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Resumo

Este trabalho apresenta uma infra-estrutura para suporte ao projeto e imple-
mentagcao de interfaces geogrdficas. A proposta adota um enfoque pragmdtico e
inovador, considerando dois aspectos chave da interface: a intera¢do com o usudrio
e a ligagao com os sistemas subjacentes. Os principais resultados do trabalho sdo:
uma arquitetura de software para projeto e implementacdo de interfaces geogrdficas;
um modelo de objetos para construgao de interfaces com capacidade de incorporar
modificagdoes em tempo de execucgdo (interfaces dindmicas); e um mecanismo para
personalizacao de interfaces baseado em bancos de dados ativos. Estas propos-
tas foram wutilizadas no projeto e implementacdo de interfaces para dois sistemas
de aplicacoes geogrificas, tendo contribuido significativamente para a redugcdo de
custos e o aumento da eficiéncia no desenvolvimento destas interfaces.

1 Introducao

Um Sistema de Informagio Geogrdfica (SIG) é um software capaz de manipular e ge-
renciar dados geo-referenciados. Estes dados descrevem entidades geograficas através
de atributos convencionais, espaciais e temporais. Em geral, os dados geo-referenciados
sdo armazenados em um Sistema Gerenciador de Bancos de Dados (sGBD) Geografico
subjacente ao SIG.

Diversos tipos de aplicagoes geograficas podem ser desenvolvidas sobre um SIG, mani-
pulando tanto dados urbanos (por exemplo, planejamento de trafego e redes de telefonia)
quanto ambientais (tais como, estudos de impacto ambiental). A interface de um SIG exi-
ge, além de funcionalidades comuns a interfaces em geral, o tratamento de apresentagoes
cartograficas e mecanismos particulares de interagao mais complexos que os tradicionais.

Apesar desta complexidade inerente ao tratamento de dados geo-referenciados, pouco
suporte de Engenharia de Software tem sido disponibilizado para orientar a construcao
de aplicagoes geograficas. De fato, a maior parte destas aplicagoes é desenvolvida de
maneira ad hoc, com base em ferramentas genéricas e diretivas empiricas. Esta realidade
pode ser melhorada com o emprego de técnicas adequadas que permitam sistematizar
o desenvolvimento de sistemas de aplicacoes geograficas. Este trabalho apresenta um
conjunto de propostas visando atingir esta abordagem sistemaética, sendo a base das
propostas uma arquitetura de software voltada para o dominio de aplicagoes geograficas.
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Vale salientar que uma arquitetura de software nao se limita a uma descricao de
modulos interligados em um diagrama. Ao contrario, ela deve definir todos os pontos
fundamentais para construcao de um software, incluindo abstragoes que orientem o pro-
jetista a lidar com a complexidade do software. A arquitetura deve também contemplar
os elementos de composicao do software, bem como as maneiras pelas quais estes elemen-
tos interagem entre si, os padrdes que guiam a composi¢ao dos elementos, as restricoes
previstas sobre estes padroes, e a especificagao completa do comportamento de run-time
do software a ser construido [17, 1].

A abordagem aqui proposta para o projeto e implementagao de interfaces de usudrio
para SIG compreende um arcabouco tedérico — mecanismos, modelos, técnicas e ferramen-
tas — organizado em uma arquitetura de software de dominio especifico (domain specific
software architecture). Esta arquitetura foi validada experimentalmente, e atende aos
requisitos de desenvolvimento das aplicacoes geograficas. O enfoque inovador desta pro-
posta esta baseado em dois principios:

o O projeto e arquitetura de uma interface para SIG devem ser realizados levando em
consideracao a presenca do software geografico subjacente, separando claramente
as funcoes que precisam ser deixadas a cargo da interface das demais. O enfoque
tradicional, ao contrario, considera a interface geografica isoladamente do restante
do sistema, inclusive duplicando funcées de SGBDs na interface.

¢ Interfaces para SIG nao servem apenas para consultas ad hoc, devendo também
permitir acoplamento de outras aplicagoes. Os trabalhos existentes, em contraste,
consideram apenas interfaces de consulta sobre dados geo-referenciados.

