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Resumo. O potencial de executar-se processos de andlise geogréfica sobre os componentes do banco de dados
geograficos &, de formageral, a maior motivacdo para justificar 0s investimentos necessarios para a sua construcéo. A
formalizac@o desses processos em um modelo conceitual, na fase de projeto, desvincula a necessidade de uso da
terminologia especifica que cada software de SIG utiliza. Esse artigo apresenta uma solucdo que estende um
framework conceitual (GeoFrame) com uma semantica que suporta a expressao de processos de andlise geogréfica.
Os processos sdo identificados a partir da elaboracdo de diagramas de casos de uso e iniciais de atividade,
incorporados no diagrama de classe e detalhados através de diagramas de atividade. Esse Ultimo diagrama especifica
a execucdo parcial de operacdes de andlise geografica utilizando elementos de modelagem introduzidos na versdo 2.0
da UML. Com essa extensdo, e devido a compatibilidade com a UML, o GeoFrame permite a especificacdo de
aspectos estéticos e dindmicos de um SIG através de ferramentas CASE.

1 Introducdo

O conhecimento do espago em que vivemos
sempre foi de grande valor para a humanidade. Ha
alguns séculos atrés, a informagdo geografica era
imprecisa, pouco organizada e pouco disponivel. Essas
limitac6es ndo se verificam mais nos dias de hoje. Para
muitas regides do planeta existe informagdo geogréfica
em abundancia, obtida através de métodos que
garantem sua precisio.

Nos Ultimos anos, a utilizacdo da informética tem
colaborado  decisvamente na organizagdo e
disponibilizacéo da informacao geogréfica.
InformacBes espaciais e descritivas sdo0 mantidas
integradas em Bancos de Dados Geogréficos (BDG). A
apresentacdo (usualmente sob forma de mapas) e a
geracdo de nova informagdo a partir do processamento
desses dados ocorre através de Sistemas de Informacdo
Geogréficos (SIG).

A construcdo de um BDG, em geral, requer um
elevado investimento, principalmente quando sdo
NEcessarios servicos como os de aerofotogrametria,
sensoriamento remoto, topografia ou digitalizago. Esse
investimento é justificavel através dos resultados que
podem ser obtidos a partir da execucdo de processos
sobre os componentes desse banco de dados, que véo
desde simples consultas até complexos algoritmos de
andlise espacial.

Um Processo de Andlise Geogréfica (PAG) é
congtituido de um conjunto de operacdes de andlise
geografica, as quais sdo executadas de forma segliencial
ou paralela. Por exemplo, na area ambiental, um PAG
pode indicar a localizacdo mais adequada para uma
area de preservacdo. Na &rea de concessiondrias de
servicos publicos, um PAG pode diagnosticar

problemas nas condicbes de atendimento. Tais
processos podem ser executados através dos recursos
oferecidos por um software de SIG ou programados
com o auxilio de bhibliotecas de componentes de
software.

O entendimento, na fase de projeto do BDG, da
relac@o de dependéncia entre os dados originais e dados
gue devem ser gerados, assim cOmo quaiS recursos
devem ser utilizados em um PAG, apresenta vantagens.
Com esse entendimento, podem ser observados quais 0s
dados criticos que devem ser adquiridos e quais os
reguisitos que um software de SIG deve atender para
executar 0s processos previstos. Dessa forma, os
investimentos na obtenc@o de dados e na aquisicdo de
licencas de software podem ser direcionados com maior
objetividade.

Quando os processos ndo sdo especificados com
clareza, a sua resolucdo depende exclusivamente da
pericia do operador do software de SIG ou do
programador apenas no momento de colocélos em
prética, o que coloca em risco a qualidade do resultado
desgjado.

Paradoxalmente, ao executar-se um levantamento
sobre recursos para modelagem de processos de andlise
geogréfica em nivel conceitual, percebe-se que sdo
pouco disponiveis em modelos voltados a projeto de
BDG. Em compensacdo, para esse tipo de modelagem,
utiliza-se técnicas com um formalismo mais simples.

