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Uma METODOLOGIA PARA IMPLANTACAO DE
SISTEMAS DE INFORMACOES GEOGRAFICAS

Julia Celia Mercedes Strauch
Jano Moreira de Souza

A partir da década de 70, com a crescente disponibilidade de dados ambientais e
socioecondmicos, aliada a necessidade de diversas areas de planejamento de estudarem 0s
recursos disponiveis da Terra, envolvendo mudangas ocorridas no meio ambiente, no decorrer
do tempo, gerou-se a necessidade de combinar dados sobre uma representacdo cartogréafica
com a finalidade de realizar analises georreferenciadas de acordo com critérios estabelecidos
pelo usuério (Aronoff, 1989).

Com o desenvolvimento da informética na automacdo de processos, surgiram varias ferra-
mentas para a captura automatica de dados, anélise e apresentacao de informacoes geogréafi-
cas relacionadas. A ligagdo técnica e conceitual destas ferramentas, levou ao desenvolvimento
da tecnologia de processamento dos dados geograficos, denominada de geoprocessamento.

No ambito do geoprocessamento, surgiram diversas propostas de ferramentas que sO se
viabilizaram a partir da disponibilidade, a custos aceitaveis, de varias tecnologias como a carto-
grafia digital, o gerenciamento de Banco de Dados e o processamento digital de imagens. Dentre
estas ferramentas, a que combina todas elas com técnicas de andlise e manipulagdo de dados
geogréficos é denominada de Sistema de Informactes Geogréficas (SIG)r (Burrough, 1991).

' 0 Sistema de Informacdes Geograficas (SIG) tem sido utilizado na literatura para denotar tanto a tecnologia (software)
quanto o sistema de informagdes com ele desenvolvido. Por questdo de clareza, procuramos distinguir explicita-
mente, mesmo ao custo da fluéncia do texto, quando nos referimos a primeira acepgao.
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Um SIG é um sistema de informacdes desenvolvido sobre um software especifico que, por
sua vez, utiliza um Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD). Permite tratar dados das
mais diversas fontes, processar, armazenar, recuperar e analisar os mesmos, com o objetivo de
gerar informag0es e apresentar resultados, em um formato passivel de ser compreendido pelo
usudrio, oferecendo um ambiente de processamento integrado. Cabe ressaltar que o SGBD
proporciona ao SIG o compartilhamento de seus dados entre multiplos usuérios com garantia
de integridade, seguranca e consisténcia no acesso concorrente (Ramirez, 1994).

Para o desenvolvimento dos SIG, como de qualquer sistema de informagoes, existe uma
série de atividades que necessitam ser planejadas, coordenadas e disciplinadas com a adogéo
de uma metodologia. Essa metodologia integra um conjunto de métodos, técnicas e ferramen-
tas para auxiliar o desenvolvedor, tornando o desenvolvimento dos sistemas um processo facil
e configvel. Ela permite representar que atividades sdo realizadas; o relacionamento e seqién-
Cla das atividades; e avaliar decisoes para alcangar o sucesso neste desenvolvimento (Estes &
Star, 1990; Laurini & Thompson, 1992).

De modo geral, as metodologias convencionais tendem a focalizar os componentes de
hardware e de software de um SIG. Além disto, a implanta¢do da tecnologia dos SIG em uma
instituicé@o se caracteriza por seu aspecto multidisciplinar, sendo fundamental o estabeleci-
mento de uma metodologia que contemple aspectos sociais e técnicos, levando-se em consi-
deracdo como as pessoas e a organizacdo trabalham. Assim, a aplicacdo de metodologias
convencionais nesta determinada implementacao, sem considerar 0s conceitos relacionados
as caracteristicas do proprio sistema e seus elementos fundamentais, pode levar a construcao
de um SIG com dados corretos, consistentes, mas de onerosa obtenc¢do e indteis (Benwel,
1993; Ken, 1993; Medyckyj-Scott, 1993).

Segundo Hirschhein (1985), as metodologias para SIG devem propiciar ampla aplicabilidade,
facilidade de uso, compreensdo, economia, confiabilidade, clareza, precisdo e concisao no
desenvolvimento de sistemas.

Arores EnvoLvipos NA IMPLANTACAO DE UM SIG

Atecnologia dos SIG pode ser aplicada a diversas areas que tém em comum o interesse por
objetos do mundo real, com respeito a sua localizacdo e distribuicdo espacial, ou ainda, de
seus atributos. Estas dreas, de modo geral, sdo caracterizadas pela atuagdo do homem sobre o
meio fisico, como por exemplo: agricultura, urbanismo, transporte, satde publica, engenharia
civil, turismo, geografia, engenharia florestal, engenharia ambiental, engenharia de minas,
levantamentos censitarios, geologia, hidrologia e outras (Ramirez, 1994).

