Utilizando a GML na identificacio de candidatos a padrio de analise para BDG
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Abstract. This paper describes the development of a software architecture for the pre-processing of data
in the Knowledge Discovery in Database (KDD) process, specifically for conceptual modeling of
Geographic Databases. The goal is to create a mechanism to (semi)-automate the conversion of
conceptual schemas based on different data models into a single canonical format, syntactically and
semantically, and from that format to one accepted by the data mining softwares. Rules are presented for
the syntactic conversion from UML-GeoFrame to the Geographic Markup Language (GML) and from

GML to FDE.

1 Introducao

Com o aumento da utilizacgdo dos Sistemas de
Informag@o Geografica (SIG), nos Gltimos anos, a fase
de modelagem conceitual dos Bancos de Dados
Geograficos (BDG) tornou-se uma atividade
extremamente importante. Ocorre, entretanto, que cada
software de SIG apresenta um modelo de dados
proprio, focado muito mais na etapa logica do projeto
de banco de dados [15].

Diversos modelos conceituais para projeto de
BDG tém sido propostos, com o objetivo de tornar a
modelagem  independente  de  plataforma de
implementagdo. Dentre eles, pode-se citar o UML-
GeoFrame [7, 12], o MADS [10], o OMT-G [2], o
padrdo canadense SAIF [14] e o GeoOOA [6]. Em
grande parte, estes modelos se equivalem, ¢ um estudo
comparativo entre eles aparece em [1].

O emprego da modelagem conceitual permite ndo
somente a independéncia do software no qual o banco
de dados sera implementado ¢ a documentacdo do
projeto, como também a reutilizagdo de modelo, ou de
parte dele, diversas vezes. Esta reutilizacdo ¢
especialmente interessante no que diz respeito aos
BDGs, uma vez que sua modelagem ¢ bastante
complexa, e parte da realidade geografica modelada se
repete para diferentes aplicagdes. Neste sentido, a
utilizagdo de padrdes de analise [5], que apresentam a
esséncia da modelagem conceitual de uma solugdo para
um problema recorrente, em um contexto especifico
[8], torna-se util.

Para dar suporte ao reconhecimento de candidatos
a padrao de analise de forma automatizada, o processo
de descoberta de conhecimento em banco de dados
(KDD) [4] pode ser aplicado. Este processo
compreende diversas etapas, conforme a Figura 1. A
principal etapa ¢ a mineracdo de dados (MD). Contudo,
para se chegar a ela, ¢ necessario o pré-processamento
e a preparagdo dos dados de entrada.

Em [15] foram investigadas e desenvolvidas
técnicas de MD e pds-processamento para a inferéncia
de candidatos a padrio de andlise, partindo-se de
esquemas conceituais de BDG. Contudo, como aquele
trabalho ndo tratou da preparacdo de esquemas reais de
BDG para mineragdo, utilizou-se, como entrada da
MD, esquemas criados artificialmente. N&o foi,
portanto, possivel (¢ nem era este o objetivo do
trabalho) encontrar candidatos a padrao de analise
baseados em esquemas reais de BDG.
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Figura 1 - O processo de KDD [4]
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Para que se possa minerar diversos esquemas
conceituais de BDG, de diferentes organizagdes e com
diferentes finalidades, ¢ necessario que eles estejam no
mesmo formato, o que ndo ocorre com os modelos
conceituais de BDG, uma vez que ndo existe um
padrdo de modelagem universalmente aceito. Para
minerar candidatos reais a padrdo de analise para BDG,
torna-se necessario, antes, reunir esquemas diversos,
cada um baseado em um modelo conceitual diferente, e
converté-los para algum modelo comum [1]. A partir
dai, tais esquemas devem ser armazenados em um
formato que facilite seu processamento por ferramentas
de MD que produzem regras associativas [15].

Este artigo apresenta uma solucdo para a questdo
da preparacdo de esquemas de BDG para a mineragao.
A idéia central é criar um mecanismo no qual esquemas
conceituais desenvolvidos com base nos diferentes
modelos citados sejam convertidos para um modelo de
dados candnico, independente de plataforma. E
desejavel também que este modelo de dados seja
reconhecido como formato de intercambio e



armazenamento de informagdes geograficas. Uma vez
tendo o esquema conceitual descrito em um modelo de
dados unico, este € codificado em um formato aceito
como entrada para ferramentas de MD.

