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O alto custo da aquisicdo de dados geograficos aliado a complexidade das
analises ambientais tém levado as comunidades de informagdo ao compartilhamento de
dados existentes, armazenados por bases de dados de Sistemas de InformagGes
Geograficas (SIG). Os mecanismos utilizados para proporcionar a troca de dados entre
estas bases tém sido a conversdo de formatos e o estabelecimento de padrées. Estas
solugdes sdo inadequadas, uma vez que requerem localizar os dados e compreender os
formatos ou padrdes envolvidos para estabelecer os processos de conversio e nio
garantem interoperabilidade, pois parte substancial da informag@io esta contida nos
procedimentos de consulta, manipula¢io e apresentagio.

Essa tese apresenta o Sistema MultiSIG que tem como proposta criar uma
federacdo de dados aberta. Este Sistema objetiva proporcionar interoperabilidade
semantica entre bases de dados geograficos heterogéneas e distribuidas sobre o ambiente
da rede global Internet. O desenvolvimento deste Sistema contemplou as diferengas
entre: i) os modelos de dados usados pelos SIG, ii) as linguagens de manipulagdo de

dados oferecidas por estes sistemas, e iii) os esquemas decorrentes das diversas areas de
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aplicacdo através de uma metodologia e de uma arquitetura, denominadas o#MultiSIG e
c/MultiSIG, respectivamente. A o/#MultiSIG estabelece as atividades necessarias para a
integragio de esquemas das bases de dados geograficos e a cMultiSIG oferece um

ambiente que proporciona a interoperabilidade entre estas bases.

As principais contribui¢des decorrentes do desenvolvimento deste Sistema sdo:

° a proposta de um nivel externo sobre o modelo de dados global, gerando um
modelo de objetos para um esquema global externo. Este modelo de objetos
fornece uma unica percepgdo do significado dos dados armazenados pelas bases
componentes da federagdo, mantendo suas caracteristicas de temas e regides;

° a metodologia o#MultiSIG para integracdo dos esquemas - contempla as diversas
caracteristicas envolvidas na constru¢io de uma base de dados geograficos, de
forma que um conjunto compartilhado de termos e defini¢des utilizados pelas
comunidades de informagao seja definido e apresentado no esquema global; e

° a especificacio da arquitetura «“MultiSIG para interoperabilidade: ¢ especificado
os servigos desta arquitetura, bem como servigos de suporte a outros trabalhos do
Projeto WHIP (Workbench de Heterogeneidade, Interoperabilidade e
Paralelismo). Deste modo, a arquitetura proposta oferece ferramentas para
cadastrar o esquema, realizar consultas, solicitar apresentacdo de resultados e
fornecer suporte a cooperacido entre os administradores locais e global para a
integragdo de esquemas.

A metodologia e a arquitetura propostas foram avaliadas na integracédo de bases de
dados voltadas para aplicagdes na area de hidrologia e ambiental. Os resultados desta
implementa¢do evidenciam que a interoperabilidade proporcionada pelo Sistema
MultiSIG contribui como uma forma alternativa de acessar dados dispostos em outras
bases de dados geograficos, preservando o investimento na informag3o geografica
armazenada pelas bases de dados. A estratégia adotada pelo Sistema MultiSIG se
mostra eficiente, uma vez que ndo é necessario saber onde os dados estdo localizados,

além de promover maior sinergia entre as comunidades de informacéo.
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The high cost of the geographical data acquisition combined with to the
complexity of the environmental analysis has been driving the information communities
to sharing the existent data stored by Geographical Information Systems (GIS)
Databases. The mechanisms adapted to provide the data exchanges among these
databases have undertaken formats conversions and standards establishment. These
solutions are inadequate because they require the location of the data, to understand the
formats or standards involved and the establishment of conversion processes. These
solutions do not guarantee interoperability, since part of the information is contained in
the query, manipulation and presentation procedures of geographical data.

This work develops the MultiGIS System that aims at creating an open data
federation, which provides semantic interoperability among heterogeneous and
distributed geographical databases on the Internet. The development of this System
contemplates the differences among i) the data models used by GIS; ii) the data
manipulation languages offered by the GIS; and iii) the resultant schema of the several

application areas through a methodology and architecture named o/MultiGIS and
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oMultiGIS, respectively. o#MultiGIS establishes the required activities for the schema
integration of the geographical databases and oMultiGIS provides an interoperable

environment among these databases.

The main contributions obtained with the development of this System are:

o The object model proposed for the external global schema - it provides a single
perception of the meaning of the data stored by the component databases of the
federation;

o o/MultiGIS methodology for schema integration - it encompasses several
characteristics involved in the construction of a geographical database, so that a set of
shared term and definitions used by the information communities is defined and
presented in the global schema; and

o /MultiGIS architecture specification for interoperability - it is specified the services
of this architecture, as the services to support other works of the WHIP Project
(Workbench for Heterogeneity, Interoperability and Parallelism). The proposed
architecture offers tools to register the schema, to query, to request presentation of
results and to support cooperation among the local and global administrators for
schema integration.

The proposed methodology and architecture were evaluated in the integration of
databases for hydrology and environmental application areas. The results of this
implementation show that the interoperability provided by the MultiGIS System
contributes significantly as an alternative form of access to stored geographical data in
different geographical databases while preserving the investment of the geographical
information stored by the original databases. The strategy adopted by the MultiGIS
System is effective, since it does not require the knowledge of data location and

promotes higher synergy among the information communities.
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Capitulo | - Introdugao

I.1. Motivagado

O grande volume e diversidade de informagdes georreferenciadas tém conduzido
a necessidade de diversas areas desenvolverem bases de dados contendo objetos
geograficos relacionados a uma grande variedade de aplicagdes ambientais. Essas bases
tém-se consolidado a medida que a tecnologia tem proporcionado ambientes para o
desenvolvimento de Sistemas de Informac¢des Geograficas (SIGs), que permitem a
captura de dados, analise e apresentacdo de informacgdes espaciais relacionadas
(ARONOFF, 1989; BERNHARDSEN, 1992; LAURINI & TOMPSON, 1992).

Estes sistemas possibilitam as diversas areas de aplicagdo combinarem dados que
descrevem fatos ou fenomenos, do mundo real, associados a uma representagdo
cartografica digital, a fim de realizar analises espaciais de acordo com critérios definidos
pelos usuarios.

O alto custo da aquisi¢io de dados geograficos para a implantagdo de um SIG
aliada a crescente complexidade das analises ambientais, que a cada dia exigem novos
pardmetros de diversos dominios de conhecimento ndo previstos nas questdes manifestas
e latentes, requerem o acesso a dados multidisciplinares, armazenados em diversas bases
de dados, localizadas em diferentes institui¢des. Isto tem conduzido & necessidade de
reutilizagdo destes dados, através do acesso e troca de dados entre estes sistemas
(ONSRUD & RUSHTON, 1995; CASSETARI, 1993).

Todavia, o desenvolvimento da tecnologia de informagio levou os aplicativos
para o desenvolvimento de SIGs a apresentarem uma variedade de modelos de dados e
se utilizarem de diferentes plataformas, redes de comunicagdo e sistemas operacionais
(MATUSCHAK™™ 1996). Esta diversidade aumenta quando se considera que as bases
de dados destes sistemas foram projetadas por instituigdes independentes, ndo
cooperativas, onde cada uma tem absoluta autoridade e controle sobre seus dados.

Assim, estas bases sdo projetadas de acordo com as necessidades organizacionais e



apresentam aplicagdes monoliticas, dependentes de plataformas e aplicativos, com
facilidades limitadas para compartilhar os dados e os recursos de computagio.

Entretanto, o compartilhamento dos dados € desejavel, uma vez que nestas bases
os objetos tém, em comum, o mesmo espago geografico descrito. As solugdes
atualmente utilizadas para proporcionar este compartilhamento tém sido a conversao de
formatos € o estabelecimento de padrbes. A primeira solugdo consiste em converter
arquivos de dados de um formato para outro. A complexidade deste processo para os
dados geograficos é maior que para os dados convencionais, uma vez que estes sdo
descritos por diferentes componentes graficos que sdo relacionados a diversos
componentes n3o graficos. A segunda solug@o consiste em estabelecer um denominador
comum entre os diferentes SIGs através da especificagio de padrbes de dados que
descrevem objetos geograficos. Estes padrdes cobrem os formatos de arquivos,
procedimentos administrativos e diversos parametros para descrever a proveniéncia € a
qualidade dos dados. Contudo a aplicabilidade destes padrdes nio garante um
compartilhamento de dados adequado, uma vez que parte substancial da informagdo esta
contida nos procedimentos de manipula¢do, consulta e apresentagio dos objetos
geograficos. Cabe ainda ressaltar que, de modo geral, estas solugdes requerem localizar
os dados e compreender os formatos ou padrdes de dados envolvidos para estabelecer o
processo de conversio. Além disto, as solugdes ndo dispdem de facilidades para
acomodar novos tipos de dados e exigem a necessidade de conversdo e migragdo reversa
de parte dos dados que foram atualizados, para evitar inconsisténcias entre sistemas
(CLEMENT et al., 1997).

Atualmente, no dominante paradigma da globaliza¢do, onde as organizagGes sdo
caracterizadas por serem distribuidas sobre varios locais, é cada vez maior a necessidade
de realizar operagdes globais sem centralizagdo da informagdo ou perda da autonomia
dos sistemas locais. Desta forma, a tendéncia de compartilhamento de dados entre SIGs
tem sido substituir os ambientes fechados, com solu¢des orientadas a produtos, por
ambientes abertos caracterizados por diferentes plataformas, aplicativos e bases de dados
que interoperam em tempo real (LAURINI, 1994, GOODMAN, 1994; GARDELS,
1997).

Estas solugbes sdo encontradas no ambito da tecnologia de Banco de Dados, sob
diversas denominagdes: multiplas bases de dados (MBD), mediador, base de dados
federada e sistemas interoperaveis (SHETH & LARSON, 1990; BREITBART, 1990,
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WIEDERHOLD, 1992; AHMED et al., 1995, BUNEMAN, 1997). Elas tém por
objetivo preservar os sistemas existentes, mantendo suas autonomias, através de um
sistema que possui facilidades para o acesso e compartilhamento dos dados armazenados
pelas bases de dados locais.

As pesquisas para o desenvolvimento destas solugdes tém sido em duas diregdes.
A primeira tem levado ao desenvolvimento de arquiteturas que permitem a
interoperabilidade através de aplicagdes independentes dos componentes de informatica.
Estas arquiteturas resolvem as heterogeneidades fisicas entre os ambientes caracterizadas
por diferentes plataformas, sistemas operacionais € redes de comunicagdo (PERIZZO et
al,1991; MENG & YU, 1995; KARLAPALEM et al., 1995, MANOLA, 1995).
Contudo, acima das heterogeneidades fisicas existem conflitos seménticos e sintaticos
decorrentes das diferengas entre os modelos de dados e do processo de modelagem.
Deste modo, a segunda diregio das pesquisas tem sido o desenvolvimento de
metodologias para capturar a semantica dos esquemas das bases de dados, compreender
as diferengas entre eles, os requisitos de consisténcia, as restricbes de integridade e
aplicar técnicas desenvolvidas para resolver os conflitos que por ventura existirem
(SOUZA, 1986; BATINI et al., 1986, KIM & SEOQ, 1991; LIM et al., 1994, REDDY et
al., 1994, FRANKHAUSER et al., 1995).

As arquiteturas que proporcionam interoperabilidade vém se beneficiando do
paradigma da orientagido a objeto aplicado a arquiteturas cliente servidor, visto que esta
combinagdo oferece modularidade. Esta modularidade é alcangada através da utilizagdo
de objetos clientes e servidores, distribuidos, que encapsulam as bases de dados locais. A
interoperabilidade € obtida através de um protocolo comum para a troca de mensagens
entre estes objetos distribuidos (BERTINO et al., 1994; PITOURA et al., 1995,
HURSON & BRIGHT, 1996; SILBERCHATZ & ZDONICK, 1997). Uma nova dire¢io
na implementagio destas arquiteturas ¢ a utilizagdo dos recursos da rede global Internet
(MATUSCHAK™™ 1996). A utilizagdo desta rede permite o desenvolvimento de um
ambiente MBD com maiores propor¢des. Além disto, ela oferece uniformidade de acesso
através da interface com o usuario e dos recursos de comunicagéo.

As metodologias para resolver as heterogeneidades das bases de dados, nos
ultimos anos, também vém se beneficiando do paradigma da orientagdo a objeto na
adog@o de um modelo de dados candnico. Um modelo de dados can6nico orientado a

objeto oferece maior expressividade semantica para capturar melhor o significado dos
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dados armazenados (BERTINO et al., 1994).

Estender estas pesquisas para desenvolver um sistema MBD que suporte bases de
dados de SIG, localizados em diferentes instituigdes, representa uma evolugdo das
solugdes tradicionais. O desenvolvimento deste ambiente para SIGs oferece inimeros
beneficios, uma vez que preserva oOs investimentos técnico e organizacional das
instituigSes em seus sistemas. No nivel técnico, as bases de dados dos SIGs sdo bases
ndo convencionais, cujo processo de modelagem e implementagdo € complexo e
dispendioso, envolvendo treinamento de pessoal, aquisi¢io dos dados, calibragdo do
modelo e cuja re-implementagdo ou modificagio é uma tarefa desalentadora ou até
mesma inviavel. No nivel organizacional, a instalagdo de um SIG e sua inclusdo dentro
do processo operacional em uma instituigdo, exige investimentos cientificos e
financeiros, cuja realocag¢do e/ou modificagdo envolve dificuldades organizacionais. Além
disto, um sistema MBD oferece um ambiente que difunde os dados geograficos de forma
eficiente e a um menor custo, facilitando a aquisi¢do e o intercimbio de informagdes, e

futuramente expandindo a base de aplicagdes dos usuarios.

I.2. Objetivo do trabalho

O objetivo do presente trabalho consiste em apresentar solu¢Ges para a
integragdo de bases de dados geograficos heterogéneas e distribuidas. Essa solugdo
requer a caracteriza¢do das heterogeneidades e o desenvolvimento de uma metodologia e
de uma arquitetura que possibilite a interoperabilidade no nivel semantico e no nivel
fisico, respectivamente.

Para atender este objetivo esse trabalho propde o desenvolvimento do Sistema
MultiSIG, que proporciona uma federagdo aberta de dados geograficos. O
desenvolvimento deste sistema demanda: i) uma metodologia para capturar a seméntica
dos esquemas das bases de dados e integra-los; e ii) a especificagio de uma arquitetura
que possibilite a interoperabilidade entre as bases de dados de SIGs, heterogéneas e
distribuidas.

A interoperabilidade, no contexto do Sistema MultiSIG, denota que os usuarios
de duas ou mais bases de dados de SIGs interajam sobre um ambiente distribuido, de
forma que recuperem e visualizem dados e o contetido de seus metadados.

A metodologia proposta, denominada de o#MultiSIG, visa criar o esquema
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global externo, assegurando a inexisténcia de inconsisténcias resultantes da redundancia
de dados e dos conflitos entre esquemas das bases de dados dos SIGs. Para alcangar este
objetivo a o#MultiSIG estabelece as atividades para: a) capturar a semantica dos
esquemas das bases de dados dos SIGs locais; b) identificar os conflitos devidos as
diferencas entre os espagos geograficos, as areas de aplicagdo e a semantica dos
esquemas das bases de dados dos SIGs; ¢) resolvé-los de forma que estabelega uma
concordancia no conjunto compartilhado de termos e defini¢des; d) integrar os esquemas
locais no esquema global interno e e) derivar o esquema global externo.

A o/MultiSIG estende o metamodelo do padrdo de dados SAIF (Spatial Archive
And Interchange Format) e suas notagdes para descrever os esquemas das bases de
dados locais no nivel intencional e extencional. Ela também emprega um modelo de
dados baseado em Themes e Regions proposto para o esquema global externo com o
objetivo de permitir o usuario facilmente identificar os dados desejados.

Cabe ressaltar que a o#MultiSIG: i) se deteve apenas na semaintica espacial
apesar dos objetos apresentarem ainda semantica temporal, e i) foi materializada com a
extensdo proposta para o metamodelo SAIF, todavia outros modelos poderiam ser
estendidos.

A arquitetura proposta, denominada de oMultiSIG, possibilita o
compartilhamento de dados entre os usuarios da federagdo. Para isto, a c#MultiSIG
utiliza um esquema global que encapsula os dados armazenados pelas bases de dados dos
SIGs locais. Este esquema global auxilia os usuarios da federagdo a encontrar os temas e
as regides geograficas de interesse, a pensar sobre os dados que desejam, € a obter
informagdes relacionadas a qualidade dos dados e outras questdes relativas aos
metadados, sem converter, reestruturar ou localizar os dados que fazem parte da
federagdo. A =MultiSIG, desenvolvida sobre a rede global Internet, se beneficia da
arquitetura cliente-servidor, do paradigma orientado a objeto e emprega uma extensdo da
OQL (Object Query Language) como linguagem de consulta. Ela utiliza os recursos
desta rede para estabelecer a comunicag@o entre as bases de dados de SIG distribuidos
em diferentes ambientes computacionais. O protétipo inicial desta arquitetura ficou
limitada a realizagdo de consultas as bases de dados dos SIGs, de modo a validar o
estudo de caso da o/MultiSIG.

Desta forma, o Sistema MultiSIG contempla as seguintes diferengas entre as



bases de dados dos SIGs:

e Diferen¢a de modelo de dados - os dados sdo armazenados em bases de dados com
diferentes modelos. Para contemplar esta diferenga a o/#/MultiSIG propde a conversdo
dos esquemas para o SAIF estendido, que ¢ tratado como um modelo de dados
comum. Isto permite normalizar as diferengas entre os esquemas e facilita identificar
os conflitos entre eles;

o Diferengas entre esquemas decorrentes de diferentes areas de aplicagdo - como as
bases de dados geograficos foram projetadas e desenvolvidas independentemente,
existem incompatibilidades entre os esquemas inerentes as areas de aplicagdo. Para
contemplar esta diferenga, a o#MultiSIG gera um esquema global, sobre o qual o
usuario da federagdo realiza uma consulta que sera distribuida e traduzida para os
esquemas das bases de dados locais dos SIGs; e

o Diferentes linguagens de consultas - os SIGs utilizam diferentes linguagens de
consultas para manipular e consultar objetos geograficos. Para contemplar esta
diferenga, a cMultiSIG apresenta o esquema global que disponibiliza temas e as
regioes geograficas com os respectivos metadados, e utiliza uma interface de consulta

que oferece uma sintaxe grafica de consulta sobre o esquema global externo.

1.3. Contexto da tese: Projeto WHIP

Este trabalho faz parte de uma das metas do Projeto Workbench de
Heterogeneidade, Interoperabilidade e Paralelismo (WHIP) do Programa de Engenharia
de Sistemas e Computagdo da COPPE/UFRJ. Este projeto tem como objeto de pesquisa
o desenvolvimento de uma plataforma que contemple arquiteturas que sdo desenvolvidas
com o objetivo de abordar os aspectos de heterogeneidade, interoperabilidade e
paralelismo nas areas de aplicagdes voltadas para bases de dados geograficos e

estatisticos.

I.4. Organizagdo do trabalho

O presente trabalho estd organizado em sete capitulos. Inicialmente o segundo
capitulo, para uma melhor compreensdo da metodologia, faz uma revisdo na literatura

apresentando a tecnologia de Geoprocessamento, a sua principal ferramenta - os
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Sistemas de Informagdes Geograficas (SIGs) - e suas areas de aplicagdo; caracteriza os
dados geograficos, os principais conceitos cartograficos abordados no desenvolvimento
de uma base de dados de SIG e apresenta ainda os principais aspectos do processo de
modelagem dos dados geograficos.

No terceiro capitulo € realizada uma revisdo na literatura sobre interoperabilidade
entre multiplas bases de dados. Neste capitulo € caracterizado o conceito de
interoperabilidade, apresentado os principais aspectos para o desenvolvimento de um
ambiente (MBD), as principais etapas de uma metodologia para a integragdo de
esquemas e as duas principais arquiteturas para implementagio deste ambiente.

O quarto capitulo faz algumas consideragdes sobre os requisitos de
interoperabilidade entre bases de dados geograficos de diferentes comunidades de
informag@o, e apresenta a proposta do Sistema MultiSIG. Neste capitulo também é
caracterizada a necessidade de compartilhamento de dados geograficos, dissertando
sobre os meios utilizados para a troca de dados geograficos e os esforgos do Open GIS
Consortium (OGC) para estabelecer uma especificagdo para a interoperabilidade entre
SIGs.

No quinto capitulo é apresentada a o#MultiSIG quanto aos conceitos, 0s
elementos utilizados e suas etapas. Neste capitulo é caracterizado ainda a
heterogeneidade entre as bases de objetos geograficos, apresentando uma taxionomia
para estes conflitos e solugdes para tal. Este capitulo faz uma referéncia ao Apéndice B,
onde € ilustrada uma aplicagdo da o#MultiSIG, a quatro esquemas heterogéneos e
comparada com outros trabalhos relacionados na literatura.

No sexto capitulo é apresentada a =MultiSIG quanto aos seus componentes e
sua especificagdo. Sdo tratados também os aspectos de implementagio e um estudo de
caso, ilustrando as experiéncias de consultas sobre esta arquitetura.

No sétimo capitulo sdo apresentados os comentarios conclusivos deste trabalho,
descrevendo as consideragdes e contribuigdes realizadas e dissertando sobre as
conclusdes e perspectivas futuras de pesquisa para o Sistema MultiSIG, no contexto do

Projeto WHIP.



Capitulo Il - Bases de Dados Geograficos

Il.1. Introdugéao

Os avangos tecnologicos da cartografia automatizada, dos Sistemas de
Gerenciamento de Banco de Dados e do processamento digital de imagens, aliados ao
desenvolvimento da Computagdo, permitiram produzir um conjunto distinto de
ferramentas para a captura automatica de dados relacionados a superficie terrestre, para
o gerenciamento, analise e apresentagdo das informagdes geradas.

Estas ferramentas surgiram em resposta a demanda de armazenamento de dados
relacionados a superficie terrestre e realizar analises espaciais em ambientes
computacionais. Elas visavam reduzir o custo/tempo de realizagio de servigos,
executando-as com mais qualidade e de forma integrada, evitando o servigo moroso
para os especialistas de diversas areas técnicas do conhecimento, com interesse na
informagdo geografica.

A ligagdo técnica e conceitual do desenvolvimento destas ferramentas, resultou
no desenvolvimento de uma enorme variedade metodologica de processamento de
dados geograficos. Este processamento tem sido denominado na literatura nacional
como Geoprocessamento (CAMARA & MEDEIROS, 1996), e mais recentemente como
Geomatica (CLEMENT et al., 1997, OSTENSEN, 1995). Estes termos tém sido usados
para designar o campo da atividade que, sistematicamente, integra todos os meios
usados para adquirir, gerenciar dados relacionados a superficie terrestre, e produzir
informagdo geograficas usando os recursos da informatica.

Os primeiros usuarios desta tecnologia foram as organizagdes governamentais e
empresas relacionadas ao gerenciamento de dados relacionados a superficie terrestre. A
partir de meados da ultima década, o Geoprocessamento tem se popularizado. Isto
decorre da redugdo do custo das plataformas com alto poder de computagdo e dos
aplicativos de Geoprocessamento, além da amigabilidade destes ultimos que permitem
aos usuarios, sem habilidades especificas, rapidamente aprenderem e operarem sistemas

informatizados. Nos ultimos anos, cabe ressaltar ainda, que esta tecnologia tem ganho
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novos impulsos com os avangos proporcionados pela aquisi¢do de imagens de satélites
de alta resolugdo, pela utilizagdo de Sistemas de Posicionamento Global (GPS) e
cadernetas eletronicas (GOODCHILD"““I, 1996).

Desta forma, este capitulo apresenta o Sistema de Informagbes Geograficas
(SIG) e suas areas de aplicagdo, caracteriza os dados geograficos, descreve os conceitos
cartograficos empregados no desenvolvimento de uma base de dados para SIG,
caracteriza estas bases de dados, discute a necessidade de adogdo de um modelo de
dados geograficos, descreve o processo de modelagem destes dados, bem como sua

aquisigdo e os seus critérios de qualidade.

Il.2. Sistema de Informagdes Geograficas (SIG)

O desenvolvimento do Geoprocessamento para atender as diversas necessidades
dos usuarios gerou uma variedade de ferramentas. Dentre elas, cabe destacar o Sistema
de Informag¢Ges Geograficas (SIG) que oferece capacidade de capturar os dados de
diversas fontes, armazenar, manipular, analisar e apresentar estas informagdes em um
formato passivel de ser compreendido pelo usuario (SOUZA et al., 1993).

Um SIG combina um Sistema Gerenciador de Base de Dados (SGBD) com
técnicas de analise € manipulagdo de dados espaciais. O SGBD proporciona ao SIG
facilidades para o compartilhamento de dados entre multiplos usudrios com garantia de
integridade, seguranga e consisténcia no acesso concorrente (RAMIREZ, 1994).

O SIG indexa os dados pela localizagdo como forma fundamental de organiza-
los e manipula-los, estabelecendo a associag@o entre o dado e o local onde ocorre. Ele
tem como caracteristica explorar a capacidade dos dados para gerar informagdes através
de procedimentos de analise espaciais, interativas, que fornecem solugdes rapidas e
precisas para problemas relacionados as distribui¢des espacial e temporal dos dados, ou
ainda, planejar atividades que se relacionam com o espago fisico que habitamos.

Este sistema gerencia uma Base de Dados, definida por MELO (1988) como nédo
convencional. Esta base manipula um grande volume de dados estruturados sobre uma
regido, no espago geografico, e é caracterizada por necessitar de um modelo de dados
mais expressivo que capture a semantica espacial das aplicagdes. Este modelo trata os
dados como objetos complexos, cuja estrutura ¢ definida € manipulada logicamente

através de operagdes genéricas, definidas para tipos de dados suportados pelos sistema.



I.3. Areas de aplicagio de SIG

O SIG tem se tornado uma ferramenta de suporte as decisdes socioecondmicas
que explora a capacidade dos dados para gerar informagdes que subsidiam a gestdo do
espago geografico, tanto no sentido de preservagdo do meio ambiente, quanto na
racionalizagdo dos recursos naturais. Isto tem consolidado sua aplicagdo em um grande
namero de disciplinas, que tem em comum o interesse por objetos do mundo real, com
respeito 4 sua localizagdo e distribui¢do espacial, ou ainda de seus atributos.

Desta forma, um SIG é um sistema proprietario, que armazena dados voltados
para um dominio e finalidades especificas, para uma dada area de aplicagdo, onde cada
grupo de usuarios tem absoluta autoridade e controle sobre eles. Cada base de dados de
um SIG ¢ desenvolvida de acordo com as necessidades especificas dos usuarios, de uma
determinada comunidade de informagio, de processar os dados geograficos para uma
area de aplicagao.

Entende-se por comunidade de informagdo (CI), uma cole¢gdo de pessoas que
compartilham uma compreensdo comum do significado dos dados geograficos. Isto
implica numa visdo do mundo comum da realidade geografica, bem como abstra¢des
comuns, representagdes de feigGes e metadados. Uma comunidade de informagdo
geografica pode ser grupos de usuarios tanto provedores quanto consumidores de dados
geograficos. De modo geral, cada comunidade de informagdo € caracterizada por ser
muitidisciplinar, envolvendo diversos tipos de usuarios e areas de aplicagdo
(BUEHLER & MCKEE™™, 1996).

Niao € o objetivo deste trabalho catalogar as areas de aplicagdes, apenas adotar
uma taxionomia de aplica¢des de contexto para as discussdes subseqiientes a respeito
dos dados geograficos de forma a demonstrar a viabilidade da metodologia proposta.
Desta forma, a taxionomia proposta por RAMIREZ (1994), reiterada por LISBOA &
IOCHPE, (1996) e RIBEIRO (1996), sera utilizada no presente trabalho. Esta
taxionomia caracteriza as atuagdes do homem sobre o meio fisico em cinco grandes

areas de aplicagdo, conforme a Tabela I1.1:

Tabela I1.1 - Taxionomia de area de aplicacoes.

Areas de aplicacio Auagdes

Ocupacdo humana Area urbana e regional
Educagio, Agdo Social e Analise socioeconomica
Saude
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Transporte

Seguranca
Turismo, Cultura, Lazer e Desporto

Atividades EconOmicas Marketing
Industrias
Uso da Terra Agroindustria

Irrigagio e drenagem
Cadastro urbano e rural

Uso de recursos naturais Extrativismo vegetal
o Extrativismo Mineral

Energia (gasodutos, oleodutos, pogos de petroleo)
Recursos hidricos
Oceinica

Meio ambiente Ecologia
Climatologia
Hidrologia
Gerenciamento florestal
Poluicdo

Geociéncias Geodésia e cartografia
Geologia
Geografia

RAMIREZ (1994) e RIBEIRO (1996) exemplificam para cada area de aplicagéo
as atividades que podem ser desenvolvidas sobre o SIG. Entretanto, a metodologia
proposta no presente trabalho necessita de uma classificagdo genérica das finalidades do
desenvolvimento de uma base de dados geograficos, que pode ser adequada a quaisquer
area de aplicagdo. Contudo, vale ressaltar que esta classificagdo é aberta, uma vez que
ndo tem o proposito de esgotar todas as finalidades do desenvolvimento de uma base de
dados, apenas apoiar a metodologia. Assim, s3o apresentados a seguir estas finalidades,
a saber:

e gerenciamento - administrar, gerir os dados de uma determinada area de aplicagio,

estudo - adquirir algum conhecimentos sobre a area de aplicagio;
e analise - examinar os fendmenos de uma dada area de aplicagdo, tendo em vista

conhecer sua natureza, suas proporg¢des, suas fungdes e suas relagdes;

planejamento - desenvolver planos ou programas com base técnica, segundo um

roteiro e métodos determinados;

projeto - desenvolver empreendimentos, com base técnica, segundo um roteiro e

métodos determinados;
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monitorizar - acompanhar e avaliar dados de uma area de aplicagdo, de modo a

controlar sua existéncia;

e zoneamento - visam a divisdo de um espago geografico em zonas reservadas a
finalidades especificas de uma area de aplicagdo;

e cadastro - registrar a ocorréncia de um dado fendmeno para uma determinada area
de aplicagdo; e

e mapeamento - representar a existéncia de fendmenos relacionados a uma area de

aplicagdo.

I.4. Dados geograficos

As bases de dados de SIG armazenam dados provenientes de estudos
relacionados a um espago geografico. Estes dados tém sido denominados, na literatura,
de dados geograficos, de geodados (BUEHLER & MCKEE™™ 1996; GARDELS,
1997) ou de dados geoespaciais (CLEMENT et al, 1997). Estes dados podem ser
compreendidos como sendo um conjunto de abstragbes que descrevem elementos
geograficos tais como, fenomenos, objetos, fatos fisicos ou sociais do mundo real, sejam
eles discretos ou continuos, e suas relagdes com o meio. Estas abstragdes possuem uma
existéncia independente e privilegiam, para fins de analise, propriedades que descrevem
sua localizagdo e extensdo sobre uma representagio grafica da superficie terrestre. Esta
existéncia pode ser fisica como por exemplo, um poste, ou uma existéncia conceitual, a
declividade. Estes dados sdo selecionados e descritos, de acordo com area de aplicagdo
e com o interesse pretendido para aplicagdo, ressaltando alguns aspectos e omitindo
outros (AALDERS, 1996).

Os dados geograficos sdo descritos em um dominio espacial, uma vez que
possuem uma relagdo direta com a localizagdo de um ponto ou porgdo da superficie
terrestre. Eles sdo caracterizados por apresentarem dois componentes (HERMELY,
1992; SOUZA e al., 1993, FRIESEN & SONDHEIM, 1994; AGUIAR, 1995;
AALDERS, 1996). O primeiro componente representa as propriedades graficas dos
dados geograficos, denominadas de atributos graficos. Estes atributos descrevem a
localizagdo, a extensdo e relacionamento espaciais com outros objetos geograficos sobre
uma representagdo, a qual ira constituir 0 mapa digital. A localizagdo € descrita pelas
coordenadas que caracterizam a posi¢do de um objeto, em relagdo a um sistema de

referéncia qualquer. A extensio define uma forma, que pode ser tratada
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matematicamente como ponto, linha ou poligono, e a qual é associada uma semiologia

grafica apropriada. Os relacionamentos espaciais definem os relacionamentos ndo

métricos entre 0s objetos geograficos, tais como conectividade, adjacéncia e

proximidade entre os objetos da superficie terrestre.

O segundo componente, denominado de atributos ndo graficos, privilegia as
caracteristicas tematicas dos fendmenos do mundo real de forma a permitir sua
identificag@o, classifica¢do e o estabelecimento de relagdes relevantes. Estes tltimos s@o
caracterizados como dados alfanuméricos, normalmente associados a tecnologia de
Banco de Dados (SOUZA er al, 1993). Eles sdo armazenados como dados
convencionais que descrevem propriedades qualitativas e quantitativas dos dados
geograficos, independente de sua localizagdo (BERNHARDSEN, 1992). Os dados
qualitativos expressam valores que distinguem um objeto geografico do outro. Eles
podem representar uma classificagdo alfanumérica ou numérica, por exemplo, o tipo de
solo ou o tipo de populagdo. Os dados quantitativos expressam valores ou medidas em
uma determinada unidade e podem ser:

e ordinal - atributos que expressam alguma ordenagdo entre os valores que descrevem
a propriedade de um objeto, por exemplo, forte, médio, fraco;

e nominal ou razio - atributos que expressam uma grandeza em uma determinada
unidade, por exemplo: idade, peso, renda per capita; e

e intervalo - expressam um intervalo para um dado dominio.

Os dados geograficos podem ainda ter atributos temporais e atributos

descritivos. Os atributos temporais sdo decorrentes da caracteristica temporal dos dados
geograficos, uma vez que os fendmenos do mundo real podem variar sobre o tempo.
Desta forma, € necessario também um sistema de referéncia temporal para definir uma
época ou periodo de tempo. Os atributos descritivos, também denominados de
pictoricos, contém uma descrigio visual do objeto que auxilia a analise geografica,
como por exemplo, uma foto aérea, um desenho CAD ou uma imagem de satélite que

contém uma cidade.

I.L5. Conceitos cartograficos implicitos na construcdo de uma base de

dados geograficos

Na constru¢do de uma base de dados geograficos para SIG estdo embutidos

alguns conceitos da ciéncia cartografica para representar os atributos graficos. Estes
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conceitos estdo relacionados a forma utilizada para representar a superficie terrestre, a
saber. Data geodésicos, sistema de coordenadas, sistema de projegdo, escala e
semiologia grafica, utilizada para representar os objetos geograficos (ARONOFF, 1989,
BERNHARDSEN, 1992; LAURINI & THOMPSON, 1992).

Exceto a semiologia grafica, os demais conceitos sdo considerados na aquisigdo
dos dados graficos e sdo implicitamente usados durante os processos de andlise
espaciais, com o objetivo de garantir um correto georreferenciamento entre os
componentes graficos. A semiologia grafica tem o objetivo de fornecer uma simbologia
grafica para a visualizagdo dos dados geograficos que exprima, de forma adequada, a
escala, o correto significado dos objetos geograficos.

Algumas vezes, uma mesma base de dados geograficos pode apresentar
diferentes niveis de abstragdo cartografica, de acordo com a finalidade da aplicag@o.
Estes diferentes niveis de abstragfo cartografica levam os atributos graficos dos objetos
geograficos a utilizarem diferentes pardmetros cartograficos para sua representagdo. Por
exemplo, o Sistema Objetivo de Previsdo e Acompanhamento de Safras Agricolas,
desenvolvido pela Fundagio Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE), que
adota as escala de 1:10.000 e 1:50.000. A escala de 1:10.000 ¢ adotada no
armazenamento dos dados provenientes das pesquisas agricolas realizadas nos
levantamentos de campo, ao passo que a escala de 1:50.000 é adotada no
armazenamento dos dados geograficos, resultantes de métodos estatisticos baseados em

amostragem probabilistica aplicados aos dados levantados (MORELLI et al., 1994).

11.5.1. Data geodésicos

Para a representar a superficie terrestre em um plano € necessario arbitrar uma
forma para a Terra. Devido a complexidade de representagio matematica desta
superficie, tem sido utilizado como superficie de referéncia nos calculos planimétricos
para elabora¢do de uma representagdo cartografica, o elipsdide de revolugido. Figura
gerada pela revolu¢do de uma elipse em torno de seu menor eixo e, obtendo-se assim
um elipséide achatado nos polos. Inimeros elipsdides tém sido utilizados pelos
geodesistas dos diferentes paises e/ou continentes, em posigdes diferentes de forma a
adaptar uma regidao da superficie terrestre a ser representada. O elipsoide € a superficie
de referéncia usada para a redugio e tratamento das observagdes realizadas na superficie

fisica da Terra.
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A posigio rigida do elipsoide de revolugdo em relagdo a superficie fisica da
Terra, e conseguinte em relagdo ao gedide, bem como sua forma e tamanho constituem
um conjunto de pardmetros que s3o usualmente denominados de datum horizontal. Este
datum define a origem para as medidas planimétricas. Para definir um datum a ser
adotado por um pais ou continente ¢ necessario uma boa adaptag@o entre o elipsoide e o
geoide ao longo da area.

Assim, os paises ou continentes estabelecem seus data e a partir destes
estabelecem uma rede, denominada de Rede Geodésica Fundamental. Esta rede,
materializada no terreno por um conjunto de pontos, estabelece um sistema plano-
altimétrico Gnico de pontos de controle, cujas coordenadas, definidas através de
métodos geodésicos de alta precisdo, servem de base para o desenvolvimento de
trabalhos de natureza cartografica. No Brasil € atribui¢do do IBGE implementar e
manter esta rede de pontos.

Atualmente, o Sistema Geodésico Brasileiro é formado pelos data horizontal e
vertical. O datum horizontal, denominado SAD-69 (South Americam Datum of 1969),
com vértice em Chud, adota o Elipsoide de Referéncia Internacional de 1967 (SGR-67),
cujos parametros so:

e semi-eixo maior; a = 6.378.160 m
e achatamento: a = 1:298,25

Este datum passou a ser adotado oficialmente pelo Brasil em 1978 pelo IBGE.
Anteriormente, era adotado o elipsoide de Hayford com o datum Corrego Alegre, sendo
ainda encontradas cartas neste sistema. Cabe ressaltar, que uma regido abrangida por
dois data distintos, terd para um mesmo ponto, dois pares de coordenadas diferentes,
cada um referido a um dartum.

O segundo é o datum vertical, relacionado ao referencial altimétrico. Ele é
estabelecido pela superficie eqiiipotencial que contém o nivel médio dos mares, definido
por observagdes maregraficas tomadas na baia de Imbituba, no litoral de Santa Catarina.

O mapeamento sistematico de um pais elabora representagbes cartograficas
contendo informagdes sobre a planimetna, hidrografia, altimetria e vegetagdo, com grau
de detalhamento adequado a atender fins estratégicos e anteprojetos. Os oOrgdos
nacionais responsaveis pelo mapeamento sistematico, no Brasil, sdo o IBGE e a
Diretoria do Servigo Geografico do Exercito. Entretanto, algumas empresas de
aerolevantamento também armazenam mapeamentos sistematicos produzidos para

finalidades especificas. Os projetos de bases de dados geograficos, em geral, partem das
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cartas produzidas por este mapeamento sistematico que se encontram na sua maioria

representadas nos data SAD-69 e Imbituba.

1.5.2. Sistemas de coordenadas

Para expressar a posi¢do de pontos sobre uma superficie ¢ necessario uma
superficie de referéncia e um sistema de coordenadas. A superficie de referéncia pode
ser o elipsoide, a adotado pela geodésia, o plano, adotado na topografia, ou um sistema
esférico, adotado na navegagao.

Para a superficie de referéncia esférica ou elipsoidal os sistemas de coordenadas
sdo curvilineos e denominados, respectivamente, de Sistema de Coordenadas
Geograficas e Sistema de Coordenadas Geodésica (Figura 11.1). O Sistema de
Coordenadas Geograficas ¢ um sistema de coordenadas esféricas geocéntricas, cujas
linhas basicas sdo os paralelos e meridianos. O Sistema de Coordenadas Geodésico é
um sistema de coordenadas dextrogiro, onde as coordenadas (X,Y,H) sdo referidas a
trés eixos cartesianos. O eixo X € definido pela interse¢do entre o Plano Meridiano de
Greenwich e o plano equatorial, e o eixo dos Z coincide com o menor eixo do elipsoide.
A terceira coordenada H ¢ dada pela altitude geométrica, definida sobre a normal ao
elipsdide como a distancia entre o ponto na superficie terrestre € o elipsoide.

Para a superficie de referéncia plana é adotado um sistema de coordenadas
cartesianas denominado sistema topografico. Este é um sistema de coordenadas
topocéntrico, cuja origem € estabelecida pela tangéncia de um plano a superficie a ser
representada. As coordenadas deste sistema, denominadas de (x,y,h) sido referidas a um
sistema tridimensional, cujos eixos x € y, perpendiculares entre si, representam a abcissa

e ordenada no plano, respectivamente. A coordenada h representa a altitude do ponto.
h

PN A \
H
GR 4
P X
Py
i Y
PS
Coordenadas Coordenadas Coordenadas
Geogrdficas Geodésicas Topogrdficas

Figura II.1 -Sistemas de coordenadas.
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De modo geral, a escolha de um sistema de coordenadas para uma base de dados
esta relacionada a extens3o geografica e a finalidade da aplicag@o. As bases de dados
adotam o Sistema de Coordenadas Geograficas quando armazenam dados relacionados
a grandes extensbes geograficas, cujas aplicagdes manipulam dados genéricos. O
Sistema de Coordenadas UTM ¢ adotado quando os dados armazenados sdo
relacionados a médias extensGes geograficas. O Sistema de Coordenadas topografico €
adotado quando os dados armazenados sdo relacionados a pequenas extensdes e quando
as aplicagdes requerem apenas um sistema de coordenadas local, ndo relacionado a

outro.

I.5.3. Sistema de projecédo

Além da superficie de referéncia e do sistema de coordenadas se faz necessario
adotar um método, segundo o qual cada ponto na superficie terrestre corresponde a um
ponto na representagdo cartografica e vice-versa. Diversos métodos podem ser
empregados para se obter esta correspondéncia, entre pontos na superficie terrestre e
pontos na representacdo plana. O estudo destes métodos € denominado sistemas de
projecao.

Entretanto, ao se tentar representar a superficie terrestre sobre um plano ou sobre
uma superficie desenvolvivel, ocorrem deformacGes em area, distdncia ou angulos,
decorrentes da curvatura terrestre. O estudo dos sistemas de proje¢do oferece um
namero ilimitado de possibilidades de se representar a superficie terrestre sobre um
plano, de forma a eliminar algumas destas deformagdes.

Assim, BAKKER (1965) classifica os sistemas de proje¢do, de acordo com o
método de construgdo adotado, em geométrico, analiticos e convencionais. Os
geométricos se baseiam em principios geométricos € sd3o sub-classificados em
perspectivos e pseudo perspectivos. Os perspectivos sdo novamente classificados em
gnomica, esterografica e ortografica, de acordo com o ponto de vista. Os analiticos
utilizam leis matematicas para preservar determinada propriedade, € os convencionais
baseiam-se em principios puramente convencionais, em fun¢do dos quais se
estabelecem expressdes matematicas para definir a correspondéncia entre pontos na
superficie terrestre e pontos sobre a representagdo cartografica. Os sistemas de projegdo
sdo classificados ainda, segundo a superficie de proje¢do adotada, em plana ou

desenvolvivel. Esta ultima pode adotar como superficie desenvolvivel o cilindro, o cone
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ou o poliedro. BAKKER (1965) ainda classifica as projegdes, de acordo com a

propriedade que elas preservam, em:

e equidistantes - s3io as que ndo apresentam deformagles lineares, isto €, os
comprimentos sio representados em escalas uniformes;

e equivalentes - s3o as que ndo deformam as éreas, isto €, as areas na carta guardam
uma relagdo constante com as suas correspondentes na superficie terrestre;,

e conformes - sdo as que ndo deformam os dngulos e decorrente dessa propriedade,
nao deformam também a forma das areas; e

o afilaticas - sdo aquelas em que os comprimentos, as areas € os &ngulos ndo sdo
conservados. Entretanto podem possuir uma ou outra propriedade que justifique sua
construgdo. A projegdo gnomonica, por exemplo, apresenta todas as deformagdes,
mas possui a propriedade de representar as ortodrémicas como retas.

De maneira geral, as projecdes sdo mais conhecidas pelos nomes de seus autores
do que, propriamente, pelas designagdes de suas propriedades ou de suas classificagdes.
Entretanto, € estabelecida uma convengdo para designar os diferentes tipos de projeces.
Esta convengdo especifica primeiramente a natureza da superficie de proje¢do adotada;
em seguida, a classifica¢do da projecdo, quanto a situagdo dessa superficie em relagdo a
superficie terrestre; e finalmente, a sua classificagdo quanto as propriedades geométricas
que conservam, e se for geométrica a sua classificagdo quanto a posi¢do do ponto de
vista.

A escolha de um sistema de projecdo para uma representagdo cartografica requer
que suas propriedades satisfagam as finalidades impostas pela sua utilizagdo. Em geral,
ao se construir uma representacdo € escolhido um sistema de projegdo que, sem possuir
todas as condigdes ideais, possua aquelas que satisfagam determinados objetivos,
considerando a regido, o fim a que se destina, as deformag¢des que poderdo ser admitidas
e que propriedades deverao ser preservadas.

No Brasil, as cartas em escalas maiores que 1:250.000 do mapeamento
sistematico s3o elaboradas na projegdo UTM (Universal Transverse de Mercator)
empregando métodos fotogramétricos e compilagdo cartografica. Ja as cartas em escalas
menores que 1:1.000.000, inclusive, sdo elaboradas na proje¢io de Lambert ou na
proje¢do policonica.

O sistema de proje¢gdo UTM deriva do sistema de proje¢do conforme transversa
de Gauss, o qual adota o cilindro tangente ao elipsoide transversalmente ao seu semi-

eixo menor. Entretanto, a proje¢do UTM tem como artificio considerar como superficie

18



de proje¢do, um cilindro secante ao elipsoide, de forma a reduzir as grandes ampliagdes
que se apresentam nas bordas do fuso no sistema de Gauss. O desdobramento deste
cilindro resulta num plano conhecido como UTM, que representa os pontos do elipsoide
terrestre contidos no respectivo fuso, segundo um sistema de coordenadas plano
retangulares. Trata-se de uma representagdo plana do elipsoide terrestre composto por
varios sistemas parciais, com fusos de 6° de amplitude e meridianos centrais multiplos
impares de 3°, numerados de 1 a 60, contados a partir do anti-meridiano de Greenwich,
com zonas de superposig¢do de fusos de 30'. Os eixos de cada sistema plano retangular
parcial sdo as transformadas do equador e do meridiano central, sendo estabelecido o
cruzamento de ambas como origem, € com coordenadas convencionadas como sendo E
= 500.000 m no eixo leste-oeste ¢ N = 10.000.000 m, para o hemisfério sul, ou N =0 m,

para o hemisfério norte.

I1.5.4. Escala de uma base de dados geograficos

Os dados geograficos utilizam uma abstragdo cartografica para representar os
fenomenos da superficie terrestre na base de dados. Esta abstragdo requer redugGes das
dimensées dos objetos geograficos para representa-los no plano.

Essa redugéio traduz a idéia de escala (E), que pode ser definida como a relagdo
entre o comprimento grafico (d), na representagdo cartografica, e o comprimento
equivalente medido na superficie terrestre (D). Desta forma, para uma escala de
1:250.000, 1 centimetro no mapa corresponde a 2500 metros na superficie terrestre.

As representagdes cartograficas sio geralmente associadas as expressdes escala
grande, escala média ou escala pequena. E considerada escala pequena aquelas entre
1:500.000 a 1:5.000.000, escalas média aquelas entre 1:25.000 a 1:250.000 e escalas
grande aquelas entre 1:500 a 1:20.000.

De modo geral, as escalas pequenas representam areas com a finalidade de
subsidiar a execugdo de estudos e analises de aspectos gerais e estratégicos. As escalas
médias para aplicagbes regionais, representam areas especificas com grande
desenvolvimento, centros politicos ou econOmicos, areas desenvolvidas ou areas
sensiveis para investimentos governamentais, visando subsidiar o planejamento setorial
em todos os niveis do governo (Federal, Estadual e Municipal). Estas representagdes
fornecem elementos para planejamentos socioecondmicos e bases para anteprojetos de

Engenharia, cartas topograficas para a elaboragdo de estudos e projetos que envolvam
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ou modifiquem o meio ambiente. As escalas grandes sdo empregadas em aplicagdes
locais para projetos de engenharia que requerem um maior nivel de detalhamento
cartografico.

O volume de dados armazenados em uma Base de Dados Geograficos sera
limitados dentre outros, pela escala de representagdo dos objetos geograficos. As bases
de dados geograficas sdo armazenadas, em geral, na escala de aquisi¢do dos dados ou
em uma escala menor. Cabe ressaltar que os mapas poderdo ser impresso em escalas
menor que a escala original, uma vez que no caso contrario havera perda de precisdo.
As representagdes impressas em uma escala menor requerem ainda de um processo de
generalizagdo cartografica. Este processo no contexto de um SIG, visa modificar a

resolucdo espacial transformando os dados graficos através da simplificagdo destes.

11.5.5. Semiologia grafica

Na modelagem de uma base de dados para SIG esta implicito um processo de
generalizagdo cartografica. Este processo especifica uma semiologia grafica para os
dados geograficos, levando em conta as necessidades de visualizagdo e de operagdes
espaciais a serem realizadas sobre os dados geograficos, bem como as limitagGes
graficas imposta pela escala adotada para a base de dados.

A semiologia grafica consiste em simbolos graficos e cores usados para
representar os elementos ou as estruturas, ou os fendmenos que ocorrem sobre a
superficie terrestre. Este conjunto de simbolos, resultante do processo de generalizagdo
cartografica da modelagem dos dados, tem por finalidade associar intuitivamente os
elementos e seus atributos, com o objetivo de facilitar a identificagdo e localiza¢do dos
mesmos nos processos de analises.

A semiologia graficas pode representar trés tipos de informagfes: espaciais,
qualitativas e quantitativas. A informagdo espacial indica a localiza¢gdo do objeto, a
qualitativa distingue um objeto do outro e a quantitativa é usada para expressar
quantidades.

A semiologia grafica é selecionada, visando representar as informagdes
armazenadas de forma clara, precisa, inequivoca e compreensivel atendendo as
finalidades de uma 4rea de aplicagdo, a forma de trabalho do usuario e a escala em que

se encontram. De modo geral a semiologia grafica pode ser:
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e puntiforme - sio usados para identificar e localizar pontos de referéncias que ndo
tem significagdo quanto ao tamanho em relagio a escala da representagdo
cartografica, pois a rigor, se desenhados desapareceriam. Um simbolo puntiforme
pode representar uma casa em escala grande, ou uma cidade inteira em escala
pequena. Esses simbolos também sdo usados para expressar quantidades como por
exemplo, um grafico de pizza ou de barra associado a uma localizagdo;

e linear - mostram o desenvolvimento de rios, estradas, limites, contornos de mapas,
lagos, bosques e divisdes administrativas. Estes simbolos indicam a localizagdo de
acidentes ou linhas imaginarias, cuja principal caracteristica comum € o
comprimento. Eles se utilizam de linhas cheias com varias espessuras, linhas
interrompidas, linhas pontilhadas e linhas mistas, contendo uma sucessdo de tragos e
pontos intercalados. Essas linhas podem representar caracteristicas fisicas como
cursos d’aguas e estradas, ou caracteristicas imaginarias como os limites politicos-
administrativos;

e areolar - indicam a distribuigdo realizada em areas e permitem a constatagdo
qualitativa e quantitativa. Os simbolos areolares qualitativos discriminam os tipos de
areas, ao passo que, os simbolos quantitativos representam quantidades absolutas,
valores médios, densidades, capacidades, coeficientes de resolugdo, dispersio, etc.

O processo de generalizagdo cartografica para estabelecer a semiologia grafica
adequada, aplica as técnicas de simplificagdo, classificagdo e simbolizagdo. A
simplificac@o é aplicada para fenomenos discretos. Nessa técnica sdo determinadas as
caracteristicas dos dados a serem retidas, realcadas e¢ a serem eliminadas. A
classificagdo ¢ aplicada a fendmenos continuos. Nessa técnica sdo definidas classes com
objetivo de reduzir variedades, ordenar e simplificar diferengas irrelevantes,
inconseqiientes ou aquelas de magnitude intratavel. A simbolizag3o trata da codificagdo
grafica resultante das técnicas anteriores. Essa técnica consiste no estabelecimento de
uma relagdo semantica entre os entes e fendmeno do mundo real e as representagdes
cartograficas armazenadas pela base de dados geograficos.

De modo geral, a semiologia grafica esta associada a forma de trabalho de uma
comunidade de informagdo. Os aplicativos de SIG oferecem facilidades para criagdo de

uma biblioteca de semiologia grafica adequada a cada comunidade de informag3o.
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I.6. Caracteristicas das bases de dados geograficos

As bases de dados dos SIGs retinem um grande volume de dados geograficos,
que sdo estruturados, de forma apropriada a manipulagdo integrada dos componentes
graficos e ndo graficos para a execugdo de diversos tipos de analises espaciais.

Tendo em vista que estes componentes apresentam caracteristicas distintas das
bases de dados convencionais, os SIGs tém sido desenvolvidos sobre trés tipos de
arquiteturas para gerenciar os dados geograficos, a saber (BENHARDSEN, 1992):

e um sistema que gerencia arquivos com os componentes graficos e ndo graficos,
sobre o qual ha uma camada com ferramentas para realizar analises espaciais;

e um sistema no qual os componentes graficos sdo armazenados em um sistema de
arquivos e os componentes nio graficos em um SGBD comercial. Sobre o sistema de
arquivos ha uma camada de aplicag@o que gerencia e recupera os dados graficos para
realizar as analises espaciais. Esta arquitetura se utiliza de um modelo de dados,
denominado de georrelacional, para associar os componentes graficos e ndo graficos;
e

e um sistema que gerencia tanto os componentes graficos quanto os ndo graficos. Em
geral ¢ utilizado um SGBD que tem suas caracteristicas estendidas para suportar
ambos tipos de dados. Sobre este SGBD ha uma camada de aplicagdo que fornece
ferramentas para gerenciar e realizar as analises espaciais.

Estas arquiteturas oferecem modelos de dados adequados a modelar a realidade e
sobre o qual gerenciam os dados geograficos. Estes modelos de dados permitem
estratificar a informagio geografica em um conjunto de niveis denominados de planos
de informagdo (PIs), layer ou coverage. Cada nivel representa uma mesma area, mas
cada qual corresponde a uma perspectiva diferente da realidade geografica da area. Esta
perspectiva corresponde a um aspecto tematico independentemente com um conjunto de
propriedades que a descrevem, por exemplo, a hidrografia, a vegetagdo. Cada nivel
contém elementos geométricos que variam em namero, formas e propriedades (Figura
I1.2). Estes niveis podem ser distinguidos de acordo com a finalidade deles na base de
dados em:

o niveis de informagdo basica - ¢ um conjunto minimo de fei¢bes fisicas e culturais
que fornecem informag¢des necessarias ao reconhecimento topografico da regido.
Eles tém por objetivo fornecer a base cartografica para o espago geografico, de forma

a proporcionar uma melhor compreensdo da regido, dentro dos limites impostos pela
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escala, por exemplo, limite politico administrativo, hidrografia, rede viaria, cidades,
etc..

e niveis de informagdo tematica ou especial - fornecem a representa¢do policromatica
do espago geografico de interesse da area de aplicagdo da base de dados. Estes niveis
armazenam as descrigdes dos temas necessarios para o SIG atingir o objetivo
proposto. Eles descrevem as ocorréncias, distribuigdes e relagdes espaciais de entes e

fei¢des do continuo espacial para cada tema.

Figura 11.2 - Organizacio da base de dados em niveis de informacgao.

Esta organizagdo em niveis permite ao usuario combinar conceitualizagdes
simples da modelagem de dados para derivar niveis de informagdo para produzir
conjuntos de caracteristicas que representam relagdes complexas do mundo real. Por
exemplo, sejam os niveis de informagdo simples: uso da terra, solos, geologia,
topografia e divisdo municipal, ilustrados na Figura I1.3. Através de operagdes aplicadas
ao nivel de informagd@o topografia € gerado o nivel de informagdo de declividade e
através da combinagdo dos demais niveis de informagdo, com a aplicagdo de operagGes
espaciais, € derivado o nivel de informagdo de erodibilidade. A partir de analises
espaciais sobre estes niveis gerados € criado o nivel de informagdo que retrata as areas
com potencial de erosdo. Este Gltimo nivel pode ser combinado com o nivel de
informagdo, contendo a divisdo municipal, de forma a proporcionar a visualiza¢do dos

distritos com areas mais propicias a erosao.

Figura IL.3 - Exemplo de analise do potencial de erosdo.

Nestas arquiteturas a associagdo entre os atributos graficos e ndo graficos é

estabelecida por um identificador comum, denominado de geocddigo, que vincula a
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representagdo grafica em uma dada localizagdo aos atributos ndo graficos armazenados
em sistemas de arquivos, tabelas internas e tabelas externas ao SIG.

A execu¢do de uma consulta nestas arquiteturas € dividida em sub-consultas aos
componentes graficos e ndo graficos. Devido a isto, alguns autores (SOUZA et al,,
1993; KUMAR ef al., 1997) caracterizam estas arquiteturas como sistemas hibridos,

cujo gerenciamento e processo de consulta sdo complexos.

I.7. Consideragdes sobre os modelos de dados geograficos

Segundo TSICHRITZIS & LOCHOVSKY (1982), um modelo de dados é uma
abstracdo usada para descrever a realidade formalmente, através de um conjunto de
conceitos rigorosamente estabelecidos, de modo que os dados sio estruturados € possam
ser compreendidos conceitualmente por todos, da mesma forma. Estes conceitos
fornecem subsidios para especificar um conjunto de estruturas de dados e um conjunto
de restricdes e operadores sobre estas estruturas. As estruturas de dados capturam as
propriedades dos dados através de atributos, tipos de entidades e tipos de
relacionamentos entre as instincias. As restricGes capturam propriedades comuns
invariantes para todas as instincias do modelo. As opera¢des definem a natureza dos
operadores sobre as estruturas dos dados e 0 modo como elas serdo usadas.

Os modelos de dados usados em SIG sdo fortemente tipados, uma vez que sdo
baseados em estruturas que fornecem tipos para representar os dados de acordo com a
sua geometria, e operagdes especificas que podem ser aplicadas sobre estes tipos. Por
exemplo, 0 ARC/Info (ARC, 1991) e o SPRING (CAMARA & MEDEIROS, 1996)
apresentados em STRAUCH, SOUZA & MATTOSO (1998d), oferecem,
respectivamente, estruturas de dados e um modelo orientado a objeto com tipos de
dados que fornecem as estruturas e operagdes apropriadas a cada estrutura.

Desta forma, os SIGs utilizam um modelo de dados, denominado de modelo de
dados geograficos, que oferece estruturas e operagdes associadas a uma linguagem
coerente para a descrigdo e manipulagio dos dados geograficos. Este modelo utiliza
elementos para abstrair ou representar as entidades/fendmenos que tém uma localizagdo
e extensdo espacial (AGUIAR, 1995, BORGES & FONSECA, 1996; LISBOA &
IOCHPE; 1996).
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11.8. Estrutura de dados geograficos e operagdes

Os SIGs requerem estruturas de dados que fornecem uma representagdo
matematica para o espago geografico, uma linguagem para a defini¢do das estruturas
suportadas e uma linguagem de manipulagéo que oferece fungdes para recuperar os
dados geograficos e realizar analises espaciais. Deste modo, os SIGs utilizam dois tipos
de estruturas que modelam o espago geografico, em um plano bidimensional, segundo
duas estruturas (WORKBOYS & DEEN, 1991).

O primeiro tipo de estrutura, denominado de matricial ou raster, modela o
espago geografico como uma colegdo de camadas e referenciais espaciais. Cada camada
representa uma superficie continua sobre a qual a variagio de um determinado
fendmeno sobre a regido ¢ apresentada de acordo com uma perspectiva tematica.

Esta estrutura trata 0 componente grafico como uma superficie plana cartesiana,
que subdivide o espago geografico regularmente em um conjunto de células. Este
conjunto constitui uma matriz retangular, composta de m linhas e n colunas, que associa
um sistema de coordenadas a superficie terrestre onde a regido que cada célula
compreende € associada a um valor/codigo correspondente a uma classe referente ao
fendmeno representado (ARONOFF, 1989; WORKBOYS & DEEN, 1991; LAURINI,
1992; BERNHARDSEN, 1992).

Cabe ressaltar que a unidade basica desta matriz € a célula e indica a resolugio
de cada nivel. Esta resolugdo é dada pela relagdo entre o tamanho da célula e a area por
ela representada no terreno. Quanto menor a area que cada célula representar, maior o
nivel de detalhamento obtido para o conjunto de dados.

Neste tipo de representagdo um ponto € representado por uma célula. Uma linha
por um conjunto de células arranjado numa determinada dire¢&o, e uma area por um
conjunto de células que representam uma geometria. Por exemplo, uma estrada nio
existe como uma entidade distinta e sim como um grupo de células com a codificagio
de estrada. As células que representam a estrada formam a entidade.

Esta estrutura utiliza uma algebra que é especificada sobre os niveis de
informagdo, implementando operagdes logicas, aritméticas, geométricas e estatisticas
(BERNHARDSEN, 1992). Estas operag¢des, segundo WORKBOYS & DEEN (1991),
podem ser:
¢ locais - s30 aquelas cujos argumentos da operagdo sdo pontos;

¢ focais - s30 aquelas cujos argumentos da operagdo sdo um ponto € sua vizinhanga; e

25



e zonais - s30 aquelas cujos argumentos da operag#o sdo um ponto € uma regido que o
contém.

O segundo tipo de estrutura, denominado de vetorial, modela o espago
geografico como uma colegdo de objetos espaciais genéricos, distintos e identificaveis,
que corresponde a representagdo grafica das entidades do mundo real e sua respectiva
localizagio espacial, definidas com referéncia a um sistema de coordenadas
relacionadas a superficie terrestre. Esta estrutura € empregada quando ha interesse na
informagdo sobre a distribui¢do de objetos no espago ou as condiges que se aplicam a
uma area.

A unidade basica desta estrutura é o vetor representado por seqiiéncia ordenada
de pares de coordenadas (X,Y) que permite representar os objetos geograficos como
(ARONOFF, 1989; WORKBOYS & DEEN, 1991; LAURINI, 1992;
BERNHARDSEN, 1992):

e ponto - destina-se a representar objetos pontuais em uma determinada escala. E
definido por um par de coordenadas (X,Y). Por exemplo, a localizagdo de objetos
que de acordo com a escala possui uma representagdo discreta, tais como industrias,
escolas, pogos, torres, postes;

e linha - é um conjunto de segmentos continuos, cujas extremidades sdo pontos. Seus
segmentos sdo definidos por uma lista de pontos associadas a uma fungdo.
Representam objetos que possuem uma distribuicdo linear, tais como rodovias;
hidrovias ou linhas de transmissio; e

e area - ¢ um conjunto de uma ou mais linhas que representam a geometria de objetos
planares. Podem estar associadas a objetos tais como propriedades; reservatorios de
agua e poligonos de tipos de solo. Este ultimo constitui um exemplo deunidades
espaciais de areas, as quais s3o associadas a valores agregados correspondentes a
distribui¢do espacial de valores de atributos dos objetos geograficos.

Esta estrutura pode ser espaguete ou topologica. A estrutura espaguete armazena
0 componente posicional como uma representagdo fiel do mapa e associa seus
respectivos atributos convencionais. Esta estrutura nio reconhece relacionamentos
espaciais entre os dados gerando redundincia e ineficiéncia. Ela nio ¢ adequada a
consultas recursivas para obtengdo de informagdes sobre os relacionamentos espaciais.
Portanto, ndo é muito utilizada pelos SIGs.

A estrutura topologica surgiu como solugdo a ineficiéncia na realizagdo de

analises espaciais complexas que envolvessem o relacionamento entre os objetos. Esta
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estrutura armazena, além do componente posicional, os atributos dos dados e os
relacionamentos topologicos entre os objetos. Os relacionamentos topologicos referem-
se as relagdes espaciais, essencialmente ndo métricos. Estes relacionamentos permitem
que os objetos espaciais sejam armazenados de modo claro e ndo ambiguo, definidos
pelas suas localizagdes espaciais com referéncia a um sistema de coordenadas. Estes
tipos de relacionamentos s3o intuitivos para o cérebro humano quando visualiza o mapa,
mas ao serem armazenados em um computador devem ser criados subsidios, de modo a
permitir determina-los.

Deste modo, na estrutura topologica as relagdes espaciais s3o representadas de
forma explicita, através de tabelas que armazenam as relagGes topologicas entre objetos
genéricos definidos como um conjunto de nos, arcos e poligonos. O elemento basico
desta estrutura € o arco. Um arco € composto por uma série de pontos que comegam €
terminam em um n6. Um n6 é o ponto de intersegdo onde dois ou mais arcos se
interceptam podendo ocorrer também no fim de um arco pendente. Nos isolados, ndo
conectados aos arcos, representam pontos. Um poligono € constituido por uma cadeia
fechada de arco que representam seus limites. Esta estrutura trata os objetos geograficos
como uma série de pares de coordenadas (x,y) e associa, a cada geometria formada, as
linhas de uma tabela que armazenam os relacionamentos topologicos que explicitam:

e conectividade - areas que se conectam as outras através de nos, também denominado
de topologia arco-no;

e definigdo de areas - arcos que conectados definem uma area fechada, também
denominada de topologia de arco-poligono; e

e contigiidade - arcos que possuem diregdes fornecendo a nogdo de direito e
esquerdo, também denominado de topologia direito-esquerdo.

Esta estrutura permite realizar operagdes no espago Euclidiano, contemplando
operagoes espaciais que tratam os objetos geograficos como conjunto, por exemplo,
operacgdes de unido, intersegdo, diferenca de regiGes, operagbes que envolvem calculos
aritméticos entre objetos, por exemplo, o calculo do azimute e distincia entre dois
pontos, e operagdes que extraem o relacionamento espacial entre os objetos, por

exemplo, a proximidade, a contigiiidade entre objetos.

27



I1.9. Modelagem dos dados geograficos

A tecnologia de Banco de Dados tem como principal caracteristica a habilidade
de armazenar representagdes sobre uma realidade a ser recuperada e interpretada. Estas
representagdes armazenam uma uUnica conceitualizagdo que compreende todas as
demais, de forma a evitar redundiancias e inconsisténcias (TSICHRITZIS &
LOCHOVSKY, 1982).

A realidade geografica, na verdade, apresenta uma infinidade de fenomenos,
objetos, ou fatos geograficos, que ndo se apresentam de forma ordenada, podendo cada
comunidade de informagdo perceber e conceber a realidade geografica de diversas
formas (Figura I1.4). Entretanto, para que esta realidade possa realmente fornecer
subsidios as analises, os seus elementos (fendmenos, objetos, ou fatos geograficos)
devem ser abstraidos, capturados e estruturados segundo uma forma sistematica. Este
processo, especificado durante o projeto da base de dados, é denominado de modelagem
de dados (DBOUK ef al. 1996).

Figura 11.4 -Modelagem dos dados.

Este processo de modelagem dos dados objetiva organizar e estruturar os dados
de uma base de modo as suas aplicagGes alcangarem resultados esperados. Ele esta
condicionado as necessidades latentes e manifestas de uma comunidade de informagao,
de acordo com a finalidade, a area de aplicag@o e os recursos disponiveis para captura-
la. Cabe ressaltar ainda que este processo de modelagem reflete restrigdes
organizacionais, econdmicas, financeiras e técnicas da comunidade de informag¢io, uma
vez que ¢ influenciada pelos procedimentos necessarios a implantagdo da base de dados.
Estas restrigdes envolvem estudos de viabilidade, requisitos logicos da instituig@o,
analise de processos envolvidos, a proposi¢do conceitual dos dados e os recursos
tecnologicos disponiveis.

No processo de modelagem para o desenvolvimento de bases de dados
geograficos, esta percep¢do da realidade requer um conhecimento mais proximo dela,
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na medida que as entidades do mundo real sdo percebidas com uma localiza¢do e uma

representagdo grafica em um dominio espago-temporal (BORGES & FONSECA, 1996).

Este processo de modelagem utiliza um modelo de dados que permite, ao analista,

entender a génese das necessidades de informag¢do e representar todos os aspectos

envolvidos na modelagem da area de aplicagdo (CARR, 1994). Esses modelos de dados

fornecem ainda uma notagao grafica formal e uma terminologia usada para modelar a

realidade.

De modo geral, o processo de modelagem para bases de dados de SIG tem
empregado o modelo relacional € o modelo orientado a objeto. No modelo relacional a
percep¢do da realidade geografica € expressa sobre trés conceitos (ELSMARI &
NAVATHE, 1994):

o entidade - representac¢@o abstrata de um objeto, fato ou fendmeno do mundo real que
possui uma existéncia independente, sobre a qual se deseja armazenar e recuperar
informagGes;

e relacionamento - representa uma associagdo entre duas ou mais entidades. Esta
associagdo, utiliza o conceito de cardinalidade para expressar quantas entidades de
um tipo s@o associadas a outras. Esta cardinalidade pode serde 1:1; I:ne nm; e

e atributos - sdo propriedades que descrevem uma entidade ou um relacionamento.

Este modelo utiliza uma notagdo grafica simples que tem sido largamente usada
em geoprocessamento, uma vez que os SIGs implementam um modelo georrelacional.
Este modelo consiste fisicamente em um conjunto de tabelas contendo registros e
atributos definidos por tipos primitivos de dados que descrevem as caracteristicas
tematicas da entidade e relacionamentos entre as tabelas.

Mais recentemente, a modelagem de dados orientado a objeto tem sido utilizada
para descrever a realidade. Neste contexto, as entidades do mundo real sio modeladas
como objetos pertencentes a uma classe. Uma classe possui um conjunto de
propriedades e operagdes que definem, respectivamente, a estrutura € o comportamento
de seus objetos. As classes sdo fabricas de instancias de objeto de um mesmo tipo que
tem o mesmo comportamento. Os detalhes da estrutura € do comportamento podem ser
encapsulados, isto € escondidos do usuario. As classes se organizam em uma hierarquia
de generalizagio/especializagdo de classes que utiliza o conceito de heranga, no qual as
subclasses herdam a estrutura € o comportamento da superclasse. Os objetos de uma
classe podem ser agregados para constituir um outro objeto (WORBOYS et al., 1990,
MILNE et al., 1993; WORBOYS, 1994; SMAALEN, 1996).
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Os conceitos utilizados pelo modelo orientado a objeto se ajustam bem a
modelagem do dados geograficos e implementagdo do banco de dados geograficos
(STRAUCH et al., 1997). Nos ultimos anos alguns modelos de dados orientados a
objetos tém sido propostos para modelar os objetos geograficos, como por exemplo, os
modelos propostos por TIMES & SALGADO (1994) e o modelo proposto por LISBOA
& IOCHPE (1996).

O processo de modelagem de dados geograficos consiste em capturar os
aspectos essenciais da realidade geografica através da abstragdo conceitual e
cartografica (SMAALEN, 1996). O processo de abstragdo conceitual consiste em
estabelecer a semantica das entidades geograficas através do estabelecimento de uma
denominagdo, propriedades e seus respectivos valores, e relacionamentos com outros
objetos. Estes relacionamentos diferenciam dos relacionamentos convencionais, uma
vez que estdo também associados a uma referéncia espaco temporal. CAMARA &
MEDEIROS (1996) distinguem os seguintes tipos de relacionamentos:

e relacionamentos espaciais - sdo relacionamentos que associam uma entidade
geografica a sua localizagdo espacial. Esta associagio ¢ materializada pelo
geocodico;

e relacionamentos topologicos - sdo relacionamentos ndo métricos, que expressam
como uma entidade geografica se relaciona com as demais;

e relacionamentos temporais - sdo relacionamentos que expressam como as entidades
relacionam umas com as outras sobre 0 dominio temporal; e

* relacionamentos tematicos - sdo relacionamentos que expressam como as entidades
formam uma totalidade interrelacionada;

A abstragdo cartografica na modelagem envolve um processo de generalizagdo
conceitual e generalizagdo geométrica. A generalizagdo conceitual envolve a selegio
dos objetos a serem representados, o estabelecimento de uma classificagdio e da
semiologia grafica adequada. A generalizagdo geométrica, estabelece para esta ultima,
uma forma que leva em consideragdo a resolu¢do espacial definida pela escala e
referéncia espacial a ser empregada na base de dados. Assim, o processo de a
generalizagdo cartografica estabelece as propriedades que descrevem graficamente a
entidade geografica quanto a sua geometria, apresentagdo (semiologia grafica) e
relacionamentos espaciais com outros objetos, considerando o dominio espacial da base
de dados. Por exemplo, um conjunto de areas que apresenta a taxionomia para os

padrdes de florestas e suas propriedades tais como: altura, volume de madeira, tipo, etc,
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cuja geometria pode ser definidas por poligonos com uma semiologia grafica de acordo
com o tipo da floresta.

Este processo de modelagem da realidade resulta na defini¢io de uma unica
conceitualizagdo que compreende todas as demais necessarias a comunidade de
informag¢do para uma dada area de aplicagdo. Esta representagio ¢ acordada no modelo
da base de dados € expressa através de um esquema, também denominado de inteng¢do
da base de dados. Este esquema, em geral, é enriquecido com uma descri¢do, em meio
analégico, contendo o significado da informagdo geografica, os aspectos geométricos e
topoldgicos, a forma de aquisigdo e a qualidade dos dados geograficos.

Assim, o esquema representa uma estrutura logica que utiliza os conceitos e
formalismo de um modelo de implementagdo dos dados para expressa-los. Este
esquema facilita o gerenciamento dos dados descrevendo as estruturas das entidades, os
tipos de dados, os relacionamentos, as operagdes dos usuarios e as restrigdes para aquela
comunidade de informagdo. Ele esconde os detalhes fisicos das estruturas armazenadas
e € vital para os usuarios de uma base de dados realizar operagdes, bem como programar
aplicagdes.

Na modelagem relacional o esquema descreve as defini¢des de tabelas, enquanto
que na modelagem orientado a objeto o esquema descreve as definigdes de classes ou
estruturas que descrevem os dados.

Os valores dos dados sdo denominados de instincias ou ocorréncias e algumas
vezes de extensdo da base de dados.

O esquema € especificado durante o projeto da base de dados e mantido durante
o seu ciclo vida, no qual é muito dificil haver mudangas significativas, ao passo que a
extensdo do esquema pode mudar sobre o tempo (ELMASRI & NAVATHE, 1994).

11.10. Consideragoes sobre a aquisi¢cdo de dados geograficos

Os dados geograficos sdio modelados para propostas especificas de area de
aplicagdo. Eles sdo modelados e representados na base de dados de acordo com o
processo de abstragdo e generalizag@o cartografica especificados no dominio espago
temporal.

Nio existem diretrizes para a coleta destes dados. Em geral, essas diretrizes séo
especificas para cada area de aplicagdo. Segundo ARONOFF (1989), a coleta de dados

¢ resultante da observagdo direta ou indireta do espago geografico. As observagdes
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diretas sdo aquelas provenientes de medi¢des realizadas em trabalho de levantamentos
de campo ou da interpretagdo analogica ou digital de fotografias e imagens de satélite.
Por exemplo, a determinagdo da localizagio e forma do objeto geografico, medig¢do de
valores de atributos, classificagGes de imagens. As observagGes indiretas dos dados sdo
aquelas extraidas de meios existentes, tal como mapas analogicos ou digitais, estudos
estatisticos e bibliografia existente, contendo textos, documentos graficos, registros
historicos e cadernetas de campo.

Os dados graficos sdo convertidos para o formato digital, através de processos de
digitalizagdo manual ou automatica. A digitalizagdo manual pode ser realizada sobre
uma mesa digitalizadora, com um dispositivo de apontamentos que permite o operador
selecionar os pontos que serdo convertidos para o formato digital, ou através do
processo de restitui¢do digital de um par de imagens estereoscopicas. A digitalizagdo
automatica emprega um sistema de varredura ética que transforma os dados para o
formato digital. Os dados nédo graficos sdo introduzidos no SIG através de digitagdo via

teclado ou conversdo de arquivos existentes.

I.11. Qualidade dos dados geograficos

A qualidade dos dados refere-se ao grau de fidelidade a realidade atual dos
mesmos. A qualidade dos dados geograficos ¢ fundamental para conduzir os processos
de analises espaciais em uma base de dados geograficos. Ela deve ser controlada ao
longo de todo o processo de coleta e armazenamento dos dados, uma vez que quando se
encontram incorretos ndo ha informagdes confiaveis, o que conseqiientemente ocasiona
erros gerenciais e desperdicios em todas as dimensGes de um processo publico ou
privado.

Desta forma, ARONOFF (1989), BERNHARDSEN (1992), AALDERS (1996)
e COCKCROFT (1997) propdem uma apreciagdo sobre a qualidade dos dados,
destacando os seguintes aspectos que devem ser considerados na coleta dos mesmos:

e Acuracia posicional - estabelece a qualidade dos dados geograficos quanto a sua
posi¢do em um sistema de referéncia. Esta acuracia € estabelecida através dos
seguintes conceitos:

o precisdo - refere-se a qualidade da opera¢do pela qual um resultado qualquer é
obtido, um par de coordenadas é considerado preciso se atender as tolerdncias

preestabelecidas; e
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exatiddo - € um conceito estatistico que diz respeito a probabilidade de um dado

se aproximar do seu valor real.

e Acuracia temporal - estabelece a qualidade dos dados geograficos em relagdo ao

tempo quanto a exatiddo do tempo e atualizagio dos dados:

época - indica a data de referéncia para os dados coletados. Na construgio de
uma base de dados é importante conhecer a idade da informagdo. Isto ajuda ao
usuario avaliar a legitimidade da informagdo e quaisquer mudangas que possam
ter ocorrido desde a sua inclusdo na base; e

atualidade - mede o quéo recente sdo os dados. Este conceito ndo implica no fato
de um dado ter sido coletado ha muito tempo estar desatualizado. O tipo de dados

e a aplicagdo a que se destina devem determinar os critérios deste julgamento.

e Acuracia tematica - descreve a qualidade dos atributos graficos e ndo graficos que

tratam das caracteristicas tematicas. Este critério vale tanto para os valores

quantitativos quanto para os qualitativos. Esta acuracia € fornecida pela:

integridade dos dados - em relagdio os componentes graficos refere-se a
capacidade do atributo grafico representar de maneira clara e correta o elemento
geografico descrito. A avaliagdo da integridade objetiva eliminar inconsisténcias
espaciais, tais como linhas que n3o se encontram. No que se refere aos dados ndo
graficos, a integridade diz respeito a regra que lhes imp&em restri¢des de valores e
de relacionamentos; e

consisténcia - mede se uma mesma informag¢do armazenada em mais de um
arquivo tem o mesmo valor, a qualquer momento, em todos os seus locais de

ocorréncia.
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Capitulo il - Interoperabilidade entre multiplas Bases de dados

li.1. Introdugao

Interoperabilidade é um conceito aberto e amplo que tem sido usado em diferentes
contextos para expressar o compartilhamento de dados em um ambiente composto de
varios sistemas. PERINE (1995) define, genericamente, a interoperabilidade como a
habilidade de dois ou mais sistemas, sejam computadores, dispositivos de comunicagio,
base de dados, rede e outras tecnologias de informagao, interagirem uns com o0s outros €
trocarem dados, de acordo com um método prescrito a fim de alcangar resultados
previsiveis. Para CHOMICKI & REVESZ (1997), a interoperabilidade ndo é somente a
habilidade de trocar dados, mas também servigos.

