele armazenamento e indexação espacial) 
encontrará subsídios adequados em [CCH+96, SVP+96. Wor95, !\IGR9la]. 

1.3 Interfaces de Usuário para SIG 

A interação entre usuário e sistema computacional abrange, por um lado. aspectos técnicos 

de processamento de dados e, por outro lado, questões relacionadas ao comportamento 

humano na realização de uma tarefa. Um sistema de interface usuário-computador 

é uma ferramenta que estabelece um meio de ligação entre estes dois aspectos ela interação. 

Apesar ele notá.veis avanços, o uso efetivo de SIG ainda não está suficientemente dis

seminado. De fato. um conjunto muito restrito de usuários tem se beneficiado com o 

progresso da tecnologia de geoprocessamento. Um fator chave para explicar essa sub

utilização do potencial de S!G é. sem dúvida. a interface com o usuário. 

Em geral, o sistema ele interface implementa um filtro de conversão sobre os fluxos ele 

informação entre computador e usuário, facilitando o processo de comunicação entre eles. 

Neste sentido, avanços significativos já foram obtidos no desenvolvimento ele padrões ele 

projeto de interfaces [Shn8T, Sun90. Ope91], na construção ele modelos que representam 

a interação entre homem e computador [MD9l. Nor91, GG96], e na implementação de 
sistemas gerenciadores ele interface [HH89, Mra91, Mye95]. 

1.3.1 Características de Interfaces para SIG 

Do ponto ele vista ela interface, pode-se considerar um SIG como um SGBD sofisticado. 
com capacidade de gerenciar dados geo-referenciados e de executar funções de análise 

integrada sobre estes dados. De acordo com esta visão, a interface ele SIG eleve prover 

todas as qualidades desejáveis ele interfaces ele SGBD, incluindo aspectos ele transparência. 
aclaptabiliclacle. geração automática de apresentações, com suporte a diferentes ní,·eis ele 

abstração, e independência entre interface e SGBD [Wel88. Oli94]. 

A clificuldacle para garantir estas propriedades ele interface é consideravelmente maior 

em S!G do que em SGBD. devido às características daqueles sistemas. Por exemplo. a 

geração ele apresentações é um problema simples em SGBD relacionais. mas não t.ri,·ia.l em 

SGBD orientados a objetos [MM91, OA9:3a]. Em SIG, a complexidade desta tarefa é ainda 

maior, pois envolve a transformação de informações alfanuméricas em estruturas gráficas 

apropriadas para a produção de resultados cartográficos. 

Além dessas características comuns com interfaces ele SGBD, as interfaces de SIG pos
suem particularidades que as diferenciam ele outros tipos de interface, e que contribuem 
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para a complexidadP de sua implementa.ção, dentre as quais se destacam: 

1. Ausência de mEtáforas nnit·ersais: não existe um paradigma de apresentação e 

manipulação de informações em SIG que represente um consenso geraL como o que 

representa a metáfora de tabela em interfaces para SGBD relacionais. A metáfora 

de mapa geralmente adotada não tem o mesmo grau de padronização em termos de 

definição de dados e operações. Conseqüentemente, as interfaces de propósito geral 

em SIG possuem um potencial bastante restrito. 

2. Compluidade funcional: SIG modernos disponibilizam centenas de operaçoes aos 

seus usuários. Uma abordage1n cornun1 para suportar este conjunto extensí\-el de 

operações adota a modularização funcional da interface, criando os chamados ·'mo

rios de opuaçâo ". Operações de interface semelhantes podem le\·ar a resultados 

bastante diferentes. dependendo do modo de operação em que forem executadas. 

:3 . .\Iúltiplas npresudações: a complexidade do espaço geográfico demanda o armaze

namento de diferentes representações ela mesma entidade geográfica. Por exemplo, 

uma propriedade rural pode ser vista pela perspectiva de um mapa que descre\'e 

classes de uso de solo, ou através ele um conjunto de polígonos que definem os limites 

e a extensão espacial da propriedade. A interface de\·e permitir associar operações 

sobre diferentes abstrações de uma mesma entidade real às suas respecti1·as repre

sentações armazenadas nos bancos de dados. 

-1. Modelo de dados intermediário: os modelos ele dados de SIG estão direcionados aos 

aspectos ele implementação. tais como a descrição de estruturas de dados e índices 

espaciais, e a manipulaçáo eficiente de geometrias e relacionamentos topológicos. 

Interfaces para SIG necessitam de um modelo intermediário para mapear l'eJHE

sentações espaciais descritas pelos modelos de dados dos SIG para conceitos espaci

ais compreendidos pelo usuário finaL O modelo intermediário da interface deve ser 

semanticamente próximo do modelo mental do usuário. mantendo um mapeamento 

eficiente para as estrutmas das representações usadas pelos SIG. 

'i . .lfanipulaçào gráfica e tutual: interfaces de SIG precisam pron•r visualização espa

cial das informações armazenadas textualmente atra,·és ele recursos gráficos (não faz 

sentido apresentar o conjunto de coordenadas X e Y de um polígono, por exemplo). 

A elaboração ele consultas pode ser feita através de diagramas que representam os 

objetos espaciais. ou através de valores alfanuméricos para medidas e relacionamen

tos espaciais (tais como distáncia ou adjacência). 

Prover as características identificadas acima não é uma tarefa triviaL O projeto e a 

implementação de interfaces para sistemas complexos. como os que envolvem aplicações 

ele SIG. podP consumir grande parte dos recursos destinados ao sistema como um todo. 
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1.3.2 Dificuldades de Projeto e Implementação 

Interfaces para SIG enfrentam todos os problemas existentes para implementação de in

terfa.ces para SGBD. Além disso precisam tratar uma série de dificuldades oriundas elas 

características ele SIG e do uso ele dados geo-referenciados. As principais dificuldades 

enfrentadas pelos desenvolvedores de interface são apresentadas a seguir. 

A ligação entre interface e SIG Existem duas abordagens básicas para esse pro

blema. Na primeira. o sistema ele interface faz parte elo SIG, e se beneficia de conheci

mentos sobre estruturas físicas ele armazenamento. Na segunda abordagem, o sistema de 

interface é um módulo externo que se comunica com o S!G, sendo independente ele sua 

implementação. A escolha de uma abordagem deve ser uma solução ele compromisso entre 

independÊncia entre inte1j"ace e SIG e desempenho e simplicidade da interface [Voi9~]. 

A visualização de dados geo-referenciados Esta é uma área ele pesquisa por s1 
própria, que trata ela transformação elos dados armazenados em objetos gráficos que apre

sentam a informação espacial para o usuário. Esta transformação eleve resolver problemas 

ele cartografia inerentes ao projeto ele mapas, tais como o uso ele escalas e projeçàes. e 

também a generalbtçào cartográfica [LR93] e abstrata [Rig95] ele entidades espaciais. 

O aspecto temporal Todos os problemas ele visualização ele dados espaciais tornam
se mais complexos quando o componente temporal ela informação geo-referenciacla está 

envolvido. A visualização ela evolução ele uma dada entidade geográfica ao longo elo tempo 

é, em geral, restrita a mapas estáticos, referentes a um tÍnico ponto ou intervalo ele tempo. 

apresentados em diferentes janelas ela tela. Técnicas de animação de imagens vêm sendo 

exploradas para melhorar a visualização ela variação temporal dos dados espaciais, mas 
ainda há muito trabalho a ser feito nesta área [Peu94]. 

O modelo mental do usuário O projeto ele interfaces se baseia em suposiçàes feitas 

sobre os seus potenciais usuários. expressas através de um modelo mental de usuário. 

Os problemas para definição ele modelos mentais em SIG englobam desde a definição de 

conceitos espaciais básicos até a proposta ele metáforas adequadas para representação 

desses conceitos. Um agravante para estes problemas é que a comunidade de usuários 

ele SIG é formada por especialistas em diferentes áreas ele aplicação ele geoprocessamento, 

mas que raramente possuem conhecimentos suficientes ele computação [MSH9:3]. 

A diversidade de linguagens e álgebras espaciais Existe uma grande dificuldade 
para adaptação ele uma interface a diferentes SIG. pois cada sistema especifica e imple

menta suas próprias linguagens ele definição e manipulação de dados. l\lais ainda. a 
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diferença elas linguagens nao se restringe aos aspectos sintáticos. mas inclui também a 

semântica ele operações. Cada SIG define operações próprias, e mesmo que dois siste

mas ofereçam a mesma operação espacial. não há garantia de que sua implementação (e 

semântica) seja a mesma nos dois SIG [Bl\19:2]. 

A adaptação da interface a diferentes contextos O processo ele adaptação da in

terface a um contexto ele utilização será designado nesta tese pelo termo pusonali~açào. 

Personalizar uma interface existente para atender diferentes tipos ele usuários representa 

uma tentativa ele reduzir os custos ele implementação ela interface. Entretanto, as técnicas 
existentes para personalização são insuficientes para proporcionar um ganho rea.l em ter

mos ele esforço de desem·olvimento e ele facilidade de uso da interface [LS9:2. Gou9:3]. 

1.4 Principais Propostas da Tese 

As propostas desta tese contribuem para a resolução de alguns dos problemas apontados 
na seção anterior. Deve-se notar que muitos desses problemas são multi-disciplinares, 

envolvendo diversas áreas de estudo, tais como psicologia. educação, ergonometria. lin

güística e computação. Esta tese se concentra nos problemas diretamente relacionados 

com a Ciência da Computação e, em particula.r, nos aspectos que envolvem Interfaces ele 

Usuário, Bancos de Dados. e Engenharia ele Software. 

Dentro deste contexto. a tese introduz novas abordagens para os problemas de con

cepção e implementação de interfaces em um sistema de aplicações geográficas ( SAG ). 

Um SAG é um conjunto ele aplicações geográficas inter-relacionadas. implementadas sobre 

um SIG. e que cooperam para realizar tarefas complexas. A interface geográfica de um 

SAG é formada pelo conjunto de componentes interativos ele suas aplicações. Fm conjunto 
de aplicações geográficas que permitem gerenciar redes de telecomunicações é um exemplo 

de SAG. conforme discute a seção 1.2. 

A figura 1.:3 mostra de forma esquemática o contexto em que as propostas da tese 

estão situadas. Os principais resultados da tese no sentido de suportar o desenvolvimento 

de interfaces para SAG são: 

o A especificação ele uma arquitetura de interface [01\!95] que organiza os componentes 

do sistema de interface em camadas. definindo suas funcionalidades, interoperabili
dade, e ligação com o SIG (e demais softwares de suporte). O objetivo é organizar 

o software ele interface de modo a facilitar o projeto, implementação e manutenção 

elos componentes interativos elos SAG. 
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o llm modElo de objetos para construção ele interfaces dinâmicas. O modelo é uma 

extensão ela proposta ele [OC'l'vl9.5] e permite a especificação ele componentes de 

interação ela camada mais alta da arquitetura da interface. Estes componentes 

variam em forma e comportamento de acordo com o tipo de aplicação, de modo 

que a camada precisa ser reestruturada para atender os requisitos de uma aplicação 

específica. O modelo facilita esta reestruturação pela capacidade ele definição de 

componentes ele interface em tempo de execução. 

o Um moddo de dados intErmediário para interfaces geográficas [OCM9í, 0Pl\'!9í]. 

lT ma das maiores dificuldades para construção do modelo intermediário está no 

mapeamento do modelo conceitual do usuário para o modelo físico adotado no S!G. 

A solução proposta para esse problema utiliza uma analogia com o conceito ele visões 

em bancos de dados para diminuir a distância semântica entre o modelo mental elo 

usuário e o modelo de dados do S!G. 

o Um mecani8mo de personalização de interface baseado no paradigma de bancos 

ele dados ativo [OMC9í]. O mecanismo permite adaptar uma interface genérica. 

construída com base na arquitetura e no modelo de objetos propostos, para neces

sidades específicas ele um conjunto abrangente de aplicações, levando em conta as 

preferências do usuário e os requisitos da aplicação. 

o Uma proposta de interface para uma ferramenta de projeto de aplicações ambien

tais [OPM9í]. Esta interface facilita o acesso do usuário aos dados existentes, pro
vendo ainda a capacidade ele definição de informações específicas para a aplicação 

projetada. .\ arquitetura de interface e o modelo de objetos são utilizados para 
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implementar uma interface com estas características. 

Estas propostas sào validadas através da sua utilizaçào no projeto e implementação 

de interfaces para dois tipos ele aplicaçào geográfica. nas áreas ele infraestrutura urbana 

e de planejamento e controle ambiental. F ma contribuição adicional do trabalho de tese 

é a revisào detalhada (capítulo :l) das atividades de pesquisa recentes em interfaces para 

SIG [OM96a. OM96b]. 

1.5 Conteúdo da Tese 

Este capítulo introduziu os problemas abordados. oferecendo uma ,·isào geral elas propos

tas apresentadas pela tese. O capítulo discutiu ainda as características básicas dos SIG. 

enfatizando o seu relacionamento com a interface de usuário. O restante do texto está 

organizado co1no se segue. 

O capítulo 2 analisa as principais arquiteturas de interface na literatura. que sao 

referenciadas no resto ela tese para comparaçào com as propostas apresentadas. 

O capítulo :3 apresenta o estado da arte em pesquisas relacionadas a interfaces para 

SIG. As principais linhas de pesquisa sào identificadas e. dentro de cada linha, é feita uma 

análise comparativa das principais propostas, visando a identificaçào de aspectos positivos 

e de deficiências nas abordagens atuais. 

O capítulo 4 introduz uma IWNl abordagem para projEio de um sistema de interface 

para SIG. Esta abordagem está baseada em uma arquitetura de interface organizada em 

camadas que abstraem os problemas ele implementaçào subjacentes. Cada camada trata 

ele problemas específicos. utilizando os serviços oferecidos pelas demais camadas. 

O capítulo .S apresenta um modelo de objcto.s para con.strnçào de interlaces visuais 

dinâmicas em SIG. O modelo está associado a uma metodologia ele desenvolvimento ele 
interface. cujo objetivo é direcionar os esforços para a implementação ela camada superior 

da arquitetura proposta no capítulo J. 

O capítulo 6 propõe a utilizaçào ele mecanismos de banco.s de dados ativos para auxiliar 

o desenvolvimento e a personalizaçào ele interfaces para SIG. A idéia é trazer parte do 

trabalho de construção ela interface para o sistema de bancos de dados subjacente. 

O capítulo 7 descreve a utili:açào da.s propo.slas apresentadas nesta tese para a irn

plementaçào de dois si,temas ele interface para SIG. O primeiro sistema faz parte ele uma 

aplicação geográfica ele grande porte na área ele redes de telecomunicações. A segunda 

interface foi incorporada a um protótipo que suporta o projeto ele aplicações ambientais. 

O último capítulo apresenta as conclusões obtidas elo trabalho realizado. através de 

uma análise elas propostas e da comparaçào com outras abordagens existentes. O capítulo 

termina com uma discussão elas contribuições alcançadas e com sugestões para a extensào 

deste trabalho. 



Seç ao Ui: Resumo li 

1.6 Resumo 

Este capítulo apresentou a motivação, escopo e objetivos da tese, que se concentra na 
interseção entre as áreas ele interface ele usuário e ele bancos ele dados geográficos. O 

principal objetivo é a definição ele mecanismos para reduzir os custos de projeto e desen

volvimento ele interfaces em sistemas ele aplicações geográficas baseados em SIG. 

Foram definidos conceitos que serão usados nos capítulos seguintes, através ele uma 

introdução a SIG e às características ele suas interfaces. Os principais conceitos discutidos 

incluem: 

• Sistemas geográficos: componentes de um dado geo-referenciaclo: tipos ele arquite

tura e funcionalidade ele SIG: modelos ele dados espaciais (visões ele campos e de 

objetos): e aplicações geográficas (urbanas, ambientais e gerenciais): 

• Sistemas de interface: características marcantes de interfaces para sistemas de 

aplicações geográficas. 

O capítulo discutiu. ainda, as dificuldades para desenvolvimento ele interfaces para SIG, 

onde se destacam problemas relacionados à ligação entre interface e SIG. à representação 

múltipla ele dados espaciais, e aos modelos mentais ele usuários. 



Capítulo 2 

Organização e Arquitetura do 
Software de Interface 

2.1 Apresentação 

A arquitetura., organização e implementação do software de interface é, atualmente, uma. 

importante área de pesquisa. em Computação. Este capítulo apresenta uma. descrição 

resumida. das principais arquiteturas existentes, que serão cotejadas com as propostas da 

tese nos capítulos-± . .'i. e 6. A seção :2.2 discute critérios para. classificação de sistemas de 

interface. A seção :2.:3 analisa. a. organização e composição elo software de interface que será 

utilizada como referência na. tese. A seção :2.-± descreve algumas das principais arquiteturas 

de software de interface propostas na. literatura .. \ seção :2 .. 5 resume o capítulo. 

2.2 Taxonomia de Interfaces 

Sistemas de interface podem ser classificados segundo sua complexidade. intera.tividade, 

e estilo de interação. A comple:ridade de uma interface pode ser medida. pela riqueza ( ca

racterísticas, variedade. volume, tipo) elas informações fornecidas pelo sistema ao usuário, 

e pela. forma com que este expressa. as funções e informações desejadas elo sistema. E 

tarefa elo projetista. de interface prover uma grande Ya.riecla.cle ele fnnçôes (que garantam a 

utilidade da. interface) sem aumentar clemasia.clamente a complexidade ele aprendizagem 

e de uso elo sistema.. 

A intuatividade ele uma. interface é medida pela. taxa. ele informações intercambia.clas 

entre usuário e interface. levando-se em conta. ainda.. a granularidacle elas informações 

comunicadas. Uma. interface com baixa interativiclade pode requerer conjuntos completos 

de comandos antes de qualquer processamento. enquanto uma. com a.lta interativiclacle 

interpreta e processa. comandos à medida. que eles são informados. Interfaces gráficas pos-
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suem. em geral. alta interatividade, ao passo que interfaces textuais tendem a apresentar 
baixa interativielade. 

Estilo Características, Vantagens e Desvantagens 

diálogo se dá através de comandos textuais digitados pelo usuário; 
Linguagem oferece acesso rápido e eficiente para usuários experientes: 

Textual permite a realização de operações complexas através de uma seqüéncia 
de comandos relativamente pequena; 
para usuários novatos requer esforço de prática e memorização. 

o usuário se restringe a con1pletar campos livres ele telas pré-formatadas; 
Tela utilizado tipicamente em aplicaç.ões de entrada de dados, e em 

Formatada manipulação de informações comerciais: 
diálogo de natureza extremamente limitada: 
vantajoso na interação com usuários novatos ou casuais. 

um conjunto ele opções é apresentado para o usuário, e a seleçào de 
uma opção modifica o estado da interface; 

Sisten1a elimina a necessidade de memorização de comandos; 
de Menu guia usuários inexperientes, reduzindo a possibilidade de erros: 

usuários experientes devem se submeter à navegação repetitiva: 
utiliza mais espaço de tela do que o necessário para digitar comandos. 

baseado na metáfora de movimentação de objetos gráficos; 
realiza operações complexas com um reduzido conjunto de ações; 

Manipulação a metáfora substitui a memorização da sintaxe de comandos; 
Direta apresentação de opções na tela (representadas pelos objetos gráficos); 

o fluxo de controle não se limita a uma única ação por vez; 
dificuldade para obter um modelo gráfico que represente a tarefa; 
um novo ícone pode ser difícil de assimilar: 
o usuário pode tirar conclusões erroneas sobre a representaçào 
analógica e sobre as operações possíveis no modelo. 

Figura 2.1: Os principais estilos de interação em interfaces 

O estilo de intaação (ou tipo de diálogo) classifica interfaces segundo a mane1ra como 

as informações fluem entre usuário e sistema computacional. A maioria das interfaces 

adota estilos de interação baseados nas abordagens descritas na figura 2.1, embora existam 

propostas que empregam outros paradigmas ele interação (sistemas ele reconhecimento ele 
voz. por exemplo). Cabe observar que a maior parte das interfaces utiliza um estilo híbrido 
ele interação. combinando propriedades de diferentes tipos de diálogo. 
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2.3 Organização do Software de Interface 

1Tm programa interativo se caracteriza por realizar intercâmbio ele informações com 

o usuário durante o seu processamento. Este tipo de programa possui dois componen
tes lógicos: o componente semântico, que define a funcionalidaele e a semântica da 

aplicação (em termos ele transformação e manipulação de informações). e o compo

nente interativo, responsável pelo diálogo com o usuário (através da apresentação ele 

informações e ele mecanismos de entrada ele dados). 

A interação entre os componentes interativo e semântico se dá. no nÍH·llógico, através 
de um protocolo de comunicação que estabelece, entre outras coisas. o conjunto de 

operações disponí\·eis. o modo de interação (síncrono ou assíncrono). os tipos ele dados 

intercambiaclos (simples OLL complexos). e o mapeamento entre objetos (de interação e elo 
domínio semântico). 

Componente Semântico da Aplicação 1--
---------------------------------------

Componente Interativo da Aplicação 

Controle de Diálogo Controle de Apresentação 

Usuário 

Software de Suporte à Interface 

Sistema de Janelas Toolk:it de Interface 

Sistema Operacional f--
Figura :2.:2: Organização elo software ele um programa interativo 

So ftware 

de 

lnt erface 

A figura 2.2 apresenta uma clivisâo lógica elo software envoh~icio em um programa 

ele aplicação interati\·o ele acordo com as funções executadas. Essa organização reflete 

os produtos oferecidos pelas ferramentas de interface atualmente disponíveis. definindo 

dois módulos para o software ele interface propriamente dito: o componente interativo ela 

aplicação e o software ele suporte à interface. 

2.3.1 Software de Suporte à Interface 

O software ele suporte à interface é formado por um conjunto de ferramentas que provê 

facilidades genéricas. utilizadas em praticamente todos os tipos ele interface. Entre estas 

ferramentas clestacam~se os sistemas ele janelas e os toolkits ele interface. 
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Sistemas de Janelas 

t'm sistema de janelas interage diretamente com o sistema operacional do computador 

para permitir que a tela seja dividida em regiões distintas (as janelas). Existem dois 

componentes principais em um sistema de janelas: a camada básica, que implementa a 

funcionalidade do sistema, e o gerente de janelas (ou window manager), que cuida dos 

seus aspectos interativos. Em ambientes Unix, o sistema X windows é o padrão de facto 

para a camada básica, suportando diferentes tipos ele gerente ele janelas (Motif \Vinclm1· 

Manager e OpenLook Winclow Manager. por exemplo). 

A camada básica oferece uma interface procedimental que permite que as aplicações 

desenhem gráficos em cada janela. e também recebam eventos do usuário. O gerente 

de janelas define o modelo ele apresentação elas janelas (por exemplo, se elas podem ser 

sobrepostas) e também o modo ele interação com o usuário. que pode mon'r. modificar o 

tamanho. ou destruir janelas, sob a coordenação do sistema de janelas. 

Apesar de sua utilidade. os sistemas ele janelas oferecem apenas serviços ele criação 

e controle de eventos bá.sicos (mudança ele tamanho e ele posição. por exemplo) sobre 

janelas. Os componentes ele interação contidos em cada janela sào criados através de 

toolkits gráficos ele interface que utilizam as facilidades e serviços elo sistema ele janelas. 

Toolkits de Interface 

1Tm toolkit de interface pode ser entendido como uma biblioteca ele classes ele window 
gadgets ( widgets) que podem ser chamadas dentro ele um programa ele aplicação. Cada 

classe ele widget define um determinado tipo ele componente de interface capaz ele armaze

nar e apresentar valores ele um certo tipo ele dado, e ele receber eventos ele um dispositivo 

ele entrada (em geral teclado ou rnouse). Existem diversos toolkits ele interface, tais como 

MFC'. Xview. e i\lotif, oferecendo diferentes tipos ele widgefs. Exemplos típicos são as 

classes que definem botões, menus e campos textuais. 

Em geral, toolkits permitem a ligação entre widgels e programas ele aplicação atra,·és 

de funções callback. Estas funções são definidas pelo programador e chamaclao pelo com

ponente gerenciador de execução ele interface elo toolkit quando ocorre um evento sobre 

um determinado widget. Cada classe de widgets especifica um conjunto ele eventos que 

podem ser detectados por suas instãncias e associados a funções callback. 

Um toolkit pode ser implementado sobre diferentes sistemas de janelas, e um sistema ele 

janelas pode suportar diferentes toolkits gráficos. O sistema ele janelas X (ou X u•indowing 

system) é o padrão de facto em estações de trabalho atuais. Além ele suportar diversos 

toolkds, como XView e Motif. o sistema X permite também a utilização ele diferentes 

gerentes de janela (Motif e OpenLook. por exemplo). 
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Ferramentas de Alto Nível 

Construir uma interface gráfica utilizando somente os procedimentos oferecidos pela ca

mada básica do sistema de janelas é uma tarefa complexa. '\!esmo com o auxílio de 

toolkits, existem certas aplicações cujas interfaces gráficas não podem ser devidamente 

projetadas. Interfaces que variam dinamicamente e aquelas que fazem uso intensivo ele 

desenhos gráficos são exemplos onde toolkits não podem contribuir ele modo efeti,·o. 

A principal tarefa ele uma. ferramenta de alto nível é suprir esta deficiência. aju

dando o projetista na especificação ele uma interface complexa. As ferramentas existentes 

utilizam quatro abordagens para realizar esta tarefa [l\Iye95]: 

l. Estnduras de aplicação predefinidas, que definem dassPs de objetos para as pa.rtes 

importantes da interface de uma aplicação alvo: 

2. Fummentas de guaçâo automática baseada em modelo. utilizando modelos de alto 

nível que descrevem a estrutura elas informações e a semàntica da aplicação: 

:J. Linguagens de definição de intujace, abrangendo variações de diagramas de es

tados e diversos tipos de linguagens declarati\·as, de restrições, ele eventos, e ele 

programação visual: 

c!. Editores para projeto intuatir•o de interface, que permitem definiçào parcial da 

interface através de manipulação direta de rcidgels. 

As propostas apresentadas nos capítulos J, 5 e 6 desta tese implementam mecanismos 

e modelos que combinam variações elas três primeiras abordagens citadas acima. 

2.3.2 Componente Interativo da Aplicação 

O componente interativo ele uma aplicaçào é formado pelos módulos de Controle de 
Diálogo e de Controle de Apresentação, que definem, respecti,·amente. o comporta

mento e a aparência específica da interface. Desta forma, o chamado ··fook-and-feel- de 

uma interface é parcialmente definido pelo gE'rentE' elE' janelas (forma de apresentação de 
títulos de janelas, bordas. rodapés, cores e padrões de fundo), pelo toolkit utilizado para 

desem·olver a interface (aparência e funcionalidade de cada widgct). e pelo componente 

interati\·o ela aplicaçào (leiaute de widgets e funções callback ). 

Controle ele Apresentação 

Fm objeto de interação é uma instância de uma determinada classe ele widgets. Um 

botão simplEs é um exemplo típico de instância ele widget: ele pode apresentar um valor 
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ao usuário (o rótulo elo botão) e permite a chamada ele uma funçà.o ela interface ( callback) 

em resposta a um evento ele ativação com o mo use. Cada evento permitido em um objeto 

de interação pode estar associado a uma ou mais funções callback. l'<o exemplo anterior, 

a função a ser chamada quando o botão é ativado é a função callback daquele botão. 

Cabe ao projetista de interface escolher os widgets apropriados para as finalidades 

ele cada aplicação, e organizá-los em um leiaute que facilite a execução ela tarefa alvo. 

Estas decisões são implementadas no módulo ele Controle de Apresentação. Os widgets 

usados em uma interface podem estar associados entre si; um objeto de interface 
representa um conjunto ele objetos ele interação inter-relacionados. É importante observar 

que um objeto de interação corresponde diretamente a um widgel, enquanto um objeto 

ele interface pode não possuir um objeto correspondente em looikits ele interface. Além 

disto. objetos de interface definem os controles necessários para a composição ele objetos 
ele interação, a fim ele construir um objeto de interface complexo. A diferença entre objeto 

ele interação e objeto de interface é fundamental para o entendimento elas propostas desta 

tese. ~otadamente elo capítulo .). 

Controle de Diálogo 

O módulo ele Controle de Diálogo é responsável pela sintaxe ele interação com o usuário e 

pelas conversões entre elementos elo domínio ela interface e da aplicação. O diálogo com 

o usuário e com o componente semântico da aplicação é determinado parcialmente pelo 
comportamento associado a cada objeto ele interação (funções callback ). O Controle de 

Diálogo é ainda responsável por manter informações sobre o "estado'' da interface, e utiliza 

estas informações para determinar as seqüências ele ações necessárias para a ativação ele 

uma função ela interface em cada contexto. A ativação ela função pode, por sua vez, 

modificar o estado elo sistema. 

Desta forma, o controle ele diálogo pode ser expresso através ele uma m,[quina de 
estados. O projetista de interface conta. com diversos forma.lismos para definição deste 

controle. entre os quais se destacam os baseados em Statecharts (diagramas de estado) 

[Har87]. Um diagrama de estado é um grafo onde os nó' representam estados elo sistema 

e arestas são eventos ele transição entre estados. A implementação destes diagramas é 

feita no módulo de Controle de Diálogo. 

É importante notar que a organização ele interface apresentada nesta seção descreve 

apenas uma visão lógica dos diversos tipos ele funções executadas. Ela não especifica. 

por exemplo, os mecanismos utilizados para troca ele informações entre os módulos e 

componentes ela interface. Estas e outras decisões elevem ser tomadas durante a fase de 

projeto elo software elo sistema interativo. Os projetistas são responsáveis pela definição 

ele uma arquitetura de software que expresse estes aspectos de maneira clara, conforme 

discute a próxima seção. 
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2.4 Arquiteturas de Interfaces 

r ma arquítffwYI de software de intujace é um modelo abstrato que estabelece a orga

nização (lógica e funcional) elo software ele um programa interati\'O. Ela identifica compo

nentes. divide funções e estabelece um protocolo ele comunicação entre eles. Estas decisões 

têm implicações diretas nos custos de criação e manutenção da interface resultante. 

Existem diversos tipos ele arquitetura ele interface, destacando-se as arquiteturas mo

dulares convencionais (por exemplo Seeheim [Gre85] e Slinky/Arch [BFL +9:2]) e as arqui

teturas baseadas em agentes (tais como MVC [KP88J e PAC' [BC'91]). {'ma visão genérica 

das principais características e diferenças notá.veis entre estas arquiteturas é apresentada 

a segmr. 

2.4.1 Arquiteturas Modulares Convencionais 

:\estas arquiteturas as funções realizadas pelo componente interativo sao particionadas 

em módulos de softwa.re especializados. Cada módulo centraliza e executa um conjunto 

amplo ele funções. mas todas as funções dentro ele um módulo são direcionadas para o 

mesmo tipo de tarefa. Desta forma, as arquiteturas modulares seguem a divisão lógica e 

modular do software proposta pelas metodologia.s de desenvolvimento convencionais. 

Arquitetura de Seeheim 

Fma elas arquiteturas de interface mais conhecidas é a ele Seeheim [Gre85]. Ela divide 

uma interface em três módulos: Apresentação, Controle de Diálogo, e Interface com a 

Aplicação (figura :2.:3). 

8-· 
~- --------------O""" -------------: 

Apresentação Controle de Interface com Componente 
~ Diálogo ~ Aplicação ~ f-;.. Semântico 

da Aplicação 
Interface 

Figura :2.:3: Arquitetura de Seeheim 

Nesta arquitetura, as funções dos componentes lógicos ele Suporte à Interface e Con

trole de Apresentação (figura :2.2) são realizadas pelo módulo ele Apresentação. O compo

nente lógico ele Controle de Diálogo é mapeado para. o módulo ele mesmo nome e funções. 

O módulo de interface com a aplicação realiza. ele maneira explícita e exclusiva, a comu

nicação entre interface e componente semâ.ntico: 
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• A apresentação é responsável por imagens exibidas na tela e trata eventos produzi

dos por ações dos usuários sobre dispositivos de entrada. 

• O controle de diálogo examina a seqüência de informações (pedidos e dados forne

cidos pelos usuários) providas pela apresentação e decide a ação a ser tornada (que 

envolve. em geral, chamada de rotinas da aplicação). 

• A interjitce com a aplicação define a semãntica da aplicação, incluindo a espeCI

ficação de dados manipulados e as rotinas de comunicação a. serem utilizadas entre 

a interface e o componente semântico da aplicação. 

As decisões do controle de diálogo são definidas de acordo com o conluio da intuaçào. 

Por exemplo, em um editor de texto. a mesma ação de entrada de caracteres é interpretada 

diferentemente ele acordo com o modo (ou estado) corrente: sobrescrever ou inserir. 

Arquitetura Slinky 

Slinky é um meta.moclelo que visa a criação ele arquiteturas ele software voltadas para o 

atendimento de diferentes objetivos, dentro de um conjunto de requisitos e funcionalidades 

de interface previamente fixados [BFL +92]. 

O meta.modelo estende a arquitetura ele Seeheim, introduzindo um componente adap

tado,· de aprt5entaçào que fornece objeto8 de interação ab.,trato8 independentes ele loolkils 

específicos, para uso elo controle de diálogo. Por exemplo, um "objeto seletor" pode ser 

implementado através de menus ou botões em diferentes toolkds. Além disto, Slinky re

fina o modelo de Seeheim. subsidiando a. tomada de decisões de projeto que influem na 
implementação (mecanismos de comunicação e fatores ele desempenho. por exemplo). e 

definindo o tipo ele informação que flui entre os módulos (objetos do domínio da. aplicação, 

objetos ele interação abstratos, e widgets ). 

As funções especificamente realizadas em cada módulo ela arquitetura. Slinky sào de

finidas de acordo com os objetivos prioritários para o projetista ele interface. Assim, o 

projetista pode incluir. alterar e excluir funcionalidades, além de migrar funções entre 
os módulos. Por exemplo, se um toolkit oferece widgffs suficientes para representar os 

objetos ele interação abstratos escolhidos pelo projetista. de interface, o módulo adaptador 

de apresentação pode ser minimizado ou até eliminado. 

2.4.2 Arquiteturas Baseadas em Agentes 

l'm agente é um sistema. de processamento de informação completo, que inclui recepto

res/transmissores de eventos, uma memória para manter um estado e um processador que 

ciclicamente processa eventos de entrada., atualiza o seu estado e. pode produzir eventos 



Capítulo:!: Organização e Arquitetura do Software de Interface 

ou mudar seu interesse em classes ele eventos de entrada. Agentes comumcam-se com 

outros agentes. sendo o usuário considerado um agente do sistema. 

Em arquiteturas baseadas em agentes, o sistema interati\·o é organizado em um con

junto de agentes especializados que descentralizam as responsabilidades pelas execuções 

de funções e cooperam entre si para realizá-las. Estas arquiteturas ,·isam produzir com

portamento complexo através ele unidades computacionais simples e independentes. 

Arquitetura MVC 

l~rna arquitetura bastante referenciada no desenvoh·iinento de sisternas interativos é 1IVC' 

[I{P88]. Ela divide uma interface em um conjunto de lríadt.s ele objetos pertencentes, 

respecti\·amente. às classes modfi. t•it~c e contro/lu. 

O componente semântico da aplicação (objeto da classe modEI) é isolado ela interface 

(objetos das classes cinc e contmllfl') e existe um protocolo de comunicação bem definido 

que permite a troca de mensagens entre objetos das diferentes classes ela arquitetura. 

Fm objeto ela dasse modtl representa uma parte do modelo de dados utilizado na 

aplicação. Este objeto está associado a um ou mais objetos ela classe t•ifu·. que tratam da 

sua apresentação para o nsuário. Os objetos ela classe conlml/u também são associados 

a um objeto da classe modd e respondem pela interpretação das ações dos usuários sobre 

objetos ela classe I'Ítu· correspondentes. 

Arquitetura PAC 

.\ arquitetma PAC [BC'91] também se ba.seia na clecomposiçà.o de objetos interativos em 

três tipos de componentes (apresentação, abstração e controle). mas permite a decom

posiçà.o recursiva ele componentes, organizando o sistema interativo como uma hierarquia 

ele agentes (figura :2...1). 

rm agente PAC' possui três facetas similares às classes definidas pelo MVC' - apre

sentaçà.o (prrsrnlrdion), abstraçà.o (abslraction) e controle (contm/)- mas com uma 

semântica diferente. Qualquer que seja o nível hierárquico. a apresentaçà.o representa 

o comportamento perceptível do agente. a abstraçà.o implementa funções do domínio da 

aplicaçà.o de forma independente da apresentação. e o contmle une a abstraçào à apre

sentaçào. O controle ainda é responsável pela troca de informações entre a abstração e a 

apresentaçào e entre agentes PAC'. suprindo uma deficiência da arquitetura M\'C'. que nào 

possui u1n elen1ento explícit.o para conn1nicaçào entre agentes. 

A hierarquia de agentes permite que o controle de um agente PAC gerencie. por exem

plo, visões de uma mesma informação fornecidas por agentes "descendentes". A mudança 

em uma visão (fornecida por um agente) é sinalizada para o controle do agente ancestral 

que dá oportunidade para os demais agentes descendentes se atualizarem. 
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Figura 2A: Arquitetura PAC 
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Aplicações geográficas, conforme discute o próximo capítulo, apresentarn interfaces 

com características peculiares que clemanelam ferramentas ele alto nível para viabilizar 

os processos ele projeto e desenvolvimento. O objetivo desta tese é justamente definir 

ferramentas ele alto nível que facilitem o trabalho do projetista de interfaces geográficas. 

2.5 Resumo 

Este capítulo apresentou os principais componentes da organização de um software de 

interface - componente interativo e software de suporte - e as principais arquiteturas 

ele interface existentes na literatura. Uma aplicação é vista como um par < interface. 

componente semântico>. onde o componente semântico corresponde à lógica especificada 

pelo usuário para realização de uma tarefa, e a interface é o meio ele acesso a esta lógica. 

As propostas da tese utilizam esta organização, mas aproveitam ao máximo as faci

lidades existentes no SGBD subjacente para implementar a funcionalidade da interface . 

. -\.ntes ele apresentar estas propostas, o próximo capítulo traz o estado ela arte no que 

tange interfaces para SIG. 



Capítulo 3 

Pesquisas em Interfaces para SIG 

3.1 Apresentação 

O esforço de pesquisa que tem sido empregado na área de SIG se eleve, em grande parte, 

ao vasto potencial de aplicações existentes para essa tecnologia, Dentre os módulos d<> 

SIG, o componente ele interface vem despertando particular interesse, já que ele representa 

um elos fatores chave para a aceitação ele um produto, Este capítulo apresenta um pano

rama das pesquisas feitas na interseção das áreas de interfaces e de sistemas geográficos, 

discutindo as principais abordagens e os problemas das interfaces atuais, 

A próxima seção identifica as áreas ele pesquisa em interfaces para SIG, A seção :Ll 
descreve possÍ\'eis arquiteturas para construção de interfaces ele SIG. A seção :l.J analisa 

as linguagens ele interação com SIG. A seção :),.5 aborda aspectos cognitivos e fatmes 

humanos no contexto de interfaces para S!G. A seção :).6 resume o capítulo. 

3.2 Áreas de Pesquisa em Interfaces para SIG 

Existem três grandes dificuldades para uso ele SIG [Gou9:3]. Primeiro, existe uma difi

culdade ele h'einamento, já que os S!G atuais são complexos. Em geraL a maior parte 

elo treinamento é dedicada ao aprendizado ela linguagem de comando e da estrutura elo 

sistema. A segunda dificulcla.de está no mapwmcnto que o usuário precisa fazer entre as 

tarefas que precisam ser realizadas e os comandos disponí,-eis no sistema. FinalmentP. 

existe a dificuldade de pu·sonali~açào. Os S!G atuais oferecem apPnas possibilidades ru

dimentares de adaptação ao usuário. 

As dificuldades mencionadas ocorrem, em muitos casos, devido à ausência de ferramen

tas adequadas para o desenvolvimento de interfaces para SlG. Os problemas relacionados 

a estas ferramentas sào estudados em três áreas de pesquisa: arquiteturas. linguagens d, 
interação, e fatorfs humn.Tws. O relacionamento entre estas área.s é ilustrado na figura :3.1. 

:26 
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Figura :].1: Areas ele pesquisa em interfaces para SIG 

As arquitdums rh intffj"ace buscam otimizar a comunicação entre SIG e interface 

através ele uma linguagem interna L;. O principal objetivo é construir um modelo inter

mediário que possa ser eficientemente mapeado para os modelos ele dados ele SIG. 

A linguagem de interaçâo é usada para especificar a comunicação elo usuá.rio com o 

modelo intermediário ela interface. O objetivo é prover mapeamentos eficientes entre este 

modelo e o modelo mental elo usuário. Em analogia aos sistemas relacionais, as linguagens 
interna L, e externa L, CO!Tesponclem, respectivamente, à álgebra relaciona! e à linguagem 

SQL. 

Os trabalhos na área ele fatores humanos usam urna abordagem abstrata e centrada no 

usuário para definir um modelo mental adequado e especificar mapeamentos para modelos 

intermediários. No entanto, os mapeamentos não são direcionados por uma linguagem 

específica, e sim pelo modelo mentaL que estabelece os conceitos elo modelo intermediário. 