Para uma correta preparagdo dos dados para
mineragdo, esta integragdo de esquemas deve ocorrer
tanto em nivel sintatico quanto em nivel semantico. O
primeiro diz respeito a equivaléncia em termos dos
construtores de cada modelo. Um estudo para a
unificacdo dos conceitos existentes nos referidos
modelos foi iniciado em [1], no qual ¢ apresentado o
conjunto unido de construtores.

O nivel semantico da integracdo abrange a questdo
da unificagdo da nomenclatura utilizada para
representar os fendmenos da realidade a serem
modelados, € os relacionamentos entre eles. Neste
sentido, é necessario criar uma estrutura de organizagao
do conhecimento, tal como um vocabulario controlado,
uma taxonomia, um thesaurus ou uma ontologia [11].
A proposta aqui apresentada baseia-se em uma
ontologia geografica, com o objetivo de integrar
semanticamente os modelos, identificando sindnimos ¢
homonimos para os conceitos a serem representados.

Neste artigo, ¢ abordada a questdo sintatica da
unificagdo de modelos, e € proposta uma arquitetura de
software, para (semi-) automatizar a preparacdo de
esquemas de BDG para mineragdo. Com base na
arquitetura proposta, um conjunto de ferramentas ja foi
implementado, o qual traduz esquemas GeoFrame [7]
em esquemas GML [9] e posteriormente em FDE [15]
para mineracdo. No futuro, estas ferramentas deverdo
ser estendidas para suportar a conversdao de esquemas
de outros modelos.

O restante do artigo estd organizado como segue.
A Secdo 2 apresenta a arquitetura genérica da
ferramenta de software que implementa o mecanismo
de unificagdo de esquemas. A Secdo 3 descreve,
sucintamente, o framework conceitual GeoFrame. A
Se¢do 4 apresenta um resumo da linguagem de
marcagdo GML. A Secdo 5 detalha a arquitetura e
implementagdo do sistema, desde a criagdo do
diagrama de classes baseado no GeoFrame, até a
geracdo dos dados de entrada para mineragdo. A Secdo
6 apresenta as conclusdes e trabalhos futuros.

2 O mecanismo de unificacdo de modelos

Na etapa de mineragdo de dados do processo de KDD
em banco de dados, com busca a identificagdo de
candidatos a padrdo de andlise para BDG, um dos
problemas que se apresentou para Silva [15] foi o fato
de ndo existirem esquemas conceituais reais de BDG
em um modelo de dados que pudesse servir de entrada
para as ferramentas de MD. Como esta questio ndo era
o ponto central do trabalho, ndo foi enfrentada.

O presente artigo visa a complementar o trabalho
apresentado em [15], preparando os dados a serem

utilizados no processo de MD. Para possibilitar a
mineracdo de esquemas conceituais baseados em
diversos modelos, faz-se necessario o desenvolvimento
de um mecanismo de unificagdo desses modelos. Esta
integracdo deve ocorrer tanto em nivel conceitual
quanto no nivel semantico, a fim de ndo haver
ambigiiidades de interpretacdo e tampouco redundancia
de conceitos.

Neste sentido, a Figura 2 apresenta uma
arquitetura genérica de traducdo de esquemas
conceituais, independente de modelo de dados

utilizado. Conforme ilustrado, um esquema conceitual
¢ convertido, primeiramente, para um arquivo em
formato candnico sintatico (AFCS), ou seja, somente
no nivel sintatico. De acordo com o modelo de dados
no qual o esquema conceitual estd baseado, um
determinado conjunto de regras ¢ aplicado. A segunda
etapa do processo consiste em passar o AFCS por uma
ontologia, de modo a garantir o nivel semantico da
preparacdo de dados. O resultado ¢ um arquivo no
formato candnico sintatico e semantico (AFCSS). A
ultima etapa da preparagdo dos dados para mineracio
consiste em transformar o arquivo AFCSS no formato
de dados FDE [15], suportado por ferramentas de MD.
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Figura 2 - Arquitetura genérica do mecanismo
de preparacio de dados

Para uma primeira implementacao e verificacdo da
eficacia e aplicabilidade do mecanismo, optou-se pela
conversdo de um esquema conceitual baseado no
framework GeoFrame para a GML.