A interoperabilidade subentende que diferentes sistemas se comunicam de modo
que os usuarios ndo levem em conta as diferengas entre seus produtos ou servigos. Para
obté-la ndo € necessario estabelecer padrdes de dados ou ferramentas de conversdo. Ela
implica em estabelecer mecanismos para troca de dados e servigos através da interagdo
entre sistemas com protocolos aceitos entre eles.

HEILER (1995) e MANOLA (1995) distinguem interoperabilidade de
interoperabilidade semantica. A primeira € definida como a habilidade dos sistemas
trocarem servigos € dados uns com os outros, ao passo que a segunda assegura que esta
troca de servigos e dados faz sentido e que o sistema requisitante e o sistema requisitado
tém uma mutua compreensdo dos significados destes. Para alcangar esta
interoperabilidade € necessério o entendimento dos sistemas, ndo somente no nivel de
sistema ou programas, mas também ao nivel de tipos de dados. Um sistema deve saber
requisitar o servigo e os demais sistemas compreender o servi¢o requisitado e gerar uma
resposta.

Desta forma, a interoperabilidade entre Sistemas Gerenciadores de Banco de
Dados (SGBD) envolve um componente semintico € um componente técnico que
pressupde a compatibilidade entre sistemas em dois niveis especificos de intera¢es. O

primeiro através de uma metodologia para integragio de esquemas das bases de dados e
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o segundo através de uma arquitetura em rede que encapsula os sistemas envolvidos e
permite a interconex3o fisica entre multiplas bases de dados, respectivamente.

A metodologia para integragio de esquemas consiste em um conjunto de
técnicas e processos formais para detectar objetos similares. Esta metodologia emprega
uma estratégia para compreender os esquemas, aplicar critérios de comparagdo que
exploram a semaintica e a sintaxe dos esquemas, de forma a detectar os conflitos e
inconsisténcia entre eles e a seguir estabelecer um conjunto de termos compartilhados.
Em geral, estes passos sio complexos, existindo diferentes metodologias que
contemplam vérios critérios que podem ser aplicados para detectar as heterogeneidades
e a diversidade de tipos de conflitos encontrados.

A arquitetura suporta o acesso a multiplas bases de dados heterogéneas e
distribuidas, projetadas independentemente e operando autonomamente, através de um
aplicativo que oferece um ambiente que esconde as heterogeneidades fisicas e logicas
entre os sistemas, esquemas de dados ou aplicagdes. Sobre este ambiente, o usuario
submete consultas usando a defini¢do dos dados e/ou uma linguagem de manipulagéo
comum. Este ambiente proporciona a troca de dados e expande a base de aplicagdes dos
usuarios, permitindo que dados residindo em um sistema possam ser efetivamente
usados por outro (GOH ef al., 1994).

Este capitulo inicialmente caracteriza, no &mbito das bases de dados
convencionais, os sistemas que fornecem um ambiente interoperavel entre multiplas
bases de dados e apresenta os conceitos necessarios para seu desenvolvimento. A seguir,
faz uma revisio na literatura a respeito das metodologias e arquiteturas, considerando os

aspectos mais significativos.

lll.2. Sistemas de suporte a interoperabilidade

Os avangos nas tecnologias de rede e de comunicagdo proporcionaram um
rapido crescimento na dire¢do de ambientes de computagdo distribuida sobre varios
locais que sdo interconectados via rede. Estas propostas tém levado uma ampla varia¢do
de solugdes de Sistemas de Gerenciamento de Banco de Dados Distribuidos (SGBDDs)
que oferecem mecanismos para a troca ou o compartilhamento de dados armazenados
(BRIGHT et al., 1994).

Um Sistema de Base de Dados Distribuida (SGBDD) € um sistema que

proporciona visdo logica de dados armazenados em multiplas Bases de Dados
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fisicamente distribuidas sobre uma rede de comunicagdo (BATINI et al., 1986). Sobre

esta vis3o logica os usuarios podem realizar consultas e atualizagées. O SGBDD oferece

acesso aos dados através da transparéncia na geréncia dos dados, € de mecanismos que
proporcionam o controle de concorréncia distribuido na execugdo das transagdes nas
bases de dados dos sistemas componentes.

Este sistema tem sido classificado na literatura de SGBDD homogéneo ou
heterogéneo (ELMAGARMID & PU, 1990). O SGBDD homogéneo € aquele cujas
bases de dados componentes apresentam esquemas ndo ambiguos, que se utilizam do
mesmo modelo de dados e linguagem de consulta. O SGBDD heterogéneo ¢ aquele
cujas bases de dados locais apresentam esquemas diferentes e empregam uma
diversidade de modelos de dados e linguagem de consulta. Nesta classificagdo ndo é
contemplada as heterogeneidades decorrentes da diversidade de plataformas e sistemas
operacionais, uma vez que estas tém sido resolvidas através de protocolos de
comunicagio.

Na literatura sdo encontradas diversas propostas de arquiteturas que contemplam
SGBDDs heterogéneos (SGBDDH). Estas arquiteturas tém sido denominadas na
literatura de Banco de Dados heterogéneos e distribuidos, Multiplas Bases de Dados
(MBD) e Banco de Dados Federados (BDF). Na verdade ndo existe um consenso entre
as defini¢Ges destes termos, por exemplo:

e GOH et al. (1994) e HWANG et al. (1994), BRIGHT et al. (1994), LITWIN et al,
(1990) tratam as denominagdes MBD, BDF ¢ SGBDDH como sindnimos;

e OSZU & VALDURIEZ (1990) distinguem MBD e BDF, de acordo com o grau de
autonomia entre as bases de dados;

e TARI ef al. (1996), WANG & ZHANG (1996), FORST & BUKHRES (1995),
BREITBARTH et al. (1995), ROSENTHAL & SELIGMAN (1994), CHEN (1990),
KIM (1991) e KIM & SEO (1991) tratam MBD como uma modalidade de
SGBDDH;

e PIRES (1997), MARRS™ ¢f al. (1996), ZHAO et al. (1996), DUPONT &
SPACCAPIETRA (1996), UCHOA (1995), AGUIAR (1995), BUKHERS &
ELMAGARMID (1996), DEACON et al. (1994), GOODMAN (1994), RADEKE
& SCHOLL (1994a e 1994b) tratam BDF como uma modalidade de SGBDDH,;

e KIM et al (1995) tratam MBD como uma federagdo de bases de dados;

o BREITBARTH (1990), ELMAGARMID & PU (1990) e MILLINNER et al. (1995)

distinguem MBD e BDF pelo processo que tornam os dados disponiveis. MBD
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seria um sistema com um esquema global e o BDF um sistema com esquemas
parciais e um processo de negocia¢do para compartilhar os dados; €

e COLLET et al (1991) considera tanto MBD como BDF como sistemas que
apresentam um esquema global.

Neste trabalho sera considerada uma Federagdo de Dados a associagdo que
proporciona um ambiente MBD. Esta associagdo € materializada por um sistema MBD
que suporta operagdes de acesso a miltiplas bases de dados heterogéneas e distribuidas,
denominadas de bases de dados locais. Estas bases de dados mantém cole¢des de dados
e aplicagbes especificas. Elas participam do ambiente MBD, apresentado na Figura

I11.1, de forma a permitir o compartilhamento parcial/total € controlado de seus

ggf@

Usuério n

dados/servigos.

l Consulta do usuario

Resposta do Sistema

—-—————p

Figura IIL.1 - Ambiente MBD.

O sistema MBD proporciona um ambiente, também denominado de MBD, que
oferece suporte a interoperabilidade, empregando os recursos de computagdo distribuida
sobre uma rede que torna pratico o acesso remoto as bases de dados locais. Neste
ambiente nenhuma base de dados local deve exercer controle sobre a outra. As bases de
dados locais s3o interconectadas através de redes de comunicagdo e inter-relacionadas
de forma controlada e coordenada para permitir os usuarios da Federagdo
compartilharem seus dados. Contudo, o sistema deve preservar as aplica¢des existentes
em cada base de dados local componente do ambiente MBD (STRAUCH et al., 1997).
Assim, o seu desenvolvimento deve atender a trés requisitos basicos que tratam do
gerenciamento de rede, a saber (OSZU & VALDURIEZ, 1991):

e as bases de dados devem ter autonomia local, ou seja as bases de dados

compartilham os seus dados com as demais bases, sem afetar as aplicagGes existentes
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nas bases de dados locais ou comprometer suas restrigdes de integridade, aplicagdes
especificas ou mecanismos de seguranga;

e 0s usuarios devem ter acesso transparentemente aos dados dos demais sistemas, ou
seja, os usuarios devem acessar diferentes sistemas como se estivessem acessando a
uma aplicacdo a qual ja estdo acostumados; e

e o ambiente de interoperabilidade deve possuir mecanismos de controle de
concorréncia eficientes, de forma que as consultas realizadas pelos usuérios sejam

executadas corretamente.

lll.3.Caracteristicas de um ambiente MBD

Um ambiente MBD € formado por bases de dados distribuidas, autonomas e
provavelmente heterogéneas. A distribui¢do decorre do fato destas bases de dados
estarem geograficamente distribuidas sobre uma rede de comunicagdo. A autonomia
decorre do fato de elas serem projetadas, desenvolvidas e mantidas independentemente
com seus respectivos SGBDs. A heterogeneidade ¢ decorrente destas bases de dados
serem projetadas para diferentes aplicagdes e gerenciadas por diversos tipos de SGBDs.

Segundo DBOUK et al. (1996), neste ambiente as heterogeneidades podem ser
classificadas em heterogeneidades de baixo e alto nivel. As heterogeneidades de baixo
nivel tratam das questdes relativas a diversidade de plataformas, sistemas operacionais,
protocolos de comunicagdo, sistemas de gerenciamento de dados e linguagens de
consulta. Estas heterogeneidades causam ineficiéncia quando se faz necessaria a troca
de dados e s@o solucionadas por processos que consomem tempo. Os esfor¢os para obter
estas solugdes no ambiente MBD tém se concentrado no estabelecimento de padrdes
como TCP/IP, RPC, SQL e mais recentemente os padrdes propostos pelo Object
Management Group (OMG) e Object Database Management Group (ODMG). As
heterogeneidades de alto nivel tratam das questdes relativas as diferentes percepgdes da
realidade, das necessidades de aquisi¢do dos dados de cada usuario local e de sua
representacdo nas bases de dados (SCHIMITT & SAAKE, 1996). Estas
heterogeneidades sdo decorrente das bases de dados serem projetadas
independentemente e atenderem diferentes aplicagdes. Elas causam os conflitos, no
nivel intencional, e inconsisténcias, no nivel extencional, entre os esquemas das bases
de dados.

Estes dois niveis de heterogeneidades devem ser consideradas no seu
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desenvolvimento para se alcangar um eficiente compartilhamento de dados. Eles sio
tratados no desenvolvimento de um ambiente MBD através de questdes taticas e
operacionais abordadas pela metodologia para integrar os esquemas das bases de dados
e por uma arquitetura para acessar as bases de dados locais.

Deste modo, o ambiente MBD é um sistema hibrido entre um SGBD
centralizado e distribuido, uma vez que as bases de dados locais que compdem este
ambiente sd30 autonomas e centralizadas para os usuarios locais € a0 mesmo tempo para
os usuarios do ambiente MBD elas sio distribuidas. Ele tem como particularidades
permitir que as aplicagdes existentes permanegam operacionais € ser orientados a dados.
Estas particularidades requerem a compreensdo de dois conceitos fundamentais, a saber:

a autonomia e a cooperagdo entre as bases de dados locais.

iN.3.1. Autonomia no ambiente MBD

A autonomia das bases de dados locais € a principal caracteristica de um sistema

MBD. OSZU & VALDURIEZ (1990) definem autonomia como o grau que indica
quanto cada sistema local pode operar independentemente na integragdo de bases de
dados heterogéneas e distribuidas. A determinag@o deste grau envolve os seguintes
fatores: 1) troca de informagdes entre as bases componentes da integragdo, ii) execugdo
das transa¢des de forma independente; e iii) permissdo para um sistema local modificar
outro sistema local.

Da perspectiva do desenvolvimento de um ambiente MBD, sdo identificados na
literatura (OZSU & VALDURIEZ, 1990; SCHEUERMANN ef al, 1990 e
BREITBART ez al., 1995) trés tipos de autonomia, cada uma correspondendo a um tipo
de cooperagio:

o autonomia de projeto - refere-se a capacidade de cada SGBD local escolher seu
proprio modelo de dados e procedimentos de implementagdo, que devem ser
mantidos na integracdo das bases de dados heterogéneas, pois além de ser caro
altera-los, geralmente causa problemas de manutengo das aplicagdes;

e autonomia de execugdo - refere-se a habilidade de um sistema local reter o completo
controle sob a execugdo de transagdes emitidas por outro sistema, decidindo quando
e como executa-las, sem nenhum ou com um minimo impacto na execug¢do e
desempenho das transagdes dos SGBDs locais. Esta autonomia fornece aos sistemas

a capacidade de abortar a execugdo das transagdes locais a qualquer momento
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durante sua execugdo, inclusive quando uma transagdo do ambiente MBD esta em
processo de salvamento; €

e autonomia de comunicag¢do - refere-se a liberdade de cada SGBD local decidir com
que SGBDs locais irdo se comunicar e que informagdes serdo trocadas entre eles,
bem como a capacidade dos SGBDs locais ndo compartilharem sua informagio de
controle com os outros sistemas ou com o proprio ambiente MBD.

Nessa classificagio esta presente uma analogia apresentada por OSZU &
VALDURIEZ (1990) entre trés aspectos relevantes a serem observados no
desenvolvimento de arquiteturas propostas para alcan¢ar a interoperabilidade no
ambiente MBD, a saber: a) heterogeneidade, b) autonomia propriamente dita e c)
distribui¢do entre as varias bases de dados e seus SGBDs locais, respectivamente
(Figura II1.2). Os autores dispdem estes aspectos em trés eixos ortogonais, e neste
contexto a heterogeneidade reflete as diferengas entre modelos de dados, plataformas,
aplicativos para o gerenciamento dos dados e protocolos de comunica¢io, a autonomia
reflete a distribuigdo do controle, ou seja quanto cada sistema pode operar
independentemente; e finalmente, a distribui¢do que reflete a distribuigdo fisica dos

dados sobre as varias bases componentes de um ambiente MBD.

Distribuigao
Autonomia de
Comunicagdo
Autonomia de
Execugéo
Autonomia de
Projeto
. -~ ; utonomia

>

Heterogeneidade
Figura IIL2 - Analogia para as autonomias de projeto, execu¢do e comunicacao
(OSZU & VALDURIEZ, 1990).

Assim, no desenvolvimento de uma arquitetura para criar um ambiente MBD ¢
necessario ter definida a autonomia para o ambiente MBD e para os sistemas locais,
observando os graus de heterogeneidade, distribuigéo e a autonomia, propriamente dita.

Segundo BREITBART er al. (1995) deve-se levar em conta na defini¢do da
autonomia que quanto mais os sistemas componentes do ambiente MBD sio autonomos
mais dificil é garantir uma consisténcia global. Por outro lado, definir a autonomia do
ambiente MBD minima, também pode ndo satisfazer as necessidades basicas dos

sistemas locais de independéncia, tornando o ambiente MBD inaceitavel para os
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USuAarios.

No desenvolvimento de um ambiente MBD deve-se assegurar a autonomia de
projeto, de execugido e de comunicagdo dos sistemas locais, de forma que estes nio
sejam modificados e que mantenham o controle sobre seus dados e processamento. Isto
permite que as organizagdes preservem seus investimentos em SGBD.

Deste modo, a autonomia de projeto é mantida pela adogdo de um modelo de
dados comum e através de regras de mapeamento entre os dados, a autonomia de
execucdo e de comunicagdo € suportada pelo desenvolvimento de arquitetura em rede,
que oferece servigos de acesso as bases de dados locais sem afetar suas aplicagdes

locais.

lll.3.2. Cooperagdao no ambiente MBD

Antes de abordar a cooperagéo, se faz necessario compreender os papéis e atores
encontrados no ambiente MBD. Assim, neste ambiente existem dois tipos de papéis
fundamentais: os fornecedores e os consumidores de dados. Os fomecedores de dados
dispdem todo/parte do seu esquema para federagdo. Os consumidores de dados desejam
acessar e interpretar a informag3o, isenta de erros e problemas operacionais, através de
recursos dispostos pelo ambiente MBD (GARDELS, 1997). Assim os fornecedores de
dados sdo responsaveis pela qualidade e integridade dos dados no ambiente MBD e sua
utilizagdo é responsabilidade dos consumidores de dados da federagio.

Estes papéis sdo realizados pelos seguintes atores, que podem ser encontrados no
ambiente MBD (DUPONT & SPACCAPIETRA, 1996):

e 0s usuarios locais - tém acesso somente dados locais, sendo a federagao transparente
para eles;

e 0s usuarios da federagdo - tém acesso as bases de dados componentes da federagdo
manipulando a informagdo compartilhada, através de consultas realizadas sobre um
ou mais esquemas federados;

e 0s administradores locais - sdo responsaveis pela administragdo das bases de dados
locais; e

e o(s) administrador(es) da federag@o - trata-se de um ou mais responsaveis pela visdo
16gica das bases de dados componentes da federagio.

A cooperagdo no ambiente MBD pode ser alcangada através da integragdo ao

nivel de esquema ou de aplicagdo. Esta cooperagdo nio requer conhecimento do usuario
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da federagdo sobre a localizagdo dos dados ou as caracteristicas das diferentes bases e
seus correspondentes SGBDs. Ela ¢é refletida pelo controle e limitada no processo de
integragdo das bases de dados.

Segundo ZHAO et al. (1995), no desenvolvimento do ambiente MBD as bases
de dados se associam sob uma administragdo e, a seguir, estabelecem um grau de
cooperagdo entre as bases de dados locais, que definem a proposta de compartilhar
dados e a0 mesmo tempo manter um forte controle sobre os dados locais. Este grau de
cooperagdo determina os dados que as bases de dados desejam compartilhar, com quem
compartilhar e como compartilhar.

Assim, cada base de dados pode cooperar em diferentes graus, de acordo com
um critério de seguranga estabelecido. Este critério € estabelecido através de permissdes
de leitura e escrita locais ou, ainda, através de critérios para determinar as bases a serem
acessadas na realizag@o da consulta. Cada administrador local negocia as partes do seu
esquema que estardo disponiveis a federagdo de acordo com a permisséo de leitura e
escrita na base de dados local.

Segundo SHETH & LARSON (1990) este processo de negociagdo pode ser de
duas maneiras. Na primeira, o administrador local permite ao(s) administrador(es) da
federagdo ler o esquema local, identificar as necessidades de acesso aos dados e enviar
uma solicitagdo ao administrador local para definir um esquema exportavel com acesso
apropriado. Esta solicitagdo descreve os tipos de acesso e usuarios da federagdo que
poderdo acessar os dados. Na segunda, todos os administradores locais definem as
partes dos esquemas locais a serem dispostos para a federagdo a priori e oferecem
acesso aos administrador(es) e a qualquer usuario da federagdo, limitado apenas a
leitura.

Em qualquer um dos procedimentos acima, 0 grau de cooperag@o € estabelecido
por um processo de negociagio entre o(s) administrador(es) da federagdo e os diferentes
administradores locais. O processo de negociagdo consiste na troca de mensagens entre
os administradores, de forma a: i) tornar disponivel todo/parte dos esquemas locais a
federagdo de dados; ii) identificar as partes comuns e as heterogeneidades entre os
esquemas, e iii) desenvolver solugGes para resolver estas heterogeneidades e fixar os
mapeamentos necessarios para cada comunidade de informagio.

Em arquiteturas mais rigidas, o processo de negociagdo é realizado entre um
administrador da federagio, o qual ¢ o responsavel pelo esquema no ambiente MBD, e

os administradores locais responsaveis pelos esquemas exportaveis das bases de dados
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locais (HEIMBGNER & MCLEOD, 1985). Em arquiteturas mais flexiveis ndo ha
administrador(es) da federagdo, apenas administradores locais, entre os quais € realizado
o processo de negociagdo.

Tanto a metodologia quanto a arquitetura para a integragdo devem suportar este
processo de negocia¢do, de uma forma segura e eficiente, através de um comportamento
cooperativo. A metodologia estabelece critérios para ajudar os administradores a
identificar o contetido dos esquemas de exportagdes € operagdes a serem realizadas, de
forma a contribuirem coletivamente para a solugdo de um dominio comum do problema.
A arquitetura deve fornecer ferramentas para a troca de mensagens entre os
administradores.

Cabe ressaltar que este processo de negociagdo deve ser flexivel, de modo que a
federacdo ndo seja fechada, mas sim aberta. O conceito de federacdo aberta esta
associado a facilidade com que outras bases de dados, no futuro, possam entrar/sair da

federagdo.

liL.4. Aspectos de representagdo dos dados em um ambiente MBD

O desenvolvimento do ambiente MBD ¢ considerado um projeto ascendente,
uma vez que, a partir das bases de dados existentes € desenvolvido um sistema que as
integra. Este desenvolvimento compreende um processo de modelagem que tem por
objetivo compreender os esquemas, identificar as heterogeneidades, resolver as
incompatibilidades e superposi¢des entre os esquemas € integrar Os recursos
heterogéneos e distribuidos, através ‘Je aplicagdes globais. Na realidade, este processo
compreende uma modelagem da informag@o a ser disponivel ¢ uma modelagem da
aplica¢do de consulta sobre o ambiente MBD (CHORAFAS & STEINMANN, 1993).

A modelagem da informagdo possibilita o uso efetivo dos dados no ambiente
MBD, através da criagdo de uma estrutura abstrata de dados comuns. Para isto, se faz
necessario, primeiro, o projetista de um ambiente MBD aprender que fontes de
informagdes desejam participar da federagdo, onde elas estdo localizadas, identificar os
tipos de geréncias (hierarquico, relacional, orientado a objeto) e o que elas contém
(SPACCAPIETRA & PARENT, 1991).

Desta forma, os sistemas locais devem adotar um formalismo para descrever, ou
permitir descrever as informagdes, denominadas de metadados, que revelam a

semantica, a sintaxe, os requisitos de consisténcia e as restriges de integridade de seus
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esquemas e aplicagdes relacionadas (BONJOUR & FALQUET, 1994).

Entretanto, os esquemas das bases de dados locais podem estar representados
por modelos de dados heterogéneos e/ou o usuario utilizar diferentes denominagdes, ou
representagdo dos elementos de dados. Desta forma, se faz necessario estabelecer um
Modelo de Dados Comum (MDC) para o qual os esquemas sdo traduzidos.
Posteriormente, os esquemas descritos no MDC séo analisados e identificados os
conflitos semanticos e sintaticos que por ventura existirem. A seguir, sdo estabelecidas
técnicas para resolver os conflitos e regras de mapeamentos entre os elementos dos
esquemas, de forma a pré-integra-los ou integra-los.

No processo de modelagem da aplicagdo sdo identificadas as necessidades de
servigos globais para satisfazer os usuarios da federagdo. Por exemplo: a) servigos de
interfaces com o usuério que permitam descrever as bases de dados locais, traduzir de
um modelo de dados local para um MDC, ou seja, submeter uma consulta; e b) servigos
de rede que permitam o acesso aos esquemas das bases de dados locais e a integragdo de
recursos heterogéneos e distribuidos através de aplica¢des globais.

Deste modo as proximas seg¢des discorrem onde encontrar a semantica dos dados
nas bases de dados locais, a importancia dos metadados nestas arquiteturas, € a

utiliza¢do de um modelo de dados candnico.

li.4.1. Semantica dos dados
Segundo SHETH & RUSINKIEWICZ (1990), no desenvolvimento de um

ambiente MBD estdo presentes muitiplas interpretagdes dos dados, dadas as
necessidades dos diversos usuarios, nos diferentes contextos, em modelarem o mundo
real. As multiplas interpretagdes levam as bases de dados a apresentarem semanticas
diferentes.

As propostas iniciais de integracdo de esquemas consideravam o problema de
detec¢do da proximidade semdntica entre esquemas de forma rudimentar. Elas
comparavam apenas as sintaxes dos esquemas e detectavam os conflitos estruturais que
surgem quando a mesma abstragdo da realidade € representada de forma diferente,
devido a utilizagdo de varios construtores estruturais. Todavia, este tipo de comparagio
se mostrou inadequado, uma vez que determinava as equivaléncias apenas entre os
atributos, sem considerar o significado (semantica) dos dados. Esta comparagdo €

necessaria, mas ndo suficiente para determinar o relacionamento semantico entre os
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esquemas.

Assim, os métodos passaram a considerar a semantica dos dados de cada
comunidade de informagio no processo de integragdo, de modo a ajudar na
interpretagdo dos esquemas, na compreensdo das disparidades de representagdo e das
caracteristicas, mesmo as implicitas, de cada sistema existente (KASHYAP & SHETH;
1996).

A semantica dos dados consiste no significado do dado e esta relacionada a seu
uso. Ela é definida, segundo BONJOUR & FALQUET (1994), por um termo que
projeta um conceito, o qual explicita uma defini¢do dentro de um dominio (Figura IIL.3).
O conceito € a representagcdo de um aspecto isolado da realidade ¢ o dominio € a

atividade, problema ou disciplina que possui uma aplicagdo particular.

Concelto

Termo
Dominio Definigio

Figura IIL3 - Semantica do dado.

Em uma defini¢do mais abrangente a semantica € tratada como um mapeamento
entre um objeto modelado, representado e/ou armazenado em um sistema de
informagdo, e o objeto do mundo real representado. Este mapeamento representa a
semantica do objeto modelado pela descrigdo ou identificagdo da perspectiva do
significado e de uso (SHETH, 1995).

O valor semantico € associado a um contexto e este € modelado, usando-se os
metadados (SCIORE et al., 1994). SCIORE ef al. (1994) definem contexto como uma
parte do dado a ser relacionada aos metadados: seu significado, propriedades e
organizagdo. Esta defini¢do pode variar, abrangendo desde unidades, qualidade da
informagdo a formato dos dados. GOH ef al. (1994) definem o contexto como uma
suposi¢do que esquematiza 0 modo no qual um agente interoperavel representa ou
interpreta os dados. Contexto de troca é definido por MADNICK (1995) como uma
colegdo de suposi¢bes implicitas sobre o significado e as caracteristicas (qualidade) da
informagdo. A representagdo do contexto, bem como os metadados e vocabularios sdo
elementos importantes para comparar e integrar os esquemas. O contexto € definido

ainda por KASHY AP & SHETH (1996) como o conhecimento necessario ao raciocinio
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sobre o sistema, de forma a auxiliar a identificagdo do conteido, da organizag¢@o e das
propriedades dos dados. Estes ultimos autores propdem ainda a utilizagdo do contexto,
da ontologia com conhecimento extra para compor a base da taxionomia semantica.

As recentes pesquisas do processo de integragdo passaram a considerar os
relacionamentos semanticos entre os esquemas. Para isto, se faz necessario capturar
informagGes que auxiliardo a detectar a semantica associada as entidades/classes € aos
seus atributos. Entretanto, tornar disponivel a informagdo semantica € um processo
particularmente dificil. Para captura-la é necessario que as convengdes e caracteristicas
dos esquemas das bases de dados sejam expostas e explicadas. Isto requer a leitura de
esquemas, entrevista com os usuarios e desenvolvedores, a andlise dos ambientes de
execugdo e documentagio das observagdes, de modo que possam ser compreendidas por
outras pessoas (HEILER, 1995).

Duas técnicas tém sido empregadas. A primeira consiste em adquirir
documentagio disponivel dos dados e amostras destes, realizar entrevistas com o0s
administradores locais e os usuarios através de um processo iterativo. Esta técnica além
consumir tempo, ndo € acurada, uma vez que os sistemas sdo pobremente documentados
e nem sempre toda a semantica dos esquemas € percebida por todos. A segunda técnica
consiste em deixar os administradores locais, responsaveis pelo desenvolvimento e
manutengdo dos esquemas, utilizarem ferramentas para descreverem seus esquemas, 0s
metadados e para disporem estas descrigdes aos outros administradores locais ou a um
administrador central.

RIBEIRO & OLIVEIRA (1996) sugerem que a extragdo da semantica de um
esquema seja realizada através da analise dos codigos das aplicagdes, visto que muitas
vezes estes contém a semdntica estrutural e, principalmente, a comportamental do
esquema. Em geral, as aplicagdes explicitam os dados a serem usados nos relatorios e
analises locais. Entretanto, nem todos os dados de um esquema se encontram nestas
aplicagdes.

A captura da seméntica € um fator critico na integra¢do de esquemas, uma vez
que ¢ dificil especificar completamente a semantica de todos os esquemas, seja manual
ou automaticamente.

A detecgdo de relacionamentos semanticos entre esquemas das bases de dados
também € uma tarefa critica no processo de integragdo, pois exige um excessivo nimero
de comparagdes para identificar as similaridades e heterogeneidades existentes entre os

esquemas. Isto torna esta comparagdo, complexa além de requerer aplicagdo de
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inteligéncia e julgamento humanos.
Assim, se faz necessario o desenvolvimento de uma metodologia que limite e
conduza as comparagdes a serem empregadas, bem como estabelega um processo de

cooperagio para valida-las.

lll.4.2. Metadados: representagao da semantica dos dados

Os metadados constituem pré requisitos para implementar um ambiente MBD ¢
vio além de sua definigdo: dados sobre os dados. CHORAFAS & STEINMANN (1993)
propdem que os metadados, para o desenvolvimento de um ambiente MBD, definam os
dados, seu escopo de relevancia, estratégia de atualizagdo, freqiiéncia e identificagdo de
acesso e regras para mecanismos de troca de dados.

Eles sdo utilizados no ambiente MBD como entidades que encapsulam unidades
de informagédo fisica que descrevem uma visdo estruturada e organizada da cole¢do
dados e do sistema. A descrigdo da cole¢do de dados visa documentar o conteudo e o
contexto, de forma a representar o significado dos dados. O conteido descreve a
estrutura de cada arquivo: os itens de dados quanto ao seu tipo, formato, dominio e
restrigdes. O contexto descreve informag¢des sobre o historico, a qualidade e outras
informagGes associadas a coleta, ao processamento e a utilizagdo dos dados. E quanto ao
sistema, eles descrevem informagdes sobre a localizagdo, a plataforma, o aplicativo, a
documentagdo, os usuarios, bem como outras informag¢des relevantes para os
administradores envolvidos no ambiente MBD. Por exemplo, informag¢des sobre o
mapeamento e restriges associadas a cada base de dados local.

Os metadados sdo armazenados e gerenciados por um catalogo e sua utilizagdo
no ambiente MBD tem trés objetivos: i) auxiliar o processo de integragdo, i} como
elemento de pesquisa dos dados que estdo disponiveis na federagdo, e iii) na
recuperagdo dos dados. No processo de integracdo, os metadados oferecem uma forma
padronizada para descrever as bases de dados e sdo usados para encontrar objetos com
proximidade semantica, ajudando a responder as seguintes questdes: O que? Aonde?
Qual o dominio dos dados? Neste processo, os metadados fornecem ainda subsidios
para determinar as transformagdes a serem aplicadas, de modo a resolver as
heterogeneidades. No processo de pesquisa, alguns sistemas permitem ao usuario
visualiza-los de forma a encontrar os dados desejados, conhecer suas estruturas e

formular a consulta. Na recuperagdo dos dados, o sistema MBD consulta os metadados
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para encontrar os mapeamentos necessrios e para processar, otimizar e distribuir a
consulta. Este catalogo pode se apresentar nas arquiteturas MBD como um catalogo
tnico e centralizado ou multiplos catalogos distribuidos na rede, mas associado a cada

base de dados local.

l11.4.3. Modelo de dados comum (MDC)

O modelo de dados é o mecanismo da tecnologia de Banco de Dados para
abstrair uma realidade e representa-la. Em geral, os esquemas das bases de dados locais
podem empregar modelos de dados heterogéneos. Todavia, no processo de integra¢do
de esquemas para um ambiente MBD € importante que o projetista compreenda e
raciocine sobre as semanticas dos esquemas locais para encontrar as similaridades.
Desta forma, para facilitar este processo se faz necessario adotar um modelo de dados
unico, denominado de modelo de dados candnico (MDC).

Segundo SOUZA (1986) a adogdo deste modelo no desenvolvimento de uma
federagdo tem por objetivo oferecer uma compreensdo normalizada do significado dos
dados armazenados por cada esquema, facilitar a comparag@o dos esquemas no processo
de integragdo, e ser um mecanismo comum sobre o qual € realizado uma consulta.

O MDC consiste em um modelo de dados para o qual todos os esquemas das
bases de dados componentes sdo transformados, de modo a minimizar as diferengas
sintaticas conseqiientes do uso de diferentes modelos de dados. Esta transformagdo dos
esquemas locais para 0 MDC ndo € uma simples tradugdo de um modelo para o outro.
Isto inclui um processo de enriquecimento semantico para capturar a semantica
implicita nas aplica¢des locais.

O MDC ¢ usado como referéncia padrao para o qual todos os esquemas devem
ser traduzidos e analisados no processo de integragdo. A escolha de um modelo de
dados para expressar o0 modelo conceitual dos esquemas € um fator critico no processo
de integragdo de esquema. Esta decisio influencia na qualidade da etapa de integragao.
Além disto, o conceito de federagdo aberta, no qual outras bases de dados podem entrar
na federag@o no futuro, introduz a necessidade do modelo de dados, a ser adotado como
MDC, assegurar que as novas bases de dados tenham modelos de dados mais pobres ou
iguais a ele.

Um modelo simples, ou semanticamente pobre, isto €, com poucos construtores

de modelagem, é uma ferramenta fraca nas maos de um projetista do ambiente MBD
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para descobrir as similaridades/heterogeneidades. Apesar de um MDC com esta
caracteristica empregar operagdes de tradugdo e integragdo simples que envolvem
poucas operagdes primitivas, ele tem a desvantagem de n3o expressar toda a semantica
dos esquemas locais, apenas um subconjunto, limitando a representagdo do esquema
local e as informagdes necessarias para a integragdo. Em geral, a sua utilizagdo requer
um processo de enriquecimento semantico dos esquemas, através de um processo de
aquisi¢do de conhecimento pelo qual todas as semanticas extraidas sdo explicitas em
uma representagdo formal para cada base de dados local.

Um modelo semanticamente rico, isto €, um modelo que oferece construtores
para modelar a semantica capturando os aspectos estruturais € comportamentais dos
esquemas locais, bem como qualquer semintica adicional obtida do processo de
enriquecimento. Um modelo de dados semanticamente rico, como MDC, facilita a
detecgdo de similaridades/heterogeneidades entre esquemas em um nivel mais alto de
abstragdo, todavia o nimero de heterogeneidades representadas € maior. A operagdo de
integracdo de esquemas € facilitada com o uso dos construtores do modelo de dados e
operagdes de integragdo.

Um modelo de dados para MDC deve oferecer uma riqueza de representagdo
que permita detalhar os esquemas e compreender a semantica representada, de forma a
capturar as diversidades de representagdes. O poder de representagdo deste modelo deve
capturar as caracteristicas especificas dos diversos modelos de dados, oferecer
estruturas adequadas para o tratamento de heterogeneidade de informagio e suportar a
descri¢do de semanticas adicionais explicitas através do processo de enriquecimento
semantico.

As caracteristicas que um modelo de dados deve conter para ser adotado como
MDC tem sido bastante pesquisadas na literatura. Dentre estas caracteristicas, destacam-
se (VENTRONE & HEILER, 1991 ¢ OLIVEIRA & MAGALHAES, 1993).

e capacidade de expressar diferentes niveis de abstragdo para representar as diversas
semanticas contidas em outros modelos, de forma simples e clara;

e possibilidade de acrescentar informagdes relevantes, ndo contidas nos esquemas das
bases de dados, que possam facilitar a comparagdo dos esquemas, como por
exemplo, restrigdes de integridade implicitas ou mantidas pelas aplicagdes;

o facilidades para representar interdependéncias e diferengas entre os esquemas e
suportar mecanismos para refor¢a-las; e

e habilidade para expressar a informag@o semantica comum a todos os usuarios do
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ambiente MBD.

Este trabalho se detém nas caracteristicas propostas por SALTOR er al. (1991)
que desenvolveram uma estrutura de caracteristicas que o modelo de dados deve possuir
para atender a conveniéncia do MDC no processo de integragdo. Esta estrutura €
baseada em dois fatores de habilidade de representagdo de um modelo:

o expressividade semantica - corresponde ao grau com que o modelo representa uma
conceituagdo expressa de forma natural. Esta expressividade pode ser decomposta
em:

e expressividade estrutural - diz respeito ao poder das estruturas do modelo

para representar e interpretar os conceitos; e

s expressividade comportamental - trata do poder do modelo para representar

comportamento dos conceitos.

¢ relativismo semantico - € o grau com que o modelo de dados pode acomodar
diferentes conceituagdes do mundo real. Expressa o poder das operagdes do modelo
para derivar esquemas externos, a partir do esquema da base de dados.

As caracteristicas da expressividade sdo descritas através dos conceitos de
classificagdo/instanciagdo, generalizagio/especializagio, agregagdo/decomposi¢io e da
capacidade de definir e encapsular operagdes e restrigdes de integridade (SALTOR ef
al,, 1991). O conceito de classificagdo/instancia¢do suporta o conceito de classes,
facilitando distribuir os elementos no processo de integragdo. O conceito de
generalizagfo/ especializag@o suporta a superposi¢do entre classes, através do conceito
de hierarquia de heranga. Isto permite que as hierarquias de especializagio sejam
integradas tomando-se uma unica hierarquia de generalizagdo. O conceito de
agregacdo/decomposicdo permite agregar objetos e a associagdo destes para formar um
objeto complexo. A defini¢do e encapsulamento de operagdes e restrigdes de integridade
permite mais naturalmente esconder as bases de dados locais, operagdes e as solugdes
para resolver os conflitos entre os esquemas.

As caracteristicas do relativismo semaéntico sdo descritas através das seguintes
habilidade do modelo: i) suportar a defini¢do de operadores para a integragdo de
esquemas, /i) produzir qualquer tipo de estrutura necessaria para derivar esquemas
externos, iii) e facilitar a integragdo criando uma estrutura basica para a comparagio
(SALTOR et al., 1991). Segundo SPACCAPIETRA & PARENT (1994), suportar
relativismo semantico € a chave para capacitar o usuario a construir sua propria visio,

de acordo com a percepgdo do mundo real e independente de outros usuarios.
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Inicialmente a tecnologia de Banco de Dados empregou os modelos hierarquico
e rede, que empregavam estruturas simples para representar a realidade a ser modelada
pelos esquemas. Estes modelos se mostraram inadequados, tanto para representagdo do
esquema quanto para MDC, uma vez que se encontravam mais proximos da
implementagdo do Banco de Dados, ndo representando adequadamente a semantica dos
dados.

Visando suprir as necessidades dos modelos anteriores vieram, uma diversidade
de modelos denominados de semanticos que eram caracterizados por representar a
realidade, modelada, partindo de um ponto de vista mais significativo desta. Entretanto,
apesar destes modelos oferecerem mecanismos para representarem a realidade com
maior riqueza semantica, eles se mostraram inadequados por se distanciarem da
implementa¢do do Banco de Dados. Nesta fase encontra-se a iniciativa de SOUZA
(1986) em utilizar o esquema conceitual abstraido como MDC para expressar a sintaxe
e quantificar a similaridade entre construtores dos esquemas.

Mais tarde vieram os modelos que ofereciam um formalismo para representar a
semantica do mundo real: 0 modelo relacional, o entidade-relacionamento, o relacional
estendido e o orientado a objeto.

Inicialmente foi utilizado o modelo relacional que, apesar de usar toda a algebra
relacional para derivar esquemas externos (visGes), possui pouca expressividade
estrutural para ser utilizado como MDC, uma vez que ele ndo possui os conceitos de
generalizagdo/especializagio, agrega¢do/decomposi¢do e a defini¢do de operadores para
integragdo. A seguir, foi utilizado o modelo entidade relacionamento que atuava como
um padrdo de fato, na area, com métodos e ferramentas adequados a sua modelagem
conceitual. Entretanto, seu poder de expressdo satisfaz precariamente o conceito de
agregacdo/decomposicdo, a defini¢do de operagdes e a criagdo de uma estrutura basica
para comparagdo. Logo depois vieram as extensGes do modelo relacional. Estes
satisfazem quase todas as caracteristicas, porém ndo suportam adequadamente a
defini¢do de operadores para integragdo. Por exemplo, BREITBART et al. (1986), para
o desenvolvimento de MBD ADDS, utiliza o modelo relacional estendido para se
beneficiar das operagdes da algebra relacional.

Com o advento do paradigma da orientagdo a objeto, as pesquisas tém sido
conduzidas nesta dire¢do. O modelo orientado a objeto permite capturar a semantica e
as fungdes de outros modelos de dados, com pouca ou nenhuma perda de semantica

durante a transformagdo dos esquemas locais para 0 MDC. Para SALTOR et al. (1991)
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o modelo orientado a objeto satisfaz todas as caracteristicas essenciais de um MDC,
visto que possui uma maior expressividade e relativismo semanticos do que os outros
modelos de dados.

Neste modelo, um objeto representa a percep¢do de uma entidade abstrata e
concreta do mundo real. Cada entidade do mundo real ¢ modelada como objeto. Cada
objeto é associado a um unico identificador que o torna distingiiivel dos outros. Ele
possui um conjunto de propriedades e métodos que representam sua estrutura e seu
comportamento, respectivamente. O valor de cada propriedade pode ser um objeto ou
um conjunto de objetos. Os valores das propriedades representam o estado do objeto.
Este estado ¢ acessado ou modificado, enviando mensagens para o objeto que invoca o
método correspondente. O conjunto de mensagens que pode ser enviado para um objeto
¢ a interface deste. Um objeto satisfaz uma interface se ele fornece métodos para
responder as mensagens. Os objetos que compartilham a mesma estrutura e
comportamento sdo agrupados em classes. Uma classe representa um conjunto de
objetos similares. Uma classe pode ser definida como uma especializagio de uma ou
mais classes. Uma classe definida como especializagdo é chamada de subclasse e herda
propriedades e métodos das suas superclasses.

Todavia, cabe ressaltar que existem diferentes propostas para os modelos
orientados a objetos. Elas variam nos conceitos do paradigma da orientagdo a objeto de
forma a refinar as abstragdes para representar o mundo real.

Na literatura sdo encontrados algumas aplicagdes de modelos de dados
orientados a objetos como MDC. Por exemplo, HAMMER (1994) utiliza um modelo
denominado Core Object Data Model (CODM) para descrever a estrutura, restrigdes e
operagdes para compartilhar dados. Este € um modelo de objetos funcional. Ele suporta
as abstragOes da orientagdo a objeto e a defini¢do de fungdes estabelecidas pelos
usudrios que determinam as transformagdes entre os objetos. Um segundo exemplo € o
modelo orientado a objeto OMS-EITIS proposto por UCHOA (1995) que suporta meta-
informagdo para descrever um esquema local. Um terceiro exemplo € uma extensdo
semantica do modelo orientado denominado de BLOOM, proposto por SOLACO et al.
(1995), para capturar relacionamento semantico de agregacdo e especializagdo entre as
classes. Estes relacionamentos sdo utilizados no modelo BLOOM para identificar a
proximidade semantica entre as classes.

Dentre os principais beneficios da adogdo de um MDC orientado a objeto para a

integragdo pode-se citar (BERTINO er al,, 1994; ELIASSEN & KARLSEN, 1991;
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PITOURA et al., 1995, BRODIE & STONEBRAKER, 1995):

e A utiliza¢do do identificador do objeto fornece uma identificagdo Gnica no ambiente
MBD que independe do valor do objeto e de sua localizagio;

e Os conceitos de classificagdo, generalizagio e composi¢do de objetos sdo
ferramentas essenciais na integra¢do de esquemas para capturar a semantica dos
dados e modelar objetos proximos;

e O mecanismo de heranga oferece mais flexibilidade para acomodar as necessidades
de diferentes aplicagdes e simplifica a defini¢do de visdes através da reutilizagdo de
mapeamentos definidos em outras visdes;

e A utilizagio da parte comportamental dos objetos (métodos) permite definir um
conjunto de fungdes de mapeamentos € de acesso a serem aplicadas aos objetos
globais.

e O polimorfismo proporciona aos projetistas mais liberdade na defini¢do de fung¢des
globais; e

e A separagio da interface dos objetos de sua implementagdo através do
encapsulamento dos métodos oferece um meio mais natural para esconder as
diferengas entre os sistemas e realizar transformagdo entre modelos;

Cabe ressaltar que apos a tradugdo dos esquemas para 0 MDC ainda existira as
heterogeneidades decorrentes das diferengas semaénticas resultantes das varias
conceituagdes abstraidas no processo de modelagem. Estas heterogeneidades sdo
tratadas pela metodologia utilizada para integrar os esquemas expressos no MDC
(ELIASSEN & KARLSEN, 1991).

lI.5. Metodologia para integragdao de esquemas

A integra¢do de esquemas € uma atividade que tem sido bastante utilizada pela
tecnologia de Banco de Dados. Segundo BATINI (1986) esta atividade ocorre em dois
contextos.

O primeiro, denominado de integragdo de visGes, consiste em estabelecer um
filtro especifico para cada usuario sobre a base de dados, de forma a assegurar a
privacidade dos dados (VIDAL, 1994). A integragdo de visdes € um processo top down,
para produzir um esquema conceitual global a partir das especificagdes de visdes do
usuario sobre uma base de dados centralizada ou distribuida.

O segundo ocorre no desenvolvimento de um ambiente MBD. Trata-se de uma
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etapa de um projeto MBD que ajuda a produzir um esquema global ou esquemas
federados, a partir de um conjunto de esquemas locais existentes, formalmente definidos
(SPACCAPIETRA & PARENT, 1994, DUPONT & SPACCAPIETRA, 1996). O
processo de integragdo de esquemas € um processo botfon up, que tem por finalidade
integrar, a posteriori, os esquemas de varias bases de dados preexistentes e
independentes, contendo representagdes incompletas e heterogéneas, de modo a fazé-las
cooperarem ou operarem umas com as outras, comportando-se como se elas fossem
parte de uma unica base de dados. Neste processo é criado um ou mais esquemas
resultantes que as integram. Este esquema esconde os detalhes das estruturas
fisicamente armazenadas nas bases de dados componentes da federagdo:
ESQUEMA = f F(ESQUEMA,) . F(ESQUEMA,) . ... . F(ESQUEMA,)

Diversas metodologias tém sido amplamente investigadas para conduzir o
processo de integra¢do de esquemas das bases de dados tradicionais (SOUZA, 1986,
BATINI et al., 1986; GOTTHAR er al,1992; BONJOUR & FALQUET, 1994,
HAMMER, 1994; FRANKHAUSER et al., 1995; PARENT et al., 1996). Elas tém por
objetivo harmonizar os esquemas das bases de dados locais e construir uma
representagdo consistente destes. Estas metodologias requerem a compreensio das
diferengas entre as bases de dados. Para isto, se faz necessario capturar a seméantica dos
dados, os requisitos de consisténcia e as restrigdes de integridade. A seguir estas
metodologias aplicam um conjunto de critérios, segundo uma estratégia de comparagio
entre os esquemas, para explorar as estruturas sintaticas e semanticas, de modo a
identificar as similaridades e os conflitos. Identificados os conflitos entre os esquemas,
sdo desenvolvidas solug¢des para resolvé-los ou atenua-los e criar um ou mais esquemas
federados (STRAUCH, 1997).

Segundo VERMEER & APERS (1996), a integra¢do de esquemas é complexa,
visto que apresenta um carater objetivo e outro subjetivo. A objetividade é fornecida
pelas declaragdes que descrevem a modelagem do esquema, como por exemplo, as
propriedades, as restri¢des e as regras de mapeamento. A subjetividade € por causa da
necessidade de capturar a semantica real dos dados representados nos esquemas das
bases de dados, o que por vezes é obtida através de suposi¢des implicitas no contexto de
uma particular aplicag@io. Deste modo, uma metodologia para integragdo de esquemas
envolve o desenvolvimento de técnicas e processos para assegurar que a informagio nio

seja perdida nem corrompida.
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De maneira geral, as metodologias sdo baseadas no modo como 0s esquemas sao
integrados. Assim, se faz necessario compreender a anatomia dos esquemas que
poderdo estar envolvidos no processo de integragdo. Este trabalho antes de apresentar as
taxionomias encontradas na literatura, para melhor compreensdo, apresenta a anatomia
dos esquemas que podem estar envolvidos no desenvolvimento de uma arquitetura para

o ambiente MBD.

1.5.1. Anatomia dos esquemas envolvidos em um ambiente MBD

A integrag¢do de esquema no ambiente MBD pode ser realizado em diferentes
niveis. SHETH & LARSON (1990), PITOURA, et al. (1995), HEIMBIGNER &
MCLEOD (1985), RADEKE (1995) apresentam a classificagdo dos esquemas que
podem estar envolvidos no desenvolvimento de um ambiente MBD (Figura 1I1.4), a
saber:

e Esquema local - Cada base de dados componente da federagdo possui um esquema
local que define todos os dados locais. Este esquema representa a implementagéo
do esquema conceitual expresso no modelo de dados do sistema local. Ele utiliza os
construtores disponiveis para descrever as caracteristicas fisicas da estrutura logica
dos dados e para executar operagdes. Dentre estas caracteristicas se encontram
informagbes sobre a localizagdo dos registros no sistema de arquivo fisico; a
representacdo fisica de relacionamentos entre os registros logicos; e a utilizagio de
indexes;

e Esquema componente - Corresponde a um esquema equivalente ao esquema local,
de cada base de dados, componente expresso no modelo de dados do ambiente
MBD. Este esquema também pode conter informagdes que estdo implicitas no
sistema local. Ele ¢ criado através de um processo de tradugdo que gera
mapeamentos, entre as representagdes em ambos os modelos. As principais razdes
de criar este esquema s3o: facilitar a integra¢do e utilizar, posteriormente, os
mapeamentos para tradugdo de consultas expressas no modelo do ambiente MBD
para o modelo local. Este esquema desempenha o primeiro estagio no processo de
integracdo de esquemas,

e Esquema de exportagdo - trata-se de uma porgdo do esquema componente que
estara disponivel na federagdo. Ele contém os dados de cada esquema local que

estardo disponiveis no ambiente MBD. Sua elaboragio consiste em desmembrar o
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esquema componente em um subconjunto de esquemas que podem ser usados para
controlar o acesso a informacdo, considerando-se o uso de cada usuario da
federacdo. Este esquema tem a finalidade de restringir o grau com que cada base de
dados participa do ambiente MBD. Ele oferece liberdade de compartilhamento e
adaptabilidade para situagdes especificas, tais como:

o adi¢do ou remogdo de esquemas componentes a federagdo; e

o utilizagio de construtores de linguistica associados com cada SGBD;
Esquema global ou esquema federado - trata-se de um esquema logico que integra
todos os esquemas de exportagdo das bases de dados componentes da federagdo.
Ele representa a normaliza¢do das bases de dados locais em um ambiente global,
fornecendo o relacionamento entre elas. Este esquema € obtido pelo processo de
integragdo de todos os esquemas de exportagdo, através de operagdes de
mapeamento entre esquemas e informagdes sobre a distribuigdo dos dados pelas
bases de dados, componentes da federagdo. Os mapeamentos ajudam a resolver os
conflitos entre os esquemas, especificagdo de objetos integrados, propriedades e
relacionamentos. Este esquema viabiliza a decomposi¢do das consultas globais
formuladas em sub-consultas locais; e
Esquema externo ou de importagdo - O usuario final da federagdao pode desejar ter
acesso a todo o esquema ou as diferentes porgdes do esquema global. Estas porgdes
sdo subconjuntos do esquema global, denominados de esquemas externos. Estes
esquemas representam visdes que sdo derivadas de partes do esquema global que os
diferentes grupos de trabalho e suas aplicagdes podem ter acesso. Ele € criado para
restringir o acesso as bases de dados componentes. As motivagdes para esta
restrigdo incluem privacidade dos dados, manutengdo de integridade do esquema
local e fornecimento de visdes logicas ou de operagdes de alto nivel.

Para desenvolver um ambiente MBD se faz necessario percorrer todos, ou partes

destes esquemas, através de uma série de operagdes para criar um esquema global ou

varios esquemas federados, a saber: operagdes de transformagao, operagdes construtoras
e operagdes de filtragem (SHETH & LARSON, 1990).

As operagdes de transformagio executam agdes para traduzir um esquema em

um modelo de dados local para um esquema equivalente, expresso no MDC. Estas

operagdes devem ainda implementar agdes para validar os esquemas, de forma a

assegurar conformidade e reforgar regras de restricdes de integridade dos esquemas

locais. As operagGes construtoras executam agdes de mapeamentos dos dados e
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comandos no ambiente MBD, para um ou mais sistemas locais. Estas agdes visam
resolver os conflitos, agrupar os dados em entidades usaveis, definir unides necessarias
e visdes. As operagdes de filtragem sdo agOes executadas ao nivel dos esquemas ou dos
sistemas para implementar restrigdes em dados e comandos.

Uma arquitetura que utiliza estes cinco niveis, citados acima, permite que 0s
sistemas locais sejam traduzidos para os esquemas componentes. Os esquemas
componentes sdo filtrados em um ou mais esquemas de exportagdo. A partir dos
esquemas de exportagdes um esquema federado é construido. Finalmente, a partir de um

esquema federado, um niimero de esquemas externos é construido (Figura I11.4).

Esquema externo 1 Esquema Esquema Esquema
Modelo de Dados Local externo 2 externo n1 externo n2

E

Esquema exportagao 1 Esquema Esquema Esquema
Modelo de Dados Comum exportagdo 2A exportagéo 2B exportagdo n
L__I___J‘ |
Esquema componente 1 Esquema Esquema
Modelo de Dados Comum componente 2 au- componente n
| I I
/it ) po o T
! Esquema local 1 ! t Esquema + Esquema

local 2

Figura I11.4- Esquemas envolvidos em uma arquitetura em cinco niveis.

Em cada arquitetura a atividade de integragdo pode ser realizada em momentos
diferentes e com finalidades diferentes. Por exemplo, uma arquitetura rigida é
caractenizada por um esquema global que apresenta os dados disponiveis na federagio.
O processo de integragdo nesta arquitetura € realizado a priori, envolvendo todos os
esquemas componentes ou exportaveis locais, expressos no MDC. Por outro lado, uma
arquitetura flexivel permite a existéncia de varios esquemas federados. O processo de

integragdo € realizado no contexto de uma consulta sobre 0s esquemas exportaveis,

57



expressos no MDC, escolhidos pelo usuario ou administrador local. A integragdo pode
ser realizada ao nivel dos modelos de dados ou ao nivel de aplicagdo para acessar os

dados.

I11.5.2. Heterogeneidades entre os esquemas das bases de dados

As heterogeneidades entre as bases de dados de diferentes comunidades de
informagdo sdo decorrentes de trés causas (SOUZA, 1986; BATINI ez al., 1986 e
HAMMER, 1994). A primeira, trata das diferengas entre os esquemas conceituais. As
conceituagdes armazenadas pelas bases de dados sdo resultantes do processo de
abstra¢do, e como tal capturam informagGes, parciais e relativas, de pontos de vista
distintos, uma vez que cada usuario percebe e concebe a realidade de modo
individualizado para sua aplicagdo. A segunda é decorrente de cada comunidade de
informagdo utilizar diferentes modelos de dados para representar os esquemas
conceituais e, como cada modelo de dados oferece uma diversidade de construtores que
permite inumeras possibilidades de modelagem; o processo de modelagem resulta em
uma variedade de estruturas conceituais da base de dados. A terceira é decorrente das
necessidades da especificagdo do projeto de uma base de dados em remover dados
redundantes, reduzir possibilidades de inconsisténcias durante atualiza¢gdes e melhorar a
eficiéncia de avaliagdes de consultas.

Estas causas levam as bases de dados, desenvolvidas independentemente para
atender as necessidades de seus usuarios, a ndo compartilharem do mesmo conjunto de
dados sobre a realidade que elas tratam, ou se compartilham os mesmos dados, estes ndo
sdo representados da mesma forma, tornando os seus esquemas incompativeis
(diferentes) ou inconsistentes (falta informag¢des) (GARCIA et al.,1995 e KIM et al.,
1995).

Desta forma, uma metodologia para integracdo de esquemas deve identificar e
tratar todas as possiveis heterogeneidades que podem ser encontradas entre os esquemas
das bases de dados. Para isto € adequado o estabelecimento de uma taxionomia das
heterogeneidades presentes entre os esquemas a serem integrados. Esta taxionomia
facilita a analise de solu¢des para conformagio e unido de esquemas. A auséncia desta
pode ocasionar falhas do processo de integragio.

Na literatura sdo encontradas diversas abordagens sobre as heterogeneidades
(CHATTERIJEE & SEGEV, 1991, DREW et al., 1993; CASTELLANOS et al., 1994,
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LIM et al., 1994; GOH et al., 1994, RIBEIRO & OLIVEIRA, 1995; KIM et al., 1995,
KASHYAP & SHETH, 1996, ZHAO et al., 1996). Entretanto, este trabalho se detém
nos conflitos mais significativos no ambito das Bases de Dados Convencionais e 0s
compara com os diversos trabalhos (Tabela I11.1), a saber:

¢ conflitos semanticos - ocorrem quando as conceituagdes sobre uma realidade comum
sdo percebidas de formas diferentes, levando as bases de dados a apresentarem
divergéncias semanticas (diferentes significados). Este tipo de heterogeneidade se
propaga através dos modelos de dados, das aplicagdes, dos procedimentos e
restrigdes de integridade. As principais fontes desta incompatibilidade sio:

v conflitos de denominagdo - sdo devidos aos esquemas incorporarem
denominagdes para os objetos representados. Este tipo de conflito pode ser
classificado ainda em sin6nimos € homonimos. Os sin6nimos ocorrem quando
entidades ou propriedades semanticamente idénticas s3o denominadas
diferentemente; e os homonimos ocorrem quando entidades e propriedades
diferentes semanticamente compartilham a mesma denominagao;

v conflitos de abstragdo - sdo devidos as conceituagGes a respeito da realidade
serem representadas em niveis de abstragdo diferente, por exemplo, um elemento
de algum tipo (classe de objeto, atributo, relacionamento) corresponde a outro
tipo em outro esquema,

v conflitos de propriedades - ocorrem quando as propriedades que descrevem os
objetos ndo estdo completas, ou estdo implicitas em outras propriedades;

e conflitos sintaticos - também denominados de conflitos estruturais. Eles ocorrem
quando, apesar das conceituagdes serem as mesmas e adotarem o mesmo modelo de
dados, elas possuem diferentes especificagdes, restricbes e dominios, fazendo com
que a realidade comum seja representada de forma diferente nas bases de dados a
serem integradas. As principais fontes deste conflito sdo:

v conflitos de tipos de dados - ocorre quando as propriedades semanticamente
equivalentes apresentam defini¢gdes de tipos incompativeis, em diferentes bases
de dados;

v conflitos de chaves - as chaves sdo usadas por varias razoes, como por exemplo,
facilitar o acesso a informagdo ou otimizar espago. Eles geralmente ndo sdo
uniformes entre as bases, uma vez que atendem as necessidades especificas dos
usuarios;

v conflitos de formatos - a mesma propriedade pode usar diferentes formatos nas
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bases de dados a serem integradas; e

v conflito de unidades - ocorre quando sdo definidas unidades diferentes para a
mesma conceituagdo, devido as necessidades operacionais dos usuarios. Isto leva
os dominios das propriedades serem diferentes.

Alguns autores tratam ainda das inconsisténcias entre os dados, na auséncia de
conflitos a nivel extencional. Estes conflitos sdo devido a (LIM ef al., 1994, GOH ef al,
1994 e KASHY AP & SHETH, 1996):

e atualizagdes assincronas - acontecem quando as propriedades replicadas entre as
diferentes bases sdo atualizadas em diferentes épocas, tornando-as inconsistentes.
Isto € realgado se os itens de dados variarem no tempo;

e erros de registros - sdo erros tipograficos ou variagdes nos processos de medigdo, ou
digitagdo; e

e valores default - os SGBDs e aplicagdes podem proporcionar diferentes valores

default para propriedades semanticamente iguais.

Tabela I11.1- Comparacio das taxionomia de heterogeneidades encontradas na

literatura.
Conflitos ChSe | RePr | Lim | Goh | RiOl | KiSe { KaSh | Sola
Semanticos X X X X X X
Denominagio X X X X X X X
Abstragio X X X X X
Propriedades X X X X X
Estruturais X X X X
Tipos X X X X X X
Formatos X X X X X X
Chaves X X X X X X X
Dominios X X X X X X
Entre valores X X X
Erros dc registros X X X X
Valores default X X X
Atualizacio X X X
Onde:
ChSe - CHATTERIEE & SEGEV, 1991 RiOl - RIBEIRO & OLIVEIRA, 1995
RePr - REDDY e¢f al.. 1994 KiSe - KIM & SEO, 1991
Lim - LIMef al., 1994 KaSh - KASHYAP & SHETH, 1996
Goh - GOH et al.; 1994 Sola - SOLACOet al.. 1996
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II.5.3. Etapas de uma metodologia genérica para integragao

As operagdes citadas na se¢do II1.5.1 sdo realizadas através de um metodologia

que formaliza as etapas, de modo que elimine a subjetividade e facilite o processo de

integracdo. Alguns autores (MARRShtml et al., 1996, QIAN, 1995) generalizam estas

operagdes em etapas para a tradugdo e integragdo, enquanto outros autores a subdividem

em mais etapas, a saber:

SOUZA (1986) propde uma metodologia baseada na sintaxe dos esquemas onde sdo
comparados nome das entidades, chaves e atributos, restrigdes e combinagdo de
hierarquia de generalizagdo. Ele divide o processo de integragdo em oito etapas:
abstragdo, representagdo, integragdo de visdo homogénea, mapeamento do esquema,
integragdo do esquema conceitual abstraido, defini¢do da visdo, mapeamento para o
esquema externo e integragao de dados fisicos;

BATINI et al. (1986), por exemplo, investigaram doze metodologias baseadas na
sintaxe e as compararam fundamentando-se nas seguintes atividades de integragio:
pré-integragio, comparagdo de esquemas, conformag¢do de esquemas, unido e
reestruturagao.

GOTTARD ef al. (1992) propdem uma metodologia dividida em trés fases inter-
relacionadas e interativas para a integragdo, isto €. comparagdo de esquemas;
conformacio de esquemas e unido de esquema,

BONJOUR e FALQUET (1994) dividem as etapas em pré-integragdo, comparagdo
dos elementos dos esquemas, integragdo e transformagéo de esquemas,

HAMMER (1994) propde uma metodologia com trés fases operacionais:
localizagdo e identificagdo de informag¢do ndo local relevante para uma consulta;
determinagdo do relacionamento semantico entre o esquema local e ndo local e
solugdo da heterogeneidade semantica e acesso aos objetos compartilhados;
FRANKHAUSER ef al. (1995) dividem o processo de integra¢do em identificagdo
de correspondéncia entre os esquemas heterogéneos e gera¢o de um esquema
unificado. Ele utiliza uma fungdo que transforma cada esquema original e suas
instancias no esquema unificado;

PARENT et al. (1996) sugerem trés etapas: prepara¢do dos esquemas, investigagio
de correspondéncias e integragio.

Este trabalho para tornar a metodologia um processo mais compreensivel divide-
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a em seis etapas apresentadas a seguir:

11I.5.3.1. Pré-integracao

Esta etapa consiste em estabelecer as regras para o processo de integragdo. Nesta
etapa sdo observados os esquemas, de forma que se defina uma politica de integragio
quanto a metodologia. S3o identificados os esquemas a serem integrados.

Nesta pré-analise dos esquemas sdo identificados as localizagdes dos esquemas e
seus ambientes quanto a plataforma e aplicativos. Sdo identificadas também as
prioridades entre esquemas, as dependéncias implicitas entre eles, a necessidade de
transformagao entre as representagfes e estabelecida uma ordem entre os esquemas para
aplicar as etapas seguintes. Nesta etapa também pode ser efetuada uma coleta de
informagdo adicional relevante para o processo de integragdo, por exemplo,

enriquecimento semantico ou restrigdes entre visdes.

111.5.3.2. Traducao

Esta etapa tem por objetivo fornecer homogeneidade entre os modelos,
minimizando a diferenga semantica relativa a heterogeneidade dos modelos de dados
usados. Ela consiste em reescrever, a nivel intencional, o esquema local expresso no
modelo de dados M; para um esquema equivalente, no caso do esquema global, ou para
esquemas equivalentes, expressos no modelo de dados M;. O esquema criado por este
processo de tradugdo é denominado de esquema componente e equivale ao esquema
local expresso no MDC (FRANKHAUSER er al, 1995). Para este processo de
tradugao se faz necessario definir regras de tradugdo que transformam as representagdes
dos modelos de dados locais para o MDC.

Este processo de tradugéo é um processo estrutural que normaliza tanto a sintaxe
quanto a semantica dos esquemas. Ele proporciona, ao integrador, uma visdo geral de
todas as informagGes sobre as bases de dados. Isso facilita ao integrador identificar a
presenca de conflitos entre os diferentes esquemas e determinar que representagdo tem
precedéncia sobre as outras.

Esta etapa pode ser manual ou automatica. Ela deve ser de responsabilidade do
administrador das bases de dados locais, uma vez que estes conhecem os seus esquemas

e podem melhor expressar a semantica das suas bases.

62



111.5.3.3. Analise comparativa dos esquemas

Esta etapa determina quais as partes dos esquemas traduzidos representam as
mesmas conceituagdes do mundo real, a fim de estabelecer uma correspondéncia entre
eles. Para isto ¢ analisada a descri¢do intencional dos esquemas exportaveis das bases de
dados, de forma que se identifique a existéncia de correspondéncias e de conflitos
semdnticos e estruturais entre as representagdes dos mesmos objetos, em diferentes
esquemas. Esta analise envolve as denominages de entidades/classes, suas
propriedades e relacionamentos com conhecimento adicional sobre os metadados. Ela
resulta em diferentes associagdes entre os esquemas, conforme listadas abaixo
(CHORAFAS & STEINMANN, 1993):

e uma exata combinag¢do das defini¢des dos objetos, de esquemas diferentes, sem
nenhuma perda de informagéo;

e embora ndo haja uma combina¢do exata da semaintica, entre as defini¢des dos
objetos nos esquemas, pode ser usado um fungéo sobre uma ou mais propriedades
de uma ou mais entidades/classes; ou pode ser usado um construtor de modelo de
dados para associa-las; e

¢ ndo ha combinagio entre as diferentes entidades/classes;

Estas situagdes estabelecem um grau de proximidade entre os esquemas de
forma que determine qudo préximos sdo os conceitos representados pelos diferentes
esquemas, a saber:

e identidade semantica - ocorre quando dois objetos representam os mesmos
conceitos, utilizam os mesmos construtores € ndo ha incoeréncia entre as
representagoes,

e similaridade semantica - ocorre quando dois objetos representam os mesmos
conceitos, mas eles sdo representados nos esquemas de forma diferente. Este grau
pode ser classificados em:

v equivaléncia seméntica - neste caso, os objetos representam os mesmos conceitos
mas utilizam diferentes construtores para modela-los.

v compatibilidade semdntica - neste caso, os objetos representam os mesmos
conceitos que ndo sdo nem idénticos nem equivalentes, mas também nio sdo
contraditorios; €

e heterogeneidade semaéntica - ocorre quando as defini¢des ndo s3o relacionadas por
definig@o, isto €, sdo incoerentes com respeito um ao outro € que ndo existe contexto

associado com os objetos, tal que eles possuam o mesmo papel.
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Na literatura (BATINI et al, 1986, SHETH, 1991, HAMMER, 1994) sdo
encontrados diferentes taxionomias para este grau. BATINI et al. (1986) e HAMMER
(1994) apresentam estes conceitos nas suas taxionomias, entretanto BATINI et al.
especializam o conceito de equivaléncia comportamental, transformacional e
mapeamento. A equivaléncia comportamental ocorre quando as instdncias nos dois
esquemas respondem a uma mesma pergunta. A equivaléncia transformacional ocorre
quando € necessario aplicar um conjunto de transformagdes para preservar a
equivaléncia. A equivaléncia de mapeamento ocorre quando ha uma correspondéncia
1:1 entre as instdncias. SHETH (1991) levam em consideragdo contexto e papel,
estabelecendo além destes graus, os seguintes:

e relacionamento semantico - ocorre quando dois objetos sdo semanticamente
relacionados e existe um mapeamento parcial de um valor para muitos, ou abstragdes
de generalizagdo, agregacdo entre os dominios dos objetos. Esta expressdo denota
que ha um relacionamento entre dois objetos do mundo real, que entretanto nio sio
exatamente 0S mesmos;

e pertinéncia semantica - ocorre quando dois objetos podem ser relacionados através
de alguma abstrag@o, em algum contexto. Este conceito € dependente do contexto,
isto € eles podem ser semanticamente relevantes em um contexto, mas ndo em outro;

» semelhanga semantica - ocorre quando dois objetos nio sdo relacionados um ao
outro, por qualquer abstragdo, mas eles ndo podem ser associados a um contexto em
que eles t€ém o mesmo papel e cujas defini¢gdes de contexto sdo coerentes com
respeito um ao outro. Este conceito refere-se ao relacionamento entre um objeto € o
contexto semantico a qual ele pertence;

e heterogeneidade semantica - ocorre quando dois objetos que representam a mesma
entidade do mundo real sdo representados diferentemente. Isto ocorre por causa da
discordéncia sobre o significado, interpretagéo, ou uso pretendido do mesmo;

e discrepancia semantica - ocorre quando dois objetos que representam o mesmo
fendmeno do mundo real ou a mesma defini¢do tém informagdes inconsistentes ao
nivel extencional.

Em virtude dos esquemas serem projetados individualmente é necessario
identificar este grau de proximidade. FRANKHAUSER et al. (1995) propdem que
sejam especificados construtores do MDC para representar os objetos do mundo real e
estabelecer o relacionamento entre os objetos. Este relacionamento ¢ estabelecido pela

equivaléncia de conceitos, termos e definigdes de um dominio em outro, ou pela
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concordincia de um conjunto compartilhado de termos e defini¢des utilizadas em
ambos os dominios. SOUZA (1986) propde aplicar fun¢des que determinam peso para
os elementos, de acordo com a atividade de comparagdo, de modo a identificar a
proximidade semantica entre os esquemas. CHATTERJEE & SEGEV (1991) propoem
estimar um vetor de valores probabilistico que estima a similaridade encontrada entre
tuplas comparaveis dos esquemas. SOLACO e al. (1995) propdem aplicar penalizagdes
no grau de proximidade semantica entre esquemas, de acordo com o relaxamento de
abstra¢Oes de agregacgdo e especializa¢do encontrados na etapa de analise. YU et al.
(1991) propdem que esta equivaléncia seja estabelecida através de conceitos comuns e
técnicas baseadas no processamento de texto, para mapear as denominagdes para um
conjunto de conceitos comuns e, a0 mesmo tempo, encontrar a similaridade entre pares
de denominagdes e arranja-las em ordem descendente de similaridade. KIM (1991)
propde usar um catalogo para estabelecer a correspondéncia entre as denominagdes.
Entretanto, esta técnica ¢ viavel quando as bases de dados sdo pequenas ou autonomia
ndo € crucial. FRANKHAUSER et al. (1992) propdem determinar a similaridade das
classes combinando a teoria fuzzy e conhecimento da terminologia usada no esquema.
SCHMITT & SAAKE (1996) propdem uma analise intencional dos esquemas através
de uma matriz composta de linhas e colunas, onde sdo dispostas as classes e suas
propriedades, respectivamente. Através da comparagdo da matriz formada sdo
detectados os atributos comuns € os ndo comuns. O esquema integrado é derivado da
detecgdo de retdngulos verticais com classes e propriedades comuns. FRANKHAUSER
et al. (1995) e RIBEIRO & OLIVEIRA (1996) propdem conhecimento sobre o codigo
das aplicagdes locais, visto que muitas vezes a semantica estrutural e, principalmente, a
semdntica comportamental dos esquemas das bases estdo embutidas nele. SALTOR et
al., 1996 propdem que nesta etapa as similaridades e os relacionamentos encontrados

entre 0s esquemas sejam confirmados com os administradores das bases de dados.

111.5.3.4. Conformagao ou resolugio de conflitos

Uma vez identificada a existéncia de entidades/classes de objetos em dois
esquemas com algum grau de proximidade, € conduzida a conformagio dos esquemas.
Esta etapa tem por objetivo solucionar os conflitos de forma a tornar os esquemas
compativeis para que posteriormente os esquemas possam ser integrados. Ela prescreve

operagOes padronizadas para o estabelecimento de solugdes para os conflitos entre os
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esquemas levando em consideragdo os metadados, a semdntica e a sintaxe destes.

Esta etapa requer do projetista compreensdo do relacionamento seméntico, entre
os conceitos envolvidos, para estabelecer operagbes de mapeamentos, também
denominadas de isomorfismo. O isomorfismo estabelece correlagdes entre termos e
defini¢des de um dominio em outro, através da correspondéncia biunivoca entre
elementos, sejam objetos, propriedades ou operagdes, de dois ou mais esquemas
(KASHYAP & SHETH, 1996).

Dentre as técnicas mais utilizadas para o isomorfismo tem-se a renomeagio, as
abstragbes proporcionadas pelo modelo de dados usado para integrar € a
homogeneizagio das propriedades.

A renomeagio ¢é aplicada para resolver conflitos de denominag@o de entidades e
suas propriedades. A técnica consiste em padronizar as denominagdes, estabelecendo
um conjunto de conceitos comuns ou criar novos conceitos, se necessario. A seguir,
deve-se criar artificios, de modo a evitar que as denominagdes nas bases nio sejam
alteradas, uma vez que isto implicaria na necessidade de uma recompilagdo das
aplicagdes existentes (SALTOR et al., 1996).

O emprego desta técnica introduz uma certa dificuldade para encontrar uma
denominag3o apropriada para representar todas as semdnticas dos esquemas. Por um
lado, arbitrar uma denominag¢do ndo € justo, visto que uma denominag¢do € mais
apropriada para uma area e para outra ndo. Uma denominagdo n3o apropriada leva a
perda da semantica verdadeira. Além do que, os usuarios podem nido concordar em
encontrar os elementos de seus esquemas na federagdo com novos nomes ou com nomes
modificados. Por outro lado, os usuarios da federagdo poderiam apreciar o acesso aos
nomes locais, de modo a compreender os pontos de vistas sobre o mesmo item do
mundo real. Assim, tem sido proposta trés outras solugdes, analisadas em HAMMER
(1994). A primeira, denominagdo completa (fullnaming), estabelece que o nome ¢é
formado pelo prefixo seguido do nome dos elementos originais. O prefixo pode ser o
nome do esquema, do local ou do administrador local. Esta técnica permite identificar
qualquer item de informagdo e evita conflitos de homdnimos. A segunda técnica
proposta, denominada de multi denominagdo (multinaming), mantém na federagio todo
os nomes usados pelos esquemas componentes, de forma que possa ser compreendida
por qualquer usuario da federagio e pelo administrador. Isto evita perda de informagao,
além do que refor¢a a precisdo da semintica. Nesta técnica, quando dois objetos s3o

unidos, o elemento resultante fornece ambos os nomes e todos estes fornecem nomes
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que podem ser usados como referéncia para seus elementos. Isto torna o esquema global

mais flexivel. A terceira técnica consiste em combinar as duas técnicas de renomeagdo,

em conjunto.

As técnicas de conformagio, empregando as abstragBes proporcionadas pelo
modelo de dados, consistem em criar entidades ou classes virtuais que apontam para as
bases de dados locais. Entretanto, estas abstragdes dependem das propriedades
desejadas para o esquema integrado e dos relacionamentos oferecidos pelo modelo de
dados. Por exemplo, a classifica¢do permite definir classes; a abstragdo de generalizag@o
permite que as classes com alguma proximidade semantica sejam integradas, através de
hierarquias de generaliza¢Ges; a abstragdo de agregagdo permite tratar a composigdo de
partes e a abstragdo de associagdo permite associar propriedades. Desta forma, esta
técnica depende da expressividade e do relativismo semantico do modelo selecionado
para representar o esquema integrado.

Na realidade estas abstra¢Ges sdio empregadas com diversas finalidades na
resolugdo dos conflitos, a saber: remover redundancia de propriedades, tratar a auséncia
de propriedades ou propriedades implicitas, impor restricio de integridade além de
remover os conflitos de abstragdes e conflitos de cardinalidade entre entidades e classes.

A homogeneizagdo das propriedades € aplicada quando as propriedades
necessitam de transformag¢des para serem integradas, a fim de resolver conflitos de

defini¢do de tipos de dados incompativeis; formatos distintos; diferengas nas unidades e

nos metadados, uso de codigos e valores default, e conversio de dominios ou

propriedades derivadas. E pode ser através da:

e cria¢do de uma LUT (Look Up Table) que define o isomorfismo,

e definigdo de operadores apropriados na linguagem de consulta que convertem
formatos, valores default e valores numéricos de uma unidade para outra. Nesta
ultima, deve-se ressaltar que pode haver perda de informagdo, devido as
aproximagdes numéricas e limitagdes na representagdo de maquinas para os valores
reais; e

e defini¢do de uma transformagdo entre os dominios das propriedades equivalentes
semanticamente.

A resolugdo automatica de conflito geralmente ndo € praticada, pois requer
interagdes entre os projetistas e os administradores locais para chegar ao esquema
integrado. Ainda assim, algumas vezes os conflitos podem ndo ser resolvidos devido

alguma inconsisténcia. Neste caso, o conflito € reportado para os usuarios que guiam o
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projetista para uma solugo.
Esta etapa desenvolve os esquemas exportaveis para cada base de dados local

com oOs respectivos mapeamentos entre 0s esquemas.

111.5.3.5. Integragao

Esta etapa consiste em um processo operacional, no qual os esquemas
exportaveis sdo reestruturados e unidos em um ou mais esquemas federados. Ela requer
que as entidades/classes sejam compativeis, através da solugdo dos conflitos
representados e tratados no esquema exportavel.

Nesta etapa o(s) esquema(s) federado(s) € (sdo) estabelecido(s) através da
superposi¢do de conceitos comuns que sdo reunidos em uma Unica entidade ou classe
virtual. Esta entidade/classe virtual une todas as instdncias materializadas em cada base
de dados componente (KIM et al., 1995).

Para a criagdo desta entidade/classe virtual sio empregados as abstragdes do
modelo de dados utilizado pelo esquema federado para permitir classificar, generalizar,
especializar, agregar ou associar conceitos comuns.

O esquema federado representa todos os dados disponiveis na federagdo e os
respectivos mapeamentos estruturais entre ele e os esquemas locais. Estes mapeamentos
consistem em fung¢des que implementam operagdes de transformagéo e recuperagéo dos
dados locais. As operagdes de transformag@o sdo responsaveis por tornar compativeis os
objetos do esquema global com os esquemas locais, de forma a serem acessados
adequadamente quando da execugdo de uma consulta. As operagdes de acesso sdo
responsaveis pela recuperagio dos dados nas bases de dados locais. Estas operagdes
transformam uma consulta global em sub-consultas equivalentes para cada bases de

dados local.

11.5.3.6. Avaliacdo e reestruturagdo

A etapa final do processo de integrag@o consiste em avaliar o esquema integrado
e reestruturar, a fim de alcangar qualidades desejaveis. Esta avaliagdo tem por objetivo
assegurar que o esquema resultante seja facilmente compreendido por qualquer usuario;
que ndo houve perda de informagdo, além de remover qualquer redundancia ou
complexidade desnecessaria. Desta forma, OSZU & VALDURIEZ, (1990) e SCHMITT
& SAAKE (1996) propdem aplicar os seguintes critérios sobre o esquema integrado:
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e completude - Este critério avalia se o esquema integrado contém todos os conceitos
presentes nos esquemas componentes, corretamente. O esquema integrado deve ser a
representa¢io da unido dos dominios das aplicagdes, associadas com os esquemas.
Para isto ¢ utilizado os conceitos de generalizagdo e especializagdo, de forma a
verificar a sub-defini¢do de uma entidade em outra;

e exatidio - mantém cada entidade/classe local no esquema integrado com uma
politica que adiciona todos os grupos de entrada e cria grupos de subclasses com o
mesmo nome da classe;

e minimalidade - este critério avalia se os mesmos conceitos, apresentados em mais de
um esquema componente, s3o representados somente uma vez no esquema integrado,
isto €, se ndo ha redundancia; e

e compreensdo - é um conceito subjetivo, mas consiste em avaliar se o esquema
integrado ¢ facilmente compreendido pelo projetista e pelo usuario. Este critério leva
em conta que, dentre as possiveis representagdes do resultado de integragdo, uma €

mais facilmente compreendida pelos usuarios do que as outras.

lll.5.4. Classificagdo das metodologias para integragao

Os primeiros processos de integragido foram inteiramente manual. Um operador
era responsavel por dimensionar toda a complexidade dos esquemas envolvidos e
produzir uma imagem global das estrutura dos dados envolvidos. Todavia, com a
automatiza¢do de processos algumas ferramentas tém sido propostas para cobrir uma
fase especifica ou todo o espectro do processo de integragdo, passando os processo a
serem classificados em semi-automaticos e automaticos.