Muitas técnicas, principalmente as implementadas
em software de SIG, utilizan uma variagdo da
modelagem cartografica, que é uma metodologia
"orientada a fungbes' proposta por Tomlin [19]. Na
modelagem cartografica cada conjunto de dados é
considerado como um "layer". Os "layers' sdo

simbolizados através de seus nomes envolvidos em uma



caixa, enquanto que as funcdes (ou operacBes) que
atuam sobre esses dados sd0 expressas sobre arcos
orientados. Ndo ha a preocupacdo de enquadrar os
“layers’ da modelagem cartogréfica em uma estrutura
de BDG e estabelecer uma relacéo entre eles.

As particularidades da natureza da informac&o
geogréfica provocou o desenvolvimento de solugdes
especificas para a modelagem de dados geogréficos
[10], principamente voltadas a aspectos estéticos,
como estruturacBo dos dados e de seus
relacionamentos. Dentre modelos, apenas alguns
contemplaram também aspectos dinamicos, o que
permite a modelagem de processos de andise
geogréfica, como é o caso do GMOD [15], do OMT-G
[7] e do Tryfonat+ [12]. Tanto o GMOD quanto o
Tryfonat+  restringiram-se a modelar 0s aspectos
externos de um processo, Ou Seja, Como O Processo se
relaciona com as demais entidades do BDG. O OMT-
G, através do diagrama de transformagdo, modela os
aspectos internos de um processo, incluindo operactes
de andlise geogréfica, através de uma semantica
prépria.

Esse artigo apresenta uma solugdo para a
especificacdo de processos de andlise geografica em
nivel conceitual, contemplando aspectos externos e
internos, através da extensdo dos recursos oferecidos
pelo framework conceitual GeoFrame [9]. O restante do
artigo esta organizado como segue. Na Secdo 2, sdo
apresentadas as principais caracteristicas do GeoFrame.
Na Secdo 3, é apresentada uma classificagdo de
operagdes de andlise geogréfica a serem utilizadas
nessa extensdo. A modelagem de processos de andlise
geogréfica utilizando o GeoFrame é descrita na Segéo
4. Um exemplo de aplicagdo da metodologia
desenvolvida é apresentado na Secdo 5. Na Secdo 6,
além das conclusdes, so destacados possiveis trabalhos
futuros relacionados a extensdo.

2 Modelo UML-GeoFrame

O GeoFrame é um framework conceitual baseado
no formalismo de orientacdo a objetos utilizando a
linguagem UML. O conceito de framework adotado no
GeoFrame € o de um projeto genérico em um dominio
gue pode ser adaptado a aplicagdes especificas,
servindo como um molde para a construcdo de
aplicacoes.

O framework oferece um diagrama de classes, que
estd especificado no pacote PGeoFrame (Figura 1)
[11]. Este diagrama é usado como base para a
modelagem das classes de um dominio de aplicagéo, no
caso, de aplicagdes geogréfica (pacotes Tema). Os
esquemas de dados produzidos com o uso desse
framework podem ser denominados como esguemas
UML-GeoFrame. Além disso, 0 GeoFrame pode ser
utilizado na especificacdo de padrdes de andlise em
banco de dados geogréficos.

Uma extensdo ao pacote PGeoFrame, suportando
aspectos temporais foi proposta por Rocha [18], que
apresentou 0 pacote PGeoFrame-T. Conforme
apresentado no diagrama de pacotes da Figura 1, o
PGeoFrame-T importa o PGeoFrame. Portanto, o
usuario do GeoFrame tem duas alternativas de
modelagem. Para modelar apenas os aspectos espaciais
de um BDG, deve-se utilizar o pacote PGeoFrame.
Entretanto, para expressar também o0s aspectos
temporais, deve-se usar o PGeoFrame-T.
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Figura 1 Pacotes PGeoFrame-T e PGeoFrame.

Para definir o esquema conceitual do BDG de uma
aplicacdo, o usuario define classes da aplicacdo como
especializacdo de classes do GeoFrame. Apds, agrupa
classes mais afins em temas distintos e, para cada tema,
desenvolve um diagrama de classes utilizando os
recursos da UML.