Mesmo sabendo que a GML ndo é capaz de
representar todos os construtores dos demais modelos,
ela foi adotada, neste trabalho, por apresentar um
conjunto significativo de elementos de modelagem de
BDG. Além disso, a GML pode ser estendida, no
futuro, para suportar os construtores faltantes.

3 O framework UML-GeoFrame

O GeoFrame [7] ¢ um framework conceitual que
fornece um diagrama de classes basicas para dar
suporte ao projetista na modelagem conceitual de
dados geograficos para aplicagdes de SIG. Ele foi
desenvolvido no Instituto de Informatica da UFRGS,
estando, atualmente, na versdo 2.0, tendo também uma
extensdo temporal, chamada GeoFrame-T [12].



O GeoFrame ¢ baseado no paradigma da
orientacdo a objetos e no padrio de modelagem Unified
Modeling Language (UML). As classes do framework,
na sua versdo 2 [12] sdo descritas a seguir.

- Objeto Nao-Geografico: Objetos convencionais, ou
seja, aqueles que nao sdo georeferenciados. Eles nao
possuem referéncia em relagdo a sua posicdo
geografica, nem representagdo espacial (geometria).

- Metadado: Dados que descrevem os proprios dados,
especificamente dos objetos ndo-geograficos.

- Geometadado: Especializacdo da classe Metadado,
especificamente para fendmenos geograficos.

- FenomenoGeografico: Classe que representa qualquer
fendmeno de interesse da aplicagdo, cuja localizagdo
geografica e representacdo espacial (geometria) deve
ser considerada.

- CampoGeografico:  Especializagdo  da  classe
FendomenoGeografico, que generaliza os fendmenos
que se enquadram na visdo de campo geografico, ou
seja, apresentam uma distribui¢do continua no espaco.
A realidade ¢ modelada como um todo, ndo sendo
possivel analisar individualmente cada parte.

- ObjetoGeografico:  Especializagdo da  classe
FenomenoGeografico, que generaliza os fendmenos
que se enquadram na visdo de objeto, ou seja, cada
objeto ¢ modelado individualmente. Cada um deles
apresenta suas caracteristicas particulares, descritas por
meio de seus atributos.

- ObjetoEspacial: Classe que apresenta um conjunto de
construtores necessarios para representacdo espacial de
objetos geograficos. E especializada nas subclasses

Ponto, Linha, Poligono e ObjetoEspComplexo.
- RepresentacdoCampo:  Classe usada para a

representagdo espacial de campos geograficos. E

especializada nas subclasses GradeCélulas,
PolAdjacentes, Isolinhas, GradePontos, TIN e
PontosIrregulares.

Visando deixar o diagrama mais limpo, o
GeoFrame faz uso dos construtores da UML
denominados esteredtipos, os quais representam a
geometria do objeto geografico. Sua semantica ¢ de
substituicdo da associagdo entre uma classe que
representa um fenomeno geografico e uma classe que
representa sua geometria.

4 O padrao GML

A Geographic Markup Language (GML) ¢ uma
codificacdo XML para transporte ¢ armazenamento de
informacgdo geografica, incluindo suas propriedades
espaciais ¢ ndo espaciais [9]. E um padrio proposto
pelo consorcio OpenGIS (OGC). A especificacdo da
GML esta baseada na sintaxe XML-Schema e prové
mecanismos e convengdes para:

- Geragdo de um framework aberto para definicdo de
esquemas e objetos de aplicacdes geoespaciais;

- Suporte a descricdo de esquemas de aplicagdes
geoespaciais especificas para um dominio;

- Suporte ao armazenamento e transporte de aplicagdes
e conjunto de dados;

- Possibilidade de troca de informagdes e esquemas de
aplicacdes geoespaciais entre organizagoes.

A GML esta baseada na especificagdo feita pelo
OpenGIS consortium para modelagem dos aspectos
geograficos do mundo. Neste sentido, sdo reconhecidos
fendmenos de zero, uma ou duas dimensdes. Nao ha
suporte para geometrias tridimensionais. No modelo
GML, as geometrias tradicionais de zero, uma e duas
dimensdes sdo definidas num sistema de referéncia
espacial (SRS) bidimensional, e sdo representados
como pontos, linhas e poligonos. Ainda ha
representacdo para colegdes de geometrias.

Os fendmenos do mundo real sdo tratados, na
GML, como fei¢des na visao de objetos. Estas features
possuem propriedades, tanto espaciais (geométricas)
quanto descritivas.