O objetivo final é adequar a interface ao processo cognitivo elo usuário. 

O projeto ele interface eleve estabelecer uma solução ele compromisso entre as necessi

dades conflitantes destas três áreas, discutidas nas seções seguintes. 

3.3 Arquiteturas de Interface em SIG 

Urna arquitetura de intnja.ce descreve um modelo para construção ele interfaces para 

determinado tipo ele aplicação. Em SIG, quatro aspectos são necessários para definir a 

interface a ser implementada. O primeiro aspecto é a integraçâo entre o sistema geográfico 

e a interface. Em segundo lugar, a a.rquitetura precisa identificar os principais módulos 

da intflj"ace, especificando sua funcionalidade e interopera.bilidacle. O terceiro aspecto 
é seu modelo de dados intermediário, que eleve ser capaz de expressar os conceitos elo 

usuário, associado aos mecanismos de conversão destes conceitos para o modelo de dados 
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espacial elo SIG. Finalmente. a arquitetura deve estabelecer uma dicisrlo de tarefas a 

serem realizadas pelo SIG e pela interface. 

Embora os quatro aspectos sejam importantes, grande parte das arqniteturas descri

tas na literatura omite um ou mais desses aspectos. As propostas existentes permitem 

identificar duas categorias ele arquiteturas de interface. A primeira define arquiteturas 

voltadas para a implementação da interface elo S!G propriamente dito ( [Env9:2]. [P:\IP9:3] 

e [Rig95]. por exemplo). A segunda categoria engloba a primeira. contendo arquitetu

ras que estabelecem um substrato comum para implemeutar interfaces para aplicações 

geográficas sobre SIG. :'l.s propostas de [Voi91]. [A YA +g:z] e [Voi\Jcl] são exemplos desta 
categoria .. \ análise apresentada a seguir compara diferentes abordagens para os quatro 

aspectos fundamentais de uma arquitPtura de interface para SIG. 

3.3.1 Ligação entre Interface e SIG 

O grau de influência da arquitetura elo SIG sobre a arquitetura do sistema de interface 
depende basicamente elo tipo de conexão entre os dois sistemas. Existem duas abordagens 

opostas para realizar esta conexão: ligação for/E e ligação fraca [VoilJcl]. A ligação forte 

considera a interface como parte do SIG. compartilhando o seu modelo ele dados espacial. 

Na abordagem fraca o sistema ele interface é totalmente independente elo SIG. 

Ligação Forte 

Na ligação fortE. a arquitetura ela interface é diretamente influenciada pPlos detalhes da 

arquitetura elo sistema geográfico (seção 1.2.1). Em uma arquitetura de SIG com SGBD 

propr-itiário. a interfac<> eleve possuir módulos para interagir com cada componente do 

sistema geográfico (figura :3.:2. parte ela direita). 

Usuário 

Figura :3.2: Ligação forte entre interface e SIG 

Na arquitetura de S!G dual. a interface de\·e pro\'er pelo menos dois tipos de módulo: 
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(a) para efetuar a comunicação com o SGBD convencional e (b) para interagir com os 

módulos que tratam elas funções espaciais (figura :).2, parte central). 

No caso ele arquitetura ele SIG e:dens[uel, a interface precisa ele um umco módulo 

para gerenciar o conhecimento sobre o SGBD extensível subjacente (figura :).:2. parte ela 

esquerda). Este módulo, no entanto, é bastante complexo, pois precisa representar todas 

as características específicas elo SGBD utilizado. 

Qualquer que seja a arquitetura do S!G (proprietária, dual, ou extensível), a interface 

fortemente ligada possui conhecimento sobre as estruturas de dados internas, e pode 

manipulá-las sem a intervenção ele outros módulos do sistema. Além disto, não existe 

necessidade de mapeamentos entre modelos, tornando o sistema mais eficiente. 

Por outro lado, existe maior dificuldade para manutenção e evolução tanto da interface 

quanto elo SIG. Por exemplo. não é fácil determinar os módulos que precisam ser modi

ficados para acrescentar novos tipos ele dados ao sistema. pois nào existe uma separação 

clara entre as funções da interface e do SIG propriamente ditas. Além disso. este tipo de 

ligação torna praticamente inviável a adaptação da interface a outros SIG. 

Ligação Fraca 

Na arquitetura proprietária a interface pode interagir com todos os módulos do SIG. Esta 
liberdade ele comunicação diminui na arquitetura dual (onde a interface se comunica basi

camente com dois módulos elo SIG). Na arquitetura extensível a interface mantém contato 

apenas com o SGBD extensível. Desta forma, o grau de encapsulamento ela interface com 
relação aos módulos elo SIG cresce da arquitetura proprietária para a extensível. A abor

dagem ele ligação fraca se baseia justamente na maximização deste encapsulamento. 

8-Ee-----L-'"'-----;o,.....;~ Interface 

Figura :).:3: Ligação fraca entre interface e SIG 

Nesta abordagem. a interface é um sistema independente e isolado elo sistema ge

ográfico, como descrito na figura :}.:}. Para que os sistemas possam interagir, protocolos 
de comunicação e conversão de modelos elevem ser especificados a priori. Esta necessi

dade não existe na abordagem forte. já. que a interface incorpora conhecimentos sobre 

os mecanismos ele acesso aos dados. Por outro lado, a integração fraca apresenta ,-an

tagens: ( l) a independência entre os sistemas promove a especialização das tarefas e 

permite a reutilização da interface em diferentes SIG: (2) é preciso atender a necessidade 
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ele desenvoh·imento de sistemas abertos. que possam ser integrados com outros produtos 

[Vv09:2. GR9:3, VS9~]; (:l) pacotes e sen·iços especializados podem ser incorporados a um 

dos sistemas sem afetar o outro: ( ~) a comunicação entre os sistemas é padronizada (por 

meio de uma linguagem interna L;, provida pelo SIG). 

Convém notar que não existe uma divisão absoluta entre as abordagens ele integração 

fraca e forte. De fato. a passagem da ligação forte pa.ra a fraca é graduaL sendo que a 

integração com SIG extensível pode ser considerada uma solução intermediária. 

Exemplos de Abordagens de Ligação Existentes 

,\ maior parte das propostas existentes na literatura clescre\·e arquiteturas que adotam 

a ligação fraca com o SIG subjacente [Voi9l. Pl\IP9:J. Voi9J. RigWi]. Por outro lado, os 

trabalhos que descre\·em a arquitetma de interface ele sistemas comerciais adotam. via ele 

regra, ligação forte entre interface e SIG. 

O sistema ARC/INFO. um elos SIG comerciais mais difundidos na atualidade. é um 

exemplo típico de ligação forte [Em-92]. Apesar ele ser um sucesso comercial. a arquite
tura de interface elo sistema apresenta alguns problemas conceituais. Em primeiro lugar, 

cada ferramenta possui seus próprios componentes ele interface, fortemente ligados a ela, 

tornando difícil a tarefa de separar o código ela interface daquele relati,·o às funções elo sis

tema. A.lém disso, as ferramentas estão baseadas no modelo de dados específico elo sistema 

ARC/I'iFO, o qual não é facilmente mapeado para outros modelos espaciais existentes. 

1Tma arquitetura para interface ele aplicações em SIG aparece em [Voi9L Voi9~J. A 

principal contribuição desta arquitetura é uma análise detalhada sobre o problema de 

integração entre interface e SIG. O resultado desta análise descreve os pontos fortes e as 

deficiências elas abordagens ele integração fraca e forte, indicando uma possível solução 

de conlprotnisso, baseada err1 ferrarnentas para construção de interfaces dentro de un1 

ambiente ele bancos ele dados geográfico:; predefinido . 

. \ arquitetura de interface apresentada em [Rig9!J] visa sobretudo a independência 
entre interface e SIG. Para isso a arquitetura define três níveis de representação ele in

formações. O nível mais baixo é o níwl conceitual do SGBD. seguido de um ní\·el ele 

represu1taçâo abstrata (modelo intermediário ele interface) e finalmente elo nível de repre

se nfaçâo do usuário. Os níveis ela arquitetura oferecem um cPrto grau de independência 

entre interface e SIG. mas introduzem a necessidade ele tradução entre os três modelos. 

3.3.2 Componentes de uma Arquitetura de Interface 

Os módulos ele urna arquitetura de interface definem a organização e a funcionalidade do 

sistema ele interação. Além disto, a estrutura P os relacionamentos entrP os componentes 
determinam a maneira pela qual a interface é clesem·ol vida. lT ma caractPrÍstica comum 
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em aplicações geográficas é a necessidade de realizar operações ele apresentação. consulta e 

modificação ele dados geo-referenciados. Em geral. estas operações utilizam o conceito ele 

mapa. representando uma coleção de objetos geo-referenciaclos logicamente relacionados. 

O conceito de mapa (no sentido em que as pessoas estão habituadas a raciocinar. 

isto é, em termos ele representação cartográfica) é necessário. mas não suficiente para 
aplicações que fazem manipulação integrada ele dados convencionais e geo-referenciaclos. 

Mesmo assim. grande parte das arquiteturas de interface para SJG limita-se à definição de 

módulos para realizar operações sobre mapas, dificultando a integração ele informações 

no código ela interface. 

Componentes de Arquiteturas Recentes 

A arquitetura proposta em [Voi94] define duas camadas: o n{uel de .suporte. contendo sis

temas que interagem com a interface. e o n{vel de intujace propriamente dito (figura :3.4). 

- - !"i!v_e~ ~e-s_upc:f!e_ - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - - -
SGBD 

Ferramentas Gráficas Modelo Geográfico 
Legenda 

mapas(vetor+alfanwn.) 
(Biblioteca Xll/Motif) (dicionário) objetos geogr~ficos 

imagens raster 

------------------------------ --------------------- -- --------
legenda mapas getobjects 

resultados de consultas updateobj 

In ~rf~ .?~ p~o_s ~~~f!"?~------------------------------.!.--" v--
ects 
apas Consultam 

--------
Mapget Principal Conexão 

apresentação pedidos 

I 
imagens 

I 
display imagens 

(vetor+raster) mapa (vetor+raster) de carga mapas 
consultas 

objetos gráficos consultas pilha-imagens a mapas 
conexão com 

objetos oSGBD 
display imagens cartográficos imagens 
funções gráficas conversão 
diálogo de objetos 

~----------------------------------------------------------------

Figura :3.cb: Arquitetura adaptada de [Voi94] 

O nível ele suporte contém dois módulos ortogonais: o módulo de ferramentas gráficas. 
usado para visualização ele dados, e o módulo de banco de dados, que impõe uma série ele 

restrições sobre o SGBD geográfico visando oferecer uma solução de compromisso para o 
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problema de ligação da interface ao SIG. A interface pode se conectar apenas a SIG que 

suportam as restrições impostas pelo módulo de banco de dados. 

O nível ele interface da arquitetura é formado por três módulos fortemente relacionados. 

O módulo J!apgel é responsável pelo diálogo com o usuá.rio. O módulo Principal lida com 

visões abstratas de mapas e controla a comunicação entre o módulo Mapget e o módulo 

Cone:râo. Este último é de fato o principal módulo da arquitetura. sendo responsável 

pelo mapeamento de dados entre interface e SGBD. Ele é menos complexo do que sena 

na abordagem ele integração fraca, gra.ças às restrições impostas sobre o SGBD. 

Gerente 
de Visão 

Operações 

Figura. :3.5: Arquitetura adaptada ele [AYA +9:2] 

A figura :).5 descreve a arquitetura de interface proposta em [A YA +CJ:2]. O guenle 

de jantlas trata de operações gráficas sobre o sistema ele janelas. O escalonador de 

ações encaminha as operações solicitadas pelo usuário para execução. .\ maior parte 

das operações pode ser iniciada atra\·és ele interações gráficas ou textuais. No entanto, 

a interação textual é mais poderosa. pois existem comandos textuais que não podem ser 

expressos graficamente. Esta escolha no nível ele arquitetura direciona e limita o conjunto 

de soluções possíveis para o problema de linguagem de interação (seção :LI). 

Os componentes ele interface ela arquitetura proposta em [Em·92] estão distribuídos 

pelo conjunto de ferramentas que compõem o sistema ARC/I'iFO (figura :3.6). implemen

tando uma ligação forte entre interface e SIG. Apesar elos problemas de redundância 

decorrentes deste tipo de ligação. a interface apresenta certa coerência porque todas as 

ferramentas estão baseadas no mesmo modelo de dados espacial (geo-rela.cional híbrido). 

Os componentes ela arquitetura proposta em [Rig9!'í] formam uma hierarquia de objetos 

compostos (agentes). organizados de acordo com o modelo PAC' (seção :2A). O principal 

agente da arquitetura tem uma faceta de abstração formada pelos modelos ele dados 

intermediário (abstrato) e elo SGBD (figura. :3.7). 

O modelo do usuário define mapas como objetos complexos formados por estilos 

gráficos e listas de camadas temáticas. Todos os mapas são gerenciados pelo componente 

de controle. que garante a coerência das apresentações gráficas. O usuá.rio interage com 



Seção :3..3: Arquiteturas de Interface em SIG 

Banco de Dados 

Mapa 
Atributo 

I 
[ Comandos de Ferramentas ARC!INFO l 

I I 1 
ARCMacro A.R.C Macro ARCMacro 
Linragem. Lin'fagem. Lin~agem. 

I Menu I 
Ferramenta Z 

I Menu I 
Ferramenta X 

Menu -~ 
Ferramenta Y 

Figura :3.6: Arquitetura adaptada ele [Em-92] 

SGBD 

~ 
~ 

Figura :).7: Arquitetura adaptada de [Rig95] 

os componentes de apresentação. Os mapas são os principais objetos ele apresentação. 

enquanto objetos secundários (como listas e estilos) controlam os parãmetros da apre
sentação. O objeto ENV representa o ambiente, ou seja. todos os objetos estáticos da 

interface (janelas e botões, por exemplo). 

3.3.3 Modelo de Dados Intermediário de Interface 

A interface é responsável por mapear o modelo mental elo usuário para o modelo de dados 

elo SJG. Este mapeamento exige vários tipos de tradução, em geral obtidos através de 

uma camada auxiliar denominada ele modelo intErmediário ela interface. 

Na área ele SIG não existe padrão ele desenvolvimento e tampouco um modelo de 

dados e metáfora universais. Por este motivo. usuários de SIG são obrigados a entender as 
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estruturas internas do sistema e. a cada no\·o sistema, modificarem sua forma de interação. 

Isto ocorre porque a interface. ao invés de representar o modelo mental do usuário, está 

mais próxima das diferentes implementações de modelos de dados em SIG. 

Para corrigir este problema é preciso um modelo intermediário que mapeie repre

sndaçõe.s espaciais descritas pelo modelo de dados elo SIG para conceitos espaciais com

preendidos pelo usuário. A interface deve tirar proveito do SGBD subjacente e, ao mesmo 

tempo. oferecer aos usuários um modelo que contemple os conceitos por eles utilizados. 

Algumas Propostas de Modelos de Dados Intermediários 

O modelo intermediário de [Voi9-!J usa a noção de mapas organizados em ramadas, que 

podem ser opacas ou transparentes. Esta propriedade permite a visualização de vários 

mapas sem a necessidade ele realizar uma operação de sobreposição. Fm qerenlc de 

camadas prm·ê operações que permitem controlar a ordem das camadas. e urna aplicação 

geográfica é formada basicamente por um conjunto de pilhas de camadas . 

. -\arquitetura proposta em [Rig9!J] utiliza três tipos ele modelos de dados (chamados de 

n/Nis da arquitetura) para tratar duas categorias básicas ele operações de interface, que 

sào as operações de banco de dados (navegação e consulta. por exemplo) e as operações 

gráficas (tais como sobreposição ou controle ele parâmetros visuais ele apresentação). O 

n/cEI abstrato suporta as operações gráficas enquanto o nível conceitual trata elas operações 

de bancos ele dados. O nft•cl de usuário contém objetos que sào dirPtamente visualizaclos 

pelo usuário. como mapas, estilos ele apresentação, e legendas. 

O modelo de dados intermediário da interface no sistema ARC/INFO é derivado elo 

próprio modelo geo-relacional híbrido elo SIG [Env92]. Este modelo utiliza uma estrutura 

topológica para armazenar um conjunto de camadas temáticas (ou cobf rtura.s ). Cada 

camada é uma unidade de armazenamento de uma realidade geográfica (isto é, um tema). 

A arquitetura proposta nesta tese utiliza o modelo G1IOD, apresentado em [Pir91]. 

como modelo intermediário ela interface. conforme discute a seção -!.-!.1. 

3.3.4 Divisão de Tarefas entre Interface e SIG 

Há dois grupos de funções disponíveis na interface de um sistema geográfico: funçófs 

de inlfljace. que erwolvern apenas mecanismos ele interação com o usuário (entrada de 

dados e apresentação de informações): e funções de SIG. que envolvem o processamento 

de dados geo-referenciaclos (isto é. análise de dados espa.ciais). A arquitetura ela interface 

precisa especificar a divisão entre os dois grupos de funções. determinando o componente 

do sistema que será responsável pela execução de cada função. 

Esta divisão de responsabilidades é desconsiderada em muitas propostas ele arquitetu

ras de interfaces, sobretudo nas que especificam uma ligação forte entre SIG e interface. já 



Seção 3.4: Linguagens para Interação com SIG :Fi 

que neste caso não existe uma separação evidente entre o código ela interfacE' e o código 

que efetua recuperação e análise ele dados espaciais. 

A ausência ela divisão ele tarefas no nível ela arquitetura ela interface causa diversos 

problemas, entre os quais se destaca a reclunclãncia ele código. Isto ocorre porque a.s 

funções ele interface são repetidas em ca.cla função ele análise desenvolvida no SIG. Este 

tipo ele redundância dificulta as tarefas ele manutt>nção e evolução elo sistema. 

Exemplos de Abordagens para Divisão de Tarefas 

A arquitetura ele [Voi91] definE' um conjunto ele ferramentas para implementação ele m

terfaces específicas. Nt>sta abordagem a criação de uma interface em·oh·e cinco etapas: 

leitura de dados e meta-dados do BD; conversão para o modelo intermediário; clt>finição de 

objetos clt> interação; criação ela apresentação ele acordo com parâmetros do ambit>nte: e 

ligação ela apresentação a um componente ele interface capaz ele aprest>Jltar mapas. O SIG 

funciona apenas como repositório ele dados geo-referenciaclos, atuando na primeira etapa 

elo processo; as demais etapas são efetuadas pela interface. 

As ferramentas e aplicações de ARC/INFO constroem modelos ele dados específicos 
com base no modelo espacial genérico elo sistema [Env9:2]. Por exemplo. existem ferra

mentas separadas para entrada de dados, análise espaciaL desenvolvimento ele aplicações. 

e produção cartográfica. Cada. ferramenta. deriva. seu próprio modelo. e tem seus compo

nentes ele interface associados, utilizando elementos ele interação ( wúlge/.>) padronizados. 

A arquitetura. proposta. em [Voi9J] efetua a. cliYisão ele tarefas com base em três ca

tegorias de funções: funções ele repl"esentação ui.>ual (apresentação ele dados espaciais): 

funções ele manipulaçâo de mapas: e funções de interaçâo com o banco de dados. l'm 

problema desta proposta é que a ta.xonomia ele funções não define urna. partição disjunta 

das operações identificadas. N ào fica claro. por exemplo. a. separação elas facilidades de 

consulta oferecidas pelo SGBD e pela interface, já que operações ele consulta aparecem 
tanto como funções ele manipulação ele mapa quanto de interação com o banco de dados. 

3.4 Linguagens para Interação com SIG 

Os sistemas ele interface atuais se enquadram em dois paradigmas ele interação: tex

tual (tradicional) e visual (utilizando cores, gráficos e ícones). A presença ele dados 

geo-referencia.clos torna as apresentações gráficas mais adequadas em S!G. Por exemplo, 

interfaces textuais apresentam uma cla.cla área através ele uma lista de coordenadas ele 

seus pontos limites, enquanto uma interface visual apresenta o desenho elo polígono que 
representa. a área em questão. Por outro lado, algumas características sào mais facilmente 
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descritas através ele textos. \To exemplo, as características ela área. tais como os dados do 

seu proprietário. ou o seu \'alor venal. seriam melhor representadas textualmente. 

Os paradigmas ele interação textual e vi sua.! têm sido utilizados para definir diferentes 

tipos ele linguagens ele interação: 

1. Linguagens de comando são aquelas em que o usuário escreve instruções que refletem 

o conjunto ele operaç·ões implementadas no SIG. E.rtensões de SQL representam a 

abordagem mais utilizada ele linguagem ele comando em SIG. 

2. Linguagens semÍ-I'ÍSllais integram uma linguagem textual. geralmente baseada em 

SQL. a um ambiente gráfico que inclui janelas e menus. O usuário não precisa se 

lembrar elo nome elos comandos. mas ainda precisa pensar em termos ele construção 

ele sentenças. pois o ambiente presen·a a estrutura ela linguagem ele comandos. 

:3. As linguagens de manipulação direta clescrPvem restrições espaciais através de dia

gramas e ela manipulação ele objetos gráficos com auxílio do rnollsf. E uma maneira 

natural ele expressar conceitos espaciais. mas apresenta problemas para descrever 

relacionamentos espaciais isolados. já que um diagrama contém informação sobre os 

tamanhos relati\·os dos objetos, suas formas e relacionamentos topológicos. 

A.lém do paradigma de interação, dois fatores elevem ser considerados em uma lin

guagem ele interação com SIG. O primeiro se refere ao conjunto de operadores espaciais 

suportado, que determina o poder de expressão e a eficiência de implementação da. lin

guagem. O segundo fator importante é a capacidade ele manipulação ele informações já 

obtidas para. compor diretamente novas expressões e consultas. A interação com SIG pos

sui este caráter incrementai. onde os resultados obtidos servem de parâmetros para novas 

operações. F ma parte considerável das interfaces existentes apresenta clificulclacles para 

pro,·er esta capacicla.cle ao usuário. 

3.4.1 Linguagens Baseadas no Paradigma Textual 

InterfacE8 totuais têm a ,-antagem ele prover suporte para expressão de ações complexas. 

que não podem ser facilmente expressas por meios gráficos. Além disso é possível definir 

macros que encapsulam seqüências complexas ele comandos. O principal problema está na 

distância semântica entre o modelo ele dados utilizado pela linguagem e o modelo mental 

do usuário ele SIG. Em geral. linguagens textuais não permitem a expressão natural ele 

conceitos espaciais [Ege92J. Apesar disto. as extensões espaciais de SQL são o tipo ele 

linguagem ele interação textual mais utilizado nas propostas atuais. 
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GQL A linguagem ele consulta GQL [Goh89] adota padrões reconhecidos (como SQL e 

Gh:S) para produzir uma interface genérica que possa ser utilizada em um ambiente de 

computação heterogêneo. O acesso aos bancos ele dados é feito através de chamadas 

SQL embutidas em programas de aplicação. Um único operador, &, é acrescentado à 
sintaxe padrão elo SQL, para permitir a apresentação ele objetos gráficos como resultado 

de uma consulta. Para isto é preciso que o dado referenciado pelo operador & na consulta 

tenha um componente gráfico conesponclente no BD. Componentes gráficos possuem um 

identificador único que permite sua associação a uma tupla ele uma relação através da 

chave primária. Um dicionário de dados gráficos mantém uma lista elas entidades que 

possuem estes componentes gráficos. permitindo ao usuário decidir sobre a possibilidade 

ele uso do operador &. 
A linguagem GQL trabalha com o nível mais baixo de funcionalidades gráficas de GKS. 

As primitivas de saída básicas da linguagem, corno polyline ou ffll array. podem ter sua 

aparência controlada interatiHmente pelo usuário. determinando a cor. o tipo de linha, e o 

padrão de preenchimento de objetos gráficos. O ambiente gráfico pode ser descrito através 

do operador dtfine, que permite apenas a especificação do tamanho da janela gráfica e o 
controle de atributos gráficos primitivos. Edições mais elaboradas. tais como mudança de 

escala ou mm·imentação dos objetos gráficos, não são permitidas pela linguagem. Além 

disso, a linguagem é restrita a dados armazenados no formato vetorial. 

GEOQL A linguagem GEOQL [Ooi90] é uma extensão espacial ele SQL que prm·ê opera

dores para determinar diversos tipos de relacionamentos espaciais. tais como: interseção. 

adjacência, junção, terminação, continência, localização, pertinência., e proximidade. 

"Encontre todas as cidades com mais de .5000 habitantes em um raio 
de 200 km do monte Buffalo dentro da área delimitada na tela." 

SELECT CITY.Name 
FRDM CITY, MOUNTAIN 
WHERE MOUNTAIN.Name = "Buffalo" and 

CITY.Population > 5000 and 
CITY within 200 km of MOUNTAIN and 
window contains CITY and 
window contains MOUNTAIN. 

Figura :3.8: Exemplo de consulta em GEOQL adaptado ele [Ooi90] 

A. linguagem delega ao projetista elo BD a tarefa de definir em uma única relação todos 

os atributos não espaciais de uma classe ele entidades geográficas. Além disto. cada relaçiío 
cle\·e conter informações relacionadas com apenas uma. classe ele entidades. Desta forma. 
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a relação pode ser usada para identificar o tipo do operando (ou seja, a classe ele entidade 

geográfica) em uma expressão espaciaL Isto é importante porque alguns o per anelos da 

linguagem não são comutativos (terminação e continência. por exemplo). 

A região geográfica ele interesse para uma consulta pode ser definida na tela atra,·és 

de uma janela ( windotc ). O predicado ·· tcindo11• contains entidade" é adicionado aos pre

dicados ela consulta. para cada entidade geográfica referenciada na consulta (figura :3.8) . 

. \ operação de :oom é implementada atra.vés deste mecanismo: apenas a área apontada 

pelo usuário é desenhada no mapa de saída. A linguagem suporta dados espaciais elo tipo 

ponto. linha e região. Dados não espaciais são armazenados em relações. enquanto dados 

Pspa.ciais são mantidos ern u1n arqui\:o externo . 

. -\ definição ele um conjunto fecl1ado de operadores espaciais é um ponto negativo 

d<> GEOQL. O problema é que esta rigidez limita o poder de expressão da linguagem. 

impPdindo a utilização ele outros operadores espaciais (métricos e direcionais). 

Spatial SQL .-\ extensão de SQL apresentada em [Ege9-!] expressa predicados sobre 

atributos geométricos atra\·és de operadores espaciais. A interação é feita por meio ele 

duas linguagens: uma linguagun rh consulta. para recuperação ele dados. e uma linguagEm 

dE t•isuali:açáo. para definição ele apresentações. O usuário estabelece inicialmente o 

ambientP de ,·isualização e passa a realizar consultas que são apresentadas ele acordo com 

este ambiente .. -\mesma abordagem é empregada na linguagem LEGAL [CCH+96] . 

. -\ linguagem de consulta estende os domínios relacionais com objetos espaciais ele 

até três dimensões. generalizados em um domínio chamado spatial. Operadores espaciais 

uná.rios fazem acesso a uma propriedade espacial de uma tupla (operadores que permitem 

a recuperação da dimensão e elos limites de um objeto, por exemplo). Duas operações 

espaciais binárias ( clistãncia e ângulo ele direção) calculam um \·alor com base em duas 

tnplas das relações espaciais. Funções agregadas. tais como mínimo e máximo. podem ser 

aplicadas sobre resultados de operadores binários. Relacionamentos topológicos binários 

(disjunção. sobreposição. continência. entre outros) resultam em \·alores booleanos. elo 

rnesrno rnoclo que os con1pa.radores biná.rios tradicionais. 

Atributos espaciais são utilizados ela mesma forma que atributos com'ennonars na 

cláusula sfifcl (como uma projeção). ou na cláusula wlure (como um predicado). Diversas 

geometrias podem ser definidas para um único objeto (conceito de representação múltipla) 

e um qualificador (pick) é introduzido para formular consultas que referenciam objetos 

espaciais apresentados na tela. Ele é usado como um predicado e pode qualificar atributos 

espacia.is da cláusula tchen. O usuário aponta para o objeto gráfico que eleve corresponder 

ao tipo de objeto especificado na consulta . 

. -\ informação especificada na linguagem ele apresentação é integrada com a consulta 

propriamente dita. e a apresentação dos resultados é feita ele acordo com o ambiente 
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ele visualização predefinido. Todas as consultas processadas seguem o mesmo estilo de 

visualização, enquanto o usuário não modificar o ambiente através ela linguagem de apre

sentação. Os tipos de especificação de ambiente de visualização incluem o modo gráfico 

(cores, símbolos), a escala e a janela ele apresentação (delimitando a área a ser apresen

tada). e a informação de contexto espacial (partes de relações espaciais a serem adicionadas 

aos resultados da consulta). 

Além ele SQL, outras linguagens ele bancos ele dados podem ser utilizadas como base 

para interação textual com S!G. A álgebra geo-relacional e a linguagem GEO-SAL. descritas 

a seguir. são exemplos desta abordagem. 

Álgebra Geo-Relacional Linguagens algébricas permitem o mapeamento eficiente de 

operações para funções ele um SIG. t'm exemplo representativo deste tipo ele linguagem 

é a álgebra Gco-Relacional [Gut88]. A linguagem estende a álgebra relaciona] incluindo 

tipos ele dados e operadores geométricos e permitindo aninhamento ele relações. A repre

sentação dos objetos geométricos não é visível ao usuário e só pode ser manipulada através 
elos operadores espaciais propostos. Frna tupla descreve um objeto espacial através de 

atributos convencionais e geométricos enquanto uma relação descreve uma coleção ho

mogênea de objetos espaciais. 

Os tipos ele dados definidos na álgebra são: números. slrings. booleanos, relações. e 

tipos geométricos (tais como pontos, linhas. regiões, áreas, e polígonos). Os operadores 

da álgebra geo-relacional são agrupados em cinco classes: 

1. Operadores relacionais (U. n. -. x. 1><1. 0', ;r) e extensões(.\ e e.rtract). As extensões 

permitem que os operadores O' e ;r tomem como parâmetro uma expressão booleana 

da álgebra. O operador ,\ acrescenta dinamicamente um atributo a uma relação. O 

operador e.z:tmct extrai um valor atômico de uma relação com base em uma condição 
de seleção ele tupla e em um nome ele atributo para o valor extraído. 

2. Predicados geométricos ( =. #. inside. otdside inlt:rsECts. i.o_neighbor_of) comparam 

dois objetos geométricos de diversas maneiras. A comparação pode ser parte ela 

expressão que parametriza uma seleção ou uma junção. Por exemplo: 

(x inside y) := points(x) Ç points(y) 

:3. Transformadores geométricos (in tersution. overlay. t•ertices. uoronoi. closest) rece

bem como entrada relações com atributos geométricos e produzem uma relação que 

inclui novos objetos geométricos. 

cb. Operadores que retornam objetos geométricos atômicos sao usados para construir 

o polígono convexo de um conjunto ele pontos (operador cont•u_hull). e para. deter
minar o centro ele um conjunto de pontos (operador center). 
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:). Operadores geométricos que retornam valores escalares efetuam opera.çóes métricas 

( dislanct. diamctu. perimclu. rtrw. entre outros). 

E possível estabelecer uma correspondência direta entre operadores geométricos desta 

álgebra e algoritmos geométricos clássicos, garantindo uma implementação eficiente. 

GEO-SAL A linguagem de consulta GEO-SAL [SH91] incorpora facilidades espaciais 

a uma linguagem (SAL) ele análise de dados em um sistema de bancos de dados relaci

onais estatísticos. c\ principal modificação introduzida \·isa permitir o uso de tipos ele 

dados espaciais nas colunas das relaçóes. A representação interna de objetos espaciais 

é ,·isí,·el ao usuário. embora não seja necessário. em geraL conhecimento sobre ela para 

a formulação de consultas. A linguagem suporta dados espaciais definidos como pontos. 

linhas. polígonos. e partiçóes. definindo cinco classes de operadores espaciais: 

1. Operadores unários extraem dados geométricos ele uma tupla. tais como as coor·de

nadas de um ponto. ou a á.rea ele um polígono: 

:2. Operadores de tran4ormaçào modificam algumas propri<>dades espaciais. incluindo 

a rotação de um polígono. ou a translação ele uma partição: 

:3. Operadores binários que calculam relacionamentos gcom(tricos têm como exemplo 

típico o operador de distância euclideana; 

~- Operadores binários booleanos permitem o teste ele relacionamentos topológicos. tais 

como os ele continência, ele sobreposição, e ele elisjunção: 

:). Operadores ele construçâo ele objetos criam novos objetos a partir ele outros Ja 

existentes. 1-m exemplo típico sào os operadores ele conjunto (união. diferença). 

A composição de operadores permite o cálculo de outros tipos de dados geométricos. 

Por exemplo. a aplicação do operador ele comprimento ( le ngth) sobre o result aclo do 

operador limite ( boundary) gera o perímetro de um polígono. 

Tanto a álgebra geo-relacional quanto GEO-SAL podem expressar consultas complexas 

de modo conciso. No entanto. ambas as linguagens são inadequadas para usuários finais. 

3.4.2 Linguagens Baseadas no Paradigma Visual 

Linguagens l'isuais apresentam duas grandes qualidades: são mais naturais para o usuário 

final (ou seja. são mais próximas de seu modelo mental): e permitem a combinação e reuti

lização de resultados ele consultas para formulação de novas consultas de maneira simples. 

:\'o entanto as linguagens visuais nào sào padronizadas e impÓ<'tn muita dificuldade para 
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formulação ele consultas complexas, especialmente as que envolvem negação e disjunção 

[BM92]. Além disso. os operadores e parãmetros ele consultas visuais são sobrecarregados 
semanticamente, podendo gerar ambigüidades na interpretação. 

Linguagens Semi-Visuais 

Egenhofer e Frank apresentam, em [EF88b, EF88a]. a definição de uma linguagem ele 

consulta semi-visual para SIG onde se destacam três aspectos: o leiaute ela interface. o 

diálogo com o usuário, e o controle da apresentação de dados. 

(6) I Color I Pattern Intensity I Sym.bol 

alpha Context L Legend J Content _/ (5) 

NEW 

ADD 

ERAS E (2) (1) 
IDGH 

(4) 

> (3) 

Figura :3.9: Leiaute de interface adaptado de [EF88b. EF88a] 

O leiaute da interface provê facilidades para visualização tanto ele resultados como ele 

formulação ele consultas (figura :3.9). O objetivo é facilitar a comparação visual, que é um 

elos principais instrumentos ele análise utilizados pelo usuário. O leiaute proposto define 

seis áreas: ( 1) saída léxica; ( 2) saída gráfica: (:3) entrada léxica; ( ~) painel ele operações 

de controle; (.5) menu ele propriedades ele mapa; e (6) menu de apresentações gráficas. 

O diálogo com o usuár·io está voltado para a formulação de consultas. As informações 

podem ser apresentadas textual ou graficamente, inclusive através ele referências a objetos 

dos mapas apresentados. A linguagem dispõe de quatro operações para gerenciamento das 
apresentações gráficas: :Vew. para eliminar resultados anteriores ela janela gráfica; Orer

lay. para acrescentar o resultado ela consulta corrente ao mapa previamente apresentado: 

Era.se. para elimina.r do mapa apresentado apenas os resultados da consulta corrente: e 

Highlight, para destacar no mapa os resultados ela consulta corrente. Estas operações se 

encontram no painel de controle da interface (figura :3.9, parte(±)). 

A combinação ele resultados ele diferentes consultas é um ponto forte ela linguagem. :-.;o 

entanto. o mapa pode perder a clareza devido ao excesso de conteúdo. Para resolver este 

problema, o botão Content apresenta uma descrição elos predicados aplicados a cada classe 

ele objetos representada no mapa. A seleção elas informações a serem apresentadas no 
mapa é complementada pela especificação de suas propriedades gráficas. O usuário pode 
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escolher cores, padrões e símbolos predefinidos na interface. A escolha destas propriedades 

define uma legenda para o mapa. a qual pode ser visualizacla atrav·és do botão Legu1d. O 

botão Contut permite a definição de escala e contexto espacial ele um mapa. 

Linguagens de Manipulação Direta 

Cigales e Grog são linguagens ele manipulação de dados ( DML) mltaclas para consultas 

temáticas e consultas orientadas a redes, respectivamente. [CM91] propõe a unificação 

destas linguagens para formar um ambiente gráfico ele consulta a SIG. 

A linguagem Grog modela dados espaciais através ele grafos direcionados. supor

tando quatro classes de consultas: avaliação de caminhos (deslocamento entre dois locais 

considerando-se restrições existentes): interseção ele caminhos (subcaminhos comuns): in

clusão ele caminhos (a\·aliação de caminho com subcaminhos específicos): e manipulações 

ele nós (locais comuns entre dois caminhos). As manipulações em·olv·em operações sobre 

arcos (ligação direta ou transitiva: interseção ele ligações: inclusão ele arcos). sobre nós 

(inclusão e interseção ele nós). e sobre arcos e nós (inclusão ele nós em um caminho). 

Uma consulta gráfica em Grog é formulada como um conjunto ele grafos orientados e 

rotulados. Os rótulos podem ser v-ariá,·eis ou constantes. e três tipos de arcos são pre,·istos 

para modelar ligações. inclusão e interseção. Arcos são operadores binários orientados que 

podem representar os resultados de uma subconsulta (um conjunto de caminhos). 

Cigahs é uma linguagem orientada a consultas temáticas usando dois objetos gráficos 

básicos: linha e área. Os operadores espaciais incluem adjacência. inclusão. interseção. e 

distância euclideana. 

Cma consulta gráfica em Cigalrs é formulada pela seleção ele objetos básicos. aos 

quais se associa semântica através ele rótulos que os identificam com entidades elo banco 

ele dados. e pela aplicação ele operadores espaciais sobre os objetos selecionados. Existem 

dois espaços de consulta: o espaço ele trabalho, onde a consulta é formulada. e o espaço 

ele consultas, onde aparecem as consultas validadas pelo usuário. 

A unificação ele Grog e Cigalts parece ser uma boa idéia. já que a prinwira nào contem

pla operações sobre ··áreas" enquanto a segunda nào suporta operadores ele .. caminho". No 

entanto. o processo ele unificação elas linguagens dá origem a uma série ele ambigüidades. 

permitindo diferentes interpretações para seu significado: a semãntica de cada operador 

ela linguagem é bem definida, mas a composição ele operadores pode lev-ar a erros de in

terpretação elo significado da consulta. O gerenciamento ele consultas complexas também 

é um problema para a linguagem unificada. Consultas contendo um grande número ele 

objetos básicos nào podem ser expressas ele maneira razoáv-el. Mais ainda,. a extensão 

necessária para acomodar tais consultas em·oh·e problemas difíceis. como os relacionados 

com generalização cartográfica. 
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3.4.3 Comentários sobre Linguagens de Consulta em SIG 

Diferenças fundamentais existem entre gerenciamento de consultas espaciais e convencio

nais. Conceitos tabulares são pouco indicados para representações de BD espaciais. pois 

os dados estão associados com geometrias e apresentações do tipo mapa. De fato, mesmo 

o uso mais simples ele dados espaciais requer uma análise ele limites geográficos para a re

cuperação elos dados. Como não é possível armazenar todos os relacionamentos espaciais. 

a linguagem ele consulta elos SIG eleve confiar em análises espaciais implícitas, o que não 

acontece em linguagens ele consulta convencionais [EH9:3]. 

Grande parte elas linguagens espaciais implementadas atualmente se baseia em f.r

lfn.sÕf.s df SQL. [Ege92] demonstra a inadequação elo uso desta. linguagem ele banco ele 
dados como base para linguagens de consulta de alto nível em SIG. 

Enquanto as extensões ele SQL geram interfaces híbridas. onde a formulação ele ex

pressões é feita no formato convencional ( textua.l) e a visualização de resultados é feita 

por meios gráficos e textuais. nas interfaces visuais tanto a formulação ela consulta quanto 

a apresentação ele seus resultados é feita através ele recursos gráficos. Apesar desta abor

dagem parecer mais interessante, existem muitos problemas em aberto, como por exemplo 

a ambigüidade inerente ao uso ele diagramas. 

Dois princípios podem ser adotados para resolver os problemas de ambigliiclacle. Pri

meiro é possível recorrer ao usuário, aumentando a necessidade de diálogo. A segunda 

opçào é adotar uma semântica default para cada caso ele ambigiiiclacle. Isto aumenta a 
complexidade do modelo ele resolução de consultas, mas simplifica as ações do usuário. 

SQL estendido N:rsus Ling;uagens visuais 
Vantagens Desvantagens 

padronização da linguagem; limitado pelo poder de expressão do 
SQL tratamento e otimização de modelo relaciona!; dificuldade na otimização 

estendido consultas alfanuméricas; de consultas envolvendo dados geométricos 
facilidade de acoplamento com e alfanuméricos; consultas orientadas a 

linguagens de programaçà.o redes são difíceis de se expressar 

mais natural para o usuârio final; ausencia de padronização; 
Linguagem facilita combinação de operações complexidade para definição de 

visual e reutilizaçã.o de resultados para consultas não triviais, espt>cialmente 
formulação de novas consultas as que envolvem negação 

Figura. :3.10: Os principais paradigmas ele interação em SIG 

A figura :3.10 resume as qualidades e pontos negativos elas duas principais aborda

gens para linguagem de interação com SIG. Embora interfaces visuais estejam ganhando 
importância, as linguagens ele consulta ela maioria dos .S!G usam uma abordagfm h/brida 
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com formulação textual e apresentação ,-isual de resultados de consultas. O poder de ex

pressào elas linguagens ,·isua.is terá. que cresn'r nntito antes que linguagens puran1ente vi

suais possam ser implementadas ele modo a atender os requisitos dos sistemas geográficos. 