Dadas essas premissas, as principais contribuigbes deste trabalho sao: (i) a especi-
ficagdo de uma arquitetura de software para interfaces de SIG; (ii) a defini¢do de uma
hierarquia de classes para construgao de interfaces geograficas, permitindo incorporar
modificagbes em tempo de execucdo (interfaces dindmicas); (iii) a definicdo de um me-
canismo para adaptagao de interfaces aos usudrios baseado em bancos de dados ativos;
e (iv) a criacao de componentes de interface voltados para o dominio de aplicagoes geo-
graficas.

O restante deste texto introduz os principais aspectos desta nova infra-estrutura. A
proxima secao mostra as principais caracteristicas da arquitetura de software proposta
para guiar o desenvolvimento de interfaces geograficas. A secao 3 descreve um mode-
lo de dados voltado para o projeto e implementagao das interfaces especificadas nessa
arquitetura. A secao 4 apresenta uma abordagem para personalizacao dessas interfaces
geograficas. A secao 5 resume as principais idéias e conclusoes do trabalho.

2  Arquitetura para Interfaces Geograficas

As arquiteturas de software de interface estabelecem como principio fundamental de
projeto a separacao entre os componentes interativo e semantico [6]. No entanto, estas
arquiteturas apresentam diversas limitagoes. As arquiteturas de interface genérica (tais
como as descritas em [2] e [20]) sdo inadequadas para interfaces geograficas porque:
(1) ndo levam em considera¢io as idiossincrasias das aplicacoes geogrificas; (2) ndo



consideram a necessidade de integracdo com diferentes tipos de software de suporte
(somente toolkits de interface); e (3) ndo facilitam a transi¢do da fase de projeto para a
fase de implementacao.

As arquiteturas de interface geogrdfica ([14], [21], e [16], por exemplo) também apre-
sentam solugoes limitadas. Algumas destas arquiteturas sao direcionadas para um de-
terminado tipo de SIG e propoem solucoes ad hoc. Outras sao independentes de SIG, mas
impdem restricoes funcionais sobre o SIG ou sobre o Componente Interativo da aplicacao
geogréfica [10].

A arquitetura proposta neste trabalho supera essas limitagoes. Como nas arquiteturas
tradicionais, o software de interface é dividido em um conjunto de componentes abstratos
inter-relacionados. No entanto, ao contrario de suas predecessoras, esta nova arquitetura
torna explicito o processo de refinamento destes componentes, até atingir o nivel de
implementacao.

A arquitetura de interface geografica define um modelo de dados intermedidrio para
representar os conceitos espaciais usados pelo usuario, mapeando-os para aqueles efe-
tivamente implementados no SiG. Este modelo esta baseado no GMOD, um modelo de
dados geogréfico orientado a objetos [12]. O uso do GMOD como modelo intermedidrio
facilita a transi¢do do modelo mental do usudrio (visdo geogréifica do mundo) para a
implementacao no SGBD geografico subjacente ao SIG.

2.1 Componentes da Arquitetura

A arquitetura de software de interface define trés componentes principais, organizados em
camadas sobrepostas, conforme mostra a figura 1. Cada camada gerencia um conjunto
bem definido de tarefas: comunicagdo com os sistemas de suporte subjacentes (Camada
de Ligagdo); gerenciamento de modelos de dados da interface (Camada de Modelos de
Dados); e implementacao da aplicagio geografica propriamente dita, ou seja, das fungoes
semanticas e de intera¢do com o usuério (Camada de Aplicagio).

A Camada de Ligacao é responsdvel pela comunicacao com os sistemas de suporte
da aplicagao geografica: o SIG e o toolkit de interface. Ela prové um mddulo adaptador
que oferece as camadas superiores da arquitetura um acesso normalizado e independente
do sistema de suporte adotado. Cada moddulo adaptador define uma maquina abstra-
ta com uma interface de programacao uniforme, de modo que as camadas superiores
utilizam a mesma interface de comunicacao para qualquer sistema subjacente.