Além de ser basecada em XML-Schema, a GML
2.0 também foi concebida de forma consistente com
XML namespaces. Assim, todo documento GML ¢
definido com base em trés esquemas para codifica¢ao
da informacéo espacial:
- Geometry  schema  (geometry.xsd):
detalhamento das geometrias suportadas;

possui o

- Feature schema (feature.xsd): define as propriedades
geograficas das features do modelo;

- Xlinks (xlinks.xsd): prové os atributos de xlink para a
implementagao das funcionalidades de ligagao.

Juntos, estes trés esquemas fornecem um meta-
esquema, ou seja, um conjunto de classes basicas sobre
as quais o usudrio vai criar suas extensoes, de acordo
com as necessidades de sua aplicacdo. Quando
codificadas, cada classe mo meta-esquema transforma-
se em um elemento GML.

O alicerce para a capacidade da GML de expressar
geometrias ¢ o geometry schema. De acordo com o
modelo da OGC, a GML possui os elementos
correspondentes as classes geométricas Point (ponto),
LineString (linha), LinearRing (anel de linhas),
Polygon (poligono), MultiPoint (colecdo de pontos),
MultiLineString (colecdo de linhas), MultiPolygon
(colecao de poligonos) e MultiGeometry (miltiplas
geometrias).

As geometrias definidas pela GML s3o usadas
para a codificagdo dos elementos geograficos cuja
representagdo espacial deve ser mantida, ou seja, ¢
necessario descrever a forma e localizagdo de
determinada feigao.

Na GML, o elemento basico para descrever uma

feigdo chama-se feature. Uma feature pode estar
associada a uma geometria. Assim, a geometria de uma



feicdo é dada através de um relacionamento. Todas as
feigdes geograficas de uma aplicagdo sdo expressas
pela instanciagdo da classe AbstractFeature ou de
AbstracFeatureCollection.

Além de ser capaz de descrever fendomenos
geograficos, a GML também tem a potencialidade de
codificar os relacionamentos entre as fei¢cdes. Os
clementos  associados podem ser declarados
internamente ao relacionamento ou referenciados,
utilizando x/ink (caso sejam externos ao documento). A
declaracdo interna, contudo, somente é possivel para
associacdes (1:1) e (1:n).

5 O sistema baseado em GML para preparacio
de esquemas para mineracio

Uma primeira implementacdo do mecanismo de
software proposto foi feita para suporte a conversdo de
esquemas conceituais de BDG baseados no framework
GeoFrame na linguagem GML. Posteriormente, os
arquivos GML sdo convertidos no formato de dados
FDE [15], descrito na Se¢do 5.3. A Figura 3 ilustra a
arquitetura do sistema desenvolvido, baseado no
GeoFrame e em GML. Esta implementacdo somente
leva em conta os aspectos sintaticos.

RATIONAL ROSE
Modelo
Conceitual Comversor GML - FDE
[UML-GeoFrame
N Arquivo o | Arquivo

GML | FDE
Fegras

Figura 3 - Arquitetura do sistema

5.1 Ambiente Grafico

A primeira fase do processo ¢ a criagdo do modelo
conceitual GeoFrame do banco de dados geograficos.
Uma vez que este framework utiliza a notagdo UML,
foi escolhido o ambiente Rational Rose [13] para servir
de interface grafica para o usuario, e como ambiente de
conversdo do esquema conceitual para GML. Esta
escolha deu-se em virtude desta ferramenta CASE
suportar bem todos os conceitos do GeoFrame, gerar
codigo para os diagramas de classes, permitir
programagdo através de  add-ins e da licenga
académica existente na UFRGS para utiliza-lo.
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Figura 4 - Diagrama de classes GeoFrame

A Figura 4 apresenta um diagrama de classes
baseado no GeoFrame e desenvolvido no Rational
Rose, com tema, classes, atributos e relacionamentos.

5.2 A geracio do cédigo GML

Uma vez que a GML se baseia em XML-Schema, com
extensdo para encapsular aspectos geométricos e geo-
espaciais dos objetos, pode-se utilizar algumas regras
aplicaveis a tradugdo de esquemas UML para XML-
Schema [3], fazendo as adaptacGes e extensdes
necessarias.