Esses sistemas proporcionam facilidades na execugdo de atividades, como planejamento,
analise, gerenciamento e monitoragdo, sobretudo quanto a manipulacdo de dados graficos e
ndo-gréaficos. Os dados graficos sdo dados associados a fendmenos do mundo real em relacao
aos quais se privilegia, para fins de analise, seus atributos de localiza¢ao e extensdo sobre uma
representagdo grafica. Os dados ndo-graficos sdo dados que privilegiam as caracteristicas
tematicas dos fenbmenos do mundo real de forma a permitir sua identificacdo, classificacdo e
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0 estabelecimento de relacdes relevantes. Estes ultimos sdo caracterizados como dados
alfanuméricos normalmente associados a tecnologia de Banco de Dados (Souza et al., 1993).

Além disso, 0 SIG é mais do que uma simples colecdo de dados, haradware e software. Ele
envolve, também, um conjunto de individuos e institui¢des, e em sua implantacdo devem ser
considerados 0s papéis de cada ator.

ATORES INSTITUCIONAIS

Atualmente, no Brasil, pode-se identificar genericamente 0s seguintes atores institucionais
envolvidos na criagdo e operacdo de um SIG, em nivel macro (Ferrari, 1997):

® 0rgdo patrocinador: € a instituicdo responsavel pelo capital, planejamento e viabilidade
politica e financeira para a implantacao do SIG;

e fornecedores de SIG: sdo organizagdes responsaveis pelo desenvolvimento e comercializagao
de um ou mais sistemas de softwares para 0s SIG;

e instituicOes cientificas e académicas: sao instituicoes que tratam do desenvolvimento de
softwares e aplicacGes em SIG, bem como a preparacao de profissionais especializados
nesta tecnologia. Podem atuar, também, como usuarios;

e fornecedores de dados: sdo instituicOes, tanto do setor privado, quanto do publico, que
fornecem dados gréficos e ndo-gréficos utilizados pelos SIG;

® sistema operador: € a equipe operacional que faz parte das organizac¢des e € constituida
por analistas, cartografos, programadores e usuarios especializados, que tratam, no dia-a-
dia, do desenvolvimento e de operagdes do SIG, da administracdo do Banco de Dados e do
treinamento de usuérios;

® sisterma de usuarios: é a colegdo de individuos e organizagdes que fazem uso do SIG, a fim
de encontrar solugdes para os problemas relacionados com os dados espaciais.

ATORES OPERACIONAIS

Os atores operacionais relacionados ao desenvolvimento do SIG dependem da érea de
aplicacao, mas do ponto de vista operacional a equipe especializada em SIG, segundo Paredes
(1991), deve possuir os seguintes atores:

e coordenador técnico: deve gerenciar tanto o planejamento e implantagdo, quanto a
implementacdo e operacdo do SIG;

e analista de SIG: ¢ um profissional em computacdo que conhece a tecnologia SIG, para
solucionar os problemas e prever informagoes necessarias ao usuario. Ele deve interagir
com os membros da equipe, funcionando como navegador para os demais, durante a
instalagdo e desenvolvimento do projeto. Ele tem um papel importante durante a evolugdo
do SIG, no seu ciclo de vida;
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e administrador do sistema: é responsavel pelo cumprimento das metas do sistema, quanto a
parte operacional, desde a aquisi¢cdo de dados até a apresentacdo da informacdo;

e cartografo: profissional que trata de questoes especificas da Base Cartogréafica, como sua
aquisicdo, manipulacdo, geréncia e apresentacdo de produtos tematicos;

e responsavel pela digitalizagdo e edicdo: profissional treinado para transformar os dados
analogicos para o formato digital, adequadamente, seja por digitalizacdo automética ou
manual;

e programador: profissional que desempenha a tarefa de codificacdo das aplicagdes para o
SIG, tais como customizagOes de entrada de dados, saida de informagdes e interfaces;

e ysudrios finais: profissionais com capacidade de identificar metas e aplicar os dados geo-
gréaficos para produzir a informagdo necessaria.

METtopoLocia ProposTA

Este trabalho propGe uma metodologia para implantacdo de SIG baseada na analise
estruturada, apoiando-se nas metodologias para automacdo de escritorio Ethics € Tubp
(Hirschheim, 1985), de modo a enfatizar a participagao sociotécnica do usuério. A primeira
possui natureza participativa, na qual os usuarios exercem importante papel no desenvolvi-
mento do sistema. A segunda proporciona o desenvolvimento do sistema, com aprovacdo e
validacdo pelo usudrio.

A metodologia propde organizar uma colecdo de dados flexivel e eficiente, georreferenciada
e interrelacionada para suportar as aplicagbes do SIG. Para alcancar estes objetivos, a metodologia
¢ desmembrada em fases menores e manuseaveis, definindo de forma ordenada uma sequén-
Cia de fases a serem seguidas.