O Adaptador de siG faz a traducao de esquemas, dados e operagdes do modelo inter-
medidrio da arquitetura (GMOD) para o modelo de dados do sIG subjacente, e vice-versa.
Para isto o adaptador mantém um modelo de mapeamento que define a correspondéncia
entre conceitos dos dois modelos. O Adaptador oferece para o restante da arquitetura
uma API e se encarrega de traduzir este protocolo para o mecanismo de comunicag¢ao
oferecido pelo SIG.

O Adaptador de Toolkit permite definir objetos de interface de acordo com a hierar-
quia de classes de objetos de interface IMOD (definida na préxima se¢do). Embora cada
toolkit possua representacoes diferentes para objetos de interacado, existe um conjunto
basico desses objetos que é oferecido pela maioria dos toolkits. O Adaptador de Toolkit
define estes tipos fundamentais e implementa regras de mapeamento para widgets do
toolkit adotado.
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Figura 1: Arquitetura de software de interface geografica

A Camada de Modelos de Dados mantém dois bancos de dados orientados a ob-
jetos: um para os dados manipulados pela aplicagdo (BD GMOD); outro para os objetos
que definem como os primeiros irdo aparecer na interface (BD IMOD). Cada BD é organi-
zado de acordo com um modelo de dados diferente, e esta associado a um servidor de BD
que gerencia o acesso aos dados respectivos. Embora mostrados logicamente na Camada
de Modelos de Dados, ambos bancos de dados podem ser implementados diretamente no
SGBD geografico do SIG subjacente.

A hierarquia de classes IMOD oferece facilidades para criar diferentes apresentagoes
dos dados contidos no BD GMOD. Estas classes representam os objetos que sao usados
no didlogo com o usudrio. O médulo Construtor de Objetos de Interface permite compor
objetos de interface complexos a partir de objetos mais simples recuperados do BD IMOD.

A Camada de Aplicagao define o software da aplicagao geografica que é construida
sobre o SIG. Ela é composta de um Componente Interativo (o que o usuério vé e com
o qual interage) e o Nicleo Seméantico (que encapsula o c6digo da aplicagao geografica).
Tanto o Nicleo Semantico quanto o Componente Interativo podem ter acesso aos dados
gerenciados pelo servidor do BD GMOD através de um Adaptador Interface-Semantico.
Este adaptador define os principais aspectos da intera¢do entre os componentes (nivel



de abstracao dos dados transferidos, componente proprietario de cada dado, mecanismo
de descri¢do de dados intercambiados, e tipo de acesso permitido).

O médulo de Controle de Apresenta¢do da Camada de Aplicagao realiza duas tarefas
fundamentais: (1) a transformagao de agoes (eventos) do usudrio em operagoes sobre os
objetos de interface do BD IMOD; e (2) a geréncia de apresentagoes gréficas e textuais
dos dados contidos neste BD.

O médulo de Controle de Didlogo é o cérebro do Componente Interativo, sendo res-
ponsavel pela definicao do comportamento dinamico da interface, incluindo o controle
do préprio médulo de Controle de Apresentacao. Por exemplo, o médulo de Controle
de Didlogo gerencia os relacionamentos entre objetos de interacao e objetos definidos na
aplicacgao.

Vale notar que o Nicleo Semantico nao é um modulo da interface, assim como nao
0 é o SIG subjacente. A arquitetura apenas define os protocolos de comunica¢do entre
Ntcleo Semantico e o Componente Interativo.

2.2 Interoperabilidade

As linhas rotuladas (IPAG, IPSI, IPSS, IPCI, IPTG) apresentadas na figura 1 represen-
tam canais de comunicacdo entre camadas distintas, que definem os componentes da
arquitetura. Um canal implementa uma API entre um modulo servidor, que oferece um
conjunto de funcoes, e um maédulo cliente, que consome as funcoes oferecidas. As di-
ferentes camadas da arquitetura se comunicam somente via API. Isto contribui para o
encapsulamento dos moédulos, facilitando o desenvolvimento, a manutencao, a evolucao,
e a reutilizacao do software.