Os objetos que possuem caracteristica espacial
recaem na classe FendmenoGeografico, enquanto que
0s demais, também denominados como objetos
descritivos, recaem na classe ObjetoNdoGeografico.
Seguindo o principio da dicotomia de visdo de campos
e objetos introduzida por Goodchild [8], o GeoFrame
especidiza  FendmenoGeografico  has  classes
ObjetoGeografico e CampoGeografico, que s80
representados, respectivamente, por ObjetoEspacial e
RepresentagdoCampo. Conforme pode ser verificado
na Figura 2, a forma de representacdo é indicada
através de um conjunto de esteredtipos, apresentados
como pictogramas no canto superior direito do
retdngulo que indica a classe. Os esquemas UML-
GeoFrame podem ser construidos utilizando-se
ferramentas CASE compativeis com a linguagem UML
e que consigam apresentar estereétipos sob forma de
pictograma.
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[ cradecelulas

[-] Ponto GradePontos
Linha PolAdjacentes
@ Paligono Isolinhas

Complexo

& TIN

|E| Pontoslrregulares

Figura 2 Esteredtipos do GeoFrame.

O framework conceitual GeoFrame diferencia-se
de outros modelos conceituais para tipos de dados



geograficos ao buscar a compatibilidade total com a
linguagem UML. A partir dessa compatibilidade,
permite que suas caracteristicas e definicbes sgjam
melhor exploradas, podendo beneficiar-se dos recursos
oferecidos pelas diversas ferramentas de modelagem da
UML.

Para que a infraestrutura oferecida pelo GeoFrame
possa também ser utilizada para descrever os aspectos
dindmicos de um BDG, é necesséria a incorporacgéo de
recursos como os descritos a seguir:

- Oferecer um catdlogo de operacBes de
geoprocessamento de tal forma que possam ser
utilizadas na especificacdo de processos;

- Capacidade de expressar, em um diagrama de
classes, associacBes entre as classes originais e
derivadas resultantes de processos de andlise
geografica;

- Oferecer uma metodologia para especificacdo de
processos de andlise geogréfica, utilizando outros
recursos da UML ainda ndo explorados, como os
diagramas comportamentais ou a expressdo de
processos no diagrama de classes.

3 Classificacédo de oper acdes de andlise geogr éfica

A natureza espaciad dos dados geogréficos
possibilita que se aplique operacGes geométricas e
funcdes topol 6gicas sobre eles. A forma de classificar e
apresentar tais operagbes ainda € uma questdo em
aberto na area da geoinformacgdo. Ao deparar-se com
tamanha diversidade de conceitos e nomenclaturas
sobre as operagdes de andlise geogréfica, 0 projetista
gue desga explicitar o uso de algumas dessas
operacles, ainda na fase do projeto conceitual, pode
ficar confuso.

Realizou-se um levantamento sobre como as
operacdes sdo classificadas por diversos autores, dentre
eles [1], [2], [5], [6], [7], [14], [19], levando-se em
consideragdo o nivel de abstracdo utilizado. Buscou-se,
a partir desse levantamento, selecionar um conjunto de
operacOes suficiente para especificar grande parte dos
processos mais comuns de andlise geogréafica, conforme
detalhado em [16].

Com a utilizacdo do GeoFrame €é possivel
desenvolver-se um catalogo de padrdes de andlise, que
va evoluindo conforme o uso. De forma andloga, a
intencdo é oferecer, junto com a extensdo do GeoFrame
para especificagdo de processos de andlise geogréafica,
um catalogo basico de operagdes. Esse catdlogo deve
ser independente de software e poder ser ampliado pelo
usuario, conforme os requisitos dos processos de
andlise geogrédfica que forem implementados sobre o
BDG.

Para estabelecer-se o0 conjunto bésico de
operacles, tomou-se como principal referéncia a

classificacdo desenvolvida por Albrecht [1], conforme
apresentado na Tabela 1, no idiomaoriginal.