Regra 1 — Temas

Originalmente, a GML nf3o possui um conceito
semelhante ao de pacote da UML. Nos trabalhos
encontrados, basicamente na Internet, que faziam o
mapeamento UML para GML o construtor pacote era
ignorado. Um tema (package) existente no modelo
conceitual UML-GeoFrame é mapeado em GML como
sendo um elemento, cujo atributo name é o proprio
nome do pacote, e o atributo fype ¢ um novo tipo de
dado, definido pelo usudrio. O nome deste novo tipo de
dado ¢ o nome do pacote concatenado com type, e € um
tipo complexo, de conteudo complexo. Ele deve ser
uma extensdo da classe basica FeatureCollection,
original da GML. Todos os componentes do diagrama
de classe que estiverem contidos no tema, sejam eles
classes, outros temas ou associagdes, serdo membros
dessa colegdo (extensdes de FeatureMember).

Caso exista, no modelo conceitual, uma hierarquia
de pacotes, ela ¢ mapeada para a GML através do
atributo extension base. Isto é feito na declaragdo do
tipo do elemento do pacote, assim como para uma
classe. Uma vez que um pacote pode estar contido
apenas em um, € somente um, outro construtor deste
tipo, a restricdo de que cada elemento pode ser de
extensdo a apenas um outro ndo é um problema.

Sendo a GML baseada em XML-Schema, €
obrigatdrio que todo documento contenha um elemento
raiz. No caso especifico da GML, este elemento raiz
deve ser de substitui¢do a FeatureCollection. Assim,
para fins de padronizagdo de todos os documentos, ¢é
criado sempre um elemento de nome Esquema, de
substituicdo a FeatureCollection. Este elemento sera,
quando for criado um XML com base neste arquivo, o
elemento raiz, mas que ndo faz parte do modelo
conceitual. Todos os demais temas estardo instanciados
dentro dos limites <esquema></esquema>.

Adicionalmente, sdo criados dois outros elementos
para cada tema mapeado. O primeiro deles ¢ de
substituicdo a FeatureMember, ¢ o atributo name é
formado pelo nome do tema concatenado com Member
(por exemplo, TemaMember). O atributo #ype deste
elemento é definido no mesmo arquivo, definindo uma
associacdo. O outro eclemento ¢ de substituicdo a
Feature, ¢ o atributo name é formado pelo nome do

tema concatenado com Feature (por exemplo,



TemaFeature). Este tem o atributo #ype

“AbstractFeatureType”.

Regra 2 — Classes

Cada classe do diagrama UML-GeoFrame ¢ convertida
para um elemento, cujo atributo name é o proprio nome
da classe e o tipo ¢é definido como sendo a
concatenagdo do nome da classe com type. Este ¢ tipo
complexo (complextype), de contetdo complexo
(complexcontent). As classes sfo consideradas
especializagdes de AbstractFeatureType Deste modo,
herdam os atributos fid, description ¢
boundedby.

No contexto deste trabalho, na defini¢do do
elemento que representa cada classe, ¢ especificado que
o atributo SubstitutionGroup dela é aquele elemento
que representa os componentes do pacote ao qual a
classe pertence. Isto é feito para poder associar uma
classe ao seu tema.

name,

Regra 3 — Atributos

Cada atributo de uma classe do diagrama UML-
GeoFrame ¢ mapeado em GML como sendo um sub-
elemento do tipo complexo definido pela classe a qual
o atributo pertence. O tipo do atributo mantém-se o
mesmo.

Regra 4 — Associacio

Qualquer tipo de associagdo existente num diagrama
UML-GeoFrame (associagdes binarias, composi¢do e
agregacao) ¢ mapeada para um novo tipo complexo
(complextype), de contetido complexo
(complexcontent), com a restricdo de ser uma
associacdo de feicdes (restriction  base =
“gml:AssociationTypeMember”). Este novo tipo ¢
formado por dois elementos, que sdo referéncias a cada
um dos elementos correspondentes as classes
associadas. A cardinalidade da associagdo ¢é definida
pelos atributos minoccurs e maxoccurs, em cada uma
das referéncias.

Cabe salientar que os objetos referenciados ndo
sdo, na realidade, os elementos que representam as
classes, mas sim identificadores indicados pela
concatenagdo do nome da classe e Id. Estes
identificadores pertencem ao tipo IdPropertyType, o
qual permite que o identificador seja um
Objectldentifier (OID) existente no mesmo arquivo ou
uma referéncia a um OID existente em outro arquivo
de dados.