O Adaptador Interface-Semantico encapsula a interacao entre o Componente In-
terativo e o Nucleo Semantico, garantindo a independéncia de didlogo. O Adaptador
implementa um mecanismo de propagacao de mudancas efetuadas sobre os dados com-
partilhados, permitindo a implementacao de didlogo concorrente. O exemplo a seguir
ilustra estas idéias. Considere uma aplicacao geografica que permite atualizar infor-
macoes espaciais através de um mapa interativo. Considere, ainda, que todos os objetos
apresentados sao resultado da aplicacao de uma apresentagao a objetos previamente
selecionados, extraidos do SGBD geografico, e que ja se encontram no BD GMOD.

e O Controle de Apresentagao comunica ao Controle de Didlogo as agoes do usudrio
sobre objetos de interface. Por exemplo, aquele médulo pode converter um evento
de “double click” em uma operacao de selecao de um objeto geografico O do BD
GMOD.

e O Controle de Didlogo gerencia a correspondéncia entre objetos de interface (BD
IMOD) e objetos da aplicagdo (BD GMOD). O médulo mantém ainda um contezto
de interagcdo da interface que permite a identificacdo da operacao a ser realizada
em resposta a acao do usudrio. Neste exemplo, o Controle de Didlogo ativa as
seguintes operagcoes:

(1) Uma consulta sobre o conteido de O (via 1pss). O Adaptador Interface—
Semantico pode executar diretamente esta operacao, pois os dados ja se encontram
no BD GMOD.



(2) Uma solicitagdo de apresentacdo de O (via 1pcI). O Construtor recebe do
Controle de Didlogo uma descri¢ao do tipo de apresentagao e do objeto a ser apre-
sentado, buscando no BD IMOD um objeto de interface apropriado Z. Este ultimo
é enviado ao Adaptador de Toolkit (via IPTG), que traduz a descrigao contida em
T para a API do toolkit subjacente, criando os widgets correspondentes.

(3) Uma mudanga no contexto de interagao para refletir a presenca da nova jane-
la. Em cada contexto, diferentes funcoes de interface podem estar disponiveis, e
diferentes objetos de interacao podem estar ativos.

e O usudrio realiza as operagoes desejadas sobre O (apresentado de acordo com a
especificagdo em Z). Novamente, os eventos de usudrio sao traduzidos pelo Controle
de Dialogo, gerando uma operacao de alteragao do BD GMOD junto ao Adaptador
Interface-Semantico.

e O Adaptador Interface-Semantico faz a validacao semantica da operacao, de acor-
do com as restricoes expressas no BD GMOD, podendo solicitar validacao semantica
adicional ao Nucleo Semantico. Se nenhum erro é detectado, o Adaptador atua-
liza o estado de O no BD GMOD, sinalizando a mudanca ocorrida para o Nicleo
Semantico (via IPSI).

Esta arquitetura em camadas promove a modularizacao e a especializagao dos com-
ponentes da interface, simplificando o desenvolvimento de aplicacoes geograficas sobre o
SIG, e estabelecendo uma divisao clara de responsabilidades. A interface descrita em [9],
desenvolvida com base nos principios desta arquitetura, € um exemplo de software com
tais caracteristicas. Além disso, a arquitetura garante para a camada superior a pro-
priedade de independéncia de dados e possibilita a reutilizacao das camadas de suporte
das aplicacoes geograficas. Esta mesma idéia de reutilizacao baseada em arquiteturas de
dominio especifico e no uso de técnicas de orientagao a objetos pode ser observada em

[3].

3 Modelo para Construcao de Interface

Esta secao propoe uma abordagem para desenvolvimento do Componente Interativo,
que é o mais complexo em qualquer arquitetura de interface geogréafica. Os principais
objetivos desta abordagem sdo: (1) dar suporte a interfaces dindmicas, permitindo a
modificagdo de apresentagdo e comportamento da interface em tempo de execucio; (2)
automatizar o processo de construcao do Componente Interativo, possibilitando a reu-
tilizagao de elementos de interface; e (3) garantir a separacao e independéncia entre os
componentes semantico e interativo da aplicacao, mantendo um mapeamento simples do
projeto para a implementagao.