Agregou-se conceitos desenvolvidos por outros
autores, o que levou a supresso e adicdo de operactes
aquela classificagdo. O resultado desse estudo definiu
as operagdes do catdlogo do GeoFrame, apresentadas
na Tabela 2.

Tabela 1 Classificacdo de operacdes segundo Albrecht.

Grupo Operacdes

Search Interpolation, Thematic Search,
Search by Region, (Re-)classification

Location Buffer, Corridor, Overlay,

Analysis Thiessen/Voronoi

Terrain Slope/Aspect, Catchment/Basins,

Analysis Drainage/Network, Viewshed
Analysis

Distribution/ Cost/Diffusion/Spread, Proximity,

Neighborhood | Nearest Neighbor

Spatial Multivariate Analysis,

Analysis Pattern/Dispersion,
Centrality/Connectedness, Shape

Measurements | Measurements

Para cada operacdo determinou-se 0s possiveis
parémetros de entrada e tipos de resultado, conforme as
representaces previstas no GeoFrame. Optou-se em,
sempre que possivel, utilizar generalizacdes para os
tipos de dados. Quando qualquer representacdo de
campo ou objeto é aplicavel, utiliza-se os termos que
identificam as classes ObjetoGeogréfico e
CampoGeogréfico.  Apenas quando  qualquer
representacéo € aplicavel utilizase a classe gera
FenbmenoGeogréfico.

Tabela 2 Catalogo de operacdes do GeoFrame.

Operacéo Parametros de Entrada Resultado

Selecéao Fendmeno ; expressao Fendmeno
I6gica

Selecdo Objeto ; predicado Objeto
Espacial espacial
Selegéo por Fendmeno ; regiao Fendmeno
Regido
Classificacdo | Fendmeno ; método Fendmeno
Zona de Fenémeno ; distancia Campo ou
Influéncia Poligono
Superposi¢cdo | Fendmenol ; Fendmeno2 | Fenbmeno

(restricéo) ; operador
booleano

Diagrama Pontoslrregulares PolAdjacentes

Voronoi

Declividade Campo Campo

Intervisibili- Campo ; regido ; altura Campo

dade

Difuséo GradeCélulas ou Linha ; GradeCélulas
origem ; dominancia ou Linha

Transfor- Fenémeno ; sistema Fenémeno

macao origem; sistema destino

Distancia Objetol ; Objeto2 Disténcia

Centréide Poligono Ponto

Agregacao Linha ou Poligono ; Linha ou
atributo Poligono

Interpolacao Fendmeno ; método ; Fenémeno

parédmetros numéricos




4 Especificacdo de processos de analise geogr éfica
Segundo Booch [4], a UML (Unified Modeling
Language) € uma linguagem para especificacdo,
principalmente, de sistemas complexos de software.
Entretanto, € suficientemente expressiva para modelar
inclusive sistemas que ndo sgjam de software. A
universalizag&o de seu uso demonstra seu potencial .

O GeoFrame oferece recursos que simplificam o
uso da UML na elaboragéo de esquemas conceituais de
BDG. Neste trabalho, propfe-se a extensdo do
GeoFrame seguindo na mesma linha, ou sgja, a de
simplificar o uso da UML, desta vez na especificacédo
de processos de andlise geogréfica.

Para modelar processos desse tipo, optou-se pela
adaptacdo de uma metodologia reconhecida para
desenvolvimento de software utilizando a UML, que é
o RUP (Rational Unified Process). Utilizou-se a
simplificac8o descritaem [17].

Em vez de iniciar o levantamento de requisitos
diretamente através do diagrama de classe, o RUP
sugere que esse levantamento seja iniciado através do
diagrama de caso de uso. Procura-se determinar "o que"
0 sistema deve fazer. Nesse diagrama sdo identificados
0s atores, 0s casos de uso e os relacionamentos entre 0s
casos de uso. Nesse ponto da modelagem, diagramas
iniciais de Atividade podem ser criados para mostrar o
fluxo através de casos de uso, ou dentro de um caso de
uso em particular.