Ambientes cooperativos pa.ra consulta a BD geográficos representam um avanço recente 

no sentido de produzir linguagens que atendam a estes requisitos [C'HF9:l]. 

3.5 Fatores Humanos e Cognição Espacial em SIG 

O projeto de interfaces se ba.seia em suposições sobre os potenciais usuários de um soft

<carc. O conjunto de hipóteses sobre o comportamento dos usuários e sobre a sua forma 

de raciocinar é representado por um moddo mfntal df us1.tário (ou simplesmente modelo 

1if asaário). Pesquisa.s na área de fatores humanos em SIG se concentram na construção 

de modelos de usuário em aplicaçóes geográficas. Com base no modelo de usuário são 

definidos o modelo de dados intermediário de interface e a linguagem externa que mapeia 

os conceitos do usuário em abstrações elo modelo intermediário. 

As pesquisas nesta área são inerentemente multidisciplinares. envoh·endo ciências como 

a psicologia. a educação e a ergonometria [MSH9:3]. O restante desta s<'ção apresenta 

alguns resultados relevantes que mostram a diversidade dos assuntos estudados nesta 

área. .\ primeira \'ista, os resultados apresentados parecem ter pouca coisa em comum . 

. \lguns deles tratam dir<'tamente dos problemas de projeto ele interface; outros enfatizam 

o processo de cognição espacial. Apesar dos diferentes enfoques. os trabalhos apresentam 

un1 objeti\·o con1un1: o entendin1ento da percepção hurnana do espaço. Esta é a condição 

essencial para se construir 11m modelo mental de usuário de S!G. 

Metáforas de Interface Geográfica 

Segundo [I--:uh9l], uma metáfora de interface é um mapeamento (matemático) que parte 

de um domínio de origem e define uma estrutura para um domínio alvo. A escolha ela 

metáfora em SIG especifica; (a) conceitos que o usuário pode manipular; (b) divisão de 

tarefas entre sistema. e usuário; e (c) o tipo de comunicação qne é adotada entre eles. 

Grande parte das interfaces propostas para SIG se baseia na metáfora ele mapa. De 
fato. mapas têm sido utilizados para representar informações espaciais desde os primórdios 

da civilização. e o sucesso desta metáfora em SIG se deve. em grande parte, à popularidade 

dos mapas ele papel. Apesar da sua. ubiqüidade. existem cli,·ersos problemas relacionados 

à utilização ela metáfora de mapas em SIG; as únicas operações adequadamente suporta

elas são as de apresentação; mapas apresentam uma tendência a esconder a incerteza e a 

imprecisão inerente aos dados geo-referenciaclos; mapas são uma aproximação bidimensi

onal de uma realidade tri ou tetradimensional (se a dimensão temporal for considerada). 
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Existem, no entanto, algumas características desta metáfora que precisam ser preservadas. 

Um exemplo é a qualidade ele apresentação ele resultados. herdada ela cartografia. 

[Euh91] propõe o uso ele uma nova metáfora em SIG: apresentações corno visões. Esta 

metáfora explora propriedades elo mecanismo ele visualização humana nas questões que 

envolvem resolução espacial e mudança de escala. A ciência cognitiva afirma que o ser 

humano percebe o mundo em diferentes níveis de detalhe, e é justamente esta a abordagem 

proposta para a nova metáfora: analogia com o sistema de percepção visual humano. Este 

sistema envolve categorização elo que é visto, e é dependente elo ponto de vista espacial 

elo observador. A vantagem desta metáfora é que o usuário passa a dispor ele um processo 

dinâmico ele visualização, ao invés ele mapas estáticos . 

.Já [Gou9:l] propõe duas metáforas para o projeto ele interface: a visão de manipulação 

ele dados e a visão ele mundo abstrato. Estas visões não são mutuamente exclusivas: 

dependendo da aplicação o foco em uma das ,·isões pode ser mais indicado. 

A uisâ.o de manipulaçâ.o de dados está baseada em ferramentas de manipulação ele 

dados. Estas devem explorar facilidades como múltiplas janelas. cores e gráficos. A 

metáfora de toolkit em·olvicla nesta visão é útil para usuários-programadores. capazes ele 

combinar comandos e funções disponíveis em bibliotecas para realizar as tarefas desejadas. 

A uisào de mundo abstrato é uma metáfora mais adequada pa.ra análises científicas. 

A ênfase aqui está na modelagem cognitiva. com o objetivo ele associar conceitos da in

terface aos conceitos usados naturalmente pelas pessoas. A principal diferença entre as 

modelagens de dados e cognitiva é que esta última não tenta predefinir o modelo mental 
(ou seja, a visão elo mundo) mas apenas tenta clescobrí-la e explorá-la. A metáfora de 

desklop é um exemplo de visão de mundo abstrato na área de escritórios. Uma metáfora 

equivalente para SIG poderia ser a bancada ele trabalho de um geógrafo. l.T ma vanta

gem desta metáfora é que ela estabelece um contexto, restringindo as operações àquelas 

possíveis dentro de uma dada escala. 

Entendimento do Mundo Geográfico 

A realidade geográfica pode ser estudada através ele duas visões fundamentais elo espaço: 

a visão de objeto e a visão de campo [Cou92]. 

A visão ele objeto se baseia em pontos, linhas e polígonos que representam entidades 

geográficas. Estes objetos geométricos possuem as propriedades dos objetos do mundo 

real: são discretos e possuem existência independente; possuem identidades permanentes: 
possuem atributos e formas: e podem ser manipulados (por exemplo, contados, moviclüb, 

coloridos). A maior parte dos pontos, linhas e polígonos que existem no mundo real se 

origina ele artefatos humanos (trabalhos de engenharia e limites administrativos. por exem

plo). O foco ela visão de objeto se concentra nos relacionamentos espaciais (topológicos. 
projetivos. métricos) que podem existir entre as entidades geográficas. 
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A vrsao ele campo adota uma abordagem oposta. baseada na abstração ela natureza 

das entidades do mundo real. Qualquer fenômeno geográfico é representado por funções 

matemáticas. visualizaclas graficamente como uma seqüência ele pi.rels. hn pixel define 

o valor ele cor a ser apresentado em um ponto ela tela. 

Dentre os fatores que determinam a cognição geográfica, dois podem ser destacados: 

escala e propósito (ou intenção humana). Cada combinação destes fatores tende para uma 

diferente perspectiva (objeto ou campo) ela realidade geográfica. Nenhuma elas visões pode 

ser considerada melhor. já que a cognição humana utiliza ambas em diferentes escalas e 

par a cliferen tes propósitos. 

O espaço também pode ser compreendido através ela cli,·isào em regiões. Ao contrário 

ela maioria elos trabalhos. que estuda regiões naturais. [Gut92] analisa os fenômenos relaci

mrados à. ação humana. que podem dar origem a quatro tipos ele regiões: (i) regiões forma

das por variações naturais e culturais elo espaço (exemplo: áreas francófonas): (ii) regiões 

originadas por visões ou aspirações sociais (exemplo: cli,·isôes políticas); (iii) regiões carac· 

terizaclas pela qualidade ele vida (exemplo: áreas de poluição); e (iv) regiões para controle 

ele problemas sociais ou ambientais (exemplo: parques ecológicos). 

Esta taxonomia mostra que regiões são construções mentais que aparecem e clesapa· 

recem de acordo com o tipo de raciocínio utilizado . .-\. ambigüidade é inerente ao termo 

ngiào: ele se refere ao espaço absoluto e também a um sistema (social. econômico. cul

tural. geográfico) espacia.lmente referenciado. Este tipo de ambigüidade ele termos e ele 
conceitos precisa ser considerado no projeto ele uma interface para SIG. 

Linguagens e Comunicação em SIG 

1~ ma interface de SIG atua corno uma linguagem intermediária entre a. linguagem formal 

e abstrata do SGBD subjacente e a linguagem empírica e informal do usuário [LS9:2]. O 

vocabulário ela linguagem elo BD é o conjunto de dados armazenado. e a gramática é o seu 

esquema conceitual. O sistuna df comunicaçâo entre usuário e SIG pode ser entendido 

como conjuntos ele informações codificadas em alguma destas linguagens. e o processo ele 

tradução entre elas (figura :3.11 ). 

Cada proc<>sso elo sistema ele comunicação é estudado por uma. ciência diferente. re

fletindo o caráter multi-disciplina.r desta área de pesquisa. O estudo ela percepção e 

ação humanas está. centrado principalmente em aspectos ele ergonometria e psicologia. 

enquanto o projeto elo processo de consulta a BD está diretamente relacionado à ciência 

ela computação . .Já o mapeamento ele informações do BD para a lingua.gem ele saída elo 

SIG tem sido tratado sob o ponto ele ,·ista ela cartogra,fia. 

Na comunicação cartográfica, três grandes fontes de erros podem ser detectadas: deco

dificação incorreta (o leitor não entende a simbologia): codificação incorreta (uso errôneo 

de símbolos no mapa); e impeelância ele linguagem (a linguagem cartográfica, não é ca.paz 
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Processo 

~ Conjunto de 
...._____, Infonnações 

~ Fluxode 
Informações 

Figura :).11: Sistema de comunicação em SIG. adaptado de [LS92] 

de expressar o fenômeno desejado). Além disto. a comunicação cartográfica é unidire

cional. Em SIG, o usuário pode modificar o conteúdo da apresentação, de modo que a 

comunicação se torna circular (figura :3.11). 

Para lidar com significados de palavras elo mundo real e semântica de aplicações é 
preciso que a linguagem ele consulta espacial suporte conceitos espaciai.s, isto é. usuários 

elevem ter acesso às icléia.s que eles geralmente usam quando pensam sobre o espaço. Estes 

conceitos espaciais podem ser simples (como '·adjacência") ou complexos e dependentes da 

aplicação (tais como arcos em uma rede ligando pares de nós no espaço). Relacionamentos 

espaciais baseados em topologia, métrica. e ordem são essenciais em linguagens espaciais, 

embora a semâ.ntica destes relacionamentos varie com o sistema [EH9:3]. 

Modelo Mental de Usuário de SIG 

Um modelo mental de usuário é uma representaçâ.o explícita de propriedades de um certo 

usuário. sendo objeto de estudo em diversas ciências: computação. educação. psicolo

gia, lingüística. ergonometria, entre outras. As linhas de pesquisa nesta á.rea incluem: 

construção de modelo mental (estudo de conceitos. objetivos, e comportamento típico 

ele um usuário): emprego de modelo mental (recuperação e apresentação adaptativa de 

informação; sistemas de ajuda): técnicas ele inferência ele modelo mental (métodos psi

cométricos; hierarquias ele estereótipos; acompanhamento de sessões de trabalho); e 

aspectos pragmáticos (privacidade e consistência do modelo: avaliação empírica). 

De modo geral. diversos fatores influenciam a definição de um modelo mental de 
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usuano: opções utilizadas: numero e tipo ele erros cometidos: tempo para tomada de 

decisÕ<'s: eficiência na resolução de problemas: entendimento de conceitos e metáforas: 

e padrão ele memorização. Do ponto de vista específico ele interfaces. os aspectos im

portantes incluem: uso de cores e formatos: posicionamento ele Ícones: uso ele gráficos e 

diagramas: paradigma ele interação escolhido: e experiência no uso elo sistema. 

t·ma função importante elo modelo elo usuário é prever suas ações e preferências. 

mudando a funcionalidade do sistema de maneira adequada. Entretanto. a adaptação 

automática pode ter seus inconvenientes: muitas pessoas não gostam elo controle imposto 

pelo computador: um modelo ele usuário simplista pode descartar informações ele interesse: 

e o rnoclelo rnental pode ser urn risco à. pri \·acicla.de do usuário. 

1_T rna rnanf'ira ele construir o rnoclf'lo rnental é através da. observaçào do con1portan1ento 

do usuário durante uma se"ão ele trabalho. para associá-lo a estereótipos (pares <atribulo. 
ralar> clescren'ndo as características elo usuá.rio - idade e experiencia. por exPmplo) 

[LS9:2] .. \lguns atributos podem clispa.rar outros estereótipos. que podem ser organizados 

en1 hierarquias. corn o usuário "canônico '1 na raiz. O estereótipo ele 11111 usuá.rio pode ser 

coustrnído a partir ela combinação e modificação de estereótipos ela hierarquia. 

Três fatores pragmáticos precisam ser considerados na definição de um modelo mental 

em SIG: a informação que o usuário deseja. para restringir o uni;-erso ele interação: a 

informação que o usuário já possui. para deduzir o contexto de trabalho: e a habilidade 

do usuário ele inferir informações. Estes fatores determinam os dados que elevem ser 

apresentados ao usuário. e ajudam na definição elos estereótipos. 

Utilização e Construção de Mapas 

A interação com mapas em papel é diferente ela interação com mapas em SIG. Um mapa 

em papel representa uma realidade permanente e tangível enquanto mapas em SIG são 

subcli,·icliclos em mapas visíveis mas não permanentes (mapas na tela): e mapas nào 

diretamente ,·isí wis mas permanentes (mapas nos BD). O processo ele construção ele 

mapas é uma ati,·idade cartográfica que tem sido objeto ele pesquisa por muito tempo. O 

processo de uso de mapas. por outro lado. é uma área de estudo recente [\Voo~H]. 

O processamento de mapas tenta controlar os estágios ele percepção durante a leitura 

de mapas. identificando como os elementos ela imagem são detectados. progressivamente 

reconhecidos atravPs ele ligações com a memória ele longa duração. e combinados em 

grupos de símbolos com maior significado. O modelo elo sistema ele processamento de 

informação visual humano é usado para representar diferentes modos ele processamento. 

Outro conceito interessante. que une noções cognitivas e de bancos de dados. é o 

de mapa dinâmico. introduzido em [AKI\:9~]. Mapas dinãmicos tem três propriedades: 

(a) reflexão imediata de mudanças nos BD: ( b) seleção ele dados a partir ele consultas 

genencas: e (c) adaptação da apresentação a mudanças contextuais. As duas primeiras 
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propriedades estão presentes em muitas interfaces de SIG. A terceira propriedade está 

apoiada no conceito ele uisào aplicado a bancos de dados e a apresentações gráficas. Em 

bancos ele dados, ;-isões são definidas como consultas, enquanto no contexto ele gráficos 

elas são definidas por procedimentos de visua.lizaçào. 

Linguagens ele consulta são ferramentas adequadas para definição de visões de BD. 

mas não permitem o controle das visões gráficas representadas na tela pelos objetos vi

suais. Para resolver este problema. [AKK94] separa objetos conceituais ele objetos ele 

aprr.scntaçào. Diversos objetos ele apresentação podem se referir ao mesmo objeto con

ceitual. em diferentes métodos de visualização. Mudanças em objetos conceituais sào 

propagadas para os objetos de apresentação correspondentes. l.Tm par < l'isào do BD. 

mÉtodo de l'Í.<uali~açâo> define cada camada visual ele um mapa dinâmico. 

3.6 Resumo 

Este capítulo mostrou que a construção de interfaces em SIG pode ser particionada em 

três áreas ele estudo: arquiteturas. linguagens e fatores humanos. A primeira área tenta 

minimizar a distância semântica entre o modelo de dados elos SIG e o modelo intermediário 

ela interface. As outras duas áreas usam diferentes abordagens para minimizar a distância 

entre o modelo mental elo usuário e o modelo intermediário da interface. 

O projeto da interface eleve estabelecer uma solução ele compromisso entre estas ne
cessidades conflitantes. :-.Tão há tuna solução genérica para todos os problen1as envolvidos: 

nem mesmo as soluções ad hoc atendem os diversos requisitos ele usuários. As principais 

soluções propostas na literatura em cada área ele pesquisa foram aqui ana.lisadas, levando 

às seguintes conclusões: 

• Arquitetmas existentes para interfaces de SIG falham na definição de pelo menos 

um elos seguintes aspectos: integração entre interface e SIG, funcionalidade e inte

roperabilidade elos módulos: modelo intermediário ele representação e mapeamentos 

entre modelos de dados; divisão elas tarefas entre interface e SIG. 

• Embora interfaces visuais estejam ganhando importância, as linguagens ele consulta 

existentes em SIG usam uma abordagem híbrida envolvendo formulação textual e 

apresentação visual ele resultados. O poder de expressão das linguagens visuais 

puras precisa ser melhorado antes que estas linguagens sejam adotadas em SIG. 

• Muitas propostas ele interface não levam em consideração o seu aspecto multidisci

plinar. Em um extremo estão as soluções computacionalmente eficientes, mas que 

ignoram a importância ela adaptação ao perfil do usuário ela interface. No outro 

extremo estão os trabalhos que propõem modelos ele usuário muito próximos do 
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modelo cognitivo humano. mas que sao inviáveis sob o ponto ele vista ele imple

mentação em um computador. Projetos bem sucedidos precisam encontrar uma 

solução de compromisso entre estes dois extremos. 

Estas observações sobre projeto e desenvolvimento de interfaces para SIG foram utili

zadas como ponto ele partida para as propostas desta tese. O próximo capítulo introduz 

o arcabouço teórico que suporta a construção ele interfaces para aplicações geográficas. 

levando-se em consideração as idiossincrasias apresentadas neste capítulo. 



Capítulo 4 

Arquitetura para Interfaces 
Geográficas 

4.1 Apresentação 

Apesar ela complexidade inerente à construção ele interfaces geográficas, não existe uma 

infra-estrutura adequada para suportar este processo. De fato, grande parte dos desen

volvimentos é feita ele maneira ad hoc, ou utilizando apenas ferramentas ele interface 

genéricas. Para diminuir o custo de desenvolvimento de interfaces geográficas são ne
cessários rnecanisrnos que suporten1 tuna abordagem sisternática para este processo. 

Este capítulo descreve uma arquitetura genérica para interfaces geográficas que viabi

liza tal abordagem. A implementação ele interfaces ele acordo com a organização proposta 

promove melhorias na moclularizaçã.o elo softu•mT (reduzindo a complexidade e a inter
dependência entre código da interface e da aplicação). na manutenção corretiva e evoluti,·a 

deste soj'tware, e na reutilização ele componentes ele interface. 

A próxima seção traz definições utilizadas no capítulo. A seção ~.:3 dá a motivação para 

a nova arquitetura. cujos princípios básicos são apresentados na seção~ .. !. A seção Li traz 

diretivas ele projeto que orientam a utilização da arquitetura. As camadas da arquitetura 

são analisadas nas seções ~.6 (Camada ele Ligação),~./ (Camada de i\Ioclelos de Dados). 

e -1.8 (Camada ele Aplicação). A seção ~.9 sintetiza o capítulo. 

4.2 Definições 

Conceitos de Orientação a Objetos 

Não existe uma definição formal unanimemente aceita para um modelo ele dados orientado 

a objetos [ABD+sg, Zl\190. Bl\191. BF94, Dit9~]. Este texto se baseia no modelo orientado 

:)1 
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a objetos de [BeeS<J]. Todo objeto é uma instância de alguma classe e é caracterizado por 

seu tstado (conjunto ele valores ele atributos) e cornporlamenlo (conjunto de operações ou 

métodos que podem ser aplicados ao objeto). Todas as instâncias de uma classe possuem 

a mesma estrutura e comportamento. 

{'m objeto o pode ser composto por outros objetos o1 •...• on. caso em que o é chamado 

cornplexo e o1 ..... on são os componentes ele o. Este processo ele composição é realizado 

através ela aplicação de construtores - por exemplo. construtores ele conjunto - que 

permitem a especificação progressiva ele objetos cada vez mais complexos a partir de 

componentes previamente definidos. Objetos não complexos são denominados simplEs. 

As classes sào estruturadas em hierarquias de herança: os ancestrais de uma classe(' 

na hierarquia são as saperclasses de C e seus descendentes as subclasses ele C'. Os des

cendentes de uma classe herdam sua estrutura f' comportamento. Fm objeto é instância 

de sua classe. e é considerado membro de todas as suas superclasses. A diferença entre 

um membro e uma instância ele uma classe é que aquele pode possuir outras propriedades 

além daquelas definidas na classe (diretamente ou por herança). 

Aplicações e Interfaces Geográficas 

Dois tipos ele programas podem ser identificados em um sistema computacional: progra

n>a8 de sistema e programas de aplicaçâo. Os primeiros realizam tarefas genéricas que 

oferecem subsídios para implementação dos últimos. que por sua vez realizam funções de 

interesse específico ele um grupo de usuários .. \classificação de um programa em uma elas 

categorias depende do ponto de vista. Por exemplo. um programa que implementa uma 

função de análise espacial em um SIG pode ser considerado um programa de aplica.çào (ou 

simplesmente uma aplicação) quando comparado a um programa do sistema operacional 

que o suporta. mas é um programa de sistema sob a visào de um programa que utiliza 

tal função do SIG para realizar uma tarefa definida pelo usuário. 

Utilizando os conceitos do capítulo 2. este texto considera uma aplicação geográfica 
como nm programa de aplicaçào interati,·o que utiliza os recursos do SIG para manipnlar 

dados com·encionais e geo-referenciados. O termo interface geográfica. ou simplesmente 

interfaCE. é utilizado para designar o Componente Interativo de uma aplicação geográfica. 

enquanto o seu Componente Semântico é chamado Núcleo Semântico (seçáo 2.:3). A fi

gura -!.1 ilustra estf's conceitos. situando uma aplicaçào geográfica no contexto do softtca re 

subjacente. 

As funções disponíveis ao usuário podem ser classificadas em dois grupos: as funções 
de interface. que podem ser processadas independentemente pelo Componente Inte

rativo: e as funções semânticas. que envolvem processamentos complexos ou trans

formações semânticas elos dados. Funções ele interface incluem. por exemplo. as funções 

que mudam a forma de apresentação elos dados para o usuário. Funções semânticas são 
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implementadas no Núcleo Semântico: em uma aplicação voltada para redes ele transpor

tes. por exemplo. uma função que calcula o caminho mínimo entre dois pontos (utilizando 

as funções ele análise espacial elo SIG) é uma função semântica.. O Componente Interati\·o 

tem dois papéis: prover funções de interface, e servir de intermediário entre o usuário e o 

Núcleo Semântico para permitir a execução de funções semânticas. 

Aplicação Geográftca 

Núcleo Cotnponente 
Setnântico Interativo 

I Usuário 

I I 
Suporte Geográfico Suporte de Interface 

SIG Toolkit de Interface 

SGBD Espacial Sistema de Janelas r--

Sistema Operacional 

Figura J.l: Contexto de uma aplicação geográfica 

.\plicações geográficas utilizam as funcionalidades elos SIG da mesma. forma como 

aplicações convencionais se beneficiam elas facilidades oferecidas pelos SGBD. Em geral. 

uma aplicação se comunica com o SIG (ou SGBD) subjacente através ele uma API ( .-lp

plication Pmgram Intn:lace. isto é, um protocolo de comunicação que serve de interface 
pa.ra um programa ele aplicação). Ainda. lembra-se ao leitor que a proposta ela tese está 

voltada a aspectos ele interface para. SAG (Sistemas ele Aplicações Geográ.ficas) confornw 

definido na seção lA. 

4.3 Limitações das Arquiteturas Atuais 

Existe um consenso na comunidade científica com relação às vantagens de se considerar 

separa.clamente os componentes interativo e semântico ele uma aplicação [HS89. BC9L 

]\;i\II\:91. Eclm92. l\lye9.5]. Entre outros benefícios. a divisão ele uma aplicação em Com
ponente Interativo e Núcleo Semântico promove a especialização e otimização ele cada 

componente. oferece a possibilidade ele integração ele interfaces personalizadas. permite 
uma organização lógica ela aplicação e o encapsulamento ele dados e funções, facilita a 

manutenção corretiva e evolutiva. e possibilita a reutilização ele componentes ele software. 

As principais arquiteturas ele 8ofticare ele interface apresentadas na literatura, discu

tidas no capítulo 2, estabelecem corno princípio fundamental a separação entre os com

ponentes interati\'O e semântico ela aplicação. No entanto. estas arquiteturas gera.lmente 

apresentam propostas ele separaçào em um nível muito abstrato, ele modo que a imple-



.)! CnpÍtulo 4: Arquitetura para Interfaces Geográficas 

mentação da funcionalidade especificada é uma tarefa complexa. Arquiteturas modula

res, por exemplo, sào imprecisas no que diz respeito aos protocolos ele comunicação entre 

módulos, enquanto arquiteturas baseadas em agentes não definem ele modo claro quais 

componentes elo sistema elevem ser agrupados em um agente. 

l\o caso de aplicações geográficas, além elas elificulelaeles inerentes à manipulação ele 

dados geo-referenciados. é preciso integrar diversos tipos de sistemas de suporte (SIG e 

loolkits especializados. por exemplo) para compor o ambiente de softwan elas aplicações. 

Apesar das arquiteturas genéricas (tais como PAC'. Slinky ou Seeheim) ajudarem na or

ganização geral das aplicações. elas são inadequadas para interfaces geográficas porque: 

• nào le\·am em consideração as idiossincrasias das aplicações geográficas ( sPçào Ll.l). 

Por Pxemplo. as arquiteturas gerais trabalham com múltiplas visões de um objeto 

exclusi,·amente no nível de apresentação. enquanto dados geo-referenciados podem 

ter múltiplas representações também no banco ele dados: 

• não atendem aos requisitos particulares de organização do so.f{tcart geográfico. Em 

particular, as arquiteturas nào consideram a necessidade de integração com diferen

tes tipos de sofr wa rt ele suporte (somente toolkits ele interface). 

• nào facilitam a transição ela fase ele projeto para a fase de implementação. 

As arquiteturas específicas para interfaces geográficas, discutidas na seção :].:l. tentam 

resolver estes problemas. mas apresenta.m soluções limitadas em diversos aspectos. Al

gumas destas arquiteturas são direcionadas para um determinado tipo ele SIG e propõem 

soluções nd hoc ([Em·92] e [AYA+92]. por exemplo). As arquiteturas de interface ge

ográfica que ,-isam independência de SIG, por outro lado, estabelecem restrições funcionais 

sobre o SIG ou sobre o Componente Interativo: 

L Restrições sobre o SIG: exigem que certos tipos de serviço sejam oferecidos pelo SIG 

para que ele possa ser utilizado na arquitetura ele interface. Exemplos destes serviços 

incluem funções para snporte à manipulaçào de dados geo-referenciaclos (como o 

dicionário de lfguulas elE mapas de [Voi9L Voi9±]). e funções para integração da 

interface à arquitetura elo SIG (corno na proposta de [Pl\IP9:l]. em que a interface é 

uma camada integrada em uma arquitetura de SIG ). 

2. Restrições sobre o Componente Interativo: ao invés de restringirem o SIG. certas 

arquiteturas de interface impõem limites sobre os tipos ele funções disponíveis ao 

usuário. A idéia é minimizar a interação entre aplicação geográfica e SIG através 

ela reduçào do conjunto ele funções intercambiadas, e também reduzir a complexi

dade desta interação eliminando. por exemplo, funções com efeitos colaterais nos 
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dados armazenados. Em geraL apenas funções ele consulta podem ser definidas nas 

interfaces construídas com estas arquiteturas [Rig\J:), Ol\19.5]. 

A próxima seção apresenta. uma nm·a arquitetura ele software para desenvolvimento 

ele interfaces geográficas. Como as arquiteturas anteriores, ela divide o .ooftware em um 

conjunto ele componentes abstratos inter-relacionados. No entanto. ao contrário ele suas 

predecessoras, a arquitetura torna explícito o processo de refinamento destes componentes, 

até atingir o nível de programas que efetuam a funcionalidade prevista. 

4.4 Visão Geral da Arquitetura 

A arquitetura ele .ooftu·are proposta nesta tese sintetiza os pontos positivos elas principais 

arquiteturas de interface (genéricas e geográficas) existentes e introduz novos conceitos 

para resolver as dificuldades discutidas na seçiío anterior. O objetivo da arquitetura e 

atender às necessidades específicas de SAG. definindo. entre outros aspectos: 

• diretivas de projeto que orientam o projetista no uso ela arquitetura em cada etapa 

elo desenvolvimento de uma interface geográfica; 

• um mecanismo de ligaçiío entre os componentes semântico e interativo ela aplicação 

geográfica que garante independência mútua; 

• o modo de interação entre todos os componentes da arquitetura, através de proto

colos de comunicação uniformes; 

• módulos adicionais ele suporte à construção da interface, com suas respectivas res

ponsabilidades e funcionalidades, produzindo serviços reutilizáveis pelas diversas 

aplicações do SAG; 

• módulos adicionais para integração com o 8oftwa1·e de suporte, visando obter inde

pendência. de SIG e portabilidade de interface com relação ao toolkit. 

1.Tma premissa fundamental desta arquitetura é o suporte à construção do software de 

interface elas aplicações de um SAG ao longo de todas as fases elo seu ciclo de vida (análise, 

projeto, implementação e manutenção). Para isto, a arquitetura estabelece uma soluçâo 

ele compromisso entre e.opecificações abstratas, ideais para o projeto, e especificações dfia

lhadas, necessárias para implementação. provendo suporte para especificação dos aspectos 

ele engenharia ele software necessários pa.ra implementar o projeto. 
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4.4.1 O Modelo de Dados Intermediário 

lTma arquitetura de interface geográfica deve definir um modelo de dados intermediário 

que possa representar os conceitos espaciais usados pelo usuário, mapeando-os para aque

les efetivamente implementados no SIG. O modelo de dados adota.do nesta arquitetura 

está baseado no GMOD. um modelo orientado a objetos voltado para as necessidades de 

aplicações geográficas [OPl\197]. que estende o modelo de dados geográfico de quatro níveis 

introduzido em [C'FS+9-±]. 

Os quatro níveis ele abstração propostos no GMOD são: o mundo real (os fenõmenos 

geográficos): o nível conceitual (uma ,·isão abstrata elos fenõmenos. onde as opPrações são 

independentes ela representação dos dados): o nível de representação (onde as operaçõPs 

são especializadas para cada representação de uma entidade geográfica): e o nível físico 

(que trata elo armazenamento e recuperação eficientes elos dados geo-referenciados). Além 

de permitir a modelagem de dados propriamente dita. o GMOD também engloba a mode

lagem dinãmica e ele processos. o que permite refletir aspectos e\·olutivos elo mundo real. 

O modelo intermediá.rio ela arquitetura ele interface utiliza apenas os níveis conceitual e 

ele representação elo G.\IOD, os quais são descritos a seguir. Mais detalhes sobre o GMOD 

podem ser encontrados em [Pir97]. 

Nível Conceitual 

:\o nível conceitual, entidades geo-referenciadas são classificadas em geo-objetos (\·isào de 

objetos) e geo-campos (visão de campos). Cada classe tem suas próprias operações ele 

alto nível ( opuaçôts conceituais) e suas representações específicas. 

Os três aspectos fundamentais do nível conceitual são ( 1) as classes (no sentido elo 

paradigma de orientação a objetos): (2) os relacionamentos (permitindo cli,·ersos tipos 

de ligação entre classes): e (:3) restrições estáticas e dinâmicas (impostas sobre classes. 

relacionamentos e objetos). 

A figura. -1.:2 mostra os principais componentes elo nível conceitual elo modelo ele dados 

GMOD. As classes representadas como retãngulos mais escuros auxiliam na organização 

do banco de dados espacial para cada aplicação/projeto ele usuá.rio. As classes dentro 

elo pontilhado formam o mícleo elo modelo geográfico. com desta.que para a Geo-C'lasse. 

cujas instãncias possuem componentes espaciais. e para. a Classe ConvencionaL cujos 

objetos não são geo-referenciados. Estas classes podem ser especializadas de acordo com 

os conceitos utilizados em cada tipo de aplicação. Por exemplo, em uma aplicação ele 

telefonia. a classe Poste especializa a Geo-Classe, enquanto a classe Assinante é uma 

especialização de Classe Convencional. Os possíveis relacionamentos entre as classes elo 

modelo são indicados na caixa. situada no canto superior direito da figura 4.:2. 

O modelo propõe duas especializações da Geo-C'lasse: Geo-Objeto e Geo-C'ampo. pa.ra 
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descrever, respectivamente, as visões de objetos e de campos do mundo real. .\rnbas as 

subdasses possuem obrigatoriamente um atributo de locali::ação que descreve a região 

a que cada instància se refere. O domínio deste atributo é definido por outra classe 

básica elo modelo: a Geo-Região. Esta classe modela a dimensão espacial da Geo-Classe. 

descrevendo uma área da superfície terrestre, de acordo com uma determinada escala e 

projeção. A Geo-Região encapsula métodos espaciais abstratos, isto é, independentes ela 

representação utilizada para armazenar a descrição elo conceito espacial. 

Classe 
Convencional 

Geo-Objeto 

Relacionamentos: 

<J Especialização 

<> Agregação 

~ L / ~ Causal 

Associação 

v Versionamento 

Geo-Região 

Geo-Campo Tempo 

Figura. 4.2: O nível conceitual elo modelo GMOD 

A modelagem geográfica envolve dois tipos de relacionamentos espaciais: explícitos 

(que precisam ser especificados pelo usuário) e implícitos (que podem ser derivados elas 

representações geográficas). O GMOD está voltado para a representação ele relacionamen

tos explícitos. Estes relacionamentos podem ser ele diferentes tipos. Além elas associações 

simples. agregações, e especializações. comuns ao paradigma de orientação a objetos. exis

tem ainda dois relacionamentos especificamente direcionados para aplicações geográficas: 

versionamento e causalidade. 

Relacionamentos ele versionamento permitem determinar conexões entre versões ele um 

mesmo conceito. l.lm importante tipo ele versionamento é o imposto pela evolução tempo

ral Por exemplo, dois objetos de classes distintas podem podem ser ligados porque eles 

representam a evolução de um determinado fenômeno ao longo elo tempo. Versionamento 
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também pode ser usado para ligar diferentes representações de uma mesma entidade. e 

para construção de diferentes cenários envolvendo uma realidade geográfica. 

Relacionamentos de causalidade estabelecem ligações ele causa e efeito na modelagem 

de um determinado fenômeno. Por exemplo. o tipo de solo de uma dada área afeta dire

tamente as características de vegetação desta área. Relacionamentos de causalidade são 

comuns em atividades ele planejamento ambiental. que estudam a influência e o impacto 

de ati1·idades humanas sobre a natureza. 

Relacionamentos de causalidade e de versionamento são inerentemente temporais. Por 

exemplo, a curva de maturação de uma dada plantação pode 1·ariar ao longo do tempo de 

acordo com pmpriedades elo solo ou elo uso ele fertilizantes. Da mesma forma. um dado 

fenômeno pode ocorrer apenas após uma certa ati1·idacle humana (tal como a poluição 

da água causada por lixo industrial). Desta forma. o G'\IOD ]Wnnite a temporalizaçào de 

relacionamentos de causalidade e wrsionamento. Tanto estes relacionamentos quanto as 

classes elo modelo podem ser temporalizados através de referências à classe Tempo. Esta. 

por sua 1·ez. pode ser especializada para diferentes características temporais (tais como 

inten·alos discretos ou contínuos). 

Nível de Representação 

O ní1·el de representação leva em consideração detalhes relacionados à representação 

geométrica e topológica elas propriedades espaciais de entidades geográficas definidas no 

nível conceitual. Uma determinada propriedade espacial pode estar associada a diferentes 

representaçóes. correspondendo. por exemplo. a diferentes escalas cartográficas. 

Cada modelo de representação é fortemente influenciado pelas técnicas e formatos 

utilizados para a captura elos dados geo-referenciados (corno por exemplo as imagens de 

satélite ou o levantamento ele amostras em pesquisas de campo). 

As classes elo nível de representação sào um refinamento elas classes do nível conceitual. 

.-\.s classes Geo-Objeto e Geo-Campo possuem classes correspondentes no nível de repre

sentação ( Rep-Objeto e Rep-Campo. respectivamente). conforme mos I r a a figura -l.:J. 

A classe Rep-Objeto utiliza uma hierarquia de classes geométricas que permitem definir 

pontos. linhas e polígonos. e seus inter-relacionamentos espaciais (topologia. por exemplo). 

Este tipo ele representação é geralmente denominado de representação l'eioriol. 

A classe Rep-C'ampo provê subclasses para definir as diferentes representaçóes de 

campo utilizadas pelas aplicações. Entre estas representaçóes estão incluídas as grades 

regulares e irregulares. os mapas ele contorno e de pontos amostrais. e as subdivisóes 

planares. As representações utilizadas na classe Rep-Carnpo são conhecidas como rc pre

sr nfaçàes mah'icúú.s. 

Assim. o GMOD suporta o paradigma ele representação múltipla. f'!ll que um dado 
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Geo-Oasse ,----. Geo-Região 

~ 

Geo-Objeto Geo-Campo 

-J- Nível Conceitual 
·······--···· ······ ······ .... ----··········--······ ...... ...... ......... .... ······- ....... .... 

Nivel de Representação > 
Rep-Objeto Rep-Campo 

(Vetorial) (Matricial) 

~ A 
L ~ / ~ 

Topologia Rede ••• Imagem Satélite Mapa Temático • •• 

Figura -1.3: Relacionamento entre os níveis do modelo GMOD 

fenômeno geográfico pode ser percebido de diferentes maneiras, de acordo com as neces

sidades ele cada aplicação. Esta característica, no nível de interface, le;-a em consideração 

dois importantes requisitos elos usuários: a manipulação transparente ele representações 

múltiplas; e a definição de diferentes apresentações para cada representação. A utilização 

do Glv!OD na arquitetura de interface proposta é discutida a seguir. 

O G:VIOD tem outros dois componentes (modelo dinãmico e modelo de processos), mas 

esta tese se atém aos detalhes necessários para a construção de interfaces. Os capítulos 6 

e 7 apresentam exemplos ele interação do usuário, tais como a manipulação ele postes 

telefônicos em uma região. Do ponto ele vista elo GMOD, isto significa criar uma classe 
de Geo-Objetos Poste, associada a uma Geo-Região onde as instâncias de Poste estão 

posicionadas. No nível ele representação, uma instãncia ele Poste será representada veto

rialmente por objetos elo tipo Ponto. Estes. por sua ;-ez, podem ser armazenados como 

coordenadas (X, Y). O GMOD permite. desta forma, refinar progressivamente a definição 

de entidades geográficas. 

4.4.2 Componentes da Arquitetura 

A arquitetura de .software apresentada em [01\!95] estabelece uma infra-estrutura para o 

clesenvol;-imento ele interfaces ele navegação e consulta em diferentes SIG. A arquitetura 

de .software ele interface introduzida nesta tese é uma generalização daquela proposta, 

permitindo o desenvolvimento de interfaces geográficas ele propósito geral (e não apenas ele 

ferramentas de consulta). A arquitetura define três componentes principais, organizados 
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em camadas sobrepostas. conformP mostra a figura cl.cl. 

Aplicação Geográfica 

Componente Interativo Us 

~ Controle de Controle de 
Núcleo Semântico Diálogo Apresentação 

uário 

~ /"-.... 
/ "-.... 

IPSI""' / IPSS ~ IPCI 

"' / 

Adaptador Constrntor 
Interface- de Objetos 
Semântico de Interface 

-
BD Servidor Servidor BD 

f--- deGMOD r- '--l deiMOD 1--
GMOD IMOD 

Camada de Modelos de Dados 

Adaptador Adaptador 
1-- Modelo Modelo -

IPAG deSIG SIG<->GMOD Toolkit<->IMOD de Toolkit IJYI'G -
Camada de Ugação 

APideSIG API de Toolkit 

Suporte Geográfico Suporte de Interface 
SIG +Bibliotecas Geográficas+ ... Toolkits +Sistemas de Janelas+ ... 

Sistema Operacional 

Figura cl.cl: Arquitetura ele so}tu·an de interface geográfica 

Em intPrfaces desenvolvidas de maneira nd hoc. os di,•ersos componentes funcionais 

estão Pmbutidos em um único módulo ele softu·art. Este bloco monolítico torna-se ex

tremamente complexo. rE'tminclo em um único local todos os aspectos do problema (co

municação com o SIG. modelo ele dados intermediário e de interação. conversão entre 

modelos. ligação entre Componente Interativo e Núcleo Semãntico. visualização ele dados 

geo-referenciados, entre outros). 

Por outro lado. a estruturação do software ele interface em camadas. proposta pela 

arquitetura. promm·e a rnodularização e a especialização dos componentes. simplificando 

o clesenvoh·imento. e estabelecendo uma divisão clara ele tarefas e responsabilidades. 
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Cada camada é responsável pelo gerenciamento ele um conjunto bem definido de ta

refas: comunicação com os sistemas ele suporte subjacentes (Camada ele Ligação); geren

ciamento ele modelos ele dados utilizados na interface (Camada ele Modelos ele Dados): e 

implementação da aplicação geográfica propriamente dita, ou seja, elas funções semânticas 

e ele interação com o usuário (Camada de Aplicação). 