Para atender estes objetivos, o Componente Interativo é organizado em Objetos de
Interface compostos por Objetos de Interacao. Um objeto de interacao corresponde a
um widget; ja um objeto de interface encapsula nao apenas estrutura e comportamento
padrao de uma classe de widgets, mas também conhecimento do contexto de interface no
qual ele se encontra. Um conjunto de objetos de interface implementa a funcionalidade



l6gica prevista para os moédulos de Controle de Didlogo e de Controle de Apresentacao
da arquitetura de interface.
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Figura 2: Niucleo do modelo de objetos de interface IMOD

O principio fundamental do processo de construcdo do Componente Interativo é a
hierarquia de classes orientadas a objetos IMOD, que permite definir objetos de interface
de maneira abstrata. A idéia é equivalente ao conceito de template, ou seja, uma estru-
tura que dirige a construcao de cada objeto da interface. Na literatura relativa a projeto
de interfaces, estes templates sao frequentemente denominados modelos de objetos de
interface, e formam a base de uma das principais abordagens para geracao automatica
de interfaces — as chamadas ferramentas de interface baseadas em modelos [18, 15].

A hierarquia de classes de interface é armazenada no BD IMOD, sendo que cada classe



contém objetos que definem a apresentagio (estado) e o controle (comportamento) de um
aspecto da interface. A especificacao de objetos de interface é auxiliada pelo Construtor
de Objetos de Interface, que gera, automaticamente, objetos de interface para os objetos
do BD GMOD.

A construcao de uma interface se divide em projeto e implementacao. A fase de
projeto especifica os templates (modelos de objetos) para os elementos de didlogo da
interface, armazenando-os no BD IMOD, que pode ser considerado uma Biblioteca de Ob-
jetos de Interface. Os objetos desta biblioteca podem ser reutilizados e especializados em
diferentes aplicacoes. A fase de projeto da interface termina quando o projetista obtém
um conjunto de classes no BD IMOD que atende aos requisitos da aplicacao geografica.

A fase de Implementacao abrange a instancia¢ao de objetos da biblioteca, ligando-
as com as instancias do BD GMOD. O Construtor é responsavel por criar, junto ao
Adaptador de Toolkit, os widgets envolvidos. Esta fase é a que efetivamente associa as
instancias de dados O e de interface Z (vide se¢ao anterior).

3.1 O Modelo Dindmico de Objetos de Interface

O MoD — Interface Data Model — é uma extensao voltada para interfaces geograficas do
modelo de objetos de interface proposto em [7]. O seu nicleo é formado por um conjunto
de classes comuns aos toolkits de interface, associadas a primitivas para construgao de
mapas e apresentagoes cartograficas em geral (figura 2). O mMOD facilita o projeto de
interfaces visuais, permitindo a coexisténcia de diversos estilos de intera¢do (linguagens
visuais, menus, e manipulacdo direta).

O elemento basico de composi¢cao no IMOD € a classe Janela. Uma janela é formada
por um conjunto de janelas subordinadas, onde cada janela agrega, por sua vez, ele-
mentos de interface relacionados de acordo com a concepcao do projetista de interface.
Uma janela pode ser representada visualmente, ou pode servir apenas para organizar
logicamente os componentes mostrados na interface. Exemplos dos atributos de uma
janela sao bordas, cabecalho, rodapé e barras de rolamento.

A classe abstrata Componente é a base para especificagao dos diversos tipos de ele-
mentos de didlogo utilizados em interfaces visuais. A classe Componente define ainda
propriedades genéricas de apresentacao que sao herdadas pelos componentes especiali-
zados. As propriedades incluem cores, rétulos, posicao do componente na janela que o
contém, e dimensoes do componente.

Um componente é apresentado na sua janela pai, ocupando um retangulo de di-
mensoes e posicao fixas. O método muda local modifica a posi¢ao do retangulo do
componente, enquanto muda_forma redefine as dimensoes do retangulo. Estes métodos
podem ser invocados em resposta a eventos do usudrio (move e resize de uma janela, por
exemplo) ou diretamente pela janela_pai (para gerenciar o leiaute de seus componentes).

As subclasses de Componente possuem conceitos correspondentes nos toolkits de in-
terface atuais [5]. De fato, estas subclasses utilizam as fun¢bes oferecidas pelos widgets
correspondentes (atributo widgets), mas ndo se limitam a estas funcoes. A subclasse
Lista ilustra este fato: uma instancia de Lista é formada por componentes de interface
arbitrarios, os quais possuem, como foi visto anteriormente, métodos que permitem o
ajuste de seu leiaute. Assim, o projetista de interface pode organizar os itens de uma



instancia de Lista de diferentes maneiras, ao contrario do que acontece em toolkits de
interface.