Ocorre que, na modelagem conceitua de BDG,
inclusive pelo fato de poder utilizar-se padrbes de
andlise, as principais classes, seus atributos e relaciona-
mentos, inclusive os de generalizac8o e especializacéo,
jA podem ser explicitados nas fases iniciais de
modelagem. Nessa extensdo proposta do GeoFrame, o
conjunto de operagles também ja esta identificado.
Portanto, a metodologia do RUP pode ser melhor
aproveitada se for utilizada em suas fases iniciais
(elaboracéo de diagramas de caso de uso e diagramais
iniciais de atividade) com o objetivo de identificar
processos de andlise geografica e os componentes do
BDG envolvidos na execucdo desses processos.

Para as fases seguintes de modelagem, utiliza-se a
semantica introduzida na versdo 2.0 da UML [13]. O
elemento de modelagem "Atividade' ("Activity"),
especializacdo de "Classe" no meta-modelo da UML, é
definido como uma especificagdo de comportamento
parametrizado. Portanto, uma "Atividade" pode ser tan-
to representada no diagrama de classe, como ter 0 seu
comportamento detalhado no diagrama de atividade.

Através dessa semantica, a UML ndo suporta
procedimentos somente como métodos em objetos, mas
também independentes dos objetos. O uso dessa
semantica pode ser considerado como analogo as
bibliotecas de funcdo, utilizadas fregientemente em
programacéo. [3]

O comportamento de uma "Atividade' ¢é
caracterizado como uma seqiéncia de unidades
subordinadas onde cada elemento individual é uma
"Acdo" ("Action"). Uma "Acdo" pode ser definida até
no nivel de detahamento de uma linguagem de
programacao e é especializada em:

- Acdo Computacional ("Computation Action"):
transforma valores a partir da execucdo de uma
funcéo (ex: operagéo aritmética);

- Acdo Ler Escrever ("Read Write Action™): acesso
de leitura e escrita a objetos, variaves,
associagles;

- Acdo Invocacdo ("Invocation Action"): chama
operacOes ligadas a comportamentos em geral
(atividades, maquina de transicdo de estados),
definidos pelo usuario.

Através de uma "Acgdo Invocagdo" do tipo
"CallBehaviorAction" um comportamento (que pode
ser modelado como uma "Atividade") pode ser
executado. Nesse caso, 0 nome da "A¢ao" € o mesmo
da"Atividade" que esta sendo chamada para execucao.

O fluxo de execucdo € modelado como nés de
atividade (“activity nodes') conectados por arcos de
atividade ("ActivityEdge"). Os nbés podem comportar
acdes, objetos e estruturas de controle (ex: decisdo,
juncdo). Os arcos orientados representam fluxos de
controle e de objetos (" Control Flow" e " ObjectFlow").

Aplicando semantica na presente proposta de
extensdo, apos ser identificado, um Processo de Andlise
Geogréfica (PAG) deve ser modelado como uma classe
do tipo "Atividade" e expresso no diagrama de classe.
Essa classe possui associagfes com classes do modelo
do usuério que fornecem parametros de entrada e, como
resultado de sua instanciacdo, instancia classes
geogréficas ou ndo. No GeoFrame, classes desse tipo
podem ser denominadas simplesmente como Processo.

O detalhamento do comportamento das classes
inseridas como Processo ho modelo do usuario, ocorre
através do refinamento do diagrama de atividade. Nesse
nivel de detalhamento, j4 devem constar operacdes de
andlise geografica. Assm como ocorre com um PAG
definido pelo usuario, as operacdes do catdlogo do
GeoFrame devem ser modeladas como atividades. O
comportamento delas, dentro de um diagrama de
atividade, é invocado através de uma acdo do tipo
"CallBehaviorAction", que recebe o mesmo nome da
Atividade. Considerando que essas operacfes ja
encontram-se implementadas no software de SIG a ser
utilizado para a execucdo do PAG, ndo ha necessidade
de detalhé-las.