Ela enfatiza a inicializacao do ciclo de vida do SIG pela fase de andlise que abrange a
organizacdo da instituicdo, as fungdes que o SIG pretende desempenhar e os dados
georreferenciados, seguido pelas fases do projeto logico, do projeto fisico e da implantacdo e
manutencdo do sistema, conforme ilustrado na Figura 1. Tal ordenagdo tem por objetivo asse-
gurar que as decisbes sobre 0 que 0 sistema deve fazer sejam tomadas antes de se imaginar
como o SIG ird desempenhar suas atividades.

Essa metodologia propde ainda uma fase de avaliagao do SIG que ocorre paralelamente as
outras, de modo a monitora-las e a modifica-las quando necessario. Deste modo, a metodologia
¢ desenvolvida por um processo iterativo e interativo, no qual as etapas anteriores, ao serem
avaliadas, poderdo ser modificadas.

Fase 1: ANALISE

Esta fase de andlise tem por objetivos avaliar a organizagdo que pretende absorver a
tecnologia, estudar a drea de aplicacdo e investigar as necessidades do usuério. E subdividida
em trés etapas: relativa a andlise organizacional da instituicdo; relativa a anélise funcional do
SIG; e andlise preliminar dos dados.
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FIGURA 1 - Ciclo de vida de um SIG

IMPLANTACAO DO SIG

Implementacdo do modelo de dados

Desenvolvimento das aplicacées e interface com o usudrio
Treinamento do usudrio

Manutencao

PROJETO FiSICO

AquisicGo de hardware e software

Treinamento da equipe técnica e dos usudrios
Identificacdo das estruturas dos registros
Formatagdo dos registros

Converséo do modelo de dados do projeto légico
Projeto das aplicagées e interface com o usuério
Desenvolvimento do projeto-piloto
Documentacdo

Validagéo do projeto-piloto

PROJETO LOGICO

Organizacéo em subsistemas

Identificacéo das entidades e relacionamentos
Identificacéo das propriedades e identificadores
Documentagéo, apresentagdo e validagdo

ANALISE

Anadlise Organizacional

Apresentagdo da tecnologia SIG

Visita as unidades da organizagéo

Avaliagao da organizacdo

Verificacéo da aplicabilidade de SIG

Documentacéo, apresentacdo e avaliacdo da andlise organizacional
Andlise Funcional

Levantamento do domicilio da aplicagdo

Documentagéo, apresentagdo e avaliagéo da andlise funcional
Andlise Preliminar dos Dados

Levantamento do dominio dos dados

Documentacéo, apresenfacéo e avaliagdo da andlise preliminar dos dados

ANALISE ORGANIZACIONAL

Segundo De Man (1992), é necessario uma fase que ajude o usuario a definir as necessida-
des organizacionais, de modo a estabelecer os requisitos e as restrigdes do projeto voltados a
organizacao. Assim, esta fase tem como meta avaliar a organizagao como um todo, tendo em
vista seus objetivos, sua abrangéncia e sua estruturagdo, identificando porque a organizagao
deseja desenvolver um SIG, 0 que ele devera fazer e como devera ser desenvolvido. Esse
levantamento permitird avaliar a organizacao e 0s impactos causados com a introdugdo da
tecnologia de SIG. Esta etapa podera desenvolvida nas seguintes subetapas abaixo:

¢ Introducéo da tecnologia SIG

Esta subetapa tem como proposta fornecer uma cultura geral na tecnologia, bem como
construir suporte e cooperagdo. Isso é alcancado através de seminérios e conferéncias que
apresentam a tecnologia SIG e as suas funcionalidades, além de desenvolver linhas de comuni-
cacdo com os usuérios, identificando pessoas-chaves para as etapas seguintes.
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Os seminarios e conferéncias devem ter como contetido conceitos a respeito da tecnologia
de SIG e apresentar as suas caracteristicas, quando aplicadas a organizagdes semelhantes, tais
como fungdes potenciais, solu¢Bes operacionais de Banco de Dados e exemplos na mesma
grea de aplicacgdo. Os participantes deverdo ser os analistas, consultores, gerentes e represen-
tagOes dos grupos funcionais.

¢ Visita as unidades da organizac&o

Esta etapa tem por objetivo observar, nas unidades da organizacdo, como as atividades sao
executadas e por quem; como 0s produtos sdo gerados, armazenados, usados e mantidos,
aprender como 0s recursos sdo alocados fisica e financeiramente.

e Avaliacéo da organizac&o

Esta etapa tem por objetivo estabelecer a estrutura organizacional da instituicdo e suas
atribuicOes. Nela serdo identificados os problemas e deficiéncias no sistema corrente que po-
derdo ser sanados com a tecnologia de SIG; 0s recursos humanos; sua capacitacdo técnica;
suas atribuigOes e suas expectativas para o projeto; os recursos em nivel de haraware e de
software disponiveis e 0s que poderao ser necessarios.