3.2 Uso do IMOD em Aplicagoes Geograficas

O IMOD permite a construcao automdtica de apresentagoes de objetos geograficos com-
plexos definidos no BD GMOD, de acordo com a seguinte taxonomia para apresentacao
em interfaces visuais:

1. Atributos simples: apresentados através de um unico objeto de interface. Podem
ser subdivididos de acordo com o tipo deste objeto em:

(a) Atributos triviais: o objeto de interface é um componente bésico de interagao
do IMOD.

(b) Textos: sao apresentados através de janelas especificas que provém facilidades
padronizadas para visualizacao e edicao de textos.

(c¢) Imagens: assim como textos, imagens sao apresentadas em janelas dedicadas,
e geralmente suportadas diretamente pelos toolkits.

(d) Atributos multimidia: podem ser considerados simples (de acordo com esta
taxonomia), porque sdo apresentados por um componente (uma janela de
animacao ou um elemento reprodutor de som) que nao é composto por outros
objetos.

2. Atributos compleros: envolvem mais de um objeto de interface para sua apresen-
tacao. Pode haver trés tipos de atributos complexos:

(a) Atributos espaciais: sdo apresentados através de um objeto de interface com-
posto, a Janela de Mapa.

(b) Atributos construtores: dividem-se em homogéneos (list e set) e heterogéneos
(tuple). Sao apresentados como objetos de interface compostos contendo os
objetos de interface que representam os diversos atributos agrupados pelo
construtor.

(¢) Sub-objetos: um sub-objeto de um objeto complexo é apresentado em uma
janela composta de acordo com o tipo de sua classe.

O Construtor de Objetos de Interface é uma ferramenta que constréi projetos de in-
terface a partir das definicoes do GMOD, utilizando esta taxonomia para apresentacao de
atributos. Uma das dificuldades neste processo é a integragdo de dados convencionais e
geogréficos, j4 que uma interface geogréfica inclui elementos cartogrdficos (organizados,
via de regra, em mapas) e também elementos de controle (envolvendo dados conven-
cionais e operagoes da aplicacdo representados por objetos do IMOD). As ferramentas
atuais de interface nao tém mecanismos genéricos para descrever os relacionamentos
entre objetos graficos e de controle de uma aplicacao geogréfica.

Para oferecer facilidades de manipulacao de mapas, trés classes sao acrescentadas ao
nicleo do IMOD: a classe Instancia Grafica, que permite representar graficamente objetos



da aplicagao; a classe Camada Gréfica, que associa conjuntos de instancias graficas em
um contexto espacial Unico; e a classe Janela de Mapa, que permite a apresentacao e
manipulacao integrada de diferentes camadas graficas.

Ao contrario das demais propostas para interfaces geograficas ([21] e [16], por exem-
plo) esta proposta tem trés aspectos fundamentais: (1) o modelo serve para construir
interfaces genéricas, e ndo apenas uma interface de consulta para siG; (2) o modelo
intermedidrio de interface suporta tanto a visdo de objetos (vetorial) quanto a de cam-
pos (matricial); e (3) o modelo prevé classes para manipular de maneira integrada os
componentes convencionais e espaciais da informacao geogréfica.

4 Personalizacao Ativa de Interfaces

A arquitetura descrita na secao anterior é genérica. No entanto, as idiossincrasias das
aplicacoes e dos usudrios de SIG sao dificilmente satisfeitas por um mecanismo de inter-
face inico. Uma abordagem para este problema é acoplar mecanismos a interface para
facilitar o processo de personalizacdo. Em [4, 13|, por exemplo, tecnologias de SGBD
sao incorporadas a interface e utilizadas para resolver diferentes tipos de problemas de
interacao com o usuario. No entanto, esta abordagem gera um outro problema: a incor-
poracao de novos médulos a arquitetura da interface sobrecarrega ainda mais os custos
de construcao e compromete o desempenho deste componente.