Camada de Ligação 

A camada inferior ela arquitetura é responsável pela comunicação com os sistemas ele 

suporte elo SAG. Entre estes sistemas existem dois que se destacam para efeito da tese: o 

S!G subjacente e o toolkit ele interface adotado. 

Para cada sistema ele suporte utilizado pelo SAG, a Camada ele Ligação provê um 

módulo adaptador responsável por oferecer às camadas superiores ela arquitetura um 

acesso normalizado e independente elo sistema de suporte adotado. Um módulo adaptador 

tem três grandes objetivos: 

• Garantir portabilidade: a portabilidade é obtida pela capacidade de utilizar qualquer 

sistema de suporte que possa ser conectado com o adaptador. Todas as dependências 

ela aplicação geográfica com relação ao sistema subjacente estão restritas ao módulo 

adaptador. que funciona corno um device driver para este sistema. 

• Promover a reutilização ele software: isto acontece no contexto global ela arquitetura, 
pois todas as aplicações ele diversos SAG podem compartilhar adaptadores. 

• Apoiar as tarefas ele manutenção: a facilidade ele manutenção elo sistema decorre 

do encapsulamento elo sistema de suporte, de modo que qualquer modificação neste 
sistema afeta apenas o (modelo ele mapeamento elo) adaptador, e não tem efeitos 

colaterais nos demais módulos da arquitetura. 

Cada módulo adaptador define, basicamente, urna máquina abstrata com uma in

terface ele programação uniforme. Desta forma, as camadas superiores utilizam a mesma 

interface ele comunicação para qualquer sistema subjacente. Adaptadores para os sistemas 

ele suporte destacados anteriormente são exernplificaclos a seguir. 

Adaptador de SIG O a.claptaclor ele SIG pode utilizar os mecanismos de integração de 

interfaces a SGBD propostos em [OA9:3b]. A idéia principal é estabelecer um protocolo de 

comunicação entre o adaptador e o SIG subjacente com base em um conjunto ele operações 

primitims definidas sobre o modelo de dados intermediário ela interface ( GMOD ). 

Os módulos deste adaptador fazem a tradução ele esquemas, dados e operações elo 

modelo intermediário para o modelo ele dados elo SGBD do SIG subjacente, e vice-versa. 
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Para isto o adaptador mantém um modelo rlf mapeamento que define a correspondência 

entre conceitos do modelo do S!G e os elo GMOD. 

A comunicação com o SIG é feita através ele sua API. se o SIG define uma, ou direta
mente com os módulos de gerência de dados elo SIG. caso contrário. Portanto, a arquitetura 

utiliza duas abordagens distintas de integração com o SIG: a integração é fraca com SI(; 

abertos (com API) e forte com SIG fechados (sem API). É importante notar que apenas 

este adaptador é dependente elo SIG subjacente. Ele oferece para o restante da arquite

tura uma API chamada IPAG (Interface de Programação para .'..plicação Geográfica) e se 

Pncarrega de traduzir este protocolo de comunicação para o mecanismo de comunicação 

oferecido pelo SIG. 

Adaptador de Toolkit O Adaptador de Too/l.:it é um módulo que permite definir objetos 

de interface (e objetos de interação associados) de acordo com o modelo de objetos de 
interface proposto para. a arquitetura (modelo IMOD. definido no próximo capítulo). 

Embora cada toolkit possua representações diferentes para objetos de interação. de 

acordo com suas regras de look-and-feel, existe um conjuuto básico de tipos ele objetos 

de interação que é oferecido pela maioria dos toolkits. O Adaptador de Toolkit define 

este conjunto de tipos fundamentais de widgt/.5 e implementa regras de mapeamento para 

widgets do toolkd adotado. Este mapeamento estabelece a correspondência entre a API 

IPTG (Interface de Programação de Toolkit Geográfico) e a API do toolkit utilizado. 

A vantagem do uso elo adaptador é a independência com relação ao toolkit permitindo, 
por exemplo, utilizar um toolkit diferente para portar a interface para outra plataforma 

computacional. Esta mesma idéia aparece na arquitetura ele sofTware ele interface genérica 

proposta em [BFL +n]. e também na implementaçào ele toolkits multi-plataforma [Val89, 
l\!l\IJVI+91]. 

Camada de Modelos de Dados 

Esta camada é responsável por manter dois bancos de dados: um para os dados inter

cambiados entre Componente Interativo e Núcleo Semãntico, visando permitir o proces

samento da aplicação geográfica (BD Gli!OD ); outro para os dados intercambiados entre 

Componente Interativo e usuário, para suporte à interface geográfica (BD IMOD ). Cada 

BD é organizado de acordo com um modelo ele dados diferente. e está associado a um 

serYidor de BD que gerencia o acesso a.os dados respectivos. 

Embora. mostrados logicamente na. Camada de Modelos de Dados, ambos bancos de 

dados podem ser implementados diretamente no SGBD geográfico elo SIG subjacente. 

Suporte ao GMOD O primeiro BD utiliza o modelo intermediário da interface ( G\IOD) 

e contém os dados ela aplicação que são manipulados no Componente lnteratiYo. Cada 
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aplicaçã:o define seu próprio esquema para este banco ele dados. Tanto o Núcleo Semântico 

quanto o Componente Interativo pode ter acesso aos dados gerenciados pelo servidor de 

GMOD através ele um Adaptador Interface-Semântico. Este adaptador define os prin

cipais aspectos ela interação entre o Componente Interativo e o Núcleo Semântico (nível 

ele abstração elos dados transferidos, componente proprietário de cada dado, mecanismo 

de descrição de dados intercambiados, e tipo de acesso permitido). 

O Núcleo Semântico e o Componente Interativo se comunicam com o adaptador através 

de duas API específicas: IPSI (Interface de Programação ele Serviços ele Interface) e IPSS 

(Interface ele Programação de Serviços Semânticos). respectivamente. 

Suporte ao IMOD O segundo modelo ele dados gerenciado pela Camada de i\loclelos 

ele Dados é o modelo ele objetos ele interface IMOD, que oferece facilidades para criar dife
rentes apresentações elos dados contidos no BD GMOD. Este modelo, descrito no próximo 

ca.pítulo, representa os objetos que são usados no diálogo com o usuário. os quais são defi

nidos. de maneira abstrata, através da API !PC! (Interface de Programação do Construtor 

de Interface). 
O módulo Construtor de Objetos de Interface permite compor objetos de inter

face complexos a partir de objetos mais simples recuperados elo BD IMOD com o auxílio 

do servidor ele IMOD. O construtor utiliza a API IPTG para solicitar elo Adaptador de 

Toolkit os widgets correspondentes a um determinado objeto ele interface complexo. 

Camada de Aplicação 

Enquanto as camadas inferiores estabelecem mecanismos ele suporte. esta camada define o 
software da aplicação geográfica propriamente dita. Como ocorre em todas as arquiteturas 

de softwa1·e de interface, a aplicação é dividida em Núcleo Semântico e Componente 

Interativo. 

Componente Interativo Este componente é responsável pela interação (ou diálogo) 

com o usuário, envolvendo dois módulos principais: Controle de Diálogo e Controle de 

Apresentação. 
O módulo de Controle de Apresentação realiza duas tarefas fundamentais: ( 1) a 

transformação ele ações elo usuário (isto é. eventos originados pelo usuário) em operações 

sobre os objetos ele interface elo BD IMOD; e (2) a gerência ele apresentações gráficas e 

textuais dos dados contidos neste BD. 

O módulo de Controle de Diálogo é o cérebro elo Componente Interativo, sendo 

responsável pela definição do comportamento dinâmico da interface. incluindo o controle 

do próprio módulo de Controle de Apresentação. Por exemplo, um objeto de interação 
pode estar associado a. um ou mais objetos ela aplicação definidos segundo o GMOD. O 
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módulo de Controle de Diálogo gerencia Pstes relacionamentos entre objetos ele interação 

e objetos ele aplicação. 

O Componente Interativo ele uma aplicação geográfica forma a parte ela arquitetura 

ele software de interface que deve ser tratada especificamente sob a ótica. das teorias 

computacionais ele interface homem-computador. O capítulo ,) apresPnta a proposta 

desta tese para. construção deste componente. 

Componente Semântico da Aplicação 

Como já foi mencionado. os componentes interativo e semãntico ela aplicação precisam se 
comunicar. e por esta razão o Componente Semãntico precisa ser definido na arquitetura 

de softu•are ele interface. No entanto. o Núcleo Semãntico niio é. olwiamentP. um módulo 

ela interface geográfica, assim como não o é o SIG subjacente. 

A única restrição definida na arquitetura de interface a respeito do Núcleo Semãntico 

visa regulamentar a comunicação entre este e o Componente Interativo especificado pela 

arquitetura. Esta comunicação deve. idealmente. garantir autonomia aos componentes. 

Na literatura. esta autonomia é denominada de iadepeadiacia de diálogo [HHS9]. 

4.4.3 Interoperabilidade 

A figura -±..± mostra linhas rotuladas (IPAG. !PSI, IPSS. !PTG) ligando as camadas ela 

arquitetura. Cada linha representa um canal de comunicação entre módulos de camadas 

distintas da arquitetura, e o conjunto ele canais define os protocolos ele comunicação e a 

interoperabilidade entre os componentes da arquitetura. 

lTm canal implementa uma API entre um módulo ser·ridor, que oferece um conjunto 

de funções. e um módulo cliente. que consome as funções oferecidas. Cada módulo define 

os serviços oferecidos para clientes e as funções utilizadas de outros sen·idores. 

As API são os únicos canais de comunicação entre diferentes camadas da arquitetura. 

Isto contribui para o encapsulamento dos módulos. facilitando o desenvoh·imento. a ma

nutenção. a evolução. e a reutilização elo sof/tcan. O princípio é análogo ao conceito de 

encapsulamento elo paradigma de orientação a objetos. 

Na prática. cada componente especificado pela arquitetura é composto de outros 

módulos mais simples que cooperam entre si para implementar a funcionalidade defi

nida para o componente complexo. A arquitetura não estabelece regras para criação de 

sub-módulos, nem para comunicação entre eles. Os servidores ele modelos ele dados, por 

exemplo, oferecem serviços a clientes situados na mesma camada, mas o projetista é li

vre para determinar a melhor solução ele implementação, de acordo com as prioridades 

estabelecidas para cada projeto. 
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Os requisitos de um projeto determinam os sub·módulos e os protocolos de cornu· 

nicação entre eles. Este tipo de flexibilidade é fundamental para atender às necessidades 

de diferentes SAG; no entanto, é preciso observar que a arquitetura impõe um contexto para 
que o projetista possa exercer sua criatividade. Ao contrário elas arquiteturas genéricas 

que ficam apenas no nível mais abstrato, esta arquitetura define os pontos em que pode 

haver decisões ele projeto e aqueles em que regras precisam ser obedecidas. Desta forma, 

a arquitetura estabelece uma solução ele compromisso entre a liberdade elo projetista e a 

garantia de atendimento às bases ele organização propostas. 

Interface de Programação para Aplicação Geográfica (IPAG) 

Este canal de comunicação oferece aos clientes na Camada de Aplicação uma API para 
um SIG capaz de suportar os conceitos elo GMOD. O responsável pelo oferecimento destes 

serviços é o Adaptador ele SIG ela Camada de Ligação. As informações que fluem atra,·és 

ela API incluem solicitações e respostas aos seguintes serviços: 

• Estabelecer e encerrar conexão com um SIG: 

• Abrir e fechar determinado esquema ele BD: 

• Executar uma expressão das linguagens ele definição/manipulação de dados: 

' Obter metadados sobre os BD (descrição de esquema, hierarquia ele classes, com· 

posição, métodos, atributos); 

• Realizar serviços ele transação ( cornmit e rollback, por exemplo). 

O Adaptador ele SIG converte estes serviços para o formato de comunicação disponível 

no SIG subjacente. 

Interface de Programação de Toolkit Geográfico (IPTG) 

Assim como o Adaptador de SIG oferece uma API independente do SIG subjacente. o 

.Adaptador de Toolkit oferece uma API para um toolkit genérico. que oferece os seguintes 

servrços: 

• Inicialização e finalização elo sistema ele execução ( run-time) elo toolkit; 

• Criação e destruição de widgds; 

• Consulta e atualização ele valores ele atributos (também conhecidos como recursos) 

ele widgets; 

O Adaptador ele Toolkit traduz estes serviços genéricos para funções específicas ela API 

elo toolkit subjacente. 
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Interface de Programação do Construtor de Interface (IPCI) 

O Construtor ele Interface oferece facilidades para gerenciamento ele objetos complexos 

de interface através da API !PC!. Os serviços oferecidos incluem a criação. instanciação, 

consulta. modificaçà.o e remoçà.o ele modelos ele objetos de interface definidos segundo o 

IMOD. 

O Construtor ele Objetos ele Interface mapeia os serviços clz, API !PC! que envolvem 

manipulação de objetos ele interação ( tcidgds) para a API IPTC;. A seção .).5 descreve o 

funcionamento deste Construtor. 

Interface de Programação de Serviços de Interface (IPSI) e Interface de Pro
gramação de Serviços Semânticos (IPSS) 

Os problemas em·olvidos na especificação do Núcleo Semântico de uma aplicação ge

ográfica incluem aspectos de modelagem conceitual e ele engenharia ele softn·are que não 

fazem parte do escopo ela arquitetura de interface. O leitor interessado nas dificulda

des envolvidas na modelagem conceitual de aplicações geográficas encontrará subsídios 

em [OP'\!9/. Pir91] .. -\ arquitetura de interface geográfica precisa definir apenas o me

ca n i., mo de com u n icaçào entre o Componente Interati ,.o e o N ücleo Semântico. visando 

garantir a troca ele informações sem comprometer a independência de diálogo. 

O Núcleo Semântico se comunica com o Componente Interativo exclusi\·amente através 

de operações definidas nas API elo Adaptador Interface~Semãntico. A API IPSI define todas 

as funções de interface que podem ser invocadas pela aplicação. Analogamente, a APIIPSS 

define todas as funções semânticas que são visíveis para o Componente Interati,·o. Para 

tanto. estas API definem um serviço de exportaçà.o ele funções cuja semântica é informar 

ao Adaptador Interface~Semântico sobre as funções de um componente que podem ser 

invocadas pelo outro. Outro serviço predefinido nas duas API é o ele manipulação elo 

modelo ele dados intermediário. 

Três pontos precisam ser ressaltados com relação ao mecanismo de comunicação entre 

Componente Interativo e N'úcleo Semântico. Primeiro. o Adaptador Interface~Semà.ntico 

encapsula todos os pontos de interaçà.o entre o Componente Interativo e l"úcleo Semântico. 

garantindo a propriedade ele independt'ncia de diálogo. Além disto, o Adaptador pode ser 

utilizado para estabelecer um mecanismo ele propagação ele mudanças efetuadas sobre os 

dados compartilhados pelo Componente Interativo e Núcleo Semântico, confonne discute 

a. seção .J .. ).:2. 

Segundo. a sepa.raçào entre funções semãnticas e ele interface permite a implementação 

de diálogo conco rrude (ou m ulti-larefa). '\'este tipo de diálogo. etapas de diferentes tarefas 

podem ser realizadas intercaladamente. Isto é possí,·el porque o Controle ele Diálogo 

pode chamar funções semânticas (através do Adaptador Interface~Semánt i co) ele maneira 



Seção 1 . .5: Diretivas ele Projeto das Camadas Gí 

assíncrona. ele forma que a interface continue disponível para que o usuário realize outras 

tarefas. 

O terceiro ponto diz respeito ao contl'Olt de execução ela interface, isto é. o seqüen

ciamento lógico ele eventos no Componente Interativo. Existem quatro tipos básicos 

ele controle [HH89]: por aplicação (no qual o controle é estabelecido pelo Componente 

Semântico); baseado em diálogo (no qual a seqüência ele açóes depende elos eventos gerados 

pelo usuário); misto (no qual tanto o usuário quanto o Núcleo Semântico podem tomar a 

iniciativa elas açóes); e balanceado (no qual um componente ele controle global coordena 

as açóes invocadas pelo usuário e pela aplicação). A arquitetura deixa para o projetista 

da interface a decisão elo tipo de controle a ser adotado. O mecanismo de comunicação 

baseado em funçóes exportadas e em um modelo ele dados comum (o modelo intermediário 

da interface) permite a implementação de todos estes tipos de controle. 

4.5 Diretivas de Projeto das Camadas 

A organização em camadas definida na arquitetura determina os principais componentes 

ela interface geográfica, estabelecendo uma relação elo tipo cliente/servidor entre uma 

camada e as camadas inferiores. Esta organização estrutural serve ele base para o projeto 

ele novas interfaces geográficas segundo diretivas que determinam (a) os componentes 

que precisam ser definidos nos novos projetos, e (b) os componentes reutilizáveis que 
já foram desenvolvidos para projetos anteriores. As diretivas definem três etapas de 

desenvolvimento ela interface geográfica: 

1. Construção da Camada ele Ligação. 

:2. Construção ela Camada ele Modelos ele Dados. 

:3. Construção ela Camada de Aplicação. 

As diretivas definem a maneira ele instanciar cada módulo das diferentes camadas da 

arquitetura. determinando um modo sistemático de desenvolvimento. 

4.5.1 Exemplo de Interação 

Antes de discutir a construção de cada camada, é preciso ter uma visão clara das interaçóes 

envolvidas entre elas. O exemplo apresentado a seguir ilustra, de uma forma esquemática, 

uma interação típica entre um usuário e uma aplicação geográfica construída segundo a 
arquitetura proposta. O objetivo deste exemplo é mostrar os diversos tipos de trocas de 

informação e as interdependências entre os componentes da arquitetura. 
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Considere uma aplicação geográfica em que o usuário pode atualizar informações geo

referenciadas através da indicação de objetos ele interesse em um mapa (apresentado em 

uma janela da interface). Ressalta-se que todos os objetos apresentados sào resultado da 

aplicação de uma apresentação a objetos previamente selecionados e que já se encontram 

no BD G'.!OD. 

• O usuário solicita uma operação interaginclo com objetos ele interface (a janela. que 

contém o mapa e os símbolos gráficos que representam objetos geográficos). O 

módulo de Controle ele Apresentação gerencia estes objetos e comunica ao módulo 

ele Controle de Diálogo a ocorrência de uma açào elo usuário. Por exPmplo. aquele 

módulo pode converter um e\·ento ele .. double click .. f'lll uma operação de seleção 

sobre um objeto (neste caso, a seleção se aplica sobre a representação gráfica de um 

geo-objeto). 

• O módulo de Controle de Diálogo gerencia a correspondência entre objetos ele in

terface (BD IMOD) e objetos de aplicação (BD G'v!OD). O módulo mantém ainda 

um contuto de inffraçào (o .. estado .. ela interface) que permite a identificação da 

operação a ser realizada em resposta à açào do usuário. Neste exemplo, o Controle 

de Diálogo detém o conhecimento que indica que a seleção elo geo-objeto no contexto 

de interação corrente ativa as seguintes operações: 

L llma solicitação ele consulta sobre o estado corrente elo objeto ao Adaptador 

In terface-Semàntico (via IPSS). 

O Adaptador Interface-Semàntico pode executar diretamente esta operação. 

pois os dados elo geo-objeto já se encontram no BD G?>!OD (uma vez que o 

objeto já. estava apresentado na janela ele mapa). 

Se esta suposição nào fosse verdadeira, o Adaptador deveria repassar a consulta 

ao :'-lúcleo Semàntico (via IPSI). e este buscaria o dado no Adaptador ele SIG 

(via IPAG ). Este último módulo é que traduziria a consulta para o comando 

correspondente na API do SIG subjacente. O resultado ela consulta seria, entào. 

enviado no caminho inverso (SIG--+ Adaptador de SIG--+ Núcleo Sernàntico--+ 

Adaptador Interface-Semàntico--+ BD G'>!OD ). 

:2. llrna solicitação ele apresentação elo estado elo objeto ao Construtor ele Objetos 

de Interface (via !PC!). 

O Construtor recebe elo Controle ele Diálogo uma descrição do tipo ele apre

sentação (neste caso, uma janela ele ecliçào) e os valores elo estado elo objeto 

a ser apresentado. Fsanclo estas informações o Construtor busca no BD IMOD 

um modelo ele criação deste tipo de janela. e constrói uma janela complexa. 

que é enviada ao Adaptador de Toolkit (via IPTG). 
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O Adaptador de Toolkit traduz a definição da janela complexa de apresentação 

para a API elo toolkit subjacente. criando efetivamente os widgets da janela. 

Estes são repassados no caminho inverso ( loolkit --+ Adaptador ele Toolkd -> 

Construtor de Interface --+ Controle de Diálogo -> Controle ele Apresentação) 

e constituem o núcleo elo módulo ele Controle ele Apresentação. 

:3. Uma mudança no contexto ele interação indicando a presença desta nova apre

sentação. e as possíveis ações sobre ela. 

O Controle ele Diálogo é responsável por manter o ·-estado·· ela interface. Em 

cada estado. diferentes tipos ele funções ele interface podem estar disponíveis. e 

diferentes conjuntos ele objetos ele interação podem estar ativos. O Controle ele 

Diálogo define as modificações necessárias para representar o estado resultante 

da criação ela nova janela ele apresentação. 

• O usuário realiza as alterações desejadas sobre a apresentação elo geo-objeto e con

firma a operação. Novamente. o evento ele usuário (acionamento de um botão) é 
traduzido pelo Controle de Apresentação em uma chamada ao Controle ele Diálogo. 

o qual se encarrega ele traduzir a operação para uma solicitação ele alteração elo BD 

GMOD junto ao Adaptador Interface-Semântico. 

• O Adaptador Interface-Semântico faz a validação semântica ela alteração solicitada. 

ele acordo com as restrições expressas no esquema GMOD. O Adaptador pode ainda 

solicitar validação semântica adicional ao Núcleo Semântico, no caso de aplicações 

que possuem restrições que não podem ser expressas segundo o GMOD. tais como 
aquelas que dependem da semântica da aplicação. Se algum erro foi detectado. o 

Controle de Diálogo é informado: caso contrário. o Adaptador processa a solicitação 

ela seguinte maneira: 

1. Atualiza o estado elo geo-objeto no BD GMOD. 

2. Sinaliza para o Núcleo Semântico (via IPSI) a mudança ocorrida sobre o geo

objeto. 

• O Núcleo Semântico toma as devidas providências para garantir que a atualização 

seja refletida em suas estruturas internas e no SIG (via IPAG). 

As diretivas ele projeto. discutidas a seguir, levam em consideração estes fluxos de 

informação ao longo elos componentes ela arquitetura. visando obter módulos que sejam 

genéricos (para garantir reutilização). e ao mesmo tempo eficientes no cumprimento ele 

suas tarefas específicas. 
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4.5.2 Construção da Camada de Ligação 

Os dois módulos ela Camada ele Ligação sào totalmente independentes entre Sl. Cada 

módulo precisa ser definido uma única vez para cada sistema de suporte subjacente, espe

cificando o mecanismo ele conversão entre a API que o Adaptador oferece para as demais 

camadas da interface e a API real elo sistema de suporte adotado. 

No caso elo Adaptador ele SIG é preciso capturar o modelo de dados elo sistema ge

ográfico subjacente através ele um modelo de conversão entre o GMOD e o modelo de dados 

utilizado no SIG. Esta é uma tarefa complexa devido à variedade ele modelos de dados 

existentes em SIG (seção 1.:2.:3). 

O Adaptador de Toolkit, por outro lado, trabalha com diferentes tipos de sintaxe para 

expressar. em geral. os mesmos conceitos (tais como widgets. e\·eillos e ca!lbacks). No 

entanto. a implementação deste módulo também enfrenta dificuldades como. por exemplo. 

a manutenção elo mesmo lool·-nnd-.fúl ela interface em diferentes plataformas. 

A Camada ele Ligação é a parte da arquitetura ele interface que depende das ca

racterísticas dos sistemas subjacentes. Estes sistemas oferecem suporte ele run-time à 
interface. Em contrapartida. a camada pode ser reutilizada por todas as aplicações que 

utilizam os mesmos sistPmas de suporte. A seção -1.6 mostra os detalhes necessários para 

o acoplamento da. arquitetura ele interface aos sistemas de suporte através ela camada de 

ligação. 

4.5.3 Construção da Camada de Modelos de Dados 

A Camada ele l\lodelos de Dados. discutida na seçào -1.1. também é composta de dois 

módulos ortogonais: o Adaptador Interface-Semântico, responsável pela comunica.çào 

entre Componente Interativo e Nücleo Semântico, e o Construtor ele Objetos de Interface. 

que gerencia. objetos ele interface utilizados no diálogo com o usuário . 

. \ comunicação entre Componente Interati,·o e Núcleo Semântico é intermediacla pelo 

módulo .\claptaclor Interface-Semântico. com base em um BD organizado de acordo com 

o modelo ele dados GMOD. O Adaptador permite especificar um esquema ele BD comum 

a.o :"iücleo Semântico e ao Componente Interativo. Os dados efetivamente utilizados pela 

aplicação geográfica sào armazenados neste BD. sobre o qual sào executadas as funções ex

portadas pelos dois componentes. Todas as aplicações geográficas compartilham o módulo 

Adaptador Interface-Semântico, embora cada SAG defina esquemas G:VIOD próprios para 

suas aplicações. 

O módulo Construtor de Objetos de Interface também é compartilhado por todas as 

aplicações geográficas. A sua tarefa é gerenciar modelos de objetos de interface complexos. 

Para isto o C'onstmtor mantém uma biblioteca de definições ele objetos. organizada ele 

acordo com o modelo niOD. Cada aplicação geográfica utiliza diferentes modelos ele 
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objetos desta biblioteca, conforme discute o próximo capítulo. 

A Camada de Modelos de Dados oferece módulos de suporte ao projeto e à execução ela 

interface geográfica. Estes módulos são utilizados pelos projetistas. no desenvolvimento 
ele novas interfaces, e pelos componentes ela aplicação, para. efetuar serviços em tempo 

de execução elo SAG. Os serviços disponibilizados pela Camada ele Modelos ele Dados 

permitem o gerenciamento dos dois modelos ele dados fundamentais para a arquitetura 

de interface: o modelo intermediário ela interface ( BD GMOD) e o modelo de objetos de 

interface (BD JMOD ). 

4.5.4 Construção da Camada de Aplicação 

O Componente Interativo ele uma aplicação geográfica é implernenta.do na Camada de 

Aplicação. Os módulos ele Controle de Diálogo e ele Controle ele Apresentação deste 

componente refletem o modelo mental ele usuário concebido pelo projetista ele interface. 

l.'m exemplo típico elo tipo de conceito envolvido neste modelo é a definição ela reação a 

ser produzida para um determinado evento de interface. 

O Componente Interativo precisa ser instanciado pelo menos uma vez para cada apli

cação geográfica. Vale notar que mais de urna instãncia deste componente pode ser criada 

para um mesmo Núcleo Semãntico. Isto seria útil, por exemplo, para prover interfaces 

diferenciadas para. grupos heterogêneos ele usuários. Técnicas de reutilização e ele perso

nalização ele interfaces podem ser utilizadas para diminuir o custo ela construção desta 

camada, conforme mostram os capítulos :j e 6. 

4.5.5 Análise do Processo de Construção da Interface 

As três diretivas que guiam o desenvolvimento elos módulos ela interface mostram que, 
embora as camadas ele Modelos ele Dados e de Ligação sejam bastante complexas, o 

seu custo é diluído em função ela reutilização em um número potencialmente grande de 

aplicações geográficas. 

A Camada de Aplicação. por sua vez. representa um custo ele desenvolvimento maior, 

por duas razões. Primeiro, esta camada trata dos problemas ele interação com o usuário 

propriamente ditos, que no caso de aplicações geográficas são particularmente difíceis. 

Segundo, a camada deve ser instanciacla para cada aplicação individual do SAG. Grande 

parte do esforço desta tese está voltado para reduzir o custo desta camada. 

A construção ele interfaces de acordo com as diretivas propostas representa ganhos 

consideráveis com relação ao desenvolvimento ad hoc. Além de promover a moclularização 

da aplicaçà.o, a arquitetura torna possível uma reutilização substancial elos componentes 
que tratam ela organização elos dados e da comunicação com os sistemas de suporte. Em 
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projetos tradicionais. todos estes componentes precisariam ser redefinidos (ou copiados) 

para cada nova aplicação desenvolvida. 

4.6 A Camada de Ligação 

Cada instância ele um módulo Adaptador ela Camada ele Ligação implementa um driuu 

externo que efetua a comunicação com um tipo específico ele sistema ele suporte. A dificul~ 

clade ele implementação do Adaptador varia ele acordo com o grau ele equivalência existente 

entre conceitos utilizados na arquitetura e aqueles existentes no sistema subjacente. Dois 

tipos ele sistema ele suporte são importantes no contexto ele aplicações geográficas: SIG e 

loolkits ele interface. 

4.6.1 O Adaptador de Toolkit 

A ligaçào entre Componente Interativo e tool/cit já foi bastante pesquisacla na área ele 
interfaces homem-computador. Praticamente todas as arquiteturas ele interface levam 

em consideração este tipo ele sistema de suporte. O mecanismo ele ligaçào proposto pela 

arquitetura Slinky [BFL +92] se mostra bastante adequado aos objetivos da arquitetura 

proposta nesta tese. Assim, o módulo Adaptador de Toolkit da arquitetura implementa. 

basicamente. o Componente de Apresenlaçâo ela arquitetura Slinky. 

A descrição sucinta deste componente. apresentada em [BFL +n]. é a seguinte: 

"A mediation. or buffu. component betn·een lhe Dialogue and lhe lnteraction 

Too/kit C'omponenl8 that proDides a sei of toolkit-independent objects for use 

by lhe Dialogue Component (e.g .. a "seleclor" object that can be irnphmented 

in lhe loo/kit using either a menu or radio button.s) ". 

Os objetos ele interface independentes de loolkit sào descritos através do modelo IMOD. 

e o Adaptador ele Toolkit transforma estes objetos em tcidgets (objetos de interaçào) 

suportados pelo toolkit subjacente. Esta abordagem é semelhante àquela utilizada nos 

loolkits uirluais [l\Iye95]. A idéia é que o código relativo aos objetos de interaçào seja 

feito ele acordo com o loolkit virtual. e este código seja mapeado, automaticamente, para o 

código elo toolkit utilizado para implementação ela interface em uma plataforma específica. 

Existem dois tipos de loolkits virtuais. de acordo com o mecanismo utilizado para 

implementar widgets em diferentes plataformas. Os loolkits virtuais baseados em ma

peamento utilizam a.lgum tipo de ligaçào com as funcionalidades de toolkits convencio

nais clisponí v eis na plataforma adotada. Já os loolkits virtuais baseados em re plicaçâo 

reimplementam os widgels destes toolki18 em cada plataforma. XVT [Val89] e Amulet 
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[Mi'viM+97] são exemplos. respectivamente. de toolkits virtuais baseados em mapeamento 

e em replicação. 

Ambas as abordagens possuem deficiências e pontos fortes [Mye95]. Na abordagem 

ele mapeamento existe uma dificuldade em oferecer funcionalidades que não estão pre

sentes em todos os toolkits subjacentes. Um problema na abordagem ele replicação é o 
crescimento elas bibliotecas ele run-time, com possível diminuição ele desempenho. A ar

quitetura ele interface proposta nesta tese deixa a cargo elo projetista a escolha da solução 

mais adequada para os objetivos e requisitos ele cada tipo ele SAG. 

4.6.2 O Adaptador de SIG 

Ao contrário elo que acontece com os toolkits, existe pouco trabalho desenvolvido sobre 

a integração entre SIG e interface. As abordagens de integração podem ser classificadas 

ele acordo com o isolamento entre funções elos dois componentes (seção :3.:3.1). A abor

dagem proposta nesta tese utiliza um módulo ela arquitetura - o Adaptador ele SIG -

exclusivamente para efetuar esta. integração (figura ~.5 ). 

Adaptador de SIG 

Esquema 
Segundo 
GMOD 

--------------
Modelo de 
Mapeamento 

SIG<->GMOD 

IPAG 

Serviços e 
Respostas 

Mapeamento : Traru;formar Serviço em Primitiva 
'· 'j Manter Esquema GMOD de Serviços 

Primitiva 
GMOD 

Mapeamento 
de Primitivas 

Funções 
do SIG 

SIG 

................... 

Respostas 
Formato GMOD 

······-············. 

Respostas 
FormatoSIG 

... 
. _! Transformar Primitiva em Função 

: Manter Modelo de Mapeamento 

Figura 4 .. 5: Adaptador de SIG ela arquitetura 

O Adaptador de SIG oferece uma API para um SIG virtual que suporta o modelo GMOD. 

Isto é feito através do mapeamento entre o modelo de dados elo SIG e o GMOD. sendo a 

complexidade do Adaptador inversamente proporcional ao grau de similaridade entre estes 

modelos de dados. O Adaptador mantém um BD próprio ( BD SIG+->GMOD) que permite 
mapear conceitos e arquivos do SIG em conceitos e classes do GMOD. Este BD também 
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annazena inforn1açàes sobre os esquen1as de BD do SIG, necessana.s para construir os 

esquemas GMOD correspondentes, sob a forma ele tabela de correspondências. 

O Adaptador solicita funções elo SIG usando um protocolo baseado em operações pri

mitivas. originalmente utilizado para o acoplamento ele um sistema ele interface genérico 

a diferentes SGBD orientados a objetos [OA9:3b]. As operações primitivas são expressas 

quer ele acordo com a sintaxe ela API elo SIG (integração fraca). quer utilizando os módulos 

gerenciadores ele BD elo SIG (integração forte para S!G sem API). 

Operações Primitivas 

.-\.s operações primitivas propostas para comunica.çào com o SIG sao Ciet-Schcma, Get
Class-E.tltnsiOIL Get-l"alue. e E.rcc-Function. Elas foram projetadas como um conjunto 

minimal ele funções que elevem ser supridas por um SIG baseado em SGBD orientado 

a objetos para que um usuá.rio possa ter acesso e controle sobre os dados armazenados. 

Estas operações são definidas como operações sobre esquemas ( metaclaclos) e sobre objetos 

dos bancos ele dados geográficos. A semântica elas operações primitivas é definida pela 

arquitetura ela interface. enquanto o modo de implementá-las é próprio ele cada SIG. Cada 

operação manipula dados (esquemas ou extensões) que lhe são passados pelo Adaptador 

a partir do mapeamento realizado no BD SIG<-->GMOD. 

A operação Get-Schema obtém elo SIGa definição ele um esquema ele BD geográfico. Ela 

usa como parâmetro ele entrada o nome de um esquema ele BD e recebe a clefiniçào deste 

esquema sob a forma ele ( 1) uma lista de classes (com seus respectivos tipos. assinaturas ele 

métodos. e superclasses): (:2) uma lista de operações/funções definidas sohrP estas classes. 

Get-Schema permite que o Adaptador mantenha os grafos ele herança e ele composição 

do esquema no seu BD de mapeamento. 

A operação Gtt-Class-E.rtension retorna uma lista contendo todos os identificadores 

ele objetos ( oids) que correspondem a instâncias de uma determinada classe ele um BD. 

O nome da classe e o nome elo esquema sào recebidos como parâmetros ela operação. 

A operação Get- t alue representa uma consulta ao conteúdo (estado) ele um objeto. 

A operação cle\·e receber corno parâmetro apenas o identificador de objeto que se deseja 

consultar. Como resposta. o SIG envia o conteúdo elo objeto solicitado. que é repassado 

para o cliente que solicitou o serviço ele consulta usando informação dP esquema para 

interpretar os valores recebidos. Os valores são armazenados no BD GN!OD e os rnetadados 

para mapeamento são armazenados no BD SIG<-+G110D. 

A operação E.tec-Function possibilita invocar as funções do SIG subjacente para análi

ses e transformações nos dados armazenados. Dois tipos ele funções podem ser solicitadas 

elo SIG: funções definidas como métodos ele uma classe: e funções independentes. definidas 

no esquema elo BD. O Adaptador transforma estes dois tipos de funções em operações elo 

SIG. Esta tarefa abrange a conversão e passagem ele parâmetros. a detecção elo término 
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da operação junto ao SIG, e o recebimento de mensagens e resultados. 

E claro que tanto o comando a ser submetido quanto o formato dos resultados produzi· 

dos são dependentes do SIG utilizado. A adaptação da arquitetura de interface a diferentes 

SIG consiste em implementar um Adaptador de SIG capaz de: (a) mapear operações pri· 
mitivas sobre o modelo intermediário ( GMOD) para a sintaxe elos comandos em cada SIG; e 

(b) monitorizar a execução de funções do SIG, convertendo as respostas de/para o formato 

utilizado pelo modelo de dados intermediário. A figura -±.5 esquematiza este processo. 

Uso e Funcionalidade do Adaptador de SIG 

Embora a figura -±.5 mostre um único SIG subjacente, a arquitetura é perfeitamente capaz 

de lidar com diversos SIG. Isto depende apenas da implementação, no Adaptador de 

SIG, de Jfódulo8 de .\Iapeamndo de Primilil'as apropriados. Existem duas maneiras para 

utilização de diferentes SIG como suporte a uma aplicação geográfica: 

1. Utilização isolada: apesar ele haver diferentes SIG disponíveis. a aplicação escolhe um 

determinado SIG para sua execução. Neste caso, um controle adicional ( origina.do 

pela aplicação, através do serviço de Conexão da API IPAG. por exemplo) deve definir 
a instância do :\Ióclulo de Mapeamento de Primitivas a ser ativado. A partir desta 

ativação. o Adaptador de SIG funciona como se houvesse apenas um 1\Iódulo de 

Mapeamento de Primitivas. 

2. Utilização concorrente: a aplicação opta por utilizar um SIG diferente para realizar 

tarefas distintas. Desta forma, informações adicionais são necessárias para seleção 

do SIG utilizado em cada tarefa. Dois tipos de controle podem ser empregados para 

definir o SIG a ser utilizado. "io controle por aplicação, a informação sobre o SIG 

é passada como parâmetro em cada operação solicitada através ela API IPAG. No 
controlE automático o próprio Módulo ele Mapeamento ele Serviços elo Adaptador 

de SIG decide o SIG apropriado para realizar cada operação (com base, por exemplo. 

no tipo de representação elo dado utilizado na operação). 

A figura -±.6 mostra esta situação: cada SIG está acoplado a um Módulo de 1\Iapeamento 

de Primitivas, e o Módulo ele Mapeamento ele Serviços precisa. realizar a tarefa adicional 

de selecionar o (ou permitir a seleção do) SIG a ser utilizado. 

A utilização concorrente elos i\1óclulos ele Mapeamento ele Primitivas permite o suporte 

a aplicações que exigem o uso ele dados gerenciados por mais ele um SIG: cada módulo ma· 

peia operações primitivas para um determinado SIG. Em outras palavras, uma operação 

primitiva opi pode ser mapeada para um SIG Si enquanto outra operação primitiva OJIJ 

definida sobre o mesmo esquema de BD pode ser mapeada para um SIG S j. Desta ma· 
neira, é possíwl explorar as características de diferentes SIG para implementar a aplicação 
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geográfica. Um exemplo típico seria uma aplicação que utiliza as nsoes ele campos e ele 

objetos elo espaço geográfico. A arquitetura permite o uso ele dois SIG especializados. 

respectivamente. em manipulaçào de representações vetoriais e matriciais. 

t IPAG 

Adaptador de SIG .... 

I Mapeamento de Serviços Selecionar Módulo de 

I 
'• 

.Mapeamento de Primitivas 

I I 
Mapeamento de Mapeamento de 

Modelo de r- Primitivas 1 ••• Primitivas N - Modelo de 
Mapeamento 1 Mapeamento N 

S!Gl ••• SIGN 

Figura ~.6: llm Módulo de 1\lapeamento de Primitivas para cada SIG 

Na utilização isolada, a aplicação fica line para escolher o SIG mais adequado para 

seus propósitos. De fato. a contribuição mais importante ela Camada ele Ligaçào para 

o restante ela arquitetura de interface é a independência de dados com relaçào ao SIG. 

Esta característica garante que as aplicações não sejam afetadas por modificações efetu

adas tanto na forma de armazenamento (independência física ele dados) quanto no nível 

conceitual (independência lógica ele dados) elo SIG .. \s modificações ocorridas no sistema 

subjacente são propagadas apenas até o Módulo de 1\lapeamento de Primitivas (envol
vendo também o modelo ele mapeamento SIG<->GMOD ). Tanto o Componente Interativo 

quanto o :'\úcleo Semântico tornam-se. a'ssim, totalmente independentes do SIG utilizado. 

É óbvio que os controles adicionais para seleçào elo SIG utilizado aumentam a comple
xidade ele desenvolvimento ela Camada ele Ligaçào. No entanto. o custo ele implementaçào 

pode ser diluído entre as várias aplicações que podem reutilizar esta camada. Além disto. 

a separaçào entre interface e SIG facilita a manutençào e a e\·olução ele ambos os sistemas. 

e permite que o usuário utilize diferentes SIG ele maneira transparente. Esta é uma soluçào 

para um problema comum nas interfaces atuais: o usuário que trabalha com diferentes 

SIG precisa aprender as particularidades ele cada sistema utilizado. 