® Verificacéo da aplicabilidade da tecnologia SIG pela instituicéo

Esta subetapa tem por objetivo obter resposta a questdo: como o SIG pode ser utilizado
pela organizagdo? Isso é alcangado através da criacdo de cendrios operacionais das atividades
correntes e futuras com o SIG implantado. Esses cendrios deverdo ser apresentados nos niveis
gerencial e técnico, possibilitando aos participantes sugerirem alteragdes, prioridades e neces-
sidades de eficiéncia e satisfacdo no trabalho.

* Documentacao, apresentacdo e avaliacéo da analise organizacional

Nesta etapa devera ser elaborado um documento contendo as responsabilidades e 0s servi-
¢os oferecidos pela instituicdo: quais os departamentos e unidades que serdo afetadas direta-
mente pelo desenvolvimento do projeto de SIG; quais as fun¢des que o SIG poderéd atender; e
quais serao 0s usuarios potenciais e as suas reais necessidades de satisfagdo no trabalho.

Este documento devera ser apresentado no nivel gerencial, de modo a fornecer subsidios
para a instituicao avaliar quais serdo 0s impactos organizacionais introduzidos com a tecnologia
SIG. Esta avaliacao deverd considerar véarios aspectos, entre 0s quais a abrangéncia do projeto,
0s setores e pessoal envolvido, o treinamento necessario e até a necessidade de reengenharia
na organizagao.

ANALISE FUNCIONAL

Esta etapa tem por objetivo definir qual funcionalidade o sistema devera proporcionar a
organizacdo. Isto deverd ser alcangado através da identificagdo dos objetivos do SIG dentro da
organizagdo, suas potenciais aplicagoes e a determinacao das funcionalidades necessarias para
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0 usudrio alcancar a satisfagdo no trabalho, através do estabelecimento das fungdes e tarefas
especificas que o sistema deverd executar; das interfaces necessarias e das restricoes do proje-
to. Ela deverd ser um processo formal e sistematico instituido, de modo a coletar estas infor-
maces. Poderd ser executada através das seguintes subetapas assim descritas:

¢ Levantamento do dominio da aplicacéo

Esta subetapa tem por objetivo estabelecer uma relagdo com grupos de usuarios, a fim de
compreender e documentar as operacOes executadas por estes (atividades, aplica¢des e da-
dos); as capacidades funcionais em nivel de hardware, software e recursos humanos da orga-
nizagdo; identificar interfaces operacionais (fontes de dados, destino do produto, fluxo de
comunicacOes organizacionais); o procedimento para executar andlises espaciais e a forma
de apresentar as informacoes resultantes (relatorios, mapas, tabelas) pelo sistema corrente.

¢ Documentacao, apresentacéo e avaliacdo da analise funcional

As entrevistas deverdo resultar na elaboragéo de um documento contendo: uma breve
descri¢ao do sistema corrente, identificando os problemas e deficiéncias; a descri¢ao comple-
ta, clara e concisa dos processos utilizando o novo sistema, ilustrando como ele poderia sanar
0s problemas e deficiéncias encontrados, bem como poderia proporcionar maior viabilidade
ao desenvolvimento das operagdes dentro da organizagdo; os limites do planejamento e proje-
to de implementacao do SIG, de modo a estabelecer prazos e metas a serem cumpridas; as
prioridades das aplicagtes a serem desenvolvidas no SIG, bem como as interfaces operacionais
necessarias; a equipe técnica necessdria e sua organizagdo, bem como 0s produtos a serem
oferecidos pelo sisterna; o diagrama de contexto, de modo a fornecer uma idéia das entradas
e saidas do SIG, caracterizando sua finalidade dentro da organizagdo; e o diagrama de fluxo de
dados apresentando o fluxo operacional, interfaces, entrada e saida de dados.

O documento resultante da andlise funcional do SIG devera ser apresentado aos técnicos e
gerentes da organizagdo, visando uma avaliagdo do projeto.

ANALISE PRELIMINAR Dos Dapos

Esta etapa tem por objetivo identificar os dados necesséarios ao desenvolvimento do SIG,
realizando um levantamento e avaliando as fontes de dados graficos e ndo-graficos usados;
identificando seus formatos, qualidade, as necessidades de conversao de dados e as necessi-
dades de apresentacao das informacoes resultantes das analises espaciais.

e Levantamento do dominio dos dados

O levantamento do dominio dos dados deve considerar as consultas manifestas e latentes,
bem como questdes relativas a manutengdo e geréncia dos dados.