A abordagem proposta aqui também utiliza fungoes existentes em SGBD mas, ao
invés de duplicar a funcionalidade do SGBD na interface, estende o SGBD subjacente
com mecanismos para construcao de interfaces personalizdveis. Os moédulos adicionados
aproveitam facilidades ja previstas em SGBD, e nao comprometem o desempenho da
aplicacao.

Eventos
de Usuario

Componente Interativo

3 Interface
' Customizada
Eventos
de BD
o= = Mecanismd
Ativo
BD BD
GMOD IMOD
SGBD Geografico

Figura 3: Arquitetura e funcionalidade do mecanismo de personalizagao

O mecanismo de personalizagao se fundamenta na integracao de trés componentes
[11]: uma Interface Geogrifica Genérica, implementada de acordo com a arquitetura



ja apresentada; (b) um Construtor de Objetos de Interface, associado a uma Biblioteca
de Objetos de Interface (BD IMOD); e (¢) um Mecanismo de Bancos de Dados Ativo,
implementado no SGBD subjacente, que controle o acesso aos dados armazenados no SIG
(figura 3).

A construcao de objetos de interface, como visto, é baseada em associar O do BD
GMOD a Z do BD imod. A personalizacao intervém nesta associacdo, modificando-a em
tempo de execucao.

As interacoes do usudrio sao interpretadas pela interface e transformadas em eventos
de BD — solicitacoes de consulta ou atualizacao — os quais sao repassados ao SGBD geo-
grafico do SIG subjacente. Estes eventos sao interceptados pelo Mecanismo Ativo, que
dispara regras de personalizacdo apropriadas. Estas regras permitem que o programador
redefina o look-and-feel da interface, atuando sobre objetos da Biblioteca (BD IMOD).

Regras e objetos de interface sao processados pelo Construtor, gerando uma defini¢dao
de interface personalizada. Esta definicao representa um modelo de objetos de interface,
que € utilizado para construir dinamicamente os objetos do Componente Interativo.

O objetivo do Mecanismo Ativo no contexto deste trabalho é personalizar as defini¢oes
armazenadas no BD IMOD. Da mesma forma que em mecanismos tradicionais ativos
em SGBD, Eventos sao solicitagoes do usudrio, através da interface, para acesso aos
dados (geogréficos). A maior diferencga estd nos componentes de Condicao e Agao das
regras. Enquanto em SGBD ativos estas manipulam dados do banco de dados, aqui elas
manipulam objetos da interface, sendo especificadas como:

On  Evento E;
If  Condigao C}

Then Aplique Personalizacao CT,,
sobre objetos de BD Oq, ..., O,
utilizando objetos do BD IMOD IOy, ..., 1O

A Acdo — personalizacdo C'T" — é um cédigo para personalizacao de interface, escrito
na linguagem de personalizagao apresentada em [8]. Esta personaliza¢ao combina dois
tipos de objetos: aqueles resultantes do pedido do usudrio ao BD geografico (Oy, ..., O,)
e aqueles recuperados do BD IMOD (IOq, ..., 1Oy). O processo de personalizagio corres-
ponde a apresentar os dados geograficos em {Oy,...,0.} de acordo com a especificagido
de {104, ..., 10}.

O evento F; é na verdade composto de duas partes: um evento de acesso ao BD GMOD
e uma acdo de interface. As informagoes recuperadas do BD sao utilizadas pelo Cons-
trutor para definir o modelo de interface correspondente. Caso nao haja uma regra de
personalizacdo definida para o evento, adota-se um procedimento de construcao default,
baseado na taxonomia de atributos da secao anterior. Caso contrario, a personalizacao
é executada a partir da regra definida.

A condicao C; corresponde a verificacdo de um determinado contezto de aplicacdo.
Em s1G, um contexto descreve, em geral, um ambiente de utilizacao de aplicacao e
um modelo mental de usudrio. A definicdo de contexto adotada se restringe a tupla
<classe de usudrio, dominio de aplicacao>, na qual a classe de usuario e o dominio de
aplicacao pertencem a particoes bem definidas, criadas pelo projetista da aplicacao. Esta
informagao de contexto pode ser estendida para outros dados contextuais (por exemplo,



escala geografica e estrutura temporal).