Os processos semi-automaticos apresentam uma interface grafica com
ferramentas que ajudam os administradores a identificar alguma proximidade semantica
entre os esquemas. Estas ferramentas assistem ao administrador na tarefa de identificar
semelhanga entre os esquemas. Elas agem como um investigador, tentando encontrar
que elementos de dois ou mais esquemas apresentam similaridades (de nomes,
dominios, relacionamentos). Em geral, estas ferramentas possuem mecanismos para
definir os esquemas componentes € uma linguagem de manipulagdo com operadores
especiais para realizar as comparagdes e capturar a estrutura da base de dados em
questdo e o relacionamento entre os esquemas. Por exemplo, SOUZA (1986) propde

uma ferramenta para integragio de esquema conceitual, denominada Schema
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Integration System (SIS) que emprega métodos para medir a similaridade através da
comparagio sintatica dos esquemas.

Nos processos automaticos, os esquemas sdo convertidos para um modelo de
dados formal que proporciona um modelo de classificagdo, fornecendo regras formais
para determinar o relacionamento entre os esquemas. Este processo € recente, € se
utiliza do paradigma orientado a objeto e de técnicas de inteligéncia artificial para
identificar automaticamente uma boa percentagem dos relacionamentos. Por exemplo,
WEISHAR & KERSCHBERG (1991) propdem técnicas de inteligéncia artificial para
construir um modelo de dominio no qual sio introduzidos dados e conhecimento sobre
as bases de dados, COLLET ef al. (1991) propdem uma ferramenta que se utiliza de
uma base de conhecimentos que permite os esquema locais serem mapeados apos serem
traduzidos para o modelo de dados usado pelo Projeto Carnot, denominado Cyc;
NICOLLE & CULLOT (1996) propdem uma metodologia que emprega um
metamodelo chamado TIME, uma maquina de inferéncia e uma base de conhecimento,
contendo um conjunto de regras de tradug@o de esquema dos modelos locais para este
metamodelo.

Os processos semi-automaticos e automaticos sdo classificados por
SPACCAPITERA & PARENT (1991) e DUPONT & SPACCAPIETRA (1996) em
metodologia procedural e metodologia declarativa. A metodologia procedural ¢
orientada a instrug¢do. Ela manipula diretamente os esquemas cadastrados no mesmo
modelo de dados. O administrador local escreve um conjunto de instrugdes, sendo que a
ferramenta de integra¢ido tem a finalidade de verificar apenas a integridade das sintaxe
das instru¢des. Esta metodologia deixa a cargo do usuario resolver os conflitos. A
metodologia declarativa permite que os administradores locais declarem a existéncia de
correspondéncia e incompatibilidades entre os esquemas, sem dizer como a integragido
sera trabalhada. Cada declarag¢do afirma um relacionamento entre os elementos de dois
esquemas heterogéneos. O conhecimento expresso por cada declaragio ou pela
combinagdo destas é usado pelo sistema, tanto para gerar o mapeamento entre os
elementos correspondentes quanto para unir estes elementos em um esquema integrado.
Este mecanismo é complementado por uma ferramenta de investigagdo semantica e
sintatica para automaticamente detectar similaridades entre os esquemas.

A metodologia procedural é simples de implementar e conveniente para
integragdo de esquemas, mas a tendéncia tem sido em favor da declarativa, pois ela é

mais flexivel ao fornecer servigos para detectar a existéncia de correspondéncia entre os
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itens que podem ser unidos para formar o esquema integrado.
Na realidade este processo de integragdo ndo é completamente automatico, devido
a necessidade da semantica dos dados ser especificada, os modelo de dados correntes
nio capturarem adequadamente a informagdo semintica das miltiplas visdes e
interpretagdes do mundo real, além destas variarem sobre o tempo. Desta forma, as
metodologias para a integragdo de esquemas requer a presenga dos administradores
locais que possuam conhecimentos a respeito dos esquemas das bases de dados locais,
de modo que ele possa especificar a semantica correspondente entre os esquemas
componentes, € validar esta correspondéncia (confirmar ou negar semelhangas) com os
administradores locais e estabelecer solugdes para os conflitos (SPACCAPIETRA &
PARENT, 1991).
Uma outra classificagdo encontrada em SOUZA (1986) e OSZU &
VALDURIEZ (1991) distinguem as metodologias para integragdo de esquemas, de
acordo com o numero de esquemas envolvidos no processo de integragio em

metodologias binarias ou n-aria (Figura II1.5).

Métodos de integragao binaria Métodos de integragao n-aria
escada balanceada iterativa one-shot

Figura 111.5- Taxionomia das metodologias de integraciio (OSZU & VALDURIEZ,
1990)!

As metodologias de integragdo binaria envolvem a manipulagio de dois esquemas
de cada vez. Ela pode ser desenvolvida de duas maneiras: os esquemas intermediarios
sao criados e a seguir integrados com um subseqiiente esquema intermediario, ou de
modo puramente binario, onde cada esquema € integrado a um outro, criando um
esquema intermediario para ser integrados com outros esquemas intermediarios. Esta

estratégia ¢ denominada em BATINI (1986) de estratégia escada (ladder), quando um

' Cada n6 corresponde a um esquema componente. Os nos cheios correspondem a nés

intermediarios resultantes da integragdo.
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novo esquema componente e criado como um resultado intermediario. Esta estratégia ¢

balanceada quando os esquemas s3o divididos em pares e sdo integradas de modo

simétrico.

As metodologias para integragdo n-aria integra mais de dois esquemas por vez.
Ela também pode ser desenvolvida de duas formas: integrar todos os esquemas de uma
s6 vez, ou de acordo com a preferéncia do integrador, selecionar os esquemas mais
semelhantes e integra-los por um processo iterativo e interativo. A primeira forma ndo
prioriza uma forma de integragdo, oferecendo a vantagem de tornar disponivel a
informag3o completa sobre todas as bases de dados a serem integradas, contudo
aumenta a complexidade do processo. Por outro lado, a segunda forma oferece maior
flexibilidade na seleg¢do dos esquemas a serem integrados.

As metodologias binarias sdo um caso especifico das n-arias e tém a vantagem de
diminuir a complexidade do processo de integragdo nas etapas de comparagdo e
integra¢do de esquemas, podendo ser automatizada, uma vez que um nimero menor de
esquemas permite um melhor gerenciamento do processo. A sua desvantagem € devido
ao aumento do numero de operagdes de integragio e a necessidade de uma andlise final
para adicionar propriedades perdidas.

SHETH (1995) considera a compreensdo da semantica importante para o
processo de integragdo. Desta forma, ele apresenta uma outra classificagdo das
metodologias levando em consideragdo a exposi¢do da semantica, a saber:

e metodologia com pouca semantica - sio metodologias que utilizam informagdes
simples, clara e determinista, envolvendo um formalismo e servigos de mediagio
simples;

¢ metodologia com fraca semantica - sdo metodologias que capturam a seméintica dos
esquemas baseada na estrutura, sintatica e informagéo extencional do esquema; e

¢ metodologia baseada na semantica - sio metodologias que tratam a semantica através
de questdes da cogni¢do, percepgio, ou interpretagdo humana.

Como pode ser observado, as diferentes formas de integrar os esquemas

resultam em diferentes expectativas da metodologia, técnicas e ferramentas.

lil.6. Arquitetura para miultiplas bases de dados heterogéneas

Atualmente, sdo encontradas na literatura diversas propostas de arquiteturas para

um ambiente MBD. Alguns autores, para melhor compreender as arquiteturas para o
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ambiente MBD, propdem que elas sejam classificadas, porém cada autor apresenta uma

perspectiva diferente. Por exemplo, SHETH & LARSON (1991) propdem uma

taxionomia para estes sistemas, de acordo com a cooperagido e o numero de esquemas

disponiveis a federagdo, ou seja:

Sistemas ndo federado - nesta arquitetura as bases de dados ndo sdo auténomas.
Existe um unico esquema e um unico nivel de gerenciamento, no qual todas as
operagdes sdo realizadas uniformemente. Nao ha distingdo entre os usuarios locais e
globais;

Sistema Federado - Nesta arquitetura as bases de dados sdo auténomas e cooperam,
participando de uma federagdo para permitir o compartilhamento de seus dados. De
acordo com o grau de cooperagao, estas arquiteturas podem ser classificadas em:

v federada com fraco acoplamento - nesta arquitetura os administradores das bases
e dados sdo responsaveis por criar € manter a federagdo, tornando disponivel
parte/todo o seu esquema para a federagdo. Suporta sempre multiplos esquemas
federados;

v federada com forte acoplamento - nesta arquitetura as bases de dados também
disponibilizam parte/todo o seu esquema, entretanto estes sdo integrados em um
unico esquema controlado por um administrador central, que soluciona os
problemas de integragio dos dados. Pode ter um ou mais esquemas federados
podendo ser classificado em federag@o unica ou multiplas federagGes.

OSZU & VALDURIEZ (1990) distinguem trés tipos de arquitetura, de acordo

com os niveis de autonomia;

alta integracdo - neste nivel, os dados sdo logicamente centralizados em um
esquema, que integra varias base de dados de usuarios que desejam compartilhar
informagdo. O gerenciamento dos dados é implementado por um sistema de
gerenciamento que possui o controle para realizar processamento através dos SGBDs
locais. Este sistema de gerenciamento nao opera independente dos SGBDs locais,
embora ele possa ter funcionalidade para fazé-lo;

semi-auténoma - neste nivel, os SGBDs operam independentemente, mas foram
reprojetados para participarem de uma federagdo, a fim de compartilhar seus dados
locais. Cada SGBD local possui autonomia para determinar que parte da sua base de
dados estara acessivel. Contudo, eles ndo sdo completamente autonomos, uma vez
que precisam ser modificados para capacitar a troca de informagdes com os outros
SGBDs locais; e
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o completamente autonomo - nieste nivel os SGBDs locais sdo completamente stand-
alone, desconhecendo a existéncia de outros SGBDs ou de como se comunicar com
eles. Os ambientes com estas caracteristicas possuem dificuldades no processamento
das transa¢des de acesso as multiplas bases de dados, devido a auséncia de um
controle global para gerenciar a execugdo das transagdes através dos SGBDs locais.

As taxionomias propostas por DUPONT & SPACCAPIETRA (1996), GOH ef
al. (1994) e QIAN (1993) levam em consideragao o grau de acoplamento entre as bases
de dados, classificando-as em fortemente e fracamente acopladas. Este grau determina
quanto centralizada e coordenada é o processamento da consulta. Ele ¢ medido pela
razio entre a quantidade de dados trocados e a quantidade de processamento local
realizado para executar uma consulta.

BRIGH ef al. (1994) distinguem as arquiteturas, de acordo com o esquema ao
nivel global, a saber: mono federagdo, com um tnico esquema (global), ou uma multi-
federagdio, com multiplas superposigio de esquemas federados. KUHN & LUDWIG,
(1988) classificam a aproximag¢io do esquema global como aproximagio estatica e as
arquiteturas com multiplos esquemas e que estendem uma linguagem de consulta como
aproximagdo dinimica.

De modo a ilustrar estas arquiteturas, este trabalho se detém, nas duas se¢des a
seguir , nos dois extremos das arquiteturas MBD que proporcionam uma federagao, do
ponto de vista de integrag@o existente entre os esquemas componentes; uma arquitetura
de federagdo rigida e uma arquitetura de federagdo flexivel. A arquitetura de federagio
rigida utiliza um esquema global obtido previamente, através do processo de integragdo
dos esquemas componentes da federagdo, ao passo que a arquitetura da federagio
flexivel disponibiliza varios esquemas exportagdes, sobre os quais 0s usuarios realizam
suas consultas. Na primeira arquitetura existe uma autoridade central denominada de
administrador da federagdo. Este administrador € responsavel pelo projeto e manuteng¢do
do processo de integragdo. Na segunda arquitetura ndo ha uma autoridade central e sim
os administradores locais que criam visdes locais e utilizam os mecanismos oferecidos

pela linguagem para integrar e facilitar o acesso.

111.6.1. Federagao rigida: arquitetura do esquema global

Esta arquitetura constitui em uma federagdo rigida, uma vez que os esquemas

das bases de dados componentes da federag@o sdo integrados em um esquema global
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que serve como base para o compartiihamento e troca de dados. Ela é também
denominada de integragdo total, base de dados virtual ou fortemente acoplada
(DUPONT & SPACCAPIETRA, 1996, BOUGUETTAYA, 1995). Nesta arquitetura os
sistemas locais sdo integrados as aplicagdes globais que encapsulam as
heterogeneidades, preservando suas autonomias. Ela oferece um ambiente que suporta o
gerenciamento de atividades distribuidas, no qual um unico método de acesso
proporciona ao usuario a ilusio de que todos os componentes estio sob um mesmo
sistema.

O esquema global funciona como uma interface uniforme entre o usuario e as
bases de dados que compdem a federagdo. Ele é construido a priori € mantido pelo
administrador da federagdo através do processo de integragdo de esquemas. Este
processo requer a troca de informag¢des com os administradores locais para chegarem a
um consenso sobre o esquema global. A informagdo disponivel no esquema global €
compatibilizada e padronizada de forma a assegurar a consisténcia dos esquemas locais.
Sobre este esquema o usuario submete consultas que sdo processadas e distribuidas para
serem executadas nas bases de dados que participam da federagéo.

Esta arquitetura, ilustrada na Figura II1.6, é composta basicamente por uma
interface global que apresenta um conjunto de ferramentas, um gerenciador de
consultas, um gerenciador de transa¢do, um dicionario de dados e um tradutor de
consultas locais.

A interface global permite que um usuario submeta uma consulta usando uma
definigdo de dados e uma linguagem de manipulagdo comum. O gerenciador de consulta
e o gerenciador de transagdo transformam a consulta em um plano de execugdo que
acesse corretamente todas as bases de dados locais. O dicionario de dados oferece uma
forma padronizada de armazenar os metadados do ambiente MBD e de auxiliar o
sistema a localizar os dados no processamento e otimiza¢do da consulta global. Ele é
logicamente centralizado, mas pode estar fisicamente centralizado ou distribuido sobre a
rede. O tradutor de consulta local transforma subconsulta global em uma consulta local
e a submete ao SGBD local (BREITBART, 1990; CHATTERJEE & SEGEV, 1991;
KIM eral., 1995, MENG & YU, 1995 e SCHEUERMANN et al., 1990).
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Figura IIL6- Arquitetura genérica da federaciio rigida.

Algumas arquiteturas oferecem outros componentes. Por exemplo, DUPONT &
SPACCAPIETRA (1996) oferecem ferramentas de administragdo que resolve questdes
complexas de negociagdo entre esquemas e tradutores sintaticos e unificagdo semantica,
e mecanismos de integragdo dindmicos utilizando regras, utiliza um base de
conhecimento onde sdo armazenadas as informag¢Ges necessarias a0 comportamento
cooperativo do sistema e emprega um mecanismo de inferéncia para gerar consultas
alternativas para a obtengdo de respostas aproximadas, no caso das consultas sem
SUCESSO.

Em geral esta arquitetura ¢ fechada, reservada a um conjunto de usuarios com
necessidades previamente definidas, ndo permitindo adicionar ou remover novas bases
de dados componentes a federagdo. Contudo, atualmente as proposta destas arquiteturas
tendem tratar a evolu¢@o do esquema global para inserir novas bases de dados.

A vantagem desta abordagem esta na transparéncia fornecida pelo acesso
uniforme as bases de dados. O esquema global promove uma compreensido Gnica e
correta dos dados, familiariza o usuario com a nomenclatura utilizada pela federagéo,
simplifica a tarefa de construir uma consulta e esconde dos usuarios, do ambiente MBD,
as diferengas entre os esquemas, as linguagens de consulta, os formatos de arquivos, a
complexidade e distribui¢do dos dados.

A desvantagem € que o processo de integragdo de esquemas ¢ uma tarefa dificil

de ser realizada, e quando ha altera¢do de um esquema local, ou um novo esquema ¢é
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adicionado a federagéo, se faz necessario que este processo de integragdo seja realizado
novamente. Outra desvantagem € ndo permitir ao usuario selecionar a qual esquema ele
quer consultar e como transformar os dados.

Sdo exemplos destas arquiteturas os sistemas: VIP (Vienna Integrated Prolog)
(KUHN & LUDWIG, 1988); HODFA (HOmogenized Database Federation
Architecture) (KARLAPALEM et al., 1995); HEROS desenvolvido pelo Grupo de
Pesquisas em Banco de Dados da PUC-RIO (UCHOA, 1995); PEGASUS (AHMED et
, 1991; SHAN et al., 1995), ADDS (Amoco Distributed Database System)
(BREITBART & REYES, 1995) e MERMAID/InterViso (TEMPLETON et al., 1995).

al.

111.6.2. Federagao flexivel: arquitetura do mediador

Esta arquitetura também denominada de mediadores (WIERDHOLDD, 1992),
base de dados cooperativas ou fraco acoplamento (SHETH & LARSON, 1990), é
caracterizada pela falta de um esquema global € um administrador central.

As bases de dados, a fim de participar da federagdo, dispdem todo/parte de seus
dados em esquemas exportaveis, apresentados em um MDC, a outros usuarios da
federagdo. Os esquemas exportaveis das bases de dados locais s3o integrados no
contexto de uma se¢do para construir um esquema federado, de forma a atender as
necessidades dos usuarios em realizar uma consulta na federag3o.

Cada usuario ou administrador local tem a tarefa de localizar os dados desejados
nos diversos esquemas exportaveis, especificar a forma de resolver os conflitos e
construir um esquema federado local. Para isto os usuarios ou administradores locais
devem conhecer suas localizagdes, compreender semaintica dos esquemas e as
diferengas de representagdo dos dados.

Nio existe controle imposto a federagdio. Cada usuario ou administrador é
responsavel pela criagdo e gerenciamento do seu proprio esquema federado local. Este
esquema descreve a porgdo dos dados distribuidos que é do seu interesse, tornando o
processo de integragdo dindmico e personalizado (DUPONT & SPACCAPIETRA,
1996). Geralmente, neste esquema federado os dados sdo reorganizados de forma a
atender o interesse dos usuarios da federagio.

Esta arquitetura suporta varias semanticas, desde que diferentes usuarios possam
importar ou integrar diferentemente os esquemas de exportagio e manter diferentes

mapeamentos entre os seus esquemas federados e os esquemas de exportagdo. Os
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usuarios usam livremente sua propria compreensdo dos sistemas de BD componentes
para projetar um esquema federado e para especificar consultas.

Nesta arquitetura, a metodologia de integra¢do de esquemas se encerra na etapa
de conformag@o deixando a cargo do usuario ou administrador local unir e integrar as
bases de dados, de acordo com a sua necessidade. A integragdo € realizada no contexto
de uma consulta. Desta forma esta arquitetura ¢ uma multi-federagdo com multiplas
superposigdes entre os esquemas federados. Sobre cada esquema federado local pode
ainda ser derivadas visdes ou esquemas externos para atender as necessidades locais,
construindo uma arquitetura em cinco niveis de esquemas.

Esta arquitetura, ilustrada na Figura 1I1.7, consiste em aplica¢Ges do usuario,
mediadores e tradutores para os sistemas locais. As aplicages do usuario se encontram
ao nivel de interface com o usuario. Nesta, o usuario observa a disponibilidade dos
dados nos esquemas exportaveis e consulta um dicionario de dados que descreve a
distribui¢@o, as estruturas dos dados e as técnicas para integragio que mapeam as
diversas representagdes locais. Os mediadores permitem aos usuarios manipularem os
esquemas exportaveis com operadores especiais para selecionar os dados nas bases de
dados locais, capturar suas estruturas e determinar o relacionamento que os unira. Os
tradutores oferecem mecanismos para o acesso aos esquemas das bases de dados locais

através de aplicagGes que residem nos sistemas locais.

" Aplicago 1 Aplicagio 2 * Aplicacdo

* »

4

Mediador 1

Figura 111.7- Arquitetura genérica para ambiente MBD.

A vantagem apresentada por esta abordagem ¢ que ndo é necessario um

administrador central antecipar as necessidades de integragdo dos usuarios, uma vez que
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estes conseguem ter acesso aos dados desejados quando necessario. Além disto esta
abordagem € mais flexivel, permitindo tratar evolugdo dos esquemas locais, bem como a
adi¢do ou remogdo de novos esquemas exportaveis, sem causar impactos aos demais
componentes (DUPONT & SPACCAPIETRA, 1996).

A desvantagem desta abordagem € que ndo fornece suporte adequado a
compreensdo semantica dos esquemas locais, a identificagdo e resolugdo dos conflitos
sdo delegadas ao usuario ou administrador local, podendo haver interpretagGes
incorretas. Outra desvantagem € quanto a sincronizagio global e a eficiéncia que nédo
sdo tdo fortes como no caso dos sistemas fortemente acoplados.

Sdo exemplos desta arquitetura os sistemas: METU (Metu Interoperable
Database System - MIND) (DOGAC et al., 1995), TSIMMIS (GARCIA ef al., 1995),
HERMES (Heterogeneous Reasonning and Mediator System) (SUBRAHMANIAN e
al., 1995); VIEW System, VODAK (VODAK™™, 1996) e HIMPAR (PIRES, 1997).

ll.6.3. Questdes relacionadas ao desenvolvimento de uma arquitetura
MBD

No desenvolvimento da arquitetura MBD existem duas questdes que tém sido
objeto de estudo, a saber: problemas de representagdo de dados das bases de dados e
problemas de processamento de consulta. Os primeiros tém sido tratados através de
metodologias para integragdo de esquemas. Os segundos sdo decorrentes de cada base
de dados local ser gerenciada por um SGBD auténomo, que possui seu proprio
processador de consulta. Isto faz com que a execug¢do de uma consulta, neste ambiente,
possua caracteristicas distintas dos ambientes que tratam apenas de dados homogéneos e
distribuidos ao longo de uma rede de computagdo, a saber (KIM ef al., 1995; MENG &
YU, 1995; SILBERSCHATZ ef al., 1991):

» aforma de processamento de cada SGBD local ¢ diferente, 0 que impede um

tratamento uniforme das consultas;

e custo de processamento das consultas € diferente nos diversos SGBDs,

aumentando a complexidade do célculo do custo total da consulta; e

o as diferengas na capacidade de otimizagdo de cada SGBD local.

79



11.6.3.1. Processamento da consulta no ambiente MBD

A estratégia para execugdo da consulta requer um fluxo de controle em niveis,
tal como nos SGBDDs, que gerencia desde a especificagdo da consulta a integragdo dos
resultados parciais das consultas as bases de dados heterogéneas (Figura I11.8).

O primeiro nivel consiste no ambiente MBD sobre um controle local de um dos
sistemas componentes que recebe uma consulta global. Esta consulta € expressa em uma
linguagem global, com denominagdes globais sobre um esquema, cujas divergéncias
entre as bases de dados sdo harmonizadas.

O segundo nivel consiste em um processador de consultas global do ambiente
MBD. O processador decompde a consulta global em um conjunto de subconsultas,
também expressas na linguagem de consulta global. Esta decomposigdo ¢ realizada de
acordo com a informagdo sobre a distribui¢do dos dados através dos varios locais,
armazenada em um catalogo que contém a localizagido dos dados.

Estas subconsultas globais podem ser executadas de diversas maneiras e cada uma
delas pode produzir execugdes com diferentes custos, causando um impacto
significativo no custo total da execugdo da consulta global. Assim, o controle passa a
um otimizador de consultas global no nivel do ambiente MBD, que sera o responsavel
pela otimizagdo global da consulta.

Consulta global realizada em um local no ambiente MBD

|

Decomposigio da consulta global em subconsuitas globais

|

Otimizador giabal
] l e Ambiente MBD

Fragmentagéo das subconsultas

L

Tradugéo das subconsultas globais para subconsultas locais

Decomposicdo | Base de Dados local

Ctimizador local

Figura I1L8- Processamento de consulta em ambiente MBD (OSZU &
VALDURIEZ, 1990).
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Esse otimizador tem por objetivo maximizar paralelismo e minimizar a
transferéncia de dados na rede. Para tal, ele gera planos potenciais para a execugdo da
consulta global a partir da consulta fragmentada, levando em conta a combinagdo de
técnicas de otimizagdo heuristica e sistematica. A seguir sdo estimados seus custos e
selecionado o menor.

Apos tragar o plano de execugdo as subconsultas sdo enviadas para as bases de
dados locais. Contudo, o esquema e a linguagem de consulta global nem sempre tem
correspondéncia direta aos esquemas e as linguagens de consulta das bases de dados
locais, necessitando serem traduzidas.

Assim o ambiente MBD devera possuir diferentes tradutores, a fim de transformar
as subconsultas globais para os esquemas e linguagens de consultas originais dos
SGBDs locais. Esta tradugdo requer informagdes quanto as transformagdes entre os
esquemas global e local e entre as linguagens. Essas informagdes sio armazenadas em
uma base de dados auxiliar contendo dados que descrevem o tipo de transformagio
entre 0s esquemas participantes e o esquema global.

Algumas vezes este processo de tradugdo encontra dificuldades devido as
diferengas de sintaxe e expressividade das linguagens de consulta envolvidas na
tradug@o, ndo permitindo que algumas operag¢des na linguagem de consulta global sejam
suportadas eficientemente pela linguagem de consulta original das bases de dados
locais. Nessa situagdo € necessario desenvolver uma linguagem hospedeira da
linguagem de consulta original usando algumas facilidades de uma linguagem de
programac¢ido de alto nivel. Neste processo de tradu¢do hd dois aspectos a serem
considerados: i) a tradugdo correta da consulta e ii) o desempenho da consulta traduzida
(MENG & YU, 1995).

A seguir as subconsultas, corretamente traduzidas para os esquemas e linguagens
de consulta locais, sdo enviadas para as bases de dados locais, passando o controle para
o terceiro nivel, o SGBD local, que sera o responsavel pela otimizagdo e execugdo da
consulta local. Normalmente, cada SGBD local tem seu proprio processador de consulta
que executa as consultas de acordo com um plano de execug@o local. Deste modo, ao
receber a subconsulta local, o SGBD constroi este plano para o processamento da
consulta e o executa para produzir a resposta. Este plano tem por finalidade estabelecer
a sequéncia de operagdes ordenadas, bem como a sele¢éo da trajetoria de acesso a ser
usada no acesso aos registros fisicos.

Apos a execugdo das consultas em cada local pelo processador local, as respostas
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serdo retornadas ao usuario. Entretanto, primeiro elas serdo pos-processadas pelo
proprio ambiente MBD, ou pelo sistema local projetado pelo ambiente MBD, para
resolver inconsisténcias e perda de valores de dados, reestruturar e/ou para padronizar
os dados usados em diferentes aplicagdes das bases de dados, de forma a combinar os
resultados retornados pelas consultas locais e uni-los dentro de uma unica resposta a ser

apresentada aos usuarios.

111.6.3.2. Gerenciamento de transagdes no ambiente MBD

O gerente de transagdo no ambiente MBD tem por objetivo fornecer acesso
integrado a bases de dados heterogéneas e distribuidas, de modo que suas aplicagdes e
das bases componentes manipulem os dados concorrentemente, preservando a
autonomia local de cada SGBD e sem prejudicar a consisténcia dos dados entre o
ambiente e as bases (GARCIA et al., 1995; KIM et al., 1995 ¢ SILBERSCHATZ ef al.,
1991).

Para alcangar um bom desempenho, as arquitetura de um ambiente MBD se
utilizam de duas propriedades ACID (Atomicidade, Consisténcia, Isolamento e
Durabilidade) para o gerente de transagdo. A primeira € relativa a propriedade de
atomicidade, que garante que na execugdo de uma transagdo do ambiente MBD,
executada em varios SGBDs locais, possa tanto ser simultaneamente gravada como
abortada, no caso de falha, em todos os locais. A segunda € relativa a propriedade de
isolamento de uma transagdo do ambiente MBD, que garante ao gerente de transagdo
submeter transag¢des globais aos SGBDs locais, de maneira isolada de outras transagoes
concorrentes.

Entretanto, estas propriedades sdo dificeis de serem asseguradas e a origem destas
dificuldades pode ser observada de duas perspectivas: autonomia e heterogeneidade. Da
primeira perspectiva, cada SGBD componentes da federagfo, ao executar transagdes
pertencentes a este ambiente, devera preservar um certo grau da autonomia ja existente.
A segunda perspectiva € decorrente da primeira, uma vez que a autonomia de cada
SGBD local assegura a utilizagdo de diferentes mecanismos de controle de concorréncia
e protocolos commit que ndo podem ser alterados, tornando dificil a execugido de uma
transagdo isolada de outras transa¢des concorrentes.

Assim, tem sido realizado esfor¢os para projetar uma arquitetura para o

gerenciamento de transagdo do ambiente MBD, que permita flexibilidade na execugio
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da transagdo para garantir a atomicidade e isolamento das transa¢Ges globais.

lil.6.4. Caracteristicas da linguagem de consulta para ambiente MBD

Um ambiente MBD utiliza linguagem de consulta uniforme e de alto nivel que
deve estar acima das diferengas entre os sistemas das bases de dados locais. Esta
linguagem de consulta deve ser capaz de expressar qualquer consulta as varias bases de
dados componentes deste ambiente. Ela devera possuir facilidades para definir o
esquema que integra as bases de dados heterogéneas; para interrogar sobre a estrutura
das bases de dados relacionadas, o dominio e a natureza do processo que unira os dados;
bem como possuir mecanismos para otimizar a execu¢do da consulta. Segundo
BRIGHT et al. (1994) e LITWIN e al. (1990) KRISHNAMURTHY et al. (1991), uma
linguagem de consulta para suportar um ambiente MBD deve possuir as seguintes
caracteristicas:

o habilidades para definir alias e abreviagGes para as denominagdes das propriedades,
de forma a referir-se a multiplos objetos semanticamente equivalentes, em diferentes
bases de dados locais e para tratar duplicagido e fragmentagio de dados;

o dispositivos para que uma consulta se mantenha valida, apesar das alteragdes no
ambiente provocadas pelo acesso a diversas bases de dados locais com esquemas
distintos;

e permitir que, em diferentes pontos na execugdo de uma consulta, a operagio possa
ser aplicada a um unico objeto ou a multiplos objetos, em diferentes bases de dados;
e

e permitir que uma operagdo em um determinado objeto possa ser desmembrada em
varias operagdes a multiplos objetos.

Além dessas caracteristicas, a linguagem de consulta deve suportar estruturas
temporarias para armazenar resultados intermediarios ou novas representa¢des da
informagdo. Estas estruturas sio denominadas por BRIGHT et al. (1994) e LITWIN e/
al. (1994) de atributos dindmicos, e consistem em atributos temporarios, definidos pela
transformagdo dos atributos existentes nas bases de dados locais, componentes do
ambiente MBD. Eles podem ser usados para acompanhar transformag¢des no formato
dos dados, abstrair valores dos atributos das diversas bases de dados em um unico
conjunto de valores e realizar unides das relagdes.

As propostas para esta linguagem em ambiente MBD geralmente estendem as
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tradicionais DDL (Data Definition Language) e DML (Data Manipulation Language).

Segundo BREITBART (1990) estas propostas podem ser distinguidas de acordo com a

arquitetura de ambiente MBD que se propde atender, isto é:

e linguagem de manipulagdo de dados geradora de uma base de dados virtual - &
empregada em arquiteturas federadas. Ela é caracterizada pelos meios que oferece ao
usuario para especificar consultas que integram as varias bases de dados ou para
definir uma visdo temporaria de seu interesse; e

e linguagem de defini¢io e manipulagdo de dados Multi Base - é aplicada em
arquiteturas de sistemas MBD. Ela é caracterizada por fornecer meios para realizar
consultas a um esquema global que integra as varias bases de dados, de forma
transparente ao usuario.

Em qualquer uma destas propostas, as linguagens exigem mais poder que as
linguagens de consultas tradicionais, uma vez que elas deverdo possuir mecanismos
para definir exportagdo de esquemas, processar consultas globais transformando-as em
um conjunto de sub-consultas na linguagem original das bases de dados e unir os
resultados locais, além de suportar novos operadores para realizar transformagoes
dindmicas que resolvem os conflitos de heterogeneidade semantica e sintatica dos
dados.

111.6.5. Consideragdes sobre o resultado de consultas em ambientes MBD

Em um ambiente MBD os resultados retornados podem ser classificados em
respostas certas (isometricas) e respostas provaveis.

As respostas provaveis ocorrem por causa da existéncia de inconsisténcias entre as
tuplas resultantes das consultas locais. Elas sdo caracterizadas como tuplas possiveis
que nem sempre no processo de combinagdo das respostas podem ser comparaveis. Isso,
as vezes, traz alguma confusdo ao usudrio que ndo consegue distinguir qual delas ¢ a
resposta correta a consulta (CHEN, 1990).

ZHAO et al. (1995), por exemplo, propdem que seja utilizado um enriquecimento
semantico de forma a apresentar junto com o resultado da consulta, as seguintes
informagdes: as bases de dados fornecedoras dos resultados, a localizagio na rede desta,
a especificagdo de atributo ndo existente e o dominio do valor do atributo.

Os autores (SOUZA, 1986, CHATTERJEE e SEGEV, 1991) que propdem na

integracdo estimar o grau de proximidade semantica entre os elementos dos esquemas,
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propdem também que, no processamento da consulta, estes graus sejam processados e
apresentados junto com os resultados da consulta. Isto tem por finalidade permitir que

0s usuarios possam comparar as tuplas provaveis com uma melhor compreensdo destes.

11l.6.6. Tecnologia usada para implementar um ambiente MBD

Atualmente, a implementagio do ambiente MBD tem se beneficiado da
arquitetura cliente-servidor e do paradigma orientado a objeto, uma vez que estes
oferecem recursos para o processamento distribuido e heterogéneo.

A arquitetura cliente-servidor divide uma aplicagdo em processos executados em
dois moédulo independentes e localizados em plataformas diferentes, conectadas a uma
rede, formando um unico sistema, a saber: modulo cliente e médulo servidor (Figura
11L9).

Na arquitetura MBD, o modulo cliente ¢ composto por uma camada interface
com o usuario e uma camada de processos. A camada interface € responsavel pelo
gerenciamento do didlogo com o usuario, permitindo realizar consultas ou comandos
para a recuperagdo de dados e analises. Também € o meio pelo qual sdo apresentados os
resultados. A camada de processos se utiliza de mecanismos para localizar os dados nos
servidores, verificar a validade da consulta, decompor a consulta de acordo com a
distribui¢do dos dados, acessar os servidores de forma otimizada e integrar o resultado
da consulta.

O moédulo servidor € responsavel pela recep¢do da sub-consulta global, sua
execugao na base de dados local e a devolug@o de uma resposta a0 modulo cliente que o
requisitou. No modulo servidor estdo localizados servigos que podem ser adquiridos
através da rede por aplicagdes localizadas no modulo cliente, enquanto neste Gltimo
estdo localizados processos que disparam requisi¢des do usuario a um/varios modulo(s)
servidor(es) e a seguir aguarda o retorno do resultado destas requisig¢des.

Esta arquitetura se utiliza ainda de um protocolo, também independente de
plataforma, que fornece comunicagdo para transmitir requisi¢Ges/resultados entre os
clientes e os servidores e vice-versa.

O aspecto fundamental desta arquitetura é a separagdo dos processos em
disparadores e processos reativos, correspondentes aos modulos cliente e servidor,
respectivamente. Esta separa¢do permite que o desenvolvimento da arquitetura MBD

seja projetada como sistemas independentes, cada qual com seu proprio ambiente, ndo
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importando o sistema operacional, o tipo de plataforma, ou que tipo de SGBD local.

Local 1 Local 3
Cl Servidor Senvidor
Interface com o > <>
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Local 2 Localn
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Figura II1.9- Arquitetura cliente servidor.

A arquitetura cliente-servidor tem se beneficiado da tecnologia de objeto
distribuido,
STONEBRAKER, 1995, ELMAGARMID et al., 1990). O paradigma orientado a

proposto pelo paradigma da orientagdio a objeto (BRODIE &

objeto permite definir tipos de dados, organizados em classes, de acordo com a sua
estrutura e comportamento. O comportamento € implementado através de métodos que
executam fungdes especificas e comunicagio entre objetos. A estrutura e
comportamento do objeto das classes sdo encapsulados, isto €, a modificagdo do estado
de um objeto € realizada unica e exclusivamente pelos métodos internos de sua classe.
Estas classes sdo organizadas em uma hierarquia que permite heranga entre elas.

Neste paradigma os recursos dos varios sistemas sdo modelados como objetos
clientes e servidores que interagem através da troca de mensagens entre interfaces. Um
objeto cliente solicita um servigo ao objeto servidor e este retorna ao primeiro os dados
requisitados ou uma fungéo de processamento.

A aplicabilidade do paradigma de orientagdo a objeto para o desenvolvimento de
um ambiente MBD, usando arquitetura cliente-servidor, tem se mostrado uma forma
mais natural de projetar a sua construgdo. Além da reutilizagdo dos métodos dos objetos
como unidades de programas, das facilidades para desenvolvimento do sistema usando
o mecanismo de heranga e do polimorfismo, este paradigma garante a autonomia e
suporta a heterogeneidade. A autonomia € fornecida pela troca de mensagens através

das interfaces. As operagdes enviadas pelas mensagens sio executadas localmente
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independente dos outros sistemas. A heterogeneidade entre os sistemas € suportada pela
troca de mensagens entre objetos, uma vez que esta troca depende somente das
interfaces componentes € ndo da sua implementagdo. As interfaces formam protocolos
que sdo compreensiveis pelos sistemas componentes que precisam interoperar; eles
podem residir em varias plataformas; ser implementados de diferentes maneiras; e terem
outras caracteristicas que s3o distintas uma das outras.

O mecanismo de heranga, o encapsulamento do objeto € o conceito de
polimorfismo tornam a programagdo mais facil. Os mecanismos de heranga permitem
gerar novos objetos que automaticamente herdam todas as capacidades dos objetos
existentes. O encapsulamento controla a modificagdo do estado de um objeto, ditando
que mudangas nos dados sdo feitas via métodos dos objetos. Além disto, o
encapsulamento permite modificar métodos ou adicionar novos, aproveitando os
métodos ja existentes e os reutilizando como unidades de programa. O conceito de
polimorfismo, permite que um programa possa utilizar objetos de diferentes classes de
forma transparente, pela interpretagdo de suas caracteristicas durante o processamento
(CATTEL, 1994).

Nos ultimos anos, as pesquisas no desenvolvimento da computagdo de objetos
distribuidos geraram produtos, tais como CORBA (Common Object Request Broker
Architecture) e OLE, que introduzem novas perspectivas para o desenvolvimento destas
arquiteturas. Estes produtos oferecem um conjunto de ferramentas, classes e servigos
para comunicagéo estruturada entre objetos-aplicagio e objetos-servigos (BERTINIO et
al.,1994;, PITOURA et al., 1995; HURSON & BRIGHT, 1996, DOGAC et al., 1995,
SILBERCHATZ & ZDONICK, 1997).

Outra inovagdo tecnoldgica que tem trazido novas dimensoes, tornando o conceito
de interoperabilidade mais amplo € a emergente expansio da World Wide Web (WWW).
A rede global INTERNET consiste em um conjunto de redes heterogéneas de
computadores interligadas pelo mundo inteiro com um conjunto de protocolos e
servigos comuns. A utilizagdo dos recursos desta rede para o desenvolvimento de
ambientes MBD oferece vantagens, uma vez que, proporciona uma interface com o
usuario, comum, baseada em hipertexto e protocolos de comunica¢io para programas e
dados heterogéneos, além de permitir acessar repositorios de dados distribuidos em
diferentes ambientes computacionais (MANOLA, 1995; FELLERS er al.,1995;
KONOPNICKI & SHMUELI, 1995; MALAIKA, 1996 ¢ ABEL, 1997).
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Capitulo IV - Requisitos de interoperabilidade en tre bases de

dados geograficos e a proposta MultiSIG

IV.1. Introdugao

A necessidade de compartilhar dados de varias fontes sempre esteve presente
durante a evolugido da tecnologia de Geoprocessamento, devido a existéncia de um
grande volume de dados geograficos, ja armazenados em diversos SIGs, e ao alto custo
da aquisigdo de dados.

Entretanto, o maior obstaculo encontrado tem sido os diferentes formatos de
arquivos, proporcionados pelas diversas estruturas de dados utilizadas para representar
os objetos geograficos e as diferentes semanticas associadas a estas estruturas
(FROMENT, 1994). Os SIGs, em geral, utilizam estruturas e formatos proprios, que
foram projetados para maximizar o desempenho dos objetos geograficos, modelados de
acordo com as necessidades das aplicagdes e considerando as operagdes oferecidas pela
linguagem de manipulagdo (CLEMENT et al., 1997).

As solugdes propostas a esta necessidade de compartilhamento dos dados tém
sido a conversdo de estruturas e formatos de arquivos gerados pelos SIGs. Todavia,
atualmente, a tendéncia para o compartilhamento de dados entre SIGs consiste em
substituir estas solu¢des por um ambiente formado por Multiplas Bases de Dados
(MBD) de SIGs, que interoperam em tempo real (LAURINI, 1994, GOODMAN, 1994;
GARDELS, 1997).

A implementa¢io de um ambiente MBD para SIGs proporcionara o efetivo
compartilhamento de dados geograficos, através de consultas a diversas bases de dados
de SIGs. Este ambiente permite que dois ou mais SIGs heterogéneos interajam uns com
os outros e troquem dados geograficos e servigos, através de consultas que acessam as
bases de dados de forma transparente, independente da estrutura de dados, do modelo e
formato de dados, da modelagem, do aplicativo e da plataforma.

Um ambiente MBD para SIGs atende as necessidades atuais de troca de dados

geograficos e introduz vantagens no processo de intercimbio de informagdes
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geograficas e aquisi¢do de dados. Dentre estas vantagens, destacam-se: i) maior eficacia
no acesso as bases de objetos que oferecem uma maior acuracia ou estdo mais
atualizadas; e ii) redugio do custo e do tempo de desenvolvimento da base de dados
geograficos, uma vez que o processo de aquisigdo € o mais caro e trabalhoso na
implantagio de um projeto de SIG.

Este ambiente proporciona ainda a expansdo das bases de dados geograficos e
das aplicagoes dos usuarios de SIGs, possibilitando obter novos tipos de andlises,
considerando dados multidisciplinares, ndo previsto pelas questdes manifestas e latentes
destas institui¢des (GOH et al., 1994).

Todavia, a adaptagdo de um ambiente MBD para bases de dados convencionais
ndo seria apropriada as bases de dados desenvolvidas, com finalidades de
Geoprocessamento. Isto porque as metodologias convencionais ndo consideram a
diversidade e riqueza de representagdo semantica dos dados geograficos, armazenados
pelos SIGs, e nem as arquiteturas MBD contemplam as necessidades de consulta e
manipulagio espacial dos dados geograficos, nem tampouco as diferentes possibilidades
de representa-los.

Este capitulo, inicialmente, apresenta a evolu¢do do compartithamento de dados
geograficos, as propostas de interoperabilidade entre SIGs e uma analise comparativa
destas. A seguir, faz algumas considera¢Ges sobre as bases de dados geograficos de
diferentes comunidades de informagio, disserta sobre os requisitos de uma metodologia
para integragdo de esquemas de bases de dados geograficos, sobre os requisitos de
representagdo dos esquemas destas bases para atender a metodologia e de uma
arquitetura MBD. E, finalmente, apresenta a proposta do ambiente MBD, denominado
de Sistema MultiSIG.

IV.2. Evolugdo do compartilhamento de dados geograficos

A estratégia inicial para promover o compartilhamento de dados geograficos
entre SIGs ¢ derivada dos sistemas convencionais. Ela consiste no desenvolvimento de
aplicagdes orientadas a produtos que tém por finalidade transformar as estruturas de
dados de um sistema para outro, através da conversdo de formatos de arquivos de dados
processados em barch (Figura IV.1). Esta estratégia, no ambito da tecnologia de Banco
de Dados, ndo ¢ uma tarefa dificil, entretanto, quando aplicada a SIG se torna mais
complexa, pois além da conversio de dados ndo graficos é necessario considerar a
conversdo de dados graficos e o relacionamento entre eles.
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Figura IV.1- Conversio de dados.

Deste modo, a implementagdo destas aplicagdes exige o conhecimento prévio
dos formatos dos arquivos de dados graficos e ndo graficos, levando em consideragdo as
caracteristicas dos softwares, das organiza¢des dos dados, dos modelos dos dados, bem
como a compreensio das necessidades dos usuarios, em ambos 0s sistemas, precisando
algumas vezes realizar consideragoes bidirecionais.

Esta estratégia se mostra relativamente eficiente quando se sabe onde os dados
estdo localizados. Porém ela é pontual, proporcionando interoperabilidade entre pares
especificos de SIGs e apresenta a necessidade de conversdo e migragdo reversa de parte
dos dados, que foram atualizados em um deles, de forma a ndo gerar inconsisténcias
entre os sistemas.

Uma outra solugdo € decorrente da consolida¢do de alguns formatos de dados,
mais utilizados para troca de dados entre SIGs. De modo geral, ela resulta do
amadurecimento dos softwares para SIGs disponiveis no mercado. Eles passaram a
incorporar os processos de conversdo através de aplicagdes. Estas aplicagdes permitem
importar/exportar formatos de arquivos de dados que se consolidaram no mercado como
padrio, tal como formato DXF (Drawing eXchange Format) e SIF (Standard
Interchange Format) definidos, respectivamente, pela Autodesk e Intergraph como
formatos para importagdo/exportagdo de graficos para o seus sistemas de desenho
assistido por computador (CASSETARI, 1993; ZAJAC, 1994). Todavia, esta solugdo se
torna ineficiente quando ha necessidade de trocar dados com um novo tipo de sistema
ndo previsto por estas aplicagoes.

Atualmente, uma das solugdes propostas pela comunidade usuaria dos SIGs é o
estabelecimento de um padrdo para descrever os dados, de forma a facilitar o
intercambio e a transferéncia de dados entre os diferentes sistemas. Esta solugdo
representa um denominador comum entre diferentes sistemas e viria a reduzir o nimero
de aplicagdes de conversdo de n(n-1) para 2n, onde # € o nimero de formatos de
arquivos de dados, conforme apresentado na Figura IV 2.

Estes padrdes atendem as necessidades de intercimbio e transferéncia de dados
com diferentes formatos. Em alguns paises, 6rgdos com poder normativo tém proposto

inimeros padrdes para o intercimbio de dados geograficos. Dentre estes, destacam-se
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os padrdes americanos Spatial Data Transfer Standard (STDS) e o Digital Geographic
Information Exchange Standard (DIGEST), o padrdo canadense Spatial Archive

Interchange Format (SAIF) e o padrdo europeu proposto pelo Technical Commitiee
(TC) 287 do European Standardisation Committee (CASSETARI, 1993, KUCERA ef
al., 1993; ARMSTRONG & CARR, 1994; SAIF, 1995; TIMPF et al., 1997).

1-

Figura IV.2 - Comparacio do niamero de conversores com/sem padrio de dados

(as setas significam duas transformacgées de arquivos).

O SDTS € um padrio americano, aprovado em 1992 como uma Federal
Information Processing Standard (FIPS), Publication 173. Este padrdo suporta a
representagdo logica, fisica e sobre o conteudo dos diferentes modelos de dados usados
pelos SIGs. Ele oferece componentes para representar os dados nas estruturas vetorial e
matricial, e para definir referenciais, especificagdes para troca de dados, especificagdes
sobre a qualidade dos dados e caracteristicas cartograficas (CASSETTARI, 1993).

O DIGEST é um padrio desenvolvido pelo Digital Geographic Information
Working Group (DGIWG) e aprovado como um padrao NATO (North Atlantic Treaty
Orgarnisation). Ele foi desenvolvido com a finalidade de atender as necessidades das
agéncias militares, em trocar dados cartograficos digitais. Este padrdo emprega um
modelo de dados hierarquico que contempla estruturas vetoriais e matriciais. Ele
permite empregar diferentes niveis de descrigdo da topologia e dos atributos
alfanuméricos, além de informagdes sobre a organizagdo, a estrutura e a qualidade dos
dados (CASSETTARI, 1993).

O SAIF ¢ um metamodelo proposto pelo Survey and Resource Mapping Branch
of the Ministry of linvironment Lands and Parks (MELP) do Canadéa. Este metamodelo
emprega o paradigma da orientag@o a objetos para definir uma hierarquia de classes que
oferece estruturas de dados, independente de software, para descrever dados geograficos

em um nivel mais abstrato do que os outros padrdes de dados geograficos. Este
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metamodelo oferece ainda duas notag¢Ses sintaticas, a saber: uma para descrever as
classes e outra para descrever os objetos. Este padrdo foi projetado para modelar e
promover a troca de dados espago-temporais, utilizando ferramentas, tal como Feature
Manipulation Engine (FMB) (KUCERA et al., 1993; ARMSTRONG & CARR, 1994,
SAIF, 1995).

O padrdo proposto pelo TC 287 define um esquema conceitual para metadados
baseado em dois padrdes, a saber: um para expressar a qualidade e outro para expressar
as referenciais espaciais e o posicionamento dos objetos geograficos do esquema. Este
padrio utiliza a linguagem FExpress, desenvolvida pelo International Standards
Organization, para a definigdo formal de entidades e relagdes dos esquemas (TIMPF et
al., 1997).

Um padrdo para descrever dados geograficos deve oferecer simplicidade de
manuseio € alto poder de expressdo para representar qualquer modelo de dados. Além
disto, o seu estabelecimento requer trés considerages. A primeira delas consiste em
definir como o padrdo pretende atender o requisito heterogeneidade. A segunda é
relativa a neutralidade deste padrdo, que deve ser estabelecida através de um consenso
entre os fabricantes e usuarios. E a tltima, consiste em estabelecer um padrdo capaz de
representar os sistemas atuais e evoluir com os novos conceitos que poderdo surgir no
ambito da tecnologia de Geoprocessamento. Cabe ressaltar o cuidado com a taxa de
inovagdo da informatica, que torna os padrdes obsoletos mesmo antes de serem
completamente estabelecidos.

Em geral, as especificacdes de padrdes para descrever dados geograficos
fornecem meios para descrever além de formatos, parametros relacionados a qualidade
dos dados, o esquema semdintico, 0 esquema espacial, ¢ os metadados do esquema.
Entretanto, o compartilhamento de dados empregando padrdes focaliza a parte estrutural
dos dados, ndo contemplando a seméantica destes.

Nos 1ltimos anos, a utilizagdo da rede Internet pela tecnologia de SIG tem
proporcionado inovagdes tecnologicas para o compartilhamento de dados (FELLERS et
al., 1995), a saber: o desenvolvimento de catalogos e bibliotecas digitais.

Os catalogos sio mecanismos utilizados por comunidades de informagdo para
colocar a disposi¢do os dados armazenados para outras comunidades de informac@o.
Estes catalogos empregam os padrdes propostos para descrever os dados de forma a
encapsular a origem dos dados. Eles oferecem interfaces para requisitar dados e
mecanismos para os servidores SIGs gerarem as respostas com componentes espaciais

(BLOTT & VCKOVSKI, 1995, KRAMER ef al, 1997). Por exemplo, o
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Umweltdataenkatalog (UDK) (KRAMER et al, 1997) é um sistema de meta-
informagdo para dados ambientais de uso institucional, usado na Alemanha e Austria,
disponivel na rede Internet e Intranet. Este catalogo possui um dicionario de termos
ambientais que permite o acesso, on line, para compreender os dados. Um outro
exemplo € o Projeto GeoScope, desenvolvido pelo consorcio entre Belcore Chamber
Corporation, California Resource Agency, Rutgers University Center for Remote
Sensing and Spatial Analysis, NASA e o consércio OPENGIS (CORNELIO &
THOMAS, 1995; SHKLAR, er al., 1995). Este projeto possui uma arquitetura para
Internet que localiza, acessa e permite a visualizagdo de dados provenientes de imagens
de satélite, das cartas digitais americanas e dados de setores censitarios americanos. Ele
possui uma terminologia comum, usando os metadados definidos pelo FGDC. Os dados
sdo recuperados nos Hierarchical Data Format (HDF) ou Spatial Data Transfer
Standard (SDTS).

As bibliotecas digitais tratam de uma coleg¢3o organizada de informagio digital,
cuja natureza da informag@o ¢é essencialmente multimidia. Estas bibliotecas oferecem
ferramentas para busca € acesso a informagdo. Elas se utilizam da tecnologia de data
mining para pesquisar e recuperar informagao relevante, sem qualquer conhecimento a
priori da corrente organizagdo dos servidores de dados. Esta pesquisa € feita por
palavras chaves, agrupadas em catalogos de metadados. Um exemplo é o Projeto da
Biblioteca Digital Alexandria (ADL), desenvolvida pelo Map and Imagery Laboratory
da Universidade de Santa Barbara em consorcio entre US National Science I‘oundation
(NSF), Advanced Research Projects Agency (ARPA) e o National Aeronautics and
Space Administration. Este projeto objetiva construir uma biblioteca para dados digitais
espacialmente indexados e distribuidos sobre a rede Internet. A ADL utiliza um
subconjunto do FGDC para especificar os metadados e oferece mecanismos para
localizar, catalogar, pesquisar e visualizar mapas e imagens.

Nestas propostas verifica-se que o intercdmbio de dados ndo garante
interoperabilidade semantica entre as bases de dados geograficos, uma vez que, parte
substancial da informagdo esta contida nos procedimentos de consulta, manipulagdo e

apresentag¢do dos dados geograficos.

IV.3. Propostas de interoperabilidade entre SIGs

No ambito da Tecnologia de Banco de Dados Convencionais, as solugdes se
concentram no desenvolvimento de ambientes MBD, apresentados no capitulo 3. Na
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verdade, esta solugdo traz novas perspectivas para o compartithamento de dados entre
SIGs e caracteriza a tendéncia atual de substituir as solugdes orientadas ao produto do
SIG por arquiteturas abertas que permitam o compartilhamento de dados. Ela oferece
mecanismos para substituir o atual ambiente monolitico, no qual cada SIG controla o
acesso restrito a sua base de dados e sua aplicagdo, por um ambiente aberto, composto
por outros SIGs que interoperam em tempo real, a partir de aplicagdes independentes
fortemente encapsuladas (GARDELS™™, 1996¢;, IGRAS, 1994, GOODMAN, 1994;
LAURINI, 1994; CLEMENT et al., 1997, ABEL et al., 1997, LECLECQ et al., 1996,
GOODCHILD™™, 1997).

Nos ultimos anos, os esfor¢os da tecnologia de Geoprocessamento tém se
concentrado em especificagdes de mecanismos para alcangar a interoperabilidade
semantica, preservando o vasto investimento nas bases de dados geograficos ja
existentes e assegurando a oportunidade de introduzir novos métodos para acessar a
informagdo geografica distribuida. Dentre estes esfor¢os encontram-se a especificagdo
proposta pelo OGC (Open GIS Consortium Inc.) e algumas propostas de
interoperabilidade entre SIGs.

O OGC € um consorcio fundado em 1994 como resposta ao reconhecimento do
problema de nd3o interoperabilidade entre diferentes comunidades de informagido de
Geoprocessamento. Este consorcio propde o OGIS (Open Geodata Specification), de
forma a estabelecer um consenso entre a industria, fornecedores € consumidores de
dados geograficos (GARDELS, 1997).

Assim, as segdes a seguir apresentam a especificagdo proposta pelo OGC,
algumas propostas de interoperabilidade entre bases de dados de SIGs, encontradas na

literatura, e, ao final, uma analise comparativa destas propostas.

IV.3.1. Proposta de interoperabilidade do OGC: OGIS

OGIS ¢ uma especificagido baseada na tecnologia de distribui¢do e no paradigma
da orientagdo a objeto. Ela estabelece fundamentos para o desenvolvimento de uma
tecnologia comum que tem por objetivo auxiliar os desenvolvedores de sistemas a
construir aplicagoes para o compartilhamento de dados geograficos e aplicagoes de
Geoprocessamento (GARDELS, 1997). Ela define uma estrutura detalhada para o
desenvolvimento de aplicativos disponiveis em rede, que através de um fluxo de
trabalho permite aos usuarios acessarem e processarem dados geograficos armazenados

em diversas fontes de Geoprocessamento distribuidas e heterogéneas. Segundo

94



BUEHLER & MCKEE™™ (1996), esta especificagio oferece as seguintes caracteristicas

para o desenvolvimento de interoperabilidade entre aplicagdes S1G:

e portabilidade - independéncia do ambiente do aplicativo SIG, da plataforma e da
rede;

e cooperagdo - suportar computaggo distribuida e recursos de dados compartilhados;

o compatibilidade - preservar investimentos de usos nos dados geograficos e
aplicativos locais; e

e extensibilidade - assimilar novos aplicativos para Geoprocessamento e tipos de dados
geograficos, bem como acomodar novas tecnologias.

A especificagdo proposta pelo OGC para uma arquitetura interoperavel possui
trés modelos conceituais (BUEHLER & MCKEE™™ 1996, GARDELS™™ 1996a,
GARDELS™™ 1996b; YASER, 1997). O primeiro, consiste em um modelo de dados
que estabelece objetos (entidades, atributos e relacionamentos) e eventos que sdo
manipulados pelas comunidades de informag@o. O segundo, consiste em modelo de
servigos a serem desenvolvidos para requisitar dados, acessar as bases e gerar as
respostas. O terceiro modelo estabelece o fluxo de trabalho entre as comunidades de
informag@o, considerando as limitagdes impostas pelas plataformas e aplicativos SIGs.
Desta forma, o OGIS descreve a especificagdo para o desenvolvimento de um sistema
para interoperabilidade através dos seguintes componentes:

e (Open Geodata Model (OGM) - fornece um modelo de dados comum para representar
a superficie terrestre e seus fendmenos espago-temporais, matematicamente e
conceituaimente;

o Open Geoprocessing Services (OGS) - trata-se da especificagdo para implementagdo
de servigos para acessar, gerenciar, manipular, representar ¢ compartithar dados
geograficos entre comunidades de informagéo; e

o Information Communities Model (ICM) - oferece uma estrutura para usar um modelo
de dados geograficos e o modelo de servicos OGS, de forma a solucionar nio
somente o problema de interoperabilidade técnica, mas o problema de
interoperabilidade institucional.

O OGM modela os objetos geograficos como entidades e fendmenos da
superficie terrestre, em um dominio espacial. Para isto, o OGM estabelece uma
hierarquia de tipos de dados genéricos (Figura TV.3) que permite modelar o espago
geografico necessario a qualquer dominio de aplicagdo, independente do modelo de

dados, da estrutura de dados e do formato dos arquivos. Sobre esta hierarquia s3o
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definidas operagdes para analise e apresentagdo dos dados. Esta hierarquia ¢ formada

pelas seguintes classes basicas:

e Metadata - oferece uma estrutura para descrever informagdes que descrevem a
qualidade e o historico de uma colegdo de dados geograficos, no contexto da
aplicagdo de uma comunidade de informag&o;

e Spatial Component - fornece subsidios para descrever a referéncia espacial e a
geometria. A geometria € contemplada pelas seguintes especializagdes:

v Feature - oferece uma hierarquia de classes para modelar as entidades do mundo
real como objetos discretos, com limite e extensdo bem definidos em um
dominio espacial, de acordo com a geometria de ponto, linha, poligono e

superficie; e

Spatial Referencej

| Feature | [ Coverage |

—1 SemanticComponents |

Figura IV.3- Hierarquia de classes do modelo de dados geogrificos do OGIS
(GARDELS, 1996b).

v Coverage - oferece uma hierarquia com um conjunto de tipos que modelam
fenomenos variantes sobre o espago e ndo possuem extensdo espacial especifica.

Estes fendmenos sdo tratados como um conjunto de pontos em um dominio

espago-temporal, no qual cada ponto € associado a um valor simples ou

complexo, tal como imagem, mapas tematicos e Triangular Irregular Networks

(TINs); e
o Semantic Components - descreve as propriedades simples ou complexas dos objetos

geograficos, em termos de tipos de dados primitivos e restrigdes sobre estes tipos.

O OGS emprega a modelagem orientada a objeto para definir um conjunto de
servigos de rede para acessar e processar aplicagdes que gerenciam uma variedade de
dados geograficos, armazenados em uma ampla variedade de Bases de Dados,
relacionais e ndo relacionais. O acesso e processamento, neste contexto, significa que os
usuarios de dados geograficos podem consultar bases de dados, usar recursos de
processamento remotos e obter vantagens de outras tecnologias de computagio
distribuidas. Por exemplo, o download de aplicativos, a partir de um ambiente remoto
para uso temporario em um ambiente local.
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O OGS ¢ dividido em trés categorias de servigos, a saber: a) servigos para
identificar, interpretar e representar o conjunto de dados armazenados em um servidor
de dados geograficos; b) servigos para capacitar as aplicagdes a interagirem umas com
as outras; e ¢) servigos para gerenciar a entrega de dados geograficos processados. Estes
servigos sdo apresentados por BUEHLER & MCKEE ™™ (1996), como:

e servigos de catalogo e esquema - sdo0 servigos para cadastrar um esquema que deseja
compartilhar dados geograficos e documentar seu conteudo, bem como consultar o
catalogo de esquemas;

e servigos de transformagdo - s3o servigos para realizar transformagdes semanticas e
estruturais, de forma a possibilitar a troca de dados geograficos. Para as
transformagGes semanticas sdo oferecidos servigos para capturar a semantica e
traduzi-la para outras comunidades que usam diferentes definigdes dos dados
geograficos. Os servigos de transformagdo semantica oferecem uma estrutura para
interpretar os dados quanto ao seu significado, sua estrutura e seu nivel de qualidade.
Os servigos de transformacgdes estruturais tornam compativeis ou integram os
resultados das consultas; e

e servigos de consulta - s3o servigos que permitem realizar uma consulta e recuperar a
informagdo distribuindo-a nos servidores de dados geograficos. Este servigos sdo
modelados como 0 OMG Query Service.

O OGS propoe estender a Object Query Language (OQL) para consultar os
dados geograficos, uma vez que esta linguagem suporta a definicdio de dados e
operagdes na Object Data Language (ODL). Desta forma, algumas operagdes
geométricas e topologicas sdo definidas, tais como infersect, containedln, equal,
bufferZone.

A especificagdo destes servigos pode ser implementada pela tecnologia de
objetos distribuidos, baseada em arquiteturas cliente-servidor, tal como OMG CORBA,
Microsoft OLE/COM, SQL via interface Object Database Conectivity (ODBC) ou pela
linguagem de programagio Java (VCKOVSKI & BUCHER, 1996), conforme
apresentado em GARDELS (1996a) e ilustrado na Figura IV 4.

O ICM estabelece um meio para as comunidades de informagéo, fornecedoras e
consumidoras de dados geograficos, que desejam compartilha-los, cooperarem
conforme a especificagdo proposta pelo OGIS. Isto requer o estabelecimento de um
sistema de comunicagdo e um fluxo de trabalho, de forma que as comunidades

colaborem para informar sobre as caracteristicas dos dados, no que diz respeito ao
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conteudo da informagio, a qualidade, ao historico dos dados e também sobre os servigos

User ]
E Presentation J
)

[ OGIS Interfuces

o]

envolvidos no seu uso.

Server Application

l OGIS Interfaces ’

pn

Spatial Data Acess
Providers

DBMS

Distributed
Computing  } |
Environment |

OGIS Interfaces ]

LX)

Figura IV.4- Visio geral da arquitetura OGIS segundo GARDELS (1996a).

Como resultados dos esfor¢os da especificagdo proposta pelo OGIS
(GARDELS, 1997), tém-se: o Open Geospatial Datastore Interface (OGDI)
(CLEMENT et al, 1997), o Projeto CERES (CERESmml,1996) e o FEnvironment
Information System (EIS) (GUNTHER, 1997); que sdo baseados nela.

O OGDI é uma Interface de Programagdo de Aplicagdo (IPA), de dominio
publico, que facilita o acesso a produtos de dados geograficos distribuido sobre a rede
INTERNET. Esta IPA encapsula as tarefas de acesso a aplicativos SIGs, através de
métodos padronizados que permitem a leitura de formatos sem tradugdo. Trata-se de
uma arquitetura cliente-servidor desenvolvida sobre uma rede TCP/IP (1ransmission
Control Protocol/Internet Protocol), em linguagem C, que emprega um modelo de
dados do padrio DIGEST, com estruturas matricial e vetorial para ponto, linha, area e
texto.

Tanto o Projeto CERES quanto o EIS sdo iniciativas para o desenvolvimento de
arquiteturas que possibilitam o compartilhamento de dados geograficos capazes de
localizar, acessar, visualizar e consultar dados de SIG distribuidos sobre uma rede. O
Projeto CERES utiliza o FGDC para definir os metadados, ao passo que o EIS utiliza o
modelo proposto pelo OGIS.

98



IV.3.2. Propostas de interoperabilidade entre bases de dados de SIGs

Na literatura sdo encontradas algumas iniciativas de implementag@o de sistemas

que proporcionam interoperabilidade ou ambientes MBD para bases de dados

geograficos. Dentre elas, cabe destacar os esforgos de:

KUMAR et al. (1997) propdem um sistema denominado Do-GIS para SIG
distribuidos. Este sistema ndo preconiza a integragido das bases de dados. Ele possui
uma hierarquia orientada a objeto, que € utilizada como modelo de dados para
representar os objetos disponiveis nas bases de dados locais. Esta hierarquia €
composta pelas classes Point, Line e Polygon, que sdo especializadas de acordo com
a geometria do objeto geografico nas bases de dados dos SIG. A linguagem de
consulta é extensdo da Strutured Query Language (SQL), denominada de GEOSQL.
Os autores adicionam as clausulas basicas da SQL construtores para suportar
operadores e relagdes espaciais, a saber:
FROM <classeDeEntidade> <NomeVariavel 1> <NomeVariavel 2>
SELECT [qualificador] <NomeVariavel 1>. <atributo>
WHERE
<NomeVariavel 1>. <atributoNdoEspacial> = <constante>
<operadorLogico>
<NomeVariavel 1> <operadorEspacial><NomeVariavel 2>

A arquitetura ¢ desenvolvida sobre plataforma UNIX local e composta por:

Object base - onde se encontram os arquivos e estruturas dos SIG locais;

Object Base Server - trata-se de um servidor que tem a fung@o de requisitar dados

no Object Base,

Meta Knowledge Base - trata-se de um repositorio que mantém informagao sobre

a localizag¢ao dos dados nas bases de dados locais;

Query lranslator - analisa a consulta e constréi uma consulta que é usada pelo

Query Server,

Query Server - avalia as consultas introduzidas pelo usuario e a distribui para os
Object Base Server; e
e Mom - monitora e informa sobre o estado do sistema, acompanhando os médulos

ativos e tratando a ocorréncia de falha no sistema.

LECLECQ et al. (1996, 1997a, 1997b) propdem um SIG interoperavel que fornece
um SIG virtual. Este sistema se utiliza de um modelo de dados orientado a objeto. A

parte estrutural deste modelo ¢ usada como modelo de dados candénico para
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representar os conceitos espaciais, armazenados pelos esquemas das bases de dados

dos SIGs locais; a parte comportamental € usada como um modelo funcional para

definir operadores espaciais genéricos para cada tipo de dados.

A arquitetura ¢ desenvolvida sobre o Object Request Broker (ORB) de forma a
proporcionar interconectividade ao nivel de servico. O ORB, definido na arquitetura
CORBA (PIRES,1997), fornece transparéncia de modo que os diferentes servigos
residindko em plataformas distribuidas sobre uma rede local possam ser
implementadas em diferentes linguagens. Esta arquitetura € composta por um
tradutor (wrapper) para cada base de dados do SIG local. Este tradutor utiliza regras
de transformagdo que convertem a consulta global para a linguagem do SIG local,
proporcionando conexdo ao SIG local; submete a execugido da consulta € compde as
instancias do resultado. Esta arquitetura ¢ composta ainda por Database Type
Services que possul 0s seguintes componentes:

+ Schemas Dictionary - descreve os esquemas locais das bases de dados dos SIGs,
locais no modelo de dados candnico;

« Operators Dictionary - consiste em um conjunto de operadores presentes nos
diferentes SIGs locais € um esquema de operadores integrados expressos no
modelo funcional;

¢ Global Query Manager - gerencia a execu¢do da consulta, decompondo-a em
subconsultas de acordo com a distribuigdo dos dados; e

+ Global Query Transaction - € responsavel pelo controle de concorréncia das

transagoes.

YASER (1997) propde um sistema para identificagdo e transferéncia de dados entre
SIGs heterogéneos e distribuidos. O autor n3o utiliza um MDC, e sim uma hierarquia
semantica para determinar similaridade entre aplicagdes. A especificagio da
semantica descreve o conteudo da base de dados, de cada comunidade de
informagd@o, e o relacionamento semantico entre elas. Sobre esta hierarquia sdo
definidos tipos de contextos e operadores semanticos, baseados na especificagdo do
OGIS. Os tipos de contextos especificam a semantica das bases de dados dos SIG
locais, onde contexto € o conhecimento sobre um dominio de um problema. A
descri¢do dos metadados utiliza a especificagdo proposta pelo FGDC e esta no
mesmo nivel da hierarquia semantica.

A arquitetura € implementada sobre uma rede local com dois tipos de

componentes: um servidor global e os sistemas locais. O servidor global é composto
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pelo esquema global, os metadados, um otimizador de consulta associado a uma
engenharia de pesquisa € um FGIS driver. Este ultimo fornece uma plataforma e
interface, independente de sistema operacional, que permite 0 acesso aos servigos
dos SIGs locais. Os sistemas locais sdo compostos por uma interface grafica com o
usuario, que torna disponivel os recursos da federagdo, e também por um FGIS

driver similar ao global, que acessa o esquema local e os metadados.

GUNTHER (1997) propde uma arquitetura baseada no OGIS, denominada de Open
EIS (Environmental Information System), que tem por objetivo o desenvolvimento de
um sistema de integracdo centrado em conceitos de subsistemas auténomos que
interagem. As interfaces sdo orientadas para o modelo proposto pelo Open GIS. Este
sistema tem como componentes (Figura IV.5):

+ viewer- apresenta todas as funcionalidades do sistema permitindo ao usuario
interagir;

« analyser - realiza opera¢Ges de geoprocessamento sobre os dados;

+ fuser - decompde a consulta e integra os resultados da consulta; e

+ atomiser - responsavel por extrair os dados dos servidores de dados.

[ User interface/display ] Viewer
{ GeoprocesISIIng Workbench ] Analyser
[ Infonna{ron Modeller ] Fuser
[ Data acgss manager ] Atomiser

)i

Distributed Object Technology

J ) I

Figura V.5 - Componentes do Open EIS (GUNTHER, 1997).

DEVOGELE et al. (1996) ndo propdem uma arquitetura para MBD, mas abordam o
problema de multiplas representagdes utilizadas em bases de dados geograficos. Os
autores propdem o conceito de relacionamento de escala de transi¢do. Este conceito

conecta dois conjuntos de elementos (classes ou objetos) que representam o mesmo
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fendmeno no mundo real, através de uma seqiiéncia de operagdes entre escalas para

ir de uma representag@o para outra, a saber:

+ Generalizagdo cartografica - eliminag@o de detalhes geométricos ao representar
objetos em uma escala menor que a original;

¢ Operagbes tomadas emprestadas da teoria de Banco de Dados para encontrar
correspondéncia e conflitos entre os esquemas. Estas correspondéncias e
solugdes dos conflitos sdo armazenadas no relacionamento da escala de
transigdo; e

¢ Combinagio dos dados com ajuda da informagio geométrica e topologica.

PARENT et al.(1996) propdem uma metodologia para integra¢do de esquemas de
bases de dados de SIGs composta de trés fases: preparagdo dos esquemas,
investigagdo de correspondéncia e integragdo. Na pré-integragdo os esquemas s3o
descritos e enriquecidos com informag¢des complementares sobre o esquema. Na
investigacdo de correspondéncia sdo identificados os conflitos existentes entre os
esquemas das bases de dados geograficos. Nesta etapa, os autores apontam os
principais tipos de conflitos semanticos e estruturais que podem ser encontrados
entre os esquemas e propdem solugdes para os conflitos identificados. Na integragio
é criado um esquema virtual, acima das fontes de dados, contendo as solugdes dos

conflitos.

AGUIAR (1995) e AGUIAR & MEDEIROS (1996) propdem uma solugdo para
integrar aplicagcGes de planejamentos urbanos de SIG, empregando um modelo de
dados proposto por PIRES (1995). A solugio proposta desenvolve atividades para
integrar SGBDs relacionais e orientados a objetos, a partir dos modelos Object
Modelling Technique (OMT) e Entidade-Categoria-Relacionamento (ECR). Esta
solu¢@o consiste em mapear os modelos de dados locais para um esquema global
implementado no SGBD orientado a objeto (SGBDOO) O,.

IGRAS (1994) ¢ GOODMAN (1994) apresentam o projeto lLand Related
Information System (LRIS), que implementa um sistema de Banco de Dados
Federados para SIG sobre uma rede local. Este sistema traduz os esquemas dos SIGs
locais para esquemas componentes definidos no modelo relacional. Ele utiliza como

linguagem de manipulagdo, uma extensio da SQL denominada Spatial Query
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Language (SpQL). Esta linguagem estende as clausulas da SQL para suportar
operadores espaciais e habilidade para especificar formato de saida dos dados:
SELECT <ListaSele¢aol>... <ListaSelegao IN>
FROM <NomeTabelal>... <NomeTabelaN> OR <IdRequisitado>
WHERE <operadoresRelacionais™ AND/OR <operadoresEspaciais>

REFORMAT <ListaSelecdol> AS <formatoSaidal>

REFORMAT <<ListaSele¢ao1> AS <formatoSaidaK>

A arquitetura deste sistema € composta de uma interface grafica na qual o
usuario submete uma consulta, e esta é passada para um Distributed Query
Processing Engine (DQPE). Este tem a fungfo de validar, estimar o custo da consulta
e envia-la para os Local Query Processor (LQP). O DQPE é composto por uma
Standard Network Interface (SNI), um Global Data Dictionary (GDD), um Global
Query Processor (GQP), e ferramentas para calcular o custo da consulta e
estabelecer a estatisticas. Os LQP recuperam os dados nos SIG locais e enviam para
um Global Result Database (GRDB) que armazena os dados temporarios
recuperados pelo LQP e os devolve ao DQPE que integra os resultados e os coloca

no formato solicitado pela clausula REFORMAT da SpQL

IV.3.3. Andlise comparativa das propostas encontradas na literatura

A especificagdo proposta pelo OGIS contempla a necessidade de representagdo
através do modelo de dados proposto, a interoperabilidade fisica através do conjunto de
servicos especificados, e o fluxo de trabalho entre as comunidades de informagdo.
Entretanto, esta especificagdo ndo garante interoperabilidade semantica, uma vez que,
ndo leva em considerag@o a compreensdo das bases de dados dos SIG, ndo somente ao
nivel de sistema ou programas, mas também ao nivel de tipos de dados armazenados por
estas bases. Esta interoperabilidade semantica é obtida através de uma metodologia para
a integracdo logica dos esquemas, conforme desenvolvido para os sistemas
convencionais, apresentada na sec¢do IIL5.

Contudo, o desenvolvimento de interoperabilidade seméntica, entre bases de
dados geograficos, € um pouco mais complexo que os sistemas convencionais. Esta
complexidade decorre dos SIGs armazenarem dados ndo convencionais que sdo
representados nestes sistemas por uma diversidade de modelos de dados. Estes modelos

oferecem uma variedade de possibilidades de representar os dados geograficos nos
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SIGs. Além disto, os dados geograficos sdo semanticamente mais ricos e caracterizados
por apresentarem diferengas espago-temporais, uma vez que podem apresentar diversas
interpretagdes geométricas e variar quanto a sua localizagdo, extensdo espacial e sobre o
tempo, respectivamente (GUNTHER, 1997).

Quanto as propostas dos sistemas encontrados na literatura, observa-se que elas
enfatizam, ora a interoperabilidade semadntica através de uma metodologia e de um
modelo de representagdo dos esquemas, ora a interoperabilidade fisica através de uma
arquitetura, de servigos ou de uma linguagem de consulta, conforme apresentado na
Tabela IV 1.

KUMAR et al.(1997), LECLECQ et al. (1997a, 1997b) GUNTHER (1997),
IGRAS (1994) e GOODMAN (1994) enfatizam arquiteturas que possibilitam acessar
bases de dados geograficos. Estas arquiteturas recuperam as caracteristicas tematicas e
espaciais dos dados geograficos, através de operadores espaciais. Contudo, estas
solugdes ndo contemplam as heterogeneidades dos esquemas de bases de dados
geograficos, como por exemplo, diferengas semanticas e sintaticas decorrentes da

diversidade de representagdo dos dados geograficos.

Tabela IV.1 - Comparacio das propostas encontradas na literatura

REPRESENTACAQO METODOLOGIA ~ ARQUITETURA LINGUAGEMDE  CONJUNTO DE

DOS ESQUEMAS CONSULTA SERVICOS
KUMAR et al(1997) X X X
LECLECQ et al. (1996) X X X
GUNTHER (1997) X X
YASER (1997) X X X X
DEVOGELE ef al.(1996) X
PARENT ef al.(1996) X
AGUIAR & MEDEIROS (1996) X X X
IGRAS(1994) & GOODMAN(1994) X X

DEVOGELE et al (1996) apresentam solu¢des para tratar multiplas
representagdes dos dados geograficos, sem considerar uma metodologia para integrar
esquemas ou arquitetura MBD.

PARENT et al. (1996) e AGUIAR (1995) enfatizam metodologias para
integracdo de esquemas de bases de dados geograficos. A metodologia proposta por
PARENT et al. (1996), apesar de enfatizar os conflitos semanticos e estruturais que
podem ser encontrados entre os esquemas de bases de dados geograficos, € dificil de ser

aplicada para o desenvolvimento de um ambiente MBD, uma vez que nio leva em
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consideragio a afinidade entre esquemas que possuem a mesma area de aplicagdo. A
metodologia proposta por AGUIAR (1995), por tratar da integragdo de dois esquemas
pré-definidos com a mesma area de aplicagdo, ndo contempla os aspectos espaciais €
nem a representac¢do grafica dos objetos em sua plenitude. Isto torna estas metodologias
restritas. A primeira, a aplicagdes que possuem a mesma area de aplicagdo e empregam
as mesmas referéncias para tratar o espago geografico. A segunda, a aplicagGes
semelhantes aquelas para as quais foi desenvolvida.

YASER (1997), dos trabalhos citados, é o unico que contempla a
heterogeneidade de alto e baixo niveis através de uma metodologia e uma arquitetura,
respectivamente, para multiplas bases de dados geograficos. Na solugdo proposta pelo
autor, apesar de considerar a diversidade das areas de aplicagdo, a semantica dos objetos
geograficos € definida sobre uma sintaxe para representar os objetos geograficos e
tratada sobre um modelo hierarquico que representa os esquemas e os metadados. Esta
solugdo ndo integra os esquemas, apenas cria um meio de tornar disponivel os dados de
esquemas que compdem uma federagdo.

De modo geral, as solugGes analisadas acima sio fechadas a comunidades de
informag@o preestabelecidas, atendem a aplicagdes especificas e ndo contemplam toda a
riqueza da representagdo semantica dos dados geograficos, armazenados pelas bases de
dados dos SIGs. Assim este trabalho, a seguir, faz um levantamento das caracteristicas
das bases de dados geograficos pertencentes a diferentes comunidades de informagio,
define os requisitos da arquitetura, da representacio dos esquemas locais e da

metodologia, e, finalmente, apresenta a solugio proposta.