Regra 5 — Heranca

Uma hierarquia de classes de um diagrama UML-
GeoFrame ¢ convertida para uma hierarquia de tipos
em GML, onde cada classe do modelo conceitual ¢
codificada como um elemento. O tipo do elemento
filho é sempre uma extensdo baseada no tipo do

elemento pai, ou seja, as classes especializadas sao
declaradas como extensdo da classe genérica. Assim,
os atributos da classe pai passam automaticamente para
as classes filhas. Como em GML cada tipo pode
estender apenas baseada em um e apenas um outro tipo,
heranga multipla ndo ¢ permitida.

Regra 6 — Aspectos geométricos

Por se tratar de um framework para aplicacdes
geograficas, o GeoFrame permite a representacdo das
geometrias das entidades geograficas. Isto ¢é feito
através da utilizagdo de esteredtipos nas classes
espaciais do modelo conceitual. Em GML, um
conjunto de propriedades, associadas as formas
geométricas, podem ser utilizadas. Quando mais de um
tipo de geometria puder ser usado, para representar o
mesmo esteredtipo do diagrama de classes, fica a cargo
do usuério a escolha.

Quando houver a ocorréncia de multiplas
geometrias para uma determinada classe, essa
caracteristica ¢ mapeada em GML como uma escolha
(choice) dentre as representagdes, visto que, na
instanciagdo, somente pode haver uma geometria.

5.3 O formato de dados FDE

Em [15] foi proposto um formato de dados para ser
usado como entrada no processo de mineragdo de
esquemas conceituais de BDG, com o intuito de
reconhecer candidatos a padrdoes de analise. Este
formato de dados considera que esquemas conceituais
sd0 definidos como transagdes no arquivo de entrada.

Cada esquema deve, na medida do possivel, se
decomposto em sub-esquemas, pois quanto menor o
nimero de elementos que formam o sub-esquema,
maior a chance desta estrutura se repetir em esquemas
de aplicacdes distintas [8]. Os elementos contemplados
neste trabalho sdo alguns dos construtores da UML
presentes no UML-GeoFrame: Pacote, classe, atributo
e associagdo binaria simples.

Foram definidos dois grupos de construtores, os
fortes e os fracos. Os fortes, formados por classe e
pacote, sdo aqueles que tém significados proprios, ou
seja, podem aparecer sozinhos ou associados a algum
outro construtor. Ja os elementos pertencentes ao grupo
dos fracos, que sdo atributo e associagdo binaria
simples, ndo tém sentido soltos. Seu significado ¢ dado
por seu contexto, ou seja, somente aparecem
relacionados ao(s) construtor(es) forte(s) ao(s) qual(is)
pertence.

A seguir sdo apresentados os sub-esquemas
reconhecidos pelo formato de dados proposto [15]:
- Pacote: Apresenta apenas uma instancia do construtor
pacote. Cada pacote do modelo conceitual origina um
sub-esquema deste tipo.



- Classe: Apresenta apenas uma instancia do construtor
classe. Cada classe do modelo conceitual origina um
sub-esquema deste tipo.

- Atributo-Classe: Apresenta apenas uma instancia do
construtor atributo, associado a classe a qual pertence.
Apenas o nome do atributo é armazenado, seu tipo ¢
ignorado. A representagdo espacial da classe também ¢
tratada como sendo um atributo. Cada atributo de cada
classe presente no modelo conceitual origina um sub-

esquema deste tipo.

- Classe-Pacote: Apresenta apenas uma instancia do
construtor classe, associada ao pacote ao qual pertence.
Cada classe do modelo conceitual que esta contida num
pacote origina um sub-esquema deste tipo.

- Associacdo: Representa as associagdes binarias
simples, sendo que cada instancia deste construtor,
juntamente com as classes que ele relaciona no modelo
conceitual, gera um sub-esquema deste tipo.

- Atributo-Classe-Pacote: Analogo ao sub-esquema
Atributo-Classe, mas também apresenta o pacote ao
qual a classe, da qual o atributo ¢ parte, pertence.

O arquivo de entrada para mineragao, contendo os
sub-esquemas, deve ser plano (flat file). Ele ¢ formado
por varios esquemas, cada um correspondendo a uma
transagdo. Cada transacdo ¢ composta por uma marca
de esquema, e por um ou mais itens de transacgdo, os
quais sdo os sub-esquemas gerados a partir da
decomposi¢@o do esquema.