Mapeamento entre Modelos de Dados 

O mapeamento entre modelos que eleve ser feito pelo 1\lóclulo ele i\lapeamento de Primi

tivas envolve um problema bastante estudado em sistemas de bancos ele dados. Trata-se 



Seção 4.1: A Camada de i'vfodelos de Dados li 

da dificuldade de prover transparência ele modelos de dados entre SGBD heterogêneos. O 

objetivo destes sistemas é permitir que um usuário/aplicação opere ele maneira uniforme 
sobre diferentes modelos de dados. 

A solução geralmente adotada para este problema introduz processadores que mapeiam 

um esquema E 1• definido de acordo com o modelo de dados i\/1 de um SGBD 5 1, para 

um esquema E,, definido de acordo com o modelo de dados Ah de um SGBD 5 2 [SL90. 

Oli93. AM9.5]. O processo de mapeamento é feito em duas etapas. Na etapa estrutural as 

estruturas conceituais do modelo de dados Af1 existentes no esquema E 1 são traduzidas 

para estrutmas equivalentes no modelo de dados Jf2 que define o esquema E 2 • Na etapa 

operacional o mapeamento estrutural é utilizado para permitir que operações expressas na. 

linguagem de manipulação do modelo AI1 sejam transformadas em operações na. linguagem 

definida pelo modelo Jf2 . 

O Adaptador de SIG da Camada de Ligação deve prover exatamente este tipo de 

mapeamento. A automatização do processo exige a disponibilidade de metadados que 

definam precisamente o esquema. do BD do SIG. Se o BD for projetado sem a. preocupação 

em prover estes meta.da.dos. o mapeamento automático de esquemas e comandos torna-se 

praticamente impossível de se realizar. 

Considere. por exemplo, um SIG que utiliza. um SGBD relaciona.! estendido com campos 

longos. No modelo relaciona! um único construtor - a. relação - é usado para modelar 

tanto entidades quanto relacionamentos entre elas. Além disto. o modelo possui pou

cas restrições de integridade estruturais intrínsecas. Estas limitações semãnticas tornam 
inviável o mapeamento para. o modelo GMOD sem a intervenção de um especialista humano 

(o administrador de bancos de dados do SIG) que irá prover as estrutmas que permitem 

tal mapeamento. 

O ambiente UAPÉ. proposto em [OPM97]. pode ser utilizado para modelagem de BD 

geográficos independente do SIG utilizado. contribuindo para a. solução deste problema. O 

ambiente incorpora, de maneira automática, os metadados necessários para o mapeamento 

de/para o GMOD na definição elo esquema do BD geográfico enviado para o SIG adotado. 

4.7 A Camada de Modelos de Dados 

Assim corno a. Camada de Ligação, a Camada de Modelos ele Dados oferece serviços ele 

suporte à Camada. ele Aplicação. Porém. enquanto os serviços da Camada de Ligação 
envolvem a comunicação com sistemas de suporte externos, os serviços ela Camada de 

Modelos ele Dados envolvem ( 1) a comunicação entre componentes ela aplicação geográfica. 

e (2) a comunicação entre a aplicação e o usuário (através da interface). 

Dois tipos de modelos de dados são utilizados para realizar estas comunicações: o 

GMOD. que representa os dados compartilhados entre o Núcleo Semântico e o Componente 
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Interativo: e o 11100. que contém os objetos de interface com o usuário. O primeiro modelo 

serve de base para o .\daptaclor Interface-Semântico. discutido a seguir. O segundo 

modelo é utilizado pelo Construtor ele Objetos de Interface. que será analisado no próximo 

capítulo. Tanto BD GMOD quanto BD IMOD são gerenciados pelo SGBD subjacente. 

4.7.1 O Adaptador Interface-Semântico 

O :\Iódulo Adaptador Interface-Semântico oferece à camada superior ela arquitetura um 

serviço de bancos ele dados compatível com o modelo de dados intermediário da interface 

( GMOD ). Para compor o esquema de um BD. o Adaptador utiliza informações fornecidas 

pelo Componente Interativo e pelo Núcleo Semântico. já que o propósito do BD é descrever 

os dados comuns aos dois componentes da aplicação geográfica. 

Vale notar que ambos os componentes ela aplicação podem utilizar os sen·iços da 

Camada ele Ligação para recuperar dados e metadados no formato GMOD. e para executar 

funções sobre estes dados. Apenas o subconjunto destes dados que cruza a fronteira entre 

os componentes precisa ser definido no Adaptador. .\ construção de um BD comum deve 

ser baseada em um contrato em que os dois componentes acordam sobre ( 1) o fluxo de 

informações entre os componentes. incluindo a especificação de tipos. o nível ele abstração 

de dados. e o componente responsável pelos dados: e (:2) o conjunto de funções que cada 

componente pode executar sobre os diferentes tipos ele dados. 

Com isto, o Adaptador pode implementar uma API entre os dois componentes ela 

aplicação sem comprometer a independência ele cliá.logo. Mais ainda. as informações elo 

modelo intermediário simplificam a execução ele dois tipos ele tarefas em um sistema 

interati,·o: a construção ele apresentações e a valicla.ção semântica de dados e operações. 

A construção de apresentações pode ser feita a partir ela descrição elo banco de dados. 

O sistema de interface pode utilizar o esquema e a extensão elo BD GMOD para gerar, 

de maneira automática, apresentações elos dados manipulados pela aplicação. Este é o 

princípio fundamental das ferramentas de interface que seguem a abordagem de construção 

de inlflj"aN basmda em modtlos [SL:\~J:l. Pue97]. 

A interface pode utilizar a informação semântica contida no modelo intermediário para 

rea.lizar certos tipos de verificações semânticas. como por exemplo as que se referem ares

trições estruturais do BD GMOD (cardinalidade de relacionamentos. tipos de parâmetros, 

intervalos de va.lores. entre outras). A validação semântica feita na interface alivia a carga 

do Núcleo Semântico e diminui o volume de comunicação necessário entre os componentes. 

4.7.2 Bancos de Dados GMOD e IMOD 

Os BD da Camada de l\lodelos de Dados são gerenciados pelo SGBD do SIG subjacente. 

Cada aplicação define uma visão conceituai do espaço geográfico. à qual corresponde um 
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esquema de BD GMOD. 

Tanto o Componente Interativo quanto o Núcleo Semântico fazem acesso ao BD exclu

sivamente através do Adaptador Interface-Semântico. Este módulo manipula o BD que 

descreve as entidades geográficas utilizadas na aplicação. e mantém a correspondência 

entre uma entidade conceitual e suas diferentes representações. Outra tarefa importante 

do Adaptador é converter operações conceituais em operações sobre representações es· 

pecíficas, as quais são enviadas para o SIG através da IPAG. 

O BD IMOD e o Construtor ele Interface são descritos no prox1mo capítulo. O BD 

GMOD é o único ponto de contato entre os componentes interativo e semântico da aplicação 

geográfica. O esquema deste BD descreve ( 1) os dados efetivamente utilizados na interface; 

e (:2) as funções ele aplicação e de interface que podem ser aplicadas sobre estes dados. :\ 

interação entre os dois bancos de dados também é descrita no próximo capítulo. 

4.8 A Camada de Aplicação 

A Camada de Aplicação é composta pelo Núcleo Semântico e pelo Componente Interativo. 

Apenas este último componente é especificado pela arquitetura., sendo responsável pelo 
gerenciamento do diálogo com o usuário, que consiste em duas tarefas principais: a criação 

e controle ele apresentações de informações; e a interpretação ele eventos de interface (ações 

elo usuário). O Componente Interativo é detalhado no capítulo .5. 
A definição ele apresentações envolve operações gráficas e construção ele widgets em 

tempo ele execução. A interpretação de ações elo usuário requer um mecanismo de mo

nitorização ele eventos de interface. Ambas as tarefas estão diretamente relacionadas aos 

objetivos específicos da aplicação geográfica. Por exemplo, a definição de visualizações 

para objetos geográficos depende do modelo mental do usuário final da aplicação. 

Apesar ele ser um componente definido especificamente para cada aplicação geográfica, 
o custo ele uma interface desenvolvida ele acordo com a arquitetura aqui apresentada pode 

ser reduzido através de técnicas de reutilização de software e ele adaptação ao usuário. Os 

capítulos !) e 6 discutem as propostas desta tese para facilitar o emprego destas técnicas 

no desenvolvimento elo Componente Interativo da Camada de Aplicação. 

4.9 Resumo 

Este capítulo introduziu uma arquitetura de software ele interface que define uma estru· 

tura básica para projeto e desenvolvimento ele interfaces geográficas. De acordo com a 

taxonomia ele ferramentas apresentada na seção :2.:3, a arquitetura. pode ser classificada 

como uma \'ariação ela abordagem ele estrutura de aplicação predefinida para construção 
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de interfaces geográficas. Foram apresentados os fundamentos ela arquitetura em termos 

de componentes, mecanismos ele comunicação inter-módulos, e diretivas de utilização. 

O principal objetivo ela arquitetura proposta é definir e organizar o Componente In

terativo de um sisluna de aplicações geográficas (SAG ). viabilizando a reutilização de 

componentes entre suas aplicações. A idéia é diluir o custo de desenvolvimento através 

de módulos de interface que são compartilhados pelas diversas aplicações geográficas ele 

um SAG. 

A arquitetura está organizada em três camadas sobrepostas: cada camada é res

ponsáYel pelo gerenciamento de um conjunto ele tarefas. oferecendo serviços para as ca

madas superiores. .\s principais tarefas desempenhadas pelas camadas da arquitetura 

incluem: 

• a comunicação com o SIG subjacente (camada inferior): 

• o mapeamento entre modelos ele dados (camada intermediária): e 

• a interação con1 o usuário ( ca1nada superior). 

Esta estruturação em camadas promove a modularização e a especialização dos compo

nentes ela interface. simplificando o desenvolvimento. e estabelecendo uma divisão clara 

de tarefas e responsabilidades. Além disso. esta estrutura permite definir diretivas ge

rais de projeto. possibilitando a reutilização elas camadas mais baixas ela arquitetura e 

gara;'tindo independência ele dados para a aplicação geográfica. 

E preciso observar que aplicações ad hoc (que não se enquadram em um SAG) podem 

não obter estes benefícios. pela ausência de outras aplicações que possam compartilhar 

os mesmos componentes ele interface. Neste caso, o custo de desenvolvimento de certos 

componentes reutilizáveis ela arquitetura não se justifica. No entanto, a estrutura geral 

das camadas da arquitetura pode ser útil mesmo para o desenvolvimento da interface de 

uma aplicação isolada. A estrutura evita a abordagem usual em que todos os componentes 

da interface são embutidos em um único módulo ele softwarE. Este módulo é, em geral. 

extremamente complexo. pois precisa tratar de todas as tarefas mencionadas acima . 

. \pesar elo ganho advindo ela reutilização através de Adaptadores e ela simplificação de 

cada componente, o custo de desenvoh·imento ainda é alto, devido ao esforço necessário 

para a construção da camada superior ela arquitetura (mais especificamente, elo Com

ponente Interativo da aplicação geográfica). Embora esta camada seja inerentemente 

dependente ela aplicação e elo modelo mental elo usuário, existe a possibilidade ele reduzir 

o seu custo de desenvolvimento. Os próximos capítulos apresentam soluções neste sentido, 

em termos ele mecanismos para reutilização e personalização elo Componente Interativo. 



Capítulo 5 

Modelo para Construção do 
Componente Interativo 

5.1 Apresentação 

O Componente Interativo da aplicação geográfica gerencia a interação entre o usuá.rio e os 

demais módulos da arquitetura, com o objetivo de oferecer acesso às funções semânticas e 

ele interface ela aplicação geográfica. Apesar ele sua importância. este componente não tem 

sido adequadamente explorado nos SAG atuais porque, em geral, o custo ele sua construção 

cresce exponencialmente em relação à sua capacidade de ajuda ao usuário. 

Este capítulo propõe técnicas e ferramentas de engenharia de software para o clesen· 

volvimento elo Componente Interativo. visando garantir: ( 1) que este componente possa 

cumprir seu objetivo de facilitar o trabalho elo usuário: e(:.?) que ele possa ser desenvolvido 

dentro ele patamares ele custo aceitáveis. A idéia básica ela abordagem é automatizar o 

processo ele geração ele interfaces a partir ele modelos abstratos reutilizáveis. 

A próxima seção apresenta uma visão geral elo processo ele construção elo Componente 
Interativo. A seção ,).:3 introduz o IMOD, um modelo de objetos de interface genérico 

proposto como base para o projeto e implementação deste componente. A seção.}.-± mostra 

as classes elo IMOD voltadas para as necessidades específicas de aplicações geográficas .. \ 

seção 5.'i apresenta um módulo que constrói a interface a partir elos objetos de interface 

especificados segundo o IMOD. A seção .5.6 discute a utilização desta proposta em um 

ambiente de desenvolvimento de aplicações geográficas. A seção :)./ resume o capítulo. 

5.2 Construção do Componente Interativo 

O usuário final de uma aplicação interage exclusivamente com o Componente Interativo. 

e não tem acesso direto ao Núcleo Semântico ela aplicação. Cada Componente Interativo 
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de uma aplicação realiza o diálogo com o usuário através de uma linguaqcm de inlaaçâo 

que define ( 1) o conjunto ele funções que pode ser acionado pelo usuário: (2) as ações do 

usuário necessárias para ativar cada função: e (:l) as formas de apresentação dos resultados 

destas funções. 

Grande parte das aplicações desem·olvidas sobre SIG se caracteriza pela utilização 

intensiva e interativa do software pelos seus usuários. Neste tipo de aplicação. o total 

de linhas de código destinado ao diálogo com o usuário atinge. com freqüência. mais ele 

cinqüenta por cento elo código total [J\IR92. i\lye95]. Este capítulo propõe uma aborda

gem para redução elo custo de desenvolvimento elo Componente Interativo em aplicações 

geográficas baseadas na arquitetura descrita no capítulo ~- Os principais objetivos da 

abordagem proposta são: 

• Proi'E'r a capacidade de desenvolvimento de intufaccs dinâmicas. isto é. Componen

tes Interativos cuja elefinição ele apresentação e comportamento pode ser modificada 

em tempo ele execução: 

• Reduzir custos através da automatização do processo de construção do Componente 

Interativo. com a possibilidade ele reutilização e extensão ele elementos de interface 

já desenvoh·idos: 

• Garantir a separação e independência entre os componentes semàntico e interativo 

da aplicação geográfica: 

• Oferecer facilidades para o projeto da interface, mantendo um mapeamento simples 

para a fase ele implementação. 

O restante desta seção introduz os mecanismos e modelos utilizados para atingir estes 

objetivos. Inicialmente apresenta-se a estrutura intema do Componente Interativo. e em 

seguida discute-se o processo de construção deste componente. 

5.2.1 Estrutura Interna do Componente Interativo 

A arquitetura apresentada no capítulo anterior segue a abordagem modular, definindo 

componentes funcionais e mecanismos ele comunicação entre eles. Do ponto de vista 

lógico, a estrutura intema do Componente Interativo não foge a este paradigma. sendo 

composta pelos módulos de Controle de Diálogo e de Apresentação. como mostra a parte 

superior ela figura .).1. No entanto. a partir da fase de projeto. a estrutura interna do 

Componente Interativo é moclifica.cla para atender os objetivos a.presenta.clos acima. 'i' esta 

fase, os módulos de Controle de Diálogo e de Controle ele Apresentação dào lugar a Objetos 

de Intfljace (compostos por Objetos de Intunçào ), que são o meio de comunicação entre 

usuário e Núcleo Semàntico. 
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De acordo com a discussão apresentada na seçao :2.3, um objeto ele interação cor

responde a um widget; já um objeto ele interface encapsula não apenas estrutura e 

comportamento padrão ele uma classe de widgets. mas também conhecimento do contexto 

ele interface no qual ele se encontra. Um conjunto de objetos ele interface implementa a 

mesma funcionalidade lógica geralmente prevista para os módulos de Controle ele Diálogo 
e ele Controle de Apresentação (figura 5.1, parte inferior). 

Visão Lógica 

Componente Interativo 

Adaptador 
Interface-Semântico 

Controle de Diálogo 

Visão de Prqjeto e Implement<zção 

' ' ; ! Componente Interativo ' ! ; ' ; Objeto 1 
; 

Objeto 2 I Núcl;o. 'I ! ! 
!_ -· . -~1?~~~~·-~~ .. ' -· .. -~!!~~-~~·-~-~ 

• • • 
Sem.antico 

Diálogo --- Diálogo ---. 

J Adaptador >I 
1 .. Interface-Semântico 

Controle de 
Apresentação 

Objeto N 

.. ~1?~~-~~·-~~~ 
Diálogo 

Figura .5.1: Perspectivas ele construçào do Componente Interativo 

Este tipo ele divisão ela estrutura interna elo Componente Interativo é próxima à filoso

fia proposta nas arquiteturas baseadas em agentes. Assim, a arquitetura apresentada nesta 

tese combina aspectos elas arquiteturas modulares (como Seeheim e Slinky) e ele agentes 

(como PAC e M\"C ). L' ma abordagem similar aparece na arquitetura Pac- Amodeus (e suas 

variantes) [C'CN91]. que propóe uma combinação das arquiteturas PAC e Slinky. 

Perspectiva de Projeto e Implementação 

O principal fundamento utilizado no processo ele construçào do Componente Interativo é o 

modelo ele objetos de interface IMOD. um modelo orientado a objetos voltado à construçào 

de objetos ele interface (seção 5.:3). Este modelo ele dados permite definir objetos de 

interface ele maneira abstrata. Estas definiçóes abstratas (chamadas de modelo.s de objetos 

de inte1jace) sào utilizadas pelo módulo Construtor ele Objetos de Interface para. definir 

os objetos ele interaçào. O conceito de modelo ele objetos ele interface pode ser visto como 
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equivalente ao conceito ele tunplatc. ou seja, uma estrutura que dirige a construção ele 

cada objeto ela interface. Em termos de bancos de dados, cada modelo de objetos é o 

esquema ele uma classe. 

O IMOD utiliza o conceito de objflo (seção -±.:2) para realizar as tarefas de um agente. 

Deve-se ressaltar que existe uma correspondência direta entre os conceitos de objeto e 

de agndr: ambos sào unidades ele processamento independentes que armazenam um 

estado e implementam um comportamento. Grosso modo. cada classe do modelo de 

objetos de interface ü!OD define um agente na interface. Existem. no entanto, diferenças 

fundamentais entre este modelo e os modelos de agentes. como mostra a seção 5.:3. 

:-ío paradigma ele orientação a objetos, as instãncias de uma classe (objetos) são ca

racterizadas por seu estado e comportamento. :'\o ü!OD, as clasoes contêm objetos de 

interface que definem a apresentação (estado) e o controle (comportanwnto) ele um as

pecto da. interface. 

O estado de um objeto de interface a.bra.nge dois tipos de atributos: atributos de apre

sentação; e atributos de contexto. Os valores dos atributos ele apresentação determinam. 

por exemplo, o aspecto gráfico elo objeto ele interface (cor, bordas. tipo de caractere. entre 

outros fatores) e a sua. posição com relação ao leia.ute definido pelo objeto que contém 

este objeto como componente. Os atributos ele contexto definem o ""modo"" ele interação; 

seus valores são utilizados pelos métodos que definem o comportamento do objeto para 

determinar as açóes a. serem tomadas em ca.cla. contexto de interface. 

O comportamento ele um objeto ele interface define a sua reação a cada tipo ele evento. 

Diversos modelos podem ser utilizados para especificar este tipo ele comportamento, com 

destaque para aqueles baseados em Statecharts (diagramas ele estado) [Ha.rSI]. Para. 

esta notação, começam a surgir ferramentas capazes ele sintetizar código ( [HG9í]) ou ele 

executar diretamente as especificações abstratas ( [LBL96] ). 

Va.le lembrar que as arquiteturas baseadas em agentes (PAC, por exemplo) definem 

agentes como compostos pela tría.cle < abstração. apresentação. controle > (conforme 

discute o capítulo :2). :-ío IMOD a apresentação e o controle são embutidos no objeto 

de interface. como mostra a figura :).1. enquanto a abstração é prodcla pelo modelo 

intermediário da interface (GMOD). 

5.2.2 Visão Geral do Processo de Construção 

A construção de uma. interface ele acordo com a estrutura apresentada nesta tese envoh·e 

os módulos da. arquitetura ele interface em duas fases: 

l. Fa.se ele projeto: consiste basicamente em especificar os modelos de objetos de in

terface para os diversos elementos ele diálogo da interface. Estes modelos são ar

mazenados no BD !'.IOD, que pode ser consiclera.do uma Biblioteca de ObjEtos de 
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In f ufa c e . 

2. Fase de Implementaçà.o: abrange a instanciaçà.o de objetos destes modelos e a ligação 
das instâncias com o banco de dados GMOD. 

Um modelo de objetos de interface define a a.presentaçà.o e o comportamento de cada 

elemento interativo da interface. A especificaçà.o destes modelos é auxiliada pelo Constru

tor de Objetos de Interface, que gera. automaticamente, modelos de objetos de interface 

para as classes definidas no BD GMOD (modelo intermediário da interface). O esquema 

elo BD GMOD é obtido junto ao Adaptador Interface-Semântico . 

. \s especificações geradas são armazenadas na Biblioteca de Objetos ele Interface (BD 

IMOD ). Esta biblioteca é um repositório de diferentes modelos de objetos de interface 

que podem ser usados para construir uma interface geográfica. Os objetos da biblioteca 

são definidos segundo o IMOD, e podem ser reutilizados para diferentes aplicações. e 

modificados para aplicações específicas. 

O projetista da interface pode posteriormente refinar os modelos de objetos gerados 

pelo Construtor ele Objetos de Inteface e armazenar estes modelos refinados no BD IMOD. 

A fase de projeto da interface termina qua.ndo o projetista obtém um conjunto de classes 
no BD imocl que atende aos requisitos da aplicaçà.o geográfica. 

A fase de implementaçà.o da interface geográfica consiste em definir um programa para 

criar e gerenciar instà.ncias de objetos de interface. As instâncias sào definidas sobre as 
classes (modelos) do BD IMOD e o Construtor é responsável por criar, junto ao Adaptador 

ele Toolkit, os widgets envolvidos. O programa que implementa a interface deve relacionar 

as instâncias de objetos de interface às respectivas instâncias de geo-classes do BD GMOD. 

Vale lembrar que tanto o BD GMOD quanto o BD IMOD sà.o gerenciados pelo SGBD 

geográfico. como mencionado no capítulo anterior; já o Construtor de Objetos de Interface 
e o Adaptador Interface-Semântico'sà.o aplicações construídas sobre este SGBD. 

5.3 O Modelo Dinâmico de Objetos de Interface 

O IMOD - Interface Data Jfodfl- é o modelo proposto nesta tese para descrever objetos 

de interface. Este modelo foi desenvolvido com base no modelo de objetos de interface 

apresentado em [OCM9G]. O IMOD utiliza o paradigma ele orientaçà.o a objetos para 
descrever objetos de interface arbitrariamente complexos. 

O emprego deste paradigma permite uma transiçà.o suave entre as fases de projeto e 

ele implementa.çà.o elo Componente Interativo, e reforça as chances de reutilizaçà.o de uma 

arquitetura de software [CvVC94]. É preciso lembrar, todavia, que o modelo se restringe 

ao domínio específico de interfaces desenvolvidas ele acordo com a arquitetura proposta 
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nesta. tese. Esta restrição de domínio é indicada na literatura como um dos pontos cha\·e 

para o sucesso de tecnologias de reutilização [BD94. Sta94], 

Janela c Janela Associada 
Visual 
Cabeçalho 
Rodape 

---l Borda 
HScroll 
VScroll 
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Figura. 5.2: Núcleo elo modelo de objetos ele interface IMOD 

A figura .).2 mostra as classes e relacionamentos que formam o núcleo do !MOD. uti-
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lizando a notação gráfica para o modelo orientado a objetos proposta pela metodologia 

Ol\IT [RBP+9t]: classes são representadas por caixas retangulares: associaçàes são expres

sas por linhas ligando as classes; agregaçàes são denotadas por um losango colocado sobre 

uma linha de associação; especializaçàes são representadas por um triângulo colocado 

sobre a linha de associação com a classe genérica. Escolheu-se como base o conjunto de 

classes comuns a todos os toolkits de interface, junto com primitivas para construção ele 

mapas. Estas classes básicas são agrupadas através ele um único elemento de composição 

(a classe .Janela), sendo o agrupamento direcionado a interfaces geográficas. 

O objetivo deste modelo é facilitar o projeto de inte1jaces visuais, isto é. aquelas que 

suportam e permitem a coexistência ele diversos estilos básicos de interação (linguagens. 

menus. telas formatadas. e manipulação direta). O IMOD descreve objetos ele interface 

através ele um conjunto de classes inter-relacionadas, onde cada classe descreve. em alto 

nível. um componente típico ele um sistema de interface visual. Fma interface definida 

segundo este modelo de objetos de inte1jace é formada por um conjunto de janelas que 

agregam objetos ele interface e que se comunicam com uma aplicação específica. 

A definição recursiva de componentes adiciona uma grande capacidade de reutilização 

ao modelo: a sua característica fundamental, no entanto. é a e.rle nsibilidade. É possível 

estender o mo de lo ele d nas formas: 

• Adição de novas classes, que representa a incorporação de novos tipos de elementos 

de interface ao modelo. A seção .5.4 mostra a incorporação de classes específicas 

para tratamento de mapas ao núcleo do !MOD. 

• Especialização e generalização ele classes existentes. possibilitando redefinir as pro

priedades ele elementos de interface, adaptando-os às particularidades de cada tipo 

de aplicação. 

É importante ressaltar que este modelo é efetivamente orientado a objetos, ele modo 

que cada classe define não apenas a estrutura das instâncias. mas também o seu com

portamento. Outro ponto ele destaque é a semelhança entre classes do IMOD e classes 

normalmente oferecidas por toolkits ele interface. Esta semelhança se restringe à nomen

clatura das classes, já que o modelo IMOD está situado em um nível ele abstração maior 

que os dos modelos ele loolkds. 

5.3.1 A Classe Janela 

O elemento básico ele composiçào de interfaces no IMOD é a classe Janela. Qualquer 

interface visual baseia sua interaçào com o usuário em algum tipo ele janela. que pode 
ser ou não gráfica, e que contém os elementos ele diálogo usados na interação. Estes 

elementos são agrupados. recursivamente. em janelas subordinadas. geralmente ele acordo 
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com a funcionalidade dos componentes. Em outras palavras. uma janela é formada por 

um conjunto ele janelas subordinadas. onde cada janela agrega, por sua \·ez. elementos ele 

interface relacionados de acordo com a concepção do projetista de interface. 

l..'ma janela pode ser representada visualmente na. interface. ou pode servir a. penas para. 

organizar seus componentes (atributo visual). Os principais atributos ele uma. janela. vi

sual são o formato elas bordas (atributo borda). o padrão ele a.presenta.çào de cabeçalho 

e rodapé (atributos cabecalho e rodape), e a indicação da presença de ba.rras de rola

mento (scmllbars) horizontal e vertical (atributos hscroll e vscroll, respectivamente). 

Adotando a notação elo SGBD orientado a objetos 02 [BDK92]. a classe .Janela pode ser 

definida como: 

Class Janela inherits Componente 

type tuple(janelas_associadas: list(Janela), 

componentes 

visual 

cabecalho 

rodape 

borda 

hscroll 

vscroll 

method 

end; 

abre_j anela(), 

fecha_j anela() 

list(Componente), 

boolean, 

string, 

string, 

string, 

boolean, 

boolean) 

O método fecha_j anela é um exemplo ele reclefinição ele comportamento de um objeto 

ele interface. Em geral. este método é acionado por um evento do usuá.rio ou da aplicação, 

e executa duas ações: torna a janela invisível para o usuário. e apresenta o Ícone corres

pondente à janela. Este comportamento dcfa ult é implementado pelo software de suporte 

(o u•indou· mnnaga). mas pode ser redefinido pelo método fecha_janela. O método 

abre_janela tem o efeito oposto. F ma janela utiliza. ainda, propriedades (atributos e 

métodos) herdadas ela superclasse Componente. 

A estrutura ele composição de uma janela de interface está refletida no modelo pela 

agregação que associa a classe .Janela à classe abstrata. Componente (representada pelo 

atributo componentes). A classe Componente é uma supercla.sse da.s diversas classes 

que representam elementos básicos de interface. Fm destes elementos é a própria classe 

Janela. como será discutido a seguir. 

Além ele conter componentes de interface, uma janela pode estar associada. a outras 

janelas. Este tipo de associação pode representar diferentes tipos ele relacionamentos, 

como por exemplo a relação ele hierarquia entre janela. básica e janelas secundárias. em 
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um ambiente de janelas múltiplas. ou como a relação de ordem de chamada de jane

las. em um sistema de telas formatadas. O auto-relacionamento definido pelo atributo 
janelas_associadas permite a modelagem deste conceito. 

Cm exemplo pode tornar mais clara a reutilização de componentes neste modelo: con

sidere uma janela que permite escolher um mapa. Esta janela é um elemento de interface 

complexo. que pode conter listas para visualização e escolha, campos para entrada ele 

identificadores de mapas, botões para seleção. filtros. entre outros elementos. Uma vez 

definido, este componente pode ser utilizado como parte ele outras janelas. Dessa forma. 

novas janelas podem reutilizar diretamente o projeto e a implementação elo componente 

de seleção de mapas. 

5.3.2 Elementos Básicos de Interação 

A classe abstrata Componente é a base para especificação elos diversos tipos ele elementos 

ele diálogo utilizados em interfaces visuais. 

Class Componente 

type tuple(janela_pai Janela, 

widgets 

posicao_origem 

altura 
largura 

rotulo 

cor frente 

cor_fundo 

set(Widget), f* widgets do toolkit *f 
Ponto, 

integer, 
integer, 

string, 

string, 

string) 

method 

end; 

constroi O, 

destro i O, 
muda_local(nova_origem: Ponto), 

muda_forma(nova_origem: Ponto, 
nova_forma: Retangulo) 

f* construtor de componente *f 
f* destrutor de componente *f 
I* move o componente *f 
f* resize pode mudar origem *I 

Um membro da classe Componente pertence sempre a uma única instância ele Janela1 

indicada pelo atributo j anela_pai. A classe Componente define ainda propriedades de 

apresentação que são herdadas pelos componentes especia.lizados. As propriedades in

cluem as cores ele background e foreground (cor _i' rente e cor _i'undo ). o valor elo rótulo a 

ser apresentado junto ao componente (rotulo). a posição do componente com relação à ja-

1 A seção G.5.2 discute a única exceção a esta regra. 
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nela que o contém (posicao_origem), e as dimensões do componente (altura e largura). 

Toda classe elo modelo possui métodos específicos para construção e destruição de suas 

instâncias. Estes métodos, definidos de maneira abstrata em constroi e destroi, pos

suem a mesma semântica em todas as classes. embora tenham implementações diferentes. 

Um componente é apresentado na sua j anela.pai, ocupando um retângulo de di

mensões altura e largura. cujo canto superior esquerdo fica na posição posicao_origem 

com relação ao retângulo da j anela_pai. O método muda~ocal modifica a posição do 

canto superior esquerdo do retângulo do componente. enquanto muda_forma redefine o 

retângulo e a nova posição elo componente. Estes métodos podem ser invocados em res

posta a eventos do usuário ( mol'f e rfsi~f de uma janela, por exemplo) ou diretamente 

pela j anela_pai (para gerenciar o leiaute clP seus componentes). 

As subclasses de Componente possuem conceitos correspondentes em praticamente to

elos os toolkits de interface atuais [~090. Hel90. Ope9L Vis9:l. Pro96, 'd!\[]\!+91]: campos 

textuais. primitivas de desenho. controles deslizantes ( slidf rs), botões. menus, e listas. De 
fato. estas subclasses utilizam as funções oferecidas pelos widgrts correspondentes (atri

buto widgets ). A discussão a seguir nào trata de todas estas funções. mas se limita aos 

aspectos que são diretamente utilizados no modelo. 

Campo Textual 

Objetos ela sub classe Texto possuem valores alfanuméricos (atributo conteudo) apresen

tados no formato ele caracteres definido pelo atributo font. Instàncias de Texto podem 

ser usadas para entrada e saída ele dados na interface. 

Class Texto inherits Componente 

type tuple(font string, 

conteudo: string) 
end; 

O comportamento ele um Texto é definido. basicamente. pelas funções oferecidas pelos 

lcidgels textuais. Existem diversas subclasses destes widgets. definindo comportamentos 

alternativos. F ma subclasse que aparece com freqüência é a classe \lensagem. que permite 

apenas a apresentação de informações a1fanuméricas. mas não para entrada ele dados. 

Menu 

Componentes da subclasse \Ienu permitem escolher entre vanas opçoes disponíveis. A 

classe é composta por uma agregação ele itens ele menu. sendo que cada item pode ser 

nm objeto da classe Botão, ou pode ser um outro menu (atributo itens) .. -\escolha de 

um item de menu é feita. atra\·és elo método ativa. e um elos itens elo menu é designado 
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como escolha default (atributo default ). Assim como ocorre com a sub classe Texto. o 

comportamento ela classe Menu utiliza funções disponíveis nos w·idgffs ele menu. 

Class Menu inherits 

type tuple(itens 

Componente 

list(Componente), 

default : Componente) 

method 

I* Componente pode ser *I 
I* Botao ou Menu *I 

ativa(Componente) I* ativa o componente selecionado *I 
end; 

Fm menu cujos itens são também menus forma um "Menu em Cascata''. Outro tipo ele 

menu comumente utilizado é o menu ele ·'Escolha Exclusiva", no qual cada item pertence 

à subclasse Botão ele Escolha, e cuja ativação causa a clesati\·açào de todos os outros. 

Controle Deslizante 

Um controle cleslizante (ou slider) é um componente analógico que permite a entrada e 
saída gráfica ele um valor numérico situado dentro ele um intervalo ele valores. É comum 

o uso desta subclasse para fornecer fudback ao usuário (expressando. por exemplo. o 

percentual ele uma tarefa que já foi realizada). 

Class Deslizante inherits Componente 

type tuple(valor_corrente: integer, 

valor max1.mo 

valor_minimo 

integer, 

integer) 

method 

end; 

reajusta_valores(corrente:integer, minimo:integer, 

maximo:integer) 

O componente é tipicamente representado por uma barra que indica os valores mínimo 

e máximo (atributos valorJllinimo e valorJllaximo). TTm elemento gráfico definido 

sobre a barra indica uma posição, que é convertida em um valor numérico (atributo 

valor _corrente), utilizando uma escala ele conversão. O método reajusta_valores 

reclefine os valores ele atributos elo controle cleslizante. 

Botão 

Os objetos desta classe permitem. em geral, a ativação ele uma função específica da 

aplicação (descrita pelo atributo funcao e ativada através do método at i va..funcao ). 

Esta função pode ser restrita à camada ele interface ou pode causar a chamada ele funções 

elo componente computacional (através ele métodos definidos no BD G MOD). 
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Class Botao inherits Componente 

type tuple(funcao : Function) f* ponteiro para a *f 
method funcao a ser ativada *f 

ativa_funcao(funcao:Function) 
end; 

lfm tipo ele especialização muito utilizado define a subclasse Botão ele Escolha. a qual 

estabelece um conceito ele chaveamento (ligado ou desligado) para uma variáveL Nesta 

subclasse a função ati\·acla atualiza o valor ele uma variável booleana ela aplicação. 

Lista 

Em toolkits de interface. uma lista é tipicamente representada por uma área retangular 

dividida em linhas. onde cada linha define um elemento que pode ser representado por 

um campo textual. por um ícone ou por uma composição de texto e ícone. A definição 

da classe Lista do I~IOD é mais abstrata. 

Class Lista inherits Componente 
type tuple(itens list(Componente), 

separador: Desenho) 
method 

seleciona(itens:list(Componentes)), 

deseleciona(itens:list(Componentes)) 
end; 

tTma instância de Lista representa elementos que podem ser selecionados ou ele

selecionados individual ou coletivamente (métodos seleciona e deseleciona). No en

tanto. a classe separa o conceito ele lista ele sua apresenlaçáo. Uma lista é formada por 

componentes ele interface arbitrários (atributo i tens). os quais possuem. como foi visto 

anteriormente. métodos que permitem o ajuste ele seu leiaute. O projetista pode organi

zar os itens ele uma instância ele Lista ele diferentes maneiras. com o auxílio elo atributo 

separador. que define uma forma gráfica para separar os itens que compóem uma lista. 

Esta definição abstrata de lista possui diversas subclasses. contemplando listas ordena

das. conjuntos matemáticos. vetores, tabelas multi-coh,nadas, e planilhas. Em particular. 

ela pode ser utilizada para representar construtores de atributos no modelo orientado a 

objetos, conforme discute a seção -5.-±.1. 

Desenho 

:'-ia classe Desenho estão as primitivas que permitem manipular valores gráficos nas Ja

nelas da interface. Estas primitivas corresponclem às técnicas ele desenho disponíveis na 
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biblioteca Xlib [Nye90]. que sào adotadas nos principais toolkits ele interface disponíveis. 

Class Desenho inherits Componente 

type tuple(primitivas_geometricas set(Geometria), 
set(Pixmap)) primitivas_pixmap 

method 

end; 

ponto_no_desenho(ponto:Ponto) : boolean, 

retangulo_corta_desenho(retangulo:Retangulo): boolean, 

desenhe() 

F ma instância ele Desenho é definida por um conjunto ele primitivas geométricas e ele 

pixmaps (atributos primitivas_geometricas e primitivas-Pixmap. respectivamente). 

A classe define um método que realiza o desenho definido pelas primitivas na sua j anela_pai 

(método desenhe). Além disto. a classe especifica métodos para pesquisa espacial. Os 

métodos ponto_no_desenho e retangulo_corta_desenho identificam. respectivamente. se 

um determinado ponto pertence a. e se um determinado retângulo tem interseção com. 

alguma elas primitivas ela instância de Desenho. 

Pixmap A classe Pixmap define primitivas para desenhos baseados em mapas de pi.tei. 

como por exemplo um bitmap. um ícone, ou uma imagem ele satélite. 

Class Pixmap 

type pixmap 

method 

inherits Componente 

: array(pixel) 

ponto_no_pixmap(ponto:Ponto) : boolean, 

retangulo_corta_pixmap(retangulo:Retangulo): boolean, 

desenhe() 

end; 

'\este tipo ele primitiva. o próprio conteúdo, isto é, o conjunto ele pixels (atributo 

pixmap) determina a aparência elo desenho. O método ponto_no_pixmap determina se um 

determinado ponto pertence ao pixmap e o método retangulo__corta-J>ixmap identifica 

se um determinado retângulo tem interseção com o pixmap. 

Geometria Primitivas geométricas permitem a criação ele desenhos a partir ele fórmulas 

matemáticas definidas em um sistema ele coordenadas .. \s primitivas fundamentais são as 

que permitem desenhos ele pontos. linhas, polígonos. e também as primitivas que permitem 

desenho ele objetos com curvas (arcos). 
Ao contrário elo que ocorre com mapas ele pixel. a descrição geométrica ele uma enti

dade não define inteiramente sua apresentação. A linguagun cartográfica utiliza. wriát•fi.s 
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l'isuais (tamanho, cor. valor. textura, e orientação. entre outras) para complementar a 

descrição da aparência (variável ,-isual forma) ele uma entidade geográfica [C'C'H+96]. 

type Propriedade_ Visual 

tuple(cor string, 
textura string, 
tamanho integer, 
padrao string, I* padrao de preenchimento *I 
valor string, I* valor textual do rotulo *I 
orientacao: string) I* orientacao do rotulo *I 

end; 

type Apresentacao_Geometria 

end; 

tuple(pontos tuple(geometria:set(Ponto), 
aspecto_grafico:Propriedade_Visual), 

linhas tuple(set(Linha), 
aspecto_grafico:Propriedade_Visual), 

poligonos: tuple(set(Poligono), 
aspecto_grafico:Propriedade_Visual), 

arcos tuple(set(Arco), 

aspecto_grafico:Propriedade_Visual)) 

Class Geometria inherits Componente 

type apresentacao_geometria : Apresentacao_Geometria 
method 

end; 

ponto_na_geometria(ponto:Ponto) : boolean, 
retangulo_corta_geometria(retangulo:Retangulo): boolean, 
desenhe() 

No niOD. o tipo Propriedade_Visual define as variáveis ,-isuais cartográficas que de

terminam a aparência de cada primitiva geométrica: ponto. linha, polígono e arco. Estas 

primitivas utilizam a implementação feita na biblioteca Xlib [!'iye90]. nào sendo redefini

das aqui. O tipo Apresentacao_Geometria é uma combinação de primitivas geométricas 

básicas. associadas às variáveis visuais que definem sua apresentação. 

lima instância da classe Geometria define um valor para este último tipo. através 

do atributo apresentacao.geometria. O método ponto.na_geometria identifica se um 

ponto pertence à geometria ela instância e o método retangulo_corta_geometria testa 
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se um retângulo tem interseção com esta geometria. 

Componentes ela classe Desenho são fundamentais para aplicações gráficas, tais como 

as definidas em SAG. Uma instância ele Desenho pode combinar primitivas ele geometria 

e ele pixmap. oferecendo um mecanismo fundamental para desenhar instâncias ele Geo
C'lasse no contexto de um mapa. A seção 5.4.2 mostra a utilização deste componente para 

apresentação de mapas em SIG. 