IV.4. Caracteristica das bases de dados geograficos pertencentes a
diferentes comunidades de informagao

As bases de dados dos SIGs sdo heterogéneas, distribuidas e gerenciadas por
diferentes comunidades de informagdo. Elas armazenam dados geograficos que muitas
vezes descrevem a mesma regido geografica de perspectivas diferentes, considerando os
diversos aspectos tematicos, associados a uma dada realidade de uma area de aplicagéo,
tais como: fisico, cultural e econdmico.

Isto é conseqiiéncia dos requisitos de cada comunidade de informagdo que modela
os dados geograficos, de acordo com a seméntica necessaria a area de aplicagdo e a
finalidade da institui¢io a qual pertence a informagdo. Na coleta sio empregadas
estratégias de amostragem espacial e temporal, com acuracias e precisdes diferentes,
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bem como podem ser usadas diversas abstragdes cartograficas para representar o espago
geografico amostrado. Além disto, as bases de dados geograficos possuem
caracteristicas decorrentes do ambiente de implementagio e da adequagdo da
modelagem dos dados ao aplicativo SIG, utilizado para o acesso, geréncia €
manipulagio dos dados. Isto influencia no formato e na estrutura de armazenamento dos
componentes graficos e ndo graficos, dos dados geograficos (STRAUCH et al., 1995).

Assim, a especificagdo de um esquema para uma base de dados geograficos de
uma dada comunidade de informagdo reflete a area de aplicagdo, a finalidade, a
modelagem da realidade geografica, o modelo de dados utilizado, a coleta de dados, o
aplicativo e a plataforma utilizada.

Desta forma, analisando diferentes bases de dados geograficos de diversas
comunidades de informag@o, averigua-se que elas possuem: i) um conhecimento
implicito da area de aplicagdo; ii) podem tratar de diferentes regides geograficas,
empregar diferentes parametros cartograficos para representar os dados graficos; i)
utilizar critérios variados de qualidade para sua elaboragdo; e, iv) para uma mesma
regido podem ter seus fendmenos e caracteristicas descritas de diversas formas. Esta
ultima decorre das bases de dados de SIGs empregarem diversos tipos de construtores
de dados e operagdes oferecidos pela grande variedade de modelos de dados existentes
no ambito da Tecnologia de Geoprocessamento.

Esta informagdo precisa estar de alguma forma preservada e ao mesmo tempo
estar disponivel no ambiente MBD. Nesse sentido o modelo de representagdo dos
esquemas locais deve ter mecanismos para armazena-la e tornd-la disponivel no
ambiente MBD.

IV.5. Requisitos de uma arquitetura para interoperabilidade entre SIG

Para o0 desenvolvimento de um ambiente MBD € necessario selecionar uma
arquitetura e estabelecer uma metodologia que integre os esquemas das bases de dados.
Desta forma, a autora faz as consideragdes abaixo, de forma a analisar as arquiteturas
estudadas na secdo IIL.6, e definir uma arquitetura MBD para SIG heterogéneos e
distribuidos.

A primeira, diz respeito as bases de dados que, em geral, sdo desenvolvidas e
mantidas com limitadas oportunidades de modificagdo, uma vez que re-implementar ou

modificar estas bases de dados € uma tarefa, que envolve significativas dificuldades
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organizacionais. Isto decorre dos inimeros tipos de dados e dos elevados investimentos

técnicos e financeiros necessarios para sua implementagéo.

A segunda, refere-se aos diferentes modelos e estruturas de dados usados, bem
como as diferentes linguagens de consulta utilizadas pelos diversos aplicativos SIGs,
que requerem para cada sistema treinamento de pessoal especifico.

A terceira, diz respeito a riqueza semantica do processo de modelagem das bases
de dados de SIG, que introduz uma maior heterogeneidade a ser resolvida para
proporcionar uma eficiente troca de dados.

A quarta, refere-se ao usuario final do SIG, cujo nivel de formagdo ¢ voltado
para uma area de aplicagdo e limitado a algum tipo de aplicativo SIG. Em geral, estes
usuarios apresentam falta de conhecimento sobre outras areas com que eles possam
interagir. Além disto, deve-se considerar que uma arquitetura que exija conhecimentos
mais especificos de computagdo, para especificar transformagdo entre os esquemas,
suprime a caracteristica dos aplicativos amigaveis, tdo desejaveis nos SIGs.

A quinta, diz respeito a principal caracteristica do SIG, que € a sua capacidade
de analise. Um ambiente MBD para SIG deveria oferecer esta capacidade. A solugio
ideal seria selecionar um SIG e implementar uma arquitetura sobre este, de modo a
torna-lo interoperavel com os outros. Todavia, adotar esta solugdo encontra algumas
dificuldades devido a:

o as bases de dados geograficos sdo projetadas para aplicativos e plataformas
especificas. Um tnico SIG ndo atende a todos os diferentes ambientes que podem ser
encontrados nas comunidades de informagio; e

e apassagem de um SIG para outro ¢ extremamente dispendiosa devida a necessidade
de conversio de dados e aplicagdes.

Concluindo, uma arquitetura MBD para SIG deve contemplar os diversos
modelos, estruturas de dados, e linguagens de consultas utilizadas pelos aplicativos
SIGs, além de preservar as autonomias de projetos, de execug¢do e de comunicagdo,
apresentadas na segdo I11.3.1.

Estas consideragdes determinam os requisitos de uma arquitetura para integragio
das bases de dados dos SIGs existentes e na identificagdo de mecanismos que podem
facilitar esta tarefa.

Assim, considerando estes requisitos e as arquiteturas estudadas na se¢do IIL.6
observa-se por um lado, que a arquitetura do esquema global captura as varias
semanticas locais em um Unico esquema, e este suporta uma linguagem de consulta

comum a todos os usuarios da federagido. Desta forma, esta arquitetura suporta as varias
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semanticas locais, expressas no esquema global, e encapsula a diversidade de modelos
de dados e linguagens de consultas locais dos SIGs, preservando as bases de dados
locais.

Esta arquitetura requer um unico administrador responsavel pela criagdo e
manuten¢do do esquema global. Este administrador devera estar capacitado a
compreender os esquemas das diferentes comunidades de informagdo, independente da
area de aplicagdo, e interagir com os administradores, locais de modo a estabelecer a
cooperagdo para a integragdo dos esquemas. Ele serd o uUnico que devera possuir
conhecimentos sobre o acesso as bases de dados dos SIGs locais.

Por outro lado, a arquitetura de mediadores, apesar de suportar varias
semanticas, contemplar uma diversidade de modelo de dados e linguagens de consultas,
ndo € adequada para proporcionar a interoperabilidade entre SIGs. Nesta arquitetura se
faz necessario um usuario/administrador de dados em cada base de dados. Este
determina sua propria compreensio dos sistemas e especifica os relacionamentos e
mapeamentos entre os objetos no esquema de exportagdo. Isto requer do
usuario/administrador local conhecimento especializado em varios sistemas para
elaborar esquemas externos, necessarios a cada comunidade de informagio.

Ademais, este administrador deve compreender a semantica dos esquemas das
bases de dados locais e estar familiarizado com técnicas para resolver os conflitos
semanticos que por ventura existirem, além de navegar entre estruturas de dados para
elaborar uma consulta. Isto torna o sistema extremamente complexo, uma vez que existe
uma diversidade de modelos, € a semantica dos dados geograficos ¢ extremamente rica,
podendo facilmente levar a interpretagdes erradas. A utilizagdo adequada deste
ambiente dependeria de um administrador local, especializado em informatica e em
varios SIGs, para elaborar esquemas externos necessarios a cada comunidade de
informagéo.

Assim, tendo em vista que: a) os SIGs sdo sistemas estaveis, resistentes a
evolugdo dos esquemas, b) os usuarios de SIG atuarem em para areas de aplicagdo
especificas; e ¢} disporem de pouco conhecimento de informatica;, a abordagem
selecionada neste trabalho para a interoperabilidade entre os SIG € da arquitetura com o
esquema global.

Dentre os beneficios de aplicar esta abordagem para o desenvolvimento de uma
arquitetura que contemple bases de dados de SIGs, podem ser citados:

e as varias semanticas dos dados sdo integradas no esquema global, de forma a facilitar

a compreensio € manipulagio dos dados na especificagdo da consulta,
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e permite qualquer usuario compartilhar os dados geograficos, de forma transparente,
sem precisar conhecer suas localizagdes e os esquemas locais, quanto a modelagem e
estruturas locais utilizadas; e

o isola os fornecedores de dados do sistema. Se por ventura houver mudangas locais,
implicara em mudangas apenas no esquema global.

Além disto, esta arquitetura ndo impde obriga¢des aos administradores locais
para manter o esquema global. A responsabilidade de manter a integragdo pertence ao

administrador da federagéo.

IV.6. Requisitos de uma metodologia para integragdo de esquemas de
bases de dados geograficos

As questdes relacionadas a semdntica e sintaxe dos dados geograficos sdo,
geralmente, bem compreendidas dentro de um dominio especifico de uma base de
dados. Todavia, para construir um ambiente MBD que proporciona uma federagdo de
dados, estas questdes necessitam ser também entendidas pelo administrador da
federagdo e estar disponivel para os usudrios da federagdo, de forma que estes
compreendam a limitagdo dos dados e sua conveniéncia de uso nos varios contextos das
aplicagoes.

Desta forma, para o desenvolvimento de um ambiente MBD ndo basta definir uma
arquitetura ¢ um modelo de dados para representar os esquemas. E necessaria uma
metodologia para integragido de esquemas, e no caso de base de dados geograficos, esta
metodologia deve contemplar as caracteristicas dos componentes graficos e ndo
graficos, de diferentes comunidades de informagio.

Esta metodologia consiste em um processo de modelagem que estabelece as
atividades para derivar um esquema conceitual a partir dos esquemas de exportagio das
diferentes comunidades de informagdo. Estas atividades tém por objetivo identificar os
dados geograficos que apresentam proximidade semantica, bem como os conflitos e
inconsisténcias que por ventura existirem, aplicar técnicas para resolver ou atenuar estes
conflitos e integrar os esquemas locais.

Na verdade, a integragdo de bases de dados geograficos herda todos os conflitos
semanticos e estruturais das bases de dados convencionais, heterogéneas e distribuidas,
e a estes sdo adicionados os conflitos decorrentes da componente grafica dos dados
geograficos. Para tratar adequadamente estes conflitos, a metodologia deve considerar,

além dos aspectos da modelagem referentes a representa¢do da semantica, as afinidades
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entre as aplicagdes e os conceitos de espago associados a cada comunidade de
informagZo.

A semaintica, neste contexto, ¢ denominada por BUEHLER & MCKEE™™ (1996)
como interpretagio de seu conteudo, e est associada a cada comunidade de informagéo.
A correta compreensdo desta semantica capacita um conjunto de dados de uma
comunidade de informagdo a ser efetivamente usado por outras comunidades de
informagdo. Ela é capturada pela descri¢do do conjunto de informagdes relacionadas ao
esquema e a descrigdo da colegdo de dados, da base de dados do SIG, também
denominado de metadados.

A metodologia deve estabelecer uma forma padronizada de descrever os
metadados, de maneira a captar a semantica dos esquemas das bases de dados e as
caracteristicas, mesmo as implicitas, de cada sistema existente. Esta descricio dos
metadados tem por objetivo normalizar as diferengas entre os modelos e captar a
informagdo semantica.

Assim, os metadados do esquema da base de dados geograficos devem descrever:
as informagdes relacionadas a localizagdo do esquema na rede; as caracteristicas do
aplicativo e o tipo de plataforma; as caracteristicas cartograficas associadas ao esquema,
tais como: data geodésicos, escala, sistema de coordenadas, e sistema de projegdo
utilizados; e, ainda, a propria colegdo de objetos. Para esta ultima devem ser descritos
para cada objeto geografico, além das suas propriedades tematicas e os seus
relacionamentos com outros objetos, o seu significado, as propriedades relacionadas as
componentes graficas, tais como o tipo, formato, método de coleta, data de coleta,
qualidade, unidades e semiologia grafica, usada para representar os objetos geograficos.

Entretanto, cabe ressaltar que, de modo geral, os aplicativos de SIG ndo possuem
mecanismos para descrever os metadados e partes destes estdo implicitos nas bases de
dados, podendo ser estes inferidos de outras fontes. Ademais, ha uma diversidade de
modelos de dados utilizados para tratar os dados geograficos de SIG.

Desta forma, a metodologia para integragdo de bases de dados de SIG deve
adotar um modelo de dados comum (MDC) que capture as particularidades
lingtiisticas/culturais da informag@o geografica e suporte todas as conceitualizagdes dos
dados geograficos, armazenadas pelas bases de dados dos SIGs, de cada comunidade de
informag3o. A tradugdo dos esquemas das bases de dados geograficos para este modelo
facilita a identificagdo dos conflitos entre os esquemas (VEMEER & APERS, 1996).

Na metodologia para integragdo de esquemas, o MDC tem a finalidade de

normalizar as diferengas entre os modelos das bases de objetos participantes da
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federagio. Este modelo deve proporcionar, ao desenvolvedor das etapas da
metodologia, uma correta compreensdo dos dados quanto a sua estrutura, o dominio, a
aplicagdo e a terminologia usada para as diferentes representagdes, nos esquemas das
bases de dados projetadas independentemente. Em suma, ele devera permitir a
visualizagio das diferengas semainticas e estruturais entre os esquemas e ajudar a
estabelecer relacionamentos entre objetos com diferentes semanticas, relacionadas a
mesma regido geografica.

A metodologia deve oferecer etapas para: i) a tradug@o dos esquemas descritos
nos modelos locais para 0 MDC; /i) para interpretar os dados representados no esquema
quanto ao seu significado, sua estrutura e seu nivel de abstragdo, referéncia espago-
temporal, iii) para resolver os conflitos entre os dados; e iv) integrar os esquemas de

exportagdo.

IV.7. Requisitos de representagdo dos esquemas para bases de dados
geograficos

Uma metodologia de integraciio de esquemas que suporte uma arquitetura do
esquema global requer trés niveis de representagdo dos esquemas, conforme
apresentado na segio anterior: os metadados necessarios & compreensdo dos esquemas
de exportagdo das bases de dados geograficos, um MDC para descrever o esquema de
exportagio € o esquema resultante da integragdo, denominado de esquema global.

Assim, esta se¢do descreve a seguir os requisitos dos metadados, do MDC e do
esquema global para assistir uma metodologia para integragdo de bases de dados

geograficos.

IV.7.1. Requisitos dos metadados para um ambiente MBD de SIG

Os metadados sdo empregados no desenvolvimento de um ambiente MBD para
atender uma metodologia para integracdo de esquemas e execu¢do da consulta neste
ambiente. No processo de integracdo, os metadados capturam as informagdes
necessarias para subsidiar o processo de integragdo e construgdo do esquema global. Na
execucdo da consulta os metadados fornecem subsidios para localizar informages sobre
as estruturas dos dados solicitados.

A metodologia deve especificar um conjunto minimo de metadados que

descrevam as bases de dados participantes da federagdo, de modo a permitir uma
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compreensdo de seus esquemas e possibilitar a interoperabilidade logica e fisica. Esta

especifica¢do deve considerar os aspectos da modelagem espago-temporal, o conteudo

semantico dos dados geograficos e aspectos relativos a qualidade dos dados de cada
comunidade de informagdo. Assim, este trabalho considera os seguintes tipos de

metadados apresentados em BUNEMAN et al. (1997):

o  Metadados estruturais - tratam das estruturas para representar os dados
geograficos nas bases participantes da federagdo. Eles sdo utilizados pela
metodologia de integragdo para analise sintatica dos dados armazenados e pelo
tratador de resultados para integrar os dados retornados do processo de consulta;

o  Metadados semdnticos - fornecem significados aos dados armazenados pelas
estruturas de dados mencionadas acima. Estes metadados especificam a
informagdo sobre o tipo semantico e o relacionamento entre os tipos. Eles ajudam
a encontrar o grau de proximidade seméantica entre os esquemas;

o  Metadados relacionados a localizagdo da base de dados - descrevem a
localizagdo da base de dados, quanto a localizagdo na rede e informagdes sobre os
aplicativos utilizados para o seu gerenciamento,

®  Metadados historicos - referem-se a informagdo genérica sobre a origem dos
dados. Devido a necessidade de considerar os aspectos relativos a qualidade dos
dados, estes metadados sdo sub-classificados em:

+ Atualidade da base de dados - descrevem como os dados armazenados nas
bases de dados, variam sobre o tempo e se estes s3o atualizados. Eles sdo
importantes para avaliar o grau de atualizagio da base de dados; e

+ Confiabilidade da base de dados - descrevem a proveniéncia dos dados
graficos e ndo graficos. Eles auxiliam o usuario a determinar a confiabilidade
da fonte de dados para fornecer certos tipos de informagdes.

Entretanto, quando trata-se de dados geograficos, os metadados fornecem ainda
subsidios para consolidar os resultados provenientes das bases de dados locais e
fornecer informagdes para os usuarios analisarem e interpretarem os resultados. Estes
metadados, denominados no presente trabalho de metadados de representagdo, tém por
objetivo controlar a aparéncia dos temas e gerenciar meta informagdo sobre a
apresentagdo dos dados. Eles contém as seguintes informagdes: escala, identificadores

de temas (atributos descritivos) e semiologia grafica para representar os objetos.
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IV.7.2. Requisitos de representagdo do MDC para esquemas de bases de
dados geograficos

Conforme observado na segdo II1.4.3., a metodologia para integragdo de
esquemas deve adotar para 0 MDC, um modelo de dados semanticamente rico para
capturar as similaridades e diferengas semanticas e sintaticas das comunidades de
informagdo, armazenadas por diferentes modelos de dados geograficos. Contudo, um
modelo de dados para descrever os esquemas das bases de dados de SIG, deve ter
componentes espago-temporais, semanticos, estruturais e de qualidade dos dados. Os
componentes espaciais tratam da geometria e a referéncia espago-temporal, definida
pela projegdo, sistema de coordenadas e transformagdes permitidas. Os componentes
semanticos definem o significado de elementos de objeto, em termos de modelo do
mundo real. O componente estrutural trata de uma ampla variedade de estruturas
utilizadas pelas bases de dados geograficos. O componente da qualidade descreve o
historico e qualidade dos dados armazenados pelo esquema. Este tltimo, adicionado a
descri¢do do esquema, determina a influéncia seméntica em relagdo a outros esquemas
durante o processo de comparagio.

O MDC para dados geograficos também deve oferecer expressividade e
relativismo semantico, de forma a capacitar os dados a serem modelados em um
dominio especifico. Esta modelagem deve ser extensivel de forma a suportar extensGes
definidas pelo usuario para representar qualquer fendmeno ou feicdo da superficie
terrestre, em termos de propriedades e relacionamentos. Além disto, ele ndo deve estar
preso aos ambientes locais (plataformas/aplicativos) ou a uma arquitetura de
comunicagdo (SAIF, 1995, BUEHLER & MCKEE™™ 1996).

Na literatura sdo encontradas algumas propostas do modelo de dados para
aplicagdes SIG, mas infelizmente eles ndo trazem solugGes para as questdes de
multiplas representagdes dos planos de informagdo e aspectos cartograficos. Um
exemplo é o modelo de dados proposto por DBOUK ef al. (1996) baseado na estrutura
de objetos. Neste modelo, qualquer entidade ou objeto em um universo observado pode
ter um conjunto de atributos descritivos. O objeto geografico € formalmente o conjunto
que capacita o processamento relacional de objetos (selegdo com critério quantitativo).
Esta estrutura ¢ considerada como um esquema geral que contém dois componentes:

o um conjunto de representa¢do de objetos do mundo real; e
. um conjunto de ligagdes explicitas que expressam relacionamentos de composigdo

logica e semantico entre as entidades.
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IV.7.3. Requisitos do esquema global para dados geograficos

O esquema global é parte central da abordagem selecionada para o ambiente
MBD proposto. O esquema global esconde dos usuérios a distribuigdo dos dados e as
diferengas entre as linguagens de consulta, estrutura de dados e formatos de arquivos
nos SIGs locais.

Ele é a base para o compartilhamento e troca de dados, proporcionando
transparéncia sobre o conteiido semantico dos objetos geograficos e uniformidade para
consulta. Este esquema ¢ apresentado na interface do ambiente MBD. Sobre esta
interface o usuario: a) visualiza a informagio disponivel no esquema da federagéo; )
estabelece relacionamentos entre objetos com diferentes semanticas, relacionadas a
mesma regido geografica; e ¢) realiza consultas, sem precisar conhecer ou compreender
a organizagdo original e a distribui¢do dos dados nos SIGs locais. Sobre este esquema
devem ser oferecidos servigos. Dentre estes servigos pode estar uma linguagem de
consulta, ndo necessariamente uma linguagem textual, mas um meio para 0 usuario
expressar uma consulta.

Este esquema resulta da aplicagdo da metodologia para integragdo dos esquemas
das bases de dados componentes de uma federa¢do. Ele contém uma visdo logica,
consistente da informagdo geografica de modo a permitir, ao usuario, compreender o
exato significado dos objetos geograficos. Cada defini¢do de objeto neste esquema
compreende todas as representagdes incompletas e heterogéneas entre os esquemas,
considerando as diversas semanticas dos dados e as diferentes representagdes para um
mesmo fendmeno geografico. Assim, um modelo de dados geograficos para um
esquema global deve ter as seguintes caracteristicas:

o oferecer formalidade para representar de forma ndo ambigua os dados disponiveis
na federagio;

o refletir 0 universo conceitual disponivel na federagdo, através de conceitos mais
proximos de uma realidade comum,;

o esconder os detalhes de representacdo dos dados geograficos, nas bases de dados
locais, e de implementagdo do acesso a estas bases; e

e minimizar a complexidade envolvida nos diferentes tipos de representagio
geométrica.

Por outro lado, o esquema global deve ter um modelo de dados que permita a
representagio uniforme dos objetos. Uma forma de alcangar este objetivo € através de
hierarquias de especializagdo/generalizagdo de conceitos. Esta hierarquia pode ser

absoluta, isto é, seja valida para todos os casos, ou relativa quando associada a um
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determinado contexto. Ele deve oferecer mecanismos para estabelecer os mapeamentos
entre os conceitos apresentados no esquema global e os esquemas das bases de dados
componentes do sistema, solucionando aspectos relativos a heterogeneidade.

Tendo em vista as caracteristicas acima e as necessidades de um modelo de
dados para MDC, exploradas na se¢3o II1.4.3., o paradigma orientado a objetos também
¢ adequado a modelagem abstrata dos dados geograficos. A adogdo de um modelo de
dados orientado a objeto, para o esquema global, permite a aplicagdo de técnicas deste
paradigma para a criagdo do esquema global. Ele fornece mecanismos para armazenar e
gerenciar dados abstratos (objetos geograficos) representados por um conjunto de
classes. Estas classes podem encapsular os métodos que implementam os mapeamentos
entre os esquemas locais e o esquema global, e operagbes distribuidas de acesso aos
dados nos esquemas locais. Além disto, um modelo orientado a objeto € extensivel, de
modo que novos tipos de dados e métodos possam ser acomodados sem modificar o
sistema existente.

Todavia, cabe ressaltar que 0 modelo proposto para o esquema global deve ser
simples, de modo que qualquer usuario acostumado com um determinado ambiente SIG
possa compreendé-lo e realizar consultas, sem precisar conhecer a localizagdo ou a

estrutura dos dados locais.

IV.8. Proposta de um ambiente MBD: Sistema MultiSIG

Este trabalho tem por objetivo desenvolver o Sistema MultiSIG, que oferece
um ambiente MBD no qual as bases de dados dos SIGs formam uma federagio de
objetos geograficos. Esta federagdo deve ser aberta, permitindo que a qualquer
momento novas comunidades de informagéo possam participar, ou sair da federagdo,
através de negociagdes estabelecidas entre os administradores locais € 0 administrador
da federag@o.

O ambiente MBD proposto pelo Sistema MultiSIG proporciona
interoperabilidade semantica entre bases de dados geograficos, usando um esquema
global. Assim, para o seu desenvolvimento sdo propostas uma metodologia € uma
arquitetura denominadas, respectivamente, o#MultiSIG ¢ coMultiSIG.

A oAMultiSIG fornece suporte para a obtengdo da interoperabilidade seméntica
no nivel logico. Isto € alcangado através da integragdo dos esquemas de exportagdes das
bases de dados locais cadastrados na federagdio. Esta metodologia especifica um

conjunto de atividades para normalizar os esquemas locais, analisa-los, aplicar solugdes
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para resolver os conflitos entre eles e derivar um esquema global consistente. Para isto o

MDC adotado deve poder ser estendido para suportar as varias areas de aplicagdes. Este

MDC deve atender aos seguintes requisitos:

o ser independente de plataformas e aplicativos de SIG,;

o descrever as caracteristicas das aplicagdes locais;

o descrever sistemas de referéncia espago-temporal utilizados; e

o descrever os objetos dos esquemas quanto a extensdo espacial, dimensdo temporal,
propriedades e relacionamentos.

Cabe ressaltar que o MDC utilizado pela o/#MultiSIG deve suportar o corrente
estado da arte da tecnologia de Geoprocessamento no que diz respeito aos paradigmas
de modelagem de dados geograficos.

A /MultiSIG implementa a interoperabilidade fisica, através de componentes
que tornam disponivel o esquema global. Ela permite aos usuarios submeter uma
consulta que sera distribuida, seus resultados recuperados corretamente nas bases de
dados dos SIGs e integrados para apresenta-los ao usuario da federagdo. Com estes
componentes, a c#MultiSIG tem por objetivo esconder a heterogeneidade entre os
sistemas e aplicagOes geograficas, bem como evitar mudangas locais nos SIGs
componentes da federagdo. Assim, esta arquitetura tem como requisitos:

e preservar a autonomia das bases de dados locais quanto a estrutura e semantica dos
dados geograficos;

e ser independente do sistema operacional, da plataforma, do aplicativo SIG e da
linguagem de consulta local;

e utilizar uma arquitetura cliente-servidor que opere com protocolos de comunicagio
distribuida consistentes com os SIGs.

Esta arquitetura devera ainda adotar uma interface intuitiva e flexivel, acessivel
pela rede e comum a todos os usuarios da federagdo, de forma a promover uniformidade
de apresentagido do Sistema MultiSIG sobre cada plataforma.

Os capitulos a seguir apresentardo a o#MultiSIG e a c/MultiSIG.
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Capitulo V - o#MultiSIG: Metodologia proposta p ara

integracdo de esquemas de bases de dados geograficos

V.1. Introdugédo

A c#MultiSIG é uma metodologia que tem por objetivo suportar a integragdo

das diversas representa¢des de dados encontradas em SIGs independentes que precisam

de interoperagdo. Para isto a o/#MultiSIG integra os esquemas das bases de dados

geograficos gerando um esquema global .

A o/MultiSIG especifica as atividades necessarias para gerar os esquemas de

exportagdo na federagdo, analisa-los de forma a identificar os conflitos semanticos,
resolvé-los e derivar o esquema global.
Tendo em vista que os esquemas locais, em geral, apresentam-se em modelos de

dados diferentes, usando uma terminologia propria da area de aplicagdo, a o#MultiSIG,

para desenvolver suas atividades corretamente, utiliza: 7) um MDC para representar os
esquemas de exportagdo; /i) um conjunto minimo de metadados necessarios para
descrever os esquemas locais; e iii) um vocabulario para adequadamente expressar a
semantica dos objetos geograficos e suas propriedades.

Visando facilitar o desenvolvimento de suas atividades de analise, a
o#MultiSIG propde ainda uma politica de participa¢do na federagdo MultiSIG € a
utilizagdo de conceitos relacionados aos dados geograficos. A politica de participagdo
determina os procedimentos para os administradores negociarem a participagdo dos
esquemas na federagdo MultiSIG e estabelecerem cooperagio, de modo a criarem um
conjunto de definigbes e termos comuns entre os esquemas. Os conceitos visam facilitar
a compreensdo dos esquemas locais € auxiliar a estabelecer uma acurada estrutura de
correlagdo entre os objetos geograficos armazenados pelos esquemas locais.

Assim, este capitulo apresenta a o#MultiSIG. Inicialmente s3o expostos os seus

objetivos, sdo descritas as principais caracteristicas da metodologia, as entradas e saidas
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da metodologia, a politica de participagdo proposta para a federagdo MultiSIG, os
elementos e os conceitos principais utilizados pela metodologia, e finalmente as suas
atividades distribuidas em seis etapas. Ao final, este capitulo apresenta uma comparagao

da oMultiSIG com outros trabalhos relacionados na literatura.

V.2. Objetivo da 7MultiSIG

A o/MultiSIG tem por objetivo suportar o processo de integragdo e cnar um

esquema global, a partir dos esquemas locais das bases de dados geograficos
participantes da federag¢do, contemplando os requisitos levantados no capitulo IV, se¢ido

IV.6. Para isto, a o#MultiSIG contempla as diferengas entre os modelos de dados dos

SIGs e as diferengas entre os esquemas decorrentes da modelagem das diferentes areas
de aplicagdo.

O objetivo € inicialmente alcangado através da conversdo dos esquemas locais
para um modelo de dados comum (MDC) orientado a objeto. Esta conversdo tem por
finalidade homogeneizar a representa¢do dos esquemas locais e facilitar a identificagio
dos conflitos entre eles.

O resultado final € realizado através da especificagdo detalhada do conjunto de
atividades necessarias para interpretar os dados geograficos, representados nos
esquemas de exportagdo, e de solugdes para resolver os conflitos e criar 0 esquema
global. Desta forma, o esquema global leva em consideragdo além dos aspectos da
modelagem referentes as representagcdes semanticas, as afinidades entre as areas de

aplicagdes € os conceitos de espago associado a cada comunidade de informagéo.

V.3. Caracteristicas da metodologia proposta

A principal caracteristica da o#MultiSIG € a énfase dada as atividades de
analise que tratam dos aspectos relativos a descrigdo do espago geografico, a descri¢do
da area de aplicagdo e a semantica dos esquemas, no nivel extencional e intencional.
Esta caracteristica é um dos diferenciais da o#MultiSIG em relagdo as outras
metodologias encontradas na literatura, discutidas na se¢do IV.11.

A analise extencional é realizada de modo n-ario sobre os atributos implicitos do

esquema. Esta analise contempla o contexto espacial quanto a localizagdo geografica, os
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pardmetros cartograficos implicitos na representagdo cartografica do esquema e as
heterogeneidades e similaridades entre as areas de aplicagdo. Esta ultima comparagdo
determina quais esquemas possuem maior proximidade semantica e estabelece a
seqiiéncia dos pares de esquemas a serem integrados. A analise intencional é realizada
de modo binario sobre as especificagbes das classes dos pares de esquemas de
exportagao, expressos no MDC selecionado. Esta analise estabelece atividades, de modo
a determinar uma acurada estrutura de correlagdo que determina uma proximidade
semantica entre elementos dos esquemas. Isto evita comparar objetos geograficos
inconsistentes. Esta analise resulta em uma série de conflitos, devido as

heterogeneidades semanticas que sio tratadas pelas etapas seguintes da o#MultiSIG.
A o#MultiSIG para facilitar a identificagdo da proximidade semantica entre as

classes dos esquemas propde duas taxionomias. A primeira, denominada de
taxionomia de conflitos, visa facilitar a identificagdo dos conflitos entre os esquemas.
Esta taxionomia considera os conflitos relacionados a defini¢do do contexto espacial do
esquema local, os conflitos semanticos, os conflitos estruturais € os conflitos entre os
valores dos dados. Os trés primeiros tipos de conflitos sdo detectados e tratados pela
o#MultiSIG. Os dltimos sdo detectados e tratados pelas operagdes que elaboram o
resultado das consultas, a ser apresentado no proximo capitulo. A segunda, denominada
de taxionomia de proximidade semintica, visa facilitar o reconhecimento dos objetos
geograficos que representam conceitos similares ou relacionados.

Cabe ressaltar ainda, que estas atividades sdo desenvolvidas, atualmente, de
forma manual, entretanto, futuramente poderdo ser desenvolvidas ferramentas para

automatizar as etapas da metodologia proposta.

V.4. Entradas e saidas da metodologia

Segundo a classificagio proposta por SHETH & LARSON (1990), a
metodologia se enquadra na categoria de representa¢do das bases de dados em quatro
niveis. Esses quatro niveis representam diferentes situagGes de integragdo, a saber: o
esquema local, o esquema de exportagdo, o esquema global interno e o esquema global

externo (Figura V.1).
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O esquema local representa o esquema existente em cada base de dados
geograficos dos SIGs, componentes da federagdo. Ele € expresso no modelo de dados
do SIG local e usado pelas aplicagdes locais.

Os esquemas de exportagdo correspondem a descrigdo de todo ou parte dos
esquemas locais que fardo parte da federagdo, expressos no MDC selecionado pela
o#MultiSIG. Estes esquemas restringem o grau com que as bases de dados participam
da federagdo. Cabe ao administrador local selecionar todo/parte do seu esquema e
cadastra-lo na federagdo. Os esquemas de exportagdo sio armazenados pelo Sistema

MultiSIG para serem analisados pelas etapas da metodologia proposta.

BD2 Esquema :
J Local 2 WP Exportagfio 2 ;;;;;

. . .

° ° b

Figura V.1- Esquemas utilizados pela 7ZMultiSIG.

O esquema global interno representa a visdo integrada de todos os esquemas das
bases de dados componentes da federag@o, expressas no MDC. Neste modelo os objetos
sdo resultantes das soluges aplicadas aos conflitos semanticos e sintaticos, entre os
esquemas, devido as heterogeneidades entre os modelos de dados e a modelagem das
bases de dados dos S1Gs componentes da federagio.

Para facilitar a compreensdo do esquema global interno a o/MultiSIG sugere

descrever este esquema em um esquema global externo. O esquema global externo foi
criado em analogia ao nivel externo de representa¢do da tradicional arquitetura em trés
niveis da ANSI/SPARC. A idéia é permitir que usuarios que trabalham sobre temas ou
regides identifiquem facilmente os dados requisitados na federa¢do. Este esquema
corresponde ao esquema global e estara disponivel na interface com o usuario. Sobre
este esquema € que os usuarios da federagdo realizardo as consultas no ambiente
MultiSIG.
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Em geral as metodologias param no esquema global interno. Entretanto,
observa-se que o conceito de temas sobre 0s quais 0s usuarios costumam trabalhar, fica
diluido e dificil de ser identificado no esquema tradicional de integragdo.

A metodologia tem, como entrada, os esquemas locais. Estes esquemas sdo
traduzidos para o MDC selecionado, gerando o esquema de exportagdo. A seguir 0Os
esquemas de exportagdo s3o analisados e comparados aos demais, de acordo com a

seqiiéncia de atividades estabelecidas pelas etapas da o#MultiSIG para encontrar as

similaridades e diferengas entre os esquemas. A partir desta analise, os esquemas de

exportagdo s3o integrados no esquema global interno. A o/MultiSIG mapeia este

esquema global interno no modelo de dados tematico, criando o esquema global externo

da federagdo.

V.5. Politica de participagdo no Sistema MultiSIG

Tendo em vista que: i) a criagdo de um esquema global requer um processo de
julgamento e validagdo entre os administradores locais € o administrador da federagdo,
de forma a definir uma terminologia comum a todos os usuarios da federagdo, e que ii)
o Sistema MultiSIG propde uma federagdo aberta, permitindo a qualquer momento
novas comunidades de informagdo participarem ou sairem da federagdo, se faz
necessario estabelecer uma politica de participagdo.

Uma metodologia para integragdo requer a participa¢do dos administradores
locais para definir um consenso na integragdo dos seus esquemas. A o#MultiSIG para
alcangar seus objetivos desenvolve uma politica de participagdo que determina um fluxo
de trabatho, usando procedimentos preestabelecidos para os administradores
combinarem os esquemas de exportagdo na federagdo;, cooperarem nas atividades
relacionadas ao estabelecimento de solugbes para os conflitos encontrados e na
aplicagio das abstragdes da orientagdo a objeto, adequadas a integrar os objetos
geograficos no esquema global. Ao final de cada etapa, o administrador da federagio
estabelece a comunicagdo com os administradores locais, através destes procedimentos,
de modo a consolidar suas analises.

Esta politica de participagdo define um conjunto de procedimentos que
caracterizam a existéncia da federagdo e garantem a sua estrutura. Estes procedimentos

estabelecem os mecanismos para proporcionar a cooperagdo entre o administrador da
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federagio e os administradores locais. A cooperago, neste contexto, consiste em agdes
a serem realizadas, de modo a possibilitar que os administradores negociem o
compartilhamento dos dados e obtenham sucesso no processo de integragdo de
esquemas.

Todavia, para definir estes procedimentos, se faz necessario, inicialmente,
definir os papéis a serem representados pelos usuarios da federagdo, a saber. o
administrador da federa¢do, o administrador local e o usuario leitor da federa¢do. Para

cada papel, a o#MultiSIG estabelece os seguintes niveis de seguranga da federagdo:

e administrador da federagdo ou global - tem a responsabilidade de criar, alterar e
manter o esquema global, estabelecer a comunicagdo com os administradores locais
¢ implementar as fungdes de acesso € mapeamento para os esquemas locais;

e administrador local - é responsavel pelo cadastro do esquema de exportagdo na
federagdo. Ele deve conhecer o esquema local, de forma a fornecer informagdes ao
administrador da federagdo para a integragio e ter disponibilidade para trocar
informagdes com os outros administradores locais. A c#MultiSIG preconiza que os
administradores locais e o administrador global estabelecam um consenso entre as
semanticas representadas nos esquemas locais, de modo a definir uma terminologia
a ser usada no esquema global externo; e

e usuario leitor - € o0 usuario da federag@o, o qual podera realizar consultas sobre o
esquema global.

A cooperagdio no ambiente MultiSIG estabelece trés procedimentos
administrativos para a participagdo de uma base de dados geograficos na federagdo,
proporcionada pelo ambiente MultiSIG: procedimentos de participagdo, procedimentos
de cadastro e procedimentos de cooperagdo.

O procedimento de participagdo tem por objetivo permitir que um administrador
local manifeste o desejo de participar da federagdo proposta pelo Sistema MultiSIG.
Para isto, este procedimento estabelece a comunicagdo entre o administrador da
federagdo e o administrador local. O administrador local, através de navegagdo no
sistema, conhece os objetivos da federa¢do e encaminha ao administrador da federagdo
o desejo de participar da federag3o.

Tendo em vista que o administrador local devera concordar com o trabalho em
cooperag¢do com outros administradores, a fim de negociarem o relacionamento dos seus

esquemas com os dos outros. Sera formalizada a participa¢gdo do administrador local
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através de um termo de compromisso com a federagdo. Neste termo, o administrador
local se compromete a: i) assegurar a qualidade dos dados; /i) se responsabilizar pela
veracidade das informagGes para integragdo, e iij) concordar em trabalhar em
cooperagdo para integrar o esquema local no esquema global.

O procedimento de cadastro tem por objetivo permitir que os administradores
locais descrevam seus respectivos esquemas locais, segundo a metodologia, no MDC
selecionado, e formegam as informag¢Ges necessarias para a integragdo. Estes
procedimentos devem ser implementados pelos administradores locais, uma vez que
estes compreendem todos aspectos semanticos subjetivos € objetivos, armazenados pelo
esquema local. Além disto, os administradores locais se responsabilizam pelo o grau de
transparéncia dos dados locais.

Ao cadastrarem os esquemas na federagdo, os administradores locais traduzem
toda/parte da semantica e sintaxe dos esquemas das bases de dados geograficos que
desejam compartilhar, dos seus modelos de dados locais para o esquema de exportagéo.

A metodologia, visando facilitar a comparag@o dos esquemas, propde a utilizagio
de um Thesaurus com a finalidade de fornecer um vocabulario padronizado de termos.
O Thesaurus fornece uma terminologia para os usuarios definirem as classes de objetos
e suas propriedades. Os termos sdo selecionados pelos administradores locais, de
"~ maneira a refletir a semantica associada ao objeto geografico e representar suas
propriedades cadastradas. Estes termos capturam a informagdo semantica que ndo pode
ser expressa pelas definigdes sintaticas, usadas pelo modelo da base de dados.

Cabe ressaltar que o conjunto destes termos reflete o sistema conceitual de um
dominio de aplicagdo de cada esquema e permite criar um inventario de termos do
dominio da aplicagdo que serdo utilizados, posteriormente, pela metodologia, para
estabelecer a equivaléncia entre os elementos do esquema.

Este cadastro ¢ armazenado em um dicionario global, utilizado pelo
administrador da federagdo para tomar ciéncia de quais dados estdo disponiveis, seus
significados e as estruturas locais utilizadas para armazena-los. Futuramente, este
cadastro dever4 estar disponivel as outras comunidades de informag@o.

Na verdade, este procedimento permite que cada administrador local gerencie a
participagdo da sua base de dados local na federagdo, através da insergdo, altera¢do ou
remogdo de seu esquema da federagdo. A insercdo e alteragdo de esquemas iniciardo um
novo processo de cooperagdo, de forma a estabelecerem como 0 novo esquema sera

integrado a federagdo ou como a alteragdo se refletira no esquema global,
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respectivamente. A remog¢do do esquema implicara no processo a ser realizado pelo
administrador global da federagdo. Este processo consiste em remover do esquema
global externo todos os mapeamentos para os objetos do esquema local removido.

O procedimento de cooperagdo consiste na operagdo que tem por finalidade
auxiliar o administrador da federagdo a aplicar a metodologia para construgdo manual
dos mapeamentos semanticos entre os esquemas, em parceria com os administradores
locais.

Através das atividades propostas pela o#MultiSIG, o administrador da

federagdo determina: @) quais esquemas de exportagdo apresentam o mesmo contexto
territorial da informac¢do; &) quais esquemas de exportagdo apresentam maior
proximidade semantica de areas de aplicagdo, e ¢) quais os administradores locais
devem estabelecer um fluxo de trabalho, de forma a definirem os mapeamentos para os
objetos, para os quais ¢ identificada alguma proximidade semantica.

Através dos mecanismos propostos pela arquitetura MultiSIG, os
administradores locais comunicam-se de forma a estabelecer a concordancia quanto ao
significado de cada elemento. Os administradores locais devem determinar
interpretagdes dos termos que apresentam similaridades e diferengas (conflitos) e
estabelecer defini¢des comuns. Este procedimento cooperativo resulta em uma série de
defini¢des semanticas e fungdes de mapeamento entre os esquemas de exportagio e o
esquema global.

Resumindo, iniciado o procedimento de participagdo, o administrador da
federagdo fornece permissdo de cadastro no Sistema MultiSIG. O administrador local
toma conhecimento das regras de tradug@o, seleciona todo/parte do seu esquema, e
realiza o procedimento de cadastro do esquema de exportagdo. O administrador da

federagdo através das etapas da o#MultiSIG analisa os esquemas cadastrados e

estabelece o fluxo de cooperagdo entre os administradores locais.

V.6. Elementos utilizados pela metodologia

A o/MultiSIG para alcangar a integra¢io de esquemas adota um modelo de

dados comum (MDC) para o esquema global interno, especifica os metadados

necessarios para descrever os esquemas de exportagdo, utiliza um thesaurus para
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eliminar a subjetividade da descrigdao semantica, € propde um modelo de dados para o

esquema global externo sobre o qual os esquemas das bases de dados serdo integrados.

V.6.1. Modelo de dados do esquema global interno

A utilizagdo de um MDC possibilita que o administrador do ambiente MultiSIG
obtenha familiaridade com os esquemas das bases de dados dos SIGs, de maneira a
compreender e interpretar informagdo semantica, bem como identificar as similaridades
e conflitos que por ventura existam. Isto requer uma forma apropriada para descrever os
metadados dos esquemas das bases de dados geograficos.

No estabelecimento de um MDC para a metodologia proposta foi levado em
consideragdo que as informagdes relativas a area de aplicagdo, a finalidade e as questdes
cartograficas (sistema de referéncia, sistemas de projegdo), estdo, em geral, implicitas
no esquema e na aplicagdo. Assim, a o#MultiSIG selecionou um modelo capaz de
representar os metadados explicitos e os que sdo derivados de dados privados ou
inferidos de outras fontes.

A estratégia adotada para descrever os esquemas das bases de dados dos SIGs e
informag@es relevantes para a integragdo ndo contidas nestes esquemas foi a adogio de
um padrdo de dados para objetos geograficos. Os padrdes fornecidos pelos esforgos de
padronizagdo, comentados na se¢do 1V.2, em geral, cobrem varios modelos de dados,
descrevem paridmetros para avaliagdo dos dados, requisitos dos dados, restrigdes de
integridade, formatos de arquivos, procedimentos administrativos, plataforma e
aplicativo para implementagao.

O padrio selecionado foi o metamodelo SAIF (SAIF, 1995). Trata-se de um
padrdo de dados neutro, independente de plataforma/aplicativo e de area de aplicagio.
Este padrdo foi proposto com o objetivo de padronizar um modelo de dados de modo
que todos os dados, em um ambiente aberto, possam ser descritos € armazenados de
modo coerente.

O padrdo de dados SAIF usa um modelo orientado a objeto, que oferece um
conjunto de classes basicas para descrever o conteudo das bases de dados e estas podem
ser especializadas pelos usuarios para descrever seus esquemas locais. Este modelo ¢
centralizado no conceito representado pela classe GeographicObject, qual possui uma
hierarquia de classes que oferece uma linguagem para descrever, no espago € no tempo,

entidades e fendmenos que tem uma localizagio e extensdo espacial. As classes
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permitem representar os dados geograficos de acordo com as estruturas utilizadas pela
tecnologia dos SIGs (STRAUCH, SOUZA & MATTOSO, 1998; SAIF, 1995).

Neste modelo, um objeto do tipo GeographicObject possui trés componentes
(Figura V.2): GeometricObject, Metadata e Relationship. O componente
GeometricObject é definido por classes que definem primitivas geométricas de pontos,
linhas, 4reas, volumes e imagens. O componente Metadata é definido por classes que
armazenam os parametros para descrever as referéncias espago-temporal, a localizagdo
geografica, a qualidade, o historico, os aspectos administrativos, os procedimentos de
atualizagdo e os produtos gerados. O componente Relationship define os
relacionamentos entre os objetos através de uma hierarquia de classes que expressa as

associagdes espaciais, topologicas e temporais.

IGeographicObjectl
<

GeometricObject l

l Relationship I

Figura V.2 - Defini¢iio da classe GeographicObject do SAIF.

O metamodelo SAIF ndo suporta heranga multipla diretamente, contudo, os
objetos geograficos podem ser agregados em objetos geograficos compostos, isto €, o
SAIF aceita a recurs@o do objeto geografico de modo que objetos possam ser compostos
por suas subclasses. O metamodelo SAIF ndo oferece métodos, entretanto, ele permite a
especificacdo destes pelos usuarios para incluir operagdes ou para definir
comportamentos especificos.

O SAIF possui também uma linguagem denominada SAIF 7alk, apresentada no
apéndice B, que oferece uma estrutura formal para expressar a defini¢do de classes e
objetos. Ela é baseada em texto e apresenta dois componentes: Class Syntax Notation
(CSN) e Object Syntax Notation (OSN). A primeira ¢é utilizada para descrever classes e
a segunda utilizada para construir representagdes legiveis de instancias de objetos que
sdo descritas pelo metamodelo de dados do SAIF.

O SAIF foi analisado em relagdo aos modelos apresentados na se¢do IV.2 e
adotado como MDC, uma vez que seu modelo oferece classes distribuidas em trés
niveis de abstragdo. Isto permite, além de descrever a sintaxe do esquema, capturar parte

da semantica de cada esquema. Dentre as vantagens de se adotar este padrdo como
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MDC, cabe destacar que ele cobre varias estruturas de SIG para representar os objetos
geograficos € pode ser estendido para qualquer area de aplicagdo, independente do
ambiente e da plataforma em que se encontram os dados. Ele suporta a descri¢io do
conteudo tematico e espago temporal, captura o dominio dos metadados, incluindo
associa¢do de entidades, cardinalidade, dependéncia de existéncia, restrigdes e nomes
dos usuarios. A sua notagdo de classes possui clausulas que permitem descrever
restrigdes (clausulas restricted e constraints), associar valores a classes, subclasses e as
suas propriedades (clausulas default e ClassAtributteDefault), expor o dominio das
propriedades das classes (clausula ClassAtributteValue), e expressar informagbes que
comentam o significado da classes e suas propriedades (clausula comments). Além
destas vantagens, este padrdo pode evoluir com a tecnologia.

Assim, os esquemas das bases de dados participantes da federagdo sio
traduzidos para o modelo de dados do padrio SAIF, através do procedimento de
cadastro do esquema na federagdo. Este procedimento é realizado de acordo com a

atividade estabelecida por uma das etapas da oc#MultiSIG.

V.6.2. Metadados utilizados pela metodologia

Conforme apresentado no capitulo trés e reiterado no capitulo quatro, os
metadados sdo de relevante importincia no desenvolvimento do ambiente MBD,
auxiliando o processo de integragdo e construgdio do esquema global. Os metadados
consistem em um conjunto minimo de informagdes necessarias as atividades de

integracio da o#MultiSIG. Neste trabalho, os metadados além de descreverem o

esquema, descrevem informagdes sobre a localizagdo das bases de dados na rede, as
estruturas de dados usadas, o significado dos dados armazenados por estas estruturas,
sobre a procedéncia, a atualidade e confiabilidade dos dados.

Deste modo, a o/#MultiSIG sugere a utilizagdo da hierarquia Metadata proposta
pelo SAIF, apresentada em STRAUCH, SOUZA & MATTOSO (1998) e descrita no

SAIF (1995), a qual € formada pelas hierarquias de classes que descrevem informagdes
relacionadas, a saber:
e SpatialReferencing - referéncia espacial;
e TemporalReferencing - referéncia temporal,
o (GeneralLocation - localizagdo geografica,
o Quality - a qualidade do GeographicQObject,
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e Lineage - o historico do GeographicObject,

e Source - a fonte e localizagdo do GeographicObject;

e ProductionDescription - os tipos de produtos gerados; e

e UpdateOperation - os mecanismos de atualizagdo do GeographicQObject.

Entretanto, para atender ao objetivo de integragdo, a o/MultiSIG propde
estender as hierarquias SpatialReferencing, GeneralLocation e Source inserindo as
seguintes propriedades nestas classes, conforme apresentado na Tabela V.1. Estas

hierarquias, para distingui-las do modelo original do SAIF, passardo a ser denominadas

de SpatialReferencingMM, GeneralLocationMM e SourceMM.

Tabela V.1 - Extensdes do SAIF.

ESPECIALIZACAO DO SAIF PROPRIEDADES PROPOSTAS TiPO
SpatialReferencingAiM BaseScalelnverse Integer
GeneralLocationAMAM GeographicRegion Enumeration
SourceMM DBlinfo.quervi.anguage Enumeration

DBlInfo.operationSystem Enumeration
DBInfo.hardwareTvpe Enumeration
DBinfo.platformName Enumeration
Project.application-trea Enumeration
Project.projectObjective Enumeration
Project.projectSubsyvtem List(String)

Collect{ nit Enumeration

A propriedade SpatialReferencingMM.baseScalelnverse descreve a escala em
que se encontram os dados armazenados pelo esquema local. O SAIF descreve a escala,
para cada mapa, utilizada na aquisi¢do dos dados, através da GeneralLocationMM.
tile.inverseScale. Todavia, esta escala pode ser usada para a aquisi¢do e posteriormente
alterada em decorréncia da aplica¢@o de generalizagdo cartografica aos dados a serem
armazenados.

A propriedade GeneralLocationMM.geographicRegion, permite 4 metodologia
verificar o grau de relacionamento espacial com as outras bases que fazem parte da
federagdo. Este grau de relacionamento permite compreender como o esquema fara
parte da federagdo e determinar com quais esquemas, 0 novo esquema devera ser
integrado.

As propriedades propostas a classe SourceMM.DBInfo visam descrever a
localizagdo da base de dados na rede, as caracteristicas do gerenciamento local do
esquema, de modo a, posteriormente, fornecer informagdo para o acesso ao esquema
local na rede. As propriedades propostas para a classe SourceMM Project tém por

objetivo ajudar a metodologia proposta a identificar os esquemas que possivelmente
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terdo algum grau de proximidade semantica. Este grau de proximidade determina o
quanto as classes dos esquemas representam o mesmo aspecto da realidade.

A o#MultiSIG propde que os metadados do esquema sejam descritos, usando as

notagdes sintaticas de classes e objetos proposta pelo SAIF, através do procedimento de

cadastro do esquema na federagao.

V.6.3. Thesaurus utilizado pela metodologia

Grande parte do conhecimento de uma base de dados € adquirido no processo de
modelagem e este conhecimento € subjetivo. Para explicitar esta subjetividade e
capturar a seméntica implicita nos esquemas, a metodologia propde, no processo de
tradugdo para o SAIF, a utilizagdo de um Thesaurus, a ser apresentado na interface com
o usuario do Sistema MultiSIG.

Este Thesaurus é formado por um dicionario ambiental e pelo estudo da analise de
dominio da aplicag@o de SIG, proposta por RAMIREZ (1994) e reiterada por RIBEIRO
(1995). O dicionario ambiental é empregado para descrever cada elemento no nivel
intencional e a analise de dominio da aplicag8o € usada para descrever as caracteristicas
do dominio da aplicagio.

Este Thesaurus oferece um vocabulario padronizado de termos que expressam a
semantica associada a descrigdo de cada elemento, no nivel intencional, e as
caracteristicas do dominio da aplicagdo. Ao descrever cada elemento do esquema no
modelo de dados do SAIF, o usuario seleciona o termo que melhor descreve o elemento.
Este termo enriquece e complementa as descri¢des, fornecendo informagio adicional
para que os elementos descritos sejam apropriadamente interpretados.

Estes termos constituirdo um inventério da terminologia utilizada pelos esquemas
das bases de dados dos SIGs. A utilizagdo deste termo visa enriquecer e complementar
as descrigdes dos elementos dos esquemas, bem como facilitar a identificagdo de

similaridade/conflito entre os esquemas € 0s mapeamentos entre eles.

V.6.4. Modelo de dados proposto para o esquema global externo

O Sistema MultiSIG tem por objetivo desenvolver um ambiente MBD para
usuarios de SIG. Sobre este ambiente € apresentado um esquema global que fornece

uma unica definicio que compreende todas as representa¢Ges heterogéneas dos
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esquemas locais. Ele tem a finalidade de familiarizar o usuario do ambiente MultiSIG
com a nomenclatura utilizada pela federagdo. Sobre este modelo, o usuario da federagio
realiza consultas, sem precisar conhecer a localizagdo dos dados, compreender os
esquema locais e as linguagens de consulta de cada SIG.

Um modelo de dados para o esquema global tem duas funcionalidades: i)
apresentar os dados que estdo disponiveis aos usuarios da federa¢do e ii) encapsular as
funcionalidades necessarias para mapear os objetos geograficos para os esquemas locais
e recuperar os dados nos esquemas locais.

Apesar das vantagens do metamodelo SAIF para descrever o esquema integrado,
este modelo adiciona complexidade ao esquema global, uma vez que, ndo é um modelo
que oferece simplicidade suficiente para o usuario, ndo especialista, compreender e usar
seus conceitos. Desta forma, a metodologia propde que o SAIF seja usado como MDC
apenas no processo de integragdo, € na interface com o usuario seja utilizado um
modelo mais simples que fornega maior compreensdo dos dados disponiveis na
federag@o. Sobre este modelo sera expresso um outro nivel de esquema global, o qual
passard a ser denominado de esquema global externo. Sobre este esquema o usuario
podera formular consultas usando uma linguagem comum a todos os usuarios da
federacdo.

Para o estabelecimento de um modelo adequado a representagdo do esquema
global externo, foi levado em consideragdo o fato que os usuarios de Geoprocessamento
estdo acostumados a pensar sobre uma cole¢do de planos de informagdes e a realizar
consultas sobre as bases de dados que, de modo geral, expressam um carater espacial ou
tematico. A consulta de carater espacial permite a localizagdo de regiGes pela
denominagéo ou por suas coordenadas geograficas, ou ainda através da coincidéncia
com outro fendmeno geografico ou relacionamento topologico. A consulta de carater
tematico pode relacionar um tema, o conteido do tema e agregagdes ou associagdes de
temas. Um modelo de dados para o esquema global que ndo considere estes aspectos,
levara o usuario da federagdo a encontrar dificuldades em localizar o que deseja ou a
realizar consultas mais complexas.

Assim, para estabelecer um modelo de dados para o esquema global externo foi
levado em consideragdo que, além de apresentar os objetos geograficos disponiveis na
federagdo, ele deve exprimir as diferentes semanticas que estes podem ter e suportar a

distribuigdo destes sobre varias regides geograficas. Deste modo, 0 modelo de dados do
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esquema global externo deve permitir ao usuario responder a duas questdes basicas, a
saber:
+ Que temas estdo disponiveis na federagio e como eles serdo apresentados?
¢ Que regides sdo tratadas na federagdo e como elas serdo relacionadas aos
temas?

A o#MultiSIG propde um modelo de dados orientado a objeto, apresentado na

Figura V 3. Este modelo ¢ formado por duas hierarquias de classes abstratas, Theme e
Region, que representam os objetos geograficos em termos da regido geografica e o
aspecto tematico da realidade que representam.

As classes Theme e Region fornecem conhecimento sobre os temas dos objetos
geograficos disponiveis na federagdo e sua distribuigdo geografica, respectivamente.
Elas sio classes virtuais, e estdo no nivel mais alto da hierarquia do esquema global
externo. Elas podem ser especializadas em outras classes, agregadas e instanciadas de
acordo com os conceitos de classificagdo, aplicados aos objetos geograficos, no

processo de integragdo dos esquemas.

Region Theme
name: String name: String _
theme: List (Theme) attributes: set (String)
inverseScale: Integer n:m geometry: Stringr

region: List (Region)
acessMethod InverseScale: Integer
acessMethod

Figura V.3 - Modelo de dados do esquema global.

As instdncias de Theme s3o derivadas dos conceitos que representam as
semanticas mais fortes, identificadas nas etapas da metodologia. Elas sio denominadas,
segundo a convengdo, de denominagido logica dos objetos geograficos, conforme
apresentado na sec¢do V.9.4. Este nome logico resulta da cooperagdo entre os
administradores locais para estabelecer uma terminologia comum entre os esquemas.
Ele garante unicidade de nomes para todos os objetos geograficos e suas propriedades.

As instancias e classes especializadas de Region representam os espagos tratados
pelos esquemas locais a serem disponibilizados no esquema global externo. Para
facilitar, este trabalho propde uma hierarquia para Region, apresentada na Figura V 4.
Esta hierarquia fornece a nog¢do dos limites politicos administrativos, tais como: Pais,
ustado,  Mesorregides, Municipio, Microrregioes, Distrito, Cidades e

BaciasHidrogrdficas, pois estes conceitos sdo usados para tomadas de decisdo nos
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projetos de SIG. Entretanto, a hierarquia Region pode ser especializada para inserir

novos objetos geograficos, ndo previstos por esta hierarquia basica.

Region

A

Pals

BaciaHidrogréfica

MesorregiGes

Microrregibes

Municlpios

Cidades

Figura V.4 - Hierarquia Region.

As classes do esquema global externo sdo virtuais, pois elas contém a defini¢do
de instancias virtuais. Esta definicio descreve as propriedades estruturais, os
relacionamentos com os outros objetos geograficos e um ou mais métodos que
encapsulam as fungdes de acesso para os esquema global interno. As propriedades e os
relacionamentos de cada classe sio também identificados pela metodologia e
confirmada a sua correta defini¢do, através da cooperagdo entre os administradores
locais. Os métodos que realizam as fungdes de acesso implementam o acesso e a
recuperagdo dos dados no esquema global interno. Estes métodos sdo implementados

pelo administrador global.

V.7. Conceitos utilizados pela metodologia

No desenvolvimento de uma base de dados geograficos existem dois elementos
a serem considerados, quando se modela o mundo real: o universo observado e as
necessidades das comunidades de informag@o quanto a area de aplicagdo, a finalidade
da base de dados, e os recursos utilizados para a implementaggo. Isto faz com que estas
bases de dados apresentem diferentes semanticas, tratem de diversos espagos
geograficos e utilizem diferentes granularidades territoriais para armazenar o dado

geografico.
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A o#MultiSIG propde a utilizagdo de quatro conceitos durante as suas

atividades, a saber: objeto geografico, contexto, unidade territorial de informacéo ¢
granularidade da informacio. Os dois primeiros para associar a comparagio
semdntica entre as bases de dados, e os dois ultimos para associar o espago geografico,

que esta sendo tratado, e o nivel da informagdo.

V.7.1. Objeto geografico

O objeto geografico é um conceito logico que representa a abstragdo ou
definig¢do intencional dos fendomenos/entidades geograficas existentes no mundo real,
que estdo representadas nos esquemas.

Este objeto incorpora conhecimentos sobre o dominio de aplicagio,
contemplando os aspectos semanticos, aspectos espaciais e aspectos de qualidade dos
dados geograficos. Os aspectos semanticos descrevem o fendmeno que estd sendo
representado. Os aspectos espaciais definem sua posi¢do e forma em relagdo a um
sistema de referéncia espago-temporal. Os aspectos de qualidade indicam seu potencial.

O esquema global interno apresenta um conjunto de classes de objetos
geograficos. Cada classe de objeto geografico € resultante da integragdo das classes dos
objetos geograficos locais, representados pelos esquemas de exportagdo de cada base de
dados local. Cada classe de objeto geografico é descrita por um nome (N) € um termo
(T) que representa um aspecto da realidade. Ela possui os relacionamentos (Rx) que
fornecem a ligag@o com objetos de outras classes e propriedades estruturais (P;), as quais
descrevem as caracteristicas tematicas e a representacgdo grafica (). Estas propriedades
possuem um nome (n), uma descri¢do representada por um termo (t), um formato (f),
um dominio (d) e uma representagdo grafica (g) que fornece a posigdo € geometria em
relacdo a um sistema de referéncia espago-temporal. Sobre esta representa¢do estdo

implicitos a escala, os Data, o sistema de projegdo e o sistema de coordenadas.

V.7.2. Contextos
Segundo KASHAP & SHETH (1996) e SCIORE et al. (1994), a semantica dos

dados € associada a um contexto. Um contexto € o conjunto de descritores que fornecem
conhecimento para auxiliar o raciocinio no processo de integragdo quanto a

identificagdo do contetdo, da organizagdo, do significado e das propriedades dos dados.
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A o/MultiSIG objetivando facilitar a identificagdo da referéncia espacial tratada

pela base de dados, da semintica da area de aplicagdio da base de dados, ¢ a

determinagdo do grau de proximidade semintica entre os esquemas, propde a utilizagdo

de trés tipos de contexto, a saber:

e Contexto espacial - conjunto de descrigdes que tratam das referéncias espaciais;

o Contexto da aplicagdo - conjunto de descrigdes que caracterizam a area € a
finalidade da aplicagdo da base de dados; e

e Contexto semdntico - conjunto de descri¢des e relacionamentos que caracterizam a
semdntica do objeto geografico.

As bases de dados dos SIGs podem tratar do mesmo assunto em regides
geograficas diferentes ou tratar da mesma regido, mas utilizar pardmetros de
representagdo cartografica diferentes (escala, sistema de proje¢do, Data e sistema de
coordenadas). A c#MultiSIG tem como ponto de partida a andlise do contexto espacial.
Esta analise determina o relacionamento espacial entre os esquemas. Ela determina
quais os esquemas que compartilham o mesmo espago geografico e como serdo tratados
pela metodologia para a integragdo.

A semadntica e a sintaxe dos dados armazenados pelas bases de dados possuem
um conhecimento implicito da area de aplicag@o. A analise deste conhecimento ajuda a
determinar o grau de proximidade entre os esquemas e seus objetos geograficos. A
o#MultiSIG propde analisar este grau de proximidade através da observagdo do
contexto das aplicagdes dos esquemas e materializa-lo em uma hierarquia de contextos
que representa os relacionamentos existentes entre as aplicagoes dos esquemas. Isto
facilita o administrador da federagdo a determinar os esquemas que serdo integrados e
estabelecer uma ordem para tal. Esta analise ¢ a chave para o processo de integragio
semantica do objeto geografico.

A representa¢do do contexto semantico proporciona um resumo semantico que
fornece a compreensdo dos objetos de um esquema e determina os seus relacionamentos
com os objetos dos demais esquemas. A anélise deste contexto ajuda a identificar o grau
de proximidade semantica entre as classes dos esquemas. Esta analise resulta na

deteccdo dos conflitos semanticos e sintaticos entre os esquemas.
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V.7.3. Defini¢gao de unidade territorial
A o/MultiSIG contempla o espago geografico tratado pelas diversas bases de

dados geograficos de diferentes comunidades de informagéo. Para isto € introduzido o
termo unidade territorial de informagdo. Este termo expressa o nivel de representagdo
dos dados armazenados pelas bases de dados geograficos participantes da federagio. Ele
representa uma por¢dao do espago geografico, no qual os objetos geograficos sdo
armazenados pelas bases de dados.

Na federagdo, as unidades territoriais de informagdo geografica constituirdao a
hierarquia Region (Figura V.4). Esta hierarquia denota os espagos geograficos
manipulados pelas bases de dados componentes da federagdo e serve como suporte
geométrico para localizagdo dos objetos geograficos na federag@o.

Assim, as diferentes unidades territoriais detectadas pela metodologia se
tornardo instancias ou levardo a especializagdo das classes da hierarquia Region. A
especializagdo ocorrera quando a unidade territorial de informagio dos esquemas nio se
enquadrarem nas classes prevista pela hierarquia basica de Region. Neste caso, poderdo
ser introduzidas novas classes como especializagdo ou agregacdo das classes basicas

desta hierarquia.

V.7.4. Granularidade territorial de informagdao

As bases de dados geograficos sdo desenvolvidas usando diferentes granulagdes
de unidades territoriais de informag&o. Por exemplo, uma base de dados com finalidade
de prever safra tem como menor unidade territorial de informag¢io a unidade de coleta
por municipio € para uma outra base de dados com finalidades cadastrais, a menor
unidade territorial de informagdo € a propriedade.

Além disto, uma mesma area de aplicagdo pode apresentar mais de uma
granulagdo da unidade territorial da informag&o, como por exemplo, a area de saude que
pode ter como unidade de coleta o setor censitario, as unidades hospitalares e
ambulatoriais.

A granularidade territorial da informag&o fornece a unidade para a representagdo
geométrica dos objetos geograficos. Este conceito sera utilizado pela metodologia para a

comparagdo dos relacionamentos semanticos entre os objetos geograficos.
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V.8. Taxionomia proposta para os conflitos entre os esquemas

Os esquemas apresentam diferen¢as de representagdo do mesmo conceito do
mundo real. Estas diferengas, denominadas de conflitos entre esquemas ou
heterogeneidades semanticas, sdo decorrentes: i) dos projetistas modelarem a mesma
perspectiva do mundo real de forma diferente; ii) dos projetistas utilizarem diferentes
modelos de dados ou diferentes construtores para modelar o mesmo aspecto da
realidade; e #ii)) das diferengas na especificagdo dos projetos das bases de dados,
considerando as denominagGes empregadas, a especificag@o dos tipos e as restrigdes de
integridade empregadas. Para integrar os esquemas, estas heterogeneidades precisam ser
compreendidas com profundidade, a fim de detecta-las e soluciona-las.

As pesquisas em Bancos de Dados Convencionais e seus desenvolvimentos vém
ao encontro das necessidades de integragdo de informagdes multidisciplinares das
diversas bases de objetos geograficos heterogéneas distribuidas, uma vez que na
integragio destas bases estdo presentes os conflitos semanticos e estruturais das bases de
dados convencionais, heterogéneas e distribuidas. Entretanto, a estes conflitos
adicionam-se conflitos devido a forma de representar o objeto geografico (STRAUCH
etal., 1995).

Desta forma, a #MultiSIG, visando facilitar a identificagdo destas

heterogeneidades, divide os conflitos em quatro grandes grupos, apresentados a seguir:

Grupo I: Conflitos de defini¢do do contexto espacial

Uma base de dados ao ser implementada adota parametros cartograficos que
fornecem suporte para a representagdo da base de dados sobre uma cartografia adequada
a sua finalidade. Dentre estes parametros se encontram os Data vertical e horizontal, o
sistema de coordenadas, o sistema de projecdo e a escala.

Estes pardmetros sdo selecionados em fungdo das necessidades de projeto, do
custo da aquisi¢io dos dados, da qualidade pretendida para a base de dados e da
disponibilidade do material a ser digitalizado. Eles estdo implicitos em cada esquema de
base de dados geograficos.

No presente trabalho, estes pardmetros s3o tratados em conjunto com outras
informagdes que descrevem a localizagdo, a qualidade, o historico dos produtos gerados

pelo esquema e sdo denominados de atributos do esquema.
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No processo de integra¢io, onde os esquemas apresentam uma multiplicidade de
representagdes graficas e discrepancias cartograficas, estes pardmetros precisam ser
considerados para que os elementos das diversas bases de dados sejam corretamente
integrados e ndo apresentem inconsisténcias, quando da apresenta¢do dos resultados de
uma consulta sobre uma representagéo cartografica.

Assim, o primeiro tipo de conflito, denominado de conflito de defini¢do de
contexto espacial, sdo decorrentes das diferentes definigdes dos pardmetros empregados
pela base de dados para representagdo grafica dos seus elementos. Estes conflitos sdo
classificados em:

e Diferenca de Data - devido a grande extensdo territorial € ao alto custo da
atualiza¢do do mapeamento sistematico, o Brasil tem seu territério mapeado em dois

Sistemas Geodésicos, conforme apresentado na Tabela V.2:

Tabela V.2 - Data nacionais.

DATA ANTIGO ATUAL
Horizontal Coérrego Alegre SAD -69
Vertical Torres Imbituba

A adogdo de Sistemas Geodésicos diferentes leva 0 mesmo espago geografico
a apresentar, para um mesmo ponto, pares de coordenadas diferentes. Isto é
considerado pela metodologia, uma vez que em virtude da falta de conhecimento
cartografico € possivel encontrar bases de dados digitais usando o sistema antigo,
principalmente o Data horizontal Cérrego Alegre. Além disto, o Sistema Geodésico
devera futuramente ser alterado para o novo sistema, SIRGAS;

o Diferenga de sistema de projegdo - Embora no Brasil o sistema de projegio utilizado
no mapeamento sistematico seja o UTM, algumas vezes, as bases de dados, por
abrangerem grandes extensdes, sdo armazenadas sem uma projecdo, ou adotam outro
sistema de proje¢do. Cada projegdo representa a superficie terrestre, preservando
uma caracteristica em detrimento de outras, e adota convengdes para o seu sistema de
coordenadas. Um mesmo ponto representado por sistemas de projegdes diferentes,
também apresentara pares de coordenadas diferentes;

e Diferenca de escala - A representagdo da superficie terrestre sobre o plano, implica
na adogdo de uma escala para representagdo dos elementos. A granularidade da
informag@o e as necessidades das areas de aplicagdo levam as bases de dados a

apresentarem escalas diferentes. Um mesmo fenémeno, para uma mesma area de
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aplicagdo representado por escalas diferentes, pode apresentar diferengas em sua

geometria;

Grupo II: Conflitos seminticos

Os conflitos semanticos ocorrem quando as conceitualizagbes, sobre uma
realidade comum, sdio percebidas de formas diferentes, levando as bases de dados a
apresentarem divergéncias semanticas na defini¢do dos elementos dos esquemas. Este
tipo de conflito se propaga através dos modelos de dados, da organizagdo, das
aplicagdes, dos procedimentos e restri¢des de integridade.

Estes conflitos cobrem um amplo espectro, contemplando as denominagdes
empregadas, a abstragdo utilizada para modelar, as propriedades que descrevem a
representagio dos objetos geograficos e os conflitos geométricos destes.

Para facilitar a exposi¢do dos exemplos, sejam duas bases de dados, BD; € BDy,
com seus respectivos esquemas de exportagdo E; e E;. Estes esquemas tratam do mesmo
contexto espago-temporal (R) e possuem um dado contexto de area de aplicagdo (A).
Para formalizar os esquemas de exportagdo, o contexto espago-temporal € o contexto de
area de aplicagdo sdo tratados como conjunto e definidos os operadores —. e —, para
representar o relacionamento espacial e de area de aplicagdo entre os conjuntos,
respectivamente.

Cada esquema de exportag@o possui um conjunto de classes (E1={C1a,C1b,...,Cim},
E2-{C2a,C2b,...,Cin}), formalizadas por: Cis::E1, Civ::E1, ..., Cim::E1 € C2a):Ea, Cap:Ez, ...,
Cani:E2, onde m e n representam o numero de classes destes esquemas, respectivamente.
Cada classe ¢ formada por um conjunto de propriedades {Pj, Pj2, ..., Pjo} que
representam os dados graficos e ndo graficos. Cada classe ¢ formalizada pela tupla
Cij(Pj1, Pj2, ..., Pjo)::Ei, onde o varia de acordo com o nimero de propriedades de cada
classe. Entdo:

C1a:E1, C16:E1, .., CimE1 €E; | El Ce R AE] G A
C2a.Ez, CabiEa, ..., Cani B2 €E2 | B2 Ce R AE2 G A

Assim, os conflitos semanticos, neste trabalho, classificam-se em:

o Conflitos de denominagdo - estes conflitos também sfo encontrados nas bases de
dados convencionais. Eles podem ocorrer quando um objeto geografico e suas
caracteristicas tematicas, representados em esquemas que tratam de areas de

aplicagdo diferentes, apresentam designag¢des desiguais em fun¢io das nomenclaturas

138



associadas a estas areas. Além disto, um mesmo objeto e suas caracteristicas
tematicas para uma mesma area de aplicagdo, em esquemas diferentes, podem
apresentar denominagGes diferentes por facilidades de manipulago ou interpretagdo.
Isto resulta na proliferagio de diferentes denominagdes para o mesmo objeto
geografico e suas caracteristicas tematicas, bem como possiveis inconsisténcias entre
nomes empregados pelos esquemas. Assim, estes conflitos sdo classificados ainda
em:
¢ sinonimos - ocorrem quando os elementos dos esquemas, as classes ou suas
propriedades, semanticamente idénticas no mundo real, sio denominadas

diferentemente; e

Exemplo em classe
HIDROGRAFIA(ID#, NOME, TIPO, VAZAO):'Eq
RIO(NOME, TIPO, VAZAO): E;
HIDROGRAFIA:E{:= RIO::E;

Exemplo entre as propriedades
ALTIMETRIA(ID#, ALTITUDE): :E;
ALTIMETRIA(COTA): E;
ALTIMETRIA.ALTITUDE:E; = ALTIMETRIA_COTA:Ey
A cota é referida ao nivel médio dos mares
¢ homonimos - ocorrem quando a mesma denominagdo é usada para representar
conceitos diferentes, isto €, os elementos (classes e propriedades) dos esquemas
semanticamente diferentes compartilham a mesma denominagdo. Este conflito
pode ser devido as semainticas das areas de aplicagdo e inconsisténcias
conceituais de modelagem.

