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Rezumat: Din punctul de vedere al structurii creierului
uman si al funcfiondrii lui, pot fi determinante
argumentele fundamentale pentru viitoarele caracteristici
ale unui formalism optimal, pentru modelarea
conceptuald de date spatio-temporale. Compararea celor
doud extreme un formalism "literal i totalitate" si un
formalism "In totalirate grafic" a permis si se evidentieze
punctele tari §i punctele slabe ale ambelor posibiligti,
ceea ce z condus la concluzia ¢d un "formalism hibrid"
poale si utilizeze efectiv toate capacititile creierului. Pe
baza acestei aprecieri, cele trei formalisme existente ale
formei "hibride” au facut obiectul unui studiu comparativ
detaliat, cu privire la eficienta modeldrii datelor spatio-
temporale: Entitate-Relatie, TMO si MODUL-R.

Cuvinte cheie: componente semantice, reguli structurale,
notatie formala, referinte temporale, referinte spatiale,
baze de date spatio-temporale, entitate-relatie, MERISE,
tehnici de modelare orientate obiect, TMO, MODUL-R,
analiza comparativi.

1. Introducere

Un model de date este inainte de toate un
model, o aproximare a realitifii in raport cu un scop
specific [4], care este complet inteligibil, capabil s3
memoreze, si comunice si sa simuleze. In viata de
loate zilele, diverse tipuri de modele au diverse
tipuri de aplicatii: texte, diagrame, hari etc. in
general, modelele create au fost considerate
reprezentative In masura in care reflecti realitatea
("omomorfism") de cdnd se constituie ca niste
canale de comunicatie de cunostinie intre diversi
interlocutori [25]. Prin urmare, un model este
construit pentru a fi comunicat, citit, interpretat si al
carui continut trebuie asimilat. Orice model este
dezvoltat, in mod necesar, folosind un limbaj sau
un formalism. Un model de date nu face exceplie.

Un formalism sau un limbaj este construit din;

e  componente sernantice (continut, de exemplu, setul
de notiuni reprezentat de cuvintele dintr-un
dictionar),

o reguli structurale (directiile de utilizare, de
exemplu, reguli gramaticale) si

e notafie formald (forma, de exemplu, literele si
punctuatia la reprezentarea continutului) [ 10].

Un formalism trebuie sa facd posibild crearea de
modele eficiente. Aceastd eficientd este datd de o
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bogdtie de exprimare (intelegdnd abilitatea de
exprimare ca majoritatea conceptelor realititii,
necesare pentru a atinge obiectivul) mpreund cu
capacitalea de lizibilitate §i comprehensivitate
(limbajul webuie si fie, pe cit posibil, simplu si
intuitiv), calitati care, de cele mai multe ori, sunt ele
insele in opozitie [10].

in domeniul geomaticii, se gasesc deseori
modele de date inir-o forma textuald, descrisa
intr-un dictionar de date sau o procedurd manuali

Se pun doua probleme [27]:

I.  S-ar putea ca pentru formalismul de modeiare
de date si fie preferabil unul grafic sau unui
literal, in totalitate?

| 3]

Poate 1 Tmbunatitita utilizarea de dictionare de
date?

2. Modele conceptuale de date si
dictionare de date

Atunci cdnd se vorbeste de modelare
conceptuald, se face referinid la diverse "niveluri”
de modelare asa cum se defineste, In original, in
ANSI/x3/SPARC  [1].  Nivelul  conceptual
constituie, In general, primul nivel in timpul ciruvia
sunt modelate datele, punind accentul mai mult pe
realitatea utilizatorului decdt pe structura [izicd a
bazei de date. Aceste modele sunt numite uneori
modele  mformationale, modele de date
organizafionale sau modele semantice s sunt
folosite de obicei in tehnologia informatiei. Ele se
folosesc in  proiectarea orientatd obiect in ciuda
existentei  diferitelor temminologii. Modelele
Conceptuale de Date (MCD) sunt dezvoltate
independent de tehnologia care urmeazd si fie
utilizatd. Prin unmare, ele sunt translatabile in
structuri care sunt implementabile o aceste diferite
tehnologii. Dar care este eficienta relativi a unui
MCD (de exemplu, modelele Entitate-Relatie) in
comparatie cu un dictionar de date in exprimarea i
comunicarea structurilor de date?

Dictionarul de date este prezentat intr-o forma
textuald si lineard, adicd in esentd corespunzitor
unei dimensiuni. Aceastd forma de reprezentare
este eficientd in prezentarea de date sub formi de
liste. Mai mult, o formai literald este eficientd, in
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mod special, in exprimarea detaliilor dificil de
inteles sau a conceptelor abstracte.

Pe de altd parte, pentru un MCD construit n
conformitate cu o formi "hibridd" devine posibild
reprezentarea grafici a relatiilor intre elementele de
modelat, relatiile fundamentale cu 1intelegerea
eficientd a continutului bazei de date si a
implementirilor. In practici, un MCD constituie,
mai degrabd, un instrument de "oglindire"” care este
mai eficient decit un dictionar de date pentru ci
pune in lumind corectitudinea structurii de
elemente. Aceastd structuri este usor de creat si de
comunicat deoarece este sinoptici, o calitate

indispensabild pentru validarea modelului si pentru
ingelegerea de catre alii specialisti dect cei care aun
ficut dezvoliarea (de exemplu: administratori,
ingineri sau alti specialisti).