5.4 Uso do IMOD em Aplicações Geográficas 

O núcleo do IMOD oferece classes básicas para especificação ele interfaces ,-isuais de 

propósito gera.!. Aplicações geográficas. no entanto, possuem idiossincrasias que não são 

facilmente tratadas pelas classes genéricas. Para atender a estas particularidades são pro

postas duas extensões ao núcleo elo IMOD. A primeira cria componentes complexos que 

facilitam a gerência ele dados ela classe Convencional elo G:VIOD (descrita na seção -!.-!.1). 

A segunda extensão visa suportar a interação com dados geo-referenciaclos. 

5.4.1 Atributos Convencionais 

Apesar elas dificuldades inerentes à construção de mapas, este nao é o umco problema 

em interfaces geográficas. Uma característica de aplicações geográficas freqüentemente 

desconsiderada em projetos de interface é a manipulação de dados convencionais. O com

ponente espacial (ou geo-referenciado) da informação é de fato importante mas. em muitas 

aplicações geográficas, ele serve apenas de contexto para a localização e manipulação de 

dados convencionais. 
Uma possível justificativa para a pouca importãncia dada aos atributos convencio

nais é que as interfaces de SGBD tradicionais já prm·êem mecanismos adequados para 
tratar este tipo de informação. Por'ém. esta afirmativa é verdadeira apenas no domínio 

elo modelo de dados relaciona!: em SGBD orientados a objetos, as questões relacionadas 

à apresentação ele e interação com classes e instâncias continuam em aberto. Como SIG 

modernos utilizam SGBD com modelos mais ricos em semântica (notadamente o modelo 

oo) é preciso definir ferramentas para projetar a interação com estes modelos. A taxono

mia apresentada a seguir define as características de um modelo orientado a objetos que 

precisam ser consideradas na construção ele apresentações ele dados na interface. 

Taxonomia de Objetos de Interface 

O modelo GMOD permite a construção de atributos complexos através elo uso de constru

tores ele tipo elo modelo de dados orientado a objetos. Fma taxonomia destes atributos 
com relação à sua forma ele apresentação em interfaces visuais deve incluir: 
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L Atributos simpifs: sào aqueles apresentados através de um único objeto de interface. 

Podem ser subcliúcliclos ele acordo com o tipo deste objeto em: 

(a) Atributos triuiais: o objeto ele interface é um componente básico ele interaçào 

elo ü!OD. Atributos atômicos do modelo orientado a objetos são. em geral. 

atributos triviais ele interface: inteiros. reais. cadeias de caracteres. entre ou

tros. podem ser adequadamente representados através ele um botão ou ele um 

campo textual elementar. 

(b) Textos: são apresentados através ele janelas específicas que provêm facilidades 

padronizadas pa.ra ,-isualização e edição ele textos. Existe uma correspondência 

direta entre um atributo textual e alguma subclasse simples ela classe Texto 

que o apres<'nta. 

(c) Imagens: assim como os textos. imagens são apresentadas em janelas dedicadas. 

e geralmente suportadas diretamente pelos toolkits. :\o entanto. textos pos

suem uma representaçào padronizada (ASCII). enquanto que imagens podem 

ser armazenadas em diferentes formatos (raster. bitmap. GIF. entre outros). 

(d) Atributos multimídia: o modelo orientado a objetos suporta a definição de 

novos tipos de dados. como por exemplo. sons e animações. Para representar 

estes tipos de dados é preciso definir objetos ele interação ad hoc. Um atributo 

elo tipo Bom. por exemplo. exige recursos adicionais ele hardware e software nor

malmente nào disponíveis em interfaces WI~!P (baseadas em IVindows. Icon8. 
:\IicE. e Pointing). 

Apesar ela falta ele suporte em toolkits atuais. atributos multimídia podem 

ser considerados úmpifs (de acordo com a presente taxonomia). porque sào 

apresentados por um único componente de interface (uma janela de animação 

ou um elemento reprodutor de som) que nào é composto por outros objetos. 

:2. Atributos compluos: envolvem mais ele Ltm objeto de interface para sua apre

sentação. Tomando-se o G:VIOD como base. pode haver três tipos ele atributos com

plexos: 

(a) Atributos espactats: sao apresentados através de uma Janda dr J[apa. um 

objeto de interface composto descrito na próxima seção. 

(b) Atributos retratados por construtores: podem ser homogêneos. quando permi

tem agrupar elementos ele mesmo tipo (construtores liste 8EI, por exemplo), 

ou heterogêneos. se permitem agrupar elementos de diferenti's tipos (como o 

construtor tupi e). De qualquer forma. um construtor é apresentado na interface 

por meio ele um objeto de interface que representa o tipo elo construtor. e que 
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é composto pelos objetos de interface que representam os diversos atributos 

agrupados pelo construtor. 

A classe Lista do IMOD facilita a apresentação deste tipo de atributo com

plexo. Uma instância de Lista representa o construtor e os itens da lista repre

sentam os atributos agrupados pelo construtor. Itens de Lista sào instâncias 
arbitrárias de Componente, de forma que é possível representar tanto constru

tores homogêneos quanto heterogêneos, sendo o separador da Lista usado para 

indicar o tipo de construtor representado. Mais ainda, um item de lista pode 

ser composto, permitindo representar eventuais atributos complexos agrupados 

por um construtor. Em particular, é possível definir construtores aninhados. 

o que é representado no IMOD por Listas aninhadas. isto é. instâncias de Lista 

cujos itens são outras listas. 

(c) Sub-objetos: são atributos usados para representar o conceito de objtlo com

pluo. segundo o qual um objeto pode ser formado por um conjunto arbitrário 

de outros objetos. Um sub-objeto é apresentado em uma janela composta. de 

acordo com a definição ele tipo de sua classe. A construção desta janela segue 
exatamente o mesmo modelo de construção que a janela elo objeto composto 

que contém o sub-objeto. 

O Construtor ele Interface, descrito na seçào 0 .. 5. é uma ferramenta que constrói pro

jetos de interface a partir das definições elo GMOD, utilizando esta taxonomia para apre

sentação de atributos. 

5.4.2 Atributos Espaciais 

Praticamente todos os trabalhos em interfaces para SIG consideram a.lguma variação do 

conceito de mapa como elemento de comunicação entre o usuário e o SGBD espacial. A 

utilização deste conceito envolve nào apenas uma elaborada produção cartográfica. mas 

também uma programaçà.o de interface complexa. 

Mapas em Interfaces Geográficas 

Uma interface geográ.fica deve apresentar dados e operações oferecidas pela aplicação 

através ela combinação de diversos tipos ele objetos de interface. Portanto. uma. interface 

geográfica inclui elementos cartográficos (envolvendo dados geo-referenciados organizados. 

via. de regra., em mapas) e também elementos de controle (envolvendo dados convencionais 

e operações da aplicação representados por objetos do IMOD ). 

Os relacionamentos entre os dois tipos de elementos dependem dos objetivos de cada 
aplicação. Esta dificuldade para. definição de relacionamentos nào é exclusiva de SIG. 
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ocorrendo, em geral. nos sistemas que manipulam objetos gráficos ( CAD / CA'>I. por exem

plo) .. \ausência de mecanismos genéricos para descrever os relacionamentos entre objetos 

gráficos e de controle se reflete nas ferramentas de desenvolvimento ( toolkit.s ele interface) 

que, em geraL não oferecem suporte para a implementação destes relacionamentos. 

Um exemplo pode tornar mais claro o problema existente para caracterizar este tipo ele 

relacionamento. Considere uma aplicação geográfica que apresenta cidades de uma região 

como pontos em um mapa. .\ semântica de uma operação de seleção de cidade pode 

\·ariar de acordo com o objetivo ela aplicação. A operação pode originar, por exemplo. 

uma consulta ao SIG que resulta na apresentação elos atributos convencionais da cidade 

selecionada em uma janela auxiliar (utilizando novos elementos de controle -isto é. objetos 

ele interface - associados ao elemento cartográfico original) .. \1 terna ti vamente. a operação 

pode indicar que o usuário deseja ,·isualiza.r detalhes gráficos (isto é. uma operação ele 

:oom ). envolwnclo mna mudança ele escala e conseqüentemente uma reorganização elos 

elementos cartográficos e dos elementos de controle associados. Os mecanismos discutidos 

a seguir facilitam a implementação destes relacionamentos. 

Construção de Mapas no IMOD 

Para oferecer facilidades ele manipulação de mapas. três classes ele objetos são acrescenta

elas ao núcleo elo IMOD: a classe Instância Gráfica. que permite representar graficamente 

objetos ela aplicação: a classe Camada Gráfica. que associa conjuntos ele instâncias gráficas 

em um contexto espacial único: e a classe .Janela ele Mapa. que permite a apresentação e 
manipulação integrada de diferentes camadas gráficas (figura -5.:3). 

' 
' ' 
' ' 
' ' 
' 
' ' ' 
' 
' 
' ' 
' ' GMOD ' 
' 
' ' 

---------------------------------
f In:stância Gráfica 

---r------------------------------1 

• 
• L Camada ClTáfica J • 

~Instância Gráfica}--

• [ Janela de Mapa I • 
• 

( In:stância Gráfica 

• H Camada ClTáfica J • 
• 

( In:stância Gráfica }-- IMOD -Extensao 

Componente 

IMOD 
Esquema 

Instância Gráfica 

Figura 0.:3: l\Ianipulaçào de informações espaciais no Il\IOD 
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Esta organização de interface geográfica é semelhante àquela introduzida por Rigaux 

em [Rig95]. :'io entanto. a proposta ele Rigaux visa construir uma interface específica 
(uma interface de consulta para SIG), e não pode ser diretamente utilizada para desenvol

ver uma interface para outro tipo ele aplicação geográfica. Outra limitação ele [Rig95] é 
a impossibilidade de utilização de geo-campos, pois a arquitetura está voltada exclusiva

mente para SIG vetoriais. Por fim, a arquitetura ele interface de Rigaux nào prevê classes 

para manipular os atributos convencionais ela informação geográfica. 

A discussão a seguir mostra as modificações e extensões efetuadas sobre a proposta 

ele [Rig9-5] para atender requisitos ele aplicações geográficas genéricas. utilizando o G~!OD 

(o que implica em visões ele campos e ele objetos) e o IMOD (o que torna necessário um 

mecanismo de integração com as demais classes deste modelo). 

Instância Gráfica Uma instância de Geo-Classe elo G:V!OD se caracteriza por um con

junto ele atributos covencionais e por um atributo que descreve suas propriedades espaciais 

(atributo de locali:açrio ). Este último permite a implementação ele funções ele análise es

pacial no S!G. Para os objetivos da interface, todavia. o formato (topológico ou numérico) 

elo atributo de localização não é adequado. A classe Instância Gráfica é incorporada ao 

!MOD para resolver esta dificuldade. 

Class Instancia_Grafica inherits Componente 

type tuple(objeto_gmod : OID, 
selecionada :boolean, 
apresentacao: Desenho) 

method 

end; 

gera_apresentacao(objeto_gmod:DID, 
selecionada:boolean, 
escala:integer) : Desenho, 

seleciona_instancia(selecao:boolean), 
ponto_na_apresentacao(ponto:Ponto) : boolean, 
retangulo_corta_apresentacao(retangulo:Retangulo) 

: boolean, 

mostra_atributos_convencionais() 

Fma instância ele Instância Gráfica é a representação. sob a perspectiva da interface. 

ela descrição espacial ele uma instância ele Geo-Classe. Uma instância gráfica se refere 

a uma única instância de Geo-Classe (embora diferentes instâncias gráficas possam se 

referir à mesma instância ele Geo-C'lasse). Esta correspondência biunívoca é importante 

para permitir o mapeamento elas atualizações feitas sobre um objeto de interface para o 
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objeto correspondente no BD geográfico. Interfaces de consulta não enfrentam. em geraL 

este tipo de problema. O OID da. instância de Geo-Classe representa este relacionamento 

(atributo objeto_gmod). 

O atributo apresentacao é um dtstnho que representa a descrição espacial da instân

cia de geo-classe. para propósitos de apresentação na interface. O atributo selecionada 

indica se a instância gráfica está ou não selecionada. Isto é necessário pois diversas 

fuuções de interface sào executadas apenas sobre instâncias selecionadas na apresentação. 

O método mostra_atributos_convencionais. por exemplo. permite criar uma apre

sentação para os atributos convencionais do objeto do GMOD associado à instância gráfica 
selecionada. A criação deste tipo de apresentação é discutida na seção .).-!.1. O método 

seleciona...instancia reajusta o valor do atributo selecionada. 

O método gera_apresentacao é uma função de conversão que transforma a geometria 

da. instância de Geo-Classe (definida uo atributo ele localização da Geo-Classe) em uma 

variável ,-isual (do tipo Desenho) adequada para visualização pelo usuário. A apresentação 

de uma instância varia de acordo com a escala. e também pode ser diferente para instâncias 

selecionadas e não-selecionadas. Este método pode ser utilizado, ainda. para efetuar 

t-ransformações de generalização cartográfica. ou para selecionar e combinar diferentes 

representações da instância de Geo-Classe em uma apresentação. 

É importante obsen·ar que o método gera_apresentacao mantém o sistema de coor

denadas geográficas original do GMOD na criação do Desenho, pois a interface utiliza estas 

coordenadas para interação com o usuário. A implementação deste método envolve pro

blemas relativos à produção cartográfica de mapas. ainda em aberto; conseqüentemente. 
o método é especificado de maneira ad hoc. 

Os métodos ponto.na_apresentacao e retangulo..corta_apresentacao implemen

tam buscas espaciais. Eles utilizam os métodos correspondentes na classe Desenho. que 

por sua ,·ez utilizam os respectivos métodos das classes Pixrnap e Geometria. 

Camada Gráfica l' ma instância da classe Camada Gráfica é um objeto ele interface 
complexo formado por um conjunto de instâncias gráficas conceitualmente relacionadas. 

A camada permite agrupar em uma mesma janela diversos objetos espaciais definidos 

sobre uma região geográfica (atributo instancias). Os objetos que pertencem a uma ca

mada são determinados através de um critério de seleção como. por exemplo. uma consulta 

feita ao SIG. O método obtem_geoinstancias implementa tal processo de recuperação 

de objetos geográficos e criação de instâncias gráficas correspondentes. 

A região geográfica ela camada gráfica é determinada pelas coordenadas de um re
tângulo delimitador mínimo ( minimum bounding ncfangle - :VIBR) que envolve todas as 

instâncias gráficas contidas na camada. Este retângulo é representado pelo atributo mbr. 

O método clip permite redefinir a região geográfica e. conseqüentemente. o conjunto ele 
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instâncias gráficas presente na camada. 

Class Camada_Grafica inherits Componente 

type tuple(instancias: set(Instancia_Grafica), 

mbr : Retangulo) 
method 

end; 

obtem_geoinstancias(funcao_seletora: Function) 

: set(OID), 

clip(area:Retangulo) : set(Instancia_Grafica), 

seleciona_instancias(ponto:Ponto) 

: set (Instancia_Grafica), 

seleciona_instancias(area:Retangulo) 

: set (Instancia_Grafica) 
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O método seleciona_instancias é polimórfico. Sua semântica consiste em selecionar 

instâncias gráficas ela camada em função de um parâmetro geométrico. Se o parâmetro é 
um ponto. o método seleciona todas as instâncias gráficas que incluem o ponto dado em 

sua apresentação. Para isto o método invoca o método ponto_na_apresentacao de cada 

instância gráfica. Se o parâmetro ele seleciona_instancias é um retângulo, as instâncias 

gráficas selecionadas são aquelas cujos métodos retangulo_corta_apresentacao retor

nam resultados verdadeiros. 

Convém notar a diferença entre a seleção feita pelos métodos obtem_geoinstancias e 

seleciona_instancias. O primeiro busca objetos do GMOD satisfazendo um critério ou 

predicado. enquanto o segundo método cria uma marca de seleção nas instâncias gráficas 

para futuras operações. 

Janela de Mapa A classe .Janela ele Mapa define a apresentação de um conjunto ele 

camadas gráficas em uma janela visuaL facilitando a implementação ele operações típicas 

ele interfaces geográficas (:oom. pan, e seleção ele objetos gráficos. entre outras). 

F ma instância ele janela. ele mapa gerencia uma lista ele camadas gráficas relacionadas 

espacialmente (atributo camadas). A apresentação das camadas é feita através ele sobre
posição gráfica (método display). considerando-se a existência de dois tipos de camadas: 

opacas e transparentes (atributo opaca). Uma camada opaca impede a visualiza.çào elas 
camadas inferiores, enquanto uma camada transparente realiza uma combinação com os 

objetos gráficos das camadas inferiores. 

As camadas são sobrepostas na ordem inversa à definida pelo construtor list elo atri

buto camadas, ou seja, a primeira camada desta lista será a ültima camada a ser so
breposta. A primeira camada a ser apresentada, que será a camada de backgrouud da 
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apresentação. será a primeira camada opaca encontrada (ou a última camada ela lista. caso 

não haja camadas opacas). O método muda_posicao_camada permite mudar a ordem elas 

camadas na lista ele camadas. 

Class Janela_Mapa inherits 

type tuple(camadas 

Janela 

list(tuple(camada: 

opaca : 

Camada_Grafica, 

boolean)), 

mbr 

escala 

Retangulo, 

integer) 

method 

end; 

zoom(nova_area:Retangulo), 

zoom(nova_escala:integer), 

muda_posicao_camada(camada:Camada_Grafica, 

nova_posicao:integer), 

seleciona_instancias(ponto:Ponto, 

camadas:list(Camada_Grafica)) 

: list (Instancia_Grafica), 

seleciona_instancias(area:Retangulo, 

camadas:list(Camada_Grafica)) 

: list (Instancia_Grafica), 

display() 

O atributo mbr define a área geográfica ele interesse. permitindo selecionar uma região 

específica das diversas camadas que compõem o mapa (através elo método clip ele cada 

Camacla_Grafica). É preciso observar que as camadas gráficas podem definir MBRs dis

tintos. O MBR da janela de mapa de,·e estar contido na interseção dos MBRs elas camadas 
gráficas visualizadas. 

A escala ele apresentação (atributo escala) pode ser calculada automaticamente. a 

partir do tamanho da área de desenho (ou seja. o tamanho da janela de mapa) e elo mbr 

do mapa. de modo que todas as camadas gráficas caibam na janela ele mapa: 

escala= JI IN(largura/mbr.largura al tura/mbr.altura) 

Vale lembrar que os atributos altura e largura ela, .Janela ele Mapa são herdados 

indiretamente ele Componente. O atributo escala também pode ser modificado. por 

exemplo, para implementar uma operação de :oom. Na janela ele mapa o método zoom é 
polimórfico. suportando duas semânticas distintas: tradicional e cartográfica. 

O :oom tradicional é normalmente encontrado em sistemas de janelas e ocorre quando 

o parâmetro utilizado é elo tipo retângulo. A semântica desta operação modifica a região 

do espaço com a qual se trabalha. e eventualmente a escala. O método reclefine o mbr 

ele acordo com o parâmetro, calcula a escala de apresentação do novo mbr na, janela ele 
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mapa, e 1m·oca o método clip de suas camadas gráficas com o novo rnbr de interesse. 

Se a escala for mantida. o zoom espacial equivale a uma operação ele deslocamento de 

área (panning); caso contrário, o método ele :oom cartográfico eleve ser invocado para 

apresentar a janela com a nova escala. 

A semântica elo zoam cartográfico mantém a região ele interesse e varia a escala de 

trabalho. Esta semântica é executada se o parâmetro do método zoorn é elo tipo inteiro. 

Neste caso o método mantém a região ele interesse (rnbr ). modifica a escala de acordo com 

o parâmetro, e invoca o método gera_apresentacao de cada instância gráfica visualizacla. 

através elas camadas gráficas que as contêm. 

O método seleciona..instancias também é polimórfico. Ele permite selecionar 

instâncias gráficas ele uma lista ele camadas gráficas em função ele um parâmetro geomé

trico. Se, por exemplo, o parâmetro é um ponto, o método seleciona todas as instâncias 

gráficas que incluem o ponto dado em sua apresentação. Se o parâmetro é um retângulo, 

as instâncias selecionadas são aquelas cujas apresentações possuem interseção com o 

retângulo dado. O método invoca o respectivo método seleciona..instancias ele cada 

camada gráfica ela lista para realizar a seleção. 

Antes ele apresentar as camadas grá.ficas ao usuário. o método display eleve efetuar a 

translação elas coordenadas ela apresentação ele cada instância gráfica para uma coorde

nada na janela de mapa. Para efetuar a translação o método determina uma equivalência 

entre o canto superior esquerdo do rnbr e o canto superior esquerdo ela janela ele mapa. 

Desta forma, a janela ele mapa pode gerenciar tanto coordenadas geográficas quanto coor

denadas ele interface. A capacidade de conversão entre os dois sistemas ele coordenadas é 

essencial em interfaces geográficas. pois o usuário trabalha com coordenadas geográficas. 

mas interage com o sistema através ele coordenadas ele interface. 

5.5 O Construtor de Objetos de Interface 

O Adaptador Interface-Semântico implementa a comunicação entre os componentes se

mântico e interativo através elo BD GMOD. O esquema deste BD define, para cada objeto 

ela aplicaçào. todas as funções ele interface que sào visíveis para o núcleo semántico, e 

todas as funções de aplicação que podem ser chamadas pelo componente interativo. 

A arquitetura ele interface propõe, desta forma, um único ponto ele contato entre os 

componentes interativo e semântico ela aplicação geográfica, que é o próprio banco de 
dados BD GMOD compartilhado entre os componentes. O esquema deste BD clescrew ( 1) 
os dados efetivamente utilizados na interfa.ce; e (2) as funções ele aplicação e de interface 

que podem ser aplicadas sobre estes dados. O Construtor de Objetos de Inte1jace é 

utilizado para gerar a estrutura básica de objetos ele interface a partir deste BD .. \lém de 

automatizar uma parte considerável elos projetos, o Construtor assegura a paclronizaçào 
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entre os diversos projetos de interface de um SAG. 

5.5.1 Estrutura de um Modelo de Objetos de Interface 

Fm modelo ele objeto de interface definido no IMOD é um template gerado pelo Construtor 

de Objetos de Interface para cada classe do BD GMOD, especificando: 

1. F ma janela IMOD para apresentação de cada atributo. 

A taxonomia apresentada. na seção :'>..!.1 é utilizada para gerar as janPla.s de apre

sentação de cada atributo, de acordo com o seu tipo. Assim. uma .Janela de .-\tributo 

pode ser simples ou complexa. 

2. {·ma janela Il.IOD para apresentação da classe. 

A .Janela de Classe é complexa. contendo como sub-objetos as di,·ersas janelas de 

atributo. Esta janela é responsável pela coordenação elas janelas componentes. Ela 

também mantém a ligação com a instância correspondente do BD GMOD atra\·és elo 

OID deste objeto. Utilizando as informaçóes do esquema GMOD e o OID ela instância. 

a janela de classe pode recuperar elo BD GMOD os valores elos atributos e repassá-los 

para as respectivas janelas componentes. 

:). Os eventos ele usuário que são processados pelo objeto ele interface. 

Os eventos básicos definidos pelo Construtor corresponclem aos eventos ele servidor 

definidos na arquitetura Chiron-l [TNB+9!J]: eventos ele teclado (key): e\·entos ele 

c li á de mouse (com o botão ela esquerda, ela direita. ou centraL que correspondem, 

respecti,·amente, aos eventos de seleção. ele menu. e ele ajuste definidos pelo padrão 

de interface OpenLook ): e eventos de drag ele mo use (podem ser de resi:e ou de 

mo1•e. clepenclenclo da parte elo objeto de interface onde o evento se iniciou). Estes 

e\·entos são processados por métodos elos objetos de interface. 

4. As funçóes ele aplicação que podem ser chamadas pelo objeto de interface. 

O comportamento de uma classe do GMOD é definido tanto para funçóes de interface 

(exportadas pelo Componente Interativ-o) quanto para funçóes de aplicação (expor

tadas pelo Núcleo Semântico). Cada função corresponde a um método de uma classe 

do esquema G1IOD, e cada tipo de funçào é identificada por um prefixo ( A.ppl para 

funções de aplicação, e lnt para funçóes de interface). Os métodos de prefixo A.ppl 

são definidos pelo Construtor como funções de aplicação disponíveis na. janela. O 

Núcleo Semântico. em contrapartida. pode invocar as funçóes ele interface. as quais 

devem ser implementadas como métodos ela janela de classe. 
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A. figura .).~ ilustra este esquema, onde duas janelas de classe são usadas para apre

sentar, na interface, o mesmo objeto conceitual do GMOD (mostrando, por exemplo, duas 

representações distintas de um objeto geográfico). Esta figura permite identificar dois 

problemas ele comunicação decorrentes ela possibilidade ele haver múltiplas apresenta.ções 
(isto é, múltiplas janelas ele classe) para o mesmo objeto conceitual elo Gi\IOD. Estes 

problemas e as soluções adotadas são apresentadas a seguir. 

5.5.2 Problemas de Comunicação 

O primeiro problema desta abordagem é uma dificuldade comum em todas as ferramentas 

para desenvolvimento ele interfaces de usuário: a necessidade de propaga.r a atualização 
feita em um conceito ela aplicação para as suas diversas apresentações na interface. 

O segundo problema é específico ela arquitetura proposta nesta tese, e consiste em 

identificar a(s) janela(s) que devem responder a uma determinada função ele interface 

invocada pelo Núcleo Semántico. Este problema é causado pela total separação entre os 
con1ponentes sen1ântico e interativo. 
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Propagação de Atualizações 

Praticamente todas as arquiteturas de software de interface apresentam propostas para 

lidar com o problema ele propagar uma atualização feita sobre um dado ela aplicação para 

as diversas representações deste dado na interface. Em sistemas de bancos de dados. em 

outro nível, o mesmo problema é tratado no contexto ele atualizações ele visões [C'er96]. 

:\o caso de interfaces, há duas abordagens principais: 

• Jfalticast: um m ulticast é um bmadcasl destinado a um sub-conjunto específico de 

destinatários. Diferentes arquiteturas propõem modos distintos de realizar o m uili

casl ele uma atualização para todas as representações ele interface. O modelo MVC' 

define atualizações sobre os objetos modd [KP88]. 1'm objeto modd. ao receber 

uma atualização. invoca um método predefinido ( Changcd) que gera uma mensa

gem ( Cpdatc) para todos os objetos I'ÍfW associados . .Já o modelo PAC' prescreve 

um agente hierarquicamente superior para garantir a consistência entre agentes que 

implementam múltiplas visões elo mesmo conceito [BC'91]. O sistema gerenciador 

ele interface Dian1a.nt inclui un1 gerente de representações exclusiva.tnente para nlan

ter a correspondência entre representações internas (da aplicação) e externas (ela 

interface) [TZ9:2]. 

• lfccanismo atir·o: ao mves de sobrecarregar a aplicação com o controle ela pro

pagação de atua.!izações. esta abordagem utiliza algum tipo de mecanismo ativo 

para realizar esta tarefa de maneira independente. Em [NMK91] o mecanismo ativo 

é implementado por daemons que monitorizam a comunicação entre interface e 

aplicação, repassando as mudanças detectadas para objetos ele mapeamento que 

mantêm o relacionamento entre objeto conceitual e suas representações. As pro

postas ele [D.JPaQ9~] e [PDD.J96] utilizam facilidades ele bancos de dados ativos 

para manter a consistência entre representações ele interface e objetos conceituais 

do BD. Fma outra variaçào é apresentada em [TNB+9!i]. na qual um mecanismo 

ati,·o dedicado é implementado como módulo ele suporte à execnçào ela interface. 

Ambas as abordagens mantêm uma lista ele objetos interessados em diferentes tipos 

de atualizações e fazem um m ulticast para estes objetos quando ocorre uma atualização 

ele interesse. A principal diferença é que na primeira abordagem o m ulticast é controlado 

pela interface (ou pela aplicação), enquanto na segunda aborclag<"m existe um processo 

em separado para realizar a tarefa. 

A arquitetura desta tese adota a solução baseada em bancos de dados ativos. Para isto. 

o BD geográfico subjacente precisa ser estendido com um mecanismo ativo. O próximo 

capítulo introduz um mecanismo ativo para resolver problemas ele personalização ele in

terface. Este mesmo mecanismo ativo pode ser utilizado para resolver o problema de 

propagação de atualizações. ele acordo com a proposta ele [D.JPaQ9~]. 
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Identificação de Janelas Destinatárias 

A separação e independência entre os componentes semàntico e interativo é a premissa 

básica ela arquitetura proposta nesta tese. No entanto, este tipo ele independência pode 

acarretar clificulclacles na implementação ela aplicação. já que os componentes precisam 

intercambiar informações. 

No caso específico desta arquitetura, a dificuldade está em determinar as janelas que 

elevem processar um determinado método ele interface solicitado pelo Núcleo Semântico 

ao Adaptador Interface-Semântico. De acordo com o princípio ele independência adotado. 

esta é uma decisão que concerne somente o componente interativo. O Núcleo Semântico 

invoca a operação. mas náo eleve determinar o(s) objeto(s) ela interface que serão res

ponsáveis pela sua execução . 

.\solução para este problema está apresentada na figura 5A. As solicitações de funções 

ele interface chegam ao Componente Interativo através ela API IPSL e são direcionados 

para a Janela Rai~. Esta é uma janela composta, cujos sub-objetos incluem todas as 

demais janelas independentes ela interface. LT ma janela independente não está contida em 

nenhuma outra janela ela interface, isto é, a janela só é sub-objeto ela .Janela Raiz. 

Para compreender o papel da .Janela Raiz, é importante salientar duas características 

ela classe .Janela do IMOD. Primeiro, uma .Janela é um objeto de interface abstrato. e 

não precisa possuir um elemento visual correspondente. Em outras palavras. urna .Janela 

IMOD pode ser utilizada simplesmente como elemento ele composição e de organização 
ela interface, e sua definição é ortogonal aos widgets ele janelas disponíveis em toolkds ele 

interface (base windows e pop-up windows. por exemplo). Em segundo lugar. uma .Janela 

IMOD possui o conhecimento necessário para propagar eventos e dados para os sub-objetos 

apropriados. isto é. uma janela. conhece seus componentes. 

Uma idéia semelhante à de uma instância ele .Janela que engloba todas as janelas ele 

uma interface foi utilizada em [HG9í]: um objeto System é introduzido para permitir 

a comunicação entre instâncias isoladas em um modelo orientado a objetos. A .Janela 

Raiz mantém um contexto de interface que determina a sub-janela (ou sub-janelas) que 

elevem receber a solicitação enviada. pelo Núcleo Semântico. O projetista de interface. ao 

definir o comportamento ela .Janela Raiz em cada contexto, estabelece o destino de cada. 

mensagem que chega ao Componente Interativo. 

Existe. desta forma. uma hierarquia de composição em que uma instância de .Janela 
pertence sempre a uma única instância de .Janela composta. Toda instância de .Janela 
possui um atributo que indica a instância ele .Janela imediatamente superior nesta hierar

quia (a sua janEla_pai). As instâncias de .Janela independentes são descendentes diretas 

ela instância única ele .Janela Raiz. O atributo j anela.pai da .Janela Raiz tem valor 

nulo. O Controle ele Diálogo é distribuído ao longo desta hierarquia de composição. do 

mesmo modo que acontece nas arquiteturas baseadas em agentes (notadamente no modelo 
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PAC' ). No entanto. as definições dos objetos e ele suas respectivas funcionalidades utilizam 

abordagens distintas. 

5.6 Projeto e Implementação de Interface 

Dado o modelo IMOD, a. tarefa. elo projetista. ele uma. interface geográfica. reside em cons~ 

truir o modelo ele objetos (te mp/ate) que define cada. janela. da. interface. F m modelo 

de objetos de interface estabelece, em um nível abstrato. a. apresentação da interface, o 

relacionamento entre seus componentes, e o comportamento ele cada objeto. A construção 

deste modelo envoke. em gera.!, as seguintes etapas: 

1. O projeto do Componente Intera.ti,·o ele uma determinada. aplicação mtcra com a 

definição de um esquema de BD segundo o modelo intermediário GMOD. 

O esquema. do BD é definido cooperativamente pelos projetistas ele interface e de 

aplicação (responsáveis, respectivamente. pelos componentes interativo e semântico 

da aplicação geográfica.). Este esquema estabelece o conhecimento que um compo~ 

nente da. aplicação geográfica tem sobre as funções oferecidas pelo outro componente. 

2. E feita. a. geração automática de modelos de objetos de interface para o esquema. 

Cada classe descrita no BD GMOD é utilizada. para. geração automática de um con~ 

junto de classes no BD IMOD. Assim, cada classe manipulada pela. aplicação possui 

uma janela. correspondente gerada automaticamente pelo Construtor de Objetos de 

Intnface. 

:3. O projetista de interface altera.. opcionalmente. os modelos definidos. 

Novas janelas podem ser criadas para. especificar controles particulares da aplicação. 

e pocle~se estabelecer associações entre os modelos ele janelas. Todos os modelos são 

armazenados em uma Biblioteca ele Objetos de Interface ( BD I~IOD) e recuperados. 

em tempo ele execução, para construção dinâmica ela. interface. Os componentes de 

uma. interface dinâmica. são criados pelo módulo Construtor de Objetos ele Interface 

em tempo de execução. com base em Ya.lores lidos do BD GMOD. (Em interfaces 

estáticas. por outro lado. existe um código fixo que define cada. um elos componentes 

ele interface em tempo de compilação.) 

~. O projetista modifica., opcionalmente, o comportamento de cada modelo. 

Os modelos de interface especificados automaticamente podem definir um compor~ 

tamento default para. o objeto ele interface. Em muitos casos este comportamento 

precisa. ser modificado. e o projetista. pode utilizar ferramentas específicas para. esta 
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finalidade. As ferramentas baseadas em diagramas de estado se mostram particu

larmente eficientes para definir o comportamento de objetos ele interface. Em geraL 

o comportamento ele cada componente é expresso por um conjunto ele métodos que 

tratam ela apresentação ele dados vindos elo BD e elo controle ele eventos originados 

pelo usuário. 

O módulo Construtor ele Objetos ele Interface. discutido na seção .) .. 5, oferece suporte 

tanto para a geração inicial ele modelos ele objetos de interface quanto para a efetiva 

utilização dos modelos na construção dinâmica ela interface final. 

O IMOD pode ser utilizado apenas para projeto, independentemente da estratégia ele 

implementação adotada. Desse modo, o projetista pode planejar seu sistema ele interface 

a partir do modelo de objetos, tendo a liberdade para implementá-lo através de qualquer 

loolkit para construção ele interface. Esta nào é uma tarefa difícil. já que os conceitos elo 

nroD. embora mais abstratos. são semelhantes aos usados em toolkits de interface. 

F ma outra possibilidade é usar o BD IMOD para construir automaticamente a interface. 

Para isto é preciso que os módulos ele suporte Construtor ele Interface e Adaptador ele 

Toolkit estejam implementados e disponíveis, e que os projetos estejam armazenados no 

BD IMOD. Este BD é. na verdade. uma Biblioteca de Objetos ele Interface, e cada objeto 

descreve um modelo de interface, conforme discutido a seguir. 

5.6.1 Biblioteca de Objetos de Interface 

A Biblioteca de Objetos ele Interfa.ce (BD IMOD) é um BD orientado a objetos que tem 

como instâncias modelos ele objetos ele interface. Uma maneira bastante direta ele se 

obter esta estrutura é através elo uso de uma metodologia ele desenvolvimento orientada 
a objetos, que traz a vantagem adicional ele prover ferramentas para especificação do 

comportamento ela interface. Um bom exemplo é a metodologia UML, que sintetiza os 

principais métodos ele desenvolvimento orientados a objetos. e para a qual já existem 

fenamentas ele modelagem capazes ele sintetizar código [HG9í]. 

Assim como o I!'v!OD. a Biblioteca de Objetos de Interface (BD IMOD) segue o pa

radigma de orientação a objetos. A associa.çào desses componentes a uma metodologia 

ele desenvolvimento também orientada a objetos possibilita um ganho considerável nos 

projetos de interface. Os custos de desenvolvimento tendem a ser menores à medida. que 

cresce o número de objetos especializados ele interface contidos na biblioteca. 

A utilização ela biblioteca é conceitualmente simples; ela armazena modelos ele objetos 

ele vários projetos que podem ser reutilizados ou adaptados. Se nenhum modelo existente 

satisfaz os requisitos do projeto. é preciso implementar um novo objeto e adicioná-lo à 
biblioteca. 



110 Capitulo.): .\!odeio para Construçiio do Componente InteratiFo 

E claro que este processo ele reutilização exige que sejam oferecidas facilidades para 

pesquisa, recuperação e atualização ele objetos ela biblioteca. Esta é, em si. uma área ele 

pesquisa em aberto. e a solução para este problema está fora do escopo deste trabalho. 

A. seção 7.:2 discute a utilização elo I'VIOD e ele uma Biblioteca de Objetos ele Interface 

definida para um ambiente específico. onde ferramentas externas foram utilizadas para 

resolver os problemas citados. 

5.6.2 Construção Dinâmica de Interfaces 

l'maja.nela de interface no IMOD pode ser construída dinamicamente da seguinte maneira: 

1. .\mbos o componente interati,·o e o nlÍcleo semântico têm conhecimento sobre o 

esquema elo BD Gi\IOD que descreve as informações manipuladas na aplicação. Este 

esquema é definido em tempo de compilação. e gerenciado durante a execução da 

aplicação pelo Adaptador Interface~Semântico. 

:2. Em tempo de execução. o Construtor ele Objetos ele Interface utiliza as definições 

do projetista para gerar o código de criação dos componentes de interface a partir 

de classes definidas na Biblioteca (BD IMOD). 

:3. O sistema de interface interpreta os valores envia.dos pela aplicação, sempre de 

acordo com as especificações do G\IOD. e instancia os modelos correspondentes elo 

BD IMOD. gerando, finalmente. os objetos de interface. 

Desta forma os objetos de diálogo não precisam ser definidos estaticamente durante o 

processo de compilação da interface: ao contrário. eles podem ser inseridos e removidos 

dinamicamente. A capacidade de construçào dinâmica destes objetos possibilita a per~ 

sonalizaçào da interface. o que aumenta a flexibilidade do sistema e conseqüentemente o 

grau de satisfação do seu usuário. O capítulo 6 apresenta um mecanismo de personalização 

que explora esta capacidade. 

E impor! ante observar ainda que o suporte do modelo ele dados G~dOD para possibilitar 

a definição dinâmica ele objetos de interface contribui para o isolamento entre aplicação 

e interface. O próprio modelo de dados serYe de canal para intercâmbio de informações 

entre os dois componentes elo sistema. estabelecendo os limites e os compronussos que 

de,·em ser honrados para que haja uma perfeita integração entre eles. 

5.7 Resumo 

Este capítulo apresentou um mecamsmo para construção do Componente Interativo ela 

arquitetura de interface. que permite a reutilização de projeto e implementação, e de~ 
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fine uma infra-estrutura adequada. para. o desenvolvimento sistemático de interfaces para 

aplicações geográficas. Esta infra-estrutura, baseada em paradigmas e técnicas ele en

genharia de software, utiliza um modelo de objetos ele interface (I;;lOD) que permite a 

definição tanto elos componentes visuais ela interface quanto do comportamento associado 

a estes elementos. Esta proposta é uma variação ela abordagem ele geração automática 

baseada em modelo {seção 2.:3). O IMOD direciona a especificação de templates (modelos 

de objetos) de interface que são armazenados em uma Biblioteca de Objetos de Interface 

- BD IMOD. O Construtor de Objetos ele Interface combina os modelos da biblioteca com 

dados do BD GMOD para gerar os objetos com os quais o usuário intera.ge na interface. 

O IMOD provê aspectos conceituais que refinam o conjunto ele diretivas para projeto 

ele interfaces geográficas definido no capítnlo ~. permitindo que as diretivas sejam embu

tidas em uma metodologia de clesem·olvimento ele propósito geral. orientada a objetos .. \ 

Biblioteca ele Objetos de Interface (BD IMOD) facilita a transição de projeto para imple

mentação de novos sistemas ele interface. Os pontos fortes desta nova abordagem para 

desenvolvimento ele interface são: 

• A introdução de um modelo de objetos que permite a descrição de uma interface 

complexa através ela definição recursiva de componentes mais simples. 

• A combinação de técnicas de projeto e implementação orientadas a objetos em um 

tÍnico mecanismo que provê a infra-estrutura para reutilização dos componentes de 
interface. A abordagem torna viável a construção de interfaces dinâmicas, isto é, 
interfaces cujos componentes são determinados em tempo de execução elo sistema. 

l_;ma experiência. preliminar no emprego elas propostas neste ambiente revelou um 

ganho real ele produtividade não apenas no desenvolvimento, mas também na manutenção 

e evolução ele sistemas de interfaces geográficas (conforme discute o capítulo 1). 