Exemplo em classe
RECURSOATENDIMENTO(NSALAS, NPROFESSORES ):.E;
RECURSOATENDIMENTO( NLEITOS, NMEDICOS)::Ey
RECURSOATENDIMENTO: :E| # RECURSOATENDIMENTO: E

Exemplo entre as propriedades
ALTIMETRIA(ALTITUDE)::E;
ALTIMETRIA(COTA): E;

ALTIMETRIA. ALTITUDE 'E{ 2ALTIMETRIA.COTA: E;
A cota é referida a umna altitude arbitraria

o Conflitos de abstragdo - estes conflitos também s3o encontrados nas bases de dados
convencionais. Eles ocorrem quando, no processo de modelagem, as
conceitualizagdes a respeito da realidade sdo representadas em niveis de abstragdo
diferente. Isto decorre das diversas interpretagdes da realidade e das diferentes

necessidades das areas de aplica¢8o. Estes conflitos podem ser classificados em:
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¢ Conflitos de generalizagdo - ocorrem quando uma classe é mais geral em um
esquema, sendo representada por uma propriedade em um esquema, enquanto em
outro ela é mais especifica sendo representada como uma classe;

Exemplo classe X propriedade
INFRAESTRUTURA(ID#, TIPO, NOME, ADMINISTRAGAO): E|
RODOVIAS(NOME, ADMINISTRAGAO, NMAOS, LARGURA): E;
FERROVIAS(NOME, ADMINISTRAGAO, BITOLA)::E;
INFRAESTRUTURA.TIPO:.E| = RODOVIAS: E;
INFRAESTRUTURA.TIPO::E;= FERROVIA::E;

+ Conflitos de agregagdo - ocorre quando um objeto corresponde a um conjunto de
objetos em outro esquema. Este conjunto pode ser homogéneo, no caso de todos
os objetos terem o mesmo tipo, ou heterogéneo, no caso dos objetos terem varios
tipos. Isto ocorre devido a diferentes granularidades geograficas;

Exemplo de conjunto heterogéneo
CIDADES(ID#, NOME, POPULACAO): E;
NUCLEOSURBANOS(NOME, POPULAGAO, RENDAPERCAPITA): :Ey
NUCLEOSRURAIS(NOME, POPULAGCAO, PRODUTIVIDADE): :E
CIDADES::E) é composto pelas instdncias de NUCLEOSURBANOS::E; € NUCLEOSRURALIS: :E;

Exemplo de conjunto homogéneo
DIVESTADUAL(CODIGO, NOME): E,
MUNICIPIO{CODIGO, NOME, ESTADO)::E7
Uma instancia de DIVESTADUAL ::E, corresponde a varias instincias de MUNICIPIO: E,
o Conflitos de relagdo - ocorrem quando uma relag@o entre as classes de objetos,
com proximidade semantica, € representada por um relacionamento diferente em
outro esquema, quanto ao nome, estrutura, e restrigio,

Exemplo de conjunto heterogéneo
MUNICIPIO(CODESTADO, CODMUN, NOME )::E; POSSUI CIDADES(CODESTADO, CODMUN, cODCID, NOME ): :E}
CIDADES (MUN, CODIGO, NOME )::E; PERTENCE MUNICIPIO.(MUN, NOME):'E;
CIDADE: E; € CIDADES::E; possuem proximidade seméntica, mas o relacionamento ente as classes possui nome e
estruturas diferentes, a saber: POsSUI(CODESTADO,CODMUN); E| € PERTENCE(MUN):(E,

+ Conflitos entre propriedades dos objetos - ocorrem quando as propriedades que
descrevem os objetos ndo estdo completas, ou estdo implicitas nas outras
propriedades, ou ainda sdo inconsistentes. Em geral, tratam de propriedades
similares ou n3o equivalentes, que descrevem objetos semanticamente
equivalentes,

RODOVIA(ID#, NOME, ADMINISTRACAO)::E,
RODOVIA(ID#, NOME, CODIGO):Ey
RODOVIA.CODIGO: .E; encapsula o tipo de administragéo .. RODOVIA:'E; = RODOVIA:E,;

PROPRIEDADE (ID#, PROPRIETARIO, LARGURA, COMPRIMENTO): E,
PROPRIEDADE (ID#, PROPRIETARIO, AREA):E;
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PROPRIEDADE. LARGURA::E| * PROPRIEDADE .COMPRIMENTO: E| = PROPRIEDADE .AREA: Ey

CLIMA (PRECIPTICAGAO, TEMPERATURA, UMIDADE ) E;
CLIMA (PRECIPMIN,PRECMAX, TEMPMMM, TEMPMAX, UMIMIN; UMIMAX): E;
As propriedades do E, sdo as médias das precipitagdes, temperaturas e medidas de umidade.
As propriedades do E, sdo as minimas e maximas da precipitagfo, temperatura ¢ umidade

¢ Conflitos geométricos - estes conflitos sdo proprios dos esquemas das bases de dados

geograficos. Eles ocorrem quando um mesmo objeto do mundo real € apresentado

nos esquemas com diferentes representagdes geométricas. Eles sdo classificados em:

L4

Conflitos de abstragdo cartogrdfica - ocorrem quando diferentes abstragdes
cartograficas sdo utilizadas para representar o mesmo objeto do mundo real. Este
conflito decorre do fato das abstragdes cartograficas serem realizadas de acordo
com a finalidade da aplicagdo da base de dados. Isto determina uma escala e uma
representagdo geométrica que pode ser diferente nos varios esquemas. Por
exemplo:

CIDADE (NOME, POPULAGCAO, GEOMETRIA)::E; .. CIDADE .GEOMETRIA:E; =ponto

CIDADE (NOME, POPULAGCAO, GEOMETRIA)::E; .. CIDADE .GEOMETRIA: E;=4red
Conflitos entre as granularidades territoriais de informagdo - os objetos
geograficos sdao armazenados, de acordo com uma unidade territorial de coleta
necessaria a aplicagdo. Portanto, a defini¢do da granularidade territorial de
informag&o pode variar de esquema para esquema. Por exemplo:

Pesquisa para saide: SOCIAIS(NMORTALIDADE, CAUSAS, GEOMETRIA): E;
SOCIAIS.GEOMETRIA:E; = area(Setor censitario)
Secretaria de saude: SOCIAS (NOBITOS, MOTIVO, GEOMETRIA)::Ey
SOCIAIS.GEOMETRIA:E, = ponto {Hospitais ¢ Ambulatérios)

Grupo III: Conflitos estruturais

Ocorrem quando as conceitualizagdes, apesar de serem as mesmas e adotarem o

mesmo modelo de dados, possuem diferentes especificagbes, restricdes e dominios,

fazendo com que a realidade comum seja representada de forma diferente nas bases de

dados a serem integradas. Estes conflitos sdo classificados em:

o Conflitos de tipo - ocorrem quando as propriedades semanticamente equivalentes de

dois esquemas apresentam defini¢des de tipo incompativeis;

MUNICIPIO(CODIGO, NOME):E; .. MUNICIPIO.CODIGO: k¢ definido como inteiro
MUNICIPIO(CODIGO,NOME ): E; .". MUNICIPIO.CODIGO: E; € definido como char(6)
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e Conflitos de formatos - ocorrem quando a mesma propriedade emprega formatos
diferentes nas bases de dados a serem integradas;

PROPRIEDADERURAI(ID#, PROPRIETARIO, DATACADASTRO)::E;
PROPRIEDADE. DATACADASTRO: :E; € expressa em dia/més/ano
PROPRIEDADERURAI(ID#, PROPRIETARIO, DATACADASTRO): :Ey
PROPRIEDADE.DATACADASTRO: E; € expressa em més/dia/ano

e Conflitos de unidades - ocorrem quando as unidades das propriedades sdo diferentes
para a mesma conceitualizagdo, em virtude das necessidades operacionais dos
usuarios;

NUCLEORURAL(ID#, NOME, PRODUTIVIDADE):E;
NUCLEORURAL.PRODUTIVIDADE: E; € expressa pelo peso total em toneladas
CIDADERURAI(ID#, NOME, POPULAGAO, PRODUTIVIDADE): :Ey
CIDADERURAL.PRODUTIVIDADE::E, € €Xpressa em reais

o Conflitos de dominios - ocorrem quando os objetos do mundo real sdo percebidos no
mesmo nivel de abstragio e classificados de acordo com 0 mesmo critério, mas a
propriedade tematica assume diferentes conjuntos de valores de dominio. Isto
decorre do fato de que os valores de algumas propriedades ndo sejam intrinsecos aos
objetos, mas dependam da proposta de aplicagio;

USODATERRA(TIPO): E; .. USODATERRA.TIPO:E;={area cultivada, drea construida}
USO(TIPO): Ey.". USO.TIPO::Ey ={cultivada(cereal(feijdo, milho, arroz), flores(rosa, Iris..), area construida}

DECLIVIDADE(TIPO): E;=> DECLIVIDADE.TIPO: E;={Fraca,Moderada, Alta}
DECLIVIDADE(TIPO): E; = DECLIVIDADE.TIPO: :E;={A[0-10], B[11-20], c[21-30], D[3145]} ..
Os intervalos estdo em graus
DECLIVIDADE(TIPO): E3 = DECLIVIDADE.TIPO: :E;3={A[0-3], B[4-8], ¢[8-20], n[20-45]} ..
Os intervalos estdo e percentagem

o (onflitos de restrigdo - ocorrem quando alguma propriedade possui uma restrigdo

logica aos valores que pode assumir em um esquema,
CLIMA (TEMPDIA, TEMPNOITE, TEMPERATURA). :E;
A propriedade temperatura é menor igual a 50° C
CLIMA (TEMPERATURA):E;

A propriedade temperatura ¢ menor igual a 45° C

o Conflitos de codigos - os codigos sdo usados por varias razdes, tal como facilitar o
acesso a informagdo e otimizar espago. Eles geralmente ndo sdo uniformes entre as
bases, uma vez que eles atendem as necessidades especificas dos usuarios. Assim o

uso de codigo introduz diferenca de valores;
FERROVIA(NOME, ADMINISTRAGAO, BITOLA CODIGO)::E .. O cddigo € um nimero seqtiencial

FERROVIA(NOME, CODIGO)::E,.. O codigo é o niimero da ferrovia
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o Conflitos entre chaves - ocorrem quando as chaves primarias nos diversos esquemas

sdo diferentes, ou diferentes chaves sdo usadas para o mesmo conceito;

MUNICIPIO(CODIGO, NOME): :E; .. A chave é o codigo da divisdo politico-administrativa fornecido pelo IBGE
MUNICIPIO(CEP,NOME): E; .. A chave é o c6digo de enderegamento postal do municipio

Grupo 1V: Conflitos entre valores

Estes conflitos ocorrem no nivel extencional das propriedades. Eles podem ser:
o Conflitos de valores default - os SIGs e aplica¢gdes podem proporcionar diferentes

valores default para propriedades semanticamente iguais,

SOLO(TIPO)::E; .. SOLO.TIPO: E, ¢ assumido O
SOLO(TIPO): :E; .. SOLO.TIPO::E; ¢ assumido latossolo

o Conflitos de valores - alguns SIGs oferecem facilidades para automaticamente
calcular valores geométricos, os quais podem assumir valores diferentes decorrentes
da qualidade dos dados espaciais, da precisio adotada para as coordenadas ou
mesmo do algoritmo usado pelo SIG;

FERROVIA(ID#, NOME, PERIMETER )::E, .. FERROVIA.PERIMETER: E; ¢ calculado pelo SIG
FERROVIA(NOME, PERIMETRO):(E; .. FERROVIA:E, ¢ medido em campo

o Conflitos de atualizagdo - acontecem quando as propriedades de diferentes bases de

dados sdo atualizadas em diferentes épocas,
MUNICIPIO(CODIGO, NOME, POPULAGAO)
MUNICPIO: :E1(33,Rio de Janeiro, 200.000) em 1995
MUNICIPIO: :E5(33,Rio de Janeiro, 150.000) em 1975
o Conflitos de erros de registros - podem ser erros tipograficos ou variagdes nos
processos de medig¢do, ou erros provenientes da aquisi¢do de dados nos processos de
digitagdo/digitalizag@o.

MUNICIPIO(CODIGO, NOME, POPULAGAO)
MuNIctpio: E (33,Rio de Janeiro, 200.000) em 1995
MUNICIPIO: :E»(33,Rio de Janeiro, 50.000) em 1975

V.9. Etapas da metodologia proposta para integragao

A o#MultiSIG tem por objetivo elaborar um esquema global, a partir dos

esquemas locais cadastrados com os respectivos mapeamentos para as bases de dados

locais, que participam da federagdo proposta pelo Sistema MultiSIG.
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Para melhor compreensdo a metodologia preconiza seis etapas, a saber: pré-
integragdo, analise dos esquemas, conformagdo de esquemas, integragdo no esquema
global interno, defini¢do do esquema global externo e validagdo da integragdo (Figura
V.5).

Estas seis etapas desenvolvem uma série de atividades que visam facilitar a
integragdo dos esquemas de exportagdo. A primeira etapa, pré-integracio, consiste na
descrigdo dos esquemas das bases de dados locais. Esta etapa implica na execugdo dos
procedimentos de participagdo e no procedimento de cadastro, apresentados na segdo
V.5. O primeiro procedimento implica na negociagdo entre os administradores locais e o
administrador da federagdo, de forma a conhecerem a filosofia da federagdo e
assumirem os compromissos para a participagdo na federagdo. O segundo procedimento,
consiste em descrever os esquemas locais no modelo de dados do SAIF, o qual foi
selecionado como MDC, de acordo com as regras de mapeamento proposta pela

metodologia, apresentadas na se¢do V.9.1.2.

Pré.integraciio:
teg Descriglo Atributos do esquema

Descrigdo do esgquema de exportagdo

Contexto Espacial | _

» - Contexto Aplicaglio

Confexio SemAntics

Figura V.5 -- o#MultiSIG.
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A segunda etapa, andlise dos esquemas, consiste em realizar sobre os esquemas
de exportagdo uma série de analises, no nivel extencional dos atributos dos esquemas €
no nivel intencional, objetivando identificar os esquemas a serem integrados e os
relacionamentos existentes entre eles.

Nesta etapa sdo identificados os conflitos propostos pela taxionomia,
apresentada na segdo anterior. Os conflitos de definicdo do contexto espacial sido
tratados na etapa de analise do contexto espacial, na qual sdo detectadas as bases de
dados que tratam do mesmo espago geografico. A metodologia considera estes
conflitos, propondo na integragdo de resultados que sejam realizadas as transformagdes
de pardmetros cartograficos necessarias para integrar os dados recuperados, resultantes
das consultas as bases de dados locais. Os conflitos seménticos e estruturais sdo
identificados na analise do contexto semantico e tratados na etapa de conformagdo. Os
conflitos entre os valores serdo analisados na integragido de resultados da consulta pelo
sistema.

A etapa de conformacdo tem por objetivo harmonizar as classes comuns que
possuem proximidade semaintica discrepantes detectadas na etapa de andlise. Nesta
etapa € estabelecido o processo de cooperagdo entre o administrador global e os
administradores locais, de modo a estabelecerem os conceitos comuns € mapeamentos
entre eles.

Na etapa de integracio dos esquemas sio criadas as classes virtuais, a partir
das classes dos esquemas de exportagdo utilizando, uma notagdo estendida a partir da
SAIF CSN. Nesta etapa, sdo definidos os métodos de acesso para as bases de dados
locais e os métodos de mapeamento entre as classes com proximidade semantica. As
defini¢des destas classes serdo armazenadas pelo Sistema MultiSIG em um diretério
denominado de Metaesquema.

A seguir, a etapa de cria¢io do esquema global externo, faz uma modelagem
das classes virtuais do esquema integrado no modelo de dados proposto pela
o#MultiSIG. Esta modelagem consiste em criar instancias e especializagdes de Theme e
Region, de acordo com as classes detectadas na etapa de analise, conformadas e
integradas.

E finalmente, a etapa de validagdo avalia o esquema global, de forma a verificar

se a informag@o esta consistente e compreensivel.
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V.9.1. Etapa 1: Pré-integragao

Os esquemas das bases de dados geograficos representam o resultado da
modelagem logica do mundo real. Eles possuem caracteristicas implicitas relacionadas
as construgdes de suas bases de dados e as suas finalidades. Estas caracteristicas,
denominadas de atributos do esquema, definem as referéncias espago-temporais, o
historico dos dados, a proveniéncia e a qualidade dos dados.

Assim, a primeira etapa da metodologia proposta consiste em descrever os
esquemas das bases de dados de SIGs, no modelo de dados do SAIF, usando as
notagdes sintaticas proposta por este modelo. Entretanto, a metodologia propde que esta
descrigio seja realizada em dois niveis, dividindo esta etapa em duas atividades, a saber:
descrigdo dos atributos do esquema e descri¢do do esquema de exportagdo.

A descrigdo dos atributos dos esquemas consiste em descrever os atributos
implicitos, relacionados a construgdo e a finalidade da base de dados geograficos,
utilizando a notagdo sintatica de objetos proposta pelo SAIF. Esta descrigdo tem por
objetivo permitir extrair informagdes sobre o dominio da aplicag@o, que muitas vezes
ndo se apresentam nos esquemas.

A descri¢do do esquema de exportagdo consiste em traduzir a modelagem do
esquema local para o modelo de dados do SAIF estendido pela metodologia, usando a
notagdo sintatica de classes. Contudo, as regras estabelecidas pelo SAIF para a criagdo
de esquema no seu modelo de dados ndo sdo adequadas para a tradug@o dos esquemas
na federagdio MultiSIG, uma vez que estas regras criam classes com novas
denominagles para agregar as especializagdes de GeographicObject, que ndo existem
no esquema local. Isto além de ndo retratar adequadamente o esquema local, no minimo
duplica a quantidade de classes de cada esquema, aumentando a complexidade no
processo de comparagdo. Assim, a metodologia propde regras especiais de tradugdo dos

esquemas para o SAIF.

V.9.1.1. Descri¢ao dos atributos do esquema

Tendo em vista que o esquema de uma base de dados geograficos € criado para
atender uma finalidade de aplicagdo e que um mesmo esquema pode apresentar, de
acordo com as necessidades dos usuarios locais, mais de uma abstragdo cartografica
para apresentar os planos de informagdo, esta atividade tem por objetivo caracterizar o

dominio do esquema de exportagdo quanto a area de aplicagdo e a finalidade, e
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explicitar os diferentes sistemas de referéncia espago-temporal. Estes atributos do
esquema s3o comuns aos planos de informagdes e, em geral, ndo sdo armazenados pelos
esquemas. Eles sdo do conhecimento dos administradores e usuarios locais.

Para descrever estes atributos, a o#MultiSIG utiliza a defini¢do da classe do

SAIF GeographicObject e o artificio, proposto pela notagdo sintatica de classe do SAIF,
para associar valores as classes e as suas especializagdes através da clausula default.

A classe GeographicObject na sua definigdo é composta pela hierarquia
Metadata. Esta hierarquia contém as classes e propriedades que descrevem os atributos
do esquema. Através da clausula default os valores instanciados para as classes da
hierarquia Metadata sio definidos e herdados pelas subclasses de GeographicObject.

Desta forma, a o#MultiSIG propde que, para cada esquema local, seja criado
uma ou mais classes de GenericGeographicObjet (GGO) especializadas de
GeographicObject, que devem ser denotadas por:

GGO::nomeDoEsquemal.ocal. Abstragdo

Para esta classe deve ser instanciada a propriedade Metadata, a qual é
representada pelas classes que compdem a hierarquia Metadata do SAIF. As classes do
esquema que possuem os mesmos atributos de esquema deverdo ser especializadas a
partir desta. Se houverem classes no esquema local que possuem outros niveis de
abstragdo cartografica, devem ser criadas tantas classes de GGO quantas forem as
diferengas.

Os metadados definidos pelas classes da hierarquia Metadata que descreve
SpatialReferencinghMM, TemporalReferencing, SourceMM e GeneralLocationMM
tratam de propriedades comuns a todas as classes do esquema que estdo no mesmo nivel
de abstragdo, portanto estas classes devem obrigatoriamente ser instanciadas para a
classe de GGO. O metadado referente a identificagdo da fonte, descrito pela propriedade
SourceMM.database. Dbinfo. dbldentifier, deve ser instanciado para cada classe do
esquema de forma a fornecer a localizagdo das instincias daquela classe. Os demais
metadados, Quality, Lineage, ProductDescription e UpdateOperation, referentes a
qualidade, historico, produto e atualizagdo, respectivamente, podem ser instanciadas
para as classes do esquema, de acordo com a necessidade do usuario.

Para ilustrar, seja um esquema (E) com objetos geograficos que empregam dois
niveis de abstra¢des cartograficas. O primeiro, aBsTRAGAO', objetiva registrar os dados

levantados em campo e o segundo, ABstTrRacA0?, divulgar a informagio ao nivel de
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municipio. Estes dois niveis de abstra¢bes implicam no esquema utilizar dois sistemas
de referéncia espacial, escalas e metodologias de aquisi¢io dos dados adequadas a
finalidade dos planos de informagio. Assim, neste exemplo, ao descrever este esquema
no SAIF serdo criados duas classes de GGO, de acordo com o nivel de abstragdo e
instanciados os seus metadados, a saber: GGO::E.aBsl € GGO:E.aBs2. As classes deste
esquema serdo descritas no SAIF como especializagdes do GGO, de acordo com o nivel
de abstragdo cartografica utilizado por elas.

Assim, a o#MultiSIG preconiza que para cada esquema local deve ser criado

uma ou mais classes que representam os GenericGeographicObject (GGO),
especializados de GeographicObject, e genéricos para todo o esquema, conforme as
abstragdes cartograficas empregadas no esquema. A partir destas classes as demais
classes do esquema traduzidas para o SAIF serdo especializadas. Este objeto que tem a
propriedade metadata, vincula os atributos da classe Metadata a todas as classes

especializadas desta, através da clausula default, que é herdada pelas suas subclasses.

V.9.1.2. Descrigdo do esquema de exportagdo

A descrigdo do esquema de exportagdo envolve a reconstru¢do semantica e
mapeamento de um esquema, expresso no modelo de dados do SIG, para um esquema
orientado a objeto do metamodelo SAIF. Isto requer a identificagio do construtor
apropriado para melhor descrever cada elemento expresso no modelo de dados do SIG.

Todavia, cada SIG oferece um modelo de dados proprio, ao qual esta associado
estruturas para representar o objeto de forma que o sistema possa manipula-lo, através
das operagdes oferecidas pela sua linguagem de consulta. Assim, a descrigio do
esquema no SAIF esta extremamente associada a identifica¢do da estrutura para
armazenar o objeto geografico. E preciso reconhecer as estruturas oferecidas por cada
SIG, para armazenar o objeto geografico, e identifica-las no SAIF.

A descri¢do do esquema de exportagdo, portanto, consiste em: i) distinguir as
entidades do esquema local que possuem atributos graficos das que ndo tém; i)
identificar a estrutura de dados, usada pela base de dados geograficos para representar o
objeto geografico; e iii) especificar a seméntica da classe transcrevendo seu nome, suas
propriedades e respectivos dominios, relacionamentos e termos no glossario
disponibilizado pelo Sistema MultiSIG que melhor descreva o objeto geografico. Esta

descrig¢do utiliza as clausulas proposta pela CSN, apresentadas no apéndice A.
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Assim, cada entidade (E), do esquema original com chave (K), propriedades (P; |

i>0) de dominio (D) e relacionamentos (R), serda mapeada em uma classe especializada

de GGO ou de AbstractObject. A classe sera criada no SAIF com o mesmo nome, mesma

chave, mesmos atributos e relacionamentos, de acordo com as regras de mapeamentos

(M) apresentadas abaixo, na ordem em que devem ser aplicadas:

MI:

M2:

M 3:

M4,

MS5:

M 6:

MT:

entidades que n3o possuem atributos graficos serdo modeladas como classes
especializadas de AbstractObject, na qual o administrador local transcrevera
todas as suas propriedades;

entidades que possuem representacdo grafica serdo definidas como uma
especializagio da classe GGO, de acordo a abstragdo cartografica usada na
representagdo do esquema local.

tendo em vista que as entidades com representagdo grafica sdo armazenadas na
base de dados local, como planos de informagdes que contém um conjunto de
objetos geograficos de um tipo, cada plano de informagio sera traduzido para
classes especializadas que representam conjuntos de objetos no SAIF, isto é:
Coverage ou SpatialDataSet;

a geometria de cada objeto geografico sera escolhida de acordo com estrutura
usada para representar o objeto geografico no esquema local. Cada SIG oferece
um modelo de dados proprio, ao qual estdo associadas estruturas para representar
o objeto geografico. Desta forma, esta regra de mapeamento sera especializada,
posteriormente, para cada SIG, em fun¢@o das estruturas oferecidas pelo modelo
de dados por ele utilizado;

as denominagdes de cada classe serdo formadas por seu nome no esquema local,
seguido pelo nome do esquema de exportagdo, concatenado com a string "::";

as propriedades originais da classe selecionada no SAIF, para representar o objeto
geografico deverdo ser preservadas e a estas deverdo ser acrescentadas as
propriedades definidas para os objetos geograficos no esquema local, inclusive as
propriedades pré-estabelecidas pelo SIG, se fizerem parte da modelagem de
dados e aplicagdes locais;

para cada propriedade deverdo ser descritos 0 nome, o formato, o dominio e o
valor default. As propriedades chaves deverdo ser indicadas com um asterisco na
notagdo, apos a sua denominag¢do. O nome e o formato sdo descritos na clausula
classAtributtes, o dominio na clausula classAttributteValue, e o valor default na

clausula default da CSN. Quando o dominio da propriedade for um atomico ele
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M 8:

M9

M 10:

sera de um tipo basico Integer, Real ou String. Quando o dominio da propriedade
tratar de uma classificagdo, isto é, o dominio for representado no SIG como uma
tabela, esta propriedade sera do tipo Enumeration. Esta classe podera ser uma
enumeragio propria do SAIF ou uma nova especializagio da classe Enumeration,
caso alguma das propriedades da entidade, no esquema original, apresente
alguma restricdo de integridade, ela devera ser descrita usando as clausulas
restricted e constraints da CSN. A clausula restricted deve ser usada para
expressar restrigdes simples, aos valores dos atributos, € a clausula constraints
deve ser usada para expressar restrigdes que envolvam alguma logica entre os
atributos;

todos os relacionamentos entre as classes deverdo ser transformados em classes
de objetos especializadas da classe Relationship. Esta classe ¢ estendida pela
o/MultiSIG com a propriedade relationAttribute. Assim, cada relacionamento no
esquema original ¢ descrito pelo seu nome no esquema local, pelas classes
envolvidas e suas respectivas cardinalidades, e pelos atributos do relacionamento.
Os relacionamentos temporais deverdo ser expressos por especializagdo da classe
TemporalRelationship. Os relacionamentos espaciais deverdo ser especializados a
partir da hierarquia de SpatialRelationship, e

a clausula comments da SAIF CSN sera utilizada pelo Sistema MultiSIG para
permitir ao usuario introduzir os termos escolhidos no 7hesaurus, que descrevam

o objeto geografico e suas propriedades.

V.9.1.2.1. Regras especificas

Tendo em vista o objetivo de testar a metodologia em esquemas (Apéndice A)

desenvolvidos sobre os SIGs ARC/Info, produzido pela FEnvironmental Systems

Research Institute, ¢ SPRING, produzido pelo Instituto Nacional de Pesquisas
Espaciais, as estruturas destes SIGs foram estudadas em STRAUCH, SOUZA e

MATTOSO (1998d) e estabelecidas as correspondéncias entre suas estruturas para

representar os objetos geograficos e as classes do SAIF, de modo a adequar a regra

quatro, a saber.
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e Regras de tradugdo do ARC/Info para o SAIF

Os objetos geograficos armazenados com as estruturas graficas do ARC/INFO
sdo definidos no MDC como classes especializadas de GGO e de uma classe da
hierarquia de GeographicObject, com a geometria que sera definida de acordo com o

tipo de estrutura usada no ARC/Info, conforme a Tabela V .3:

Tabela V.3 - Correspondéncias entre as estruturas graficas do ARC/Info e as

classes do SAIF.
ARC/INFO Classes no SAIF
Coverage Label point PartitionedCoverage:position.Geometry: Point
Coverage Arc PartitionedCoveraget:position.Geometry: VectorLine
Coverage Node PartitionedCoverage:position.Geometry: Point | Segment(Arc)
Coverage Route Graph: AcyclicNetwork
Graph: Singlel.ineNetwork:
Coverage Section Graph: Singlel.ineNetwork
Coverage Polygon PartitionedCoverage: position. Geometry: VectorArea
Coverage Annotation Annotation
AbstractObject
Grid e Lattice Raster: position.Geometry: Grid
CategoricalRaster: position. Geometry: CellGrid2D
TIN Field: position.Geometry. VectorSurface|Grid
IrregularDem: position.Geometry: MeasuredSurface
IrregularDem: position.Geometry.masspoints{}: Point| DEMPoint
Image GeneralRaster: position.Geometry: ImageGrid2D

e Regras de tradugcdo do SPRING para o SAIF

Os objetos geograficos que possuem representagdo grafica sio definidos no
modelo de dados do SPRING como objetos pertencentes a classes derivadas de
PlanoDelnformagdo e GeoObjeto. Estas classes sdo traduzidas para o MDC, de acordo

com a classe e a sua estrutura, conforme a Tabela V.4 abaixo:

Tabela V.4 - Correspondéncia entre as classes do SPRING e do SAIF.

SPRING Classes no SAIF
GeoQObjeto: GeographicOhject:
Point2D ou ConjuntoDePontos2D position.Gieometry: Point
Linha2D position.Geometry: VectorLine
Poligono: position.Geometry. VectorArea
MapaCadastral
SubdivisdoPlanar: SpatialDataSet:
Point2D geoComponents{}.position.Geometry: Point
Linha2D geoComponents{}.position.Geometry: VectorLine
Poligono geoComponents{}.position.Geometry:VectorArea
ConjuntoDePontos2D : SpatialDataSet:
geoComponents{}.position.Geometry: Point
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GrafoOrientado: SpatialDataSet:
geoComponents{}.position.Geometry:Point
geoComponents{}.position.Geometry:VectorLine
geoComponents{}.position.Geometry: VectorArea

GeoCampoNumeérico: Field |IrregularDem

Grade Regular Field: position.Geometry: Grid

ConjuntoDelsolinhas Field: position.Geometry: VectorSurface."Isolines
GradeTriangular: Field: position.Geometry: VectorSurface."TIN

MapaPontos3D: IrvegularDem:position. Geometry:masspoint {}:"DEMpoin|"Point

GeoCampoTemdtico:

ImagemTemdtica CategoricalRaster: positiongeometry: CellGrid2D
Subdivis@oPlanar: PartitionedCoverage:
Point2D geoComponents {}. position. Geometry: Point
Linha2D geoComponents{}.position.Geometry: VectorLine
Poligono geoComponents{}.position.Geometry: VectorArea
GeoCampoDadosSensor
ImagemTonsDeCinza GeneralRaster: position.Geometry: ImageGrid2D
ImagemSintética GeneralRaster: position.Geometry: ImageGrid2D

V.9.2. Etapa 2: Analise dos esquemas

Para estabelecer a proximidade semantica entre os esquemas € necessario
estabelecer a convergéncia das descrigdes dos esquemas. Para isto, se faz necessario
uma etapa de analise dos esquemas. Esta etapa tem por objetivo definir os esquemas a
serem integrados, estabelecer uma ordem para a integragdo dos esquemas, identificar o
grau de proximidade semintica entre as classes dos esquemas e os conflitos que
porventura existirem.

A metodologia proposta sugere que esta analise seja dividida em trés tipos:

e andlise do contexto espacial dos esquemas - compara os parametros utilizados para
representar o espago geografico, com o objetivo de estabelecer espagos geograficos
comuns tratados pelos esquemas;

e andlise do contexto das aplicagdes dos esquemas - compara os esquemas que tratam
do mesmo espago geografico, quanto as areas de aplicagdo, com a finalidade de
estabelecer uma ordem entre os esquemas para a integragdo, de acordo com a
proximidade do dominio da area de aplicagdo; e

e andlise do contexto semantico dos esquemas - compara os elementos do esquema
que tratam do mesmo espago geografico e do mesmo dominio da aplicagio, de
forma a identificar os relacionamentos entre as classes dos esquemas.

A defini¢gdo da correspondéncia espacial e do contexto da aplicagdo sdo
responsabilidades do administrador da federagdo. Esta correspondéncia € estabelecida
com base nas informagdes fornecidas pela descrigio dos atributos do esquema. A
responsabilidade da analise do contexto semantico do esquema ¢é dividida entre o

administrador da federagdo e os administradores locais, uma vez que ao encontrar
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algum grau de proximidade semantica, este grau deve ser validado através de

coopera¢do com os administradores locais.

V.9.2.1. Analise do contexto espacial dos esquemas

Esta etapa realiza uma analise dos parametros espaciais, utilizados para a
abstragdo cartografica dos esquemas e a analise da unidade territorial de informagao,
com a finalidade de estabelecer as regiGes a serem disponibilizadas pelo esquema global

externo, através da hierarquia Region.

e Analise dos par@metros espaciais

Esta analise identifica os conflitos do Grupo 1 da taxionomia apresentada na
se¢do V.8. Ela visa assegurar a correta comparagdo dos espagos geograficos tratados
pelos esquemas e identificar a necessidade de transformagdo entre os pardmetros
cartograficos utilizados para representar seus elementos graficos nos esquemas de
exportagao.

Para isto, a o/#MultiSIG propde inicialmente detectar os conflitos entre os
metadados relacionados ao contexto espacial. Isto € realizado através da comparagio da
notagdo sintatica, utilizada para descrever os metadados relacionados a
SpatialReferencingMM.

Sobre os metadados de SpatialReferencingMM serdo analisados os parimetros
de representa¢do utilizados pelas entidades graficas das bases de dados geograficos.
Estes parametros s3o os atributos do esquema descritos pelas propriedades
SpatialReferencingMM .coordSystem, SpatialReferencingMM.projection.System, Spatial
ReferencingMM coordSystem. horizontalReference, SpatialReferencingMM Coord
System.verticalReference e SpatialReferencingMM inverseScale, que descrevem o
sistema de coordenadas, o sistema de projecdo, os Data horizontal e vertical e a escala,
respectivamente.

Para facilitar esta comparagdo deve ser criada a Tabela de Parametros
Cartograficos (TPC), apresentada abaixo (Tabela V.5), dispondo os parametros
espaciais utilizados para cada esquema (L, Ea,.., En).

A diferenga de pardmetros cartograficos entre os esquemas, dependendo do
espago geografico tratado, indica a necessidade de aplicar operagdes de transformagdes

para a comparagdo e integragdo dos esquemas, a saber:
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o Diferenga de sistema de coordenadas - requer a transformagdo de sistema de
coordenadas para os metadados relativos a descrigdio da unidade territorial do
esquema, de modo a determinar o relacionamento espacial entre os esquemas. No
caso dos esquemas apresentarem a mesma unidade territorial de informagdo e a
metodologia indicar a proximidade semantica entre as classes, também se faz
necessario indicar a necessidade de aplicar transformagGes posteriormente na
consulta para a integragdo de resultados;

o Diferenga de Data horizontal e vertical - este caso ¢ semelhante ao anterior,
entretanto, deve ser aplicado uma transformagio de Datum; e

o Diferenga de escala - esta diferen¢a traduz uma diferenga na granularidade da
informag@o armazenada. Se os esquemas apresentarem a mesma unidade territorial
de informag¢io e a metodologia indicar a proximidade semantica entre as classes,
sera necessario analisar com cuidado a geometria. No caso da diferenga de escala
nao alterér a geometria, podera ser empregada uma generalizagao semantica no
processo de conformagio, e, conseqiientemente, uma generalizagdo cartografica na
apresenta¢do dos resultados da consulta. No caso da diferenga de escala alterar a
geometria, as classes serdo integradas a hierarquia Theme, de acordo com a sua

geometria.

Tabela V.5- TPC com as propriedades que definem os parimetros cartograficos.

SpatialReferencingMM.coordSystem

SpatialReferencingMM.projectionSystem

SpatialReferencingMM.coordSystem.HorizontalReference

SpatialReferencingMM.ccordSystem. VerticalReference

SpatialReferencingMM.baselnverseScale

o Determinagdo do relacionamento espacial entre os esquemas

A metodologia proposta aceita esquemas que ndo descrevem 0 mesmo espago
geografico, porém, é necessario estabelecer os relacionamentos entre os espagos
geograficos. Desta forma, ¢ realizada uma analise do espago geografico, tratado pelas
bases de dados geograficos, com a finalidade de encontrar o relacionamento espacial

entre elas.
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Esta analise é realizada através da comparagdo da descrigdo sintatica dos
metadados, fornecidos pelas propriedades que descrevem a localizagdo do espago
geografico tratado pelos esquemas, a saber. (eneralLocationMM.geographicRegion
e/ou  GeneralLocationMM. range.minPoint.coord.cl,  GeneralLocationMM.range.
minPoint.coord.c2, GeneralLocationMM.range.maxPoint.coord.cl e GeneralLocation
MM .range maxPoint.coord.c2.

Visando facilitar esta comparagdo, estas propriedades devem ser dispostas em
uma Tabela de Localizagdo Geografica (TLG), apresentada abaixo (Tabela V.6),
contendo estas propriedades, para cada esquema (Ey, E, ..., En).

No caso de ter sido detectado uma diferenga nos parametros espaciais, na etapa
anterior, as propriedades que definem as coordenadas maximas € minimas devem ser
compatibilizadas em um uUnico sistema de referéncia cartografico, de forma a

possibilitar a correta comparagdo

Tabela V.6- TLG com as propriedades que definem a localiza¢ao geogrifica.

ATTRIBUTES E4 E2 En
GeneralLocationMM.geographicRegion

GeneratLocationMM.range.minPoint.coords.c1

GeneralLocationMM.range.minPoint.coords.c2

GeneralLocationMM.range.maxPoint.coords.c1

GeneralLocationMM.range.maxPoint.coords.c2

A determinagio do relacionamento espacial define como o esquema de
exportagdo fara parte dos esquemas global e do externo. O esquema de exportagio
podera ser associado ou integrado. A identificagdo deste relacionamento espacial é
estabelecida pela operacdo de interse¢do espacial entre as propriedades descritas na
Tabela V.7, comparando-se cada par de esquemas de exportagdo e procurando
identificar os relacionamentos espaciais proximos.

Para ilustrar a analise do relacionamento espacial, seja o formalismo apresentado
na seg¢do V.8 para o par de esquemas de exportagdo k; € Iz | 1 Ce Ri A Ez Ce Rg, onde
Ry e Rz s30 0s contextos espago-temporais destes esquemas. Esta comparagio pode
resultar nos seguintes de relacionamentos espaciais (RE):

* RE vazio - as bases de dados ndo possuem nenhum relacionamento espacial, uma vez

que tratam de espagos geograficos diferentes;
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e RE parcial - as bases de dados apresentam dois tipos de relacionamentos espaciais
entre os espagos geograficos dos esquemas. Eles apresentam interse¢do entre os

espagos geograficos, mas eles ndo sdo coincidentes, havendo uma regido de ndo

intersecdo dos espagos geograficos e outra de interse¢do; e

» REtotal - as bases de dados apresentam interseg@o total entre os espagos geograficos

ndo vazios e eles sao coincidentes.

Tabela V.7- Relacionamentos espaciais.

RE INTERSEGAO ESPACIAL ENTRE OS PARTICIPAGAO NO ESQUEMA
ESQUEMAS GLOBAL INTERNO
VAZIO Ri~R;=0 Justaposigdo de esquemas
PARCIAL RicR; RinR; Integragdo de esquemas
R>R; Justaposigdo de esquemas
R1 ) Rz 20
TOTAL Ri=R; Integragdo de esquemas

O RE vazio ocorre quando as comunidades de informagdo manifestam vontade
de participar da federagdo, apesar de seus esquemas tratarem de espagos geograficos
diferentes. Neste caso, sera verificada a existéncia, na hierarquia Region, de uma classe
que contemple o espago geografico, de forma a inserir uma instdncia que contemple o
espago geografico. A esta instancia sera definido a lista de Theme, onde cada Theme,

correspondera a uma classe do esquema de exportagido descrita no modelo de dados do

esquema global externo.

Para ilustrar o RE vazio, seja um esquema E; que trata do estado de Sdo Paulo e
um esquema E; que trata do estado do Rio de Janeiro. A classe Estado da hierarquia
basica proposta para Region serdo instanciados RioDeJaneiro e SdoPaulo (Figura V.6).

Para cada uma destas instancias serdo associadas as respectivas listas de Theme. Cada

Theme corresponde a uma classe no esquema de exportagéo.

Figura V.6 - Justaposicio de esquemas sem relacionamento espacial a hierarquia

Region
Geaologia
Estado N Sdog
§8o Paulo UsoDaTema
P |
Rio de Janeiro Vegetagao
Geologia
UsoDaTerra

Region.
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O segundo, RE parcial, ocorre quando, as bases de dados apresentam regides de
interse¢do espacial, porém, ndo total. Neste caso, a metodologia ¢ aplicada de modo a
identificar o relacionamento semantico entre as classes dos esquemas de exportagdo. De
acordo com o diagnostico do relacionamento espacial e semantico poderdo ser tomadas
as seguinte medidas para a regido do espago geografico do esquema de exportagao:

e As classes tem relacionamento espacial e semantico - as classes serdo integradas,
conforme a metodologia e inseridas na hierarquia Region em uma classe que
contemple o espago geografico de intersecdo, €

e As classes possuem relacionamento espacial, mas ndo tem relacionamento
semantico - As classes dos esquemas de exportacdo serdo descritas e associadas as
classes da hierarquia Region que melhor descrevam seus espagos geograficos, sem
integragdo, apenas com os métodos de acesso para as respectivas bases de dados
locais.

e As classes ndo possuem relacionamento espacial nem semantico - neste caso as
classes serdo tratadas como no caso anterior,

Para ilustrar o RE parcial, seja um esquema E; que armazena para 0s municipios
do estado do Rio Janeiro a geologia, uso do solo e vegetagdo e seja um esquema E, que
trata dos municipios da Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, abrangendo
municipios do Rio de Janeiro, de Sdo Paulo, de Minas Gerais e do Espirito Santo, com
os planos de informagdes relacionados a geologia, florestas e declividade (Figura V.7).
Neste exemplo, para a hierarquia Region serdo criadas as seguintes instincias de

Region, conforme apresentado na Figura V 8;

/G{ogi;:liz
/F@ B
/@m: 'Ey

Figura V.7 - Exemplo de relacionamento espacial parcial.

il

o Estado: RioDelaneiro, que serd associada aos temas geologia, uso do solo,
vegetagdo, floresta e declividade, onde a geologia sera resultante da integragdo de
geologia: F; e geologia::Fiz, uso do solo e vegetagdo tera o método de acesso para o

esquema F, e floresta e declividade para o esquema Iiz; e
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o BaciaHidrografica: BaciaParaibaDoSul com os temas geologia: E;, florestas::E; €
declividade::E;

Para ilustrar RE total, ocorre quando ha coincidéncia do espago geografico
tratado pelas bases de dados locais. No caso de ser uma regido ja contemplada pelas
classes da hierarquia Region, sera criada a respectiva instancia, e a ela associada a lista
de Theme, resultantes do processo de integragdo das classes dos esquemas de
exportagdo. Para ilustrar, sejam os esquemas E; e E; que tratam dos Municipios do Rio
de Janeiro. Os esquemas destas bases de dados serdo integrados conforme as atividades
da c#MultiSIG.

Cabe ressaltar, quando a federagdo ja existir e um novo esquema desejar
participar, as regides geograficas resultantes da analise do relacionamento espacial
devem ser comparadas com a hierarquia Region, na etapa de criagdo do esquema global
externo. Esta comparagdo visa verificar a existéncia de outro esquema, ja pertencente a
federagdo, que trate do mesmo espago geografico. Caso este espago ja exista em alguma
das classes da hierarquia Region, o esquema federado, expresso no MDC, deve ser
recuperado. A seguir, a metodologia deve ser aplicada a parte do esquema federado e do
esquema de exportagdo, de modo a detectar o relacionamento semantico entre os
esquemas para integra-los. Caso o espago geografico ndo seja contemplado pela
hierarquia Region, sera tratado como o relacionamento espacial vazio, isto €, criada uma
especializagdo e uma instincia que descreva este espago geografico e associada a lista
de Theme, onde cada Theme correspondera a uma classe do esquema de exportagdo,

expresso no modelo de dados do esquema global externo.

Region
Gaologia A
UsoDoSolo glec::liztiaa
Vegetacdo s
Floresta Estado BaciaRidrografica | Declividade
Decllvidade Rio de Janeiro Rio Paraiba do Sul

Figura V.8 - Integracéo e unido de esquemas com relacionamento espacial, parcial

ao esquema global externo.
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Vv.9.2.2. Analise do contexto da aplicagdo dos esquemas
A o/MultiSIG propde uma integragdo binaria. Assim, nesta etapa sdo

analisados os esquemas que possuem relacionamentos espaciais, parcial e total. Para
determinar a seqiiéncia de pares de esquemas a serem integrados, esta etapa leva em
consideragdo que cada area de aplicag@o possui um vocabulario proprio e que esquemas
que tratam do mesmo espago geografico e do mesmo dominio de aplicagdo, possuem
uma maior proximidade semantica entre as suas classes.

Desta forma, esta etapa analisa o contexto da aplicagdo dos esquemas, visando
estabelecer uma hierarquia de areas de aplicagdo e identificar quais os pares de
esquemas que possuem maior proximidade semaintica. Esta analise define uma
prioridade de integracdo entre os esquemas, em fungdo da proximidade de éarea de
aplicagdo e finalidade do projeto.

A analise € realizada sobre a descrigdo sintatica dos metadados fornecidos pelas
propriedades que descrevem os projetos associados aos esquemas, quanto a finalidade e
area de aplicacdo. Assim, para facilitar esta analise deve ser criada a Tabela do Contexto
das Aplicagdes (TCA) contendo as propriedades que descrevem os projetos para cada
esquema (E1, Eg, ..., En), conforme a Tabela V .8.

Em fungio desta analise serdo estabelecidas hierarquias de contextos de areas de
aplicagdo para cada esquema. Estas hierarquias materializam arvores, em cuja estrutura
0s nos raizes sdo as areas de aplicagdo. Estes nos podem ser subdivididos de acordo com
a finalidade da aplicagdo de cada esquema, em um ou mais nos filhos. Cada n6 filho
sera novamente divido, de acordo com os subsistemas que compdem a finalidade de

cada esquema.

Tabela V.8- Propriedades que descrevem o contexto da drea de aplicacio.

ATTRIBUTES Ey Ez . En

SourceMM.Terminus.Agency.agencyName

SourceMM. Project.projectidentifier

SourceMM. Project.objective

SourceMM. Project.subsystem

SourceMM.Project.aplicationArea

A analise das areas de aplicagdo, quanto a finalidade e seus subsistemas
representados nas hierarquias, define o relacionamento genérico existente entre os
esquemas. Este relacionamento genérico entre as areas de aplicagdo estabelece a
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prioridade de analise semantica entre os esquemas e, conseqiientemente, determina uma
seqliéncia para os esquemas serem integrados. Para ilustrar, sejam os esquemas E;, Ez, E3

e E4, que possuem RE total, descritos abaixo na TCA (Tabela V.9) com suas respectivas

propriedades.
Tabela V.9 - Exemplo de TCA para quatro esquemas.

ATTRIBUTES Eq E; ) Eq
SourceMM.terminusinfo.agencyName | Embrapa White Martins CPRM Cataguazes
SourceMM.project.projectidentifier RJ2000 Reflores do Vale Despoluigdo Ger. de Rede de Luz
SourceMM.project.Objective Estudo Ambiental | Extrati. vegetal Monit. Ambiental | Planej. E monit
SourceMM.Project subsystem Ambiental Ambiental Ambiental Cadastral

Social Econdmicas Social Equipamentos
Econdmico Social
SourceMM . project.aplicationArea Meio Ambiente Recursos naturais | Meio Ambiente Ocupagdo humana

As hierarquias que expressam o relacionamento entre os contextos das areas de
aplicagdo destes esquemas sdo representadas na Figura V.9. Neste exemplo,
possivelmente os esquemas E; e E; apresentam proximidade semantica entre suas
classes, uma vez que elas apresentam a mesma area de aplicagdo e subsistemas
compativeis. Estes dois esquemas possuem uma superposigio maior entre os
subsistemas do esquema Iz e li4. Desta forma, sera estabelecida a seguinte ordem de

pares de esquemas para a integragdo (((Eq,Es), E2), Eq).

Meio Ambiente [Recursos Naturaisl Ocupagdo Humana ]

Est.udio Ambiental::E, Monit. Ambiental::E, Ext.rati vegetal::E2 F’Ianej e Monit.::E,

? |
Ambiental: 2 | Social: :E,

Ambiental: ., LEconémico: By I Econdmica:E; l Cadastral k¢

Ambiental::Es: L Equipamentos::E,

Figura V.9 - Exemplo das hierarquias contexto de aplicacdo.

Esta seqii€ncia de integragdo cria os esquemas globais intermediarios dos Fgi; €
Lgizs € 0 esquema global interno Egizzs. O esquema Egs representa a integragdo das
classes relacionadas ao contexto de aplicagdo voltado, para meio ambiente. O esquema
Lais € integrado as classes relacionadas aos recursos ambientais derivando o esquema

Egizs e, finalmente, a este esquema ¢ integrado as classes relacionadas ao contexto de
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aplicagdo (Figura V.10). As classes de contextos diferentes podem apresentar

proximidade semantica, sendo tratadas pelas demais etapas da metodologia proposta.

Figura V.10- Exemplo de seqiiéncia de integracio dos esquemas.

Sendo o objetivo do Sistema MultiSIG criar uma federagio aberta, o exemplo
considerara um esquema Es, abaixo descrito (Tabela V.10), a ser inserido na federagdo
apos o esquema global (Eg) interno ter sido derivado dos esquemas anteriores.

A parte do esquema global interno que trata da mesma regido sera analisada,
buscando encontrar proximidades entre o esquema global intermediario com maior
proximidade de contexto de aplicagdo, no caso Egi3. O par de esquema (EsEgi3) €
analisado e integrado no esquema Egi3s. Este esquema € analisado com o esquema Egja3,
de acordo com a metodologia, procurando identificar a existéncia de classes que

possuem proximidade semantica.

Tabela V.10- Exemplo de TCA para o quinto esquema.

ATTRIBUTES Es
SourceMM terminusinfo.agencyName UERJ
SourceMM.project.projectidentifier KM-Ambiental
SourceMM.project.Objective Estudo Ambiental
SourceMM.Project.subsystem Ambientais
Sociais
SourceMM.project.aplicationArea Meio Ambiente

V.9.2.3. Analise do contexto seméntico dos esquemas

Esta etapa objetiva estabelecer o grau de proximidade semintica entre as classes
dos pares de esquemas (Em, Ey), identificando as similaridades e os conflitos do grupo II
e III da taxionomia apresentada na se¢io V.8.

A o/MultiSIG, visando facilitar o tratamento das classes, propde classificar os

pares de classes com proximidade semantica de acordo com os graus abaixo, os quais
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serdo ilustrados pelos esquemas de exportagdo, formalizados por (Em, Fn), onde Ep =

{Cma, Cmb, o> Cmi} eE, = {Cna, Cub, -5 an}

. Identidade semantica: (Cmi = Cy) - Ocorre quando os esquemas utilizam os mesmos
construtores de modelagem e os mesmos descritores para representar objetos que
tratam da mesma semantica da realidade. Neste caso, os objetos de duas classes
provenientes de esquemas diferentes sdo idénticos. Estes pares de classes
raramente serdo encontrados, devido as heterogeneidades inerentes as diferentes
perspectivas do mundo real no processo de modelagem dos dados;

. Similaridade semantica (Cmi & Cy) - ocorre quando os esquemas empregam
diferentes construtores e diferentes especificagées de formatos, tipos, unidades e
dominios para descrever o mesmo aspecto da realidade. Isto leva os objetos de
duas classes de diferentes esquemas a apresentarem diferentes representagdes para
o mesmo aspecto da realidade, sejam decorrentes de discordancia sobre o
significado, interpretagio, ou uso pretendido do mesmo; e

e  Heterogeneidade semantica (Cmi # Cyj) - Ocorre quando as classes ndo tratam dos
mesmos aspectos da realidade. Neste caso as classes sdo heterogéneas e
descrevem objetos geograficos diferentes.

Este grau de proximidade semantica é identificado através da analise e
comparagdo da denominagdo e descricdo semantica das classes, considerando seus
atributos graficos € nfo graficos. Desta forma, a analise do contexto semantico (CS)
determina o grau de proximidade semantica (Ges) entre os objetos geograficos, denotado
por:

Gps:CS (Cmi::Em, Cnji:En) = <T (N), Ry, G, Pi(ny, dx, fi, 1k di)>

° O primeiro componente, Gys, denota o grau de proximidade semantica que pode
ser a identidade, similaridade e heterogeneidade;

° O segundo componente denota o par de classes (Cmi,Cqj) dos esquemas Ep, € E,
respectivamente, que estdo sendo comparados; e

° O terceiro componente denota os elementos das classes a serem comparados
quanto: a denominagdo (N) e o termo (T) que definem os objetos, os
relacionamentos (Ry), a geometria (G) e as propriedades das classes quanto a
denominagdo (ny), descrigdo (dy), formato (fi), restrigio (rx) e dominio (di) da

propriedade.
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Assim, esta etapa coordena as analises, abaixo descritas, realizadas sobre cada

par de esquemas com proximidade de area de aplicagdo, a saber:

o  Andlise das denominagdes das classes dos esquemas

Esta analise tem por objetivo identificar as semelhangas e as diferengas de
representagdo do mesmo objeto do mundo real. Para isto € observado no nivel
intencional das classes especializadas de GGO e de AbstractObject, de cada par de
esquema (En,En). As classes sdo dispostas em uma Tabela de Classes (TC), com sua
respectiva lista de termos utilizados para descrever as classes (Cmi::Em, Cnj::En) € 0S seus
respectivos tipos (Tabela V.11). A seguir, € realizada uma pesquisa sobre os termos de
modo a determinar a proximidade semantica (Gps) entre as classes e avaliar os tipos

usados para representar as classes.

Tabela V.11- Comparaciio entre as denominagées das classes.

Em En

Cmi LISTA(TERMO}) TIPC} Caj LISTA(TERMO}) TIPO]

Esta pesquisa na TC € descrita pelo seguinte formalismo:

Gps © CS (Cmi' Bm, Cnj::En) = I TERMO € TC | TERMO; € Cpyi::Em  TERMO;j € Cyj Eq "
Crmi- TERMO;: :Ey = Cpj: TERMO}:En V Cyni. TERMO;: :Epy = Cpj. TERMO;:

Nesta comparagdo sdo detectadas as classes que podem apresentar proximidade
semantica quanto a denominagio e os termos usados para descrevé-la. Em geral, sdo
encontrados os conflitos de denominagdo. Apesar das denominagGes serem diferentes,
os termos utilizados para descrever os objetos geograficos, facilitam identificar as
classes que apresentam uma proximidade semantica.

A descricio dos tipos utilizados para representar as classes de objetos
geograficos no SAIF, na Tabela V.11, tem a finalidade de verificar se eles foram
descritos como objetos que possuem representagdo grafica. Isto visa facilitar,
posteriormente, a criagdo da tabela de geometria, na atividade de analise da geometria.

Para simplificar a manipulagao das classes com indicag¢do de proximidade
semantica esta etapa emprega o conceito de grupo tematico. O grupo tematico define
um contexto semantico que representa as classes de objeto geografico, que possuem

uma indicagdo de proximidade semantica estabelecida, através dos termos selecionados
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para defini-las. Estes grupos tematicos estabelecem uma terminologia para a
comparagdo que facilita a analise dos pares de classes com proximidade semantica.

Nesta etapa, as classes que possuem esta proximidade sdo organizadas nestes
grupos tematicos. Para este grupo tematico € adotada uma denominagdo geral, que
melhor represente o conjunto de classes. Visando facilitar as etapas a seguir, cada grupo
tematico deve ser colocado em uma tabela, denominada de Tabela de Grupo Tematico
(TGT), onde as classes sdo dispostas em ordem ascendente de similaridade, conforme a
indicag@o de proximidade semantica.

Estes grupos tematicos devem ser encaminhados aos administradores das bases
de dados locais, os quais devem confirmar o agrupamento tematico e estabelecer o
relacionamento entre as suas classes com as dos outros esquemas. Isto ¢ realizado
através do procedimento de cooperag@io. Para ilustrar, sejam os esquemas E; € Ez
apresentados abaixo, na Tabela V.12.

As classes RioPrin:E; e Hidrografia:€, apresentam os mesmos termos para defini-las.
As classes Afluente:e, e Drenagem:e; apresentam termos diferentes, mas com uma
possibilidade de proximidade semaéntica relacionada a hidrografia. As classes ati:g,,
PontosCotados::E,, Cmestre::E; € Declivi:E,, apesar de apresentarem termos diferentes para defini-

las, descrevem a topografia da regido.

Tabela V.12- Exemplo de TC.

Eq E2
Cmi LISTA(TERMO;) TIPO; Cnj LISTA(TERMO;) TIPO;
RioPrin Rio principal GGO Rio Hidrografia GGO
Alti Topografia GGO Drenagem Canais de drenagem | GGO
Declivi Declividade GGO | PontosCotados Relevo GGO
Afluente Rios Secundarios | GGO | CurvaMestre Relevo GGO

Através do procedimento de cooperagdo, os administradores locais discutem a
separagdo das classes nos grupos tematicos (Tabela V.13), com denominagdes que
melhor exprima o conjunto de classes proximas, por exemplo, Hidrografia e Topografia.
O grupo tematico de hidrografia sera formada pelas classes RioPrin:g,, Afluente:e,,
Hidrografia: £, € Drenagem:;. O grupo tematico de topografia sera formado pelas classes ati: &,
Declivi::Eq, PontosCotados::E; € CurvaMestre::E;.

O grupo tematico, nas etapas a seguir, podera ser especializado conforme a

necessidade de categorizar as classes. Assim, ao final da analise do contexto semantico,
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cada grupo tematico sera tratado como uma cole¢do de classes de objetos que possuem
alguma associagdo entre elas, através de suas denominagdes, relacionamentos e

propriedades comuns.

Tabela V.13- Grupos Tematicos.

Grupo tematico: Hidrografia

RioPrin::E; | Rio:E,

Afluente:E; |Drenagem:E,

Grupo tematico. Topografia
Alti:E, PontosCotados:E,
CurvaMestre: E,

Declivi:E,

e  Analise dos relacionamentos semdnticos

Esta analise visa detectar as classes dos esquemas que, além de uma
proximidade semantica, encontrada na etapa anterior, apresente 0 mesmo contexto de
relacionamento.

Para cada grupo tematico (GTp), detectado na analise anterior, deve ser criada
uma Tabela de Relacionamentos (TR) contendo os relacionamentos entre as suas classes
e as classes de outros grupos tematicos. Nesta tabela (Tabela V.14) sio observados
entdo o contexto do relacionamento quanto a denominagao dos relacionamentos (REL) e
das classes (C) envolvidas. Nesta analise sdo observadas ainda as cardinalidades (CAR),
a estrutura do relacionamento quanto aos atributos (AT. DO REL) e, se necessario, quanto

a utilizagdo de restri¢des aplicadas a estes atributos.

Tabela V.14- Relacionamentos das classes de cada grupo.

Em: GTs Ep: GTs

RELmi Cme Cmf CARmi AT. DO RELmi RELnj an Cni CAan AT. DO RELnj

Esta pesquisa na TR ¢ descrita pelo seguinte formalismo:
Gps: CS (RELmi ‘Em’, RELyjEp) = I REL € TR |
Cme;Cmf € RELmi: :Em " Cri,Cnl € RELyj: Ey |
Cme. TERMO: Ep, = Cpk. TERMO: Ep Vv :Cie. TERMO: (Epy = Cpy). TERMO: Ejy v
Cmf- TERMO: :Ey = Cok. TERMO: :E;, V Cit. TERMO: E;, = Epy  Crt. TERMO: :E, ©
RELmi.CAR. Em = RELyj.CAR ! E, N RELii. ATDOREL pyi: : By = RELpj: ATDORELyR ! E,
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Nesta analise s3o detectados os conflitos de abstragdo causados pelas diferentes
formas de representar a realidade, pelo uso dos diversos construtores dos modelos
usados para modela-la e quanto a estrutura do relacionamento.

Esta analise resulta em uma modelagem preliminar entre o pares de classes dos
esquemas que possuem alguma proximidade semantica. Para ilustrar, seja o grupo
tematico Hidrografia, citado anteriormente, com os relacionamentos apresentados
abaixo na Tabela V.15. O nome dos relacionamentos e as cardinalidades sdo diferentes,
entretanto, ele apresenta uma proximidade que pode ser modelada para integrar as

classes, a saber:

Tabela V.15- Exemplo de TR.

RELmj Cme Cmt CARm;j | AT. DO RELm; RELp; Cnk Cni CARpj | AT. DO RELp;

Contem | RioPrin | Afluente 1n cod Pertence | Drenagem rio 1:1 dren

Neste exemplo, a classe Drenagem: £, pertence a um Rio:g;, nd0 importando se € rio
principal ou afluente. Por outro lado, o esquema E;modela os varios afluentes de um
rio. Desta forma, através de consenso entre os administradores locais é proposta uma
modelagem das classes e seus relacionamentos de modo a integra-los, como apresentado

na figura abaixo (Figura V.11):

Drenagem::E; Rio m Drenagem
Q)
Contém Pertence A
=
A RioPrin ontém Afluentes
Afluentes::Eq . Rio::E>

Figura V.11- Exemplo: modelagem dos relacionamentos e suas respectivas classes.

o  Andlise da geometria das classes

No caso das classes, para as quais foram detectadas uma proximidade seméntica,
e sdo especializa¢des de GeographicObject, devem ser analisadas as geometrias (GEO).
Esta analise visa identificar os conflitos de representagdo geométrica causados pelo uso
de diferentes granularidade da informagdo e representagdo grafica. Assim, para as

classes, as quais além da denominagdo foram detectadas o mesmo tipo de
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relacionamento, devem ser organizada em uma nova tabela (Tabela V.16) de geometrias

(TG), contendo a geometria das classes.

Tabela V.16- Geometria das classes com proximidade semantica.

EmGTp € GTp

Chi GEO; Crg GEO;

Esta pesquisa na TG ¢é descrita pelo seguinte formalismo:
Grs : CS (Cmi: :Em, Cnj::En) = Cmi.GEO::Em = Cyj. GEO::EnV Crmi.GEO::Em = Cyj. GEO: :Eq
Para ilustrar, seja as classes do exemplo anterior. Inicialmente, suponha que as
classes possuem o mesmo nivel de abstragdo cartografica, como apresentada na Tabela

V.17, abaixo.

Tabela V.17- Exemplo 1 da TG.

Grupo temético: Hidrografia

Cri GEO; Cr GEO;

RioPrin::E, VectorLine Rio::E; VectorLine

Afluente:.E; VectorLine

Drenagem:E; | VectorLine

Neste exemplo, observa-se que todas as classes possuem a mesma geometria.
Assim, a modelagem apresentada na Figura V.11 pode ser utilizada para representar a
integragdo dos esquemas E; e E;. Seja um segundo exemplo, onde o esquema e, €
representado em uma escala maior, com um nivel de abstragdo cartografica diferente, no
qual a drenagem e os rios sdo tratados como trechos e apresentados como poligonos

(Tabela V.18).

Tabela V.18- Exemplo 2 da TG.

Grupo temético: Hidrografia
Cmi GEO; Cn GEQy
RioPrin::E; VectorLine Rio::E2 VectorArea

Afluente;:E; VectorLine

Drenagem:E, | VectorArea

Neste caso, os rios podem apresentar dois niveis de abstragdo, vectorLine ou
vectorArea. Tendo em vista que a drenagem estda no mesmo nivel de abstragdo

cartografica que o Rio, com a geometria vectorArea, a modelagem especializa a classe
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rio, de acordo com sua geometria, e associa a drenagem ao rio com geometria

vectorArea (Figura V.12).

Rio

Rio Rio Pertence Drenagem
VectorLine VectorArea 0—— VectorArea

RioPrin E ontém |Afluentes

Figura V.12 - Exemplo: modelagem dos relacionamentos considerando a

geometria.

o Identificacgdo das propriedades comuns

Com o objetivo de encontrar classes com maior proximidade semantica sdo
analisadas as propriedades das classes, de modo a identificar as caracteristicas tematicas
comuns. Desta forma, os pares de classes (Cmi::Em; Cnj::En) que possuem proximidade de
denominagdo e de relacionamento devem ser inseridos em uma Tabela Nio
Normalizada de Propriedades (TNNP), contendo para cada propriedade (P) seus
respectivos nomes/termos (T). Nesta tabela (Tabela V.19), as propriedades usadas como

chaves deverdo ser indicadas com um asterisco.

Tabela V.19- Tabela ndo normalizada das propriedades.

Crj En
Cmi.P1.T::En X
Crx.P2.T En

Sobre esta tabela € realiza uma pesquisa para encontrar propriedades
equivalentes ou implicitas em outras propriedades, formalizada por:
3TeP|Téunico "

Cmi.P. T Em = Cpj.P.T: Eq V Cii. P. TV Em = Gy P.T! Ey
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Cabe ressaltar que os SIGs, em geral, possuem modelos de dado proprios que
oferecem propriedades especificas para cada representagdo grafica. A metodologia
propde que estas propriedades sejam ignoradas nesta analise, a menos que fagam parte
das necessidades dos usuarios.

Sobre a TNNP ¢é realizada uma pesquisa comparando-se, para cada par de
classes, para o qual foi detectada alguma proximidade semantica nas etapas anteriores,
os termos que descrevem as propriedades. Esta comparagdo consiste em detectar, para
cada linha uma coluna com um termo correspondente. Sobre o par de linha e coluna
deve ser marcado um "X" que identifica as propriedades comuns ou com alguma
proximidade semantica. Esta proximidade encontrada entre as propriedades das classes,
deve ser encaminhada aos administradores locais para confirmag¢do. Em fungdo das
informagdes fornecidas pelo administrador local, deve ser aprimorada a modelagem
preliminar considerando as propriedades.

Para ilustrar, sejam as classes do exemplo anterior com as propriedades

apresentadas abaixo nas Tabelas V.20:

Tabela V.20- Exemplos de TNNP.

RioPrin::E, | IdRio* | Nome Larg-med Perimetro Vazdo Profun Nascente

E2:Rio

CodigoRio X

Denominagao X

Perimetro X

Volume X

Profundidade X

Afluente::E, | IdRio* Nome Nascente
Dren::E;
CodigoRio X
Denominagdo X
Vazdo

Nesta tabela s@o analisadas as classes com indicagdo de proximidade semantica e

analisadas as propriedades comuns estabelecendo a seguinte modelagem (Figura V.13):
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Rio Drenagem
Pertence
Caodigo CaodigoRio
Nome Nome
A Vazdo
RioPrincipal Afluente
Perimet Contém Rio Principal
erimetro io Principa
Largura Nascente
Vazdo
Profundidade
Nascente

Figura V.13- Exemplo: modelagem dos relacionamentos considerando as

propriedades.

o  Anadlise das descri¢ées das propriedades

A detecgdo da proximidade semantica encontrada ¢ refinada através da criagdo
de uma Tabela de Correspondéncia entre Propriedades (TCP). Nesta tabela, cada
propriedade do par de classes com indicagdo de proximidade seméntica é descrita

quanto ao nome, tipo € formato, restri¢do e dominio (Tabela V.21).

Tabela V.21- Tabela com as correspondéncias entre as propriedades.

EnGTp

ATRIBUTO TIPO |FORMATO|RESTRIGAO| DOMINIO ATRIBUTO | TIPO | FORMATO |RESTRIGAO DOMINIO

Devem ser incluidas as propriedades criadas pelo sistema que fagam parte da
modelagem e para as quais foram identificadas correspondéncias na TNNP. Entretanto,
cabe ressaltar que os valores fornecidos pelo sistema, em geral, apresentam
inconsisténcias, uma vez que estes sdo calculados pelo sistema quando comparado com
outro obtido por rigorosos processos de medigdo e introduzido pelo operador. Por
exemplo, a propriedade perimetro, na Figura V.13, pode ter sido medida no campo ou
calculada pelo sistema.

Nesta analise, os atributos correspondentes sdo observados quanto ao nome,
tipo, formato, dominio e restrigdo. A analise do dominio ¢ baseada nas caracteristicas
dos valores e na existéncia de equivaléncia, estabelecida entre estes valores. Esta
analise, algumas vezes sera realizada sobre as classes definidas no MDC como

Enumeration. Esta analise na TCP ¢ descrita pelo seguinte formalismo:
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Gps © CS (Cmi':Em, Cnj::En ) = 3 PROPRIEDADE |
Cmi. ATRIBUTO: :Ep = Cy ATRIBUTO Epy V Ciyi. ATRIBUTO: Epy = Cyyj. ATRIBUTO: By "
Cmi. TIPO::Ep = Cyj. TIPO: :Ey V Cr. TIPO: . Em = Cpj. TIPO: Eq ©
Cmi. FORMATO: :Epy = Cpj. FORMATO: Eq V Ciyi FORMATO! 'E = Cyj. FORMATO! 'E, "
Cmi RESTRICAO! :Ep, = Cyj. RESTRIGAO: By, V Cpi RESTRICAO: :Eqy = Cpj RESTRICAO: :Ep "
Cpni. DOMINIO: : Egy = Cyj DOMINIO: :Ep V Cpi DOMINIO? :Ep = Cyy. DOMINIO: :Epy

Cabe ressaltar ainda que nesta etapa devem ser observadas as propriedades
comuns que sdo usadas como chaves de acesso, ou que designam codigos para facilitar
0 acesso quanto as suas definigdes. De modo geral, as propriedades chaves ou
codificadas serdo diferentes, devendo ser tratadas na conformagdo. Para ilustrar, sejam

as propriedades ilustradas abaixo na Tabela V.22:

Tabela V.22- Exemplo: Tabelas de correspondéncia entre as propriedades.

E1'GTy-RioPrinc ExGT, Rio
ATRIBUTO TIPO |[FORMATO|RESTRICAO| DOMINIO NOME TIPO | FORMATO |RESTRICAO| DOMINIO
IdRio Integer 2 CadigoRio |Integer 5
Nome String 25 Denominagdo| String 40
Perimetro | Real 6 Km Perimetro | Real 6 Metro
Profun Integer 3 Metro |Profundidade| Real 8 Metro
Vazio |integer| 6 ms Volume Real 32 m’
E+:GTp:Afluente E2.GT,. Drenagem
ATRIBUTO TIPO |FORMATO|RESTRICAO| DOMINIO NOME TIPO | FORMATO [RESTRICAO| DOMINIO
1dRio Integer 2 CadigoRio |Integer 5
Nome String 25 Denominag8o; String 40

o  Tratamento do relacionamento semdéntico encontrado entre os esquemas

A analise do contexto semadntico permite descobrir a correspondéncia de
similaridade das classes. Para facilitar a elaboragio do esquema global interno, a
metodologia propde duas estratégias.

A primeira estratégia consiste em atribuir a cada par de classes, encontrado na
etapa de analise, um grau de proximidade semantica (Gys) parcial. Este grau, no futuro,
devera ser utilizado na automagdo das etapas da o#MultiSIG, como mecanismo para

identificar a proximidade entre as classes.
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Ao se tentar definir um critério para o grau de proximidade semantica parcial
deve-se levar em consideragdo a riqueza de heterogeneidade que pode se apresentar em
uma analise de esquemas. Por mais estudo e experiéncia que se tenha € necessario
considerar a existéncia de um caso que nio tenha sido contemplado. Desta forma, a
solu¢io adotada neste trabalho foi a adogdo de um critério flexivel, estabelecido
heuristicamente, para cada etapa da analise semantica, apresentado na Tabela V.23, que
devera ser testado e avaliado na aplicagdo da metodologia de forma a verificar a sua
adequacio.

Tendo em vista que a maior proximidade semantica entre as classes ¢ detectada
quando as classes apresentam o mesmo termo para descrevé-las, a metodologia propde
que as classes para as quais ¢ identificado uma proximidade semaéntica nos termos

(Gps:TErMO), S€jam atribuidos um nimero real no intervalo de O a 4, inclusive.

Tabela V.23- Graus parciais de proximidade semantica.

Gipg Critério
0ad Termo
0a2 Relacionamento

Oou?2 Geometria
0a2 Propriedades

O par de classes que possul um Gps: ervo € analisada quanto ao contexto
semantico de seus relacionamentos. A metodologia, entdo, propde que seja adicionado
UM Gps: reLacionamento, designado por um real no intervalo de O a 2, inclusive. Este grau,

para facilitar, ¢ fornecido pela seguinte expressao:

Gps:RELACIONAMENTO™

2. RC

NR
Onde:

RC =numero de relacionamentos comuns do par de classes que estd sendo
analisado; e

NR =numero total de relacionamentos do par de classes que esta sendo

analisado.

O par de classes para o qual foi detectada uma proximidade dos termos e uma
proximidade dos relacionamentos, a metodologia propde que seja analisada a
proximidade semantica quanto a geometria (Gps: gromerria) € atribuido um valor de 0 ou 2,
caso a geometria seja diferente ou igual, respectivamente.

Para o par de classes com proximidade de termos, relacionamentos e geometria,

a metodologia propde a analise das propriedades. Para esta analise, a o/MultiSIG
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atribui um grau de proximidade semantica quanto as propriedades (Gps:proprEpabes) que

pode variar no intervalo de reais de 0 a 2, inclusive. Este grau ¢ estabelecido em fungio

do nimero de propriedades comuns, através da seguinte expressao:
2.RC
Gips:PROPRIEDADE ™ ——m—rero—

Onde: NR

RC= namero de propriedades comuns do par de classes que estd sendo

analisado;

NR= numero total de propriedades do par de classes que esta sendo analisado.

O grau de proximidade semantica total (Gestorar) entre o par de classes
pertencentes a dois esquemas sera dado por:

Gps: TotaL = Gps: tERMo T Ops: ReLactonamento T Gps: aeoMETRIA T GpS: PROPRIEDADES

A segunda estratégia consiste em fungdo do grau de proximidade semantica
separar as classes em trés grandes grupos de proximidade semantica, a saber:

e Grupo de classes idénticas - encontram-se os pares de classes que apresentam o
grau de proximidade igual a 10. Neste caso, as classes apresentam uma exata
combinagdo de suas defini¢des com nenhuma perda da informagao;

e Grupo de classes similares - encontram-se os pares de classes que apresentam
equivaléncia ou compatibilidade representadas por um grau de proximidade entre 6
e 10, exclusive. Em geral, elas apresentam equivaléncia semintica, mas n3o
apresentam equivaléncia estrutural. Isto ocorre quando nd3o h4d uma exata
combinagdo semantica entre as classes e suas defini¢des nos dois esquemas. Neste
grupo, os pares de classes apresentam conflitos de denominagdo, de abstrag¢ao usada
para modelar ou entre as suas propriedades; e

o Grupo de classes heterogéneas - neste grupo se encontram as classes para as quais
foram encontrados o grau de proximidade semantica inferior a 6. Para as classes
deste grupo € convencionado ndo possuirem nenhuma proximidade semantica entre
elas.

As classes idénticas sdo organizadas em uma tabela, denominada de tabela de
classes idénticas (Tabela V.24), com suas respectivas denominagdes € propriedades. As
classes de cada esquema que possuem o relacionamento de identidade sdo dispostas na
tabela, na mesma linha, para facilitar o tratamento.

As classes similares sdo colocadas em uma tabela, denominada de tabela de

classes similares (Tabela V.25), com suas respectivas denominagdes e propriedades e
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um campo destinado a representar a fun¢do de mapeamento entre as classes e suas

propriedades.

Tabela V.24- Tabela de classes Idénticas.

Em En

Classe | Lista (Propriedades) |Classe | Lista (Propriedades)

Os pares de classes deste grupo devem ser disposta na tabela, na mesma linha,
para facilitar o tratamento. Esta tabela é encaminhada para os administradores locais e
estes identificam as possiveis solu¢des para os conflitos, de modo a estabelecer a
concordancia no conjunto compartilhado de termos e defini¢Ses utilizadas em ambos os

dominios.

Tabela V.25- Tabela de classes similares.

Em En

Classe | Lista (Propriedades) | Mapeamento | Classe | Lista (Propriedades) GPS

As classes heterogéneas sdo descritas em uma outra tabela com todas as suas
propriedades (Tabela V.26). Cabe ressaltar que neste grupo devem ser incluidas as
classes dos esquemas para os quais foi detectado o relacionamento espacial vazio,
apresentado na seg¢do V.8.2.1.

As classes idénticas serdo integradas em uma classe virtual, na etapa de
integracdo, com suas propriedades e respectivos mapeamentos de acesso para oOs
esquemas locais. As classes similares serdo analisadas na conformag¢do, de modo a
resolver os conflitos e estabelecer um mapeamento compreensivo entre as classes. As
classes heterogéneas serdo tratadas como classes virtuais a serem modeladas no modelo

de dados proposto na seg¢do V.6.4.

Tabela V.26- Tabelas de classes heterogéneas.

Em

Classes Lista (Propriedades)
E,

Classes Lista (Propriedades)
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V.9.3. Etapa 3: Conformagao

Esta etapa tem por objetivo encontrar solu¢des para os conflitos semanticos e
estruturais encontrados nos pares de classes do grupo com indicagdo de similaridade.
Estas solugdes devem conformar os objetos geograficos de cada esquema em uma(s)
classe(s) virtual(is). Estas classes sdo definidas através do procedimento de cooperagdo,
que suporta a troca de informagdes entre os administradores locais.

Apos a organizagdo das tabelas, o administrador global devera estabelecer um
fluxo de cooperagdo entre os administradores locais dos esquemas, de modo a chegarem
um consenso sobre as solugbes para resolver as heterogeneidades entre as classes com
indicagdo de similaridade. Estas solu¢des dependerdo da negociagdo entre os
administradores locais.

Contudo, a metodologia determina que inicialmente devam ser tratados os
conflitos de denominagdo ao nivel de classes e propriedades, a seguir os conflitos
estruturais entre as propriedades e, finalmente, os conflitos decorrente da abstragio
usada na modelagem. Desta forma, a seqiiéncia para tratar as heterogeneidades e ajudar
a obtengdo de solugdes consiste em:

1. Tratar os conflitos de denominag@o de classes através da padronizagdo dos nomes. A
metodologia propde que as classes empreguem uma denominagio genérica,
singular, conotativa, prontamente compreendida por todos na federagdo. Esta
denominag@o € criada a partir do termo selecionado pelos administradores para
descrever a classe. No caso de classes idénticas é acordado entre os administradores
uma denominag¢do comum a todos os usuarios;

2. Tratar os conflitos de denominagdo das propriedades das classes, de modo analogo
ao item anterior;

3. Tratar os conflitos devido a diferenga de geometria como uma generalizagdo de
classes, de acordo com a geometria,

4. Tratar os conflitos entre as propriedades comuns relacionados as diferengas de tipo,
formato, unidades, restricdo e dominio, com o objetivo de torna-las compativeis.
Para isto, deve ser determinada fun¢des de mapeamento (F) entre os esquemas que
relacionam os objetos de um par de classes com similaridade semaintica
(Em::Ci,Eni:C;), a saber:

F(Em::Ci) = En: G
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Esta fungio torna compativel os objetos de uma classe, de um dado esquema, em
objetos de outra classe pertencente a outro esquema. Estas fungdes sdo criadas para
resolver os conflitos relacionados a:

e diferengas de tipo ou de formato - deve ser estabelecido entre os
administradores locais um tipo ou um formato comum e a fungdo de
transformag3o para cada esquema local;

e diferengas de unidades - deve ser estabelecido com os administradores locais
uma unidade comum e a fungio transformagdo para cada esquema local,

e diferenga de restrigo - deve ser estabelecido com os administradores locais uma
fungio de transformagio e mapeamento que resolva a diferenga de restrigdo
entre os esquemas;

e diferencas de dominio - deve ser preservada cada propriedade em seu dominio e
criada duas propriedades mapeadas para cada esquema local com uma
denominagdo comum, acordada entre os administradores, que o identifique. No
caso de se tratar de uma correspondéncia de 1.1 entre dominios, 0 mapeamento
pode ser implementado através de conversio numérica ou uma tabela de
equivaléncia de valores.

Analisar os conflitos de abstrag@o entre as classes e as propriedades, ja tratadas nos

itens anteriores. Nesta andlise devem ser reconhecidas as propriedades que estdo

presentes no par de classes com indicagdo de similaridade. Esta analise podera
resultar na seguinte identificagdo:
+ as propriedades compatibilizadas sdo comuns;
+ existéncia de propriedades implicitas;
+ nem todas as propriedades sdo comuns; e
+ apesar das classes terem a mesma semantica nio ha propriedades
comuns,

Esta analise indica a necessidade das classes serem organizadas, usando as

abstragdes de generalizagdo/especializagdo e agregagdo, a ser aplicada na proxima

etapa.
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V.9.4. Etapa 4: Integracao no esquema global interno

Nesta etapa sio definidas como as classes, que se encontram nas tabelas de
classes idénticas, similares (conformadas) e heterogéneas, serdo modeladas em classes
virtuais em um esquema global interno.

Inicialmente, sera determinada como as classes similares e conformadas serdo
representadas nas classes virtuais. Isto € estabelecido através de consenso entre os
administradores locais. Todavia, estas solugdes poderdo ser:

% Representagdo do par de classes similares por uma classe virtual, com todas as
propriedades comuns compatibilizadas - € criada uma classe virtual contendo a
simples unido das propriedades do par de classes analisados;

+ Representagio do par de classes similares por uma hierarquia de
generalizagdo/especializagdo de classes virtuais - as classes que possuem
propriedades comuns, ou as propriedades compatibilizadas nos esquemas sdo
verificadas, de modo a identificar redundancias que possam ser removidas
através da hierarquia de generalizagdo, empregando o mecanismo de heranga.
Uma das classes no esquema integrado torna-se especializagdo da outra. Para
isto, esta solugdo analisa a similaridade de denominagGes adotadas na
conformagéo entre as propriedades. No caso das classes apresentarem interseg@o
de suas propriedades serdo criadas duas ou mais classes virtuais. A primeira
especializagdo com as propriedades comuns e as demais com as propriedades

que ndo possuem equivaléncia estrutural; e

>3

o

Representagdo do par de classes similares por uma composi¢do de classes
virtuais - neste caso € identificado a agregagdo de classes através do
relacionamento de composi¢do, no qual varios objetos formam um objeto de
nivel semantico maior, onde cada objeto tem funcionalidade propria. Desta
forma, esta abstragdo consiste em criar um objeto composto, formado por
agrupamento de objetos. Este relacionamento € materializado nas classes virtuais
por propriedade com o tipo sef ou /ist.

A seguir, todas as classes do par de esquemas, inclusive as que se encontram nas
tabelas de classes idénticas e heterogéneas, serdo descritas como classes virtuais.

A o/MultiSIG estende a SAIF CSN com clausulas abaixo para descrever as

classes virtuais do esquema global interno, a saber:

Superclass: Descreve o nome da superclasse virtual, caso seja estabelecida
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Class:

Region:

Attributes:

Geometry:

Source schema mapping method.

Export schema source:

Origin ClassN:

Attributes:

Relationships:

Source. DBInfo.dbldentifier:

Acess method:

Mapping method:

uma hierarquia de classes virtuais.

Descreve o nome da classe virtual, determinado em consenso
entre os administradores locais.

Lista de Region. Define para que regides geograficas a classe
existira.

Lista de atributos. Define a estrutura da classe.

Se a classe virtual tiver representagdo grafica, esta clausula
define como a geometria do objetos sera recuperada.
Descreve para cada regido geografica listada em Region o
mapeamento da estrutura da classe para os esquemas locais
A partir desta clausula serdo definidas as classes dos
esquemas de exportagdo que deram origem a classe virtual,
através das seguintes sub-clausulas:
Nome da classe no esquema de exportagdo seguido por
"::nome do esquema"
Descreve a lista de atributos da classe no esquema de
exportagao.
No caso de ser uma classe especializada de GGO, isto
é, com representagio grafica, sera definida a
propriedade position. Geometry.
Descreve os relacionamentos que envolvem a classes
no esquema de exportagdo.
Descreve o nome local da classe e sua localizagdo na
rede.
Descreve a forma de acesso desta classe origem ao seu
esquema local.
Descreve o mapeamento entre as classes dos esquemas

de exportacdo determinada na conformagao.

Nesta descrigdo, as classes sdo definidas quanto as classes originais e os

respectivos métodos que descrevem as fungdes de mapeamentos entre os esquemas,

definidas na analise espacial e na conformagéo, e de acesso. A fun¢do de mapeamento

definida na analise espacial consiste em descrever em que regido geografica a classe e

suas propriedades sio validas. A fungdo de acesso tem por objetivo fornecer os
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mecanismos para recuperar os dados locais, empregando a sintaxe da linguagem de
consulta local, com as devidas operagdes locais de recuperagdo dos dados.