Com o objetivo de garantir a semantica de cada
elemento, e de possibilitar que ao final da mineragéo os
tipos de cada elemento sejam identificados, os dados de
entrada sdo descritos segundo notagdo propria:

5.4 Regras de conversio GML para o formato de
dados de entrada suportado pelas ferramentas
existentes

Nem todos os elementos presentes na GML sdo
suportados pelo formato de dados descrito acima.
Apenas os elementos tema, classe, atributos,
associagdes binarias e aspectos geograficos sdo
contemplados. A heranga, aspecto muito comum em
modelagem de SIG, ¢ desconsiderada neste
mapeamento. As regras de conversdo GML para este
formato de dados de entrada sdo descritas a seguir.

Regra 7 — Temas

Cada tema (pacote) existente na GML esta codificado
como sendo um elemento de substituicdio a
FeatureCollection, direta ou indiretamente. Se o pacote
for raiz de sua hierarquia, serd de substitui¢@o direta a
FeatureCollection. No caso deste tipo de consrutor
estar contido em outro tema, a substitui¢io sera
indireta, ou seja, o atributo SubstitutionGroup apontara
para o pacote que o engloba. Assim, sempre que um
elemento tiver o atributo SubstitutionGroup =
“gml:_FeatureCollection” ou a algum elemento que o

possua, ele deve ser mapeado como sendo um tema no
formato de dados de entrada.

Regra 8 — Classes

Cada classe existente na GML estd codificada como
sendo um elemento de substitui¢do a Feature. Contudo,
para poder relaciona-lo ao tema ao qual pertence, o
elemento que representa a classe ndo substitui
diretamente a Feature, ¢ sim ao elemento que
representa, genericamente, os membros do tema.
Assim, sempre que o elemento possuir o atributo
SubstitutionGroup = “NometemaFeature”, ele deve
ser mapeado como sendo uma classe no formato de
dados de entrada para mineragdo. Adicionalmente,
também ¢ criada uma entrada neste arquivo contendo
tema: classe.

Regra 9 — Atributos

Cada atributo estd, na GML, obrigatoriamente
relacionado a uma classe. Ele ¢ definido como sendo
um elemento, e sua declaragdo ¢ feita internamente a
classe a qual pertence, ou seja, dentro dos limites da
definicao do tipo da classe
<complexType></complexType>. Deste modo, sempre
que for encontrada a ocorréncia de um element dentro
de um ComplexType, mais especificamente delimitado
pelas tags <extension></extension> e ndo for uma
referéncia a um OID, este elemento deve ser mapeado
como sendo um atributo no formato de dados de
entrada para mineragdo, associado a classe a qual
pertence.

Regra 10 — Associacdes binarias

Associagdes binarias sdo o0s Unicos tipos de
relacionamentos suportados pelo formato de dados de
entrada aqui utilizado. No arquivo GML, cada
associacdo esta identificada como sendo um tipo
complexo com a restricdio de ser uma
AssociationTypeMember. Assim, sempre que um
elemento possuir um tipo complexo com restriction

base = “AssociationTypeMember”, ele sera mapeado
como uma associacdo entre as classes especificadas
pelos OIDs referenciados dentro dos limites

<sequence></sequence>. E importante observar que a
declaracdo dos membros de um tema também ussa
AssociationTypeMember, entdo o filtro ¢ feito pelo
texto Member, que, se presente, ¢ considerado uma
membro de tema, e ndo uma associacdo. A
cardinalidade ¢ ignorada.

Regra 11 — Aspectos geométricos

Os aspectos geométricos presentes na GML estdo
codificados como elementos, representando um
atributo da classe. No mapeamento para o formato de
dados de entrada para mineracdo esta estrutura €
mantida, ou seja, a representagdo geométrica € tratada

simplesmente como mais um atributo da classe.



Contudo, como os nomes ndo sdo iguais para
representar uma mesma geometria, a Tabela 1
apresenta a geometria GML e a correspondente
geometria no formato de dados de entrada.

Tabela 1 - Correspondéncia entre as geometrias da
GML e do formato de dados de entrada

GML Formato de dados de entrada
Location Ponto

Position Ponto

CenterOf Ponto

CenterLineOf Linha

EdgeOf Linha

ExtentOf Poligono

Coverage Poligono

5.5 Execuc¢ao do sistema

Para testar a correc¢do das regras de tradugdo propostas,
bem como da eficacia das ferramentas implementadas,
foi realizado um estudo de caso. Neste teste, foi
utilizado o diagrama de classes da Figura 4.