É preciso salientar que o objetivo desta tese não é propor uma solução para o problema 

geral ele reutilização ele componentes no desenvolvimento ele software. A contribuição 

deste trabalho se restringe ao domínio específico ele interfaces geográficas, tendo por base 

o paradigma de orientação a objetos. Os problemas envolvidos na reutilizaç·ão ele com

ponentes de software em larga escala são numerosos [.Jon9~ ]. Mesmo considerando-se um 

domínio específico, a solução proposta precisa ser estendida para contemplar os aspectos 
ele classificação, recuperação, e;·olução e transformação de componentes reutilizáveis. 

O próximo capítulo mostra como estender esta proposta para personalizaçào de inter

faces. O capítulo 7 apresenta um exemplo ele utilização desta abordagem na construção 

ele interfaces para aplicações geográficas urbanas e ambientais. 



Capítulo 6 

Personalização Ativa de Interfaces 

6.1 Apresentação 

Fm elos desafios enfrentados pelos projetistas ele interfaces geográficas é a concepção ele 

um sistema de interação que represente adequadamente os conceitos de diferentes tipos 

ele usuários utilizando os modelos e operações oferecidas pelos SIG. 

Duas abordagens podem ser utilizadas para enfrentar este problema: frei na me n to de 

usuários, permitindo que eles se adaptem ao sistema utilizado: e conslruçâo pasona

li:ada de interface. adequando a interface de uma aplicação geográfica a cada tipo de 

usuar10. Ambas as abordagens envolvem custos adicionais na implantação de um sis

tema geográfico. de modo que uma solução ele compromisso. baseada em algum t.ipo de 

personalização ela interface, é geralmente adotada. 

Este capítulo discute uma nova abordagem para mecamsmos de personalização em 

interfaces geográficas. baseada em estender o funcionamento do Construtor ele Objetos 

ele Interface apresentado no capítulo 5. As a.borclagens atuais para personalização de 

interfaces de SIG são direcionadas para a incorporação de diferentes tipos ele apresentação 

de dados geo-referenciados. Os problemas em·oh·idos nesta área são complexos. como por 

exemplo a generalização cartográfica [LR9:3]. para o:; quais soluções satisfatórias ainda não 

existem. Os mecanismos ele personalização apresentados neste capítulo são direcionados 

para os problemas ele personalização ele controles e de comportarnenfo da interface: o 

objetivo é apresentar uma solução implementáwl em termos ele viabilidade técnica e de 

custos. 

A seção 6.2 analisa a necessidade de personalização de interfaces em aplicações ge

ográficas e mostra as abordagens já existentes. A seção 6.:3 apresenta os principais com

ponentes da nova abordagem de persona.lizaçào, que são baseados na incorporação, a 

SGBD espaciais, de facilidades para construçào ele interfaces. A seção 6A ilustra a uti

lização destes mecanismos em um processo ele personalizaçào ele uma aplicação para um 
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perfil específico de usuário. A seção 6 .. 5 resume as principais idéias introduzidas neste 

capítulo. 

6.2 Abordagens para Personalizaç~o de Interface 

As idiossincrasias das aplicações e elos usuários de SIG são dificilmente contempladas por 

um mecanismo de interface único. Os problemas existentes para o clesem•olvimento ele 

interfaces geográficas envolvem a heterogeneidade de tipos de usuários e aplicações: a 

coexistência ele características gráficas e textuais: e a importância elo conte.rto espaço

temporal (escala, tempo, região de trabalho). A combinação ele tais fatores forma um 

conluio de utilização que estabelece requisitos distintos ele apresentação e manipulação 

ele informações para uma determinada interface. 

Considere. por exemplo, uma consulta típica envolvendo um relacionamento métrico: 

·'determine a distância entre duas entidades geográficas". Para determinados usuários. a 

consulta pode ser calculada em métrica euclideana: outras aplicações podem exigir que as 

distâncias sejam consideradas em uma rede ele caminhos. As entidades envolvidas na con

sulta podem ser indicadas através do mouse, ou identificadas por valores de seus atributos 

convencionais. Da mesma forma o resultado pode ser apresentado graficamente através 

dos trechos elo caminho entre as entidades, com respectivas distâncias, ou simplesmente 

como um valor absoluto. 
Diante ela ausência ele um pa.racligma ele interface adequado a todos os contextos de 

utilização. diversas propostas têm sido apresentadas para lidar com a necessidade ele 

adaptação ele interfaces geográficas aos requisitos ele um determinado contexto. Estas 

propostas podem ser sintetizadas nas duas grandes abordagens citadas anteriormente. e 

apresentam as seguintes deficiências: 

• A abordagem ele treinamento fere princípios básicos ele usabiliclacle na interação 
usuário-computador. O fato ele que o sistema ele interface eleve se adaptar ao 

usuário. e não o contrário, é consensual [Shn87, BC91. PH91]. Além disto, o trei

nainento necessá.rio envolve custos considerá.veis. 

• 'ia abordagem ele construção ptrsonalizada ele interface o aumento ele custos ocorre 

inicialmente na fase ele desenvolvimento, e permanentemente na manutençào do sis

tema. Estes custos podem tornar o sistema inviável sob a perspectiva ele engenharia 

de software, já. que em sistemas interativos complexos mais ela metade do código 

total ela aplicação é dedicado à interface com o usuário [l'vlvD91. MR92]. 

Soluções ele compromisso entre estas duas abordagens têm sido adotadas em muitos 

sistemas, com destaque para as seguintes propostas: 
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L :\Iúltiplos paradigmas ele interação: a interface é composta de diferentes paradig

mas de interação. e o usuário escolhe o paradigma que é mais adequado à.s suas 

necessidades. 

:2. Estereótipos: a interface é adaptada a um conjunto de modelos mentais ele usuário. 

A interação do usuário com o sistema leva a uma classificação em uma determinada 

categoria (ou estereótipo) de usuário. O sistema ele interface funciona ele maneira 

distinta para cada categoria ele usuá.rio. 

:). Personalização ad hoc: a interface é adaptada a cada tipo de usuário. com o auxílio 

de um toolkit de interface. Neste caso. o usuário depende de um programador ele 

interfaces para realizar a personalização desejada. :\Iais ainda. se a aplicação não 

ti1·er a propriedade de independência ele cliá.logo. as modificações nec<>ssárias para 

adaptação ela interface podem afetar a funcionalidade da aplicação. 

Nenhuma destas propostas resolve o problema de maneira satisfatória. Nos dois pn

meiros casos não há personalização efeti1·a. pois o usuário é limitado a um conjunto pre

definido de modos de interação. A escolha elo modo mais apropriado é feita pelo usuário. 

no primeiro caso. e pelo sistema ele interface. no segundo caso. A criação ele um nm·o 

modo de interação ou a alteração elos modos existentes não sào. em geral. permitidas. 

No caso ele personalização ad hoc existe efetivamente uma adaptação específica elo 

sistema ele interface aos requisitos ele um determinado contexto ele utilização. Entretanto. 

o custo desta adaptação é muito alto. enYolvenclo o desenvolvimento ele código por um 
programador especializado em interface. 

Uma solução para este problema é acoplar mecanismos à interface para facilitar o pro

cesso ele personalização. Um exemplo deste tipo ele abordagem é descrito em [GHI\:+96], 
onde tecnologias ele bancos de dados são incorporadas ao sistema de interface e utilizadas 

para resoh·pr diferentes tipos de problemas relacionados à interação com o usuário. Apesar 

de representar um progresso com relação à personalização ad hoc. esta abordagem gera 

um outro problema: a incorporação ele novos módulos à arquitetura. ela interface sobrecar

rega ainda mais os custos ele construção e compromete o desempenho deste componente 

da aplicação. 

A abordagem adotada nesta tese também se baseia na utilização ele funções existentes 

em SGBD para facilitar o desenvolvimento de interfaces personalizá,·eis. No entanto. a 

filosofia adotada é oposta à de [GHK+96]: ao invés ele incorporar a funcionalidade elo 

SGBD ao sistema de interface. a idéia é estender o SGBD subjacente com mecanismos que 

facilitem o desenvolvimento de interfaces personalizáYeis para as suas aplicações. 

Esta abordagem permite personalização efetiva (isto é, a criação/alteração ele modos 

de interação). Os módulos adicionados ao sistema. geográfico fazem uso de facilidades 

já previstas em SGBD. e não comprometem o desempenho da aplicação. Estes módulos. 
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associados à arquitetura ele interface proposta nesta tese, diminuem sensivelmente o custo 

do processo ele personalização. 

6.3 Personalização Baseada em Regras 

A abordagem de personalização adotada usa os módulos e mecanismos ele construção 

ele interface descritos nos capítulos ,I e !'i. O objetivo é possibilitar a personalização de 

uma interface geográfica ele uma maneira simplificada, visando superar os dois maiores 

problemas elas abordagens anteriores: conjunto fixo ele modos ele interação predefinidos e 

custo elevado elo processo ele personalização. 

6.3.1 Visão Geral do Mecanismo de Personalização 

O mecanismo ele personalização, discutido a seguir, segue a proposta ele [0:\IC97] para 

utilização ele facilidades de bancos ele dados ativos na construção e personalização ele 

interfaces geográficas. O mecanismo se fundamenta na integração ele três componentes 
. . . 

pnnnpms: 

• uma Interface Geográfica Genérica, implementada ele acordo com a arquitetura ele 

interface proposta no capítulo ,1: 

• um Construtor ele Objetos ele Interface, associado a uma Biblioteca ele Objetos ele 

Interface (BD IMOD) projetados conforme o modelo IMOD descrito no capítulo .5; 

• um Mecanismo ele Bancos ele Dados Ativo, implementado no SGBD subjacente, que 

controle o acesso aos dados armazenados no SIG. 

A figura 6.1 mostra os relacionamentos funcionais entre estes componentes e a arqui

tetura geral elo mecanismo ele personalização. 

Inicialmente. é definida uma interface genérica que provÊ' um comportamento e modo 

ele apresentação default para a aplicação. A inlflj'ace geográfica genérica (seçào 6.:3.:)) 
provê a estrutura básica para interação ad hoc com o SIG. O sistema ativo permite a 

personalização ela interface ele acordo com o contexto específico. O Construtor ele Inter

face utiliza os elementos ela Biblioteca ele Objetos ele Interface (BD IMOD) para construir 

dinamicamente tanto a interface genérica quanto a personalizada. 

As interações elo usuário são interpretadas pela interface e transformadas em eruztos de 

BD- solicitações ele consulta ou atualização- os quais são repassados ao SGBD geográfico 

subjacente. Estes eventos sobre dados e metaclaclos são interceptados pelo Afecanismo 

.-!.ti uo (seção 6.:3.:3), que a ti v a regras de pe r.sonalizaçâo (seção 6.:3.,1) apropriadas. Estas 
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Figura 6.1: Arquitetura e funcionalidade do mecanismo de personalização 

regras permitem que o programador redefina o look-and-júl da interface, atuando sobre 

modelos de objetos de interface ela Biblioteca de Objetos de Interface (BD n!OD). 

Regras e modelos de objetos de interface são processados pelo Constndor de Objetos de 

Interface (seção 6.:3.:2), gerando uma definiçâo de inte1face pusonali~ada. Esta definiçào 

representa um modelo ele objetos ele interface. que é utilizado para construir dinamica

mente os objetos de interface elo Componente Interativo (janelas e seus componentes). 

Estes objetos ele interface representam a resposta à solicitaçào original do usuário. 

É preciso observar que a figura 6.1 mostra apenas os detalhes importantes para 

o mecanismo ele personalizaçào. Vale lembrar, ainda. que a aplicação elo Mecanismo 

Ativo ele Bancos de Dados nesta tese se restringe aos aspectos ele comunicação entre 

Nücleo Semântico e Componente Interati>~o (capítulo 5) e ele personalização ele inter

face (seção 6.:3.:3 ). embora ele possa ser utilizado em outros contextos (manutenção ele 

restrições de integridade, por exemplo). 

6.3.2 Biblioteca e Construtor de Objetos de Interface 

Cada objeto armazenado na Biblioteca de Objetos ele Interface contém a descrição ele 

um modelo ele objeto ele interface (definição e comportamento genérico). A idéia básica 

ela construçào clinãmica ele interfaces é a seguinte: o Construtor ele Objetos ele Interface 

usa as especificações dos objetos do BD IMOD para construir uma interface. A escolha 

ele objetos apropriados e sua combinação é feita em tempo ele execução (em oposição às 

interfaces pré-compiladas). A personalização é feita em um passo subseqüente. 

A Biblioteca ele Objetos ele Interface (BD IMOD) promove a reutilização ele código e ele 
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projeto no domínio de sistemas de interface. O núcleo desta biblioteca é o conjunto de 

classes do modelo IMOD (seção .'i.:3). 

Este capítulo propõe o uso de um mecanismo ativo de BD para integrar a Biblioteca de 

Objetos ele Interface ao Construtor ele Objetos ele Interface, visando facilitar o processo de 

personalização. O leitor interessado pode encontrar um exemplo ele utilização de conceitos 

semelhantes em [OCM9.5], que mostra a aplicação ele bibliotecas ele modelos ele objetos 

para o desenvolvimento ele um sistema ele interface ele grande porte (mais ele 100 janelas 

distintas dentro de uma única aplicação geográ.fica). No entanto, a proposta de [OC'l\19:3] 

não prevê um Construtor de Objetos ele Interface genérico, como o proposto nesta tese. 

6.3.3 O Mecanismo Ativo de Bancos de Dados 

O i\lecanismo Ativo se baseia na idéia de estender um sistema de bancos de dados ati\·o 

para personalizar a especificação ela interface. Sistemas de Bancos ele Dados Ativos são 

SGBD que respondem a eventos gerados interna ou externamente ao sistema sem inter

venção elo usuário. A dimensão ativa é suportada por mecanismos ele regras de produção. 

oferecidos pelo SGBD. Estas regras são geralmente definidas usando três componentes: 

Evento, Condição, e Ação (E-C-A) [Buc9-±]. 

O Evento representa um sina.! que indica a ocorrência de uma situação predeterminada. 

A Condição é um predicado que eleve ser verdadeiro para realizar uma determinada Ação. 

Eventos podem ser internos ao banco de dados (consultas e atualizações, por exemplo). 
ou externos (tais como interrupções de hardware ou da aplicação). 

Uma Condição é. geralmente. um conjunto ele predicados sobre o estado do banco de 

dados. Estes predicados podem ser avaliados realizando uma consulta (expressa, via de 

regra, através ela linguagem de consulta nativa elo SGBD). 

Ações são expressas na linguagem de programação do SGBD e podem variar ele ações 

atômicas até programas completos. Quando o Mecanismo de Banco de Dados Ativo 

detecta um evento, ele seleciona um conjunto de regras a serem executadas. Esta execução 

consiste em avaliar a condição e realizar a ação. 

F m amplo espectro ele funções de SIG pode se beneficiar elas facilidades oferecidas por 

um ]\lecanismo Ativo, em diferentes níveis semãnticos. Por exemplo. restrições de inte

gridade e ajustes ele dados podem ser assegurados por regras nas atualizações e durante 

entrada de dados geo-referenciados [!VIC95]. Um outro exemplo é a utilização de mecanis

mos ativos para propagação de atualizações para as diversas representações ele interface 
referentes a um objeto conceitual elo BD (capítulo.)). 

Na proposta deste capítulo. o objetivo do Mecanismo Ativo é personalizar a definição 

do modelo que serve de base para a construção ela interface. Neste contexto, Eventos 

são requisições elo usuário através da interface (e correspondem. portanto, a pedidos de 

atualizações e consultas ao BD ). A maior diferença está nos componentes ele Condição 
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e Ação das regras de produção. Neste caso. uma regra de produção é espPcificada como 

mostra a figura 6.2. 

On Evento E; 

!f Condição Ci 

Then Aplique Personalização CT, 
sobre objetos de BD 0 1, ... , O, 
utilizando objetos da Biblioteca ele Interface !01, .... [()" 

Figura 6.2: Estrutura ele uma regra de personalização 

A Ação - personalização C'T -é um código para personalização de interface, escrito 

na linguagem de personalização descrita na seção 6.:).-l. Esta personalização combina 

dois tipos de objetos ele banco de dados: aqueles resultantes do pedido do usuário ao 

BD geográfico (01 ..... 0,) e aqueles recuperados da Biblioteca de Objetos de Interface 

(!01 , .... IOk). O processo de personalização. descrito na seção 6.cb, corresponde a apresen

tar os dados geográficos em {01 , ... ,0,} de acordo com a especificação de {!01 ..... !Ok}. 

O evento E; é composto ele duas partes: um n•erdo primitil•o dc banco de dados 

e uma ação de inlt!j'ace. Ações de interface são e\'etltos tipicamente originados pelo 

usuário através do moust ou elo teclado. Eventos primiti\·os de banco ele dados são 
as operações primitivas (Get-Schema, Get-C'lass-Extension. Get- Va.lue, e Exec-Funct.ion) 

definidas no capítulo 4. Estas primitivas são usadas para recuperar e atualizar dados 

usados nas apresentações. As informações recuperadas pelas operações primitivas são 
utilizadas pelo Construtor ele Objetos ele Interface pa.ra construção do modelo ele interface 

correspondente. Se não existem regras para o e\·etüo, o Construtor usa um procedimento 

ele construção default. 

A condição Ci corresponcle à verificação ele um determinado conluio de aplicaçâo. 

Em SIG. um conte.tlo descreve. em geral. um ambiente ele utilização ele aplicação e um 

modelo mental ele usuário . .-\. especificação deste contexto seria demasiado complexa. já 

que ( 1) existe um número arbitrário de características que podem compor um modelo 
mental de usuário: e (:2) é possível especificar tantos modelos mentais quanto usuários 

existentes. Desta forma, um número exponencial de regras ele persona.liza<;·ão precisaria 

ser criado. 

Por esta razão. a definição de contexto adotada se restringe à tupla <classe de usuál'io. 

domínio de aplicaçâo>. na qual a classe ele usuário e o domínio ele aplicaçà.o pertencem a 

partições bem definidas. criadas pelo projetista da aplicação. Esta informação de contexto 
pode ser conceitualmente estendida para outros dados contextuais (por exemplo. escala 
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geográfica e estrutura temporal). O fato importante é que Condição não faz a. verificação 

de um estado do banco de dados, mas ele um ambiente ele trabalho elo usuário. 

Como ressaltado anteriormente. o componente ativo ele um SGBD geográfico também 

pode ser usado nos papéis tradicionais (autorização ele acesso, manutenção de restrições). 

Sob este ponto ele vista, o conjunto ele regras pode ser particionado em (pelo menos) 

dois subconjuntos: regras para personalização ele interface, e outras regras (tradicionais). 

Pelo mesmo motivo, eventos também podem ser considerados de acordo com esta partição 

entre e\·entos ele interface e eventos (convencionais) de bancos ele dados. 

Assim. não é necessário um lVIecanismo Ativo especialmente clesenmlvido para a. per

sonalização de interface: é preciso apenas que o Mecanismo Ativo possa. manipular um 

nm·o conjunto de regras e eventos. Visando este objetivo. eventos devem ser tratados em 

duas etapas: a interação com o sistema de interface e o efeito no banco ele dados. Em 

outras palavras. mesmo os chamados e t'f nfos atômicos na. terminologia ele BD ativos agora 

se tornam eventos compostos. l.lm evento atômico ele banco de dados A.E; (por exemplo. 

um pedido ele atualização atômico) passa a. ser tratado pelo Mecanismo Ativo estendido 

como um evento composto I E: 1\ A.E:. em que I E: é um evento de interface (ação sobre 

o teclado ou motLse, por exemplo) e A.E; é um evento tradicional (ação sobre os dados elo 

BD ). O evento I E: é tratado pelas regras ele personalização, enquanto A.E: é processado 
pelo Mecanismo Ativo pa.clrào do SGBD. 

É importante observar dois pontos com relaçào ao sistema de execuçào de regras neste 

mecanismo ativo de BD. Primeiro. conflitos podem aparecer com o uso de um Mecanismo 
Ativo. já que regras podem disparar outras regras conflitantes. Nesta proposta, este não 

é o caso: a açào ele uma regra está limitada à personalização ele um objeto ele interface. 

Segundo. é possível existir um conjunto ele regras ativadas por um determinado evento. 

A política ele execuçào elas regras em um Mecanismo Ativo é definida por seu modelo de 
e.ncuçào. Este determina, entre outros, a ordem ele execuçào de regras e os modos ele 

execuçào (por exemplo. imediato l'ET8U8 diferido). 

"'o modelo ele execuçào adotado, se um evento ativa um conjunto de regras. apenas 

uma regra é executada - aquela que tem a mais alta prioridade. A ordem ele prioridade 

é definida em funçào da especificidade ela regra, isto é. a regra cuja parte ele concliçào 

(contexto) é mais restritiva tem a maior prioridade. Por exemplo. pode-se definir uma 

regra. para usuários genéricos, para. uma categoria particular ele usuários, e para um wmário 

em particular. As três regras podem ser ativadas por um mesmo evento, mas apenas 

aquela para o usuário específico é executada. 

6.3.4 Linguagem de Personalização 

A Linguagem ele Personalização especifica a parte de Açào das regras ele personalização. 
Ela permite a modificação elo look-and-feel da interface geográfica ele acordo com as ne-
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cessiclacles ele diferentes usuários. A Linguagem ele Personalização provê apenas a ligação 

para novas funcionalidades dos objetos ele interface. A definição destas novas funções está 

fora elo escopo ela linguagem. 

O usuário alvo desta linguagem é o projetista ele aplicações, que tem conhecimento 

sobre o esquema elo banco ele dados e sobre as autorizações ele acesso elo usuário final 

da interface. A. linguagem suporta urna descrição declarativa ela parte ele controles ela 

interface. em termos de objetos da Biblioteca ele Objetos ele Interface. O projetista pode 
adicionar ou especializar objetos ele interface nesta biblioteca. 

Controles ele interface personalizados na interface geográfica genérica corresponclern 
a esquemas. classes. e instâncias ele entidades elo BD, obtidas através ele eventos Get
Scherna. Get-C'lass-Extension, e Get- Valtw. Estes são os conceitos mais importantPs em 

um banco ele dados orientado a objetos geográfico .. \ simplicidade ela linguagem é ga

rantida pela sua natureza declarativa e pela sua sintaxe triviaL O poder ele expressão 

,·em da possibilidade ele definição ele nm·os comportamentos para os objetos na Biblio

teca de Objetos ele Interface (ou seja. a codificação ele novas funções para substituir o 

compmtamento riEfa nlt). 

For [use r <useurame>] [category <category _narne>] [application <app.lrame>] 

schema <schema_name> [display as default I hierarchy I user-definecl I null] 

{ class <class.11arne> [display control as <IMOD_object_name>] 
[display presentation as <format_name>] 

[instances 

l 
}' 

{display attribute <attribute_name> as <IMOD_objecUlame> lnull 
[from { <class.attr>} [using <methocLname>]] 

}+ 

Figura 6.:3: As construções básicas ela Linguagem ele Personalização 

.\ figura 6.:3 mostra uma descrição em alto nível ela Linguagem de Personalização. 

Obsern' que o contexto (componente ele Condição ela regra) é especificado pela linguagem 

na cláusula For. A cláusula schema define a apresentação ela informação sobre o esquema 

elo BD geográfico. A apresentação default utiliza uma lista com os nomes das classes 

contidas no esquema. A cláusula class especifica a apresentação ele cada classe utilizada 
na aplicação. em termos ele objetos ele interface utilizados nas área ele controle e ele 
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apresentação ela Janela ele Manipula.çào ele Mapa. descrita na seçao 6.cb. A cláusula 

instances descreve objetos ele interface utilizados para apresentação ele cada atributo 

ele uma classe. A cláusula from permite agrupar ou redefinir atributos em um objeto ele 

interface complexo; e a cláusula using permite redefinir a função callback que implementa 

o comportamento ele um objeto de interface. 

Como a personalização é baseada em modificar uma interface genérica, não é ne· 

cessário redefinir todos os controles. O projetista precisa declarar apenas os controles 

personalizados. sendo os controles omitidos definidos pelos defaults ela interface genérica. 

6.3.5 A Interface de Usuário para SIG 

As seções 6.:3.:2. 6.:3.:3 e 6.:3..! descreveram mecanismos controlados pelo SGBD geográfico. 

Esta seção discute a interface geográfica genérica, que corresponcle ao Componente Inte· 

rativo (camada mais externa ela figura 6.1 ). 

A interface geográfica genérica suporta diferentes visões conceituais do espaço ge

ográfico. O comportamento default desta interface provê facilidades ele navegação tanto 

no nível ele dados quanto no nível ele esquemas elos bancos de dados geográficos, conforme 

mostra o exemplo apresentado na seção 6.4. 

Cada ação do usuário é capturada pelo módulo lógico de Controle ele Diálogo ela 

interface. Este módulo é responsável pela criação e manutenção ela hierarquia ele objetos 

ele interface, e define o comportamento default da interface. A grande diferença deste 
módulo para os módulos ele Controle de Diálogo das interfaces tradicionais é que ele 

permite a personalização dinâmica e ativa elas ja.nelas da interface. O Controle ele Diá.!ogo 

reconhece diferentes tipos de pedidos (manipulações ele esquemas e dados). e gera os 
eventos primitivos capturados pelo Mecanismo Ativo ele Banco de Dados. 

A personalização ele janelas ele interface é realizada de modo transparente para o 

sistema ele interface. Todos os módulos lógicos ela interface (implementados por objetos 

de interface elo JMOD) possuem o mesmo comportamento. com ou sem personalização. 

enquanto em interfaces convencionais a personalização envolve a modificação do código 
(e algumas vezes da estrutura) da interface. Esta transparência é possível porque o 

Mecanismo Ativo de Banco de Dados se encarrega de disparar as regras de personalização. 

que modificam objetos da Biblioteca ele Objetos de Interface, e tanto o Mecanismo Ativo 

quanto a biblioteca estão embutidos dentro do SGBD geográfico. 

6.4 Exemplo de Personalização 

Esta seção descreve o processo ele personalização, usando um exemplo simplificado ba

seado em aplicações geográficas para gerenciamento de redes telefõnicas. Uma rede de 
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telefonia contém centenas de tipos de elementos de rede. tais como postes e caiXas de 

distribuição. que podem ser aéreos ou subterrâneos. O gerenciamento da rede envolve 

cli,·ersas atividades: inclusão de novos elementos, planejamento e projeto ele sub-redes, e 

manutenção ela planta. 

6.4.1 Janelas da Interface Geográfica Genérica 

Considere um banco ele dados geográfico que armazena mapas representando os elementos 

da rede telefônica, acoplado à interface genérica descrita anteriormente. Aplicações típicas 
sobre este banco ele dados exigem consulta e navegação sobre a rede. {'ma sessão de 

trabalho doe uma aplicação neste banco de dados pode ser conduzida ela seguinte maneira, 

supondo uma interface construída segundo a proposta do capítulo '5: 

1. O usuário inicia uma sessão dando um nome de esquema ele banco de dados como 

parâmetro. 

2. Esta ação ativa uma interface geográfica genérica para o Psquema. 

:3. A interface genérica de navegação apresenta uma .Janela com a lista de classes que 

compõem o esquema dado (.Janela de Esquema). 

-!. O usuário seleciona uma classe desta lista e o sistema mostra a extensão da classe 

em outra janela (.Janela ele l\Ianipulaçào ele :\lapa). 

'5. O usuário seleciona uma instância ela classe nesta janela. 

6. O sistema apresenta uma terceira janela descrevendo a instância selecionada. 

A figura 6.-± mostra as janelas corr<:>sponclentes que representam o comportamento 

rhfault da interface. O primeiro tipo de janela é uma Janela de Esquema. onde o usuário 

pode ,-isualiza.r o esquema completo elo banco de dados (figura 6.-L parte da esquerda). A 

seleção de classes nesta janela ativa a apresentação do segundo tipo de janela, a .Janela de 

!\Ianipulaçâo de Mapa. que contém uma .Janela de :\lapa do BD IMOD onde o usuário pode 

manipular e visualizar as classes selecionadas (figura 6.-±, parte central). O terceiro tipo 

de janela. a .Janela ele Instância, permite a manipulação e visualização de (geo- )objetos 

individuais (figura 6.-±, parte da direita). 
A .Janela ele i\Ianipulaçào ele l\Iapa é dividi ela em duas áreas principais: área de controle 

e área de apresentação (.Janela ele l\Iapa) onde instâncias ela Geo-C'lasse- no caso postes 

- aparecem como pontos (instâncias gráficas). Estas áreas são compostas. por sua vez. 

por vários objetos ele interface. Por exemplo. a área ele controle tem um conjunto ele 
objetos ele interface atômicos (botões ele menu) e um conjunto de objetos ele interface 
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-
.':J GeoGoodles- Selected Object 

-
.':J GeoGoodíes- Schema Classes 

~ View...-)~ Props\) 
Classes 

~ 
Browse ~ ~ Previous) 

Cable 

~ 
.':J GeoGoodies- Selected Classes 

Pole_type f1õ21 D•ct ~ View 1)~ Props >) 

Pole Pole_composition ~ • • Transformer ~ 
Pole_supplier j Supplier .. , 

~ • Pole_location j Geometry .. Schema: Tele-Net 

• Pole_plcture j bitmap ... 

Schema: Tele Net J..• .... ' Pole_historlc ~ 
Schema: Tele-Net Class: Pole 

' _j 

Figura 6.4: Janelas default ela interface 

que representam as classes selecionadas elo esquema elo banco ele dados geográfico. O 

Construtor de Objetos de Interface utiliza os objetos de interface que descrevem esta 

estrutura complexa e recursiva para construir cada janela de interface. 

6.4.2 Personalização da Interface Geográfica Genérica 

Suponha que seja necessário personalizar a interface genérica para um usuário que trabalhe 
com o controle ele postes. Tal usuário não está interessado em todos os elementos ela rede. 
mas simplesmente em elementos elo tipo poste. Mais ainda, o usuário quer uma outra 

visão elos objetos poste. diferente ela apresentação default. 

A figura 6 .. ) especifica a classe Pole (Poste) e a figura 6.6 contém a personalização 

da sua apresentação. A linha ( 1) define o contexto < usuário. aplicação >; a linha ( :2) 

define o esquema e determina que a .Janela ele Esquema não será apresentada. Portanto. 

apenas a.s classes especificadas na personalização serão apresentadas ao usuário. A classe 
de interesse para esta aplicação é a classe Pole, definida na linha (:3). As linhas (cb) e (c)) 

definem a apresentação da .Janela ele Manipulação de Mapa. onde o projetista escolheu 

um objeto ele interface predefinido ( pole \Viclget) para a área ele controle e também um 

formato ele visualização predefinido ( pointFormat) para a .Janela ele Mapa. A linha ( 6) 

introduz os objetos que são personalizados nas linhas (I) a ( 12). 

Isto simplifica a personalização para a hierarquia ele janelas em três níveis para o 

contexto < usuário juliano, aplicaçâo pole_jl11anager >. No primeiro níveL o esquema ele 

banco ele dados não é apresentado (valor Null na linha (2)). As linhas (cb) e (5) personali

zam a apresentação ela classe Fole, enquanto as linhas (7) a ( 1:2) personalizam instâncias 

desta classe. Na linha(/). por exemplo, o atributo po/e_composition é personalizado para 

ser representado como um objeto de interface predefinido chamado compo8ecUut. Os 
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Class Pole{ ( 1 ) 
(:2) 
(:3) 

For use r juliano application pole _mana.ger 
schema phone _net display as N ull pole _type: integer: 

pole _composition: tuple( 
pole _material: text: 
pole_diameter: f!oat: 
pole l1eight: f!oat:) 

pole ~supplier: S upplier: 
pole Jocation: Geometry: 
pole _picture: bitmap: 
pole Jüstoric: text: 

Methocls: 
get _supplier _name( Supplier):} 

Figura. 6.3: A classe Pole 

( 4) 

(5) 

(6) 
( í) 
(8) 
(9) 
(lO) 
( 11) 

( 1:2) 

class Pole display 
control as pole Wiclget 
presentation as pointFormat 

instances display attribute 
pole _composition as composecLtext 

from pole.ma.terial pole.clia.meter pole.height 
using composecLtext.notify() 

display attribute pole_supplier as text 
from geLsupplier _11a.me( pole _supplier) 
display attribute poleJoca.tion as Null 

Figura. 6.6: Exemplo ele personalização 

atributos omitidos (polf_type. polcpicture e polchistoric) são apresentados atra•·és ela. 

representação defau/1 definida pela interface genérica. As apresentações default seguem a 
ta.xonomia. de objetos ele interface apresentada na. seção .).4.1. Esta personalização resulta. 

na geração ele diversas regras. duas elas quais são descritas a. seguir. 

Rl: On Get-Schema. 

I f < julia.no. pole _111a.nager > 

Then clisplay < Janela. ele 1\la.nipula.ção de i\la.pa >for cla.ss < Pole >. 

Figura 6.1: Exemplo de uma regra ele personalizaçào 

Quando o usuário se conecta com a aplica.çào. um evento Get-Schema. é gerado para. o 

banco ele dados a.ti\·o. A regra correspondente. em uma notação simplificada.. é apresen

tada na figura 6./ 

O Construtor de Objetos de Interface cria uma. instância ele Janela. ele Esquema. mas 

não apresenta a janela para. o usuário. devido ao parãmetro i'iull especificado na persona

lização (figura 6.6. linha (:2)). A regra Rl determina que a Janela de Mapa seja ativada 
diretamente. A ativação da. Janela ele Manipulação ele Mapa para. a. classe Pole gera. um 

evento Get-Cla.ss-Extension, necessário para construção da janela. Este evento dispara. a. 

regra R2. apresentada. na figura. 6.8. 

A execução ele R2 resulta na. personalização ela Janela de Manipulação de Mapa para 
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R2: On Get-Class < Pole > 

If < juliano, pole_1nanager > 

Then display < .Janela de Manipulação de Mapa > for class < Pole > 
control as < pole vViclget > 
presentation as < pointFormat > 

Figura 6.8: Outro exemplo ele regra ele personalização 

apresentação ela classe Fole, como mostra a parte ela esquerda da figura 6.9. Se o usuário 

interage com os postes nesta janela, isto irá disparar o terceiro nível de apresentação. para 

o e\·ento Get-Value. e a ação é a personalização elas linhas (í)-(1:?), resultando na parte 

ela direita ela figura 6.9. 

':J GeoGoodles Selected Classes 

~ View 1)~ Props r-) I· • ·I 
Pole: Height ?.,._____ 15 

I : 

o r: 
1 

Schema: Tele-Net J.~ ···'· •• J 

' 

-
~ 

""i 

. 

~ 

_j 

~ GeoGoodies- selected Object 

~ View >) ~ Props 1) 

Srowse ~ ~ Previous) 

Pole_type f1021 
material diameter helght 

F' 10551"7 
Pole_composition 

Pole_supplier I PoleStruct Co 

Pole_picture I bitmap ... 

Po I e_ h istoric ~ 
Schema: Tele-Net class: Pole 

~----------------------------_j 

Figura 6.9: .Janelas ele interface personalizadas 

A parte de ação ela regra é enviada para o Construtor ele Objetos ele Interface junta

mente com os objetos de interface envolvidos. Por exemplo. a regra R2 envolve o objeto 

de interface pole Widget. O Construtor substitui este objeto na apresentação rhfault e 

constrói a nova janela de interface com base no modelo ele objetos de interface modifi

cado. 

6.5 Resumo 

Este capítulo descreveu uma nova abordagem para a personalização de interfaces de 

usuário em aplicações geográficas. Enquanto os trabalhos anteriores centraram o pro
cesso de personalização no acréscimo de novos módulos à interface, a abordagem aqui 
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proposta se baseia na extensão elo SGBD subjacente com facilidades para desenvolvimento 

de interface. Os principais componentes desta abordagem são: 

1. uma. Interface Geográfica Genérica para SIG. provendo o look-and-jffl padrão do 
Componente Interativo. 

2. uma Biblioteca ele Objetos de Interface que permite a. definição e construção clinà

mica ele componentes de interface. 

:3. um 'decanismo Ativo ele Banco ele Dados que garante a independência entre a m
terface genérica. e as regras de persona.lizaçà.o. 

O componente ( 1) utiliza a arquitetura de interface proposta nesta tese: o compo

nente (:2) foi implementado como parte de um projeto do Centro de Pesquisa da Telebrás 

( CPqD). mas sem as facilidades ele personalização aqui apresentadas [OC'M9S]: e o com

ponente (:3) foi especificado com base em um protótipo de mecanismo ati,·o utilizado para 

manutenção ele restrições de integridade topológicas em SIG [J\!C'95]. 

A solução apresentada é superior às abordagens anteriores nos seguintes aspectos: as 
modificações efetuadas pela personalização não envolvem diretamente o código ele interface 

já existente: os mecanismos são extensíveis. reutilizáveis. e permitem construção dinâmica 

de interfaces. Além disto. o processo ele personalização utiliza as facilidades elo SGBD 

subjacente para ajudar o projetista ele interface, ao invés ele sobrecarregar a arquitetura 

de interface com módulos adicionais. 

Fm outro ponto interessante desta proposta é a identificação de uma nova família de 

regras a serem tratadas por um SGBD ativo- regras ele personalização ele interface. Elas 

diferem das regras padrão nào apenas porque seus propósitos são diferentes. mas também 

porque a especificação ela ação é ele uma natureza completamente nova. 

Os capítulos .±. 5. e 6 contêm propostas teóricas da. tese. O próximo capítulo discute 
a implementação destas propostas em dois sistemas de aplicações geográficas reais. 



Capítulo 7 

Exemplos de Utilização dos 
Mecanismos Propostos 

7.1 Apresentação 

Os resultados relatados nos capítulos 4, .) e 6 formam um conjunto homogêneo para 

projeto. implementação, personalização e manutenção ele interfaces geográficas. A carac

terística preponderante é a adaptação e utilização ele facilidades e soluções já existentes 

em sistemas ele bancos ele dados para resolver problemas de interface. 

Este capítulo apresenta exemplos de duas aplicações ele SIG em que os mecanismos 
propostos nos capítulos anteriores foram utilizados no projeto e implementação de in

terfaces geográficas. A seção 7.:2 descreve a aplicação urbana que sen·iu de motivação 

para grande parte das propostas desta tese. A seção 7.3 mostra que essas propostas são 

suficientemente gerais para atender aplicações ambientais. A seção 7.-± resume o capítulo. 

7.2 Uma Aplicação Urbana 

Um dos pontos chave da abordagem elo capítulo 5 para construção elo Componente Inte

rativo é o uso ele uma Biblioteca ele Objetos ele Interface em uma metodologia orientada 

a objetos, visando garantir reutilização e clinamiciclacle ao processo de construção de in

terfaces. Esta abordagem é resultado ela experiência obtida durante o desenvoh·imento 

ela camada ele interface elo projeto SAGRE, no Centro ele Pesquisa e Desenvolvimento da 

Telebrás ( CPqD ). O projeto SAGRE é um sistema de aplica.ções geográficas (SAG) que 

está sendo desenvolvido desde 1991. e que prevê a automatização elas atividades ligadas 

à gerência ela rede externa ele telefonia no Brasil. 

A rede externa é composta por elementos aéreos e subterrâneos, além elas canalizações 
que fazem a ligação entre a residência ele um usuário ele serviços ele telefonia e a estação 

l ·r _, 
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telefônica. As atividades de gerência da rede externa incluem: cadastramento. planeja

mento. expansão e projeto. Estes serviços são executados pelas empresas operadoras elo 

sistema Telebrás. 

7.2.1 Projeto da Interface 

O IMOD (capítulo 5) é uma extensão elo modelo utilizado para a implementação de parte 

da camada de interface com o usuário elo projeto SAGRE, especificamente elo módulo que 

realiza o cadastramento de elementos ela rede externa ( SAGRE/ CAD ). No SAGRE. os mapas 

que representan1 a rede externa sào arn1azenados en1 utn SIG que provê fuuçàes básicas 

para a manipulação ele dois tipos de dado: dados geo-referenciados e dados convencionais. 

A arquitetura do projeto SAGRE organiza o SAG em trf>s camadas que prm·êem. respPc

ti\·amente. os serviços de interface com o usuário, o encapsulamento elo acesso aos dados 

e o encapsulamento elos conhecimentos sobre rede externa. l_l m dos componentes ela ca

mada de interface é o módulo denominado Gerente de .\tributos (GAT). que impl<"menta 

o acesso aos atributos convencionais da rede externa. Durante uma sessão ele trabalho no 

SAGRE. o usuário visua.liza representações gráficas ela rede externa (os mapas) .. -\seleção 

ele um elemento da rede externa ativa o módulo GAT que permite a manipulação dos 

atributos convencionais do elemento selecionado. 

O projeto de interface elo GAT foi baseado na utilização de uma hierarquia de modelos 

ele objetos ele interface, parcialmente apresentada na figura 7.1. Este modelo permite cons

truir. de maneira dinâ.mica e automática, apresenta,ções para todos os tipos de elementos 

de rede. 

A implementação do GAT utilizando esta filosofia obteve um coeficiente elevado de 

reutilização de projeto e ele código. motivando a utilização ela mesma abordagem em 

outros módulos elo SAGRE. 

Os benefícios obtidos pelo uso elas técnicas propostas podem ser objeti\·ameJüe avali

ados através ela comparação com a primeira implementação feita para a interface elo GAT, 

onde foram utilizadas técnicas tradicionais ele desenvolvimento baseadas em toolkits de 

interface. 