Para ilustrar, é assumido que as classes dos esquemas E; € Ez, apresentadas nos
exemplos anteriores, pertencem a esquemas que tem como espago geografico o Estado
do Rio de Janeiro € a Bacia do Rio Paraiba do Sul, respectivamente. Desta forma, a
classe RioPrincipal, conformada e integrada nos exemplos anteriores, apresentara a
seguinte notagao:

Superclass: Rio
Class: RioPrincipal
Region: Estado do Rio de Janeiro, Bacia do Rio Paraiba do Sul
Attributes: Codigo, Nome, Perimetro, Largura, Vazio, Profundidade, Nascente
Geometry: Linha

Source schema mapping method:

Region = Estado do Rio de Janeiro {

Codigo IdRio.RioPrin::E;; CédigoRio.Rio: E,
Nome Nome RioPrin:.E;; Denomina¢do.Rio::E,
Perimetro Perimetro.RioPrin::E;; Perimetro Rio::E,
Largura Largmed.RioPrin::E,

Vazao Vazido.RioPrin::E;; Volume Rio::E,
Profundidade: Profun.RioPrin::E;; Profundidade.Rio::E,
Nascente Nascente.RioPrin: Ey; }

Region = Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul {

Cadigo CadigoRio.Rio::E,

Nome Denominag¢édo.Rio: E,

Perimetro Perimetro Rio::E,

Largura "Informagao ndo disponivel para Regido"
Vazdo Volpseg.Rio::E;

Profundidade: Profundidade.Rio:E,

Nascente  "Informagio nio disponivel para Regido"}
Ixport schema source:

OriginClass1: RioPrin::E,
Attributes: 1dRio, Nome, Perimetro, Larg_med, Vazio, Profun, Nascente
position.Geometry: VectorLine
Relashionships:
Rel ObjectA ObjectB  Auributes  Car
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Contém RioPrin Afluente  IDRio In
Source. DBInfo.dbldentifier: Nome da maquina .nome do arquivo
Acess method: comandos para recuperar os dados no esquema local
OriginClass2: Rio:E,
Attributes: CédigoRio, Denominagio, Perimetro, Volume, Profundidade

position.Geometry: VectorLine

Relashionships:
Rel ObjectA ObjectB  Attributes  Car
Pertence  Drenagem  Rio CodigoRio  1:1

Source. DBInfo.dbldentifier: Nome da maquina .nome do arquivo
Acess method: comandos para recuperar os dados no esquema local
Mapping method: fungédo para transformar volpseg(cm3/s) em Vazio(m®/s)
Se ocorrer de uma propriedade ndo estar disponivel para uma dada regido, em
vez do mapeamento para o esquema local, sera colocada a seguinte mensagem

"Informagdo ndo disponivel para Regido".

V.9.5. Etapa 5: Criagdo do esquema global externo

Nesta etapa, as classes virtuais definidas na etapa anterior seréo transformadas
em instancias do modelo de dados proposto na se¢do V.6.4 para criar um esquema
global externo. Este esquema encapsula através do esquema global interno as
localizagGes dos dados nos esquemas locais, os mapeamentos determinados na etapa de
conformagio para resolver os conflitos e os métodos de acesso para os esquemas locais.

O modelo de dados do esquema global externo descreve os objetos geograficos a
serem disponibilizados na federagdo em duas hierarquias, Region e Theme. Para facilitar
a definigio deste esquema, a o/MultiSIG divide esta etapa em duas atividades: a
primeira define as instancias da hierarquia Region e a segunda as instancias da
hierarquia de Theme.

Estas atividades sao realizadas pelo administrador global. A partir das classes
virtuais, ele determina a melhor forma de transforma-las em instancias ou classes

especializadas de Themes e a forma de associa-las as classes especializadas de Region.
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V.9.5.1. Defini¢gdo das instdncias da hierarquia Regions

A hierarquia Region é definida a partir da analise do contexto espacial entre os
esquemas (se¢do V.9.2.1). Para cada espago geografico, detectado na analise espacial,
sera pesquisado na hierarquia basica proposta para Region a existéncia de classes que
definam os espagos geograficos a serem tratados pela federagdo. Caso ndo existam,
devera ser criada uma nova subclasse que descreva o espago geografico desejado. A
seguir, cada subclasse encontrada é instanciada com as regides resultantes da analise

espacial e sua respectiva lista de Theme e escala resultante da oZMultiSIG.
A o/MultiSIG propde, por simplicidade, utilizar a notagdo para descrever objetos

do SAIF (OSN). Esta notagdo consiste em descrever para cada instdncia o nome da
superclasse Region, seguido de um parénteses, dentro do qual sera definido o nome da
subclasse, seguido novamente de parénteses, dentro do qual sdo descritos os valores de
suas propriedades: name, inverseScale, theme, a saber:
region: Region (Subclass(

name: String

inverseScale: Integer

theme: List (Theme)

AcessMethod:))

Observa-se que o modelo proposto pela o#MultiSIG descreve as instancias da

hierarquia Region que definem os espagos geograficos resultantes da integra¢do dos
esquemas, de acordo com as escalas em que os dados se encontram nos esquemas
locais, conforme observado na notagdo acima.

O método de acesso tem a finalidade de recuperar os dados no esquema local e é
definido da mesma forma que na classe virtual.

Para ilustrar, seja exemplo anterior, para o qual sera assumido agora que os
esquemas E; e E,, descrevem o espago geografico na escala de 1:100.000, ficando a
notagdo da instancia, referente Region no esquema global externo, da seguinte forma:

region: Region (Fstado(
name: Rio de Janeiro
inverseScale: 100.000
theme: List (RioPrincipal)
AcessMethod:))
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Cabe ressaltar que, no caso do espago geografico ndo sera tratado pelas
subclasses de Region, devera ser criada uma nova subclasse especializada desta,
associada a classes especializadas de Theme. No caso da existéncia do espago
geografico ser tratado por alguma das subclasses existentes na hierarquia Region, devera
ser identificada a classe exata e recuperada a notagdo dos Themes, de modo a verificar a
existéncia de temas ja tratados pela federagdo sobre o mesmo espago geografico e na

mesma escala.

V.9.5.2. Defini¢do das instancias da hierarquia de Theme

As instincias da classe Theme sdo definidas em fungdo das classes virtuais
descritas pela notagdo proposta pela hierarquia o#MultiSIG. Cada classe virtual sera
uma instancia do modelo de dados proposto para o esquema global externo.

As instancias da classe 7Theme também serdo descritas pela notagdo para
descrever objetos do SAIF (OSN), conforme a se¢do anterior, a saber:

theme: Theme(Subclass(
name: String
attributes: List(String)
geometry: String
regions: List (Region)
inverseScale: Integer
acessMethod:
mappingMethod: ))

Os métodos de acesso e de mapeamento sdo os mesmos definidos para as classes
virtuais, na atividade de integragdo.

Assim, apés estabelecer a modelagem das classes no modelo de dados do
esquema global interno, cada classe criada devera ser descritas na notagdo acima
proposta para descrever o esquema global externo e estabelecida as fungdes de acesso

para o esquemas locais.

V.9.5.3. Consideragado sobre novos esquemas a serem inseridos na federagéo

As regides geograficas resultantes da analise do relacionamento espacial devem

ser comparadas as classes da hierarquia Region do esquema global externo, de forma a
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verificar se existe outro esquema ja pertencente a federagdo que trate do mesmo espago
geografico.

Caso o espago geografico ndo seja contemplado pelas classes da hierarquia
Region, sera criada uma especializagido que contemple o espago geografico desejado. Na
atividade de criagdo do esquema global externo esta classe sera instanciada e associada
aos Themes do esquema de exportagdo.

Caso haja uma classe que contemple o espago geografico, sera verificada a
existéncia de uma instancia. Caso ndo haja a instancia que contemple o espago
geografico desejado, serd criada uma nova instancia e associada aos Theme. Caso o
espago geografico ja exista instanciado em uma das classes da hierarquia Region, o
esquema federado, expresso no MDC, deve ser recuperado. A seguir, a metodologia
deve ser aplicada a parte do esquema federado e do esquema de exportagdo, de modo a

detectar o relacionamento semantico entre 0s esquemas para integra-los.

V.9.6. Etapa 6: Validagao

Esta etapa tem por objetivo analisar o esquema integrado, a fim de assegurar que
os esquemas globais interno e externo apresentem as classes descritas pelos
administradores locais no SAIF, que elas estdo corretamente disponibilizadas € que o
esquema global externo ¢ facilmente compreendido por todos os usuarios na federagéo.

Desta forma, a metodologia propde trés atividades para assegurar as métricas
propostas por OSZU & VALDURIEZ, (1990) e SCHMITT & SAAKE (1996), de
completude, exatiddo, minimalidade e compreensido do esquema global.

A primeira atividade consiste em verificar se todas as classes descritas no SAIF
se encontram nas tabelas de classe, e se todas as classes descritas nestas tabelas se
encontram descritas na notagdo proposta para as classes virtuais resultante da
integracdo. Esta atividade visa assegurar a métrica de completude.

A segunda atividade consiste em verificar se todas as classes virtuais descritas
notagdo proposta para o esquema global interno, estdo corretamente descritas em
relagio aos seus esquemas de exportagido originais. Esta atividade visa assegurar a
métrica de exatiddo.

A terceira atividade consiste em verificar se existem classes virtuais
redundantes, bem como instancias das classes do esquema global externo redundantes.

Esta atividade objetiva atender a métrica de minimalidade.
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Além destas atividades, deve-se avaliar junto aos usuarios da federagdo a

compreensdo do esquema global externo. Isto ¢ obtido através de observagdes realizadas

pelos usuarios da federagdo, ao realizar consultas sob o esquema global externo.

V.10. Aplicagdo da metodologia

Para ilustrar a aplicagdo da metodologia, foram selecionados quatro esquemas de

bases de dados geograficas, apresentadas no Apéndice A, e comparados, utilizando a
o/#MultiSIG no Apéndice B, a saber:

Modelagem de dados para o Programa de Desenvolvimento Racional, Recuperagdo
e Gerenciamento Ambiental da Bacia Hidrografica (Projeto Pro-Guaiba), realizada
por GARRAFA (1998) para a Secretaria de Coordenagédo e Planejamento do Estado
do Rio Grande do Sul;

Modelagem de Dados para Projeto de Qualidade de Aguas e Controle de Poluigo
Hidrica do Ministério e Planejamento e Orgamento, Projeto Estadual de
Investimentos para o Rio de Janeiro/Bacia do Rio Paraiba do Sul, realizado no
ambito do Laboratorio de Hidrologia da COPPE/UFRJ (LIRA, 1998). Este projeto
objetiva 0 monitoramento e gerenciamento de informagdes de Recursos Hidricos
(Projeto SIG-RHidro);

Modelagem de dados realizada pela autora para o Estudo do Monitoramento
ambiental do Estado do Rio de Janeiro (Projeto Ambiental); e

Modelagem do Projeto Guaiba, aplicado pela autora a Bacia do Rio Paraiba do Sul
(Projeto Paraiba).

A selecdo destes esquemas procurou estudar todos os possiveis casos de

heterogeneidades, apresentados na TabelaV.27:

Tabela V.27- Heterogeneidades espaciais e de areas de aplicacio entre os

esquemas.

Critério Esquemas
=Area de Aplicagio v =Regiio Geogréfica Paraiba X RHidro
=Area de Aplicagio v #Regidio Geografica Paraiba X Guaiba

RHidro X Guaiba
#Area de Aplicagio v =Regido Geografica Ambiental X Paraiba
Ambiental X RHidro
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#Area de Aplicagdo v #Regido Geografica Ambiental X Guaiba

Tendo em vista a complexidade e extensio da o#MultiSIG, sua aplicagdo €

apresentada no Apéndice B.

V.11. Comparagao com outros trabalhos relacionados na literatura

Aplicar uma metodologia para integragdo de bases de dados convencionais
(SOUZA, 1986, BONJOUR & FALQUET, 1994, SPACCAPIETRA & PARENT,
1994, FRANKHAUSER, 1995) para a integra¢do de bases de objetos geograficos ndo é
suficiente, uma vez que estas metodologias ndo consideram os aspectos graficos para a
representagdo dos esquemas, nem a diversidade e riqueza de representagdo semantica
dos dados geograficos armazenados por estas bases de objetos geograficos.

Na literatura sdo encontradas algumas metodologias para integrar esquemas de
bases de objetos geograficos, conforme apresentado na se¢io IV.2.2. (AGUIAR, 1995,
PARENT et al.,1996, YASER, 1997).

AGUIAR (1995) enfatiza os mapeamentos dos modelos de dados locais para um
modelo global, entretanto ela ndo trata as heterogeneidades semanticas relacionadas aos

esquemas das bases de dados dos SIGs. A o#MultiSIG tem por objetivo gerar um

esquema global para uma federagdo aberta, onde novas bases de dados poderdo
participar desta federagdo. Desta forma, a o#MultiSIG contempla as heterogeneidades
semanticas implicitas e explicitas em um esquema de base de dados geograficos. Para
isto, propomos trés grupos de atividades de analise sobre os esquemas de exportagdo, de
modo a considerar todos os aspectos relacionados a semantica da representagio grafica
dos objetos geograficos, a semantica da area de aplicag@o e a semantica do esquema.
PARENT et al. (1996) propdem uma metodologia que tem como um ponto forte
a investigagdo de correspondéncia e as solugdes propostas para a integragdo. Todavia,
esta investigagdo € realizada sobre os esquemas enriquecidos com informagdes
complementares. A o/#MultiSIG para normalizar os esquemas e facilitar as etapas de
analise adota um padrdo para troca de dados geograficos como o MDC, o qual é
estendido com algumas propriedades para suportar a descri¢do dos metadados sobre os
projetos relacionados ao esquema. Este padrido permite descrever os esquemas locais, no

nivel intencional, e os atributos dos esquemas, no nivel extencional. Com isso ele
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introduz a vantagem de utilizar um unico modelo que descreve todas as caracteristicas,
mesmo que implicitas, do esquema da base de dados do SIG local.

A o#MultiSIG para facilitar a identificacdo dos conflitos propde uma

taxionomia destes e sobre os esquemas de exportagdo, expressos no MDC selecionado,
sd30 desenvolvidas atividades que geram tabelas, de modo a facilitar a identificagdo da

proximidade semantica entre os esquemas. A o/MultiSIG propde, para cada tipo de

conflito solugdes que devem ser acordadas entre os administradores locais.

Cabe ressaltar que uma taxionomia de conflitos, entre esquemas de dados
geograficos e o conjunto de solugdes, exige um amplo estudo e experiéncia em analise
de esquemas de diferentes areas de aplicagdo. Ainda assim, esta taxionomia ndo
esgotara a diversidade de conflitos, devido a riqueza semantica dos dados geograficos.
O mesmo acontece com as solugdes para os conflitos, uma vez que sempre existira uma

outra forma de acordar entre os administradores locais. Em virtude disto, a c#MultiSIG

¢ uma metodologia que propde um trabatho cooperativo e interativo entre os
administradores locais € o administrador global.

YASER (1997) propde uma metodologia para compartilhar dados que tem como
principal caracteristica considerar a semantica da area de aplicagdo. Esta consideragdo €
importante, pois esquemas que possuem proximidade de areas de aplicagdo, em geral,
apresentam uma semantica mais aproximada do que outro que n3o seja da mesma area
de aplicagdo. Porém, o autor ndo usa um MDC. Ele constroi uma hierarquia semantica,
de acordo com a area de aplicagd@o e disponibiliza a especificag@o sintatica dos objetos
geograficos de cada base de dados local para realizagdo de consultas. Isto requer do
usuario a compreensdo do esquema local.

Assim como YASER(1997), a o#MultiSIG também considera a proximidade
semantica entre esquemas que apresentam a mesma area de aplicagao. Entretanto, para
facilitar a consulta a o/#MultiSIG propde um modelo de dados para o esquema global
externo que elimina a necessidade do usuario compreender os esquemas locais. O
modelo de dados do esquema global externo no Sistema MultiSIG tem a finalidade de
encapsular a modelagem dos esquemas locais € os modelos de dados dos SIGs locais e
permitir ao usuario localizar os objetos geograficos, através da sua semantica espacial
ou tematica.

Todas as metodologias encontradas na literatura tém como caracteristica a

especificidade para atender a uma federagdo fechada, formada por comunidades de
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informagGes pré-definidas que tratam do mesmo espago geografico. Assim, as
metodologias encontradas contemplam caracteristicas restritas das bases de dados

geograficos. A o#MultiSIG se destaca destas metodologias, devido a amplitude de suas

atividades para contemplar todos os aspectos da modelagem, referentes a representagio
da semantica e ao conceito de espago geografico, associado a cada comunidade de
informagdo. Essa necessidade ficou evidente no estudo de caso tratado e € a realidade de
diversas empresas que trabalham com os SIG, como por exemplo, o SIG-Solos da

Embrapa Solos.
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Capitulo VI - coMultiSIG: Arquitetura proposta para a

interoperabilidade semantica

VL.1. Introdugédo

O presente trabalho tem por objetivo pesquisar € desenvolver um sistema que
possibilite a interoperabilidade entre bases de dados de SIGs heterogéneas e
distribuidas, sem provocar o minimo de mudangas nos locais.

A =MultiSIG € arquitetura proposta para o Sistema MultiSIG que oferece um
ambiente MBD, sobre o qual os usuarios da federacdo, através de um esquema global
externo, poderdo realizar consultas sobre os varios esquemas participantes da federagao.

Este esquema global externo disponibiliza classes virtuais de 7heme e Region,
resultantes da metodologia de integragdo de esquemas de bases de dados de SIG,
apresentada no capitulo anterior. Para isto, a e¥MultiSIG oferece uma interface com o
usuario que apresenta o esquema global externo, sobre o qual poderdo ser formuladas
consultas as bases de dados geograficos empregando uma linguagem de consulta
grafica. Esta linguagem, oferece mecanismos para explorar os conteudos tematicos e
espaciais dos objetos geograficos distribuidos sobre a federagéo.

As consultas sdo traduzidas para os SIGs locais e distribuidas as bases de dados
geograficos, através de métodos para: i) acessar as multiplas formas dos dados
armazenados sob diversos ambientes dos SIGs locais; 7i) recuperar os dados desejados;
iii) integrar o resultado da consulta, e iv) apresentar os resultados, suportando
visualizagdo grafica destes na forma de mapa e/ou tabela.

Como os SIGs apresentam sistemas de gerencia proprios e linguagens de
consultas nativas, o Sistema MultiSIG para alcangar a interoperabilidade implementa
uma arquitetura cliente-servidor orientada a objeto, que suporta a distribuigdo e
recuperagdo dos dados nas bases locais, de forma segura e eficiente.

Desta forma, este capitulo apresenta a c’MultiSIG, proposta no quarto capitulo,

quanto aos seus objetivos, suas caracteristicas, as funcionalidades pretendidas, seus
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componentes, abordagem de implementagdo e os servigos oferecidos pelo sistema. A
seguir, apresenta telas e exemplo de consultas ao esquema global externo, gerado pela

aplica¢do da metodologia no capitulo anterior, apresentada no Apéndice B.

VI.2. Objetivo da c«MuitiSIG

A o/MultiSIG tem por objetivo proporcionar interoperabilidade, ao nivel fisico,
entre bases de dados de SIG participantes da federagdo proposta pelo Sistema
MultiSIG.

Desta forma, a ~@MultiSIG propde um ambiente MBD que possibilita o
compartilhamento de dados provenientes de SIGs heterogéneos e distribuidos sobre a
rede global Internet, de forma eficiente e segura. Este compartilhamento € realizado
através do conjunto de ferramentas para a realizagdo de consultas sobre um esquema

global.

VI.3. Caracteristicas da o=/MultiSIG

A oMultiSIG pretende atender os objetivos do Sistema MultiSIG e do Projeto
WHIP2. Ela implementa um ambiente MBD que se utiliza dos recursos de plataformas e
aplicativos heterogéneos navegando na rede global Internet, para acessar bases de dados
de SIGs heterogéneos.

A escolha desta rede para implementar a federagdo aberta, proposta pelo
Sistema MultiSIG, se deu pelo fato desta rede ser bastante democratica, permitindo,
qualquer usuario ou comunidade de informagdo, a um custo relativamente baixo e de
forma simples, compartilhar os seus dados e usufruir dos servi¢os de informag@o.

A utilizagdo desta rede, nesta arquitetura, promove interoperabilidade entre os
SIGs auténomos, heterogéneos e distribuidos que participam da federagéo, através da
troca de mensagens entre os SIG e os componentes da c¥MultiSIG. Esta rede também
promove a cooperagdo entre os administradores locais através da comunicag¢@o entre
administradores locais e o administrador global, proposto pela politica de participagéo,
apresentado na se¢do V.5.

Uma caracteristica proporcionada a ~#MultiSIG pela utilizagdo desta rede ¢é

uniformidade da interface com o usuario sob, diversas plataformas/sistemas locais. Em
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geral cada SIG apresenta uma interface ¢ uma linguagem de consulta propria. A

oMultiSIG oferece uma interface desenvolvida sobre o browse desta rede. Esta

interface apresenta o esquema global externo. Este esquema contém todos os dados
disponiveis na federagao e oferece meios para o usuario da federag@o realizar a consulta,
sem precisar conhecer ou compreender a organizag@o original dos dados nos SIG locais.

A =MultiSIG proporciona interoperabilidade entre os SIGs, preservando as

autonomias de projeto, de execugdo e de comunicagio entre os SIG locais participantes
da federagdo proposta pelo Sistema MultiSIG.

A autonomia de projeto € assegurada através do esquema global externo
apresentado ao usuario. Este esquema € derivado da integragéo logica dos esquemas de
exportagoes. A metodologia adotada para derivar este esquema preserva os esquemas
locais, uma vez que determina as transformagdes entre os sistemas para acessar e
integrar os resultados, ndo necessitando alterar as bases de dados locais para torna-las

compativeis. Além disto, os acesso as bases de dados implementados na cMultiSIG

ndo permite a realizacio de alteragGes nas bases de objetos componentes da federagdo,
uma vez que sO tem permissdo de leitura nas bases de dados locais, garantindo, assim,
seguranca local.

A autonomia de execugdo € assegurada pelo mecanismo proposto para tratar o
acesso as bases existentes separadamente, isto €, cada processador de consulta local
controla a execucdo das subconsultas as suas base de dados.

A  o¥MultiSIG proporciona a autonomia de comunicagio através do

procedimento de cadastro do esquema de exportagio e da consulta. Através do
procedimento de cadastro, os administradores locais tornam disponiveis as partes dos
seus esquemas as quais desejam compartilhar. Através da consulta ao esquema global
externo o usuario tera acesso aos dados que se encontram distribuidos na federagdo.
Entretanto, esta autonomia ndo € transparente para o usudrio, uma vez que a consulta é
realizada sobre a hierarquia de 7heme e Region, disponiveis na federa¢do. Contudo, o

oMultiSIG possui uma opgao (ndo implementada) para a realizagdo de consulta sobre

os metadados, o que tornara possivel a consulta a um esquema especifico.

Outra caracteristica desta arquitetura ¢ 0 mecanismo de apoio a cooperagdo
proposto com o objetivo de fornecer suporte as atividades da ~#MultiSIG para
identificar os esquemas e as classes que apresentam proximidade seméntica. Esta

cooperagdo ¢ realizada através de interface especificas e servigos de e-mails, oferecidos
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pela arquitetura para implementar os procedimentos especificados na politica de
participag@o do Sistema MultiSIG.

O Sistema MultiSIG proporciona uma federagdo aberta, uma vez que permite
que a qualquer momento uma base de dados possa ser incorporada ou retirada da
federagdo. A incorporagdo € realizada através de interface de cadastro que permite o
administrador local descrever seus dados no MDC da federagdo. A retirada da federacdo
¢ solicitada pelo administrador local e realizada pelo administrador da federagédo global,

através da retirada dos indices do esquema global externo para as bases de dados locais.

VI.4. Funcionalidades do Sistema MultiSIG

A =MultiSIG oferece funcionalidades especificas e gerais para os usuarios da

federagdo, de acordo com os papéis definidos na politica de participagdo da federagdo
de dados, a saber:
o Funcionalidades para o administrador global:
v Criar a federagéo;
v Definir os esquemas participantes da federagao;
v Criar os usudrios de acordo com o seu papel;
v Estabelecer comunicagdo com os administradores locais para aplicar o
procedimento de cooperagido; e
v Cadastrar/Alterar o esquema global externo.
o Funcionalidade para os administradores locais:
v Cadastrar o esquema de exportagio;
v Solicitar a alteragdo ou remog¢@o do seu esquema de exportagio;,
v Explorar a semantica das classes descritas nos esquemas de exportagdes; e
v Estabelecer comunicagdo com o administrador global e os demais
administradores locais para aplicar o procedimento de cooperagio.
o Funcionalidades para os usuarios da federagio:
v Analisar e selecionar classes de Theme de interesse;
v Analisar e selecionar classes de Region de interesse;
v Analisar os metadados de um esquema local especifico!;

v Submeter consultas tematica e/ou espacial;

1 Especificado, mas nio implementado
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v Submeter uma consulta a um esquema local especifico;
v Solicitar dados em um determinado formatoZ; e
v Solicitar uma legenda otimizada para a apresentagdo dos resultados da
consulta®.
As funcionalidades descritas para os administradores globais e locais sdo
especificas para estes papéis, mas as funcionalidades dos usuarios da federagdo estdo
também disponiveis para os administradores locais e global.

A o/MultiSIG propde que o cadastro do esquema exportagdo seja realizado pelo

administrador local, uma vez que esta atividade requer conhecimento sobre o esquema
local para estabelecer os mapeamentos deste para 0 MDC selecionado. Desta forma o
Sistema MultiSIG oferece interfaces para o administrador local cadastrar os
GenericGeographicObject, definir os atributos do esquema e o esquema de exportacdo

no MDC, de acordo com a c#MultiSIG.

A autora reconhece a importancia da consulta sobre os metadados de um
esquema local especifico, da solicitagdo e aquisi¢io de dados com um formato
especifico e a eficacia da apresentagdo dos resultados de uma consulta com uma legenda
solicitada pelo usuario. Os metadados permitem verificar o conteudo dos esquemas
locais e avaliar a qualidade dos dados locais. A solicitagdo dos resultados de uma
consulta em um formato solicitado pelo usuario, via file transfer protocol, por exemplo,
supre a necessidade de conversio na aquisicdo de dados. A especificagdo da
apresentacdo da consulta facilita, ao usuario da federagédo, a interpretagdo do resultado
de acordo com a sua semantica. Todavia, tendo em vista ndo ser este o objetivo em
questdo, estas funcionalidades, apesar de reconhecidas em uma federagdao, ndo serdo
tratadas no ambito deste trabalho, o que n3o impede de futuramente serem

implementadas, bem como outras funcionalidades.

VI.5. Linguagem de consulta proposta para o ambiente MULTISIG

A linguagem de consulta em um SIG, também denominada de linguagem de
consulta espacial, possui caracteristicas diferentes das linguagens de consultas
convencionais. Ela incorpora técnicas para tratar com propriedades especificas dos
objetos geografico, através de operadores da algebra georrelacional, para expressar a

semantica geografica. Estas técnicas permitem a linguagem de consulta espacial

2 Especificado, mas ndo implementado
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explorar o posicionamento, a geometria e os relacionamentos topolégicos, bem como
ser integrada a uma interface com o usuario. Qutra caracteristica das linguagens de
consulta espacial sdo os mecanismos que elas oferecem para controlar ¢ manipular a
apresentagdo grafica do resultado das consultas aos objetos geograficos.

No ambito da tecnologia de Geoprocessamento, n3o existe linguagem de
consulta padrdio como a SQL(Structured Query Language). Cada SIG possui uma
linguagem propria para gerenciar dados geograficos € manipula-los. Estas linguagens se
diferenciam, principalmente, na capacidade semantica, nos graus de liberdade com que
elas integram dados graficos com os ndo graficos, € nos algoritmos para a recuperagio
da informagao geografica.

Uma linguagem de consulta espacial para um ambiente MBD devera estar acima
das diferengas entre os SGBDs das bases de dados geograficos. Ela devera ser capaz de
expressar qualquer consulta as varias bases de dados componentes deste ambiente. Isto
exige mais poder que as linguagens de consultas espaciais tradicionais oferecem, uma
vez que ela deverd possuir mecanismos para definir 0 esquema que integra as bases de
dados geograficos; para interrogar sobre a estrutura das bases de dados relacionadas, o
dominio e a natureza do processo que unira os dados geograficos, bem como possuir
mecanismos para otimizar a execugdo da consulta.

Segundo BUEHLER & MCKEE™™ (1996), uma linguagem de consulta para um
ambiente MBD, formado por bases de dados de SIG, deve manipular qualquer tipo de
objeto geografico, bem como seus atributos e operagdes distribuidas, com semantica
espago-temporal sobre eles. Além disto, ela deve apoiar as solugbes para os conflitos
semdnticos e sintaticos dos dados graficos e ndo graficos dos objetos geograficos.
Assim, uma linguagem de consulta para uma federagdo de bases de dados de SIG
devera ter ferramentas para manipulagdo das componentes graficas e ndo graficas, dos
objetos geograficos provenientes de diversos SIGs.

Uma linguagem de consulta espacial para este ambiente requer a combina¢io da
geometria computacional, algebra de objetos e técnicas de analise espacial. Assim,
tendo em vista ndo ser o objetivo principal deste trabalho e a ndo disponibilidade de

recursos adequados para manipulagdo de mapas na WEB, a o#MultiSIG utiliza uma

interface grafica dirigida a eventos, comum a todos os usuarios, para realizar consultas
sobre o esquema global externo. Sobre esta interface € utilizado um modelo de consultas

baseado em OQL (Object Query Language) que permite o usuario selecionar o objeto
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geografico desejado. Esta OQL ¢é estendida com a clausula Region para suportar a
especificagdo da consulta sobre o esquema global externo adequadamente, a saber:
SELECT <atributos>
FROM <Theme>
WHERE <condigdo>
BY REGION <Region>

A interface de consulta constitui um mecanismo de consulta padrdo que
contempla as diferengas entre as linguagens de consulta dos SIGs. Ela oferece, no
prototipo inicial operadores logicos pré-definidos para realizar consultas sobre o
esquema global. A esta interface poderdio ser inseridos, futuramente, operadores que
suportem operagdes espaciais.

Esta consulta ao ser realizada é passada ao processador de consultas, que por sua
vez, desmembra as consultas em subconsultas, empregando os mapeamentos
estabelecidos na metodologia e as fungdes de acesso necessarias para a recuperag@o dos
dados nos SIGs locais.

Para formalizar, seja uma consulta global (CG) constituida por uma tupla
formada pelo operador (0), o tema (T), a regido geografica (R) os atributos (At;) € os
valores (V;) selecionados no esquema global:

CG {O,T,RAt, Vi} |11

Esta consulta contém os mapeamentos para os esquemas das bases de dados
locais. A consulta global sera desmembrada em tantas consultas locais (CL) quantos
forem os mapeamentos definidos no esquema global externo para o objeto geografico
(0g;) selecionado. Este mapeamento € dado por:

CG {O, T, R At;, Vi} = CL {Ej: Og;, P{Ati}, Vi} |j= 1
onde:

Ej= identificador dos esquemas onde se encontra o objeto geografico procurado;

Og;= denominagdo do objeto geografico no esquema local,

P{At;} = conjunto de propriedades do objeto geografico no esquema local, que

representa a propriedade no esquema global externo; e

V; = conjunto de valores selecionados para selecionar as instancias no esquema

local.

O resultado desta consulta ¢ uma colegdo de objetos graficos e ndo graficos
heterogéneos que serdo tratados pela arquitetura de modo a compor um resultado
integrado a ser apresentado na interface com o usuario.
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VI.6. Consideracdes sobre os resultados das consultas no ambiente
MultiSIG

Em um ambiente MBD para SIG, os resultados de uma consulta podem
apresentar conflitos entre valores, conforme foi visto na se¢do V.8. Além destes
conflitos, pode ocorrer inconsisténcias devido a diversidade de representagdes das
componentes graficas e ndo grafica, dos objetos geograficos nos esquemas locais, das
diferengas de acuracia das bases de dados dos SIGs e, até mesmo, dos pardmetros
cartograficos utilizados na representagdo grafica dos esquemas.

Os conflitos entre os valores causam erros tematicos e inconsisténcias entre as
representagdes, erros de acuracia posicional, tais como: superposi¢do inadequada de um
conjunto de dados graficos ou representagio geométrica diferente, para 0 mesmo
fenomeno geografico. Estes erros precisam ser resolvidos antes dos resultados serem
apresentados ao usuario.

Todavia, na recuperagdo dos objetos geograficos € necessario considerar trés
aspectos de relevante importancia, para a recuperagdo das informag¢des armazenadas
sobre um sistema de coordenadas, a saber: geometria, topologia e representagio grafica.

Desta forma, o Sistema MultiSIG aplica um conjunto de operagdes de
transformagdo e generalizagdo para integrar os resultados da consulta e realgar a
legibilidade de sua representagdo grafica, de forma a ajudar a compreender o fendmeno
consultado. Para isto ¢ realizado uma analise extencional dos dados resultantes das
consultas, considerando apenas os esquemas utilizados na consulta global. Esta analise
avalia os esquemas onde serdo realizadas as subconsultas locais, quanto aos:

e parametros cartograficos envolvidos nos esquemas;
e adiferenga de escala; e
e adiferenga de estrutura, matricial e vetorial;

As diferengas entre os parametros cartograficos sdo tratadas por operagGes de
transformag@o. A diferenga entre as estruturas € tratada através da superposi¢do das
representagdes graficas e posterior conversdo para o formato GIF. A diferenca de escala
¢ tratada por operagGes de generalizagdo espacial. Nesta generalizagdo espacial os
relacionamentos topologicos originais ndao devem ser alterados, entretanto, os
relacionamentos métricos podem ser alterados, mas nd3o devem causar violar o

relacionamento topolégico.
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Assim, a o¥MultiSIG para combinar objetos provenientes dos resultados das

subconsultas locais propde um tratador de resultados que tem a finalidade de:

e combinar a semintica dos objetos correspondentes, de acordo com as suas
propriedades tematicas;

° combinar a topologia dos objetos, através da justaposi¢do ou superposi¢do de
objetos; €

e  combinagio geométrica dos objetos, de acordo com as suas localizagdes;
Cabe ressaltar que a qualidade e integridade dos dados, no ambiente MBD, ¢

mantida pelos fornecedores de dados, enquanto a utilizagdo destes ¢ responsabilidade

dos usuarios locais. Assim, apesar da c@MultiSIG utilizar este tratador de resultados

havera um relaxamento da acuracia dos dados, principalmente da posicional.

VL.7. Componentes da cMultiSIG

A cMultiSIG € definida em trés niveis distintos e independentes que se

comunicam, via um plano de mensagem orientado a objeto comum (Figura V1.1).

No primeiro nivel se encontra a interface com o usuario. Ela tem a fungdo de
esconder os detalhes da distribuicdo dos dados, ou o esquema do modelo de dados
locais dos usuarios da federagdo. Neste nivel, o usuario interage com a federagio,
através dos servigos oferecidos.

O segundo nivel, denominado de nivel de interoperabilidade, proporciona os
mecanismos para a distribui¢do da consulta e comunicagdo entre os SIG locais e a
federacdo. Nele estdo os recursos que permitem o sistema validar e distribuir a consulta
as bases de dados locais, bem como tratar os resultados das consultas locais. Assim, este
nivel utiliza de um servidor HTTP (Hiper Text Transfer Protocol), metaesquema, um
processador de consultas e um tratador de resultados.

Neste nivel, os dados solicitados na consulta sio localizados no metaesquema.
Usando a informagdo sobre a distribuicio dos dados, a consulta € analisada e
descomposta em sub-consultas, de acordo com distribui¢do dos dados nos SIGs locais, e
traduzidas para as respectivas sintaxes das linguagens de consultas destes sistemas.

Estas subconsultas sdo entdo submetidas ao terceiro nivel, nivel local, onde se
encontram os servidores de dados dos SIGs, participantes da federagdo, com seus

esquemas locais. Neste nivel, cada servidor de dados de SIG executa uma consulta local
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e traduz a resposta (relagdes resultantes) para a sintaxe da linguagem do cliente, e as

envia para o segundo nivel.

1° Nivel:
Interface ¢/ usuario

2° Nivel:
Interoperabilidade

<

' ‘Rede de com

o

3° Nivel:
Servidore§ de dados

Figura VI.1- Componentes da arquitetura MultiSIG.

No segundo nivel, os resultados da consulta sdo entdo combinados, de forma a
produzir um resultado final a ser apresentado na interface com o usuario. Este resultado
podera ser apresentado na forma de mapa ou de tabela, isto €, a interface com o usuario

devera suportar representagdo grafica e browse sobre as tuplas encontradas.

VL.7.1. Primeiro nivel: interface com o usudério

A principal finalidade deste nivel consiste em tornar disponivel as
funcionalidades propostas pelo Sistema MultiSIG, apresentadas na se¢io VI.4. Ele
capacita os usuarios da federagio a interagirem com o sistema.

Este nivel oferece: /) servigos para o administrador local cadastrar seu esquema
de exportagdo na federagdo, /i) servigos para o administrador global definir o esquema
global externo, iii) servigos para explorar o esquema global externo; iv) servigos de
consulta; e v) servigos para efetuar a comunicagio entre os administradores locais € o

administrador da federagdo para estabelecer a cooperagdo na o#MultiSIG. Este nivel

também ¢ utilizado pela arquitetura para apresentar os resultados da consulta.
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A consulta sera elaborada em uma linguagem grafica, comum a todos os

usuarios da federagdo, que suporta a manipulagdo textual dos objetos. Assim, através da

selegdo de predicados tematicos relacionados aos objetos geograficos e/ou da selegio

espacial de unidades territoriais, sobre a hierarquia de Theme ou de Region,

respectivamente, é realizado uma consulta. Esta consulta ¢ entdo submetida para o nivel

de interoperabilidade, distribuida e mapeada para as sintaxes das linguagens de

consultas dos SIG locais.

Assim, a interface grafica consiste em um conjunto de servigos proporcionados

pela federagdo, a saber:

de cadastro do esquema de exportagdo- oferece formularios para os administradores
locais cadastrar/alterar os esquemas de exportacio na federagao, assim como para
solicitar a remogdo de um esquema da federagio,

de cadastro do esquema global externo - oferece formularios para o administrador da
federag@o criar e alterar o esquema global externo;

de visualizagdo (browser) - oferece facilidades para o usuario explorar e
compreender a semantica das classes das hierarquias de Theme e Region, disponivel
no esquema global. Este servigo futuramente podera ser estendido para permitir
explorar os esquemas cadastrados na federag@o, de modo a fornecer suporte para a
consulta a um esquema especifico,

de consulta - oferece facilidades para os usuarios da federagido localizar os dados
desejados, seleciona-los e realizar consultas sobre as hierarquias de Theme e Region.
Este sistema, futuramente também podera ser estendido para suportar consultas aos
metadados de um esquema especifico, de forma a permitir avaliar a proveniéncia e a
qualidade dos dados;

de cooperagido - oferece um mecanismo que gerencia um fluxo de trabalho entre o
administrador global e os administradores locais, de modo a estabelecerem
comunica¢do no processo de integragao;

de aquisig@o de dados - oferece um conjunto de servigos para trazer os dados de um
determinado esquema, ou o resultado de uma consulta aos dados, para um
determinado formato ou padrio de dados. Este servico devera, ainda, ser
especializado, de modo a possibilitar também a conversdo de sistemas de
representagdo cartograficos.

de apresentagdo dos resultados da consulta - este servico apresenta os resultados da

consulta na forma de relatorio ou mapa.
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No primeiro protdtipo, apresentado neste trabalho, serdo especificados e
desenvolvidos os servigos de cadastro, de visualiza¢do e de consulta, de forma a validar
a metodologia.

No futuro, estes servigo poderdo ser estendidos conforme as necessidades
identificadas na federagdo. Um exemplo, € a necessidade do usuario em especificar uma
legenda para melhor compreender a visualizagdo do resultado da consulta. Este servigo

podera ser oferecido na consulta.

VI.7.2. Segundo nivel: de Iinteroperabilidade

O nivel de interoperabilidade tem um papel importante na arquitetura MultiSIG.
E o responsavel pela coordenagio de todas as atividades solicitadas na interface pelo
usuario. Ele utiliza técnicas de rede e da arquitetura cliente-servidor para interagir com
0 usuario e acessar os dados locais.

A principal finalidade deste nivel, consiste em gerenciar a execugdo das
requisi¢gdes dos usuarios a um/varios servidor(es) e a seguir aguardar o retorno dos
resultados destas requisi¢des para integrar os resultados em uma unica representagio
grafica e textual, a ser apresentado na interface com o usuario. Este nivel também tem
por finalidade executar outras tarefas de comunicagdo solicitadas pelos usuarios a
federagdo, na interface com o usudrio. Desta forma, este nivel é compostos por servigos
para:

a) gerenciar o dialogo com o usuario, através da interface;

b) realizar verificagdes, de forma a localizar os servigos e dados solicitados pelo
usudrio;

¢) fragmentar as requisi¢des, de acordo com o servigo solicitado;

d) no caso de consulta ou aquisigdo de dados, mapea-las para as sintaxes das
linguagens de consultas dos SIGs locais e submeté-las, através da rede, a camada
servidor localizada nos SIG locais; e

e) integrar os resultados das requisi¢des e elaborar uma apresentagdo destes.

Para realizar estes servigos a arquitetura, implementada na rede global Internet,

sera composta por:
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o Servidor HTTP

O servidor HTTP, na rede Internet, é o dispositivo que oferece os servigos de
suporte & distribuigio de informagdo e servigos de comunicagdo. Na arquitetura
proposta, este servidor € o responsavel por executar as tarefas solicitadas pelos clientes
e enviar as resposta de volta a interface com o usuario, fornecer servigos de visualizagdo
de paginas HTML (Hyper Text Markup Language), servigos de comunicagio via e-mail,
e servigos de ftp (File Transfer Protocol).

Este servidor estabelece comunicagdo através do protocolo HTTP, que emprega
um conjunto de regras e formatos usados para comunica¢io entre processos, a fim de
realizar uma tarefa. Este protocolo é composto da especificagdo de uma seqiiéncia de
mensagens, que deve ser trocada no processo de comunicagdo e da especificagdo do

formato dos dados na mensagem.

e Metaesquema

O metaesquema tem a finalidade de armazenar os esquemas de exportagdes, o
esquema global externo e todas as informagGes resultantes do processo de cooperagio
para a integrag@o dos esquemas.

Assim, o metaesquema contém a localizagéio das bases de dados participantes da
federagdo, a descricio dos esquemas de exportagdo, dos atributos dos esquemas de
exportagdo, o esquema global externo e os mapeamentos entre os esquemas locais e
global, bem como os mapeamentos da linguagem de consulta global para as linguagens
de consulta dos SIGs locais. O metaesquema €, entdo, utilizado pela «#MultiSIG e pela

cMultiSIG.

No protétipo inicial, 0 metaesquema ¢ formadas por um conjunto de classes
construtoras, em Java, que armazenam o esquema global externo; e um sistema de

arquivo que armazena o esquema de exportagio cadastrado na federagdo proposta.

e  Processador de consulta

Este processador € o responsavel pela coordenagdo das atividades relacionadas a
execugdo de uma consulta global nos esquemas locais dos SIG.

A estratégia para recuperagdo dos objetos geograficos requisitados em uma
consulta sobre o esquema global, no ambiente MultiSIG, consiste em transformar uma
consulta, expressa na linguagem de consulta grafica, em um plano de execugdo, que

acesse corretamente todas as bases de dados locais, componentes da federag@o.
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A consulta expressa no esquema global externo ¢ decomposta em subconsultas
para os esquemas locais, as quais s3o entdo traduzidas para a linguagem de consulta de
cada SIG local e submetidas aos servidores de dados locais. O processo de tradugdo
converte as propriedades dos objetos geograficos, no esquema global externo, em
atributos correspondentes armazenados pela tabelas gerenciadas pelos esquemas locais.

Assim, o usuario utilizando os formularios propostos pela interface de consulta
introduz os objetos selecionados e os predicados da consulta, os quais sdo
transformados em uma string de consulta sob o esquema global, que por sua vez, é
passada ao processador de consulta global para processa-la, segundo o modelo abaixo:

1. O processador de consulta global executa um método de validagdo da sintaxe da
consulta que avalia:

o Consisténcia geografica - verifica se a Region solicitada tem consisténcia
semantica para a realizag@o da consulta;
e Consisténcia semdntica - verifica se o conteudo tematico da consulta €

compativel com a regido geografica dos objetos solicitados; e

o Consisténcia sintatica - verifica se sintaxe ou os pardmetros de entrada estdo
corretos. Caso haja um erro, o controle é passado ao tratador de resultados e um
erro € relatado ao usuario;

2. O processador de consulta executa um método que pesquisa, no metaesquema, a
localizagdo dos dados nos esquemas de exportagdo. Este método terd como
resultado: os esquemas, as tabelas e as propriedades, onde estdo localizados os
dados solicitados na consulta global,

3. A consulta global, semanticamente correta, € passada para um método que
fragmenta a consulta global em subconsultas, de acordo com a localizagdo dos
dados encontrados na etapa anterior;

4. Para cada subconsulta sio encontrados os mapeamentos que transformam a
subconsulta global em uma consulta expressa na linguagem da base de dado local,
na qual os dados desejados se encontram,;

5. A seguir estas subconsultas sdo transformadas por métodos tradutores apropriados
para cada linguagem de consulta do SIG local; e

6. Esta subconsultas sdo transmitidas pela rede global e passadas aos servidores de
dados locais dos SIGs, segundo a localizagdo dos dados desejados.

Ao final da distribui¢do das subconsultas aos servidores locais sdo executados

alguns processos para remover resultados intermediarios.
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No protétipo inicial, o processador de consulta ndo sera implementado. A
consulta ¢ realizada através de métodos do esquema global externo que mapeam os

elementos para os esquemas locais.

o Tratador de resultados

Podem ocorrer falhas locais na execugdo das subconsultas, bem como os podem
conter componentes graficas, ndo graficas ou ambos, com diferentes formatos, escalas,
sistemas de referéncia e conflitos entre valores.

Desta forma, a <¥MultiSIG propde um tratador de resultados, o qual ¢é

responsavel por trazer os dados para uma representacdo que combina/integra dados
recuperados de fontes distintas e prepara uma apresentagdo para a visualizagdo do
resultado da consulta. O tratador de resultados realiza um pds-processamento que
reformata os dados recuperados e gera os produtos a serem apresentados ao usuario.

O tratador de resultados utiliza os recursos de rede, um SIG acessado
internamente, e um conversor de imagens. O SIG utiliza uma interface publica para
requisitar e responder as operagdes de Geoprocessamento. Ao receber os resultados da
consulta, o SIG tem a finalidade de integrar os resultados, de modo a compor uma
representacdo grafica a ser apresentada na interface com o usuario. O conversor de
imagens converte a representagdo para o formato GIF, no caso de mapas. A seguir, o
tratador de resultados gera uma HTML, contendo os resultados integrados, que serdo
apresentados na interface com o usuario. Assim, o tratador de resultados realiza o
seguinte processamento:

1. Verifica o tipo de resultado das consultas:

e Caso de erro - analisar o tipo de erros, o qual pode ser do sistema ou da consulta.
Neste caso ¢ elaborado uma HTML, descrevendo o tipo de erro e passada a
interface com o usuario; e

o Caso de resultados - analisar o tipo de resultado. Este pode ser composto por
resultados graficos e ndo graficos ou os dois. Neste caso € passada a etapa 2;

2. Analisa os valores dos resultados das consultas locais, de modo a detectar conflitos
entre os valores. No caso da existéncia de conflitos € executado um método para
acessar 0 metaesquema e pesquisar a existéncia de mapeamentos determinados pela

o#MultiSIG, que conformam os resultados das consultas. A seguir € aplicado a

fungdo de mapeamento e determinado a existéncia de conflitos entre os valores;
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3. Novamente é verificado a existéncia de conflitos entre os valores os resultados da
consulta, a saber:

e No caso da existéncia de conflitos, os valores serdo passados ao tratador de
resultados que elabora uma HTML, a ser apresentada na interface com o usuario,
com todos os valores e 0s seus respectivos esquemas;

o No caso da ndo existéncia de conflitos e os resultados serem apenas textuais, os
valores serdo passados ao tratador de resultados que elabora uma HTML, a ser
apresentada na interface com o usuario; e

e No caso da ndo existéncia de conflitos entre os valores, se os dados conterem
representagOes graficas, os resultados sdo passados para um SIG, de modo a
combina-los em uma representagdo grafica, € a seguir, passados ao tratador de
resultados que elabora uma HTML, a ser apresentada na interface com o
usuario;

4. Elaboragdo da HTML a ser apresentada na interface com o usuario. Esta elaboragio
requer a transformagéao das representa¢des graficas para o formato GIF.

Cabe, mais uma vez, ressaltar que independente das atividades acima para
combinar valores dos dados, havera o relaxamento de regras de integridade, tal como
superposi¢do incompleta de um conjunto de entidades mapeadas. Ou seja, podera haver
perda de acuracia, precisdo e/ou significado, bem como a inconsisténcia entre os dados
atualizados com diferente freqi€ncia e acuracia.

O tratador de resultados podera no futuro também interagir com o metaesquema
para recuperar fungdes de mapeamentos dos esquemas locais, tais como: transformagées
cartograficas, necessarias para tornar compativeis as representagdes graficas, e
transformagGes semanticas, para associar os valores obtidos em um esquema com

outros valores obtidos em outros esquemas

VI.7.3. Terceiro nivel: Servidores de dados

O terceiro nivel contém as plataformas onde estdo as bases de dados dos SIGs
que participam da federagdo. Estas plataformas poderdo ser heterogéneas e executar
sistemas operacionais diferentes.

Este nivel possui os servigos para, ao receber uma subconsuita do processador

de consulta global, acessar a base de dados local do SIG, resolver a consulta e
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transformar o resultado da consulta para o tratador de resultados, de acordo com o
seguinte processamento:
1. A subconsulta local é recebida e avaliada em relagdo a sintaxe da linguagem de
consulta local,
2. A subconsulta local € executada;
3. A execugdo da subconsulta € avaliada, de forma a verificar se a consulta é executada
corretamente ou se houve falha;
e Se a consulta teve sucesso, entdo os resultados sdo passados ao tratador de
resultados; e
e Se houve falha é executado um método que solicita o0 motivo da falha e enviado
ao tratador de resultados; e
No processamento local da subconsulta, alguns processos sdo executados para
realizar algumas fungbes que ajudam a execugdo da consulta. Assim, ao final do
processamento local, um método do servidor é executado para remover resultados

intermediarios e diretorios usados para a execugdo da consulta local.

V1.8. Abordagens da Implementag¢do do protétipo MultiSIG

Este trabalho propde o desenvolvimento de um prototipo, com o objetivo de
ajudar a testar a metodologia e tornar o ambiente MultiSIG operacional, a partir dos
componentes especificados na se¢do V1.7. Este prototipo, também devera fornecer
subsidios para o desenvolvimento de outros trabalhos no ambito do WHIP2.

De modo geral, o ambiente de Geoprocessamento formados pelas comunidades
de informagdo € caracterizado pela diversidade de plataforma e aplicativos de SIG.

Desta forma, este trabalho propde desenvolver a «MultiSIG sobre a rede Internet.

Esta rede consiste em um conjunto de redes de computadores interligadas, pelo
mundo inteiro, que tem em comum um conjunto de protocolos e servigos. Os usuarios
conectados na rede Internet podem usufruir de informag¢do e comunica¢do de alcance
mundial. A principal vantagem de utilizar esta rede para implementar a 2MultiSIG é
que ela permite conectividade de redes de tecnologias distintas.

Esta conectividade € alcangada através do protocolo HTTP, que proporciona
independéncia de plataforma e fornece comunicagio para  transmitir
requisi¢des/resultados entre o cliente e o servidor HTTP e vice-versa. Este protocolo é
implementado sobre o conjunto de protocolos de comunicagdo, conhecido como TCP/IP

(Transmission Control Protocol/Internet Protocol). O protocolo TCP/IP permite a
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comunicagdo entre aplicagdes em computadores de redes distintas, sem a necessidade de
conhecimento da topologia envolvida nesse processo. Além disto, este protocolo oferece
flexibilidade de adaptagdo as tecnologias de redes existentes e futuras. Isto € possivel
porque o TCP/IP foi concebido de forma independente das tecnologias de rede.

Um outro aspecto importante na escolha da solugdo para implementar a

=MultiSIG foi a interface com o usuario, a qual pode ser desenvolvida utilizando um

browser do World Wide Web. Este browser ndo s6 pode ser executado sobre varias
plataformas, mas também promove uniformidade na aparéncia do ambiente MultiSIG,
além de flexibilidade e elegincia através dos recursos de hipertexto.

Para a implementagdo da interface é utilizado HTML e Java. A HTML ¢ a
linguagem para Web que cria hipertextos. A linguagem Java, é uma linguagem
desenvolvida pela Sun Microsystems. Trata-se de uma linguagem orientada a objeto,
adequada a implementag@o de computagdo distribuida sobre a rede Internet.

Segundo VCKOVSK (1996), Java permite modelar o dados geograficos como
classes virtuais que sdo transferidas na rede, através de métodos que realgam a
funcionalidade de cada sistema.

Sob o ponto de vista de programagdo, a linguagem Java constitui uma
plataforma de desenvolvimento que pode ser utilizada para construir aplicagGes
passiveis de distribui¢do, segura e eficiente, para toda a comunidade da Internet. A
vantagem de usar esta linguagem ¢ ela ser interpretada, podendo ser executada em uma
rede heterogénea de equipamentos, ou seja, ela elimina o trabalho de portar aplicagdes
para uma dezena de plataformas, de modo a satisfazer todos os usuarios da Internet.

Para a oMultiSIG, a linguagem Java fornece recursos para a implementagdo do
ambiente MBD, com garantia de autonomia de execugdo e comunicagdo, uma vez que
oferece recursos de implementar métodos de execucdo local, além de portabilidade e

extensibilidade.

VI.9. Servigos do Sistema MultiSIG

Para alcangar as funcionalidades propostas pelo Sistema MultiSIG, a

~MultiSIG € especificada como um conjunto de servigos para realizar aplicagdes

clientes e servidoras que implementam a comunicagio e executam OS SErvigos

solicitados.
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A especificagdo destes servicos é apresentada, nas se¢des a seguir, de acordo

com 0S seus componentes, a saber:

VI.9.1. Servigos de suporte a interface com o usuario

A interface com o usuario tem a finalidade de apresentar as funcionalidades dos

sistema aos seus usuarios. Desta forma, ela é composta pelos seguintes servigos:

o Servigo de criagdo da federagio
Este servico permite o administrador global dar o download no Sistema

MultiSIG e selecionar uma area na rede onde a federagdo podera ser instalada;

o Servico de cadastro das comunidades de informagdo participantes da federacio
MultiSIG

Este servico permite o administrador global cadastrar as comunidades de

informagdes que participaram da federagéo,

o Servico de cadastro dos usudrios

Este servigo permite o administrador global cadastrar os usuarios da federagdo

de acordo com o seu papel,

o Servico de visualizagcdo do esquema global externo

Este servigo permite ao usuario explorar o esquema global externo, navegando
nas hierarquias de Theme e Region. Este servigo permite conhecer estas hierarquias e as

respectivas propriedades de suas classes;

e Servicos de visualizacdo do metaesquema

Este servico permite ao usuario explorar um esquema de exportagdo especifico,

de modo a avaliar o seu conteado semantico e qualidade;

o Servigo de consulta ao esquema global externo

Este servio permite ao usudrio selecionar os objetos, as propriedades e os
valores no esquema global externo, além dos operadores disponiveis na interface para

compor uma consulta de carater espacial ou temética;
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o Servigo de consulta a uma base de dados especifica

Este servigo permite ao usuario selecionar um esquema, no metaesquema, € 0s

operadores disponiveis, na interface, para compor uma consulta;

e Servigo de cadastro do esquema de exportacdo

Este servigo permite ao administrador local cadastrar, ou solicitar a alteragio e
remog¢do um esquema na federagdo. O cadastro consiste em descrever o esquema de
exportagdo no SAIF, estendido de acordo com a o#MultiSIG. A alteragdo ou remogédo
consiste em um servigo de e-mail para o administrador da federagdo providenciar as

medidas necessarias a operacdo solicitada;

o Servigo de cadastro do esquema global externo

Este servigo permite ao administrador da federagdo cadastrar, alterar ou remover

o esquema global externo;

e Servico de apoio a cooperagdo
Este € baseado no servigo de correio. Ele permite ao administrador local, trocar

e-mail com os demais administradores locais, de modo a cooperarem na integragdo dos

esquemas;

o Servigo para a sele¢do grdfica da apresentacdo dos resultados

Este servigo permite ao usuario otimizar a ordem e a apresenta¢do dos objetos
geograficos, em mapas tematicos, através da selegdo de uma legenda de cores e

simbolos;

o Servico de aquisi¢do de dados

Este servigo permite ao usuario solicitar dados em um esquema especifico, em
um determinado formato ou padrdo de dados. Ele requer uma aplicagdo no servidor
HTTP para converter os dados recuperados, em uma consulta, para um formato ou

padrdo de dados desejado;

o Servico de login

Apesar de n3o discutido até o momento, uma arquitetura MDB pressupde
critérios de seguranga, que poderdo ser implementados através deste servigo. Ele tera a

finalidade de verificar a autorizagdo do usuario na federagdo. Esta autorizagdo sera
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fornecida pelo administrador da federagdo. Assim, cada usuario tera um User id e
permissdo admitida pelo administrador global, o qual sera analisado pelo processador de

consulta;

VI.9.2. Servigos do processador de consulta

Os servigos oferecidos pelo processador de consulta tém por objetivo fragmentar

a consulta em subconsultas, aos esquemas locais, a saber:

e Servigo de verificacdo da consulta
Este servigo tem por objetivo analisar a string de consulta, de modo a avaliar a
consisténcia geografica, semintica e sintatica da consulta. Se nesta analise forem

encontrados erros, a execugdo € desviada para o tratador de resultados;

o Servicos de localizagdo dos dados no metaesquema

Este servigo permite localizar no metaesquema os objetos geograficos e as
propriedades de interesse solicitados na consulta global. O gerenciador acessa e navega

entre os elementos de uma colegio através de um processo iterativo;

o Servico de fragmentagdo da consulta

Este servigo permite fragmentar a consulta sobre as bases de dados participantes
da federacio, de acordo com localizagdo dos dados detectados no servigo anterior. Este

servigo € na verdade uma fabrica de subconsultas;

e Servico de mapeamento da consulta global para a subconsulta local
Este esquema avalia a existéncia, no metaesquema, de mapeamentos dos

elementos do esquema global, solicitado na consulta, para o esquema local. Caso haja

mapeamentos, estes serdo aplicados;

e Servico do tradugdo para as linguagens de consultas locais

Este servi¢o traduz a subconsulta para a linguagem de consulta usada pelo SIG
local, estabelecido de acordo com a fragmentagdo. Este servigo consiste em pesquisar
no metaesquema, para cada esquema local, o conjunto de opera¢des para recuperar os

dados localmente. Estas operagdes sdo predefinidas e armazenadas no metaesquema.
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No metaesquema, para cada esquema, é armazenado um conjunto de operagdes
com os seus qualificadores, e descrigio das classes, nas tabelas locais, com suas

respectivas propriedades;

o Servigo de distribuigio das subconsultas aos SIGs locais

Este servigo tem por objetivo submeter as subconsultas traduzidas aos SIGs

locais;

o Servigo de limpeza do processador global

Este servigo remove arquivos e diretorios criados no servidor global para

processar a consulta global e distribui-la;

VL1.9.3. Servigos do tratador de resultados

Os resultados sd@o consolidados através da criagdo de novos tipos de dados, que

agregam os resultados em um alto nivel de abstragdo. Desta forma, a =MultiSIG

oferece servigos que realizam uma analise extencional dos resultados da consulta de

modo a integra-los, a saber:

o Servico de avaliagdo dos resultados da subconsulta

Este servigo permite avaliar o resultado da subconsulta, de modo a verificar se
houve erros no sistema, erros parciais na execu¢ido da consulta, ou conflitos de valores
entre os resultados da consulta;

Quando ocorrem erros no sistema, a execug@o € passada ao servigo gerador de
HTML para informar o tipo de erro, a saber:

v Quando houver erros parciais na execugdo da consulta, a parte com erro ¢

enviada para o gerador de HTML informar o erro; e

v Quando houver conflitos entre valores, vai para o servio de pesquisa no

metaesquema,

o Servigo de pesquisa no metaesquema

Este servigo pesquisa no metaesquema se existe fungdes de mapeamentos entre

os valores e chama o servigo de transformagdo dos valores dos resultados da consulta;
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e Servigo de transformagdo dos valores dos resultados da consulta

Este servigo aplica as fungGes de mapeamentos entre os valores encontrados no

metaesquema,

o Servigo gerador de HTML

Este servigo permite criar uma apresentagdo em HTML para ser apresentada na
interface, de acordo com os tipos de resultados, a saber:
v Se os resultados das subconsultas forem textuais, sera elaborada uma simples
HTML ,e enviada para a interface. Neste caso, ocorrem as mensagens de erro
na consulta; e
v Se os resultados das subconsultas envolverem representagOes graficas, o
gerador de HTML executa o servico de Geoprocessamento, para compor a

apresentacao,

e Servigo de geoprocessamento

Este servigo utiliza um SIG para realizar um conjunto de operagdes para
elaborara a representagdo grafica, a ser apresentada ao usuario. Este servigo podera
executar as seguintes operagoes:

e Servico de generalizag¢do espacial - caso haja uma diferenca de escala é aplicada
uma generalizagdo espacial,

o Servigo de transformagéo de estrutura - caso haja diferen¢a de estrutura, pode ser
aplicado uma operagao para conversio de estrutura raster-vetor € vice versa,

o Servigo de transformagao cartografica - caso haja diferenga de sistemas geodésicos,
podera ser implementado uma fun¢io de transformagao de data; e

e Servi¢o de transformagdo de sistema de projecdo - caso haja diferenga de sistema de

projecdo sera aplicada uma fungéio de transformagéo de sistema de projegao;

Servigo de limpeza do tratador

Este servico remove arquivos e diretorios criados no servidor global para

processar a integragdo dos resultados das subconsultas locais;
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V1.9.4. Servigos do Servidor de dados local

O servidor de dados local recebe uma subconsulta do processador de consulta
global e a executa no SIG local. Assim, esta camada oferece servigos para acessar a
base de dados locais do SIG, resolver a consulta e enviar o seu resultado para o tratador

de resultado. Este nivel € entdo composto pelos seguintes servigos:

e Servigo de avalia¢do da subconsulta local

Este servigo avalia se a string de subconsulta esta correta, em relagdo a sintaxe

da linguagem de consulta local;

e Servigo de execugio da subconsulta local

Este servigo executa seqii€ncia de operagdes para realizar a subconsulta local;

e Servigo de avaliagdo da subconsulta

Este servigo avalia a execugdo da consulta, transforma os resultados da consulta
para a federag@o e os passa para o tratador de resultados, no nivel de interoperabilidade.
Este servi¢o remove, ainda, arquivos ou diretorios temporarios criados para a execugdo

da consulta local;

o Servigo de limpeza local

Este servigo remove arquivos e diretérios criados no servidor local para

processar a subconsulta local;

V1.10. Protétipo MultiSIG

O primeiro protétipo teve por objetivo construir todas as interfaces e realizar a
consultas sobre o esquema global externo.

O Sistema MultiSIG se apresenta na rede Internet como uma pagina HTML
onde s3o oferecidos os servigos de criagdo da federagdo, cadastro das comunidades de
informag3o, cadastro dos usuarios e acesso ao ambiente MultiSIG (Figura V1.2). Para
cada um destes servigos ha outras paginas HTML que os explicam e executam as
operagdes solicitadas pelo usuario.

O acesso ao ambiente MultiSIG se faz pelo botdo da homepage do Sistema
MultiSIG. O Sistema MultiSIG € constituido por duas interfaces que oferecem os

servigos de suporte ao usuario. A primeira (Figura VI1.3), interface principal, oferece
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acesso a interface de cadastro do esquema de exportagdo, servigos de cadastro do
esquema global externo, cooperagdo, visualizagdo e consulta sobre o esquema global
externo (Figura VL5 e V1.6). A segunda oferece servigos de cadastro do esquema de
exportagdo( Figura V1.4).
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Capitulo VIl - Conclusdes e perspectivas futuras

Vil.1. Resumo

Os SIGs oferecem ambientes monoliticos, onde as solugdes tradicionais para o
compartilhamento de dados sdo caracterizadas por troca de dados entre modelos de
dados proprietarios. Estas solugdes sdo ineficientes devido a diversidade de estruturas e
formatos existentes, além de elas ndo contemplarem as semaénticas dos dados
representadas por estas estruturas. Isso faz com que haja a necessidade de criar solugdes
que promovam a interoperabilidade entre estas bases de dados de SIGs.

O Sistema MultiSIG tem por objetivo tornar as bases de dados de SIGs,
heterogéneos e distribuidos, em bases interoperaveis e passiveis ao desenvolvimento de
novas aplicagdes. Este sistema promove o compartilhamento de dados, preservando o
investimento na informagdo geografica armazenada e expandindo as bases de dados das
comunidades de informagdo. Ele representa uma evolug@o das solugdes tradicionais, em
Geoprocessamento, para acessar recursos distribuidos com processamento e dados
heterogéneos. Essa evolugio se caracteriza por um ambiente MBD (Multiplas Bases de
Dados) para comunidades de informagdo geografica.

Devido as diferentes formas pelas quais os objetos geograficos podem ser
descritos pelos SIGs, a comparagio e correlagdo das informagdes geograficas de
diferentes bases de dados geograficos € extremamente complexa. Assim, este trabalho
proporciona, através do Sistema MultiSIG, uma federagdo de dados geograficos aberta,
composta por bases de dados de SIGs, heterogéneas e distribuidas. O conceito de
federagdo aberta esta associado a participagdo de novas comunidades de informagéo ou
a saida de comunidades ja participantes na federagao.

O Sistema MultiSIG demandou o desenvolvimento de uma metodologia e de

uma arquitetura, denominadas, respectivamente, de o#MultiSIG e <MultiSIG. A
o/MultiSIG coordena as atividades necessarias para capturar a semantica dos

esquemas, tratar as diferengas encontradas, resolvé-las e criar um esquema global. A
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=MultiSIG permite criar uma federagdo de dados geograficos entre comunidades de

informagdo e oferece servigos para os seus usuarios consultarem os dados nas bases dos
SIGs componentes desta federagdo, sem precisar conhecer a localizagdo dos dados, o
esquema local e a linguagem de consulta espacial utilizada pelos sistemas locais.

Para criar uma federagdo aberta, a o#MultiSIG estabelece a cooperagio no
processo de integragdo e a c¥MultiSIG oferece servigos de cadastro, de alteragdo e

remogdo dos esquemas de exportagdo na federagdo, bem como servigos de apoio a
cooperagdo entre os administradores locais € o administrador global. Os servigos de
apoio a cooperagdo auxiliam os administradores a encontrar um consenso na
incorporagao dos esquemas de exportagdo no esquema global.

Desta forma, neste trabalho foram apresentados os conceitos importantes
utilizados na construgio de uma base de dados geograficos (Capitulo II); foi realizado
uma revisdo das solugdes para permitir a interoperabilidade entre multiplas bases de
dados convencionais, no ambito da tecnologia de Sistemas de Banco de Dados
(Capitulo II); foram feitas consideragdes sobre as caracteristicas de um ambiente MBD
para SIG, apresentadas algumas solugdes encontradas na literatura e proposta a solugio
MultiSIG (Capitulo IV). Esta solugdo é composta pela metodologia o#MultiSIG
(Capitulo V) e pela arquitetura oMultiSIG (Capitulo VI). A o#MultiSIG foi ainda
aplicada a quatro esquemas apresentados no Apéndice A de modo a valida-la. O seu
desenvolvimento € apresentado no Apéndice B.

Dentre os principais resultados deste trabalho, cabe destacar:

o o modelo proposto para o esquema global externo - este € um modelo simples,
que fornece uma anica percepg@o do significados dos dados. Ele auxilia o usuario
a encontrar os temas e as regides geograficas de interesse, através das hierarquias
de Theme e Region, respectivamente. Estas hierarquias armazenam dados virtuais
na federacéo,

° a o/MultiSIG para integra¢do dos esquemas - esta metodologia estabelece uma

estratégia para normalizar os esquemas, identificar os relacionamentos entre eles,
estabelecer o isomorfismo e a concordancia no conjunto compartilhado de termos
e defini¢des utilizadas em varias areas de aplicagdo, em um esquema global.

] a especificagdo dos servigos da ~/MultiSIG - esta especificagdo contempla os

servigos, necessarios a uma federagio aberta, para realizar consultas sobre um
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ambiente MBD, considerando as necessidades de apresentagdo dos dados na

forma de tabelas e mapas.

Vil.2. Analise das contribuigdes

O Sistema MultiSIG, como solugdo para compartilhar dados geograficos,
expande a base de dados e aplicagdes das comunidades de informagdo, tornando
possivel desenvolver novos tipos de analises, ndo previstas pelas questdes manifestas e
latentes, quando da construgio das bases de dados dos SIG locais.

O Sistema MultiSIG propde uma solu¢do com quatro camadas de modelos,
apresentando como contribui¢do inovadora o esquema global externo. Este esquema
resulta da o#MultiSIG e é gerenciado pelo administrador da federag@o. Este esquema
global é desenvolvido sobre um modelo simples, orientado a objeto, que preserva a
visdo e torna disponivel os temas e regides geograficas. Dentre as vantagens desta
solugdo cabe destacar:

e A facilidade dos usuarios do Sistema MultiSIG em compreender as informagdes
disponiveis na federagdo. Os usuarios de Geoprocessamento estio acostumados a
pensar sobre planos de informagdes. Um esquema global que ndo considera este
aspecto, levara o usuario da federagdo a encontrar dificuldades em localizar os dados
desejados ou a realizar consultas mais complexas. Esta desconsideragio ¢ um
problema encontrado nas solugdes existentes;

e A transparéncia na realizagdo das consultas. Os usuarios da federagdo acessam os
dados distribuidos como se o usuario estivesse sobre um Gnico sistema;

¢ A modularidade na descrigdo dos objetos geograficos, uma vez que, estes sdo
tratados como classes, de acordo com a sua semantica e localizagdo geografica; e

e A preservagdo dos esquemas das bases de dados dos SIGs, visto que o modelo de
dados do esquema global externo encapsula a resolugdo dos conflitos e os
mapeamentos entre ele e os esquemas locais.

Entretanto, o desenvolvimento do Sistema MultiSIG ¢ um trabalho arduo e
complexo, devido as diferentes formas pelas quais os dados geograficos podem ser

encontrados. No presente trabalho, foi desenvolvida, na integra, a o#MultiSIG e parte

da co/MultiSIG.
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A o#MultiSIG especifica as atividades necessarias & integragdo, tratando as

diferengas entre modelos de dados de SIG e as diferengas entre as modelagens dos
esquemas. A primeira atividade trata da conversdo dos esquemas para a extensdo
proposta para o SAIF, gerando o esquema de exportacﬁb. A segunda atividade, cuida
das atividades de analise dos esquemas de exportagdo, propondo solugdes para conflitos
entre os dados geograficos e integragdo no esquema global. A aplicagdo desta ultima
atividade ao estudo de caso contribui com o levantamento dos conflitos encontrados
entre os esquemas das bases de dados.

A adogdo do SAIF, se mostrou adequada como MDC a primeira atividade para a
descrigio do esquema de exportagdo, pois ele possui um metamodelo, que contempla as
caracteristicas espago temporais dos objetos geograficos, independente do SIG, e possui
nota¢des para definir classes e instancia-las. A notag@o para definir as classes oferece,
ainda, uma clausula default, que permite vincular valores as classes e as suas subclasses.
Isto facilita a descrigdo do conteudo do esquema, uma vez que, em geral, os planos de
informagdo de uma base de dados de um SIG possuem as mesmas abstra¢des
cartograficas.

O metamodelo do padrio SAIF precisou ser estendido com propriedades
especificas, que descrevem a regido geografica e a area de aplicagdo. Foram, também,
refinadas as regras de criagdio de esquemas no SAIF, uma vez que as originais ndo
representariam adequadamente os esquemas de exportagdo; pois aumentariam o nimero
de classes necessarias para descrever o esquema de exportagio.

A oMultiSIG propde solugdes para os conflitos, enfatizando a analise dos
esquemas de forma a evitar comparar objetos geograficos inconsistentes. Esta analise
observa o0 contexto espacial, o contexto da aplicagdo e o contexto semantico tratados
pelas bases de dados. Na analise do contexto espacial sdo determinados os esquemas
que serdo integrados e estabelecida a hierarquia de Regides a serem disponibilizadas
pela federagdo. Na analise do contexto da aplicagio € estabelecida a seqiiéncia de pares
de esquemas a serem integrados de acordo com a proximidade de areas de aplicagdo. E
finalmente, na analise semantica sdo definidas as atividades que estabelecem uma
acurada estrutura de correlagdo entre elementos dos esquemas. Esta ultima resulta no
diagnostico dos conflitos entre os esquemas que sdo resolvidos na etapa de conformagio
dos esquemas, através de técnicas da orientagdo a objeto aplicadas para compatibiliza-

los no esquema global interno.
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A necessidades destes trés contextos ficou evidente na aplicagdo da metodologia
(Apéndice B). A utilizagdo conjunta destes trés conceitos de contextos em uma
metodologia para a integragio de esquemas de dados geografico ¢ inovadora. Os
trabalhos encontrados na literatura, apresentados na secdo IV3.2, em geral, se
preocupam apenas com o contexto semantico, exceto YASER (1997) que considera o
contexto das areas de aplicag@o.

Outra inova¢do foi a aplicagdo de um critério de pesos para o grau de
proximidade semantica encontrado entre os esquemas. Embora a aplicagio deste critério
j4 tenha sido usado na integracdo de Bases de Dados Convencionais (SOUZA, 1986),
ele é inovador em bases de dados geograficos. Este critério de pesos foi estabelecido
heuristicamente, para o grau de proximidade semantica parcial encontrado a cada etapa

da o#MultiSIG. Este critério foi testado na aplicagdo da o#MultiSIG, apresentada no

Apéndice B, em esquemas de areas de aplicagdo e espago geograficos coincidentes e
diferentes. Este critério se mostrou adequado, quando o par de classes analisados

apresenta a mesma granularidade de informagdo. Isto decorre do fato da c#MultiSIG

tratar pares de classes com granularidades de informagdo diferentes como classes
diferentes. Cabe ressaltar que os conflitos séo diversos e que sempre podera existir um
caso inédito ao qual o critério ndo se adapta perfeitamente. Assim, se faz necessario
sempre reavalia-lo.

A o/MultiSIG se destaca das propostas encontradas na literatura devido a sua
amplitude, detalhamento e conseqiente aplicabilidade. Ela propde atividades
necessarias a integracdo que contemplam os diferentes aspectos envolvidos na
modelagem e construgdo de uma base de dados geograficos. Assim, embora a
o/MultiSIG tenha sido desenvolvida para atender o Sistema MultiSIG, ela pode ser
adaptada a outras arquiteturas que contemplam multiplas bases de dados ou a
interoperabilidade entre SIGs. Isto é, arquiteturas que empregam modelos de dados
diferentes do SAIF estendido e do esquema global externo proposto.

A MultiSIG foi proposta sobre a rede Internet, tendo em vista o objetivo de
construir uma federagdo aberta. Esta rede proporciona a arquitetura proposta
uniformidade de comunicagio, através do protocolo HTTP, e uniformidade de interface

entre os usuarios da federagio.
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Esta arquitetura é composta por um servidor HTTP, um metaesquema, um
processador de consultas e um tratador de resultados. O servidor HTTP ¢ responsavel
pela comunicagdo na rede. O metaesquema armazena Os esquemas exportagio, o
esquema global externo e todas as informagdes resultantes do processo de cooperagao
para a integragdo dos esquemas. O processador de consultas € responsavel pelo
processamento e distribui¢do das consultas. O tratador de resultados € responsavel por
integrar os resultados da consulta em mapas e tabelas, a serem apresentadas ao usuario.

Este trabalho especifica os servigos para cada componente € implementa um
prototipo em Java, com alguns componentes (interface com o usuario, servidor de
dados, tratador de resultados) e funcionalidades parciais. Este prototipo objetiva avaliar
a funcionalidade e adequagdo do Sistema MultiSIG. Assim, o protétipo desenvolvido
permite cadastrar bases de dados na federagio, descrevendo os esquemas de exportagio

no SAIF estendido pela o#MultiSIG; formular consultas as bases de objetos

geograficos componentes da federagdo; integrar o resultado da consulta e apresentar os
resultados, permitindo a visualizagio grafica destes.

A construgio do protétipo MultiSIG ajudou a validar as atividades da
metodologia € os servigos da arquitetura. Este prototipo evidencia os consideraveis
beneficios no compartilhamento de dados entre comunidades de informagdo. Dentre os
principais beneficios destacam-se:

i) mais eficacia na aquisi¢@o e troca de dados geograficos;

ii) meios para adquirir informagdes geograficas, de modo rapido e eficaz, € a um custo
relativamente baixo; e

iii) redugdo do custo e do tempo do processo de aquisi¢do de dados geograficos, e por
conseguinte, redugdo do custo e do tempo de implantagdo de novos SIGs.

As caracteristicas de programagdo da linguagem Java, também se mostraram
adequadas ao desenvolvimento de uma arquitetura MBD. Ela ¢ uma linguagem de
programagio orientada a objeto, que permite organizar os codigos dos programas do
Sistema MultiSIG, clientes e servidores, como unidades logicas, bem como aproveitar
os recursos de encapsulamento, heranga e polimorfismo deste paradigma. Além disto,
ela possui recursos para a criagdo de interfaces mais amigéaveis. Entretanto suas
caracteristicas principais sdo a portabilidade e passaporte para a Internet.

Concluindo, o Sistema MultiSIG, comparado as propostas analisadas na se¢io

IV.3.3, é um sistema mais abrangente, que contempla tanto a interoperabilidade
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semintica quanto a fisica. A primeira, através da o#/MultiSIG que utiliza dois modelos

de representagdo: o SAIF estendido e o modelo de dados proposto para o esquema
global externo. A segunda, através da arquitetura, do conjunto de servigos especificados
e da linguagem de consulta global adotada. Enquanto as propostas existentes se
concentram em um grupo especifico de aspectos de interoperabilidade o Sistema
MultiSIG apoia o ciclo das diversas fases envolvidas no processo de integragdo. O
experimento de validagdo da integragdo evidenciou a necessidade e vantagens do

ferramental de apoio da cMultiSIG.

VIl.2. Perspectivas futuras

Este primeiro prototipo foi desenvolvido com o objetivo de avaliar a
metodologia e possibilitar a realizagdo de consultas sobre o modelo proposto para o
esquema global externo. Entretanto, os demais servigos, apresentados no capitulo VI,
deverdo ser desenvolvidos e estendidos de forma possibilitar:

e a aquisi¢do e o intercAmbio de informagdes através dos servigos de conversio de
formato de dados e de transmissdo de dados via fip. Isto introduz novas perspectivas
para o Sistema MultiSIG, como uma fonte de dados para novos SIGs;

e visualizagido e consulta a um esquema de exportagdo especifico. Isto permitira os
usuarios da federagdo avaliarem a qualidade dos dados locais;

e gerenciamento da apresentagdo dos resultados da consulta. Em Geoprocessamento, a
apresentagdo dos dados, de acordo com as necessidades de comunica¢do da
informagdo, ¢ fundamental para a adequada compreensio dos resultados de uma
consulta.

e analises espaciais. Estender o Sistema MultiSIG com servigos que oferecem
capacidades de analises ou que compartilhem os recursos de analises dos SIG locais
introduzira também uma nova funcionalidade ao ambiente MBD.