Uma forma de realizar este levantamento é através de entrevistas, de modo a coletar os
dados que serao necessarios para o desenvolvimento do projeto. Os dados poderdo ser clas-
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sificados e tratados como dados gréaficos e ndao-graficos. Deverdo, ainda, ser observados
quanto a proveniéncia, a denominacdo e ao conceito, a identificacdo, aos formatos, ao
tamanho, ao volume, a acuracidade, a freqiéncia de uso, a seguranga e, finalmente, quanto
a padroes de atualizacdo.

Quanto a proveniéncia dos dados, devem ser reunidos exemplos de arquivos, tabelas,
fichas, base de dados etc. Entretanto, para os dados gréaficos devem ser reunidos exemplos das
bases cartograficas relacionadas aos temas a serem contemplados pelo sistema, como por
exemplo: temas fisicos, ambientais e politicos administrativos; servicos de utilidades publicas;
imagens de satélites etc., conforme a aplicacdo do SIG. Deverdo ser observados ainda os
aspectos relativos a cartografia, como por exemplo: se os data horizontal e vertical, os siste-
mas de projecOes e 0s sistemas de coordenadas das bases cartograficas sao compativeis e se
sdo armazenados em um formato padrao.

De Man (1992), para facilitar a andlise e identificacdo dos dados, tanto espacial como ndo-
espacial, sugere que nesta etapa sejam empregadas as seqguintes técnicas, a saber:

— Categorizacdo: os dados devem ser categorizados e refinados de modo a formar conjuntos
que possuam caracteristicas comuns. Esta categorizagdo é obtida através da utilizagdo de
critérios, tais como:

. por tipos: mapas, relatérios, arquivos, tabelas etc.;

. por aquisicao para cada atividade: automatizada ou manual;

. por nivel de segurancga: nenhuma, parcial e total;

. por aplicacdo: geologia, florestal, topografia etc.;

. por tema: hidrografia, transporte, vegetacdo etc.; e

. pelo formato dos dados espaciais: pontos, linhas, poligono, anotacao.

— Eliminacg&o de redundéncia: através de uma andlise cruzada dos critérios utilizados, como,
por exemplo, por tipo de dado e aplicagdo;

— Priorizagdo: identificar os dados bésicos, 0s mais benéficos para 0s maiores conjuntos de
grupos funcionais e os adicionais necessarios para o desenvolvimento futuro do SIG.

Outra questdo é quanto a necessidade de conversdo analogico-digital dos dados graficos e
ndo-graficos que deve relacionar o estado atual e futuro. Para os dados graficos devem ser
questionados 0os métodos de aquisi¢do (digitalizacdo, scanning, restituicdo numérica,
sensoriamento remoto, levantamento topogréfico, levantamento por posicionamento GPSetc.).
Para os dados nao-gréficos devem ser consideradas as formas de armazenamento (formato
dos dados, tipo de Banco de Dados etc.).

¢ Documentacao, apresentacao e avaliacdo da andlise preliminar dos dados

Deverd ser elaborado um documento descrevendo o dominio dos dados. Este documento
deverd relacionar o dado, seu tipo, sua descri¢do e de suas propriedades, sua origem, seu forma-
to, sua forma de atualizacdo, a acuracidade, critérios de seguranca e o volume necessario.
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Este documento deverd ser apresentado as equipe operacionais para uma avaliacao da
veracidade da necessidade dos dados levantados.

Faske 2: ProJeTO LoGICO

O projeto 16gico consiste na integracdo de todos os requisitos de aplicagdes do SIG em
uma estrutura de Banco de Dados, de modo a suportar as visdes e necessidades deste
processamento. Tem por objetivo planejar a estrutura I6gica dos dados, independentemente
do software /hardware ou da estrutura dos dados armazenados.

Para que se dé o desenvolvimento do projeto 16gico deve ser realizada uma analise do
ambiente da aplicacao e dos tipos de estruturas I6gicas dos dados, de modo a estabelecer uma
organizacao para eles através de um modelo conceitual da drea de aplicacao.

Esta metodologia propde a modelagem entidade-relacionamento, uma vez que € a abordagem
operacional mais comum no mercado, além de a maioria dos softwares SIG disponiveis utiliza-
rem Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados relacionais, para 0s quais foi desenvolvida.

Para a modelagem entidade-relacionamento € sugerida a utilizacdo do modelo relacional
estendido proposto por Chen (1990), para capturar a semantica e as restricbes da Base de
Dados, uma vez que ele proporciona uma proximidade da percepgdo do usuario aos dados e
aplicacdes, independentemente do SGBD que o SIG utiliza, além de uma flexibilidade para
modificar a modelagem durante o processo de projeto.

Chen propoe utilizar os conceitos de entidade, relacionamento e atributo para modelar a
base de dados. Entidades sdo coisas ou objetos do mundo real, com uma existéncia indepen-
dente; o relacionamento descreve associactes entre entidades; e atributos sdo propriedades
que descrevem a entidade e os relacionamentos.