Os ganhos mais expressivos foram no tempo ele desenvolvimento. que foi reduzido em 

2/3. e na possibilidade de construção clinâ.mica de interfaces. que facilita a manutenção 

elo código do sistema. 

Comparação com o IMOD 

O IMOD estendeu o modelo ele objetos ele interface usado no projeto ele interface do GAT. 

Fma comparação entre as classes elo núcleo elo IMOD (figura 5.:2) e as classes ela interface 
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do GAT (figura /.1) permite ver suas semelhanças. 

Figura 7.1: Exemplo ele Modelo de Objetos ele Interface utilizado no GAT 

Existem. no entanto. três grandes diferenças estruturais entre o núcleo elo IMOD c 
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o modelo ele objetos ele interface utilizado no desenvoh·imento do GAT [OC:\!9!5]. "\ 

primeira diferença está na definiçáo de objetos compostos. 'Jo It!OD. existe um único 

elemento de composição (a classe .Janela). enquanto no modelo elo GAT existem dois tipos 

de objetos compostos: Janelas e Painéis. Esta cluplicidacle gera clificulclacles para que o 

elemento componente faça referência ao seu objeto compositor, que pode ser uma Janela 

ou um PaineL O LHOD elimina esta redundância. de modo que náo há ambigüidade nas 

referências entre objetos nos relacionamentos de composiçáo. 

A segunda diferença estrutural entre os modelos está no mecanismo de comunicaçáo 

entre interface e mícleo semántico. No modelo utilizado no c;AT. uma classe ele objetos 

definida na interface é responsável pela interação entre os componentes semántico e inte

rativo. O i'>!OD (e a arquitetura de interface subjacente) retira esta tarefa do Componente 

Interativo. colocando-a a cargo do software de suporte (o Adaptador lnterface-Semántico). 

Finalmente. o modelo do GAT se limita à especificaçáo de objetos de interface para atri

butos com•encionais. enquanto o IMOD define também objetos de interface para atributos 

espaoa.1s. 

7.2.2 Implementação do Modelo 

O GAT associa o modelo de objetos de interface a uma biblioteca de objetos para permitir 

a reutilização de código. Esta seção discute a implementaçáo efetuada utilizando uma 

plataforma padrão: estações ele trabalho executando alguma variante do sistema opera

cional Unix, usando a linguagem de programaçáo C e os recursos gráficos definidos pelo 
padrão :\lotif de interfaces gráficas. 

Metodologia de Desenvolvimento 

.\metodologia utilizada para o desem·olvimento ela biblioteca foi a O'.IT [RBP+91]. Esta 

metodologia mostrou-se eficiente tanto nas fases iniciais quanto na implementação elo pro

jeto. Basicamente sáo utilizados três modelos para descrever a estrutura e relacionamentos 

entre objetos (modelo de objetos). o comportamento e a.lterações de estado de cada objeto 
(modelo dinâmico) e os processos que transformam os dados durante o funcionamento elo 

sistema (modelo funcional). 

Os modelos de objeto e dinâmico provêem a base necessária para a especificação deta

lhada da estrutura e do comportamento dos elementos da interface. O modelo funcional 

é secundário, pois em geral os algoritmos que realizam transformações complexas nos da

dos estáo dentro do escopo elo núcleo semântico da aplicação. e não da interface com o 

usuano. 
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Orientação a Objetos em Linguagem Convencional 

O uso da metodologia OMT permitiu manter a visão orientada a objetos, mesmo utili

zando uma linguagem convencional (a linguagem C) para a implementação. Para isso, 

foram definidas regras para a representação dos conceitos de orientação a objetos em uma 

linguagem convencional. No caso específico da implementação da Biblioteca de Objetos 

de Interface do GAT, foram utilizadas as seguintes convenções para implementação em 
linguagem C: 

• Cada classe do modelo de objetos foi implementada em um arquivo contendo código 

fonte em C. Cada arquivo contém a estrutura C ( struct) que descreve os atributos 

ela classe e as funções que definem os métodos públicos e privados ela classe. 

• Cada método contém como primeiro parâmetro o identificador do objeto a que ele 

se refere (um ponteiro para a struct C). Nomes ele métodos têm como prefixo o 

nome da classe a que pertencem. 

• Toda classe possui pelo menos um método construtor e um método clestrutor, res
ponsáveis pela criação e destruição ele instâncias ela classe. Somente estes métodos 

alocam e clesalocam memória clinãmica. 

• :\ herança de atributos é obtida com a inclusão da definição ela estrutura ela su

perclasse (#include ele C). A herança ele métodos é realizada pela delegação ele 
operações à superclasse que implementao método herdado. 

• O conceito ele polimorfismo não é implementado. A resolução ele chamadas de 

métodos é feita em tempo ele compilação, ele acordo com a convenção ele nomes 
ele métodos. Além disso, existe um único fluxo ele controle ( thread), já que C não 

permite tarefas concorrentes. 

• Associações entre objetos são implementadas por ponteiros. As estruturas ele uma 

classe são por definição privadas, mas podem ser, como foi visto, herdadas. A classe 

provê métodos para o acesso necessário aos atributos das instâncias. 

Utilizando estas convenções foi possível manter as características do modelo ele obje

tos ele interface, embora a linguagem C não ofereça mecanismos diretos para sua repre

sentação. Com isso a biblioteca pode ser estendida pela inclusão ele novas classes e pela 

especialização elas existentes. 

A figura 7.2 mostra partes ela implementação ela classe .Janela. com o objetivo de 

ilustrar as convenções descritas anteriormente e também para mostrar como pode ser 

feita a implementação elo modelo de objetos de interface em uma biblioteca. 
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typedef struct Janela •JANELA; 
struct Janela 
{ 
JANELA j an_j anela__associada_ptr [] ; 
INTERFACLAPLICACAO j an_interf _aplic_ptr; 
PAINEL j an_painel_ptr [] ; 
Widget j an_wd_j anela; 
} ; 

I• estrutura principal da classe •I 

I• auto-relacionamento •I 
I* ligacao com aplicacao •I 

f* paineis agregados *f 
f* widget Motif *f 

f* prototipos dos metodos publicas da classe Janela •I 

extern JANELA Janela_constroi(JANELA janela_associada); f* construtor *f 
extern void Janela_destroi(JANELA janela_ptr); f* destrutor *f 
extern void Janela_inicializa(JANELA janela_ptr); f* inicializa componentes *f 
extern void Janela_inibe(JANELA janela_ptr); f* bloqueia funcionalidade *f 
extern void Janela_habilita(JANELA janela_ptr); f* habilita funcionalidade *I 
extern void Janela_reg_rnsg(JANELA janela_ptr, char* msg); I* registra msg *f 

Figura í.2: Exemplo de implementação ela classe .Janela 

7.2.3 Comparação com a Proposta da Tese 

A implementação elo GAT comprovou na prática como os mecanismos elo capítulo 5 podem 

ser usados para construção de interfaces a custo mais reduzido. De fato, o GAT está 

centrado no uso ele uma metodologia orientada a objetos e de uma Biblioteca ele Objetos 

ele Interface. 

A tese estende os procedimentos de desenvolvimento utilizados no GAT em diversos 

pontos. O primeiro é o efetivo estabelecimento de uma metodologia de desenvolvimento 

de interfaces, usando o Construtor de Objetos de Interface e considerando a expansão 
gradual da biblioteca. onde o Construtor interage com a biblioteca para construção de 

interfaces geográficas genéricas. 

Outra extensão importante é a separaçào entre os componentes interativo e semântico 

da aplicação geográfica. No modelo do GAT, o componente interativo define uma classe 

especial para armazenar uma cópia do modelo de dados utilizado no núcleo semântico 

(a classe Interface Aplicação apresentada na figura í.l). Na abordagem proposta nesta 

tese o Componente Interativo fica line ela tarefa ele manter a réplica dos dados utilizados 

na aplicação. O Adaptador Interface-Semântico mantém um BD ( BD GMOD) onde as 

informações manipuladas na aplicaçào são compartilhadas pelos componentes semântico 

e interativo. 
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7.3 Uma Aplicação Ambiental 

Uma parte considerável das propostas desta tese está sendo validada na construção ela 

interface para o llAPÉ [OPI\197]. O llAPÉ é um ambiente computacional para modelagem 

e projeto ele aplicações geográficas ambientais [Pir97]. O ambiente é voltado para usuários 

finais que são especialistas em seus respectivos domínios ele aplicação. mas que não pos

suem conhecimentos adequados ele bancos ele dados e ele engenharia de software. e são. 

portanto. incapazes ele tirar proveito total elas ferramentas disponíveis nos SIG atuais. 

O objetivo do sistema é reduzir a impeclância existente entre a visão que os usuários 

têm elo mundo real e a sua implementação em SIG. O sistema foi projetado para ser 

uma camada auxiliar associada ao SIG. e suas principais características são: a arquitetura 

aberta, independente ele SIG: a abstração de detalhes ele implementação. oferecendo ao 

usuário uma visão conceitual da realidade geográfica: o suporte a uma metodologia ele pro

jeto de aplicações geográficas. totalmente integrada com um modelo ele dados semântico 

ele alto nível (o G1IOD), ele forma que não há impeclância entre o projeto ela aplicação e 

a modelagem ele dados. 

7.3.1 Projeto do Ambiente U APE 

O projeto de interface do ambiente UAPÉ foi concebido para suportar dois tipos ele ati

vidade elo usuário: modelagem ele dados e processos; e saída ele dados. As atividades de 

modelagem incluem representação elo mundo reaL projeto e implementação ele aplicações, 

e especificação ele saídas. 

O ambiente auxilia o usuário nestas atividades ele acordo com uma metodologia ele 

projeto voltada a aplicações ambientais, embutida no ambiente. Os esquemas dos bancos 

de dados projetados são modelados segundo o GMOD e são mapeados pelo ambiente para 

o SIG subjacente, ele modo a diminuir a diferença entre a visão elo usuário e as estruturas 

usadas para sua representação. 

A atividade ele produção de saída de dados corresponde a uma seqüência ele formulação 

de consultas e navegações pelo esquema e pelos dados dos BD geográficos, de modo que o 

usuário tenha uma melhor compreensão dos resultados obtidos. A saída consiste em uma 

série de mapas. diagramas. e saídas textuais. 

A figura 7.:3 mostra a arquitetura do tT APÉ sob um ponto ele vista conceitual em alto 

nível. Os módulos desta arquitetura representam a visão que o usuário possui elo sistema. 

Os cinco blocos lógicos elo ambiente tlAPÉ são responsáveis pelas seguintes funções: 

• Módulo ele Interface com o L' suário: oferece interfaces gráficas para que o usuário 
realize as atividades de modelagem e projeto e manipule os bancos de dados ge-
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UAPE 

Usuário 
Interface com o Usuário 

t 
y 'f 'I' 

Modelagem Base de Recuperação 

& Conhecimento & 
Projeto Metodológico Manipulação 

t t _t 
'I' 

SIG BD Geográfico Encapsulado 

Figma /.:): A arquitetura conceitual do ambiente l"APE 

ográficos. As facilidades oferecidas incluem editores gráficos para projeto de esque
mas e ferramentas de navegação e consulta. 

• Módulo de Modelagem e Projeto: suporta as atividades de especificação de dados e 

processos ele acordo com o modelo GMOD. 

• !\lódulo Base de Conhecimento !\letodológico: assiste ao usuário no projeto da 

aplicação geográfica, de acordo com a metodologia embutida no (T APÉ. 

• !\Iódulo de Recuperação e !\lanipulação: oferece suporte aos demais módulos no 

acesso aos dados e meta-dados geográficos. 

• Banco de Dados Geográfico Enca.psulado: organiza os dados originados do SIG sub

jacente de acordo com o modelo GMOD. 

Fma descrição completa desta arquitetura aparf'ce em [Pir97]. A discussão a seguir 
está restrita ao projeto e implementação do módulo de Interface com o Usuário. 

7.3.2 O Módulo de Interface 

O projeto da interface do ambiente UAPÉ foi baseado na arquitetura proposta nesta tese. O 

módulo de Interface com o Fsuário provê um ambiente ele interação homogêneo que oferece 

faciliclacles ele acesso às funcionalidades dos demais módulos do FAPÉ. Sob este ponto de 

,-ista, os módulos subjacentes formam o Núcleo Semântico do módulo ele interface. 
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.'1. interface do ambiente precisa realizar duas tarefas básicas: criação e gerenciamento 

de apresentações, e transformação de operações do usuário em funções específicas dos 

módulos subjacentes. Como estes módulos adotam os conceitos do GMOD, as tarefas 

não envolvem mapeamentos complexos de modelos ele dados. Uma outra característica 

importante é que o GMOD também é utilizado para projetar as aplicações geográficas. 

Desta forma, é possível utilizar a arquitetura de interface proposta nesta tese para geração 

automática de interfaces para as aplicações projetadas no UAPÉ. 

A apresentação elas janelas elo UAPÉ segue um formato padronizado que permite iden

tificar duas partes principais: uma área de controle. onde se define os critérios de seleção 

de dados. e uma área de apresentação, onde os dados selecionados são apresentados. As 

principais funções de interface são as operações gráficas e a geração dinãmica de objetos 

de interação. Estas funções são definidas, respectivamente, nas áreas de a.presentaçào e 

de controle. 

MO- Se h ema Modelling 

~-----------------------------------------------~ 

Figura LI: Janela do módulo de Modelagem e Projeto 

A figura 7.-± mostra um exemplo de janela definida para o módulo ele Modelagem 

e Projeto. A á.rea de controle contém menus que permitem editar uma especificação 
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diagramática do GMOD, enquanto a area de apresentação contém o diagrama de classes 

do esquema editado. 

RM- class Description 

Geo-object class: Hospital 
.::J RM- Browse/Query Predicates 

components ~ 

Name 

r 
11 o f Beds 

I of Physicians 

Location 

Geo-object Class: Hospital 

Name 
~ 

Operations ~ 

D istance(Cieo-o bject) 

~ servicezone 

11 o f Beds 1 :> 100 

11 of Physicians 

View I Location 
~ 

~---------------------------~ ~----------------------~ 

Figura 1.:): Projeto elas janelas elo módulo de Recuperação e Manipulação 

Outro exemplo da interface elo FAPÉ aparece na figura l.!'i. Estas janelas são definidas 

para o módulo ele Recuperação e Manipulação, e possuem a característica particular ele 

não especificarem uma á.rea ele apresentação. Isto ocorre porque o módulo ele Recuperação 

e ;l,lanipulaçào é um "servidor" elos demais módulos; os dados selecionados deste servidor 

são apresentados em janelas ele outros módulos. A janela ela esquerda permite que o 

usuário ,·isualize a definição elo esquema ele uma classe ele algum BD GMOD: na ja.nela da 

direita o usuá.rio pode especificar predicados que definem as instãncias ela classe que serão 

rPcuperaclas do BD. 

Os pontos de destaque ela construção da interface do llAPÉ com o auxílio ela arquitetura 

proposta nesta tese foram a visão homogênea ele um conjunto de modelos independentes, 

facilitando o trabalho do usuário, e a integração destes módulos através elos mecanismos 

ele comunicação propostos na arquitetura de interface. 

7.4 Resumo 

Esta tese introduz mecanismos. modelos, técnicas e ferramentas para auxiliar o projeto, 

implementação e personalização de interfaces ele aplicações geográficas. Este capítulo 

discutiu a aplicação ele partes deste arcabouço teórico no projeto e implementação de 

interfaces para aplicações geográficas ele SAG. 

A primeira aplicação está voltada ·para problemas ele gerência ele redes de telefonia, 

enquadrando-se, portanto, na classe de aplicações urbanas ela taxonomia de aplicações 
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geográficas apresentada na seção l.L!. O modelo ele objetos de interface utilizado para 

o desenvolvimento ela interface desta aplicaçà.o é uma \·ersão inicial do modelo de objetos 

apresentado no capítulo 5. 

A segunda aplicação geográfica descrita neste capítulo teve sua interface projetada de 

acordo com a arquitetura proposta no capítulo 4. Esta aplicaçà.o pode ser considerada 

uma meta-aplicação ambiental, pois está voltada para a definiçà.o (modelagem e projeto) 

de aplicações ambientais. 

O capítulo descreveu a.s principais características dessas duas aplicações geográficas. 

com ênfase no projeto e implementaçà.o ela interface. Foram discutidas as idéias básicas 

utilizadas no desenvolvimento elas interfaces destas aplicações, e as discussões foram ilus

tradas com exemplos (de projeto e de implementaçà.o) utilizados em cada aplicaç à.o. 
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Conclusões 

8.1 Apresentação 

Esta tese definiu um conjunto ele técnicas e modelos para ap01ar a construção de in

terfaces para aplicações geográficas. As propostas do trabalho visam prover suporte de 

engenharia de software para o desenvolvimento destas interfaces. no sentido de garantir 

uma transição suave entre as fases de projeto e implementação, e facilitando ainda as tare

fas de manutenção. Grande parte das propostas da tese são fundamentadas ua utilização 

de tecnologias de bancos de dados para resolver os problemas elas interfaces geográficas. 

A próxima seção sintetiza as principais contribuições desta tese. A secao 8.:3 apresenta 

uma revisão geral do requisito de projeto que fundamenta todas as soluções propostas na 

tese para facilitar a construção de interfaces geográ.ficas. :\ seção 8.-± faz uma análise 

elo processo de desenvolvimento descrito nesta. tese. comparando-o com abordagens já 

existentes. A seção 8.!í discute os resultados experimentais obtidos com a utilização elas 

propostas da tese . .'..seção 8.6 mostra possíveis extensões e direções para trabalhos futuros. 

8.2 Contribuições da Tese 

.\s técnicas e ferramentas propostas neste trabalho contribuem para a resolução de alguns 

dos problemas computacionais que dificultam a construção de interfaces para aplicações 

geográficas. As soluções propostas utilizam teorias de três áreas da computação: Interfa

ces, Bancos ele Dados e Engenharia de Software. Estas teorias são consideradas dentro de 

um enfoque inovador que envolve dois aspectos fundamentais para. aplicações geográficas. 

os quais não são tratados pelos trabalhos anteriores: 

• .\ interface não é um componente isolado. e tampouco e o único componente de 

software importante em um sistema geográfico. Ela faz parte de Lllll ambiente hete-
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rogêneo. onde o software de suporte precisa ser levado em consicleraçà.o. Este tipo ele 

abordagem vai ele encontro à maioria dos trabalhos em interfaces, que consideram o 
componente interativo como o "centro elo universo". e que não tratam software ele 

suporte a não ser os foolkits ele interface. Nestes trabalhos ocorre, via de regra, a 
replicação ele funções elo SG BD espacial na interface. 

• E preciso suportar o projeto e implementação ele interfaces para aplicações do 

usuário. e não apenas para consulta ad hoc ao SIG. Praticamente todas as propostas 

ele sistemas ele interface para SIG consideram apenas consultas. justamente pelo fato 

de serem projetados exclusivamente sob a perspectiva ele interface, sem levar em 

consideração os requisitos e particularidades elo software geográfico subjacente. 

Dentro deste contexto, a tese introduziu novas abordagens para os problemas ele con

cepção e implementação ele interfaces geográficas. Os resultados apresentados permitem 

ao projetista ele interface desenvolver um projeto já direcionado à implementação, graças 

às abstrações e técnicas ele desenvolvimento providas: 

1. A especificação ele uma arquitetura de software de interface que orgamza os 

componentes elo sistema ele interface em camadas. definindo suas funcionalidades e 

interoperabilidade. O objetivo ela arquitetura é organizar o software ele interface de 

modo a facilitar o seu projeto. implementação e manutenção. 

2. Fm modelo de dados intermediário para a interface geográfica que permite 

formalizar o protocolo ele comunicação entre os componentes interativo e semântico 

ela aplicação geográfica. Uma elas maiores clificulclacles para construção de interfaces 

geográficas está no mapeamento elo modelo conceitual ela interface para o modelo 

físico adotado no SIG subjacente. A solução proposta para esse problema utiliza um 
modelo intermediário rico em semântica associado a facilidades ele bancos ele dados 

ati\·os para promover um elevado grau ele independência. entre os dois componentes 

ela aplicação geográfica. 

:l. lTm modelo de objetos de interface que suporta. o processo de construção de 
interfaces dinâmicas. O modelo permite a especificação de objetos de interface 

do Componente Interativo ela arquitetura de interface. Estes objetos variam em 

forma e comportamento de acordo com o tipo de aplicação geográfica, e o modelo é 

suficientemente poderoso para suportar os requisitos ele diversos tipos ele aplicações. 

Além disto, o modelo é próximo elos conceitos utilizados pelas ferramentas de im

plementação, ele forma que é possível determinar um mapeamento simples entre o 

projeto e a implementação da interface. 
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~- A definição ela estrutura necessária para criação ele uma Biblioteca de Objetos de 
Interface que pode fazer parte elo SGBD subjacente. Foram discutidas as técnicas 

ele projeto (e programação) que permitem o uso deste tipo ele biblioteca no domínio 

específico de interfaces geográficas. O uso dos objetos ele interface em uma biblioteca 

demonstrou uma redução ele custos ele desenvolvimento e manutenção em aplicações 

geográficas. 

'J. F m mecanismo de personalização de interface baseado no paradigma de bancos 

de dados ativo. O mecanismo permite adaptar uma intPrface genérica, construída 

com base na arquitetura. e no modelo de objetos propostos, para necesoiclades es

pecíficas de um usuário ou grupo de usuários. 

6. {'ma contri buiçào adicional elo trabalho ele tese foi a revisão det alhacla elas ati ,-idades 

ele pesquisa recentes em interfaces para SIG [O l\l96a. O l\l96b ] . 

. -\s técnicas e modelos propostos promovem a independência entre os componentes ele 

interface e semântico ele uma aplicação geográfica, facilitando os processos de manutenção 

e evoluçào destes dois componentes. As soluções propostas foram validadas através da 

sua utilização no projeto e implementação ele interfaces para dois tipos ele aplicações 

geográficas (urbana e ambiental). 

8.3 Separação entre Interface e Núcleo Semântico 

A premissa fundamental de todas as arquiteturas ele software de interface é que os com

ponentes semàntico e interativo ela aplicação podem ser identificados e adequadamente 

separados [Eclm9:2]. Estas arquiteturas ele interface determinam a organizaçào interna do 

con1ponente interativo e o n1ecanisn1o ele comunicaçà.o deste corno cornponente sen1â.ntico. 

A separação entre os componentes semântico e interativo se justifica pelo princípio 

da modularidade funcional - uma elas bases ela engenharia de software - que estabelece a 

divisào ele funcionalidades ortogonais em módulos específicos. Diversos benefícios decor

rem desta separação. com destaque para a especializaçào de cada componente em suas 

próprias tarefas; a possibilidade de acoplamento de interfaces específicas para cada tipo 

de usuário: e o desenvolvimento e modificação independente de cada componente. 

Apesar de desejável. e mesmo necessária, a implementação desta separação entre os 

componentes não é uma tarefa fácil. A maior dificuldade envolvida é que, embora as 

funcionalidades elos dois componentes sejam distintas. o componente interativo depende 

de um certo grau de conhecimento sobre a semântica da aplicaçào (embutida no núcleo 
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semântico) para realizar suas funções [HS89]. Portanto, uma dificuldade importante con

siste en1 prover o conhecinu:·nto sen1ântico necessário na. interface sern compron1eter a 

modularidade ela aplicação e a independência ele diálogo. Cada arquitetura de interface 
oferece uma solução diferente para este problema, sendo que as abordagens mais utilizadas 
envolvem: 

1. a comunicação entre os componentes, tipicamente utilizada nas arquiteturas ele in

terface baseadas no modelo de Seeheim [GreS.S]: 

2. a incorporação ele conhecimento sobre a aplicação no componente interativo, ado

tada nas arquiteturas ele interface baseadas em agentes [BC'91]. 

O problema na primeira abordagem é a degradação elo desempenho ela aplicação devido 

ao excesso ele tráfego ele informação entre os componentes. Na segunda abordagem ocorre 

a quebra (ou diminuição) da modularidade ela aplicação, e podem surgir problemas de 

inconsistência e perda de integridade elos dados devido à redundância ele informações (isto 
é. de conhecimento semãntico). 

A arquitetura ele interface proposta nesta tese apresenta uma nova aborda.gem para 

este problema. baseada na utilização ele um banco ele dados compartilhado entre os com

ponentes semântico e interati,·o ela aplicação geográfica. O esquema deste BD expressa 

objetos e funções intercambiados entre os dois componentes, e está organizado segundo o 

modelo ele dados GMOD, um modelo orientado a objetos direcionado para as necessidades 

ele aplicações geográficas [Pir9í]. O GMOD permite representar uma parte considerável ela 

semântica ele uma aplicação geográfica, através ele três tipos ele informação [OPM9í]: 

• Estruturas ele dados: as classes ele objetos elo GMOD podem representar os dados 

(geo-referenciaclos e convencionais) manipulados pela aplicação. Uma característica 

importante é que a descrição elos dados é independente elas estruturas ele dados 
efetivamente utilizadas pelo c<>mponente semàntico. 

• Métodos e funções: as operações disponibilizadas pelo componente semântico para o 

componente de interface (e vice-versa) são especificadas como métodos elas classes ou 

como funções genéricas definidas no esquema GMOD. Deste modo, o BD reflete não 

apenas a visão que o componente interativo tem elo componente semântico (comum 

em abordagens anteriores), mas também a perspectiva que o componente semântico 

tem elo componente interativo (frequentemente elesconsieleracla em arquiteturas ele 

interface). 

• Restrições ele integridade: o GMOD oferece facilielaeles para definir diversos tipos ele 

restrições sobre o esquema elo BD geográfico, envolvendo aspectos estruturais (res
trições estáticas e dinâmicas) e comportamentais (pré- e pós-condições para execução 

de métodos. invariantes. e temporizadores, entre outros tipos de restrições) [Pir9í]. 
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Apesar elo seu poder ele expressão, pode haver características semánticas da aplicação 

geográfica que não sào adequadamente representadas pelo GMOD. '\este caso, os compo

nentes interativo e semántico podem se comunicar para obter os detalhes semânticos não 

Pxplicitaclos no esquema. elo BD compartilhado. 

Esta abordagem não elimina totalmente os problemas elas abordagens anteriores. ma.s 

reduz sua. complexidade e seus efeitos negativos. Sob o ponto de vista. de desempenho 

ela aplicação, o tráfego ele informações entre os componentes é bastante reduzido, já que 

grande parte das informações semánticas se encontram no BD compartilhado. 

'\o que diz respeito à redundância de conhecimento. o esquema especificado segundo o 

modelo GMOD ainda é uma replicação dos dados e procedimentos definidos no componente 

semântico. Todavia. esta. replicação não compromete a modularidade ela aplicação pois 

a informação redundante está. isolada em um único local (o BD GMOD) e é devidamente 

controlada. por um módulo ele suporte da. arquitetura. (o .\daptador Interface-Semântico). 

0Jenlnnna carga. adicional é ilnposta aos con1ponentes sernântico e ele interface para ge

renciar o BD compartilhado: tudo o que eles precisam fazer é processar as respectivas 

operações definidas no esquema GMOD. 

8.4 Análise das Propostas da Tese 

Diversos mecanismos ele suporte têm sido propostos para. auxiliar o clesem·olvimento ele 

interfaces, entre os quais se destacam as arquiteturas de software (para suporte ao projeto) 

e as ferramentas ele interface (para implementação ele código) [l\lye9!i]. As propostas desta. 

tese têm o objetivo de auxiliar tanto o projeto quanto a implementaçà.o ele interfaces 

para aplicações geográficas: esta seção compara as abordagens propostas na tese com 

arquiteturas e foolkit.s de interface existentes. 

8.4.1 O Projeto da Interface 

.\ definição de uma arquitetura de software apropriada é fundamental para o desenvol

,·imento, evolução e manutenção de interfaces complexas. i\luitas arquiteturas têm sido 

propostas para atender a diferentes requisitos ele sistemas interativos genéricos (seçào 2..±) 

e em particular ele aplicações geográficas (seçào :].:J). 

t'm problema comum nestas arquiteturas é que elas são. em geral. modelos abstratos 

para os quais inexisten1 ferrarnentas de apoio à. irnplen1enta.çào. As ferrarnentas n1ais co

muns. toolkits ele interface, oferecem pouca ajuda nesse sentido, e até mesmo dificultam o 

emprego ele determinadas arquiteturas. i\" a maioria elos casos. não existe um mapeamento 

simples elas decisões de alto nível estabelecidas pelo projeto arquitetõnico ela interface para 

os conceitos implementados em toolkit8 ele interface. 
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A ausência de suporte à implementação de arquiteturas ele software de interface é 
resultante da distância semântica existente entre os modelos abstratos das arquiteturas 

e os paradigmas de implementação adotados pelas ferramentas de interface. Com isso, 

a implementação passa a ser uma medida de qualidade das arquiteturas: o valor prático 

de uma arquitetura é diretamente proporcional à facilidade ele implementação (através 

ele ferramentas de interface). Duas linhas ele pesquisa procuram superar esta impedãucia 

semântica entre arquiteturas e ferramentas ele implementação. 

Na primeira linha ele pesquisa. o esforço está direcionado para o desem·olvimento ele 

ferramentas ele implementação mais poderosas. capazes ele representar os conceitos elas 

arquiteturas abstratas ele interface. O sistema Xchart (linguagem Xchart e ambiente ele 

apoio ao emprego ela linguagem) é um exemplo típico deste tipo de ferramenta [LBL96, 
LHL96]. Esta linha de pesquisa tem grande potenciaL mas os resultados obtidos ainda 

não se comparam aos elas ferramentas convencionais em termos de disponibilidade e de 
custo. 

A segunda. linha ele pesquisa direciona. os esforços no sentido ele definir um mape

amento simples entre conceitos abstratos de arquiteturas de software para técnicas ele 

implementação disponíveis nos toolkits de interface atuais. As propostas desta tese se

guem esta segunda linha ele pesquisa. 

A idéia principal é organizar o projeto ela interface utilizando o IMOD. um modelo 

orientado a objetos que define um núcleo extensível ele classes ele objetos ele interface 

abstratos. As classes deste núcleo corresponclem a classes ele wiclgets presentes na maior 

parte elos toolkds ele interface atuais. O IMOD permite compor objetos complexos a partir 
elas classes elo seu mícleo, e o projeto ele uma interface consiste na definição ele um conjunto 
ele objetos ele interface complexos. Os modelos ele objetos podem ser armazenados em 

uma biblioteca para reutilização em outros projetos ele interface. 

A experiência adquirida com a aplicação destas propostas, relatada nas seções 1.:2 

e 1.3, mostra que elas podem ser efetivamente utilizadas tanto para o projeto quanto para 

a implementação elo ''código complexo'' ele uma interface. Os conceitos adotados na arqui

tetura permitem expressar tanto as propriedades de intuaçào usuário-computador quanto 

os requisitos ele engenharia de software necessários para suportá-las. A implementação 

ele requisitos ele engenharia ele software afeta., principalmente, a definição elos diversos 

módulos ele suporte introduzidos na arquitetura ele interface, deixando para o Compo

nente Interativo apenas as tarefas diretamente relacionadas ao diálogo com o usuário. 

A integração entre os mecanismos ele suporte da arquitetura ele software ele interface 

e o modelo ele construção elo Componente Interativo forma um conjunto de técnicas e 

ferramentas que pode ser usado para suportar, de maneira direta, as atividades ele projeto 

e implementação ele interfaces geográficas. O projetista de software pode trabalhar. em 
cada fase do ciclo de viela ela interface, com um nível ele abstração apropriado. As técnicas 
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e ferramentas propostas nesta tese permitem a automatização de certas etapas deste 

processo. como por exemplo a. transição entre um projeto ele modelo de objetos ele interface 

e a. criação de uma interface que implementao projeto. 

8.4.2 A Implementação da Interface 

As pesquisas na área. de interfaces usuário-computador vêm produzindo ferramentas úteis 

para implementação ele interfaces. entre as quais se destacam os toolkit.s de interface. 

que sào ferramentas eficientes para implementação de interfaces de propósito geral. .\ 

abordagem proposta nesta tese é ortogonal às destas ferramentas. situando-se em um 

ní1·el mais abstrato na arquitetura. de um ambiente ele desenvolvimento de interfaces. 

Em geral. loolkit.s implementam componentes de interface que seguem o comporta· 

mento P a aparência ( look-a nd-júl) especificados por algum padrào (por exemplo. J/ otif". 
OpEnLook ou !Vindotc.s). 0io entanto, estas ferramentas não oferecem suporte para estru· 

tura.çào do projeto da interface. ou seja.. a. especificação de relacionamentos entre objetos 

de interface é feita de maneira totalmente ad hoc. 

As classes de objetos ele interface definidas no IMOD são mais abstratas que as das· 

ses de widgets oferecidas pelos toolkits ele interface. As classes do IMOD descrevem a 

estrutura e comportamento ela interface. e o seu relacionamento com o modelo ele dados 

( GMOD) subjacente. independentemente do loolkit escolhido para a implementação da 

interface. As classes 1·isuais de um toolkit de interface implementam a estrutura e o com· 

portamento ele widgets específicos. Por exemplo. uma "janela'' elo IMOD pode representar 

qualquer elos tipos ele "janela'" gráfica disponíveis nos diversos loolkits (janelas principais 

ou subordinadas. gráficas ou textuais. entre outras). 

1Tim/X [Yis9:l]. l\lotif [Ope91]. Xt [N090] e Xview [Hel90] são exemplos ele ferramentas 

que permitem reutilização ele código para criação e gerência ele wiclgets. O modelo IMOD 

estende este tipo de reutilização para elementos complexos de interface (composições ele 

wiclgets). servindo ele guia para a reutilização efetiva. ele projetos ele interface. 

A infra·Pstrntura de desenvolvimento proposta pode utilizar os recursos oferecidos por 

loolkit.s na implementação ela interface em uma determinada plataforma. \o entanto. o 

projetista é line para clesem·olver seus próprios componentes ele interface. e acrescentá-los 

a uma biblioteca para posterior reutilização. :\Iais ainda. o projeto ele uma interface segue 

um modelo único. combinando objetos em diferentes níveis ele complexidade. Os loolkits 
pro1·êem. 1·ia ele regra. apenas objetos ele interação simples. ficando para o programador 

a carga de gerenciar elementos de interface inter-relacionados. 

O controle do dirílogo é uma. parte t'Ssencial ela definição de uma intt>rface. que de· 

termina o comportamento elos componentes interativos [119-l]. Toolkit.s não oferecem. 

em geral. ferramentas para. especificação e controle elo diálogo. O diálogo é diretamente 

implementado através ele funções callback. Na abordagem proposta. a especificação elo 
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diálogo é feita no nível ele projeto ele interface, isto é. na definição elo modelo ele objetos 

de interface, utilizando os formalismos para modelagem ele comportamento definidos nas 
metodologias de desenvoh·irnento orientadas a objetos. 

O IMOD não adota um formalismo específico para definição elo diálogo. No entanto, 

existe na comunidade de pesquisa em interfaces um padrão de facto para este tipo de 

modelagem, que é o formalismo conhecido como Statecharts [Har87]. Os pontos fortes 

desta notação são o seu poder de expressão e simplicidade, além de estar presente nas 

principais metodologias de desenvolvimento orientadas a objetos, existindo. inclusive, 

ferramentas capazes de síntese de código [H G97]. V tilizanclo Statecharts (ou uma ele suas 

variações), é possív·el empregar os mesmos conceitos (orientados a objetos) desde o projeto 

até a implementação da interface, o que torna este formalismo bastante adequado para 

os objetivos do IMOD. 

8.5 Avaliação dos Resultados Experimentais 

A tese propõe uma arquitetura a partir de experiências de implementação e análise de 

propostas da literatura. Diversas propostas da tese ainda estão em um nível teórico 

e portanto fica difícil provar objetivamente a sua superioridade prática com relação às 

abordagens já existentes. No entanto, resultados experimentais ele implementação de 

partes ela aquitetura indicam vantagens quanto aos seguintes fatores: 

• O conceito de utilização do IMOD como base para construção de componentes reu

tilizáveis de interface. 

O capítulo 7 compara as diferenças entre o uso de toolkits padrão e o emprego 

do IMOD, mostrando que há um ganho considerável em termos de projeto e im

plementação. Este ganho foi constatado no desenvolvimento do sistema GAT ela 

Telebrás: o emprego de uma primeira versão da interface usando técnicas padrão de 

desenvolvimento e uma segunda versão usando uma biblioteca ele modelos ele obje

tos ele interface acusou um ganho ele tempo ele codificação (em meses) ele mais de 

2j:l. Além disto, com a utilização da biblioteca a interface passou a ser construída 

dinamicamente, a partir elos modelos, e não através ele um código fixo e predefinido 

para cada componente de interface. 

• O conceito de separação entre as camadas da arquitetura con1o fator ele suporte à. 
independência ele dados e ao encapsulamento ele funcionalidade. 

O clesenvoh·imento ela interface elo ambiente UAPÉ, conforme discute o capítulo I, 

mostra que diferentes módulos desenvolvidos por diversos implementadores pude
ram ser combinados no nível de interface, oferecendo ao usuário final um ambiente 
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homogêneo de interação. Os fundamentos básicos utilizados. no caso. foram o uso de 

primitivas comuns de comunicação com o SIG ( Gct-Scl!fma. Get-C/ass-E.tlcnsion, 
Get- Filue. e E.rcc-Function) e a utilização do GMOD como modelo de dados inter

mediário da interface. 

Falta. ainda, mais experiência de implementação e mais dados concretos de uso para 

permitir comparar a abordagem de desenvolvimento proposta na tese com as propostas já 

existentes. Falta. também. identificar métricas adequadas para realizar esta comparação. 

A própria especificação e comparação destas métricas já constitui uma possÍ\·el extensão 

desta tese. Outras extensões são discutidas na. próxirna. seçào. 

8.6 Algumas Extensões e Trabalhos Futuros 

Esta tese estabeleceu as linhas gerais ele uma estrutura de suporte ao projeto, imple

mentação, manutenção e personalização ele interfaces geográficas. Embora uma parte 

considerá,·el desta estrutura tenha sido \·alidacla experimentalmente. muito trabalho de 

implementação e ele pesquisa ainda precisa ser feito para se obter um ambiente ideal de 

desenvoh·ünento de interfaces geográficas. 

lima primeira extensão seria a implementação dos módulos ele suporte ela arquitetura 

descrita no capítulo c!. Estes módulos realizam duas tarefas importantes: ( 1) ga.rantem a 

independência ela aplicação geográfica com relação à plataforma ele implementação: e (2) 

1na.nt.ên1 a separação entre os co1nponentes sen1ântico e interati\·o da aplicação. 

E importante que os módulos ele suporte, notadamente os Adaptadores ela arquitetura. 

sejam implementados visando eficiência. já que boa parte elos fluxos de informação passa 

por estes módulos. Este tipo ele preocupação não foi considerado, por exemplo. no desen

volvimento do protótipo discutido na seção l.:l. Além disso, o Adaptador ele Toolh·it não 

foi efetivamente implementado. Este adaptador reflete uma característica importante da 

arquitetura ele interface proposta nesta tese: a flexibilidade para adequação a diferentes 

requisitos ele projeto. l\ío caso elo protótipo implementado. a independência de loolkit não 

era um requisito de projeto. ele forma que o .\claptador de Toolkit pôde ser simplesmente 
eliminado. sem prejuízo elas demais propriedades da arquitetura. 

Outra extensão que em·oh·e esforço de implementação adicional é a integração do 

protótipo de mecanismo ativo apresentado em [Cil96] a um SGBD espacial. e o desen

volvimento do compilador para a Linguagem ele Personalização. Com isto seria possí\·el 
implementar o mecanismo ele personalização ativa de interfaces proposto no capítulo 6. 

Do ponto ele vista de pesquisa teórica. nma extensão interessante seria a incorporação 

ele um Mecanismo ele Visões ao servidor elo BD GMOD. Este tipo ele mecanismo é útil nos 

casos em que existe urna grande distância semântica entre o modelo mental elo usuário 
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(representado pelos objetos IMOD) e o modelo de dados utilizado na aplicação (rt>prest>n· 

tado pelo BD G i\10 D). A extensão pode seguir a abordagem introduzida em [ OCl\191]. 

que propõe o uso ele um mecanismo ele visões para facilitar o mapeamento t>ntre o modelo 

mental elo usuário e os conceitos elo modelo ele dados elo SIG subjacente. 

Outra extensão elo ponto ele vista teórico é o estudo elas implicações ele incorporar ao 

SGBD ativo regras ele personaliza.ção ele interface, cuja semàntica e funcionamento diferem 

totalmente elas encontradas em mecanismos ativos convencionais. É possível qut> este 

estudo resulte em novos modelos ele execução e processamento de regras no contexto de 

bancos ele dados ativos. 

Por fim. é preciso investigar a viabilidade de utilização das propostas desta tese em 

domínios ele aplicação relacionados. Este tipo ele investigação eleve identificar as propostas 
que podem atender a diversos domínios especificando, ainda. extensões necessárias para 

atender aos requisitos ele diferentes domínios de aplicação. Sistemas de aplicações de 

CAD são candidatos naturais para este estudo, pois compartilham muitos dos problemas 

existentes em interfaces geográficas. apesar de possuírem suas próprias idiossincrasias. 
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