Se poate spune c@ modelele textual si hibrid se
completeazi reciproc. In timp ce MCD furnizeazi
un punct de vedere sinoptic asupra bazei de date,
dictionarul de date contine o cantitate mare de
informatii suplimentare, indispensabile celor care
sunt responsabili de implementarea bazei de date.
Acest mod de procesare face posibild angajarea in
totalitate a creierului intr-o manierd sinergetica,
promovind intelegerea si comunicarea modelelor.
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Figura 1. Modelul de date care include entitd{i geometrice
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2.1. Necesitatea referintelor temporale si
spatiale

Pare a fi oportund specificarea cerinfelor
particulare legate de modelarea spafio-temporali a
datelor pentru a determina care dintre formalismele
existente sunt cele mai potrivite pentru proiectarea
bazelor de date spatio-temporale.

2.1.1. Necesitatea referintelor spatiale

Tnainte de a studia problemele referitoare la
modelarea referintelor spatiale ale obiectelor sau
entitatilor, este mai important sa se specifice ce sunt
referinfele spafiale. Aceasta se poate face printr-un
proces gradual, pornind de la o referinti spatiald
foarte concisd (calitativi) catre una foarte
dezvoliatd (cantitativi). O referingd spatiald
minimal3 da o oarecare pozifie vaga, in timp ce o
referinid spatiala completa include dimensiunea,
orientarea si forma detaliatd a obiectelor.

In functie de necesitatea ca 0 hartd si contini
unul sau doud tipuri de entitati, se pot distinge:
entitdfi spafiale (de exemplu: constructii, trasee de
autobuz, hidrante pentru stingerea incendiilor) si
entitdfi nonspatiale sau traditionale (de exemplu:
oameni, autorizatie etc.).

Entitatile spatiale sunt reprezentate cartografic
prin entitaji geometrice (de exemplu: punct, linie,
suprafatd). Prin urmare, necesitatea consti aici in a
indica intr-un MCD daci un client doreste sau nu sa
mapeze o entitate si si aleagd forma geometrici a
el, daci se poate.

Incepand din 1980, metodele si formalismele
deja utilizate pentru a dezvolta sisteme informatice
tradifionale au fost studiate pentru a evalua
adaptarea lor la un context GIS. Slabiciunile
exprimarii formalismelor existente in reprezentarea
referintelor spajiale si a caracteristicilor asociate au
fost identificate [5), [6], [20]. Accentul s-a pus pe
faptul ca formalismul propus nu are reguli
suplimentare pentru modelarea referintelor spatiale
[5]. Acum, entitdile geometrice si relatiile intre ele
sunt reprezentate de un formalism de tip Entitate-
Relatie (E/R) [11] sau Orientat Obiect.

Figura 1 aratd un MCD construit cu formalismul
E/R (conform metodologiei MERISE) in care sunt
explicit incluse entitdjile geometrice si relatiile lor
cu entitatile traditionale.

Acest fel de a modela datele este astizi destul de
obisnuit desi atrage unele dezavantaje care reduc
eficienta modelului rezultant [10]:
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Dimensiunea mare a modelului rezuitant,
Submodelul  entitdilor  geometrice (partea
inferioard a modelului din figura 1) sporeste in
mod  semnificativ.  intreaga  dimensiune  a
modelului. In contextul bazelor de date spatio-
temporale (BDST), dimensiunea este mult Sporit
prin prezenta entitatilor temporale primitive si prin
relatiile catre entititile geometrice [13).

Relevanja  structurii  specifice  temporale i
geometrice la nivel conceptual. Se pare ¢ este
dificil pentru cei care dezvolti BDST s3 stabileasc
O structwrd precisi a datelor geometrice si
temporale la nivel conceptual, atunci cind aceasti
structurd depinde de tehnologia care se va utliza,
desi este prematur si se facd optimi tehnice in
aceastd etapi. In timp ce GIS-urile au propria
structurd internd, a datelor geometrice care sunt
adesea putin documentate, dezvoltatorul de BDST
poate doar si presupund, cunoscand tipul de sistern
("CAD" sau 1topologic), care sumi entititile
geometrice de adiminstrat. In orice caz, par
inconsistent s3 se includd explicit in acelasi MCD,
entititile care provin de la realitatea clientului
(unitate de evaluare, strads, ...) si entitatile care nu
existd in aceeasi realitate (punct, linie,...) [10}, [26].
Acest argument se pastreazd §i in cazul in care
majoritatea utilizatorilor de tehnologie GIS nu
considera entititile geomterice ca obiecte reale
[20]. In cazul modelarii conceptuale, trebuie s3 se
determine formele geometrice necesare pentru a
mapa entitifile spatiale, atunci cind un model de
date este folosit pentru a identifica datele necesare
completarii bazelor de daie. Aceasta se poate face
si fArd a specifica structura completd a entitatilor
geometrice 1a nivel conceptual, Este posibil si se
specifice aceastd structurd in cazul translatirii
modelului  conceptual pentru o  tehnologie
particulara (Arc/Info, MGE, Map Info etc.)

Absenta informatiei contextuale. O altd dificuliate
care se pastreazd in cursul modeldrii datelor este
specificarea informatiei contextuale. Informatia
contextuald este fabricatd, in general, din urele
elemente de pe hirtile de bazi, care doresc s3 fie
cunoscute pentru a gasi referintele (strdzi, arbori
elc.), dar ale cérei aribute nu se doreste si fie
administrate.