O desenvolvimento do projeto 16gico pode ser desmembrado nas seguintes etapas:

¢ Organizacdo em subsistemas

Apds o levantamento das necessidades, da definicdo da base cartogréfica que descreve a
grea geografica de interesse e da anélise dos dados, o desenvolvimento do SIG deve ser dividi-
do em subsistemas. Esta divisao tem por finalidade facilitar o desenvolvimento do projeto
|6gico e, posteriormente, o desenvolvimento do projeto fisico.

Os subsistemas s&o identificados através da reunido de dados que possuem aplicactes no
atendimento a fungdes ou a atividades com um fim especifico. Inicialmente os dados devem
ser organizados em grupos, tais como: por tipo de representag¢do gréafica (imagens de satélite,
base cartogréfica etc.), por tipo de tema (limites politico-administrativos, ambientais, topogréa-
ficos...), por finalidade (andlise estatistica, espacial...) etc. A titulo de minimizar a
complexibilidade dos subsistemas, eles devem ser subdivididos em niveis de informacao.

¢ [dentificacéo das entidades e relacionamentos

Esta etapa tem por objetivo identificar as entidades e os relacionamentos necessarios para
cada subsistema, resultando na elaboragdo de uma representacao diagramatica denominada
de Diagrama de Entidade Relacionamento (DER), para cada subsistema.
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As entidades e relacionamentos a serem consideradas dependem do objetivo de cada
subsistema e, conseqlentemente, dos tipos de consultas previstas para 0 mesmo. Os relacio-
namentos dependem das associa¢des entre as entidades.

¢ Identificac&o das propriedades e identificadores das entidades
e dos relacionamentos

Esta etapa tem por objetivo identificar as propriedades e os identificadores (chaves ou
geoctdigos) das entidades e dos relacionamentos de cada subsistema.

As propriedades sdo expressas em termos de atributos, que descrevem as caracteristicas
das entidades e dos relacionamentos, e de tipos de valores que estas mesmas caracteristicas
podem assumir.

O identificador das entidades e relacionamentos consiste em uma ou mais propriedades
que melhor os caracterize e pela qual possa ser identificada (chave ou geocodigo).

No desenvolvimento de alguns subsistemas do SIG podem ser encontradas entidades que
ndo exigem propriedades nem identificadores, apenas a representacao grafica.

Nesta etapa, tendo sentido a necessidade de um SIG com estrutura de dados vetoriais,
devemn ser definidas a estrutura de armazenamento (ponto, linha, poligono) e a simbologia
para as entidades de cada subsistema.

Como resultado, deve-se ter a elaboragdo de um documento contendo a descri¢édo das
entidades e relacionamentos, com suas respectivas propriedades, identificadores e representa-
¢do grafica, se for o caso.

¢ Documentacao, apresentacao e validacéo

Esta etapa tem por objetivo reunir os documentos elaborados nas etapas anteriores, elabo-
rando um documento unico contendo uma introdu¢do da proposta do documento, 0s
subsistemas, os Diagramas de Entidades Relacionamento (DERS), a descri¢do das entidades,
seus relacionamentos e suas propriedades.

Esse documento deverd ser apresentado as equipes operacionais e gerenciais para aprova-
¢do. Tal apresentacdao pode resultar na necessidade de uma revisao do projeto 10gico para
posterior aprovacgao.

Fase 3: ProJero Fisico

Esta etapa se preocupa com a maneira em que o0s dados serao fisicamente armazenado na
Base de Dados do SIG, levando em conta a configuragdo do haradware e do software; a utiliza-
¢do, manutencdo e facilidade de acesso aos dados.

e Aquisicdo de hardwares e de softwares

Ao introduzir a tecnologia SIG em uma organizacdo, deve-se ter certeza de que 0s softwares
e 0s hardwares comprados realmente atendem as necessidades técnicas, atuais e futuras, para o
seu desenvolvimento, uma vez que a ela é cara e ndo pode se tornar obsoleta muito rapidamente.
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Assim, a metodologia propoe também a especificacdo de softwares, hardwares e sua orga-
nizagdo, apos uma criteriosa avaliacdo dos recursos existentes e dos recursos necessarios.

Existe atualmente uma grande diversidade de softwares e hardwares disponiveis no merca-
do. Para seleciona-los, deve-se entrar em contato com os fornecedores de softwares SIG que
atendam as especificaces, bem como com o0s fornecedores de hardwares que sejam suportados
pelos softwares e que também atendam as especificagdes, e solicitar um benchmark conjunto.

Para este benchmark deve ser redigido um documento detalhando as necessidades dos
usudrios e 0 modo pelo qual os fornecedores podem responder aos propositos. Os fornecedo-
res deverdo apresentar um protétipo do tipo de SIG que a instituicdo pretende. Tal prototipo
devera ser executado em hardwares que atendam as especificagoes.