Cabe ressaltar que o Sistema MultiSIG ¢ a primeira ferramenta do Projeto
WHIP (Workbench de Heterogeneidade, Interoperabilidade e Paralelismo). A esta
poderdo ser incorporadas novas ferramentas, tendo em vista suportar o estudo e
desenvolvimento de novas tecnologias para SIG. Macroscopicamente poderdo se

desenvolver novos trabalhos nas seguintes diregdes:
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o A o/MultiSIG podera se utilizar da légica fuzzy (BRAGA, 1998) no processo de
analise;

e Aliar aos conceitos de contexto espacial, contexto da aplica¢do e contexto semantico
técnicas de inteligéncia artificial (SULLAIMAN & SOUZA, 1998a e¢ 1998b),
visando incorporar conhecimento e facilitar a automagdo do processo de integragio,
bem como permitir a realiza¢do de data mining em bases de dados de SIGs;

e Incorporar ferramentas de controle de fluxo e cooperacio (PALMA, ANICETO &
SOUZA, 1997a 1997b) para promover maior sinergia entre os administradores no
processo de integragio; e

e Integrar o Sistema MultiSIG ao gerenciador de objetos GOA++ (MAURO &
MATTOSO, 1998) para promover a persisténcia para os objetos do esquema global
interno e externo, de forma a suprir a falta de persisténcia da linguagem Java.

Uma questdo que abre um novo campo de pesquisa ¢ quanto a propagagdo dos
erros tematicos e da acuracia posicional na integragdo de resultados em um ambiente

MBD para SIGs.
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Apéndice A - Esquemas de bases de dados geograficos

utilizados

A.1. Introdugdo

Este apéndice apresenta os esquemas de dados geograficos utilizados para validar a

MMultiSIG, a saber:

e Projeto Pro-Guaiba - Modelagem de dados para o Programa para o
Desenvolvimento Racional, Recuperagdo e Gerenciamento Ambiental da Bacia
Hidrografica (Projeto Pro-Guaiba) realizada por GARRAFA (1998) para a
Secretaria de Coordenag@o e Planejamento do Estado do Rio Grande do Sul;

« Projeto SIG-RHidro - Modelagem de Dados para Projeto de Qualidade de Aguas e
Controle de Poluigdo Hidrica do Ministério e Planejamento e Orgamento, Projeto
Estadual de Investimentos para o Rio de Janeiro/Bacia do Rio Paraiba do Sul,
realizado no ambito do Laboratorio de Hidrologia da COPPE/UFRIJ (LIRA, 1998),

¢ Projeto Pro-Paraiba - Tendo em vista testar a MMultiSIG, a modelagem do Projeto
Pr6 Guaiba sera aplicada a Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, criando-se um
novo esquema; €

e Projeto SIG-Ambiental - Modelagem de dados realizada pela autora para o Estudo
do Monitoramento ambiental do Estado do Rio de Janeiro. Esta modelagem foi

construida com a finalidade de fornecer uma base de teste para metodologia.

A.1.1. Projeto Pr6-Guaiba

Este projeto objetiva o planejamento e monitoramento estratégico do uso da agua
e outfos recursos naturais da Bacia do Hidrografica do Rio Guaiba, no Estado do Rio
Grande do Sul.

Para ilustrar a metodologia, foi selecionada parte da modelagem original do
Projeto Pro-Guaiba, realizada por GARRAFA (1998). A parte selecionada foi dividida

em subsistemas para o gerenciamento do residuo, meio ambiente, hidrografia, infra-
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estrutura e divisdo territorial, apresentados nas Figuras A.1 e A.2, usando a abordagem
Entidade-Relacionamento, com uso da notagio IDEF1X, a mesma utilizada por
GARRAFA (1998). Esta notagdo € estendida por pictogramas para representar a

geometria de ponto, linha e area das entidades.
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Figura A.1 - Esquema do projeto Pré-Guaiba: Abstra¢io cartogrifica em 1:10.000.
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Figura A.2 -Esquema do projeto Pré-Guaiba: Abstragao cartografica em 1:250.000.
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A base de dados, para efeito da metodologia, foi adequada ao ARC/Info
utilizando as estruturas apresentadas nas Tabelas A.1 e A.2. As estruturas cartograficas
para a construgio da base de dados fordo adquiridas por digitalizagdo das cartas da
Diretoria do Servigo Geografico de Excército (DSG) em 1:50.000. Estas estruturas sdo
generalizadas para 1:250.000 de modo a produzir os mapas tematicos. Para ilustrar os
diferentes niveis de abstragdes cartograficas usadas em uma base de dados de SIG, foi
selecionada uma outra parte do esquema cujas estruturas cartograficas fordo adquiridas
através de restitui¢do em 1:10.000. Este esquema utiliza para as estruturas cartograficas

os data SAD-69 e Imbituba no sistema de coordenadas geograficas.

Tabela A.1 - Estruturas fisicas usadas para as estruturas do esquema em 1:10.000.

Coverage
Bairro Coverage
ZonasColeta Coverage
TipoResiduoColetado Tabela Info
EquipaColetaResiduo Tabela Info
DestinoFinalResiduoS6lido Coverage Point
TipoEquipamento Tabela Info
TipoColetaResiduo Tabela Info

Tabela A.2 - Estruturas fisicas usadas para as estruturas do esquema em 1:250.000.

Coverage Polygon
Municipio Coverage Polygon
SedeMunicipio Coverage Point
Distrito Coverage Point
SubDistrito Tabela Info
SetorCensitario Tabela Info
UnidadeConservacio Coverage Polygon
GeologiaUC Tabela Info
TipoVegetUC Tabela Info
GeomorfologiaUC Tabela Info
SoloUC Tabela Info
Geologia Tabela Info
TipoVegetacio Tabela Info
Geomorfologia Tabela Info
ClassificacdoSolo Tabela Info
| RegioHidro Coverage Polygon
SubBaciaHidro Coverage Polygon
SubBaciaUrbana Coverage Polygon
Microbacia Coverage Polygon
MicroBaciaUrbana Coverage Polygon
RHSubBacia Tabela Info
RecursoHidro Tabela Info
RioArroio Coverage Are
Atolegal Tabela Info
AtividadeEconomica Tabela Info
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TipoAtividade Tabela Info

Ferrovia Coverage Polygon
TerminalFerroviario Coverage Point
Rodovia Coverage Are
PontoMonitoAr Coverage Point
ParamMeteoro Coverage Point

A.1.2. Projeto SIG-RHidro

Este projeto objetiva oferecer suporte as atividades de planejamento,

monitoramento e gerenciamento de informagdes de recursos hidricos para a area da
Bacia do Rio Paraiba do Sul.
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DadosMeteorologicod o | | ontoDepositoLixo | e
CD_EstacaoMeteoro* | >° localiza "o pepésito*
- n ICD-UF** D-UF**
TipoClima D Mun**
Tipo*
Descricdo

Meio Ambiente

Figura A.3- Esquema do projeto SIG-RHidro: Abstragiio cartografica em 1:100.000

(parte 1).
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Figura A4 - Esquema do projeto SIG-RHidro: Abstracio cartografica em 1:100.000

(parte 2).

Tendo em vista as caracteristicas de implementagdo deste Projeto, foi criada a

modelagem da base de dados ja construida. As entidades foram agrupadas nos seguintes
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subsistemas: meio ambiente, qualidade d'agua, divisdo temritorial e atividades
econdmicas, conforme apresentado nas Figuras A.3 e A.4. Para facilitar, foi usada a
mesma notagdo utilizada pelo Projeto Guaiba. Este projeto tem como unidade territonal
de estudo os municipios que compdem a Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, no
estado do Rio de Janeiro, Sdo Paulo e Minas Gerais. A constru¢do deste esquema
utilizou as cartas do IBGE e DSG em escalas de 1:50.000 e 1:100.000. Os dados em
1:50.000 foram generalizados para 1:100.000, de forma a gerar os mapas tematicos
resultantes de analises nesta escala.

Este esquema adota para as estruturas cartograficas o sistema de coordenadas
geograficas na no sistema de proje¢doo de Lambert com os data SAD-69 e Imbituba.

A base de dados do esquema RHidro, para efeito da metodologia, foi adequada

ao ARC/Info utilizando as estruturas apresentadas na Tabela A.3, abaixo.

Tabela A.3 - Estruturas fisicas usadas para as estruturas do esquema em 1:250.000.

UF Coverage Polygon
Munic Coverage Polygon
Cidades Coverage Point
TipoCidade Tabela Info

| Pgminvestimento Tabela Info

Usudrio Coverage Point
Indistria Coverage Point
IndistriaCadPROCON Coverage Point
BaciaHidrografica Coverage Polygon
Hidrografia Coverage Are
TipoHidro Tabela Info

Rodovia Coverage Arc
TipoConservacgio Tabela Info

UsoDoSolo Grid

TipoUso Tabela Info

Vegetacio Grid

TipoVegetagio Tabela Info
DadosMeteoroldgicos Coverage Point
TipoClima Tabela Info

PontoDepdsitoLixo Coverage Point
Solo Grid

TipoSolo Tabela Info

Profundidade Tabela Info

Estrutura Tabela Info

Relevo Grid

Altimetria Coverage Arc
TipoRelevo Tabela Info

TipoPedregosidade Tabela Info

QualidadcAgua Coverage Point
DadosSedimentologia Coverage Point
TipoFundo Tabela Info

TipoSuspensdo Tabela Info

DadosHidrologicos Coverage Point
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A.1.3. Projeto Pré-Paraiba

Este esquema sera idéntico ao esquema do Pro-Guaiba com abstragdo

cartografica em 1:250.000, considerando a sua aplicagéo a Bacia do Paraiba do Sul.

A.1.4. Projeto SIG-Ambiental

Este projeto foi desenvolvido com objetivo de fornecer suporte ao
desenvolvimento da MMultiSIG. A modelagem é apresentada na Figura A.5 no modelo
de dados do SPRING. A descrigdo dos objetos geograficos € complementada pela
Tabela A 4.

Este projeto tem como unidade territorial de estudo os municipios do Estado do
Rio de Janeiro. As estruturas cartograficas foram adquiridas na escala de 1:50.000. Os
mapas tematicos s3o produzidos em 1:100.000. As estruturas cartograficas da base de
dados esta em coordenadas geograficas, nos dafa horizontal e vertical SAD-69 e

Imbituba, respectivamente.

Tabela A.4 - Defini¢éo dos objetos geograficos no SPRING.

| Orgio Executor Orgio executor do projeto ObjetoNaoEspacial
Projeto Projeto ObjetoNdoEspacial
Area de Projeto Area de Projeto Geo_objeto Poligono
Municipio Limites municipais Geo objeto Poligono
Cidades Localizagdo dos Centros| Geo objeto ConjuntoDePontos2D
Adm. das Cidades
Infra-Estrutura Infra-estrutura de Geo objeto SubdivisdoPlanr
transporte
Ferrovia Ferrovia Geo-Objeto Linha
Rodovia Rodovia Geo-Objeto Linha
Indistrias Indiistrias Geo objeto ConjuntoPontos2D
BaciasHidrograficas Limite de bacia Hidrografica | Geo Objeto Poligono
Mapa bacias Bacias hidrograficas com os | Mapa cadastral SubdivisdoPlanar
hidrograficas rios, &reas de projeto e
inchistrias
Divisio municipal Municipios com os r1ios, a|Mapa cadastral SubdivisdoPlanar
infra-estrtura ¢ as cidades
Rios Hidrografia Geo_objeto Linha2D
RedeDeDrenagem Conjunto de rios da regifo Mapa cadastral.Rede | Subdivisd@oPlanar
Vegetagdo Tipos de vegetagdo Geo- ImagemTematica
campo Temdtico
Solos Solo Geo- ImagemTemadtica
campo Temdtico
Floresta Floresta Geo- ImagemTemdtica
campo_Temdtico
Relevo Relevo Geo- ImagemTematica
campo Temdtico
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Clima Clima Geo- ImagemTematica
campo Temdtico

Uso da terra Tipos de uso da terra Geo- ImagemTemitica
campo Temdtico

Declividade Declividade Geo- ImagemTemadtica
campo Temdtico

Pontos altimétricos Pontos cotados da regido Geo- MapaPontos3d
campo Numérico

Altimetria Curvas de nivel Geo- Conjuntolsolinhas
campo Numérico

Imagem Landsat Imagem Landsat Geo- ImagemTonsDeCinza

campo DadoSensor
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Figura A.5 - Esquema do projeto Teste no modelo de dados do SPRING: 1:100.000.



Apéndice B - Aplicagao da #MultiSIG

B.1. Introdugao

Este apéndice apresenta a aplicagdo da #MultiSIG para formar uma federagao
com os esquemas apresentados no Apéndice A.

As seg0es a seguir apresentam cada etapa da metodologia proposta, a saber: pré-
integragdo, analise dos esquemas, conformag3o, integracdo, definicio do esquema

externo e validag3o.

B.2. Pré-Integracao

A 7MultiSIG propée que esta etapa seja dividida em duas atividades, a saber:

descrigdo dos atributos do esquema e descrigdo dos esquemas de exportagio.

B.2.1. Descrigdo dos atributos dos esquemas

Esta atividade consiste em criar o GenericGeographicObject (GGO) para cada
esquema, de acordo com as abstragles cartograficas utilizadas, e instanciar os atributos
do esquema. Para facilitar esta atividade sera realizada para cada projeto.

Nas descrigdes dos projetos abaixo serdo instanciadas os metadados relativos a
SpatialReferencingMM TemporalReferencing, GeneralL.ocationMM e SourceMM. Cabe
ressaltar que a ZMultiSIG considera ainda os metadados descritos pelas classes Quality,
Lineage, ProductDescription e UpdateOperation, que ndo serdo apresentadas devido a

extensdo do trabalho.

B.2.1.1. Projeto Pr6- Guaiba

Tendo em vista que as partes selecionadas do esquema se apresentam em duas
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escalas, 1:10.000 e 1:250.000, este esquema sera cadastrado na federagdo de dados
proposta pelo Sistema MultiSIG, com duas abstragdes cartograficas, a primeira na
escala de 1:10.000 e a segunda na escala de 1:250.000.

Este esquema adota o sistema de coordenadas geograficas usando os data

horizontal e vertical SAD-69 e Imbituba, respectivamente.

<Superclass:.GeographicObject

subclass: GGO::Guaiba.abst
subclassing; “Definidas a seguir”
attributes:
metadata: Metadata
defaults: position. geometry.qualifier: definite

position.spatialReferencing: nil
position:geometry* Coordinate:*Coord2D | *Coord3D
comments:“Superclasse abstrata que armazena os metadados genéricos para todas as classes
definidas como subclasse de GGO::Guaiba.absl. As classes em 1:10.000 sfo traduzidas do Esquema do
Projeto Pro-Guaiba como subclasses de GGO::Guaiba.abs1”>

<Superclass::GeographicObject

subclass: GGO::Guaiba.abs2
subclassing: “Definidas a seguir”
attributes:
metadata: Metadata

defaults: position.geometry.qualifier: definite
position.spatialReferencing; nil
position: geometry* Coordinate:*Coord2D | ~*Coord3D
comments: “Superclasse abstrata que armazena os metadados genéricos para todas as
classes definidas como subclasse de GGO::Guaiba.abs2. As classes em 1:250.000 traduzidas do Esquema
do Projeto Pro-Guaiba serdo definidas como subclasses de GGO::Guaiba.abs2 ">

B.2.1.1.A. Instincia de Metadados para GGO::Guaiba.abs1

GGO::Guaiba.abs1(
metadata: Metadata (SpatialReferencing M (
[coorSystem]: GeodesicCoordinateSystem(
[coordinateUnits]: {degrees degrees meters}
[cts): ConventionallerrestrialSystem(
cts: CTSTYpe(
systemType: UGGI
systemYear: 67)

[horizontalReference]: GeodeticHorizontalReference (
datumAjustmentSystem: Sistema Geodésico Brasileiro -SAD 69
[ellipsoid]: GeodeticEllipsoid

ellipsoidType: UIGG
[ellipsoidYear]: 1967
[semiMajorAxis]: 6378160,0
[flattening]: 0,00335)

[verticalReference]: GeodeticVerticalReference(
|datumAdjustmentSystem]: Sistema Geodésico Brasileiro - Imbituba
[surface]: seaMeanl evel))

[hydrographic|: HvdrographicReference(
[tidal]: 7idallnfi(
[reference]: Imbituba
[tidalHeight]}: 0.0
[remarks]: Datum Vertical Nacional)
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bascelnterseScale: 10.000)

TemporalReferencing (

(type]: local)

GeneralLocationMAL

[range): BoudingBox(
minPoint: Point (

[coords]: Coord2IX

cl: XMIN:

c2: YMINY))
maxPoint: Point (

[coords]: Coord2D (

cl: XMAX:

c2: YMAX:D))

[tiles]: List { Zile '(
[mapSheetNumber]:
[mapNumberingSystem]:
[publicationDate]: Date (

[year]:

[month]:

[day]: )
[mapSeriesName]:
[mapSheetNamel]:
[inverseScale]: 50.000)

[mapSheetNumber}:

[mapNumberingSystem]:

[publicationDate]: Date (

[year]:

{monthj:

[day]:)
[mapSeriesName]:
[mapSheetName]:
[inverseScale}: 50.000)

geographicRegion: Vale do Rio Guaiba abrangendo os municipios da Bacia do Rio Guaiba )

SourceAAL
[terminus]: Set { Terminus (
[terminusType]: producer, consumer, distributer
[terminusInfo]: 4gency (
[contactPerson]: Iria M Garrafa
[agencyName]: UFRGS
[addres}:
[telephoneNumber]:
[email}:
[country]: Brasil))
[database]; Dhbinfo (
[dbmsldentifier}: ARC/Info
quernvbanguage AML
[dbldentifier]: /
operationSvysien; UNIX
hardwarcType: SUN
ptatformNamc: moscou.cos.ufrj.br)
[project]: Set { Project (
[projectldentifier]: Pr6-Guaiba
projectObjectiy ¢ : Planejamento € Monitoramento do Uso D'dgua
applicattonArca: Recursos naturais

! Lista dos cartas que geraram o mapa digital
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srojcctSubes tom Meio Ambiente, Gerenciamento de Residuos ¢ Cartografia)
[security]: Security (

[classification]: unclassified)
[remarks]; String))

B.2.1.1.B. Instincia de Metadados para GGO::Guaiba.abs2

GGO::Guaiba.abs2(

metadata: Metadata (SpatialReferencingMM (
[coorSystem]: GeodesicCoordinateSystem(
[coordinateUnits): {degrees degrees meters}

[cts]: ConventionalTerrestrialSvstem(
cts: CTSTYpe(

systemType: UGGI
systemYear: 67)

[horizontalReference]: GeodeticHorizontalReference (
datumAjustmentSystem: Sistema Geodésico Brasileiro - SAD-69
[ellipsoid]): GeodeticEllipsoid(

ellipsoidType: UIGG
(ellipsoidYear]: 1967
[semiMajorAxis]: 6378160,0
(flattening]: 0,00335)

[verticalReference]: GeodeticlerticalReference(
[datumAdjustmentSystem]: Sistema Geodésico Brasileiro - Imbituba
[surface]: seaMeanLevel))

[hydrographic]: fvdrographicReference(
[tidal]: Tidalinfo
[reference]: Imbituba
(tidalHeight]: 0.0
[remarks]: Datum Vertical Nacional)
baschnversescale:250.000)

TemporalReferencing (
ftype]: local)

Generall.ocation\ AL
[range]: BoudingBox(
minPoint: Point (

Jeoords): Coord2IX

cl: XMIN:

c2: YMINY))
maxPoint: Point (

[coords): Coord2D (

cl: XMAX:

c2: YMAX:D)

[tiles]: List { Tife
[mapShectNumber]|:
[mapNumberingSystem]:
[publicationDate]: Date (

[vear]:

[month]:

{day]:)
|mapSeriesName]:
[mapSheetName]:
[inverseScale]: 50.000)

? Lista dos cartas que geraram o mapa digital
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[mapSheetNumber]:
[mapNumberingSystem]:
{publicationDate]: Date (
[year]:
[monthj:
(day]: )
[mapSeriesName]:
[mapSheetName}]:
[mverseScale] 50.000)}
i3 - Municipios da Bacia do Rio Guaiba, no estado do Rio Grande do Sul)

SourceA M
[terminus]; Set { Terminus (
[terminusType]: producer, consumer, distributer
[terminusInfo); Agency (
[contactPerson]: Iria M Garrafa
[agencyName]: UFRGS
[addres):
[telephoneNumber]:
[email]:
[country]: Brasil))
[database}: DbInfo (
[dbmsIdentifier]: ARC/Info

ceor T aaenies AML
[dbldentifier]: /
cpmertonss o UNIX
b i SUN

n1 i moscou.cos.ufi).br)

[pro_lect] Set {Pm/e('t(

[projectldentifier]: Pro-Guaiba

TR !h;e\, 1+ ; Planejamento € Monitoramento do Uso D'agua

TR CNETIRRTY .. Recursos naturais

ATURARI A NTL  Meio Ambiente, Gerenciamento de Residuos e Cartografia)
{ secunty] Securm (

[classification]: unclassified)
[remarks]: String))

B.2.1.2. Projeto SIG-RHidro

Este esquema sera cadastrado na federagdo de dados proposta pelo Sistema
MultiSIG, com uma abstragéo cartografica, na escala de 1:250.000. Este esquema adota
para sua base cartografica o sistema de coordenadas da projecdo de Lambert, para qual

foi usado os data horizontal e vertical, SAD-69 e Imbituba, respectivamente.

<Superclass:: GeographicObject

subclass: GGO::RHidro.abs1
subclassing: “Definidas a seguir”
attributes:
metadata: Mctadata
defaults: position.gecometry.qualifier: definite

position. spatialReferencing; nil
position:geometry* Coordinate:*Coord2D | ~Coord3D
comments.“Superclasse abstrata que armazena os metadados genéricos para todas as classes
definidas como subclasse de GGO::RHidro.abs1. Todas as classes traduzidas do Esquema do Projeto
SIG-RHidro serdo definidas como subclasses de GGO::RHidro.abs1 ">
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B.2.1.2.A. Instancia de Metadados para GGO::RHidro.absl

GGO::RHidro.abs1(
metadata: Metadata (SpatialReferencing AL

[coorSystem]: Projection(

{coordinateUnits]: {meters meters meters}
[projectionName]: Projecdo de Lambert
[projectionParameters): List { ProjectionParameters(

{firstStandartParallel]:
[secondStandartParallel]:
{centralMeridian]:
{1atitudeProjectionOrigin]:
[falscEastingMeters]:
[falseNorthingMeters]:)

[horizontalReference]: GeodeticHorizontalReference (
datumAjustmentSystem: Sistema Geodésico Brasileiro - SAD 69
{ellipsoid]: GeodeticElipsoid(

ellipsoidType: UIGG
[ellipsoidYear]: 1967
[semiMajorAxis]: 6378160,0
[flattening]: 0,00335)

[verticalReference]: GeodeticVerticalReference(
[datumAdjustmentSystem]: Sistema Geodésico Brasileiro - Imbituba
{surface]: seaMeanl evel))

{hydrographic]: HydrographicReference(

{tidal]: Tidalinfi(
[reference]: Imbituba
[tidalHeight]: 0.0
{remarks]: Datum Vertical Nacional)
baschm orsescale: 100.000)

TemporalReferencing (
[type]: local)

Generall.ocationMAM(

[range]: BoudingBox(
minPoint: Point (

[coords]: Coord2IX

cl: XMIN:

¢2: YMIN:))
maxPoint: Point (

|coords): Coard2D (

cl: XMAX:

c2: YMAX:1))

[tiles]: List { 7ile *(
[mapSheetNumber]:
[mapNumberingSystem):
[publicationDate]: Date (

[year]:

[month]:

[day]: )
[mapSeriesName]:
[mapSheetName]:
[inverseScale]: 50.000)

[mapSheetNumber]:

[mapNumberingSystem]:

[publicationDate]: Date (

? Lista dos cartas que geraram o mapa digital
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[vear]:
[monthj:
[dayl: )
[mapSeriesName]:
[mapSheetName]:
[mverseScale] 50.000)}
; : Vale do Rio Paraiba do Sul abrangendo os municipios dos estados do Rio de
Janeu'o Sﬁo Paulo, Mmas Gerais, Espirito Santo)

SourceMA(
[terminus]: Set { 7erminus (
[terminusType]: producer, consumer, distributer
[terminusInfo]: Agency
{contactPerson]: Flavio Lira
[agencyName|; COPPE/UFRJ
[addres]:
{telephoneNumber]:
[email]:
[country]: Brasil))
[database]: Dbinfo (
[dbmsldentifier]: ARC/Info

wiw iy aonvuaee AML
[dbldentifier]: /
‘1‘»..5‘\'1:" N UNIX
frrredy i SUN

phaiern™Non. moscou.cos.uftj.br)

[project]: Set { Project

[projectldentifier): RHIdro

pror_cobs e Planejamento € Gerenciamento dos Recursos Hidricos
i 1 Recursos Naturais .
prowestsaree o Meio Ambiente, Qualidade D'Agua)
[security]: Securitv(

[classification]: unclassified)
[remarks]: String))

B.2.1.3. Projeto SIG-Ambiental

Este esquema utiliza para a representagdo grafica a escala de 1:100.000, no
sistema de coordenadas geograficas usando os data horizontal e vertical, SAD-69 e

Imbituba, respectivamente.

<Superclass:: GeographicObject

subclass: GGO::Ambiental.abs1
subclassing: “Definidas a seguir”

attributes:

metadata. Mctadata

defaults: position.geometry.qualifier: definite

position.spatialReferencing: nil
position:geometry* Coordinate:*Coord2D | *Coord3D
comments;“Superclasse abstrata que armazena os metadados genéricos para todas as classes
definidas como subclasse de GGO::Ambiental.abs1. Todas as classes traduzidas do Esquema do Projeto
SIG-Ambiental serdo definidas como subclasses de GGO::Ambiental.abs1 >

B.2.1.3.A. Instancia de Metadados para GGO::Ambiental.absl

GGO::Ambiental.abs1(
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metadata: Metadata (SpatialReferencingdM (
[coorSystem]: GeodesicCoordinateSystem(
[coordinateUnits]: {degrees degrees meters}

[cts): ConventionalTerrestrial System(
cts: CTSTYpe(

systemType: UGGI
systemYear:67)

[horizontalReference]: GeodeticHorizontalReference (
datumAjustmentSystem: Sistema Geodésico Brasileiro
[elipsoid]: GeodeticEllipsoid(

ellipsoidType: UIGG
[ellipsoidYear]: 1967
[semiMajorAxis]: 6378160,0
[flattening]: 0,00335)

[verticalReference]: GeodeticlerticalReference(
[datumAdjustmentSystem]: Sistema Geodésico Brasileiro
{surface]: scaMeanLevel))

{hydrographic]: /vdrographicReference(
[tidal]: Zidallnfe(
[reference]: Imbituba
{tidalHeight]: 0.0
{remarks]: Datum Vertical Nacional)
hascinverseScale; 100.000)

TemporalReferencing (

[type]: local)

1Generall.ocationM A
[range]: BoudingBox(
minPoint; Point (

[coords]: Coord2IX

cl: XMIN:

c2. YMIN))
maxPoint; Point (

[coords): Coord2D (

cl: XMAX:

c2: YMAX:D)

tiles]: List { 7ile %(
[mapSheetNumber]:
[mapNumbcringSystem]:
{publicationDate]: Dare (

[year]:

[month]:

{day]: )
[mapSeriesNamej:
[mapShectName]:
[inverseScale]: 50.000)

[mapSheetNumber]:

[mapNumberingSystem|:

[publicationDate]: Date (

[year].

[month]:

[day]:)
[mapSeriesName]:
[mapSheetName]:
[inverseScale]: 50.000)}

geographicRegron: Municipios do Estado do Rio de Janeiro)

* Lista dos cartas que geraram o mapa digital
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SourceA A
[terminus]: Set { Terminus (
[terminusType]: producer, consumer, distributer
[terminuslnfo]: .4gency (
[contactPerson]: Julia Strauch
[agencyName]: COPPE/UFR]
[addres]:
[telephoneNumber]:
{email]:
[country]: Brasil))
[database]: Dbinfo (
[dbmsIdentifier]: ARC/Info

gt e AML
[dbidentifier]: /

eporatiensy stenn UNIX

v oo s SUN
plafoe™oes. moscou.cos.ufr.br)

[project): Set { Project (
|projectidentifier]: Ambiental
propectohecn o - Estudo € Monitoramento do Meio Ambiente
-: Meio Ambiente
TG A I TR |
[security]: Security (
[classification]: unclassified)
[remarks]: String))

AT TSI FEati

B.2.1.4. Projeto Pro-Paraiba

Tendo em vista este esquema ser igual ao esquema Pro-Guaiba, ele sera
cadastrado no Sistema MultiSIG com abstragdes cartograficas nas escalas de 1:10.000 e
1:250.000. Assim, este esquema adota para sua representagdo cartografica, o sistema de

coordenadas geograficas usando os dafa horizontal e vertical SAD-69 e Imbituba,

respectivamente.
<Superclass::GeographicObject
subclass: GGO::Paraiba.abs1
subclassing: “Definidas a seguir”
attributes:
metadata; Metadata
defaults: position. gcometry.qualifier: definite

position.spatialReferencing: nil
position: geometry* Coordinate:*Coord2D | *Coord3D
comments.  “Superclasse abstrata que armazena os metadados genéricos para todas as classes
definidas como subclasse de GGO::Paraiba.abs]. As classes em 1:10.000 sfo traduzidas do Esquema do
Projeto Pré-Guaiba como subclasses de GGO::Paraiba.abs1”>

< Superclass:: GeographicObject

subclass: GGO::Paraiba.abs2
subclassing: “Definidas a seguir”
attributes:
metadata: Mcladata
defaults: position.geometry.qualifier: definite

position.spatialReferencing: nil
position:geometry* Coordinate:*Coord2D | ~Coord3D
comments:  “Superclasse abstrata que armazena os metadados genéricos para todas as classes
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definidas como subclasse de GGO::Paraiba.abs2. As classes em 1:250.000 sdo traduzidas do Esquema do
Projeto PréGuiaba como subclasses de GGO::Paraiba.abs2 ">

B.2.1.4.A. Instancia de Metadados para GGO::Paraiba.absl

GGO::Paraiba.abs1(

metadata: Metadata (SpatialReferencingMiM (
[coorSystem]: GeodesicCoordinateSvstem(
[coordinateUnits]: {degrees degrees meters}

[cts]: ConventionalTerrestrialSvstem(
cts: CTSTYpe(

systemType: UGGI
systemYear: 67)

[horizontalReference]: GeodeticHorizontalReference (
datumAjustmentSystem: Sistema Geodésico Brasileiro -SAD 69
[ellipsoid]: GeodeticEllipsoid

ellipsoidType: UIGG
[ellipsoidYear]: 1967
[semiMajorAxis]: 6378160,0
{flattening]: 0,00335)

[verticalReference]: GeodeticVerticalReference(
[datumAdjustmentSystem]: Sistema Geodésico Brasileiro - Imbituba
[surface]: scaMeanLevel))

[hydrographic]: /{vdrographicReference(
(tidal]: TidalinfX
[reference]: Imbituba
[tidalHeight]: 0.0
(remarks]: Datum Vertical Nacional)
basciny ersescale: 10.000)

TemporalReferencing (
[type]: local)

Generall.ocationMA R
[range]: BoudingBox(
minPoint: Point (

[coords]: Coord2IX

cl: XMIN;:

c2: YMIN))
maxPoint: Point (

[coords): Coord2D (

cl: XMAX:

c2: YMAX:D))

[tiles]: List { 7ile *(
|mapSheetNumber]:
[mapNumberingSystem]:
[publicationDate]: Date (

[ycar]:

[month]:

[day]: )
{mapSeriesName}:
[mapShectName]:
[inverseScale]: 50.000)

[mapSheetNumber]:

[mapNumberingSystem)]:

? Lista dos cartas que geraram o mapa digital
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[publicationDate]: Date (
[year]:
[month]:
[day]: )
{mapSeriesName]:
[mapSheetName]:
{inverseScale]: 50.000)}
cooeraphiidcrnen: Vale do Rio Paraiba do Sul abrangendo os municipios dos estados do Rio de
Janeiro, Sdo Paulo, Minas Gerais e Espirito Santo)

SourceAINM(
[terminus]: Set { Terminus (
{terminusType]: producer, consumer, distributer
{terminuslnfo}: Agency (
[contactPerson]: Iria M Garrafa
[agencyName]: UFRGS
[addres]:
{telephoneNumber]:
[email]:
[country]: Brasil))
[database]: Dbinfo (
[dbmsldentifier]: ARC/Info
quersLanenaee. AML
[dbldentifier]: /
opcrationsysieny, UNIX
hardssare ype: SUN
plaitornNanw, moscou.cos.ufr).br)
[project]: Set { Project (
[projectidentifier]: Pro-Guaiba
projectObiectn ¢ - Planejamento € Monitoramento dos uso d'agua
apphicavonsrea: Recursos naturais
projectSubsvicm Meio Ambiente, Gerenciamento de Residuos € Cartografia)
[secunity]: Securitv(
[classification]: unclassified)
[remarks]: String))

B.2.1.4.B. Instancia de Metadados para GGO::Paraiba.abs2

GGO::Paraiba.abs2(

metadata: Metadata (SpatialReferencingAf)M (
[coorSystem]: GeodesicCoordinateSystem(
[coordinateUnits]: {degrees degrees meters}

[cts): ConventionalTerrestrialSvstem(
cts: CTSTYpe(

systemType: UGGI
systemYear:67)

[horizontalReference]: GeodeticHorizontalReference (
datumAjustmentSystem: Sistema Geodésico Brasileiro - SAD 69
[ellipsoid|: GeodeticFHlipsoid

ellipsoidType: UIGG
[ellipsoidYear]: 1967
[semiMajorAxis]: 6378160,0
[flattening]: 0,00335)

[verticalReference]: GeodeticVerticalReference(
[datumAdjustmentSystem]: Sistema Geodésico Brasileiro - Imbituba
[surface]: seaMeanLevel))

[hydrographic]: HyvdrographicReference(
[tidal]: Tidatinfo(



[reference}. Imbituba

[tidalHeight]: 0.0

[remarks]: Datum Vertical Nacional)
haselny erseneale: 10.000)

TemporalReferencing (

[type]: local)

GeneralLocationVIAV

[range]: BoudingBox(
minPoint; Point (

[coords]: Coord2IX

cl: XMIN:

c2: YMINY))
maxPoint: Point (

[coords]: Coord2D (

cl: XMAX:

c2: YMAX:I))

[tiles]: List { 7ile &
[mapSheetNumber]:
[mapNumberingSystem]:
[publicationDate]: Date (

[year]:

[month]:

[day]: )
[mapSeriesName]:
[mapSheetName]:
[inverseScale]: 50.000)

[mapSheetNumber]:

[mapNumberingSystem]:

[publicationDate]: Date (

[year]:

[month]:

[day]:)
[mapSeriesNamej:
[mapSheetName]:
[inverseScale]: 50.000)}

geographicRegion Vale do Rio Paraiba do Sul abrangendo os municipios dos estados do Rio de

Janeiro, Sdo Paulo, Minas Gerais, Espirito Santo)

SourceA AL
[terminus]: Set { Terminus (
{terminusType}: producer. consumer, distributer
[terminusinfo]: Agency (
|contactPerson]: Julia Strauch e Iria Garrafa
[agencyName]: UFRGS, COPPE/UFR]
{addres]:
[telephoneNumber]:
[email]:
[country]: Brasil))
[database]: Dblnfo (
[dbmsldentifier]: ARC/Info
guen Language: AML
|dbldentifier]: /
operatonsvstem: UNIX
hardwareType: SUN
plattormNum¢. moscou.cos.ufrj.br)

¢ Lista dos cartas que geraram o mapa digital
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[project]: Set { Project (
[projectldentifier]: Pro-Paraiba
: i~ - : Planejamento e Gerenciamento dos recursos hidricos
- Recursos naturais
IS 1 ib)
[security]: Security (
[classification]: unclassified)
[remarks]: String))

KIRETEUR LA L A TR

RANY

B.2.2. Descri¢do dos esquemas de exportagao

Esta atividade consiste em traduzir os esquemas expressos nos seus esquemas

locais para o SAIF, usando as regras de mapeamento proposta pela 7ZMultiSIG.

As classes serdo apresentadas abaixo para cada projeto usando a notagao Object

Modelling Technique, usada pelo SAIF.

B.2.2.1. Projeto Pré Guaiba

AbstractObject

A

Entidades ndo graficas:

|

AtolLegal::Guaiba.abs2 SoloUC::Guaiba.abs2

GeologialC::Guaiba.abs2

ecursoHidro::Guaiba.abs2 TipoVegetUC::Guaiba.abs2

SetorCensitdrio::Guaiba.ahs2

EquiColetaResiduo::Guaiba.abs1 || TipoResiduoColetado::Guaiba.abs1

GeomorfologialC::Guaiba.abs2

SubDistrito::Guaiba.abs2

. , GGO::Gualba abs1
Entidades Graficas: nakas

PartitionedCoverage

A

AtividadeEconomica::Guaiba.abs2

l

|

Guaiba.Bairro::Guatba.abs1
[Guaiba.Municipio::Guaiba.abs1

Guaiba.ZonasColeta::Guaiba.abs1

—————geometryMeciordrea
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GGO::Guajba.abs2

Partition'edCoverage

[

SedeMunicipio::Guaiba.abs2

geomEry Point—

TerminaiF erroviario::Guaiba.abs2

——geometry-Pomt————

ParamMeteoroldgico::Guaiba.abs2
T ueomstryPoimt———

Distrito.Guaiba.abs2

—geonetryPonr—]

PontoMonitoramentoAr::Guaiba.abs2

b geometryPoiot

GGO::Guaiba.abs2

PartitionedCoverage

A

|

—geometry VectorAres ]

Estado::Guaiba.abs2

Municipio::Guaiba.abs2
—Og0meNy VecloTATed |

SubBaciaHidro::Guaiba.abs?2
———geometryVectorArea—

RegidoHidro::Guaiba.abs2

Microbacia::Guaiba.abs2

UnidadeConservagao::Guaiba.abs2

SubBaciaUrbana::Guaiba.abs2

[ geomefry VeclorArea |

GGO::Guaiba.abs2

MicrobaciaUrbana::Guaiba.abs2

GGO::Guaiba.abs1

PartitionedCoverage

T

PartitionedCoverage
T I 1
Ferrowa:_ :Gualba‘.ab52 Rodovia::Guaiba.abs2 RioArroio::Guaiba.a_sz
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Enumeragdes: Enumeration

A

| 1 |

Geologia::Guaiba.abs2 TipoAtividade: Guaiba.abs2 TipoEquipamento::Guaiba.abs1

Geomorfologia::Guaiba.abs2 ClassificagéoSolo::Guaiba.abs2 TipoColetaResiduo::Guaiba.abs1

TipoVegetag&o::Guaiba.abs2 RHSubBacia::Guaiba.abs2

B.2.2.2. Projeto SiIG-Rhidro
Entidades ndo graficas: AbstractObject

A

Pgminvestimento::RHidro.abs1

Entidades graficas:

GGO::RHidro.abs1

PartitionedCoverage
[ ] |
Cidades::RHidro.abs1 Usuério::RHidro.abs1 DadosHidrolégicos::RHidro.abs1
| geometryPoint |}
DadosMeteorolégicos::RHidro.abs1 VAN DadosSedimentologia::RHidro.abs1
——eomery ot ————qgeomety Point——————

PontoDepésitoLixo::RHidro.abs1 % QualidadeAgua::RHidro.abs1

————geometry-Potnt—— . ———qeomEny PO

IndustriaCadPROCON::RHidro.abs1
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GGO::RHidro.abs1

Raster

A\

|

1

Vegetagao::RHidro.abs1

Relevo::RHidro.abs1
S geomeny o |

GGO::RHidro.abs1

PartitionedCoverage

2

[

Solo::RHidro.at_Js1

——geometry-Grid—]

Enumeragao:

UF::RHidro.abs1 |

Munic::RHldro.abs1

UsoDoSolo::RHidro.abs1

BaciaHidrografica::RHidro.abs1

GGO::RHidro.abs1

PartitionedCoverage
A\
[ T [
Attimetria::RHidro abs1 | | Rodovia::RHidro.abs1 | | Hidrografia::RHidro.abs1
—geometry; ectortime ] - | [—geomebry Vactar ine
Enumeration
[ I l [

TipoUso::RHidro.abs1

TipoClima::RHidro.abs1

TipoHidro::RHidro.abs1

TipoFundo::RHidro.abs1

TipoConservagao::RHidro.abs1

Estrutura::RHidro.abs1

TipoSolo::RHidro.abs1

TipoRelevo::RHidro. abs1

TipoVegetagdo::RHidro.abs1

Profundidade::RHidro.abs1

TipoSuspens&o::RHidro.abs1

TipoCidade::RHidro.abs1

TipoPedregosidade::RHidro.abs1
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B.2.2.3. Projeto SIG-Ambiental

Entidades Nao Graficas

Entidades Graficas

AbstractObject

A

I |

OrgaoExecutor::Ambiental.abs1

Projeto::Ambiental.abs1

GGO::Ambiental.abs1

CategoricaiRaster

A

| 1

|

Floresta::Ambiental.abs1

Vegetagao::Ambiental.abs1 Clima::Ambiental.abs1

Declividade:.:Ambiental.abs1

Solo::Ambiental.abs1

Relevo::Ambientai.abs1

UsoDaTerra::Ambiental.abs1

GGO

:Ambiental.abs1

Spat

ialDataSett

GGO::Ambientai.abs1

A

-

ivis: unici

I::Ambi |.abs1
geometry:geoComponents{}

Graph

MapaBaciaHidrogréfica::Ambiental.abs1

geometry.geoComponents{}
Point | Vectorline | VectorArea

RedeDrenagem::Ambiental.abs1
—geometry-ArcDirect———
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GGO::Ambiental.abs1

GGO::Ambiental.abs1 PartitionedCoverage
Field Cidades::Ambiental.abs1 Industrias::Ambiental.abs 1
Altimetria:: Ambiental.abs1 iregularDEM

| QECTEtry; VETToTSUrTace 1sole

PontosAltimetricos::Ambiental.abs1

GGO::Ambiental.abs1

PartitionedCoverage

A

I

InfraEstrutura::Ambiental.abs1

Rios::Ambiental.abs1

Ferrovias:.:Ambiental.abs1

GGO::Ambiental.abs1

GeneralRaster

A

ImagembLandsat::Ambiental.abs1

GGO:.Ambiental.abs1

PartitionedCoverage

BaciasHidrograficas::Ambiental.abs1

Rodovias::Ambiental.abs1
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GGO::Ambiental.abs1

PartitionedCoverage
{ ] 1
AreadeProjeto::Ambiental.abs1 Municipio::Ambiental.abs1 InfraEstrutura::Ambiental.abs1
‘ gecmetry-Vectar ine ; | _____geamemanmmne___
Divis&oMunicipal::Ambiental.abs1 Industrias::Ambiental.abs1 Rios:::Ambiental.abs1
- omelry:-ve n —geomatyMestorine —
BaciaHidrografica:.:Ambiental.abs1 Cidades::Ambiental.abs1 Ferrovias:: Ambiental.abs1
—_____ geometry.vectorLine
A Rodovias::Ambiental.abs1
NucleosUrbanos::Ambiental.abs1 NicleosRurais::Ambiental.abs1
Enumeragdes:

Enumeration

A

TDren:Ambiental.abs1 GrauPol::Ambiental.abs1

CDren::Ambiental.abs1

Condindustria::Ambiental.abs1
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B.2.2.4. Projeto Pr6-Paraiba

O esquema do Projeto Pro-Paraiba ¢ igual ao projeto do Pro Guaiba, exceto pela

localizagdo geografica, que sera a Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul.

Entidades n3o graficas:

AbstractObject

A

AtoLegal::Paraiba.abs

RecursoHidro::Paraiba.abs2

-

SoloUC::Paraiba.abs2

TipoVegetUC::Paraiba.abs2

I

GeologiallC::Paraiba.abs2

SetorCensitario:.Paraiba.abs2

EquiColetaResiduo::Paraiba.abs1

TipoResiduoColetado::Paraiba.abs1

GeomorfologiaUC::Paraiba.abs2

SubDistrito::Paraiba.abs2

AtividadeEcondmica:: Paraiba.abs2

Entidades Graficas:
GGO::Paraiba.abs1
PartitionedCoverage
| | I

Guaiba Municipio::Paraiba.abs1

Guaiba.Bairro::Paralba.abs1

Guaiba.ZonasColeta::Paraiba.abs1

geomeiry vVectorAtea

GGO:Paraiba.abs2

Partitior;edCoverage

4

A\

SedeMunicipio::Paraiba.abs2

—  geomefryFoinf ]

l |

TerminalFerrovidrio:: Paraiba.abs2

Dis tritg,Eargiba..ap§2

——geemelnsReoint—

ParamMeteoroldgico: Paraiba.abs2

PontoMonitoramentoArbana.:Paraiba.abs2

tncPaint

geometnyPoint |
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GGO:Paraiba.abs1

PartitionedCoverage

T

DestinoFinalResiduoSélido::

Paraiba.abs1

GGO::Paraiba.abs2

PartitionedCoverage

A

.

HE I

Ferrovia::Paraiba.abs2

L geometryVectoriine |

RioArroio:: Paraiba.abs2

Rodovia::Paraiba.abs2 —eometTyveCtortime

gaometncectorline.
Ld 7

GGO::Paraiba.abs2

PartitionedCoverage

A

| ]

Estado::Paraiba.abs2

Municipio::Paraiba.abs3

SubBaciaHidro::Paraiba.abs

: ——geematoMectorfrea———
RegidoHidro::Paraiba.abs2 Microbacia::Paraiba.abs
SubBaciaUrbana::Paraiba.abs2
UnidadeConservagao::Paraiba.abs2 - geomelry'VectorArea |
[ geocmefryVectorArea =~~~ |
MicrobaciaUrbana::Paraiba.abs2
Enumeragoes: Enumeration
1 I I

Geologia::Paraiba.abs2

TipoAtividade::Paraiba.abs2

TipoEquipamento::Paraiba.abs1

Geomorfologia::Paraiba.abs2

Classificag8oSolo::Paraiba.abs2

TipoColetaResiduo::Paraiba.abs1

TipoVegetagdo::Paraiba.abs2
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B.3. Analise dos esquemas

A analise dos esquemas ¢ divida em atividades que comparam os contextos

espaciais, da aplicagdo e semantico.

B.3.1 Anélise do contexto espacial dos esquemas

Esta analise é dividida em duas etapas, a saber: analise dos pardmetros espaciais

e determinagdo do relacionamento espacial entre os esquemas.

B.3.1.1. Analise dos parametros espaciais
Esta analise compara os atributos do esquema que descrevem os parametros

cartograficos usados para representar o esquema.

Tabela B.1 - Tabela de Parametros Cartograficos (TPC).

ATTRIBUTTES Gualba, | Guelbs, | RWKro. | Amblental | Paraiba. | Paraiba.
SpatialReferencingMM.coord | Geodésicas | Geodésicas | Coord. Geodésicas | Geodésicas | Geodésicas
System da Projecdo
SpatialReferencingMM.Proje | No tem N&o tem Lambert Né&o tem N&o tem Nao tem
ctionSystem
SpatiaiReferencingMM.coord | SAD-69 SAD-69 SAD-69 SAD-69 SAD-69 SAD-69
System.HorizontalReference
SpatialReferencingMM.coord | imbituba imbituba Imbituba Imbituba Imbituba SAD-69
System.VerticalReference.

SpatialReferencingMM.base | 10.000 250.000 100.000 100.000 10.000 250.000
InverseScale

Observa-se na tabela acima que os esquemas possuem 0s mesmos daila,
entretanto, eles diferem nos sistemas de proje¢do, sistemas de coordenadas e escala. Isto
indica que se os esquemas tratarem do mesmo espago geografico, possivelmente, serdo
necessarias transformagdes de sistemas de proje¢do e generalizagdo cartografica na

apresentacdo dos resultados.

B.3.1.2. Determinagdo do relacionamento espacial entre os esquemas

Tendo em vista que os espagos geograficos tratados pelos esquemas sdo
descritos pelo seu nome, apenas a propriedade GenerallLocationMM.Region sera

analisada na Tabela de Localizagdo Geografica.

B.22



Para facilitar, os esquemas Guaiba e Paraiba, que apresentam dois niveis de

abstragdes diferentes, serdo tratados em conjunto nesta a analise.

Tabela B.2 - Tabela de Localizacio Geografica (TLG).

ATTRIBUTES Guaiba.absl 2 RHidro.abal Ambiental.abe _Paraiba.abe! 8 2
GeneralLocationMM.ge Bacia do Guaiba Bacia do Paraiba do Estado do Rio de Bacia do Paraiba do
ographicRegion Sul Janeiro Sul

Aplicando-se a operagdo de interse¢do espacial aos espagos geograficos acima

observa-se que:

Guaiba.abs  RHidro.absl =0

Guaiba.abs n Ambiental.absl =0

Guaiba abs " Paraiba.abs1 =0

RHidro.abs] ~ Ambiental.abs1 = Rio de Janeiro
RHidro.abs1 m Paraiba.abs = Vale do Paraiba do Sul
Ambiental.abs]  Paraiba.abs = Rio de Janeiro

Esta analise resulta nos seguintes procedimentos de integragdo dos esquemas de

acordo com os relacionamentos espaciais (RE) encontrados, a saber:

e Esquema Guaiba.absl e 2

e RE vazio com todos os outros esquemas; Sera verificada na etapa de criagdo do

esquema externo a existéncia da instdncia "Bacia do Rio Guaiba" na classe

BaciaHidrografica da hierarquia Region. Podera ocorrer os seguintes casos:

Nio existe a instancia "Bacia do Rio Guaiba": Sera criada a instancia "Bacia
do Rio Guaiba" na classe BaciaHidrografica, de acordo com a escala, e a ela
associada a lista de 7heme que correspondera as classes do seu esquema de
exportagdo. Na etapa de definicdo das instancias de Theme sera verificada a
existéncia de instincias que que reflitam as classes dos esquemas de
exporta¢do. No caso da existéncia sera aplicada a ZMultiSIG para integrar o
esquema de exportagdo Guaiba.absl e 2 a parte do esquema federado que
possui relacionamento semantico. Caso contrario, serdo criadas novas
instincias de 7heme com os devidos mapeamentos para os esquemas locais
Guaiba.abs! e abs2;

Existe a instancia "Bacia do Rio Guaiba" associada a instincias da classe
Theme: Sera recuperado a parte do esquema federado, expresso no MDC,

que descreve esta Regido. A seguir sera aplicada a ZMultiSIG para integrar
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o esquema de exportagdo Guaiba.absl e 2 a parte do esquema federado que

possui relacionamento semantico.

Esquema RHidro.absl:

e RE parcial com o esquema Ambiental.abs1: Neste caso a 7MultiSIG propde que

sejam criadas as seguintes instancias nas classes abaixo da hierarquia Region.

Estado: "Rio de Janeiro" - sera aplicada a 7ZMultiSIG aos esquemas
RHidro.absl e Ambiental absl e associados as instincias de 7Themes
resultantes da integragdo;

BaciaHidrografica: "Bacia do Paraiba do Sul" - Sera concatenado as

instancias de Theme derivadas do esquema exportagio RHidro.absl

o RE total com o esquema Paraiba.absl e 2- Serd aplicada a ZMultiSIG ao

esquemas RHidro.abs1 e Paraiba.absl e 2

Esquema Ambiental.abs1

o RE parcial com o esquema Paraiba.absl e 2: Neste caso a 7ZMultiSIG propde

que sejam criadas as seguintes instdncias nas classes abaixo da hierarquia

Region.

Estado: "Rio de Janeiro" - serd aplicada a 7MultiSIG aos esquemas
Ambiental.absl, Paraiba.absl e 2 e associado as instincias de 7Theme
resultantes da integracio;

BaciaHidrografica: "Bacia do Paraiba do Sul" - Sera concatenado as

instancias de 7heme derivadas do esquema exportagio Ambiental.abs]

Esta analise resulta nas seguintes instancias das classes da hierarquia Region:

o BaciaHidrografica: "Bacia do Rio Paraiba do Sul" com instincias de Theme
g

provenientes da integragdo dos esquemas RHidro.abs1 e Paraiba.absl € 2;

BaciaHidrografica: "Bacia do Rio Guaiba" com as instancias de Theme provenientes

dos esquemas de exportagio Guaiba.absl e 2,

Estado: Rio De Janeiro com as instancias de 7heme provenientes da integra¢do dos

esquemas (RHidro.abs1,Ambiental.abs1, Paraiba.absl e 2).
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B.3.2. Analise do contexto da aplicagdo dos esquemas

Esta analise compara os atributos dos esquemas que tratam do mesmo espago

geografico quanto as areas de aplicagdo. Esta analise objetiva estabelecer a ordem para a

integra¢do dos esquemas de acordo com a proximidade de area de aplicagéo.

Desta forma, sera realizada a analise relativa aos esquemas RHidro.absl,

Paraiba.abs] e Ambiental.abs], ao passo que o esquema do Projeto Guaiba, que ndo tem

em comum 0 mesmo espago geografico, ndo sera analisado nesta fase. Assim, a Tabela

do Contexto da aplicacdo dos esquemas de exportagéo sera:

Tabela B.3 - Tabela do Contexto da Aplicagio(TCA).

ATIRIBUTES Paraiba.abele2 RHidro.absl Ambientsl.abs{
SourceMM.Terminus.Age | URGS e COPPE/UFRJ COPPE/UFRIJ COPPE/UFRJ
ncy.agencyName
SourceMM. Project.project | Pro-Paraiba RHidro Ambiental
Identifier
SourceMM.Project.objecti | Planejamento ¢ monitora- | Planejamento e gerencia- | Estudo e monitoramento
ve mento do uso d'dgua mento dos  recursos | do meio ambiente

hidricos
SourceMM.Projectsub | Geren. de Residuo Meio ambiente Imagens
system Meio Ambiente Qualidade d'4gua InfraEstrutura
Hidrografia Divisdo teritorial MeioAmbiente
Divis3oTerritorial Atividades economicas Cartografia
SourceMM.Project.applic | Recursos naturais Recursos naturais Meio Ambiente

ationArea

I Recursos naturais I

Plan. e gerenc.
recursos hidricos:
RHidro.

Plan. e monit. do uso
d'agua: Paraiba

| Meio ambiente: RHidrq

| MeioAmbiente:: Pmﬁl

I MeioAmbiente ]

Ambiental. : Estudo e
monitoramento do
meio ambiente

l Ambimtal.imagms:'

[Q.\alidade d'agna: RHidml

[ Hidrografia: Paraiba |

l Div. Termitorial: RHidro l

|ﬁmbimtal.lnﬁaEstrutm:]

Bliv. Econdmicas; RHidroJ

| DivisdoTerritorial: Paraiba ‘

LGermc. de Residuo: Paraiba ]

Ambiental. MeioAmbiente

Ambiental.Cartografia

De acordo com a analise da proximidade de area de aplicacdo e dos seus

subsistemas, conforme sugerido pela o#MultiSIG, sera estabelecida a seguinte

sequéncia para a integrag@o dos esquemas ((RHidro, Paraiba), Ambiental)).
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B.3.3. Analise do contexto seméntico dos esquemas

Esta etapa analisa os esquemas que tratam do mesmo espago geografico e que
possuem proximidade de aplicagdo. Ela tem por finalidade estabelecer o grau de
proximidade seméntica entre as classes dos esquemas com o objetivo de identificar as
similaridades/diferengas entre eles.

As classes dos esquemas que ni3o possuem relacionamento espacial com os
outros esquemas, como no caso, Guaiba.abs(1 e 2), serdo considerados ao final desta
fase como classes heterogéneas.

Desta forma, dando prosseguimento a aplicagéio da o#MultiSIG com o objetivo
de testa-la, sera analisado o par de esquemas formado por (Paraiba.abs(l e 2), e

RHidro.abs1) de acordo com as atividades abaixo:

B.3.3.1 Analise do contexto semintico dos esquemas Paraiba.abs(1 e 2), e
RHidro.abs1

B.3.3.1.1.Anilise das denominagdes
Esta atividade objetiva identificar as similaridades e diferengas entre as classes

dos esquemas, em relag@o a sua seméantica no mundo real.

Tabela B.4 - Tabela de Classes (TC).

PARAIBA | RHIDRO
CLASSE, LISTA(TERMOy TIPO CLASSE, LISTA(TERMO,,) TPO
ESTADO Estado GGO UF Estado GGO
MUNICIPIO Municipio GGO MuNIC Municipio GGO
DISTRITO Distrito GGO
BARRO Bairro [sle]a}
SUBDISTRITO Subdistrito AO
SETORCENSITARIO Setor censitirio AO
UNIDADE Unidade de conservagio GGO
CONSERVAGCAC
SEDEMUNICIPIO Cidades GGO CIDADES Cidades GGO
TPOCIDADE Tipo de cidade ENUM
ZONASCOLETA Zonas de coleta de lixo GGO
FERROVIA Ferrovia GGO
TERMINAL Terminal ferrovidrio GGO
FERROVIARIO
RODOVIA Rodovia GGO RODOVIA Rodovia felela]
TIro CONSERVAGAO Class.da cons da rodovia { ENUM
ReGIAOHIRO Regido hidrogrifica GGO BACIAHIDROGRAFICA Bacia hidrografica GQgo
SUBBACIAHIDRO Sub bacia hidrografica GGO
SUBBACIAURBANA Sub Bacia Urbana GGO
RHSUBBACIA Regidio da Subbacia ENUM
hidrogrifica
MICROBACIA Microbacia GGO
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MICROBACTAURBANA Microbacia urbana GGO
RECURSOHIDRO Class.do Rec. hidrico AO TIPOHIDRO Class.de Hidro ENUM
RIOARROIO Hidrografia GGO HIDROGRAFIA Hidrografia GGO
ATO LEGAL Ato legal da unidade de AO
conservagio e dos
municipios
PONTOMONITOAR Dados da estago de GGO
monitoramento do ar
PARAMMETEORO Dados meteorologicos GGO | DADOSMETEOROLOGICOS | Dados meteorolégicos GGO
TrroCLIMA Tipo de clima ENUM
GEOLOGIAUC Geologia AO
GEOLOGIA Class. da geologia ENUM
TIPOVEGETUC Vegetagio AO VEGETACAO Tipo de vegetagio GGO
TIPOVEGETAGCAO Class. da vegetagio ENUM TIPOVEGETAGCAO Descreve a vegetagio | ENUM
GEOMORFOLOGIAUC Geomorfologia AO
GEOMORFOLOGIA Class. da Geomorfologia | ENUM
SoLoucC Solo AO SoLo Tipo solos GGO
CLASSIFICAGAOSOLO Class. Solo ENUM TIPOSOLO Class.do Solo ENUM
PROFUNDIDADE Intervalo de ENUM
profundidade
ESTRUTURA Tipo de estrutura ENUM
RELEVO Class.do relevo GGO
TIPORELEVO Tipo derelevo ENUM
TIPOPEDREGOSIDADE Class.da pedregosidade | ENUM
ALTIMETRIA Curvas de niveis GGO
UsoDoSoLo Uso do solo GGO
TtPoUsO Tipo de uso ENUM
ATIVIDADEECONOMICA Estabelecimento com A0 USUARIO Estabelecimento com GGO
Atividade econdmica atividade econdmica
TIPOATIVIDADE Tipo de atividade ENUM
INDUSTRIA Indistria GGO
INDUSTRIACADPROCON Estabelecimento de GGO
indiistria cadastrada no
PROCON
TIPORESIDUO Tipo de residuo solido AO
COLETADO
EQUIPACOLETARESIDU | Equipamento de coleta de AO
0 residuo solido
DESTINOFINALRESIDUO Destino final do residuo GGO PONTODEPOSITO LIXO Ponto representativo de | Ggo
SOLIDO s6lido depésito de lixo
TIPOCOLETARESIDUO Tipo de coleta ENUM
TIPOEQUIPAMENTO Tipo de equipamento ENUM
DADOSSEDIMENTOLOGIA | Dados sedimentodologia | GGO
TIPOFUNDO Tipo de fundo do rio ENUM
TIPOSUSPENSAC Tipo de suspensio ENUM
QUALIDADEAGUA Qualidade d'agna GGO
PGMINVESTIMENTO Pgm de investimento AO
DADOSHIDROLOGICOS Dados hidrolégicos GGO

Esta analise resulta na distribuiciio das classes dos esquemas nos seguintes

grupos tematicos:

DIVISOES DO ESPACO GEOGRAFICO

PARAIBA

RHIDRO

Estado::Paraiba.abs2
Municipio::Paraiba.abs2
Distrito::Paraiba.abs2
SedeMunicipio::Paraiba.abs2

UF::RHidro.abs1
Munic::RHidro.abs!

Cidades::RHidro.abs1
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Subdistrito:: Paraiba.abs2

Setor Censitario::Paraiba.abs2
UnidadeConservagdo: :Paraiba.abs2
Atolegal::Paraiba.abs2
Municipio::Paraiba.abs1
Bairro::Paraiba.abs1
ZonasColeta::Paraiba.abs1

TipoCidade::RHidro.abs1

AREA DE ESTUDO DA HIDROGRAFIA

PARAIBA

RHIDRO

RegidoHidro::Paraiba.abs2
SubBaciaHidro::Paraiba.abs2
SubBaciaUrbana::Paraiba.abs2
RHSubBacia::Paraiba.abs2
Microbacia: :Paraiba.abs2
MicroBaciaUrbana
RecursoHidro::Paraiba.abs2
RioArroio::Paraiba.abs2

BaciaHidrografica::RHidro.abs1

TipoHidro::RHidro.abs1
Hidrografia::RHidro.abs1

INFRA-ESTRUTURA

PARAIBA

RHIDRO

Ferrovia::Paraiba.abs2
TerminalFerroviario::Paraiba.abs2
Rodovia::Paraiba.abs2

Rodovia::RHidro.abs1
TipoConservacdo: :RHidro.abs]

DADOS DO MEIO AMBIENTE

PARAIBA

RHIDRO

GeologiaUC::Paraiba.abs2
Geologia::Paraiba.abs2
TipoVegetUC::Paraiba.abs2
TipoVegetacdo::Paraiba.abs2
GeomorfologiaUC::Paraiba.abs2
Geomorfologia::Paraiba.abs2
SoloUC::Paraiba.abs2
ClassificagdoSolo: :Paraiba.abs2

Vegetacao::RHidro.absl
TipoVegetagio::RHidro.abs1

Solo::RHidro.abs1
TipoSolo::RHidro.abs1
Profundidade::RHidro.abs 1
Estrutura::RHidro.abs1
Relevo::RHidro.abs1
TipoRelevo::RHidro.abs1
TipoPedregosidade::RHidro.abs|
Altimetria::RHidro.abs1
UsoDoSolo::RHidro.abs1
TipoUso::RHidro.abs1

DADOS DE ATIVIDADES ECONOMICAS

PARAIBA

RHIDRO

AtividadeEcondmica::Paraiba.abs2
TipoAtividade::Paraiba.abs2

Pgminvestimento::RHidro.abs!
Usudrio: :RHidro.abs1

Industria::RHidro.abs1
IndistriaCadPROCON: :RHidro.abs1

DADOS DE CAMPO

PARAIBA

RHIDRO

PontoMonitAr::Paraiba.abs2
ParamMeteoro: :Paraiba.abs2

DadosMeteorolégicos::RHidro.abs1
TipoClima::RHidro.abs1
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DadosHidrologicos::RHidro.abs1
DadosSedimentologia::RHidro.abs1
TipoFundo::RHidro.abs1
TipoSuspensdo::RHidro.abs1
QualidadeAgua::RHidro.abs1

GERENCIAMENTO DE RESIDUO

PARAIBA

RHIDRO

TipoResiduoColetado: :Paraiba.abs|
EquipaColetaResiduo::Paraiba.abs1
DestinoFinalResiduoSolido:;Paraiba.abs1
TipoColetaResiduo::Paraiba.abs!
TipoEquipamento: : Paraiba.absl

PontoDepdsitoLixo::RHidro.abs1

B.3.3.1.2. Analise dos relacionamentos seménticos

grupo tematico e em rela¢do aos outros grupos tematicos.

Tabela B.S - Tabela de Relacionamentos (TR).

Esta etapa consiste em analisar para cada classe os relacionamentos, dentro do

DVISOES DO ESPACO GEOGRAFICO
PARAIBA RHIDRO
RELmi Cme _ Cons CARmi | AT. DORELm; | RELpj Cri Cnl CARpi | AT.DO
CONTEM Estado Municipio in CédEstado | POSSU UF Munic In CD_UF
1
PERTENCE Sede Municipio 1:1 CodMun POSSU Munic Cidades 1:n CD_UF
Municipio I CD Mun
POSSU Cidades TipoCidade 1:1 tipo
1
POSSUL Municipio Atol egal 1n CédMun
ABRANGE | Municipio Unidade N:m CodMun
Conservagio CédUc
PERTENCE Distrito Municipio N:1 CodMun
POSSUL Municipio Bairro 1n CoédMun
ABRANGE Bairro ZonasColeta | N:m CodBairro
CodZonas
Coleta
PERTENCE | SubDistrito Distrito N:1 CodDistrito
CodMun
PERTENCE Setor SubDistrito N:1 | CodSubDistrit
Censitario 0
Codbigtrito
CédMun
POSSUI Unidade Atol.egal N:m CodMun
Conservagio
POSSUT Munic Altimetria nm
POSSUL Munic Relevo n:n CD Mun
POSSUL Munic Solo mn CD_ Mun
POSSUT Munic PontoDepo- In CD Mun
sito Lixo
POSSUL Munic Dados 1n CD Mun
Meteorologi
©0s
POSSUL Munic Vegetagio N:m CD_Mun
POSSUL Munic UsoDoSolo | Nan CD_Mun
POSSUL Munic Rodovia Nm CD_ Mun
POSSUI Munic Pgm N:m CD_Mun
Investimento
DESENVOL | Municipio Atividade ln CoédMun POSSUL Munic Usudrio 1n CD Mun
VE Econémica
POSSUL Atividade Tipo 1:n | CodAtividad
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Econémica Atividade e
CONTEM Bacia Munic N:m
Hidrografica
ATENDE | DestinoFinal Municipio im CodMun
SE Residuo 1:1
LOCALIZA Solido
SE Ponto Municipio 1:1 CodMun
LOCALIZA | MonitorAr
possUl | ZonasColeta | TipoResiduoC | N:m CodTipo
oletado Coleta
POSSUT Unidade GeologjaUc In CédUc
Conservagio
POSSUI Unidade SoloUC 1n CédUc
Conservagio
POSSUL Unidade | Geomorfologia | 1n CédUc
Conservagio Uc
POSSUI Unidade TipoVegetUc In CodUc
Conservagio
AREA DE ESTUDO DA HIDROGRAFIA
PaRAIBA RHIDRO
RELm CARmi | AT. DO RELm RELpj Cnk Cnj CARpj AT. DO RELp;
CONTEM | RegifioHidro | SubBacia 1n CodReg
Hidro Hidro
SE ESPE- SubBacia SubBacia 1m CodSub
CIALIZA Hidro Urbana Bacia
CONTEM SubBacia Microbacia 1m CodSub
Hidro Bacia
SEESPE- | Microbacia | Microbacia 1ln Cod
CIALIZA Urbana Microbacia
POSSUL SubBacia RHSub 1n Cé6dSub
Hidro Bacia Bacia
PERTENCE Recurso RHSub 1:1 Co6dRH
Hidro Bacia
SE ESPE- Recurso RioArroio {n C6dRH
CIALIZA Hidro
ABRANG | Bacia Hi- | Hidrografia | 1m CD BH
E drogrifica
PossuUl | Hidrografia | TipoHidro 1:1 Tipo
ABRANG | Bacia Hi- Munic N:m CD_BH
E drogrifica
pPossul | Hidrografia Dados In CD_H
Hidrologic
0s
POSSUL | Hidrografia | Qualidade In CD_H
Agua
posSUl | Hidrografia Dados 1n CD_H
Sedi-
mentologia
POSSUI | Dados Sedi- | TipoFundo | 1:1 | TipoSedimentoF
mentologia unfo
PossUI | Dados Sedi- Tipo 1:1 TipoSedimento
mentologia | Suspensio Suspeasio
INFRA-ESTRUTRURA
PARAIBA RHIDRO
RELmi Crme Crmt CARmi| AT.DORELyi | RELy Cnk Col CARpj | AT. DORELy
POSSUL Ferrovia Terminal In Nome
Ferroviario Ferrovia
POSSUI Munic Rodovia n:m
TEM Rodovia Tipo 11 Gr Cons
Conservagio
DADOS DO MEIO AMBIENTE
PARAIBA RHIDRO
RELm; Cme Crt CARmi | AT. DO RELm; RELp; Cok Cof CARpj | AT. DO RELnj
POSSUI Unidade GeologiaUC | 1:in CodUc
Conservagiio
POSSUI | GeologiaUC | Geologia 1:1 CédGeologia
POSSUT Unidade | TipoVegetl] In CodUc
Conservagio C
possul | TipoVegetU | TipoVegetag | 1:1 Céd
C 3o Vegetagdo
POSSUL Unidade Geomorfolo Im C6dUc
Conservagio |  giaUC
POSSUL | Geomorfolo | Geomorfolo 1:1 Cod
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gia UC gla Geomorfo
POSSUI Unidade SoloUC In CodUc
Conservagio
POSSUL SoloUC Classificagio | 1:1 CodTipoSolo
Solo
POSSUL Munic Vegetagio 1:n CD Mun
TEM Vegetagio Tipo 1:1 Tipo
Vegetagiio
PossUI Munic UsoDoSolo In CD Mun
TEM | UsoDoSolo |  TipoUso 1:1 CD uso
Possul Munic Solo I:n CD Mun
TEM Solo TipoSolo 1:1 TipoSolo
TeEM Solo Profundi- 1:1 Profun
dade
TEM Solo Estrutura i:1 Estrutura
Possul Munic Relevo in CD_Mun
TEM Relevo TipoRelevo | 1:1 TipoRel
TEM Relevo Tipo Pedre- 1:1 TipoPedra
__gosidade
Munic Altimetria n:m
DADOS DE ATIVIDADES ECONOMICAS
PARAIBA RHIDRO
RELgy Cme Om{  |CARpy| AT.DORELgy | RELy | Cpc Coy AT. DO RELy
POSSUI Munic Pgm n:m CD Mun
Investmento
DESEN- Municipio Atividade 1m CoédMun CONTEM Munic Usudrio In CD Mun
VOLVE Econdmica
POSSUI Atividade Tipo 1:1 CodAtividade | SEESPE- | Usuario Indistria 1n CDh U
Econémica Atividade CIALIZA
SEESPE- | Industria | IndistriaCad | 1m CD |
CIALIZA PROCON
DADOS DE CAMPO
PARAIBA RHIDRO
RELmj Cme Cmt CARmi | AT. DO RELmj RELnj Cnk Cni CARpi | AT. DO RELpj
SE PontoMonito Municipio 1:1 CodMun POSSUL Munic Dados In CD_Mun
LOCALIZA Ar Meteorolégicos
PERTEN | DadosMete TipoClima 1:1 | CD_Estagio
CE oroldgicos Meteoro
COLETA | PontoMonito Param In CodEstagio
Ar Meteorologico
PosSUI | Hidrografia Dados 1n CD H
Hidrologicos
Possul | Hidrografia Qualidade In CD H
dagua
POSSUL | Hidrografia Dados In CD H
Sedimentologia
GERENCIAMENTO DE RESIDUO
PARAIBA RHiDRO
RELmi Cmg | CARm| AT.DORELy | RELy Cnk Cal CARpy | _AT. DORELy
POSSUI ZonasColeta | TipoResid in CédTipo
uo Coleta
Coletado
POSSUI ZonasColeta | TipoColet In CodZona
a Coleta
Residuo
POSSUI TipoResiduo | TipoColet 1:1 CédTipo
Coletado a Coleta
Residuo
TipoResiduo | EquipaCol | 1:1 CodEqui
Coletado eta Residuo
Residuo
EquipaCole- | TipoEqui- 111 CodTipo
taResiduo pamento Equip
ATENDE DestinoFinal | Municipio | N:m CodMun
ResiduoSo6lido
SE DestinoFinal | Municipio | 1m | C6d DestinoLixo | POSSUI Munic PontoDepo- ln CD Mun
LOCALIZA | ResiduoSolido sitoLixo
DEPOSITA | TipoResiduo | DestinoFin | N:m
Coletado al
ResiduoS6
lido
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Esta analise resulta na modelagem preliminar da integragdo do par de esquemas,
apresentadas nas figuras esquematicas, abaixo, onde representa a existéncia de
—
algum relacionamento:

» Divisdes do espago geografico

Estado::Paraiba.abs2 idadeConserva¢ao::Paraiba.abs2)
UF::RHidro.abs1

unicipio:-Paraiba.abs1 g Municipi L iba.abs1 | AﬁoLegal::PafLiba.abs2
2Cidades::RHidro.abst T Municipio::Paraiba.abs2
Munic::Rhlidro.abs1 1
I | { Distrito::Paraiba.abs2 I
I TipoCi ::RHidro.abs1 l

| Baifro::Paraiba.abst 1

FSubdisuito:Paraibaabsz |

Feﬁw(kosh’ﬁo;:Paraibn.abs?’
RegidoHidro::Paraiba.abs2 RHSubBacia::Paraiba.abs2
BaciaHidro::RHidro.abs1

SubBadaUrbana;:Pamiba.abs2+ l SubBaciaHidro::Paraiba.abs2 l
LMicmbaciaiaraiba.am l

ZonasCoIeta:LaTaiba.abﬂ]

¢ Hidrografia

RecursaHidro::Paraiba.abs2
TipoHidro::RHidro.abs1

l RioArmio?Lamiba.absz I

Hidrografia::RHidro.abs1

IiicrobaciaUrbana::Paraiba.asz

o Infra-estrutura

[ Munic::RHidro.abs1 1

‘ Ferrovia::Paraiba.abs2 l Rodovia::Paraiba.abs2
{ Rodovia:RHidro.abs1

inaF iano.: Paraiba abs?2)
Form naFerroviano:: Parat 31 FipocOnsemqao::RHidro.am]

e Meio ambiente
Neste grupo tematico observa-se que a granularidade da informagéo tematica €

diferente nos dois esquemas.

Solo::RHidro.abs1 - - - rorm
| Altimetria::RHidro. abs1 l Relavo::RHldro,abs1—l

TipoSolo::RHidro.abs1 1
ipoRelevo:: RHidro.abs1
Estrutura::RHidro.abs1

——1 Munic::RHidro.abs1
- . TipoPedregosiddade::RHidro.abs1
I Profundidade::RHidro.abs1 l

TipoUso:RHidro.abs1 l UsoDoSolo::RHidro.abs1 l

l Municipio:: Paraiba.abs2 J

[ s =1

Vegetaﬁo::RHidto.abﬂJ err"” getacs Rn‘idlo.abs1l




Uso CD_uso.UsoDoSolo::RHidro.abs1

Municipio CD_Mun.UsoDoSolo::RHidro.abs]
CustoPorHectare CustoPHectare. UsoDoSolo::RHidro.abs]
ValorMonetério ValorMonetario. UsoDoSolo::RHidro.abs1}
Region = Bacia Hidrogréafica do Rio Guaiba {

Uso "Informa¢do nfo disponivel para Regido”
Municipio "Informagéo ndo disponivel para Regido”
CustoPorHectare "Informagéo nio disponivel para Regido"
ValorMonetério "Informag#o ndo disponivel para Regido"}

Export schema source:
OriginClass] :UsoDoSolo::RHidro.abs1
Attributes: CD_uso,CD_Mun, CustoPHectare, ValorMonetario
position.Geometry: VectorArea
Relashionships:
Rel ObjectA ObjectB Attributes Car
Possui Municipio UsoDoSolo In
Source.DBInfo.dbldentifier.
Acess method:

Superclass:
Class. Vegetagio
Region:
Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrogréfica do Rio Guaiba
Attributes:
Tipo, Municipio
Geometry: Area
Source schema mapping method:
Region = Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul {

Tipo Tipo. Vegetagdo::RHidro.absl

Municipio CD_Mun: Vegetagao::RHidro.abs1 }
Region = Bacia Hidrografica do Rio Guaiba {

Tipo "Informagdo ndo disponivel para Regido"

Municipio "Informagio néio disponivel para Regido"}

Export schema source:
OriginClassl: Vegetagio: RHidro.absl
Attributes: Tipo,CD_Mun
position.Geometry: VectorLine

Relashionships:.
Rel ObjectA ObjectB Attributes Car
Possui Municipio Vegetagio lin
Source. DBInfo.dbldentifier:
Acess method:
Superclass:
Class: Relevo
Region:
Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrografica do Rio Guaiba
Attributes:
Tipo,Pe(,imgosidade, Municipio
Geometry: Area

Source schema mapping method.:
Region = Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul {

Tipo TipoRel.Relevo::RHidro.absl
Pedregosidade TipoPedra Relevo::RHidro.absl
Municipio CD_Mun Relevo::RHidro.abs1}
Region - Bacia lidrografica do Rio Guaiba §{

Tipo "Informag8o niio disponivel para Regido”
Pedregosidade "Informagdo nfio disponivel para Regido"
Municipio "Informagdo ndo disponivel para Regido"}

Export schema source:

OriginClass1 :Relevo::RHidro.abs1
Attributes: TipoRel, TipoPedra,CD_Mun
position.Geometry: VectorLine
Relashionships:
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Rel Objectd ObjectB Attributes  Car
Possui Munjcipio Relevo In
Source.DBInfo.dbldentifier:
Acess method:
Superclass:
Class: Solo
Region:
Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrografica do Rio Guaiba
Attributes:
Tipo, Profundidade, Estrutura, Municipio
Geometry: Area

Source schema mapping method.:
Region = Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul {

Tipo TipoSolol.Solo::RHidro.abs1
Profundidade TipoPedra.Solo::RHidro.abs1
Estrutura Estrutura.Solo::RHidro.abs1

Municipio CD_Mun.Solo::RHidro.abs1}

Region = Bacia Hidrografica do Rio Guaiba §{
Tipo "Informag&o ndo disponivel para Regido"

Profundidade "Informagio ndo disponivel para Regido”
Estrutura "Informacdo ndo disponivel para Regido"
Municipio *Informagéio ndo disponivel para Regido"}

Export schema source:
OriginClassI :Solo::RHidro.absl
Attributes: TipoSolol, Profun, estrutura,CD Mun
position.Geometry: VectorLine

Relashionships:
Rel ObjectA ObjectB Attributes Car
Possui Municipio Relevo Im
Source. DBInfo.dbldentifier:
Acess method:

B.6. Criacdo do esquema extemo

Esta etapa ¢ dividida nas seguintes atividades:

B.6.1. Definigéo das instincias da hierarquia Regions

Nesta etapa sdo descritas as instdncias da hierarquia Region que definem os
espagos geograficos resultantes da integragdo dos esquemas de acordo com as escalas.