Dificultate in specificarea dimensiunilor modelului
de date spatiale. In majoritatea cazurilor, este
posibil doar si se exprime dacd se doreste si se
specifice in universul spatial 2D sau 3D prin
addugarea valorii "z" la entitatea geometrici. Este
destul de dificil 3 se facd o distinctie in ceea ce
priveste faptul c3 reprezentarea geometricd a
entitifilor de modelat este bi- sau tridimensionali -
independent de dimensiunea modiului de lucru.



e Dificultate in specificarea formelor geometrice
alternative. Cu formalismul traditional este dificil
de specificat faptul ¢ o entitate spatiald poate fi
reprezentatd prin numeroase forme geometrice
alternative.

e Dificultate in specificarea fornelor geometrice
complexe. Este la fel de dificil si se specifice
formele geometrice complexe: de exemply,
entitatea  spatiald SISTEM_HIDROLOGIC, ale
cdrei aparitii sunt simultan reprezentate prinir-o
agregare de forme PUNCT si LINIE.

e  Dificultate in specificarea formelor geometrice.
Reprezentarea intr-un model a faptului ¢a o entitate
poate fi digitizata in doud moduri, si una nu este
deductibila din cealalti, este extrem de complexa.
De exemplu, fiecare entitate  spatiald
MUNICIPALITATE poate fi reprezentaid
geometric printr-un poligon si un punct in centrul
demografic, netezind calea cétre din ce in ce mai

2.1.2. Necesitatea referintelor temporale

O dati ce entitifile evolueaza in spafiu si timp,
trebuie gestionate forma si comportamentul spatial
si temporal al entititilor. Aspectul spatial si
temporal se influenteazd reciproc, de exemplu
reprezentarea geometricd a unui fenomen localizat,
poate si evolueze in timp [5]. Tendintele din
modelarea datelor spatiale au fost fie si nu se {ind
cont de aspectul temporal al datelor, fie si se
utilizeze solutii partiale in ceea ce priveste structura
de date (de exemplu, adaugarea unui atribut DATA
sau a unei entitii DATA la modelul de date).
Tehnicile de reprezentare a datelor temporale intr-o
bazi de date traditionali s-an dovedit a fi
ineficiente ca tehnici de reprezentare a datelor
geometrice [20]. [poteza c@ referinta temporala este
similard referintei spatiale este, adesea, folositd ca
bazid pentru alte studii [12], [14], de unde si ideea
de referenial [26].

Necesitatea modelarii referintelor temporale este
similard cu cea a modeldrii referintelor spatiale cu
exceptia faptului cd, pentru dimensiunile mediului
de lucru, care sunt inlocuite de necesitatea de a
defini atit de multe referinte temporale cite obiecte
existd, evolutiile atributelor si  schimbarile
geometrice trebuie si ele urmarite. in final, devine
posibil sd se exprime cererile de management
pentru prezenta/absenta periodici a obiectelor
intr-un teritoriu si activarea/dezactivarea lor, toate
acestea avand un impact serios asupra BDST.

in urmitoarele paragrafe, vor fi prezentate trei
tipuri diferite de formalisme folosite pentru
modelarea de date: Entitate-Relatie, Orientare-

Obiect si un tip dezvoltat special, acordindu-se o
atentie deosebitd modului specific de modelare a
datelor spatio-temporale.

2.2. Utilizarea formalismelor pentru
modelarea spatio-temporald a datelor

in acest paragraf, vor fi prezentate diverse
formalisme de modelare de date: formalismul
Entitate-Relatie, bazat pe metoda MERISE [24];
modelarea orientatd obiect, bazati pe metoda
Tehnicilor de Modelare orientate Obiect (TMO)
[23] si modelarea de date spatio-temporale, bazate
pe formalismul MODUL-R [6]. Domeniul de
aplicabilitate, ales pentru acest demers, este o parte
simplificata a bazei de date de retele de transport a
unei zone geografice. In acest context, un drum este
compus din sectiuni de drum si intersecfii. Acestea
pot include tipuri diferite de structuri printre care
poduri si viaducte si pot fi afectate de obstacole.
Fiecare sectiune de drum, cel mai mic element
administrabil al retelei de drumuri, poate fi
delimitat de o zoni administrativi sau de o
intersectie.

Geometria si temporalitatea obiectelor rejelei de
drumuri si unele dintre atributele lor sumt
identificate pe aceste sectiuni de drum (de exemplu,
geometria sectiunii de drum, evolufia tipului de
pavaj etc.).

2.2.1. Formalismul E/R (Metoda MERISE)

Prezentarea Formalismului

fn acest capitol, s-au folosit conventiile de
notare de la metoda MERISE in locul celor propuse
de Chen [3], in principal, pentru doud motive:

1. lipsa complexitatii regulilor folosite si
2. claritatea si simplitatea modelului produs.

Formalismul Entitate-Relatie (E/R) este Iolosit,
de obicei, pentru modelarea datelor conceptuale. El
se bazeaza pe trei concepte: entitdti, relatie si atribut
asa cum este prezentat in figura 2. O entitate
reprezintd un obiect inzestrat cu propria existenid,
corespunzitor cu optiunile de management ale
organizatiei ale cdrei date trebuie si fie
administrate. O relatie este reprezentarea asocierilor
intre  entititi, corespunzdtor cu  optiunile
manageriale ale organizatiei. Un atribut contine
datele de bazi, care fac posibilda descrierea
caracteristicilor entititilor si a caracteristicilor
relatiilor. Toate aceste concepte definite mai sus se
pot materializa ca aparitiifinstantieri si primesc
valori in consecinta.