No benchmark devem ser levantadas questoes quanto a capacidade do software (tipos de
operagoes, implementacdo de aplicacOes, facilidades de uso, medicdes de tempo das opera-
¢Oes etc.) e quanto ao suporte operacional dos haradwares (desempenho, tempo de operagao,
interface, avaliacdo da rede etc.).

Apos a sele¢do, levando-se em consideragdo o desempenho conjunto dos hardwares e dos
softwares no benchmark, e também o preco, efetivar o contrato com os fornecedores preven-
do servicos de manutencdo, atualizacdo de versdes — tanto para o software quanto para o
hardware — e treinamentos. Planejar, finalmente, o /ayoutda instalacdo dos equipamentos.

¢ Treinamento da equipe técnica e dos usuarios

Esta etapa pode ser iniciada antes da entrega definitiva dos softwares e dos hardwares,
desde que os fornecedores, a titulo de cortesia, deixem na instituicdo aqueles softwares e
harawares utilizados no benchmark. 1sto agiliza a implantacdo do SIG, uma vez que ao chega-
rem 0s definitivos, estes possam ser usados com todo seu potencial.

O treinamento, de modo geral, deve proporcionar: uma revisdo dos conceitos da tecnologia
SIG, nogOes basicas e avangadas sobre o software SIG, nogOes sobre 0s hardwares de entrada de
dados e safda de informacoes, e treinamento para os administradores do sistema, entre outros.

¢ Identificac&o das estrutura de dados

Afim de facilitar a visualizagdo das estruturas I6gicas dos dados, o DER deve ser traduzido
para um Diagrama de Estrutura de Dados (DED), obedecendo as regras de traducdo, sequndo
Chen (1990).

* Formatacao dos registros

Esta etapa tem por objetivo elaborar um documento contendo o formato dos registros e a
estrutura de dados adequada a navegacao entre eles.

A defini¢do do registro é obtida através do agrupamento dos atributos das entidades e dos
relacionamentos. Ele é apresentado como um cabecalho em uma tabela, onde cada coluna
representa um campo referente a um atributo e cada linha um registro diferente.

A navegagdo entre 0s registros € materializada por atributos adicionais que apontam para
outros registros.
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e Converséo do modelo de dados do prajeto légico no modelo de dados fisico

Esta etapa se preocupa em adequar a modelagem de dados do projeto 16gico as caracterfs-
ticas do software selecionado. Desta forma, faz-se necessério rever os subsistemas e seus
niveis de informagoes, o formato dos registros, os identificadores das entidades (chaves e
geoctdigos) e o estabelecimento dos relacionamentos entre as entidades, observando-se as
restricbes do software.

* Projeto das aplicacdes e interfaces com o usuario

O principal desafio do projeto SIG é o desenvolvimento de aplicagdes SIG e interfaces
amigaveis que customizem operac¢des complicadas para o usuario, podendo ser desde simples
comandos a sistemas de menus graficos mais sofisticados.

Assim, esta etapa tem por finalidade identificar a necessidade de aplicacOes e interfaces e
projetar o seu desenvolvimento, de modo a evitar programas e atividades redundantes, bem
como formas tediosas de trabalho.

Esta metodologia propde a elaboragdo de um documento contendo uma descri¢do do
objetivo do programa, suas entradas e saidas e sua especificacdo em portugués, estruturado
de acordo com a sua logica.

* Desenvolvimento do projeto-piloto

Esta etapa tem por objetivo o desenvolvimento de um projeto-piloto, de modo a proporci-
onar o conhecimento necessario a automacdo, verificar a adequacao do projeto l6gico, possi-
bilitar a condugdo de pequenos testes e projetos afins, treinar a equipe e mostrar a geréncia o
que o SIG pode executar.

Para o desenvolvimento do projeto-piloto, deve ser selecionada uma érea representativa da
regido a ser implantado o SIG, cujos dados possuam uma ampla variedade e complexidade, de
maneira que todas as funcoes que o SIG pretenda executar sejam simuladas e testadas fisica-
mente quanto a propria funcionalidade, desempenho e flexibilidade.

O desenvolvimento do projeto-piloto consiste, inicialmente, em definir e desenvolver a
Base de Dados com os procedimentos para entrada, edicdo e geréncia dos dados. Em seguida,
definir e desenvolver programas para avaliagao da seguranca e qualidade do projeto, bem
como do desempenho das acGes e aplicacdes a serem testadas.

* Documentacéo

Durante o desenvolvimento do projeto-piloto deve ser elaborado um documento contendo
as alternativas conceituais; as alternativas testadas quanto a tempo e facilidades de uso; as
especificagbes das aplicacdes em portugués, estruturado de acordo com sua logica; a
automatizacao de outros procedimentos nao reconhecidos durante a etapa ‘Projeto das Aplica-
¢Oes e Interfaces com o Usudrio’, do ‘Projeto Fisico’; a identificacdo de necessidades adicionais
de software e hardware; 0s produtos gerados; 0s resultados e as recomendacoes.