Vale notar que a agao de uma regra estd limitada a personalizacao de um objeto
de interface, de forma que nenhuma regra conflitante pode ser gerada. Além disso, a
politica de execucao de regras determina que apenas a regra de mais alta prioridade é
executada em cada evento. A ordem de prioridade é definida em funcao da especificidade
da regra, isto é, a regra cuja parte de condigio (contexto) é mais restritiva tem a maior
prioridade.

A solucao apresentada € superior as outras abordagens de personaliza¢ao nos seguin-
tes aspectos: as modificagoes efetuadas pela personalizacao nao envolvem diretamente
o codigo de interface ja existente; os mecanismos sao extensiveis, reutilizdveis, e permi-
tem construcao dinamica de interfaces. Além disto, o processo de personalizacao utiliza
as facilidades do SGBD subjacente para ajudar o projetista de interface, ao invés de
sobrecarregar a arquitetura de interface com médulos adicionais.

Um outro ponto interessante desta proposta é a identificacao de uma nova familia de
regras a serem tratadas por um SGBD ativo — regras de personalizacao de interface. Elas
diferem das regras padrao nao apenas porque seus propositos sao diferentes, mas também
porque a especificagdo da acdo é de uma natureza completamente nova. Em [11, 8] sdo
apresentados diversos exemplos do uso do mecanismo aqui descrito para personalizacao
de interfaces geograficas.

5 Conclusoes

As técnicas, modelos e ferramentas propostas neste trabalho contribuem para a resolucao
de problemas computacionais existentes na construgao de interfaces para aplicagoes geo-
graficas. As solucoes propostas utilizam teorias de trés dreas da computacao: Interfaces
Usudrio-Computador, Bancos de Dados e Engenharia de Software.

Estas teorias sao consideradas dentro de um enfoque inovador, envolvendo aspectos
que nao sao tratados pelos trabalhos anteriores. Primeiro, a interface nao é considerada
isoladamente, e tampouco € vista como o componente mais importante em um sistema
geogréfico (ao contrario do enfoque usual encontrado na pesquisa em interfaces). Ela faz
parte de um ambiente heterogéneo, onde diferentes softwares trabalham em cooperacao.

Em segundo lugar, a proposta d& suporte ao projeto e implementacao de interfaces
para aplicagoes geograficas genéricas, e ndo apenas para interfaces de consulta. Pratica-
mente todas as propostas de sistemas de interface para SIG consideram apenas consultas,
justamente por serem projetados exclusivamente sob a perspectiva de interface, sem levar
em consideragao as particularidades do software geografico subjacente.

Dentro deste contexto, este trabalho apresentou uma integragao de diversas propostas
para definir uma abordagem sistemdtica para os problemas de concep¢do e implemen-
tacao de interfaces geograficas. Os principais resultados obtidos foram:

o A especificacao de uma arquitetura de software voltada para o dominio especifico de
interfaces geograficas. A arquitetura organiza os componentes do sistema em cama-
das, definindo suas funcionalidades, interoperabilidade, e ligagao com os softwares
de suporte.



o Um modelo de objetos de interface para construcao de interfaces geogrdficas dina-
micas. O modelo permite definir e modificar, em tempo de execucao, os compo-
nentes de interacao da arquitetura.

o Um modelo de dados intermedidrio para interfaces geograficas. Este modelo per-
mite o mapeamento entre aspectos conceituais e fisicos, utilizando uma analogia
com o conceito de visdes em bancos de dados para diminuir a distancia semantica
entre o modelo mental do usuério e o modelo de dados do SIG.

o Um mecanismo de personalizacdo de interface baseado no paradigma de bancos
de dados ativo. O mecanismo permite adaptar uma interface geografica de acordo
com as necessidades especificas de um usudrio (ou grupo), levando em conta os
requisitos de cada aplicacao.

Estas propostas foram validadas no projeto e implementacao de interfaces para apli-

cagbes geograficas, nas dreas de infraestrutura urbana [7] e de planejamento e controle
ambiental [12]. As propostas também foram utilizadas com sucesso na construcao da
interface de um ambiente computacional para auxilio ao projeto de bancos de dados
geogréficos [19].
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