Exista trei tipuri de instantieri:
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1. instantierea unui atribut - una dintre valori
poate si fie in domeniul sau;

[ o]

instantierea unei entitifi - toate instantierile de
atribute (o instantiere per atribut);

3. instantierea unei relatii care asociazi fiecarei
entititi una si numai o instantiere si fiecéreia
atributele relatiei.

este compus din DRUM_SECTIUNE,
INTERSECTIE si IESIRE_AUTOSTRADA.

2.2.2. Formalismul Orientdrii Obiect (TMO)

Optiunea noastra se referd la tehnica modeldrii
obiect (TMO) [23] pentru c¢3 formalismul
modelului de date este foarte reprezentativ faid de

Entitate cardinalitate

identificator | - @ B

Entitate

atribut

atribut W

Figura 2. Formalismul E/R - concepte (metoda MERISE)

Formalismul E/R are si alte caracteristici:

1. include conceptul de identificator, care se poate
gisi la nivelul entitate pentru a caracteriza
fiecare dintre instantieri intr-o manierd unica si
la nivelul de relatie prin concatenarea
identificatorilor de entitati pe care le asociazi;

2. include aparitia unei entitdfi care masoarad
numirul minim si maxim al participantilor unei
entitdti in fiecare relatie;

3. include dimensiunea uneti relatii care defineste
numarul de entitafi care participa in relatie.

Reprezentarea modelului

Modelul conceptual de date, construit cu
formalismul Entitate-Relatie, este prezentat 1in
figura 3. Pentru demersul din acest capitol, se
disting doud tipuri de entitdfi: prima reprezintd
aspectul semantic al modelului cu entitiile
DRUM._SECTIUNE, STRUCTURA,
ZONA_ADMINISTRATIVA etc. Al doilea tip
reflectd aspectul spatio-ternporal al modelului cu
entitatile ARC, NOD_IZOLAT,
VECTOR_TEMPORAL etc. S-a observat ci unele
entitifi posedd atributele care au aceeasi denumire
semantici, de exemplu INTERSECHE si
IESIRE_AUTOSTRADA  cu atributele  tip-
indepidrtare-zapada si tip-pavaj. Aceasta se explica
prin specializarea relatiei care existd intre ele; o
IESIRE_AUTOSTRADA este un tip special de
INTERSECTIE. Relatiile de compozitie intre
entitati pot fi astfel observate, de exemplu DRUM
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formalismul folosit de majoritatea metodelor
Orientate Obiect. In plus, cel mai utilizat formalism
din Europa si America este TMO. in general, pot fi
gasite in metoda orientatd obiect [17] doua familu
diferite de concepte. Ele constau din cele care sunt
utilizate, in special, pentru faza de amalizi cu
clasele de obiecte, obiecte, relafii si relafii de
mostenire st din cele care sunt folosite in faza de
implementare cu polimorfism, alocare dinamica si
incapsulare.

In acest demers, vom utiliza doar conceptele
asociate cu fazele de analizd (nivelul conceptual).
fn formalismele orientate obiect, unele concepte de
bazi, folosite in modelul conceptual, sunt similare
celor din formalismul E/R. Entitdtile si relatiiie
devin clase si, respectiv, asocieri.

Prezentarea formalismului

Tehnica Modelarii Obiect (TMO) a fost
dezvoltati la General Electric Research &
Development Center. Ea se bazeazd pe trei modele
diferite, folosite pentru a descric problema de
solutionat [8]: modelu! obiect, modelul dinamic si
modelul functional. Interesant pentru demersul din
acest paragraf este modelul obiect. Acest model
acoperd cele trei faze de dezvoltare: analiza,
proiectare si implementare. In cursul fazei de
analiza, nivelul de abstractizare al modelului este
foarte ridicat fata de al celor din alte faze.
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Modelul obiect descrie structura staticd in
termeni de obiecte si relatiile care existd Intre ele
[15} Aceasta se reprezintd grafic prin diagrama
obiect, folosind conceptele prezentate in figura 4. O

exemplu, PARTE_DRUM si DRUM. Mostenirea
face posibild definirea de clase noi din atributele si
din operatiile alior clase existente.

Reprezentarea modelului

(o]

= - A

Adtribute

Metode EhIE]

B Un A este intotdeauna asociat cu unul sau mad mult B
A 5B Un A oste asoriat cu zero sau nn B
A e B Un A este asuciat cu zero, unu, sau mai multi B

! Generalizare

B lUn A aste intotdaarina acsaciat cu un K

Figura 4. Diagrama obiect pentru structura statici

clasd reprezintd un set de obiecte cu atribute
comune. Sunt asociate cu aceste obiecte diverse
proceduri, metode sau functii care definesc operatii
pentru a se obfine un obiect particular. O clasi este
identificatd de o structurd de date (aspect static) si
operalii (aspect dinamic). Toate obiectele din cadrul
unei clase au aceleasi caracteristici in raport cu
forma lor (atributele) si comportamentul  lor
(operatiile) si comunica intre ele folosind mesaje. in
Orientarea Obiect, asocierile permit conexiunea
claselor care compun un sistem. Aceste asocieri
sunt caracterizate de cardinalitate numitd adesea
multiplicitate. Este imposibil s se vorbeasci despre
mostenirte fard a introduce notiunea de ierarhie.
Cele doud ierarhii importante ale unui sistemn sunt
structura clasa (ierarhia "kind of"' sau "is a"),
numite si generalizare sau specializare, de exemplu,
STRUCTURA cu POD, VIADUCT s
ALTE_STRUCTURI si structura obiect (ierarhia
“part of" sau "has") numiti i relatie de agregare de