Assim, esta etapa tem por objetivo reunir os documentos elaborados nas etapas anteriores,
de modo a gerar um documento Unico contendo uma introdugdo da proposta do documento.
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® Validacao do projeto-piloto

Em seguida, o projeto-piloto deve ser apresentado a usudrios e grupos funcionais, e deve
ser dada permissdo para que o utilizem, a fim de que possam sugerir e identificar possiveis
erros. Tais sugestdes devem ser consideradas e implementadas.

Fask 4: ImpLaNTAcAO E MIANUTENCAO DO SIG

A partir da aprovacao do projeto-piloto, deve ser tragada uma estratégia que vise a implan-
tagdo do SIG, bem como a sua ampliacdo. Tal estratégia deve reavaliar as necessidades adici-
onais de hardware e de software, estabelecer a especificacdo final do SIG, suas aplicactes e
um plano de implementacao efetiva, definindo areas e prioridades.

A metodologia propde que esta fase seja dividida nas seguintes etapas:

¢ Implementacdo do modelo de dados

Nesta etapa, a automagdo da Base de Dados € completada e procedimentos operacionais
sdo desenvolvidos para manté-la, bem como para proporcionar os servicos de informacao do
qual a organizacdo necessita.

¢ Desenvolvimento de aplicac6es e interfaces com o usuério

Nesta etapa, procedimentos sao desenvolvidos para manter e facilitar a utilizagdo do SIG,
além de atualizar os servigos, de modo que 0 SIG continue a suportar as alteracdes necessarias
aorganizacdo. Deverdo ser desenvolvidas ferramentas basicas que auxiliem a andlise e simula-
¢do, conversdo de dados e apresentacao de resultados.

Deverdo ainda ser observadas, nesta etapa, questoes de responsabilidades (seguranca,
sistema de senhas e autorizagoes, registro de atividades de operacoes, criptografia dos dados),
procedimentos de copias de seguranga e recuperagao em caso de falhas, de modo a garantir o
padrdo dos servicos fornecidos por este sistema.

* Treinamento dos usuarios

O treinamento dos usudarios tem por finalidade consolidar a tecnologia SIG na instituicao,
desenvolvendo neles as habilidades necessarias, de modo a permitir que possam aplicar tal
tecnologia adequadamente.

* Manutencéo

Devem ser estabelecidos, ainda, procedimentos de longo prazo para adi¢do, atualizacao,
operacao e manutencdo de dados, bem como para o desenvolvimento de customizacGes. Para
este Ultimo deve ser prevista uma monitoracdo durante todo o ciclo de vida do SIG, de modo
a estar sempre atento as necessidades do usuario final.
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ConsIDERACOES FINAIS

Devido ao fato de a tecnologia SIG ser relativamente nova e multidisciplinar, envolvendo
diversos tipos de usudrios e areas de aplicacdo, a tecnologia tradicional para o desenvolvimen-
to de sistemas néo serd muito adequada se ndo forem considerados os aspectos sociotécnicos
da organizacao.

Entretanto, na adogcao de uma metodologia, em particular para a implantacao de um SIG
em uma instituicdo, deve-se ter em mente que nenhuma metodologia é completa, tendendo
cada uma a ser mais apropriada para uma ou outra etapa do ciclo de vida do sistema. Desta
forma, torna-se necessario uma melhor avaliagdo e refinamento da metodologia proposta,
identificando quais as etapas que ainda nao estao adequadas ao desenvolvimento dos SIG. Um
avango nesta direcdo foi a experimentacgdo realizada na Corpe/UFRJ com uma primeira versédo
desta metodologia, usada na especificacao de sete prototipos nas seguintes dreas da engenha-
ria: biomédica, transporte, producdo, costeira, planejamento energético, geotecnia e hidrologia,
que resultou em uma série de refinamentos a proposta original.

QOutro ponto a ser considerado na metodologia proposta é a utilizagdo da abordagem enti-
dade relacionamento, uma vez que os SIG disponiveis no mercado adotam gerenciadores de
banco de dados relacionais. Entretanto, com o desenvolvimento do paradigma da orientacdo a
objetos, ja se estuda a utilizagdo da ‘Orientacdo a Objetos’, por suas vantagens na modelagem
e reutilizagao (Borges & Fonseca, 1996; Filho & lochpe, 1996). Quando os SIG orientados a
objeto (SIGOQ) estiverem disponiveis, as vantagens citadas anteriormente ainda se somarao
aquelas relativas as funcionalidades oferecidas por um SGBDOO, tais como o encapsulamento
de propriedades e operacOes e a heranca através das hierarquias de tipo, que permitird a
modelagem mais natural das dimensdes temporais e espaciais, bem como seu armazenamento
em versoes.
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