Apds a execucdo do script de conversio UML-
GeoFrame para GML, obteve-se um arquivo salvo com
o nome de modell.xsd, validado no programa
comercial XML Spy, como ilustram as Figuras 5 ¢ 6.

A partir do arquivo GML, utilizou-se a segunda
ferramenta construida para geragdo do arquivo no
formato FDE. Como entrada foi passado o arquivo
modell.xsd e a saida, mostrada a seguir, foi salva como
modell.txt.

0001 *E
0001 Rio
0001 Ponte
0001 RHid
0001 Rio: linha
0001 Rio: Vaz
0001 Ponte: ponto
0001 RHid: linha
0001 RHid: poligono

6 Conclusoes
A utilizagao de padrdes de andlise pode contribuir para

a melhoria dos modelos conceituais de BDG, uma vez
que sdo solucdes ja testadas e aprovadas anteriormente,
diminuindo o tempo necessario para o projeto
conceitual ¢ também a possibilidade de insercdo de
erros. Outrossim, se estes padroes de analise ja
estiverem codificados em uma linguagem propria para
intercdmbio e armazenamento de informacgdes
geograficas, a utilizagdo dos mesmos torna-se ainda
mais viavel.

Para alcangar os beneficios acima apontados,
primeiramente, este trabalho especificou um conjunto
de regras para a codificagdo de um modelo conceitual
de BDG baseado no framework conceitual GeoFrame
para a linguagem de marcagdo GML. Nesta etapa do
trabalho, destacam-se as regras desenvolvidas para esta
tradugdo, especificamente aquelas relacionadas ao
mapeamento dos construtores tipo tema (pacote),
conceito antes inexistente na GML. Uma vez definidas
as regras de conversdo, um protdtipo foi construido
implementando estas regras, de modo a automatizar a
geragdo de codigo GML a partir de um modelo
conceitual UML-GeoFrame.

Uma vez codificados em GML, os construtores
UML-GeoFrame podem ser (re)utilizados em outras
modelagens, bem como transcritos para outros modelos
de dados, sem a necessidade de alteracdo do modelo
conceitual. Isto contribui para a interoperabilidade
entre diferentes sistemas de informagdo geografica,
tanto em nivel de dados quanto em nivel de projeto,
que foi o foco deste trabalho.

Tendo os modelos codificados em um formato
especialmente criado para intercdmbio, resta ainda a
tarefa de minerar os esquemas a fim de obter os
candidatos a padrao de analise. Deste modo, utilizando-
se um formato de entrada de dados existente para
ferramentas de MD, restrito, mas ja testado, foi
necessaria a especificagdo de regras de tradugdo da
GML para este formato. Uma vez determinadas as
regras, foi construida uma ferramenta que gera,
automaticamente, o arquivo pronto para mineragao,
partindo-se de um arquivo GML.
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I Conversor GML - FDE (formato de dados de entrada)

Arquivo  Conversao

R

nled  vS/E

Arquivo GML

C:ADocuments and Settingsh0wnersky DocumentsMFRGS mestradah TINGeoFrameGhLsmodell #ad C:ADocurments and Settings\OwnersMy DocumentssLIFF

<l vergion="1.0' encoding="UTF-8"?>
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Arquivo FDE

o~ oool *E
0ol Bio
oool Ponte
oool BHid
oool Pioc: linha
oool1 Rio: Vaz
oool Ponte: ponto
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oool IEHid: poligono
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Figura 6 - Ferramenta conversora GML - FDE

Para dar continuidade ao trabalho apresentado,
neste artigo, alguns trabalhos futuros fazem-se
necessarios. Em primeiro lugar, construir uma
ferramenta de software capaz de mapear para GML ndo
somente modelos conceituais desenvolvidos com base
no framework GeoFrame, mas também nos demais
formatos citados na introducdo desta apresentagao. Para
isso, deve-se seguir o conceito de conjunto unido de
construtores, apresentado em [1]. Um segundo trabalho
futuro, de importancia para a correta preparacdo dos
dados para mineragdo deve tratar da interoperabilidade
semantica entre os modelos. Neste contexto, deve-se
investigar uma ontologia para modelagem geografica.
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