Reprezentarea modelului in Orientarea Obiect,
care corespunde figurii 5, este o comparatie simpla
cu cea din modelul E/R. Intre schimbarile aduse se
afla si clasa PARTE_DRUM ceea ce face posibild
sublinierea:

1. relatiei de agregare cu clasa DRUM;

2. relatia de generalizare/specializare cu claslele
DRUM_SECTIUNE si INTERSECTIE.

Numarul de relatii si de atribute inregistrate in
model s-a demonetizat ca rezultat al notiunii de
mostenire, care permite unei clase si utilizeze
awibutele si operaiile unei clase parinte, de
exemplu, INTERSECTIE (clasa pirinte) s
IESIRE_AUTOSTRADA (clasa fiu). Aspectul
spatio-temporal este evidentiat de aceleasi clase
(entitdti) ca si in modelul E/R.

Concepte Semantica Metadata
atomice
- Definitie
- Agregare
- Entitati . - Surse
- Specializare
- Atribute - Constante
- Geueralizare de integrare
- Relatii PO —51
Referinta Nivele de
Referinta spatiala abstractizare
spatiala L
- existenta - Vederi
- Simpla u
P - prezenta verticale
- Complexa )
[ - functionare - Vederi
- Alternativa S ——
- Multipla - evolutie

Figura 5. Module de formalism MODUL-R
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2.2.3. Formalismul MODUL-R

Prezentarea formalismului

MODUL-R este un formalism de nivel
conceptual, adaptat la bazele de date spatio-
temporale. MODUL-R a permis ca noile cerinte din
modelarea spatio-temporald s3 fie reconsiderate
prin propunerea de tehnici de reprezentare a
caracteristicilor temporale si geometrice ale
entitdtilor. Caracteristica principala a formalismului
MODUL-R consta in capacitatea de a propune o
forma unificata de modelare de referintd complexa,
temporald si spatiald, folosind module destinate
fiecdrui context de proiectare. Toate aceste module
sunt reprezentate in figura 6. Alte cerceldn s-au
orientat pe crearea de submodule pentru a modela,
printre altele, si a administra structura geometrica a
datelor [25]. Conceptele atomice ale formalismului
modular sunt cele din modelul E/R, numite entitati,
atribute, relatii. Acestor concepte li se adaugd si
cardinalitatea  §i  dependentele  functionale.
Principiul ierarhic subliniaza contributia abordarilor
Orientate Obiect la formalismul MODUL-R prin
propunerea de integrare de noi conceple printre care
agregarea, specializarea si generalizarea.

Referinta spatiali explicitd permite determinarea
de forme geometrice, necesare peniru a reprezenta
entitafile spatiale, fara specificarea completd a
structurii entitatilor geometrice la nivel conceptual
ci doar a dimensiunii entititii spatiale, care este
indicatd (0-D, 1-D, 2-D, 3-D). Pentru a face acest
lucru, entitdtile geometrice sunt considerate ca un
set de submodele care sunt substituite de
pictograme [19]. Aceste pictograme de referintd
spatiale, care apar in entitdfile spatiale in stinga
numelui de entitate, sunt substituite, la nivel
conceptual, pentru una sau mai multe entitdti
geometrice i relatii pe entititi spatiale/geometrice.
Pictogramele spatiale sunt prezentate in figura 7.
Referintele spatiale fac posibild situatia in care
definirea tipului de geometrie a entititilor poate fi
modelat, pentru:

1. a statua necesitatea cu privire la cartografia
obiectelor;

[R*]

specificarea tipului de informatie cartografica
si care trebuie digitizata;

3. a facilita trecerea citre implementarea pe un
GIS.

O entitate semantici se poate caracteriza printr-
o combinatie de pictograme [14].

Se poate vorbi despre referinta spatiala:

1. simplu ca entitate doar cu o geometrie per
instantiere, geometrie care este de acelasi tip
pentra toate instantierile;

complex, o entitate care pune mai multe

geometrii simultan pentru fiecare instantiere

(agregare spatiald);

3. alternativ, o entitate ale cdrei instantieri pot fi
reprezentate prin tipuri diferite de geometrie,
dar numat unul la un moment dat;

4. multiplu, o entitate cu doud sau mai multe
forme nedeductibile pentru aceeasi instantiere.
Ultimele trei combinate sunt reprezentate in
figura 8.