Para que a estrutura origina do framework
GeoFrame ndo fosse afetada, as adaptacOes necessérias
para possibilitar a modelagem de processos foram
desenvolvidas em um novo pacote, denominado
PGeoFrame-A, que também importa o pacote



PGeoFrame, conforme apresentado na Figura 3.
Utilizando essa mesma légica, 0 projetista que buscar
representar aspectos temporais com o GeoFrame [18]
pode utilizar 0 PGeoFrame-T. A utilizagdo simulténea
de processos e temporalidade no mesmo modelo é
objeto de trabalhos futuros.

-

PGeoFrame-A

]

PGeoFrame-T

\ /
\ /

<<import>> \ / <<import>>
\ /
\| PGeoFrame | ,

Figura 3 Pacotes GeoFrame incluindo PGeoFrame-A.

A classe Processo foi incorporada no pacote
PGeoFrame-A. Essa classe possui associagdes com
classes que fornecem parémetros de entrada, assim
como pode provocar a criagdo de novas instancias de
ObjetoNdoGeografico e FendmenoGeografico. A
Figura 4 apresenta o diagrama de classes do pacote
PGeoFrame-A. As classes ObjetoEspacial e
RepresentagcdoCampo s30 especidizadas em varias
representacfes, omitidas na Figura 4. A relacdo dessas
representacfes pode ser verificada na Figura 1.

PGeoFrame-A ‘

ObjetoNao
Geogréfico
\

parametro Z%
|

| | Processo

Metadado

<<instgntiate>>

Geometadado

parametro

I

) |
<<instantiate>>

\

L Fenémeno |1..*
Geogréfico

—T

Objeto Campo
Geografico Geografico

representa representa

Objeto
Espacial

Representagéo
Campo

Figura 4 Diagrama de classes do pacote
PGeoFrame-A.

5 Exemplo de Aplicacéo

Para ilustrar a aplicabilidade da metodologia
proposta, foi desenvolvido um exemplo, na area de
saneamento basico, 0 qual estd exposto a seguir.

Um reservatorio (ou conjunto de reservagdo) € o
responsdvel pelo abastecimento de um sistema
Potenciais problemas de abastecimento podem ocorrer
gquando a pressso de agua € muito baixa em
determinadas regifes. Para simplificar esse exemplo,
considera-se que o abastecimento de &gua € realizado
através de tubulagdes regularmente distribuidas e com
indices de perdas equivalentes, pode-se estimar que a
cota da linha piezométrica é funcéo da distancia de um
determinado local a0 reservatério: quanto maior a
distancia, maior a perda de carga. A pressdo de agua é
determinada pela diferenca entre a cota da linha
piezométrica e a cota do terreno.

Uma forma de obter-se uma visdo gera do
comportamento da pressdo de agua em um conjunto de
sistemas de abastecimento € através da geragdo de um
mapa que apresente o valor da pressdo de agua em cada
ponto do sistema. Esse problema envolve componentes
geogréficos, portanto € passivel de ser resolvido por um
software de SIG. Em decorréncia, o projeto conceitua
pode ser desenvolvido utilizando-se os recursos do
GeoFrame. Como claramente 0 aspecto mais critico
desse problema concentra-se na execucdo de um PAG,
0 pacote do GeoFrame indicado € o PGeoFrame-A.

O primeiro diagrama a ser desenvolvido, o de caso
de uso, apresentado na Figura 5, mostra como a pressao
de &gua depende dos valores de cota do terreno natural
e da cota da linha piezométrica em cada ponto.

<<include>>

Gerar Superficie do Terrenor\

=
Orgdo de Ab’asleumento Gerar Superficie de Presséo
de Agua _—

V2

O <<include>>

Determinar Superficie
Piezométrica

Figura 5 Diagramainicial de caso de uso

Avaliando o diagrama de caso de uso, percebe-se
gue a geracdo das superficies do terreno, piezométrica e
a conseqliente geracdo da superficie de pressdo podem
ser consideradas como partes de um Unico PAG. Esse
processo depende de agumas informacBes que
possuem componente geografico, no caso, altimetria,
reservatérios e sistemas de abastecimento. A funcéo de
perda de carga é outro dado importante a ser informado
No Processo.

O desenvolvimento do diagrama de atividade
(Figura 6) para o caso de uso "Gerar Superficie de



Pressdo" ja& permite identificar os prinicipais fluxos e
dados envolvidos.