Tendo em vista o objetivo desta aplicacdo da o#MultiSIG testa-la, ndo serdo

descritos os métodos de acesso para cada instédncia das subclasses de Region.

region: Region (BaciaHidrogrdfica (
name: Do Rio Paraiba do Sul
inverseScale: 1:10.000
theme: List (Municipio, Bairro ZonasColeta, TipoResiduoColetado, EquipaColetaResiduo,
DestinoFinalResiduoSo6lido))

/* Esquemas; Paraiba.abs]

region: Region (BaciaHidrografica(
name: Do Rio Guaiba
inverseScale: 1:10.000
theme: List (Municipio, Bairro ZonasColeta, TipoResiduoColetado, EquipaColetaResiduo,
DestinoFinalResiduoSolido))

/* Esquemas: Guaiba.absl
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region.: Region (BaciaHidrogréfica(

name: Do RioParaiba do Sul /* Esquemas: Paraiba.abs2 U RHidro.abs1
inverseScale: 1:250.000

theme: List (Estado, Municipio250, Cidades, SedeMunicipio, UnidadeConservagdo, Distrito,

SubDistrito, SetorCensitario, AtoLegal, BaciaHidrografica, SubBacia, SubBaciaUrbana,
Microbacia, MicrobaciaUrbana, Hidrografia, Ferrovia, TerminalFerrovidrio, Rodovia,
GeologiaUC, GeomorfologiaUC, VegetagioUC, SoloUC, AtividadeEcondmica,
PontoMonitoAr, DadosMeteorologicos, Pgmlnvestimento, Usuario, Industria,
IndustriaPROCON,  DadosHidrolégicos, DadosSedimentologia, QualidadeAgua,
Altimetria, UsoDoSolo, Vegetagdo, Relevo, Solo))

region: Region (BaciaHidrogrdfica(

B.6.2

theme:

theme:

theme:

theme:

theme:

theme:

name: Rio Grande do Sul /* Esquema: Guaiba.abs2
inverseScale: 1:250.000
theme: List(Estado, Municipio250, SedeMunicipio, UnidadeConservagio, Distrito, SubDistrito,

SetorCensitario, AtoLegal, BaciaHidrografica, SubBacia, SubBaciaUrbana, Microbacia,
MicrobaciaUrbana, Hidrografia, Ferrovia, TerminalFerroviario, Rodovia, GeologiaUC,
GeomorfologiaUC, Vegeta¢ioUC, SoloUC, AtividadeEconomica, PontoMonitoAr,

DadosMeteorologicos))

. Definigdo dos Temas

Theme(

name: Municipio .

attributes: Codigo, Nome, Estado, Populacdo, Area, Anolnstituigdo,

geometry: Area

regions: List (Bacia Hidrogrifica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrografica do Rio Guaiba)
inverseScale: 1:10.000)

Theme(

name: Bairro

attributes: Codigo, Nome, Municipio

geometry: Area

regions.: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrogrifica do Rio Guaiba)
inverseScale: 1:10.000)

Theme(

name: ZonasColeta

attributes: Codigo. Bairro, TipoColeta, Descri¢do

geometry: Area

regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrografica do Rio Guaiba)
inverseScale: 1:10.000)

Theme(

name: ResiduoColetado

attributes. HoraColeta, Equipamento, ZonaColeta, TipoColeta, DestinoLixo, Quantidade
regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrografica do Rio Guaiba)
inverseScale: 1:10.000)

Theme(

name: EquipamentoColetaResiduo

attributes: Equipamento,Tipo, Capacidade, AnoAquisigio

regions. List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrografica do Rio Guaiba)
inverseScale: 1:10.000)

Theme(

name. DestinoFinalResiduoSolido

attributes: Destino,Municipio, Endereco, Numero, LixoGerado

geometry: Ponto

regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrografica do Rio Guaiba)
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theme:

theme:

theme:

theme:

theme:

theme:

theme:

theme:

theme:

inverseScale: 1:10.000)

Theme(

name: Estado )

attributes: Codigo, Nome, Area

geometry: Area

regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrogrifica do Rio Guaiba)
inverseScale: 1:250.000)

Theme(

name: Municipio250 )

attributes: Cddigo, Nome, Estado, Mesoregido, Microregido, Area, Populagio, Anoinstitui¢io
geometry: Area

regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrografica do Rio Guaiba)
inverseScale: 1:250.000) '

Theme(

name: Cidades

attributes: Codigo, Nome, Estado, Municipio, Distrito, Populagdo, Tipo
geometry: Ponto

regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul)

inverseScale: 1:250.000)

Theme(

name: SedeMunicipio

attributes: Codigo, Nome, Estado, Municipio, Distrito, Populacdo, Tipo, Latitude, Longitude
geometry: Ponto

regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrogrifica do Rio Guaiba)
inverseScale: 1:250.000)

Theme(

name: UnidadeConservagio

attributes: Codigo, Mumicipio, Criagio, Adminstragio, Nivel Administrativo, Manejo, Area
geometry: Arca

regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrografica do Rio Guaiba)
inverseScale: 1:250.000)

Theme(

name: Distrito

attributes: Codigo, Nome, Municipio, Altitude, Populagio

geometry: Ponto

regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrogrifica do Rio Guaiba)
inverseScale: 1:250.000)

Theme(

name: SubDistrito

attributes: Codigo, Nome, Distrito,Municipio

regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrografica do Rio Guaiba)
inverseScale: 1:250.000)

Theme(

name: SetorCentitério

attributes: Cddigo, Municipio, Distrito, SubDistrito

regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrogrifica do Rio Guaiba)
inverseScale: 1:250.000)

Theme(
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theme:

theme:

theme:

theme:

theme:

theme:

theme:

theme:

name: AtoLegal

attributes: Codigo, Municipio, Niimero, Tipo, DataPublicagdo, Escopo

regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrogréafica do Rio Guaiba)
inverseScale: 1:250.000)

Theme(

name: BaciaHidrogrdfica

attributes: Codigo, Nome, Area

geometry: Area

regions. List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrogrifica do Rio Guaiba)
inverseScale: 1:250.000)

Theme(

name: SubBacia

attributes: Cédigo, Nome, BaciaHidrografica

geometry: Arca

regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrografica do Rio Guaiba)
inverseScale: 1:250.000)

Theme(
name: SubBacialrbana
attributes:  Codigo, CodigoSB,NomeSB,  BaciHidrografica, Qualificacio, Ocupagdo,
OcupacdoUrbana
geometry: Area
regions: List (Bacia Hidrogréifica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrogrifica do Rio Guaiba)
inverseScale: 1:250.000)

Theme(

name: Microbacia

attributes: Qédigo, Nome, SubBacia

geometry: Area

regions: List (Bacia Hidrogrifica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrografica do Rio Guaiba)
inverseScale: 1:250,000)

Theme(

name: Microbaciallrbana

attributes: Codigo,CodigoMB, NomeMB, SubBacia, Qualificacdo, Ocupagio, OcupagdoUrbana
geometry: Area

regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrografica do Rio Guaiba)
inverseScale: 1:250.000)

Theme(
name: Ferrovia
attributes: Nome
geometry: Linha
regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrogrifica do Rio Guaiba)
inverseScale: 1:250.000)

Theme(

name: TerminalFerroviario

attributes: Ferrovia,Estacio

geometry. Ponlo

regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrogrifica do Rio Guaiba)
inverseScale: 1:250.000)

Theme(
name: Rodovia
attributes: Codigo,Nome, Juridi¢io, GrauConservagdo
geometry: Linha
regions. List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrografica do Rio Guaiba)
inverseScale: 1:250.000)
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theme: Theme(
name: GeologiaUc )
attributes: UnidadeConservagio, Geologia, Area
regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrogrifica do Rio Guaiba)
inverseScale: 1:250.000)

theme: Theme(
name: VegetagdoUC .
attributes: UnidadeConservagio, Vegetagio, Area
regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrografica do Rio Guaiba)
inverseScale: 1:250.000)

theme: Theme(
name.: GeomorfologiaUc )
attributes: UnidadeConservagao, Geomorfologia, Area
regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrografica do Rio Guaiba)
inverseScale: 1:250.000)

theme: Theme(
name: SoloUC .
attributes: UnidadeConservagdo, Solo, Area
regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrografica do Rio Guaiba)
inverseScale: 1:250.000)

theme: Theme(
name: Hidrografia
attributes: Codigo, Nome,Perimetro, Tipo
geometry. Linha
regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrogrifica do Rio Guaiba)
inverseScale: 1:250.000)

theme: Theme(
name: AtividadeEcondmica
attributes: Atividade,Mumicipio, Ano, NunEmpregados, NumEstabelecimento
regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrogrifica do Rio Guaiba)
inverseScale: 1:250.000)

theme: Theme(
name: PontoMonitoramentoAr
attributes: Estagdo, Municipio, Endereco, Latitude, Longitude, Elevacdo
geometry: Ponto
regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrografica do Rio Guaiba)
inverseScale: 1:250.000)

theme: Theme(

name: DadosMeteorologicos

attributes:  Estado, Municipio, CodigoEstagdo, Clima, DataMedi¢do, HoraMedigfo,
DirecdoVentos, UmidadeRelativa, UmidadeMax, UmidadeMin, TemperaturaMax,
TemperaturaMin, Pressdo, RadiacdoSolar, InversdoTérmica

geometry: Ponto

regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrografica do Rio Guaiba)

inverseScale: 1:250.000)

theme: 7Theme(
name: Pgminvestimento
attributes: Programa, Nome, Municipio. Valor, Inicio
regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul)
inverseScale: 1:250.000)

theme: Theme(
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name: Usudrio

attributes: Codigo, Nome, Municipio, VazioCaptacdo, EfluentesLancados
geometry: Ponto

regions. List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul)

inverseScale: 1:250.000)

theme: Theme(
name: Indistria
attributes: Codigo, CédigoU, NomeU, Municipio, VazdoCaptacio, EfluentesLancados,
ProcessoProdutivo, NumEmpregados, ConsumoEnergia
geometry: Ponto
regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul)
inverseScale: 1:250.000)

theme.: Theme(
name:. IndistriaCadPROCON
attributes: Codigo, Codigol, CédigoU, NomeU, Municipio, VazdoCaptagio, EfluentesLancados,
ProcessoProdutivo, NumEmpregados, ConsumoEnergia, Poluentes, ConsumoAgua
geometry: Ponto
regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul)
inverseScale: 1:250.000)

theme: Theme(
name: DadosHidroldgicos
attributes: Hidrografia,BaciaHidrografica, AlturaReguna, Vazdo, TipoLeitura
geometry: Ponto
regions: List (Bacia Hidrogrifica do Rio Paraiba do Sul)
inverseScale: 1:250.000)

theme: Theme(
name: DadosSedimentologia
attributes: Codigo, Hidrografia, DescaragaSolida, TipoSedimentoFundo,
TipoSedimentoSuspensio
geometry: Ponto
regions: List (Bacia Hidrogrifica do Rio Paraiba do Sul)
inverseScale: 1:250.000)

theme: Theme( )

name: QualidadeAgua

attributes: Ponto, Hidrografia, PH, Temperatura, Condutividade, OxigénioDissolvido,
DemanBioquimOxigénio, DemanQuimiOxigénio, Fosforo, Nitrogénio, Metais,
Coliformes, CompostoOrganico

geometry: Ponto

regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul)

inverseScale: 1:250.000)

theme: Theme(
name: Altimetria
attributes: Cota
geometry: Linha
regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul)
inverseScale: 1:250.000)

theme: Theme(
name: UsoDoSolo
attributes: Uso, CustoPorHectare, ValorMonetario,
geometry: Area
regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul)
inverseScale: 1:250.000)

theme: Theme(
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name: Vegetagdo

attributes: Tipo,Municipio

geometry: Area

regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul)
inverseScale: 1:250.000)

theme: Theme(
name: Relevo
attributes: Tipo, Municipio, Pedregosidade
geometry: Area
regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul)
inverseScale: 1:250.000)

theme: Theme(
name: Solo
attributes: Tipo, Profundidade, Estrutura, Municipio
geometry: Area
regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul)
inverseScale: 1:250.000)

B.7. Integragao do Esquema Ambiental.abs12 ao esquema resultante da
integracdo de (Paraiba.abs1 e 2, RHidro.abs1)

Na analise realizada na secdo B.3.2 foi observado que o esquema Ambiental,
apesar de tratar do mesmo espago geografico, possui area de aplicagdo diferente dos
esquemas Paraiba.abs(l e 2) e RHidro.absl. Deste modo, foi realizado primeiro a
integragdo destes esquemas, € a0 esquema resultante desta integracdo sera aplicada a
o/MultiSIG, conforme as se¢des a seguir.

Para facilitar, o esquema resultante da integragdo dos esquemas Paraiba.abs(1 e
2) e RHidro.absl, sera denominado de Integrac¢do.abs, visto que a abstragdo

cartografica resultante da integragdo esta em 1:250.000.

B.7.1. Andlise do contexto semantico dos esquemas (Integracdo.abs,
Ambiental.abs1)

B.7.1.1.Analise das denominagdes
Esta atividade objetiva identificar as similaridades e diferengas entre as classes

dos esquemas, em relagdo a sua semantica no mundo real.

Tabela B.14 - Tabela de Classes (TC).

INTEGRAGAO.ABS | AMBIENTAL.ABS 1
CLASSE, LISTA(TERMO,. TIPO CLASSE, LISTA(TERMO,,) TIPO
ORGAOEXECUTOR Orgio  exeamor do| AO
projeto
AREAPROJETO Projeto GGO
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PROJETO Area de Projeto AO
EsTADO Estado GGO
MUNICIPIO250 Limites municipais GGO MuNICIPIO Limites municipais GGO
DiVISAOMUNICIPAL Limites municipais com | GGO
cidade e infra-estrutura
CIDADES Todas as cidades GGO CIDADES Local. do centro adm
das cidades
SEDEMUNICIPIO Sede dos municipios ago GGO
UNIDADECONSERVACAO Unidade de conservagdo | GGO
DISTRITO Distrito GGO
SUBDISTRITO Subdistrito AO
SETORCENSITARIO Setor censitatario AO
ATOLEGAL Ato legal da unidadede | AO
conservaglo e dos
municipios
BACIAHIDROGRAFICA Bacia hidrografica GGo BACIAHIDROGRAFICA Limite de bacia GGo
hidrogrifica
MAPAS BACIAS Bacias hidrogrxiﬁms GGO
HIDROGRAFICAS com os rios, Areas de
projeto e indastrias
SUBBACIA Sub bacia hidrografica | GGO
SUBBACIAURBANA Sub bacia urbana GGO
MICROBACAIA Microbacia GGO
MICROBACIAURBANA Microbacia urbana GGO
HIDROGRAFIA Hidrografia GGO REDEDEDRENAGEM Conjunto de rios da GGO
regifio
RIOS Hidrografia GGO
INFRA-ESTRUTURA Infra-estrutura de GGO
transporte
TERMINALFERROVIARIO Terminal ferroviério GGO
FERROVIA Ferrovias GGO FERROVIA Ferrovias GGO
RoDoOVIA Rodovias GGO RoDoVIA Rodovias GGO
GEOLOGIAUC Geologia da unidade de AO
conservacio
VEGETAGAOUC Vegetagio da unidadede | A0
conservagio
GEOMORFOLOGIAUC Geomorfologia da AO
unidade de conservagiio
SoLouUC Solo da unidade de AO
conservagiio
ATIVIDADEECONOMICA Estabelecimento com AO
atividade econdmica
PONTOMONITORAMENTOAR |  Dados da estagiio de GGO
monit. do ar
DADOSMETEOROLOGICOS Dados meteorologicos | GQoO
PGMINVESTIMENTO Pgm de investimento AO
USUARIO Estabelecimento com GA0
atividade econdmica
INDUSTRIA Tipo de estab. Gago INDUSTRIA Industrias GGO
Econémico
INDUSTRIACADPROCON Indastria cadastradano | GGO
ProCON
DADOSHIDROLOGICOS Dados hidrolégicos GGO
DADOSSEDIMENTOLOGIA Dados de ago
sedimentologia
QUALIDADEAGUA Dados de qualidade GGO
d'4gua
ALTIMETRIA Curvas denivel GGO ALTIMETRIA Curvas de nivel GGO
UsoDoOSOLO Class. uso do solo GGO USODATERRA Tipo de uso da terra GGO
VEGETAGAO Class vegeaglo GGO VEGETAGAO Tipo de vegetagio GGO
RELEVO Class. relevo GGO RELEVO Tipo derelevo GGO
SoLo Class. solo GQo SoLo Tipo de solo GQo




FLORESTAS Tipo de floresta GGO

CLDMA Tipo de clima GGO

DECLIVIDADE Declividade GGO

PONTOSALTIMETRICOS | Portos cotados da regido | GGO

IMAGEM LANDSAT Imagem do satélite GGo
Landsat

Esta analise resulta na distribui¢do das classes dos esquemas nos seguintes

grupos tematicos:
DIVISOES DO ESPACO GEOGRAFICO
INTEGRAGCAO.ABS AMBIENTAL.ABS
Estado::Integragio.abs
Municipio250::Integragdo.abs Municipio:: Ambiental.abs1
DivisdoMunicipal:: Ambiental. abs1
Cidades::Integracdo.abs Cidades:: Ambiental abs1

SedeMunicipio:: Integra¢do.abs
UnidadeConservacdo::Integracdo.abs
Distrito:: Integragdo.abs
Subdistrito::Integracio.abs
SetorCensitario: : Integragdo.abs
AtoLegal:: Integragdo.abs

AREA DE ESTUDO DA HIDROGRAFIA
INTEGRACAO AMBIENTAL

BaciaHidrografica::Integracdo.abs | BaciaHidrografica:: Ambiental.abs1
MapasBaciasHidrograficas:: Ambiental.abs1

SubBacialntegragdo.abs
SubBaciaUrbana::Integracio.abs
Microbacia::Integracdo.abs
MicroBaciaUrbana:: Integra¢fo.abs
Hidrografia::Integracdo.abs RedeDeDrenagem:: Ambiental.abs1
Rio:: Ambiental.abs1

INFRA-ESTRUTURA
INTEGRAGAO AMBIENTAL
InfraEstrutura;: Ambiental. abs]
Ferrovia::Integragdo.abs Ferrovia:: Ambiental.absl
TerminalFerroviario::Integragdo.abs
Rodovia;:Integracio.abs Rodovia:: Ambiental.absl
DADOS DO MEIO AMBIENTE

| INTEGRACAO AMBIENTAL

GeologiaUC::Integragio.abs
Vegeta¢doUC::Integragdo.abs
GeomorfologiaUC::Integracdo.abs
SoloUC::Integragdo.abs

Altimetria::Integracio.abs Altimetria:; Ambiental.abs1
PontosAltimétricos:: Ambiental.abs1
UsoDoSolo::Integragdo.abs UsoDaTerra:: Ambiental.absl
Vegetacdo: : Integracdo.abs Vegetacdo:: Ambiental.abs]
Relevo::Integragdo.abs Relevo:: Ambiental abs1
Solo::Integracgio.abs Solos:: Ambiental.abs1

Florestas:: Ambicntal.abs]
Declividade:: Ambiental.abs1
Clima:: Ambiental.abs1
ImagemLandsat:: Ambiental abs1
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DADOS DE ATIVIDADES ECONOMICAS

INTEGRACAO AMBIENTAL

AtividadeEcondmica: :Integracdo.abs
Usuario::Integra¢do.abs
Indistria::Integragdo.abs
IndustriaCadPROCON: :Integracdo.abs

Industria:: Ambiental abs1

DADOS DE CAMPO

INTEGRAGAO AMBIENTAL

PontoMonitoramentoAr::Integragdo.abs
DadosMeteoroldgicos: : Integracio.abs
DadosHidroldgicos:: Integragdo.abs
DadosSedimentologia::Iniegracio.abs
QualidadeAgua::Integracio.abs

GERENCIAMENTO DE PROJETO

INTEGRACAO AMBIENTAL

Pgminvestimento:: Integraco.abs
OrgioExecutor:: Ambiental abs1
AreaProjeto:: Ambiental.abs!
Projeto:: Ambiental.abs1

B.7.1.2. Analise dos relacionamentos semanticos

Esta etapa consiste em analisar para cada classe os relacionamentos, dentro do

grupo tematico e em relagdo aos outros grupos tematicos. De maneira a abreviar, esta

analise sera restringida as classes que possuem proximidade semantica dentro de cada

grupo tematico.
Tabela B.15 - Tabela de Relacionamentos (TR).
DvisOES DO ESPACO GEOGRAFICO
INTEGRAGAQ i AMBIENTAL
RELm) Crme Crrf CARmi| AT.00 | RELy Crk Cni | GARnj | AT. DORELy
PERTENCE { Municipio250 Estado
CONTEM Divisio Municipio 1n
Municipal
CONTEM Divisdo Infra Imn
Municipal Estrutura
CONTEM Divisfio Cidades in
Municipal
CONTEM Divisdo Rios 1:n
Municipal
PERTENCE | Municipio250 Estado 1:1 estado
PERTENCE Cidades Estado 1:1 estado
PERTENCE Cidades Municipio250 1:1 | municipio { PERTENCE Cidades Municipio 1:1 Codigomum
PERTENCE Cidades Distrito 1:1 distrito
PERTENCE Sede Estado 1:1 estado
Municipio
PERTENCE Sede Municipio250 1:1 | municipio
Municipio
PERTENCE Sede Distrito 11 distrito
Municipio
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PERTENCE Unidade Municipio250 I'n | municipio
Conservagio
PERTENCE Distrito Municipio250 { 1:1 | mumicipio
PERTENCE Subdistrito Distrito 1:1 distrito
PERTENCE Subdistrito Municipio250 | 1:1 | mumicipio
PERTENCE Setor Municipio250 muaicipio
Censitirio
PERTENCE Setor Distrito distrito
Censitario
PERTENCE Setor SubDistrito subdistrito
Censitario
DESEN- Municipio250 Atividade 1I'n | mumicipio
VOLVE Econdmica
PERTENCE AtoLegal Municipio250 nmunicipio
PERTENCE Pgm Municipio250 | 1n | municipio
Investimento
AREA DE £STUDO DA HIDROGRAFIA
INTEGRACAO AMBIENTAL
RELmi Cme Cmf_ CARmj | AT. DO REL RELni Cok Cpi CARpj | AT. DO RELyi
CONTEM | MapaBacia Rios n'm
Hidrografica
CONTEM | MapaBacia | AreaProjeto | n:m
Hidrogrifica
CONTEM | MapaBacia Bacia n:m
Hidrografica | Hidrogrifica
CONTEM | MapaBacia Indtistrias 1n
Hidrografica
POSSUI Rede Rios In
Drenagem
POSSUL Rios TipoDren 1:1
POSSUI Rios Classdren 1:1
PERTENCE SubBacia Bacia In Bacia
Hidrogréfica Hidrografica Hidrografica
SE ESPE- SubBacia SubBacia 1n CodigoSB
CIALLZA Hidrografica Urbana
PERTENCE | SubBacia Urbana Bacia Bacia
Hidrogrifica Hidrogréfica
CONTEM Microbacia SubBacia In SubBacia
SE ESPE- Microbacia Microbacia 1n Céd
CIALIZA Urbana Microbacia
POSSUT SubBacia RHSub 1n Co6dSub
Hidrografica Bacia Bacia
INFRA-ESTRUTRURA
INTEGRAGAD AMBIENTAL
RELmi Cme Cmt  |CARmi| AT.DO RELp; Cnk Cl CARpj | AT. DO RELn;
RELmj
CONTEM Diviso Infra
Municipal Estrutura
SE Infra Ferrovia
ESPECIALIZA Estrutura
SE Infra Rodovia
ESPECIALIZA { Estrutura
PERTENCE Terminal Ferrovia Im Ferrovia
Ferrovidrio
DADOS DO MEIO AMBIENTE
INTEGRACAO AMBIENTAL
RELmj Cme Crt CARmi ‘: Ef: RELn) Cnk Cal CARnj | AT. DO RELpj
PERTENCE GeologialU'C Unidade In CédUc
Conservagio
POSSUI GeologialIC Geologia 1:1 Cod
Geologia
PERTENCE | TipoVegetUC Unidade 1n CodUc
Conservagio
POSSUT TipoVegetUC | TipoVegetagio | 1:1 Cod
Vegetagio
PERTENCE | Geomorfologia Unidade 1In CodUc
ucC Conservagio
POSSUT Geomorfologia | Geomorfologia | 1:1 Cod
UC Geomorfo
PERTENCE SoloUC Unidade 1mn CédUc
Conservagio
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POSSUI SoloUC Classificagio 1:1 Céd
Solo TipoSolo
POSSUI | AreaProjeto Solos
TEM Solos TipoSolo 1:1 Tipo
POSSUI | AreaProjeto Vegetagio
TEM Vegetagio | TipoVegetagio | 1:1 Tipo
POSSUI | AreaProjeto Florestas
TEM Florestas TipoFolresta 1:1 Tipo
POSSUI | AreaProjeto | UsoDaTerra
TEM UsoDaTemra TipoUso 1:1 Tipo
POSSUI | AreaProjeto Relevo
TEM Relevo TipoRelevo 1:1 Tipo
POSSUI | AreaProjeto Clima
TEM Clima TipoClima 1:1 Tipo
POSSUT Municipio250 Solo
POSSUL Municipi0250 UsoDoSolo
POSSUI Municipio250 Vegetacio
POSSUI Municipio250 Relevo
POSSUI Municipio250 Altimetria
DADOS DE ATIVIDADES ECONOMICAS
INTEGRACAO AMBIENTAL
RELg Cme _ Cof CARpj | AT.DORELm | RElpy Cnk _Cnt CARy; | AT. DO RELp;
CONTEM | MapaBacia Indistrias 1n
Hidrografica
POSSUL Industrias Tpolnd In tipo
POSSUI Indistrias Poluigio ln Graupol
PERTENCE Pgm MunicipioZ50
Investimento
GERENGIAMENTO DE PROJETO
INTEGRACAO AMBIENTAL
RELmy Cme Cmf CARyi | AT.DORELm | REly O _ CARyj { AT. DO RELy |
EXECUTA Orgiio Projeto n:m Coédigoor
Executor
POSSUT Projeto AreaProjeto 11 Cédigopr
PERTENCE Projeto Bacia 1:1 Codigobh
i Hidrografica
CONTEM | AreaProjeto Florestas 1n
AreaProjeto Solos I:n Codigopr
AreaProjeto Vegetagio Im Codigopr
AreaProjeto Relevo In Cédigopr |
AreaProjeto Clima Im Codigopr
AreaProjeto | UsoDaTerra 1n Cédigopr
AreaProjeto Altimetria In Codigopr
AreaProjeto Declividade
AreaProjeto Pontos
Altiméricos
AreaProjeto Imagem
Landsat

Tendo em vista que o grupo tematico DadosDeCampo possui classes resultantes

da integragdo dos esquemas Paraiba e RHidro, as classes destes grupos serdo

consideradas heterogéneas em relagédo ao esquema Ambiental.absl.

Esta analise resulta na modelagem preliminar da integragdo do par de esquemas,

apresentada nas figuras esquematicas abaixo, onde ——tepresenta que existe algum

relacionamento:;

o Divisoes do espago geografico

F)MsloMunidpal::Ambiental.abﬂ }.___

I Estado::Integragdo abs

Cidades: Ambiental.abs1 ]

Cidades Integracfio.abs |g—

!

Municipio: integragio.abs
Municipio::Ambiental.abs1

r““ icipio: Integragdo.abs
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UnidadeConservagdo: Integracéo.abs

r——-————T MoLegal::Intelgraoao,abs I

| f Distrito::lnbgfcﬁo.abs l

Subdistrito::integracdo.abs




o Hidrografia

— ——— q BaciaHidrogréfica::integragao.abs Hidrografia::Integra¢50.abs
I‘VapaB“'c'a"""“"""’ﬁc"“'"‘\"“"""k""abS1 I_—+ BaciaHidrogrfica:: Ambiental.abs1 l edeDeDrenagem:: Ambienta! abs1

SubBadaUrbana::lntegfaqéoabs+ SubBaaaHidro]::lntegraqéo‘abs
I Microbaciaz:i&graqéoabs '

Rio::Ambiental.abs1

Iﬁctobaciaumanazzlmegra;io,abs]

e Infra-estrutura [[raEstir:egracao.abe |
|
F i [ bs od‘,.,,aj
errovia: integragdo.al Ep—
Ferrovia::Ambiental abs1 L Qmaggl,"':f;‘;\ﬁ.‘_’ aﬁ ]

[TerminaFenoviario::lntegm;éo.ag'

o Meio ambiente
Neste grupo tematico observa-se que a granularidade da informagio tematica é

diferente nos dois esquemas.
Retlevo::integracdo.abs

Soio::Integragdo.abs

Munic:ipio250: Integragéoi.abs1

lUsoDoSolo::lmegmqéo.abs l l Vegehqﬁa:lntegragéoﬁ‘

lMunicipio?SO‘lnwgmqlo.abs]

SoloUC: integracdio.abs ! Geologialc:integracdo.abs
UnidadeConservacao::Integragio.abs

l(\ HologialC integraga ahs] I Vegetagaolic. Integracao.abs

I’ SolosAmbiental.abs1 Alﬁnm:;Ambienm.abﬂ—l

l Vegetagho Ambiental.abs1 l AreaProjeto:: Ambiental.abs1 |Dec|Mdade::Amhienu.abs1 l

I T = Ambmmabs?[ PonmAmnmrioo::mienm.absTl

‘ Clima: Ambiental.abs1 ]

Assim, as classes Solos::Ambienta.absl, Vegetag¢@o:: Ambienta absl,
Florestas:: Ambienta.abs]1, Relevo:: Ambienta.absl, Clima:: Ambienta.abs],
Declividade:: Ambienta.abs], PontoAltimétrico:: Ambienta.abs1 e
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Altimetria;: Ambienta.abs1, que possuem granularidade de informagdo diferente, ndo

serdo integradas, apesar de possuirem semantica aproximada.

o Dados de atividades econémicas
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‘ MuniCipio250.integrago.abs J ) lMapasBaciaHidmgmﬁca: :Ambiental.abs1

‘ Usuario::Integragéo.abs ]

4 Poluicdo:. Ambiental.abst J

[ .' m:}Tstr‘ia‘::I‘nteLg'faﬁo.abs ?_4 ._.Lﬁpolnd:: Ambiental.abs1J

i.abs1

e Gerenciamento de projeto

Municipio250::Integragio.abs
Municipio::Ambiental.abs

F F’rOj'eM::Amlbienta!_abs1 j r Pgmlnve@mnm::Ambiental.ast
r BaciaHidrog :Ambiemalabs1l l‘

| AreaProjeto:: Ambiental.abs1 ‘

|—O'rg§oExecumr:Ambiental.abs1*|

B.7.1.3. Andlise das geometrias das classes
Esta analise objetiva a identificagdo das geometrias utilizadas para representar os

objetos geograficos que possuem representagéo espacial.

Tabela B.16 - Tabela de Geometrias (TG).

INTEGRACAO AMBIENTAL
G GEQy Cny GEO;
Estado VedorArea
Municipio250 VectorArea Municipio VectorArea
DivisioMunicipal Point
Vectorll,ine
Vector Area
Distrito Point
UnidadeConservagio VecdtorArea
Cidades Point Cidades Point
SedeMunicipio Point
InfraEstrutura VectorLine
Ferrovia VectorLine Ferrovia VectorLine
Rodovia Vectorl.ine Rodovia VectorLine
TerminalFerrovidrio Point
BaciaHidrografica VectorArea BaciaHidrografica VectorArea
MapaBacias Point
Hidrogrificas VectorLine
VedorArea
SubBacia VedorArea
SubBacialrbana VectorArea
Microbacia VedtorArea
MicroBaciatrbana VectorArea
Hidrografia VedtorLine Rios VedtorLine
RedeDrenagem VectorLine
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B.7.1.4. Identificacio das propriedades comuns

Usuério Point
Industria Point Indistria Point
IndustriaCadaProcon Point
PontoMonitoraAr Point
DadosHidrologicos Point
DadosMeteorologicos Point
QualidadeAgna Point
DadosSedimentologia Point
UsoSolo VectorArea
Vegetagio VectorArea
Relevo VectorArea
Solo VectorArea
Altimetria VectorLine Altimetria Isoline
UsoDaTerra CeliGrnid2D
vegetagio CellGrid2D
Relevo CellGrid2D
Solo CellGrid2D
Floresta CellGrid2D
Clima CellGrid2D
Declividade CellGrid2D
PontosAltimétricos | DEMPoint
Imagemi andsat ImageGrid2D

Esta analise tem por objetivo identificar as propriedades comuns entre as classes

de cada grupo tematico para as quais foi verificada alguma proximidade semantica nas

atividades anteriores.

De modo a ilustrar a atribuigdo dos graus de proximidade semantica, estes sdo

calculados e apresentados a seguir com as Tabelas Nao Normalizadas das Propriedades.

e Divisbes do espago geografico

MUNICIPIO250 { Codigo | Nome | Estado | Mesoregiio | Microregifio | Area | Populagio | Anomstituigio
MUNIciPIO
Céodigoes X
Nomemun
Cédigomun X
Areaof X
Perimetro
GPS=GT+GR +GG +Gpi=4+2.1B +2 +2.4/9=7,14
CIDADES | Codigo | Nome | Estado | Municipio | Distrito | Populagio | Tipo
CiDADES
Nome X
| Cédigo X
Codigomun X
Area
| permetro

GPS=GT+GR+GG +Gpi=4+2 15+2+230=7,15
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o Area de estudo da hidrografia

BACIAHIDROGRAFICA
REDEDRENAGEM

Codigo

Nome

Area

Nome

CaodigoBh

Area

Perimetro

GPS=GT+GR+GG +Gpi=4+2 1/3+2+23/4=80

HIDROGRAFIA |  Cédigo Nome Perimetro Tipo
RIOS
Nome X
C Dren
T dren X
GPS=GT+GR +GG +Gpi=4+21/3+2+22/4=767
o Infra estrutura
FERROVIA| Codigo Nome
FERROVIA
Bitola
Nome X
Cédigo X
Origem
Destino
GPS=GT +GR + GG + Gpi = 4+2.0/2+2+ 225 =68
RoDoviA | Cédigo Nome Jurisdigio | GrauConservagio
RODOVIA
Pistas
Nome X
Cédigo X
Origem
Destino
GPS=GT + GR + GG + Gpi = 4+ 2.0/1 +2+2.2/7 = 6,57
e Dados de atividades econdmicas
INDUSTRIAS | Cddigo | CodigoU | NomeU | Municipio Vaziio Efluentes | Processo Num Consumo
INDUSTRIA Capiagio | Langados | Produtivo | Empregados | Energia
Nome X
| Cédigoor X
Tipo
Graupol

GPS=GT + GR + GG + Gpi = 4+ 2.0/1 +2+2.2/11 = 6,18

B.7.1.5. Andlise das descrigdes das propriedades

Esta atividade tem por finalidade comparar as propriedades identificadas nas

tabelas anteriores que possuem alguma proximidade. Esta comparagio avalia a
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defini¢io das propriedades de modo a identificar a necessidade de mapeamentos para
conforma-las.

Na tabela abaixo, as propriedades de codigos de unidades territoriais do par de
esquemas s3o os codigos normalizados pelo IBGE, bem como as Areas também sdo as

fornecidas pelo IBGE.

Tabela B.17 - Tabela de Correspondéncia entre Propriedades (TCP).

Dvisdes bo SF GEOGRARICO
MUNICIPIO250:INTEGRACAQ.ABS MUNlClPtO {AMBIENTAL .ABS1
ATRIBUTO | TIPO | FORMATO { RESTRICAO | DOMINIO | ATRIBUTO FORMATO | RESTRICAO | DOMINIO
Codigo Codigomum Integer S
Nome Nomemun | String 30
Estado Codigoes |Integer 2
Mesoregifio
Microregiio
Area
Populacio
Anolnstituigao
Areaof Real 83
Perimetro | real 8,3
CIDADES:INTEGRACAO.ABS2 CIDADEAMBIENTAL ABS1
ATRIBUTO | TiPO | FORMATO [ RESTRICAO | DOMINIO | ATRIBUTO | TipO | FORMATO | RESTRICAO | DOMINIO
Codigo Codigo
Nome Nome
Estado
Municipio Cddigomun
Distrito
Populagio
Tipo
“Area
Perimetro
AREA DE £STUDO DA HIDROGRAFIA
BACIAHIDROGRAFCA INTEGRACAO.ABS BACIAHIDROGRAFICA::AMBIENTAL.ABS1
ATRIBUTO FORMATO| RESTRICAO | DOMINIO | ATRIBUTO | TrP6 | FORMATO | RESTRICAO | DOMINIO
Codigo Cédigobh
Nome Nome
Arca Area
Perimetro -
HIDROGRAFIA::INTEGRAGAO.ABS RIO:AMBIENTAL ABS1
TRIBUTO TiPO |FORMATO| RESTRICAO | DOMINIO | ATRIBUTO | TPO | FORMATO | RESTRICAO | DoMNIO
Codigo
Nome Nome
Perimetro
Tipo
Cdren
Tdren
INFRA ESTRUTURA
FERROVIA:: INTEGRAGAO.ABS FERROVIA:AMBIENTAL ABS1
IATRIBUTO TiPO |FORMATO| RESTRICAO | DOMINIO | ATRIBUTO | TiPO | FORMATO | RESTRICAO | DOMINIO
Nome Nome
I inha Codigo
Origem
Destino
Bitola
RODOVIA:: INTEGRAGAO.ABS2 RODOVIA:: AMBIENTAL.ABS1
ATRIBUTO TP |FORMATO{ RESTRICAO | DOMINIO | ATRIBUTO | ‘ITPO FORMATO | RESTRICAOQ | DOMINIO
Codigo Cbdigo
Nome Nome
Hurisdiciio
GrauConservagi
Origom
Destino
Pistas
DADOB DE ATIIVIDADES ECONOMICAS
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INDUSTRIAS

- INTEGRACAO ABS

INDUSTRIAS::AMBIEN

[TAL.ABS1

IATRIBUTO

Tro |[FORMATO

RESTRICAO

DOMINIO | ATRIBUTO

Tro FORMATO

RESTRICAQ

DOMINIO

ICodig:

Cédigoor

Nomel

Nome

Tipo

Graupol

Municipio

Vaziocaptagiio

Efluentes
Lanccados

Cesso
odutivo

Num
regados

IConsumo
[En ergia

IPoluentes

E;n;mno

B.7.1.6. Tratamento do relacionamento semantico encontrados

Esta etapa consiste em separar as classes do par de esquemas nos grupos de

proximidade semantica abaixo:

e Grupo de classes idénticas

Nido existem pares de classes similares entre os esquemas Integracgdo.absl e

Ambiental.absl.
Tabela B.18 -Tabela de Classes Idénticas.
INTEGRACAO.ABS AMBIENTAL ABS1 R
CLASSES | LISTA(PROPRIEDADES) | CLASSES | LISTA(PROPRIEDADES) | GPS
o Grupo de classes similares
Tabela B.19 - Tabela de Classes Similares.
INTEGRACAO.ABS [ AMBIENTAL.ABS1 L
CLASSES PROPRIEDADES MAPEAMENTOS CLASSE PROPRIEDADES | GPS
Municipio Codigo Munic Codigomun 7.52
Estado Codigoes
Nome Nomemun
Mesoregido
Microregido
Area Areaof
Perimetro
Populagio
Anolnstituigio
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Cidade Codigo Cidades Codigo 6,88
Nome Nome
Estado
Municipio Codigomun
Distrito
Populagio
Tipo
Area
Perimetro
BaciaHidrogrifica Codigo BaciaHidrografica Nome 8
Nome Codigobh
Area Area
Perimetro
Hidrografia Codigo Rios 7
Nome Nome
Perimetro
Tipo Cdren
Tdren
Rodovia Codigo Rodovia Nome
Nome Codigo
Jurisdigio Origem
GrauConservagio Destino
Pistas
Ferrovia Nome Ferrovia Nome
Linha Codigo
Origem
Destino
Bitola
Indistrias Codigo Indistrias Nome
CodigoU Codigoor
NomeU Tipo
Municipio Graupol
Vaziocaptagio
EfluentesLancgados
ProcessoProdutivo
NumEmpregados
ConsumoEn ergia
Poluentes
ConsumoAgua

o Grupo de classes heterogéneas

Tabela B.20 - Tabela de Classes Heterogéneas do esquema Ambiental.

AMBIENTAL.ABBY
CLABBES PROPRIEDADES
| Orgdo Executor Nomeor, Cédigoor,enderego,vinculagio
Projeto Codigobh, Cédigopr, nomepr, Cédigoor
AreaProjeto Cédigobh,Codigopr, Cédigoor, Area, Perimetro
Solos Tipo, profund, pors, permea, textura
Florestas Tipo, altura, densidade
Declividade Grau
Ve, 30 Tipo
Relevo Tipo
Clima Tipo, preci, temp,umi
UsoDaTerra Tipo, adap
Altimetria Altitude
PontoAltimétrico Cota
RedeDrenagem Numero, microregido, escala, ano
DivisdoMunicipal Namero, microregifio, escala, ano
MapasBaciasHidrogréficas Ntmero, Cédigobh
ImagemLandsat

B.90



Tabela B.21 - Tabela de Classes Heterogéneas do esquema Integracio.

INTEGRACAO ABS
CLASBES PROPRIEDADES
Estado Cédigo, Nome, Area
SedeMunicipio Codigo, Nome, Estado, Municipio, Distrito, Populaglio, Tipo, Latitude, Longitude
UnidadeConservagdo Codigo, Municipio, Criagdo, Adminstragio, Nivel Administrativo, Manejo,Xr&
Distrito Cédigo, Nome, Municipio, Altitude, Populagio
SubDistrito Cédigo, Nome, Distrito, Municipic
SetorCentitdrio Cédigo, Municipio, Distrito, SubDistrito
AtoLegal Codigo, Municipio, Numero, Tipo, DataPublicagio, Escopo
SubBacia Codigo, Nome, BaciaHidrogrifica
SubBaciaUrbana Cédigo, CodigoSB,NomeSB, BaciHidrogréfica, Qualificacio, Ocupagio, OcupagioUrbana
Microbacia Codigo, Nome, SubBacia
MicrobaciaUrbana Codigo,CodigoMB, NomeMB, SubBacia, Qualificagio,Ocupagio, OcupagiioUrbana
TerminalFerrovidrio Ferrovia,Estagio
GeologiaUc UnidadeConservagiio, Geologia, Area
| VegetagioUC UnidadeConservagiio, Vegetagio, Area
GeomorfologiaUc UnidadeConservagdo, Geomorfologia, Area
SoloUC UnidadeConservagdo, Solo, Area
AtividadeE condmica Atividade,Municipio, Ano, NunEmpregados,NumEstabelecimento
PontoMonitoramentoAr | Estagio, Mumicipio, Endereco, Latitude, Longitude, Elevagi
DadosMeteorologicos Estado, Mumicipio, CoédigoEstagio, Clima, DataMedigio, HoraMedigio, DiregioVentos,
UmidadeRelativa, UmidadeM4dx, UmidadeMin, TemperaturaMix, TemperaturaMin, Pressdo,
RadiagioSolar, InversioTérmica
Pgminvestimento Programa, Nome, Municipio, Valor, Inicio
Usuirio Codigo, Nome, Municipio, VazioCaptagio, EfluentesLangados
IndistriaCadPROCON Codigo, Codigol, CodigoU, NomeU, Municipio, VazioCaptagio, EfluentesLangados,

ProcessoProdutivo, NumEmprepados, ConsumoEnergia, Poluentes, ConsumoAgua

DadosHidrologicos

’_}Ma,&ciaﬂidmgﬁﬁu, AlturaRegua, Vazio, TipoLeitura

DadosSedimentologia Codigo, Hidrografia, DescaragaSolida, TipoSedimentoFundo, TipoSedimentoSuspensiio

QualidadeAgua Ponto, Hidrografia, PH, Temperatura, Condutividade, OxigénioDissolvido,
DemanBioquimOxigénio, DemanQuimiOxigénio, Fosforo, Nitrogénio, Metais, Coliformes,
CompostoOrganico

Altimetria Cota

UsoDoSolo Uso, CustoPorHectare, ValorMonetério

r_\Le_ggm@ Tipo, Municipio
Relevo Tipo, Municipio, Pedregosidade
Solo Tipo, Profundidade, Estrutura, Municipio
B.7.2. Conformagio

Nesta etapa s@o tratados os conflitos para as classes que apresentam similaridade
e definido os mapeamentos entre elas. Esta atividade € realizada apenas nos pares de
classes que se encontram no grupo de classes similares dos esquemas

Integragdo.abs(Paraiba.abs2, Rhidro.abs1) e Ambiental.abs].

Tabela B.22 - Tabela de Classes Similares.

INTEGRAGAO.ABS2 S s AMBIENTAL.ABS1
CLASSES PROPRIEDADES MAPEAMENTOS CLASSE PROPRIEDADES
Municipio Codigo Munic Codigomun

Estado Codigoes
Nome Nomemun
Mesoregido
Microregido
Area Areaof
Perimetro
Populagiio
Anolnstituigio
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Cidade Caodigo Cidades Codigo
Nome Nome
Estado
Municipio Codigomun
Distrito
Populagio
Tipo
Area
Perimetro
BaciaHidrogrifica Codigo BaciaHidrogrifica Nome
Nome Codigobh
Area Area
Perimetro
Hidrografia Cadigo Rio Nome
Nome Cdren
Perimetro tdren
Tipo
Rodovia Cddigo Nome
Nome Codigo
Jurisdigo Origem
GrauConservagio Destino
Pistas
Ferrovia Nome Nome
Linha Codigo
Origem
Destino
Bitola
Industrias Cédigo Indiistrias Nome
CodigoU Codigoor
NomeU Tipo
Municipio Graupol
Vaziocaptagio
EfluentesLancgados
ProcessoProdutivo
NumEmpregados
ConsumoEnergia
Poluentes
ConsumoAgua

B.7.3. Integragado
Esta etapa tem por objetivo criar o esquema global resultante da integragdo dos

esquemas (Integragéio.abs(Paraiba.absle2, Rhidro.absl), Ambiental.abs1). Elas sdo
expressas usando a notagéo proposta pela c#MultiSIG.

As classes que possuem proximidade semantica e foram conformadas entre os
esquemas séo re-escritas as suas classes virtuias na notagéo proposta pela o/#MultiSIG e

as classes heterogéneas sdo também expressas na mesma notagéio criando novas classes

virtuias para o esquema global, a saber:

Superclass:
Class:OrgoExecutor
Region:
Estado do Rio de Janeiro
Attributes:
Nome, Codigo,Enderego, Vinculagio

Source schema mapping method:
Region = Estado do Rio de Janeiro {
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Nome Nome OrgaoExecutor::Paraiba.absl

Codigo C(')digoor.QrgﬁoExecutor: ‘Paraiba.absl
Enderego Enderec;o.OngExecutor: ‘Paraiba.absi
Vinculagdo Vinculagdo.OrgdoExecutor::Paraiba.absi }

Export schema source:
OriginClass1 :OrgoExecutor:: Ambiental abs1

Attributes: Nomeor, Codigoor,Enderego, Vinculago

Relashionships:
Rel ObjectA ObjectB Attributes Car
Executa OrgaoExecutor Projeto Codigoor 1n

Source.DBInfo.dbldentifier:

Acess method:

Superclass:

Class: Projeto
Region:
Estado do Rio de Janeiro
Attributes: Projeto, Nome, BaciaHidrografica, OrgioExecutor
Source schema mapping method:
Region = Estado do Rio de Janeiro {

Projeto Codigopr Projeto:: Ambiental.abs1
Nome Nomepr.Projeto:: Ambiental.abs1
BaciaHidrografica Codigobh.Projeto:: Ambiental abs]
OrggioExecutor Cédigo Projeto:: Ambiental abs] }

Export schema source:
OriginClass1 ‘Projeto.Ambiental.abs1

Attributes: Caodigopr, Nomepr, Codigobh, Codigoor

Relashionships:
Rel ObjectA ObjectB Attributes  Car
Executa OrgaoExecutor Projeto Codigoor 1m
Possui Projeto AreaProjeto Codigprr In
Pertence Projeto BaciaHidrografica Cédigobh

Source. DBInfo.dbldentifier:

Acess method:

Superclass:

Class: AreaProjeto
Region:
Estado do Rio de Janeiro
Attributes:Projeto, BaciaHidrografica, OrgioExecutor, Area, Perimetro
Geometry: Area
Source schema mapping method.:
Region = Estado do Rio de Janeiro {
Projeto Codigopr.AreaProjeto:: Ambiental abs1
BaciaHidrografica Codigobh. AreaProjeto:: Ambiental.abs|
OrgiioExecutor Codigo.AreaProjeto:: Ambiental.abs]
Area Area. AreaProjeto:: Ambiental abs}
Perimetro Perimetro. ArcaProjeto:: Ambiental.abs1}
Export schema source:
OriginClass!: AreaProjeto. Ambiental abs]
Attributes:  Cédigopr, Codigobh, Codigoor, Area, Perimetro

Relashionships:
Rel ObjectA ObjectB Antributes  Car
Executa MapaBacias Projeto Cédigoor  1in
Hidrografica
Possui Projeto AreaProjeto Cédigprr ln
Possui AreaProjeto Solos, Vegetagiio, Relevo,
Florestas, Declividade,
Clima, UsoDaTera,

Source.DBInfo.dbldentifier
Acess method:

Superclass:

Class: Municipio
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Region:

Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrografica do Rio Guaiba, Estado do Rio de Janeiro
Attributes:

Cédigo, Estado , Nome, Mesoregido, Microregido, Area, Perimetro, Populagfo, Anolnstituigiio, Perimetro
Geometry: Area
Source schema mapping method.:

Region = Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul {

Codigo Co6dMun. Municipio: :Paraiba.absl;
Nome Nome.Municipio::Paraiba.abs1
Estado CodEstado Municipio; Paraiba.abs1
Area Area Municipio::Paraiba.abs1
Perimetro "Informacéo nfo disponivel para Regidio"
Populagio Populagdo. Municipio::Paraiba.absl
Anolnstituigio Anolnst. Municipio::Paraiba.abs1}
Region = Bacia Hidrogrifica do Rio Guaiba {
Codigo CodMun Municipio::Guaiba.abs1
Nome NomeMunicipio. Municipio::Guaiba.abs1
Estado CodEstado. Municipio::Guaiba.absl1
Area AreaMun Mumicipio::Guaiba abs]
Perimetro "Informagdo ndo disponivel para Regido"
Populacio populagdo.Municipio::Guaiba.abs1
Anolnstituigio AnoInst. Municipio::Guaiba.abs] }
Region = Estado do Rio de Janeiro{
Codigo Codigomun. Municipio:: Ambiental.abs1
Nome Nomemun. Municipio:: Ambiental.abs1
Estado Cédigoes Municipio:: Ambiental abs]
Area Areaof. Municipio::Ambiental abs1
Perimetro Perimetro. Municipio:: Ambiental.abs1
Populagdo “Informagédo ndo disponivel para Regido"
Anolnstituigio "Informagdo ndo disponivel para Regifio"}

Export schema source:
OriginClass] :Municipio: Paraiba.abs1 )
Attributes:CodMun, CédEstado, NomeMun, AreaMun Populagéo, Anolnstuigio,
position.Geometry: VectorArea

Relashionships:
Rel ObjectA ObjectB Attributes Car
Possui Municipio Bairro CodMun Im
Atende Municipio DestinoFinalResiduoSélido CodMun 1mn
Se localiza
Source. DBInfo.dbldentifier
Acess method: ARC; AP; map ml; mapex OriginClassl; reselect OriginClassl poly attributes
=condigdo;
Polygonshades OriginClassl; List OriginClassl poly; map end: quit, Displayl040,
PostScript

OriginClass2:Municipio::Guaiba.abs1 .
Attributes:Co6dMun, CodEstado, NomeMun, AreaMun,Popula¢iio, Anonstuigio
position.Geometry: VectorArea

Relashionships:
Rel ObjectA ObjectB Attributes  Car
Possui Municipio Bairmro C6dMun Im
Atende Municipio DestinoFinalResiduoSolido  C6dMun In
Se localiza

Source.DBInfo.dbldentifier:

Acess method: ARC; AP; map ml; mapex OriginClass2; reselect OriginClass2 poly altributes
=condigdo,;Polygonshades OriginClassl; List OriginClass poly; map end; quit,Displayl040,
PostScript
OriginClass3:Municipio:: Ambiental.abs]
Attributes:Codigo, Codigoes, Nomemun, Areaof, Perimetro
position.Geometry: VectorArea

Relashionships:
Rel ObjectA ObjectB Attributes  Car
Contém Diviséo Municipio 1In
Municipal
Pertence Cidades Municipio Codigomun 1n
Source.DBinfo.dbIdentifier:
Acess method.:
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Superclass:
Class: Cidades
Region:
Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Estado do Rio de Janeiro
Attributes )
Cédigo, Nome, Estado, Municipio, Distrito, Populagéio, Tipo, Area, Petimetro
Geometry: Ponto
Source schema mapping method:
Region = Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba do Sul {

Codigo CD_Cid.Cidades::RHidro.abs1

Nome Nome.Cidades: RHidro.abs1

Estado CD_UF.Cidades::RHidro.absl
Municipio CD_Mun Cidades::RHidro.absl]

Distrito CD_Dis.Cidades::RHidro.abs1
Populagéio Populaggo.Cidades: RHidro.abs]

Tipo Tipo.Cidades::RHidro.absl

Area "Informag#o nio disponivel para Regidio"

Perimetro "Informagdo nio disponivel para Regido"}
Region = Estado do Rio de Janeiro {

Codigo Codigo.Cidades:: Ambiental.abs1

Nome Nome.Cidades:: Ambiental.abs1

Estado "Informagéo néo disponivel para Regido"
Municipio Codigomun.Cidades::Ambiental absl
Distrito "Informag&o néo disponivel para Regido"
Populaggo "Informacdo nio disponivel para Regido"
Area Area Cidades::Ambiental.abs1

Perimetro Perimetro.Cidades:: Ambiental.abs1}
Export schema source:
OriginClass!: Cidades::RHidro.absl
Attributes: CD_UF, CD_Mun, CD_Dis, CD_Ci, Nome Populagdo, Tipo
position.Geometry: Point

Relashionships:
Rel ObjectA ObjectB Attributes Car
Possui Munic Cidades CD_Mun In
Possui Cidades TipoCidade Tipo 1:1

Source. DBInfo.dbldentifier

Acess method:

OriginClas2:Cidades:: Ambiental abs1
Attributes:Codigo, Nome, Codigomun, Area, Perimetro
position.Geometry:Point
Relashionships:
Rel ObjectA ObjectB Attributes  Car
Contém Diviséio Cidades Codigo In
Municipal
Pertence Cidades Municipio Cédigomun 1:n
Source. DBInfo.dbldentifier:
Acess method:

Superclass:
Class: BaciaHidrogréfica
Region:
Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrogréfica do Rio Guaiba, Estado do Rio de Janetro
Attributes:
Codigo, Nome, Area, Perimetro
Geometry: Area
Source schema mapping method
Region = Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba do Sul {

Codigo CédRegHidro.RegidoHidro: :Paraiba.abs2, CD_BH.BaciaHidro::RHidro.abs1
Nome NomeRegHidroRegifoHidro: :Paraiba.abs2; Nome.BaciaHidro::RHidro.abs1
Area AreaRegido.RegigioHidro: :Paraiba.abs2; Area BaciaHidro::RHidro.absl
Perimetro "Informagéio nfio disponivel para Regidio”

Numero *Informagdo néo disponivel para Regido"

Escala "Informagdo néo disponivel para Regido”

Microregido  "Informag#io nio disponivel para Regifio"

Ano *Informacédo ndo disponivel para Regifo"}

Region = Bacia Hidrogréfica do Rio Guaiba {
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Codigo CodRegHidro RegifioHidro::Guaiba.abs2

Nome NomeRegHidroRegidoHidro::Guaiba.abs2

Area AreaRegifio RegifioHidro::Guaiba.abs2

Perimetro "Informagao nfio disponivel para Regido"}
Region = Estado do Rio de Janeiro{

Codigo Codigobh. BaciaHidrografica:: Ambiental .abs]

Nome Nome.BaciaHidrografica:: Ambiental.abs1

Area Area BaciaHidrografica: Ambiental abs1

Perimetro Perimetro. BaciaHidrografica::Ambiental abs1}
Export schema source:

OriginClass1: RegidoHidro::Paraiba abs2 )
Attributes: NomeRegHidro, C6dRegHidro, AreaRegido
position.Geometry: VectorArea

Relashionships:
Rel ObjectA ObjectB Attributes Car
Contém RegiioHidro SubBacia  Co6dRegidoHidro 1
Source.DBInfo.dbldentifier
Acess method:

OriginClass2: BaciaHidro::RHidro.abs1
Attributes: CD_BH, Nome, Area )
position.Geometry: VectorArea
Relashionships:
Rel ObjectA ObjectB Attributes Car
Abrange BaciaHidro Municipio CD_BH
Abrange BaciaHidro Hidrografia CD_BH
Source. DBInfo.dbldentifier
Acess method: ARC; AP; mapex originClassN reselect originClass geometry condi¢doARC; A,
mapex
OriginClass3: RegidoHidro::Guaiba abs2 )
Attributes: NomeRegHidro, CodRegHidro, AreaRegidio
position.Geometry: VectorArea
Relashionships:
Rel ObjectA ObjectB Attributes Car
Contém  RegidoHidro SubBacia  CoédRegidoHidro 1:n
Source.DBInfo.dbldentifier
Acess method:
OriginClas4:BaciaHidrografica:: Ambiental.abs1
Attributes:Codigobh, Nome, Area, Perimetro
position.Geometry:VectorArea
Relashionships:
Rel ObjectA ObjectB Attributes  Car
Contém MapaBacia BaciaHidrografica Coédigobh  1In
Hidrografica
Source. DBInfo.dbldentifier:
Acess method:

Superclass:
Class: Hidrografia
Region:
Bacia Hidrogrifica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrogréafica do Rio Guaiba
Attributes:
Codigo, Nome, Perimetro, Tipo, Drenagem
Geometry: Linha
Source schema mapping method:
Region = Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba do Sul {

Cédigo CodRh.RioArroio::Parafba.abs2; CD_H.Hidrografia::RHidro.abs1
Nome Nome. RioArroio::Paraiba abs2; Nome.Hidrografia::RHidro.abs1
Perimetro Perimetro.Hidrografia::RHidro.abs1
Tipo Tipo.Hidrografia::RHidro.abs1
Drenagem "Informagédo ndo disponivel para Regido"}
Region = Bacia Hidrogréfica do Rio Guaiba {
Codigo Co6dRh.RioArroio::Guaiba.abs2
Noimne Nome.RioArroio: Guaiba.abs2
Perimetro "Informagéo ndo disponivel pura Regido"
Tipo A Regido niio possui esta informagio”
Drenagem "Informagdo nfo disponivel para Regifio"}

Region = Estado do Rio de Janeiro {
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Codigo "Informagdo nfio disponivel para Regido"

Nome Nome.Rios::Ambiental absl
Perimetro "Informagdo ndo disponivel para Regido"
Tipo Cdren.Rios::Ambiental.abs]
Drenagem Tdren.Rios::Ambiental. abs1}
Export schema source:

OriginClass 1 :RioArroio::Paraiba.abs2
Attributes: CodRh, Nome
position.Geometry: VectorLine
Relashionships:
Rel ObjectA ObjectB Attributes  Car
Se especializa RecursoHidrico RioArroio
Source. DBInfo.dbldentifier
Acess method: ARC; AP; mapex originClassN reselect originClass geometry condig¢ioARC; AP,
mapex
OriginClass2: HidrografiaRHidro.absl
Attributes: CD_H, Nome, Perimetro, Tipo
position.Geometry: VectorLine
Relashionships:
Rel ObjectA ObjectB Attributes Car
Possui Hidrografia TipoHidro CD H
Possui  Hidrografia QualidadeAgua
Possui Hidrografia DadosSedimentologia
Possui Hidrografia DadosHidrologicos
Source.DBInfo.dbldentifier
Acess method:
OriginClass3:RioArroio: :Guaiba.abs2
Attributes: C6dRh, Nome
position.Geometry: VectorLine
Relashionships:
Rel ObjectA ObjectB Attributes  Car
Se especializa RecursoHidrico RioArroio
Source. DBInfo.dbldentifier
Acess method: ARC; AP; mapex originClassN ;reselect originClass geometry condigdoARC; AP,
mapex
OriginClas4:Rios:: Ambiental.abs1
Attributes: Nome, Cdren, Tdren
position.Geometry:Vectordrea
Relashionships:
Rel ObjectA ObjectB Attributes  Car
Contém MapaBacia BaciaHidrografica Cédigobh 1
Hidrografica
Source. DBInfo.dbldentifier:
Acess method:

Superclass:
Class: Rodovia
Region:
Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrografica do Rio Guaiba, Estado do Rio de Janeiro
Attributes:
Cédigo, Nome, Jurisdicdo, GrauConservagdo, Origem. Destino, Pistas
Geometry: Linha
Source schema mapping method:
Region = Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul {

Codigo CD_R.Rodovia::RHidro.abs1
Nome NomeRodovia. Rodovia::Paraiba.abs2, Nome.Rodovia::RHidro.abs1
Jurisdigio Jurisdigfio. Rodovia: :Paraiba.abs2;adm. Rodovia: RHidro.abs1
GrauConservagéo GR_cons.Rodovia::RHidro.abs1
Origem "Informagdo ndo disponivel para Regifo”
Destino "Informagdo ndo disponivel para Regifo"
Pistas "Informagdo ndo disponivel para Regifio"}
Region = Bacia Hidrogréfica do Rio Guaiba {
Codigo "Informagdo néo disponivel para Regifio"
Nome NomeRodovia.Rodovia::Guaiba.abs2;
Jurisdi¢iio Jurisdigio.Rodovia::Guaiba.abs2;

GrauConservagio "Informagdo néo disponivel para Regido"

B.97



Origem "Informagdo nédo disponivel para Regido”

Destino "Informagéo néo disponivel para Regido"
Pistas "Informagdo nio disponivel para Regido"}
Region = Estado do Rio de Janeiro{

Codigo Codigo.Rodovia:: Ambiental absl

Nome Nome.Rodovia::Ambiental absl

Juridigdo "Informacdo nio disponivel para Regido"
GrauConservagéio "Informagdo ndo disponivel para Regido"
Origem Origem.Rodovia:: Ambiental.abs]
Destino Destino.Rodovia:: Ambiental .abs]

Pistas Pistas.Rodovia::Ambiental.abs1}

Export schema source:
OriginClass: Rodovia::Paraiba.abs2
Artributes: NomeRodovia, Jurisdigio
position.Geometry:VectorLine

Relashionships:

Rel ObjectA ObjectB Attributes Car
Source. DBInfo.dbldentifier
Acess method:

OriginClass2: Rodovia::RHidro.absl
Attributes: CD_R, Nome , Adm, GR_cons,
position.Geometry:VectorLine

Relashionships:
Rel ObjectA ObjectB Attributes Car
Contém  Municipio Rodovia N:im
Source.DBInfo.dbldentifier
Acess method:

OriginClass3: Rodovia::Guaiba.abs2
Attributes: NomeRodovia, Jurisdigdo
position.Geometry:VectorLine

Relashionships:

Rel ObjectA ObjectB Attributes Car
Source DBInfo.dbldentifier
Acess method.:

OriginClas4:Rodovia:: Ambiental.abs1
Attributes: Nome, Cédigo, Origem, Destino, Pistas
position.Geometry:VectorArea
Relashionships:
Rel Objectd ObjectB Attributes  Car
Se InfraEstrutura ~ Rodovia I'n
especializa
Source. DBInfo.dbldentifier:
Acess method.:

Superclass.
Class: Ferrovia
Region:
Bacia Hidrogréfica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrografica do Rio Guaiba, Estado do Rio de Janeiro
Attributes:
Nome
Geumetry: Linha
Source schema mapping method.:
Region = Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul {

Nome NomeFerrovia.Ferrovia::Paraiba.abs2
Codigo "Informagdo néo disponivel para Regido”
Origem "Informag#o ndo disponivel para Regi&o"
Destino "Informagdo ndo disponivel para Regido"
Bitola "Informagdo néo disponivel para Regifio"}
Region = Bacia Hidrografica do Rio Guaiba {

Nome NomeFerrovia Ferrovia::Guaiba.abs2
Codigo "Informagdo néo disponivel para Regido"
Origem "Informagéo néo disponivel para Regido®
Destino "Informagéo ndo disponivel para Regido"
Bitola "Informagdo ndo disponivel para Regido”}
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Region: Estado do Rio de Janeiro {

Nome Nome.Ferrovia::Ambienta.abs1

Codigo Codigo.Ferrovia::Ambienta.abs!

Origem Origem.Ferrovia;: Ambienta.abs]

Destino Destino. Ferrovia:: Ambienta.abs1

Bitola Bitola. Ferrovia::Ambienta.abs1}
Export schema source:

OriginClassl : Ferrovia::Paraiba.abs2
Attributes: NomeFerrovia
position.Geometry:VectorLine

Relashionships:
Rel Objectd ObjectB Attributes  Car
Possui Ferrovia TerminalFerroviario

Source. DBInfo.dbldentifier

Acess method:

OriginClass2: Ferrovia::Guaiba.abs2
Attributes: NomeFerrovia
position.Geometry:VectorLine

Relashionships:
Rel ObjectA ObjectB Attributes  Car
Possui Ferrovia TerminalFerroviano

Source. DBInfo.dbldentifier

Acess method:

OriginClas4:Ferrovia:: Ambiental abs1
Attributes: Nome, Codigo, Origem, Destino, Pistas
position.Geometry:VectorArea
Relashionships:
Rel ObjectA ObjectB Attributes
Se InfraEstrutura ~ Ferrovia
especializa
Source.DBInfo.dbldentifier:
Acess method:

Superclass:

Class: Solos
Region:
Estado do Rio de Janeiro
Attributes: Tipo, Profundidade, Porosidade, Permeabilidade, Textura
Geometry: Area

Source schema mapping method:
Region = Estado do Rio de Janeiro {
Tipo Tipo.Solos::Ambiental.abs1
Profundidade Profund.Solos:: Ambiental. abs1
Porosidade Pors.Solos::Ambiental.abs]
Permeabilidade Permea.Solos:: Ambiental absi
Textura Text AreaProjeto:: Ambiental abs] }

Export schema source:
OriginClassl: Solos.Ambicntal.abs]

Attributes: Tipo, Profund, Pors, Permea, Text

Relashionships:
Rel ObjectA ObjectB Autributes
Possui AredProjeto Solos

Source. DBInfo.dbldentifier.

Acess method.:

Superclass:

Class: Florestas
Region:
Estado do Rio de Janeiro
Attributes: Tipo, Altura, Densidade
Geometry: Area
Source schema mapping method:
Region = Estado do Rio de Janeiro {
Tipo Tipo.Florestas:: Ambiental.abs}
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Altura Altura Florestas:: Ambiental.abs1
Densidade Densidade. Florestas:: Ambiental abs1}

Export schema source:
OriginClass1: Florestas. Ambiental.abs]

Attributes: Tipo, Altura, Densidade

Relashionships:
Rel ObjectA ObjectB Attributes
Possui AreaProjeto  Florestas

Source. DBInfo.dbldentifier

Acess method:

Superclass:

Class: Declividade
Region:
Estado do Rio de Janeiro
Attributes: Grau
Geometry: Area
Source schema mapping method:
Region = Estado do Rio de Janeiro {
Grau Grau.Declividade:: Ambiental.abs1}

Export schema source:
OriginClass!: Declividade. Ambiental.abs1

Antributes: Grau

Relashionships:
Rel ObjectA ObjectB Attributes
Possui AreaProjete  Declividade

Source. DBinfo.dbldentifier:

Acess method:

Superclass:

Class: Vegetagiio
Region:
Estado do Rio de Janeiro
Attributes: Tipo
Geometry: Area
Source schema mapping method:
Region = Estado do Rio de Janeiro {
Tipo Tipo.Vegetagio:: Ambiental.abs1}
Export schema source:
OriginClassl: Vegetagdo.Ambiental.abs]
Attributes: Tipo
Relashionships:
Rel ObjectA ObjectB Attributes
Possui AreaProjelo  Vegetagdo
Source. DBinfo.dbldentifier
Acess method:

Superclass:

Class: Relevo

Region:

Estado do Rio de Janeiro
Atiributes: Tipo
Geometry: Arca
Source schema mapping method:

Region = Estado do Rio de Janeiro {

Tipo Tipo.Relevo:: Ambiental ubs1}

Export schema source:

OriginClass1: Relevo.Ambiental.abs]
Attributes: Tipo

Relashionships:
Rel ObjectA ObjectB Attributes
Possui AreaProjeto Relevo

Source.DBInfo.dbldentifier.

Acess method:
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Superclass:
Class: Clima
Region:
Estado do Rio de Janeiro
Attributes: Tipo, Precipitagdo, Umidade, Temperatura
Geomeltry: Area
Source schema mapping method:
Region = Estado do Rio de Janeiro {

Tipo Tipo.Clima:: Ambiental abs1
Precipitagio Preci::Ambiental abs1
Umidade Umi.Clima:: Ambiental abas1
Temperatura Temp.Clima::Ambiental abs1}

Export schema source:
OriginClass!: Clima. Ambiental abs1
Attributes: Tipo, Preci,Umi, Temp

Relashionships:
Rel ObjectA ObjectB Attributes
Possui AreaProjeto  Clima
Source.DBInfo.dbidentifier:
Acess method:
Superclass:
Class: UsoDaTerra
Region:
Estado do Rio de Janeiro
Geometry: Area

Attributes: Tipo, Adapatagdo
Source schema mapping method:
Region = Estado do Rio de Janeiro {

Tipo Tipo.UsoDaTerra:: Ambiental.abs1
Adapatagiio Adap.UsoDaTerra::Ambiental.abs1}
Export schema source:

OriginClassl: UsoDaTerra. Ambiental.abs1
Attributes: Tipo, Adap
Relashionships:
Rel ObjectA ObjectB Attributes
Possui AreaProjeto  UsoDaTerra
Source. DBInfo.dbldentifier:
Acess method:

Superclass:
Class: Altimetria
Region:
Estado do Rio de Janeiro
Attributes: Allitude
Geometry: Linha
Source schema mapping method.:
Region = Estado do Rio de Janeiro {
Altitude Altitude Altimetria:: Ambiental .abst }
Export schema source:
OriginClass1: Altimetria. Ambiental.abs]
Attributes: Altitude
Relashionships:
Rel ObjectA ObjectB Attributes
Possui AreaProjeto Altimetria
Source. DBInfo.dbldentifier:
Acess method:

Superclass:
Class: PontoAltimétrico
Region:
Estado do Rio de Janciro
Attributes: Cota
Geometry: Ponlo
Source schema mapping method:
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Region = Estado do Rio de Janeiro {
Cota Cola.PonloAltimétrico:: Ambiental abs1}

Export schema source:
OriginClass : PonloAllimétnico. Ambienlal.abs1
Attributes: Cota
Relashionships:
ObjectB

Rel Objectd
Possui AreaProjeto PontoAltimétrico

Source.DBInfo.dbldentifier.
Acess method:

Attributes  Car

Superclass:
Class: RedeDrenagem
Region:
Estado do Rio de Janeiro
Attributes: Numero, Microregido, Escala, Ano
Geometry: Linhas
Source schema mapping method:

Region = Estado do Rio de Janeiro {
Nimero.RedeDrenagem:: Ambiental abs1

Namero
Microregido Microregido.RedeDrenagem:: Ambiental abs1
Escala Escala.RedeDrenagem:: Ambiental.abs]
Ano Ano.RedeDrenagem::Ambiental.abs1}
Export schema source:
OriginClassl: RedeDrenagem. Ambiental.abs1
Attributes: Numero, Microregido, Escala, Ano
Relashionships:
Rel ObjectA ObjectB Attributes  Car
Contém RedeDrenagem Rios
Source. DBInfo.dbldentifier:
Acess method:
Superclass
Class: DivisioMunicipal
Region:
Estado do Rio de Janeiro

Attributes: Namero, Microregifio, Escala, Ano
Geometry: Areas, Pontos, Linhas

Source schema mapping method:
Region = Estado do Rio de Janeiro {
Numero Numero.DivisdoMunicipal:: Ambiental.abs1
Microregidio Microregido. DivisioMunicipal:: Ambiental.abs1
Escala Escala.DivisdoMunicipal:: Ambiental.abs1
Ano Ano_ DivisdoMunicipal:: Ambiental.abs1 }
Export schema source:
OriginClass!: DivisdoMunicipal Ambiental.absl
Attributes: Numero, Microregido, Escala, Ano
Relashionships:
Rel ObjectA ObjectB Anributes  Car
Contém Divisio Municipio, Rios,
Municipal InfraEstrutura, Cidades
Source. DBInfo.dbldentifier:
Acess method:
Superclass
Class: MapasBaciaHidrograficas
Region:
Estado do Rio de¢ Janeiro

Attributes: Nimero, BaciaHidrografica
Geometry: Areas, Pontos, Linhas
Source schema mapping method.:
Region = Estado do Rio de Janeiro {
Numero Numero. MapasBaciaHidrogréaficas:: Ambiental.abs]
BaciaHidrografica Codigobh. MapasBaciaHidrograficas:: Ambiental.abs1}

Export schema source:
OriginClass1 : MapasBaciaHidrogréficas. Ambiental.abs1
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Attributes: Niumero, Cédigobh
Relashionships:
Rel ObjectA ObjectB Attributes  Car
Contém MapasBacia Rios, Indistrias
Hidrograficas
Source. DBInfo.dbldentifier:
Acess method:

Superclass
Class: ImagemLandsat
Region:
Estado do Rio de Janeiro
Source schema mapping method:
Region = Estado do Rio de Janeiro {}

Export schema source:
OriginClass]: ImagemLandsat. Ambiental.abs]
Source.DBInfo.dbldentifier:
Acess method:

B.7.4. Criacdo do esquema externo

Esta etapa ¢ dividida nas seguintes atividades:

B.7.4.1. Definigdo das instancias da hierarquia Regions

Nesta etapa sdo descritas as instdncias da hierarquia Region que definem os
espacos geograficos resultantes da integragdo dos esquemas de acordo com as escalas.

Tendo em vista que as classes similares ja faziam parate do esquema global
externo e suas denominagGes ndo foram alteradas, sera criada apenas mais uma

instancia para a hierarquia Region, a saber:;

region: Region (Estado(
name: Rio de Janeiro /* Esquema: Ambiental absl
inverseScale: 1:250.000
theme: LisiOrgioExecutor, Projeto, AreaProjeto, Municipio250, Cidades, InfraEstrutura,
Ferrovia, Rodovia, Industrias, BaciasHidrograficas, MapasBaciasHidrograficas,
DivisdioMunicipal, Rios, RedeDrenagem Vegetagdo, Solos, Florestas, Rclevo, Clima,
UsoDaTerra, Declividade, PontosAltimétricos, Altimetria, Imagem! andsat))

B.7.4.2. Definigdo dos Temas
As classes virtuais definidas na se¢do B.5 serfio expressas no esquema global,

conforme a notagdo abaixo:

theme: Theme(
name: OrgioExecutor
altributes: Nome, Cédigo,Endereco, Vinculagdo
geometry: Nio lcm
regions: List (Estado do Rio dc Janeiro)
inverscScale: 1:250.000)

theme: Theme(
name: Projeto
attributes: Projeto, Nome, BaciaHidrografica, OrgéoExecutor
geometry: Ndo tem
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regions: List (Estado do Rio de Janeiro)
inverseScale: 1:250.000)

theme: Theme(
name: AreaProjeto
attributes: Projeto, BaciaHidrografica, OrgioExecutor,Area, Perimetro
geometry: Ndo tem
regions: List (Estado do Rio de Janeiro)
inverseScale: 1:250.000)

theme: Theme(
name: Municipio 250
attributes: Cédigo, Estado , Nome, Mesoregido, Microregido, Area, Perimetro, Populagiio, Anolnstituigfo,
geometry: Area
regions: List (Bacia Hidrogrifica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrogrifica do Rio Guaiba,
Estado do Rio de Janeiro)
inverseScale: 1:250.000)

theme: Theme(

name: Cidades

attributes: Codigo, Nome, Estado, Mumicipio, Distrito, Populagio, Tipo, Area, Perimetro

geometry: Point

regions: List (Bacia Hidrogrifica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrografica do Rio Guaiba,
Estado do Rio de Janeiro)

inverseScale: 1:250.000)

theme: Theme(

name: BaciaHidrografica

attributes: Codigo, Nome, Area, Perimetro

geometry: Area

regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrografica do Rio Guaiba,
Estado do Rio de Janciro)

inverseScale: 1:250.000)

theme: Theme(

name: Hidrografia

attributes: Codigo, Nome, Perimetro, Tipo, Drenagem

geomctry: Area

regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrografica do Rio Guaiba, estado
do Rio de Janeiro)

inverseScale: 1:250.000)

theme. Theme(
name: Ferrovias
attributes: Nome

geometry: Linha
regions: List (Bacia Hidrogrifica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrogrifica do Rio Guaiba,
Estado do Rio de Janeiro)

inverscScale: 1:250.000)

theme: Theme(

namc: Rodovia

attributcs. Codigo, Nome, Jurisdi¢3o, GrauConservagio, Origem. Destino, Pistas

geometry: Linha

regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrogrifica do Rio Guaiba,
Estado do Rio de Janciro)

inverseScale: 1:250.000)

theme: Theme(
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name: Solos

attributes: Tipo, Profundidade, Porosidade, Permeabilidade, Textura

geometry: Area

regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrogrifica do Rio Guaiba,
Estado do Rio de Janciro)

inverseScale: 1:250.000)

theme: Theme(

name: Florestas

attributes: Tipo, Altura, Densidade

geometry: Area

regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrogrifica do Rio Guaiba,
Estado do Rio de Janeiro)

inverseScale: 1:250.000)

theme: Theme(

name: Declividade

attributes: Grau

geometry: Area

regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrogrifica do Rio Guaiba,
Estado do Rio de Janeiro)

inverseScale: 1:250.000)

theme: Theme(

name: Vegetacdo

attributes: Tipo

geometry: Area

regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrogriafica do Rio Guaiba,
Estado do Rio de Janeiro)

inverseScale: 1:250.000)

theme: Theme(

name¢: Relevo

attributes: Tipo

geometry: Area

regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrografica do Rio Guaiba,
Estado do Rio de Janeiro)

inverseScale: 1:250.000)

theme: Theme(

name: Clima

attributes. Tipo, Precipitagdio, Umidade, Temperatura

geometry: Area

regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrogrifica do Rio Guaiba,
Estado do Rio de Janeiro)

inverseScale: 1:250.000)

theme: Theme(

name: UsoDaTcrra

attributes: Tipo, Adapatagfio

geometry: Area

regions: List (Bacia Hidrogrifica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrogrifica do Rio Guaiba,
Estado do Rio dc¢ Janciro)

invcrseScale: 1:250.000)

thcme: Theme(
name: Altimetria
attributes: Altitude
geometry: Linha
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regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrografica do Rio Guaiba,
Estado do Rio de Janeiro)
inverseScale: 1:250.000)

theme: Theme(

name: PontoAltimétrico

attributes: Cota

geometry: Ponto

regions: List (Bacia Hidrogrifica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrografica do Rio Guaiba,
Estado do Rio de Janeiro)

inverseScale: 1:250.000)

theme: Theme(

name: RedeDrenagem

attributes: Nimero, Microregifio, Escala, Ano

geometry: Linha

regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrografica do Rio Guaiba,
Estado do Rio de Janeiro)

theme: Theme(

name: DivisdoMunicipal

attributes. Numero, Microregidio, Escala, Ano

geometry: Linha, Poligono, Pontos

regions: List (Bacia Hidrogrifica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrogrifica do Rio Guaiba,
Estado do Rio d¢ Janeiro)

inverseScale: 1:250.000)

theme: Theme(

name: MapasBaciasHidrograficas

attributes: Numero, Microregido, Escala, Ano

geometry: Linha, Poligonos, Pontos

regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrogrifica do Rio Guaiba,
Estado do Rio de Janeiro)

inverseScale: 1:250.000)

theme. Theme(

name. Imagemi.andsat

attributes: Nao tem

geometry: Nio tem

regions: List (Bacia Hidrografica do Rio Paraiba do Sul, Bacia Hidrografica do Rio Guaiba,
Estado do Rio de Janeiro)

inverseScale: 1:250.000)

inverseScalc: 1:250.000)

B.8. Validagdo

Esta etapa consiste em verificar as seguintes métricas:

o Completude - é verificado que todas as classes descritas no SAIF se encontram nas tabelas
de classes, e se todas as classes descritas nesta tabela se encontram descritas na notagao
proposta para as classes virtuais resultante da integragao,

o Exatiddo - é verificado que todas as classes virtuais descritas notagdo proposta estio

corretamente descritas em relagido aos seus esquemas de exportagoes originais;
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Minimalidade - é verificado que ndo existem classes virtuais redundantes, bem como
instancias das classes do esquema externo redundantes; e
Compreensdo - esta métrica serd avaliada no ambiente MultiSIG quando for realizadas

consultas sob o esquema extemno.
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