[

Referinta temporala functioneazi aproape la fel
ca referinta spatiald. Ea defineste tipul de
management temporal pentru a putea fi inteles la fel
ca formele temporale (0-D sau "instantaneu”, 1-D
sau "duratd"). Existd pictograme temporale de
existentd, prezenid si de funclionare pentru
entititile si pictogramele temporale de evolutie
pentrn atribute. O entiate semanticA poate fi
caracterizatd de o combinatie de pictograme,
rezultind, in acest caz, o referinii temporald
complexd, alternativd sau multipld. Fiecare
pictogramd este caracterizatd de punctualitate sau
durabilitate, asa cum apare in figura 9. Fiecare
interpretare de pictograma este o functie a graficii
inlintuite in entitate sau relatie {conform figurii
10). Existenta pictogramelor face posibila indicarea
faptului ci o entiate are o existen{d de duratd sau
punctuald. In ciuda acestor concepte de stabilitate si
existentd, aspectul temporal defineste entittile
spatiale in termeni de prezenid si de functie. Aceste
doud elemente sunt destul de rare. Prezenta
informeazd cind entitatea este fizic prezentd sau
absentd in interiorul administrat (de exemplu,
vehicole pentru urgente), in timp ce functia spune
cind o entitate este activa sau inactivd (de exmplu,
sectiunea de stradd, rezervata pentru autobuze).
Formalismul MODUL-R propune tehnici de
specificare pentru a facilita intelegerea modelului.

Aceste tehnici corespund la:

1. grupdn de entitdti, care permit "n" instantieri
ale entitatilor componente, care formeazi o
entitate complexd ce poate fi grupatd
respectind anumite reguli de grupare bine
definite [13];

2. nivelurile de  abstractizare ale ciror
componente semantice sunt, legind relatii,
entititi §i superentitéti;

3. generalizri sau specializdri: entitdtile grupate
de generalizare cu caracteristici comune si
superentitdtile rezultante sunt virtuale, iar
specializarile ilustreazi entitdjile specializate,
legate la o entiate generald. Superentitatea
rezultantd este real.
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. — [ =
Punct Linie Poligon Volum
0D 1D 2D 3D

Figura 7. Pictograme Spatiale

exemplu agregarea, generalizarea/specializarea
si instantierea prin crearea de super-clase si

2. inlocuirea submodelului pentru management
spatio-temporal prin pictograme.

intr-un formalism MODUL-R, dictionarul de
date, asociat cu modelul de date conceptual, este
dezvoltat explicit ca informatie suplimentara in care
se intilnesc concepte definite in sectiunea de
modele de date conceptuale si dictionare de date.
Scopul este de a furniza informatie completi pentru

in acest paragraf, s-au prezentat formalismele de
modelare de date, O analizd succinti pune in

[ @_] ® | Sistem |
Pod . Oras | ae L
= =] &=
Numar Nume Numar
Capacitate max. Populatie Tip
\
\
e
L ]
Oras B
Oras A
inpr.:pul sfarsit [ ]
cursul raului
Muttiplu Alternativ Complex

Figura 8. Tipuri de entitdti si pictogramele asociate

informa

evidentd cd formalismul MODUL-R are mai multe

cei care colecteazd date, pentru a
utilizatorii viitorului sistem si despre continut §i
pentru a descrie anumite reguli legate de activitate
ale organizarii. Acest aspect explicit de metadate
face formalismul MODUL-R mult mai inteligibil si
explicit decdt orice alti metodd de informare a
utilizatorului in ceea ce priveste fiecare atribut
folosit in timpul dezvoltdrii sistemului.

(8

Punctual Durabil

Figura 9. Pictograme temporale

Reprezentarea modelului

Datoriti conceptelor propuse de formalismul
MODUL-R, modelul reprezentat in figura 5 este
mai putin dens si, in consecint, mai lizibil. Acesta
este, in esentd, rezultatul a doi factori importanti:

1. exploatarea anumitor elemente preluate din
formalismul Orientat Obiect cu concepte ca de

concepte disponibile pentru modelare si propune un
model care este mai compact si intuitiv decét alte
formalisme. MODUL-R se pare ci este cel mai
eficient formalism pentru modelarea bazelor de date
spatio-temporale. Prima observalie este analizatd in

detaliu n urmatorul paragraf.
pictograma
evolutiei pictograma
spatiale exintenti

!

1
Dg 5 ENTITATE G @“* pictograma prozenta
functia A (§—

functia B @__]"‘ pictograma functie:

identificator
atribut 1 G
) | pictograma descriptiva a evolutiel
atribut 2 @
————
'_,/"_— Pt pictograma existenta
/ RELATIE O G pictograma functiel
\ atribut O —_— pictograma descriptiva a evolutiei
~

Figura 10. Interpretarea pictogramei
corespunzitor cu pozitia acesteia
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3. Analiz3i comparativa

Alegerea unui tip de formalism depinde de
numeroase criterii, incluzind: gradul de intelegere
pentru utilizator, demonstrarea aptitudinii pentru
descrierea structurii, baza de discutie si de
comunicatie intre cei implicati In proiect si
simplitatea instrumentelor de proiectare [14].

Obiectivul demersulni din acest paragrafl este
acela de a prezenta rezultatele unei analize
comparative intre formalismele prezentate, prin
accenfuarea diferentelor existente In termeni
conceptuali, suportati de fiecare formalism, si faptul
ca ele pot fi usor create.