A Sistemas }—‘ Reservatorios H Altimetria {—\
Determinar Super- Gerar Superficie
ficie Piezométrica do Terreno

Perda de Cargg Calcular Diferenca

de Superficies

Sug:erﬁcie de

€ss30

Figura 6 Diagramainicia de atividade.

Com os principais objetos identificados, a fase
seguinte é descobrir como se organizam em classes,
como podem ser representados e como se associam.

Nesse exemplo, assume-se que 0 mapa digital de
atimetria disponivel exibe apenas curvas de nivel,
portanto, é fornecido na representacdo de isolinhas.
Considerando que a &rea ocupada por um reservatério é
irrelevante em relacdo a &ea do sistema de
abastecimento, assume-se que basta uma representacao
de ponto para indicar a sua posi¢cdo. Os limites entre os
sistemas de abastecimento sdo determinados como
poligonos. Entre reservatérios e sistemas de
abastecimento hd uma relacdo bem clara, pois um
sistema de abastecimento contém o reservatdrio que é
responsavel pelo abastecimento daguela &rea. O PAG
"Calcula Superficie Pressdo" é modelado como uma
classe do tipo Processo do PGeoFrame-A. O resultado
desse processo € uma representacdo de grade de células
que é instanciada na classe "Presso de Agua'.

O diagrama de classe da Figura 7 formaliza a
relacdo de todos os elementos que foram identificados.

Os pictogramas do GeoFrame indicam a representacéo
espacial de cada classe, com excecdo do pictograma
gue mostra uma engrenagem, que indica que a classe é
do tipo Processo.

Sistema de @ I:I

Abastecimento CONTEM Reservatdrio

cota_max:niimero

Calcula 6

Altimetria SuperficiePresséo

. . |
<<instantiate>>)
|

¥

Pressao de
Agua

Figura 7 Diagrama de classe incorporando classe do
tipo Processo.
A especificagdo interna do processo "Calcula
Superficie Pressdo" é apresenta na Figura 8 através de
um diagrama de atividade.

f Conjunto de Sistemas

Conjunto de Reservatorios

Conjunto de Curvas de Nive—x

CalculaSuperficiePressao

contém: Texto

—_——————— {TITr

{ | LerAtributo

MédiaSimples: Textq

cota_max: Atributo

Interpola

GradeCélulas

Diferenca: Texto

wcota: Variavel

A

“

g = Superpo@
/

- J
Pressdo de Agua

Figura 8 Diagrama de atividades contendo especificacéo interna de processo.



A relacdo entre reservatério e sistema de
abastecimento pode ser obtida através da operacdo
SelegdoEspacial. A partir da localizacdo de cada
reservatério, determina-se uma superficie de distancias
onde o limite é representado pelo poligono do sistema
de abastecimento (operagdo Zonalnfluéncia). A
superficie de disténcias € reclassificada (operacéo
Classificagdo) de tal forma que represente o valor da
superficie piezométrica, tomando como parametros a
cota do reservatorio e um valor constante de perda de
carga. Dessa forma, quanto mais distante estiver um
determinado ponto do reservatério, menor sera o valor
da cota piezométrica. Essa parte do processo deve ser
executada para todos os sistemas de abastecimento da
cidade, unindo os resultos parciais em uma Unica
superficie piezométrica.

A dtimetria, apresentada como curvas de nivel,
necessita ser interpolada (operagéo Interpolacdo) para
gerar uma grade de células contendo valores de alt
itude para cada célula. Pode-se indicar diversos
métodos para interpolagdo, um deles é por Média
Simples.

Os valores do campo geografico que contém a
superficie piezométrica podem subtrair os valores do
campo geogréfico que contém altitudes (operacdo
Superposi¢cdo, método "Diferenca"). O resultado dessa
operacao corresponde ao resultado do processo, que é a
superficie de Pressdo de Agua. O campo geogréfico,
representado por uma grade de células, deve ser
instanciado na classe Pressdo de Agua, conforme
previsto no diagrama de classes.