Criteriile de comparatie sugerate vizeazd, in
principal, conceptele de modelare de date si {in cont
de prezenta:

e clementelor de modelare conceptuald cu concepte
ca: obiect, obiect atribut, relatie atribut,
cardinalitate, nume de relatie sernanticd, relatie de
recursivitate si dictionarul ca element semantic;

e elementelor de modelare orientate-obiect cu
concepte ca: agregare si subtip;

e eclementelor de prezentare spatio-temporald cu
dictionar ca informatie complementard;

e elementelor de modelare
reprezentare de proces;

dinamicd  sau

e elementelor de modelare ierarhicd sau prin nivel de
abstractizare.

fn tabelul urmitor, se foloseste "da" si "usor"
pentru a indica faptul c3 elementul comparativ, care
trebuie considerat, este suportat de formalism sau
este parte a conceptelor, in timp ce antonimele sunt
indicate prin "nu" si "cu dificultate”; termenul "nu"
indic3 absenta elementului, in timp ce termenul "cu
dificultate” indica faptul cd formalismul se poate
adapta pentru a suporta acest element comparativ
(aceasta implica addugdri sau modificari inevitabile
la conceptele formalismului). Tabelul urmator
subliniazi diferentele care existd intre formalisme
in raport cu conceptele de modelare.
Principalele noastre observatii [27] care privesc
bogitia de exprimare sunt urmatoarele:

e nofiunile de bazi ca: obiect, obiect atribut, relatie
atribut, cardinalitate efc. se regdsesc in toate
formalismele;

e caracteristicile Orierate - Obiect (mostenire,
agregare, generalizare/specializare) se glsesc §i in

Tabelul 1: Analiza comparativa in raport cu conceptele de modelare

dictionar da (software)
complementspatio-temporal | nu
1n dictionar

niveluri de abstractizare | nu

Elemente de comparare E/R (MERISE) Orientare-Obiect MODUL-R
P (TMO)
obiect entitate clasa entitate
obiect atribut atribut atribut atribut
relatie atribut atribut nu atribut
(foloseste clasa)
cardinalitate da da (si/sau simbaol) da
relatie semantica da da da
relatie recursiva da da da
agregare nu da (agregare) da (agregare)
sub-tip nu da (generalizare) da (generalizare/
specializare)
constringere de relatie si/sau | nu nu nu
reprezentare cu dificultate cu dificultate usor
spatio-temporald
complement semantic in | nu (metodd) nu (metoda) da

(vederi verticale) in module rezumat, tematice si in
detaliu)
aspect dinamic (metoda in | da (model de proces | da nu
MCD) conceptual) (diagrama
obiect/grafic de stare)

da (software)
nu da

da (nestandardizate) | da (standardizate: in
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formalismul Orientare Obiect si in formalismul
MODUL-R;

conceplele de modelare spatio-temporali  sunt
asociate doar cu MODUL-R. in ceea ce priveste
alte abordari, se pot adiuga extensii similare
acestor formalisme;

spre deosebire de metodele Orientate Obiect,
MODUL-R nu propune tehnici de modelare pentru
componentele dinamice ale unui sistern (unei
procesari); acesta lipseste formalismul particular de
0 etapd importantd in dezvoltarea sistemulu;

este posibil s3 se modeleze structura geometrici a
obiectelor/entitatilor in formalismele T™O s
MERISE prin adiugarea de obiecte suplimentare,
obiecte/fentitdti la  model, corepunzitoare
primitivelor geometrice (ceea ce face modelul mai
dens). Ca si in cazul Iui MODUL-R, nu este
admisd pentru exprimarea structurii geometrice o
SUUCIIrA care nu permite cunoasterea in timp a
modelului conceptual creat ci, mai degraba, pentru
exprimarea formelor geometrice ale entitifilor ce
vor fi referite in spatiu; in acest caz, folosirea de
pictograme face modelul rezultant mai putin dens
si-1 pastreaza consistent in termenii obiectivelor;

usurdnd sarcina si péstrind mai mult sau mai putin
aceeasi dimensiune pentru modelul rezultat;

¢ pentru a suporta anumite caracleristici eseniale in
modelarea  spatio-temporald  (in  particular,
constringeri  alternative pe entitdti, conform
paragrafului dedicat formalismului MODUL-R) in
metodele Orientate Obiect sunt introduse unele
trucuri de modelare. Astfel, constrangerea
alternativa este prezenta printr-o metodi asociati
cu clasa/obiect (corespunzitor entitdtii); de
exemplu Clasa: Obstacol, metoda: Constrangere
Alternativi_Geometrie_ Obstacol,

Dintr-o perspectivd globald, daci se compari
fiecare dintre formalismele studiate in ceea ce
priveste necesitatea de referinte spatiale  si
temporale descrise in Necesitdfi privind referingele
spafiale si temporale, este posibildi accentuarea
formalismelor care sunt mult mai abile in a se
adapta necesititilor. Tabelul urmator (tabelul 2)
sintetizeaza rezultatele acestei comparatii.

Este  relevantd  compararea  cantitativi  a
componentelor celor trei modele in raport cu eficienta
in crearea si editarea modelelor [27]. Structura spatio-
temporald  explicitd,  informatia  contextuali.
dimensiunile mediului de lucru, diferitele forme

Tabelul 2: Analiza comparativi in raport cu necesitétile de referine spatiale si temporale

E/R (MERISE) Orientare-obiect MODUL-R
(TMO)
Dimensiunea modelului rezultant Mare Medie Mica

Specificarea structurii geometrice | Posibil, dar modelul
rezultat este greoi
Inconsistente in modelul tinta Posibile

inconsistente

Informatie contextuala Neexplicit Neexplicit Explicit
Specificarea dimensiunii model Neexplicit Neexplicit Explicit
(0-D, 1-D, 2-D sau 3-D)

Exprimarea formelor geometrice | Cu dificultate Cu dificultate Usor
alternative

Exprimarea formelor geometrice | Cu dificultate Cu dificultate Usor
complexe

Posibil dar modelul
rezultat este greoi
Posibile inconsistente

Posibil, cu pictograme

Inconsistente eliminate
de formalism

dictionarul de date folosit cu formalismul
MODUL-R contine multe extensii, in particular
unele permit specificarea informatiei confextuale,
legate de model precum si dimensiunea spatiald a
datelor cartografice (0-D, 1-D, 2-D sau 3-D). In
final, in ceea ce priveste formele geometrice
alternative, complexe si multiple este posibil ca in
formalismele TMO si MERISE si se adauge
obiecte/entitati - suplimentare (care fac modelul
greoi). In comparatie, formalismul MODUL R face
posibild combinarea diferitelor pictograme spatiale,

temporale si spatiale si eliminarea inconsistengei sporesc
eficienta lui MODUL-R [6] [27].