Nesse diagrama de atividade, pode-se verificar a
aplicagdo dos seguintes elementos de modelagem
descritos em [13]:

- aividade ("Activity"): representada como o
poligono mais externo com cantos arredondados,
organiza os nos de objeto que possuem parametros
ao longo das bordas.

- no de objeto ("ObjectNode"): corresponde aos
dados utilizados no processo; representa objetos de
classes do modelo do usuario (Conjunto de
Sistemas, Conjunto de Reservatorios, Conjunto de
Curvas de Nivel), valores constantes, atributo e
variavel de memoria.

- acgdo ("Action"): pode ser definida pelo usuario
(tipo "CallBehaviorAction"), correspondendo a
chamada de execucdo de comportamentos
correspondentes ao catdlogo de operagGes do
GeoFrame  (SelecBoEspacial, Zonalnfluéncia,
Classificac8o, Superposicdo, Interpola), ou acdo
primitiva da UML do tipo "Read/Write Actions'
(LerAtributo, GravarVariavel).

- fluxo de objeto ("object flow"): representado por
um arco orientado entre um nd de objeto e uma
acdo, e entre pinos de saida e entrada de agoes.

- pino ("pin"): representado explicitamente por
quadrados ligados a um fluxo de dados entre acdes.

- fluxo de controle ("control flow"): representado
por um arco orientado ligando duas agdes, sem
passar por pinos. No exemplo, ocorre entre
GravarVariave e Classificaco.

- regido de expansdo ("expansion region"):
representada como uma atividade em linha
tracejada, é executada tantas vezes quanto for o
nimero de elementos de uma cole¢do de entrada.

- nb de hifurcacdo ("fork node"): representado por
uma linha espessa que divide um fluxo de dados.

- nb de expansdo ("expansion node"): colocado na
borda da regido de expansdo. O né de entrada
mantém um elemento em separado da colegdo
durante cada execucdo da regido. O né de saida
aceita um elemento de cada execucdo da regido,
disponibilizando uma colecdo quando a execucéo
daregido for completa.

Nesse exemplo, foram apresentadas as principais
fases de um processo de modelagem. Deve-se
considerar que, na prética, um processo de modelagem
€ ciclico, congtituido de muitas "idas e vindas' entre as
diversas fases. Portanto, é natural que, ao longo do
processo, vérias versdes dos diagramas apresentados
venham a ser construidas, até que seja alcancada a
consisténcia desgjada.

6 Conclusdo e Trabalhos Futuros

Esse trabalho desenvolveu um modelo para
especificar processos de andlise geografica onde foi
explorada a compatibilidade com a linguagem UML.
Essa compatibilidade permite que o usuario desenvolva
os diagramas do modelo em uma ferramenta CASE.
Essas ferramentas possibilitam, desde a construgdo do
esquema do BDG, até a geracao de codigo executavel.

Como esse modelo é baseado em um framework
conceitual, o GeoFrame, utiliza recursos ja
desenvolvidos de interesse para o0 dominio de
aplicagdes geogréficas.

O conjunto da solucdo apresentada foi incorporado
no pacote PGeoFrame-A, que importa o conteddo do
framework original, o pacote PGeoFrame. De forma
sintética, o usué&rio desse framework que optar por
utilizar o PGeoFrame-A vai encontrar uma semantica
gue apdia a expressdo de processos de andlise
geogréfica, acompanhado de um catalogo de operagdes
extensivel.

Como possiveis trabal hos futuros, pode-se citar:

- geracdo automatica de codigo a partir de esquemas
UML-GeoFrame, utilizando bibliotecas de
componentes com capacidade de execucdo de
operag0es de andlise geografica;



- integracdo  dos PGeoFrame-A e

PGeoFrame-T;

pacotes

- verificacdo da aplicabilidade de outros recursos
introduzidos pela versdio 2.0 da UML que
acabaram n&o sendo utilizados nesse trabal ho;

- organizacdo de catdlogos de Processos de Andlise
Geogréfica, de forma andloga ao catdlogo de
padrdes de andlise do GeoFrame.
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