4. Concluzii

Din punctul de vedere al structurii creierului
uman si al functiondrii lui [22] [7], pot fi
determinante argumentele fundamentale pentru
viitoarele caracteristici ale unui formalism optimal
pentru modelarea conceptuala de date spatio-
temporale.
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Compararea celor doua extreme (un formalism
"literal Tn totalitate” si un formalism "in totalitate
grafic”) a permis sa se evidentieze punctele tari si
condus la concluzia ci un "formalism hibrid" poate
si utilizeze efectiv toate capacitatile creierului.

Pe baza acestei aprecieri, cele trei formalisme
existente ale formei "hibride” au facut obiectul unui
studiu comparativ detaliat cu privire la eficienta
modelarii datelor spatio-temporale: Entiiate-Relatie,
TMO si MODUL-R.

Pornind de la aceasti comparatie, pare Ca
MODUL-R are unele caracteristici specifice care
usureazi, in mare parte, modelarea aspectelor
spatio-temporale ale datelor, permitdnd crearea de
modele care sunt mai compacte decit celelalte doua
formalisme. Prin compararea cu dictionarul de date
traditional, cel folosit cu MODUL-R contine
numeroase exlensii care permit s se detalieze
caracteristicile temporale ale datelor.

Ca formalism Orientat Obiect, TMO, este pe de
altd parte, singurul formalism studiat in ideea de a
integra tehnicile de modelare pentru componentele
dinamice ale unui sistem [2]. Se poate crede ca
acest aspect dinamic poate fi integrat eventual intr-
o versiune viitoare al MODUL-R. Accidental, se
poate considera ci se poate aplica pentru extensiile
temporale si spatiale ale MODUL-R care se va
integra altor formalisme, printre care unele care au
fost studiate.

fn final, dacd se adiugd extensiile spatio-
temporale la formalisme cum ar fi TMO si E/R sau
se adaugd modelarea de proces la MODUL-R,
tendinta este de a conduce cétre formalisme cu o
mare bogdlie de exprimare.

Aceastil bogidtie de exprimare este, de cele mai
multe ori, in opozifie cu capacitate de a fi usor de
citit si infeles [18]. Aceste doua calitdfi sunt
esentiale intr-un formalism eficient, care angajeaza
creierul in totalitate. Se stie de mult faptul ci este
dificil si se schiteze procesul de creatie al unui
limbaj oarecare [7], [22]. Se va produce o
negociere, in esentd, care determind ce se gaseste in
schema de date si ce se giseste in dictionar.

La aceste doud calitdti, mai trebuie adaugatd una
pentru dezvoltatul bazei de date: usurinfa de a crea
modele. Aceastd calitate se situeazi, adesea, in
opozitie cu bogdfia de exprimare a unui formalism
[91, [16], [21].

Existi pe piald numeroase tipuri de software
care pot si faciliteze crearea si editarea de modele
de date.

Aceste instrumente pot fi clasificate Tn patru
categorii:

1. software de trasare vectoriald sau matrice (de
exemplu: AutoCad, MicroStation, Corel Draw
$.a.)

2

software flowchart (de exemplu, Corel Flow,
ABC Flowcharter etc.)

3. instrumente CASE (de exemplu, Silverrun,
Designer, System Architect);

4. Meta-CASE (de exemplu, Object Maker,
Developer, Paradigm plus).

Fiecare dintre categorii este superioard celei
care o precede.

Din fericire, utilizarea instrumentelor
computerizate de modelare, printre care se afla si
instrumente CASE, usureaza crearea de modele de
date, pastrind st bogatia de exprimare.

Pentru a fi cu adevarat eficient pentru bazele de
date spatio-temporale, din punct de vedere GIS, un
instrument GIS trebuie s3 suporte extensiile
necesare identificate in capitolul 3 ("Analiza
comparativi") atit pentru formalism, cat si pentru
dictionarul datelor computerizate. Trebuie sa se ia
de validare pentru model si s se ofere o generare
automata de cod pentru GIS-uri.

Exista instrumente CASE necomerciale, care
oferd astfel de posibilitdti. Dezvoltatorii de baze de
date spatio-temporale trebuie sd se orienteze cétre
software meta-CASE si s3-1 adapteze cerintelor lor.
Aceasta a fost si solufia adoptaid de o echipd de
cercetitori din Center for Research in Geomatics de
la Laval University care a dezvoltat un astfel de
instrument (ORION) folosind ur instrument meta-
CASE  (Object-Maker) [4]. Acest prototip
functional  suportad formalismul MODUL-R,
inclusiv un dictionar de date pentru referintele
spatiale §i temporale, si se genereaza automat cod
pentru GIS.
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