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4.1 APRESENTACAO

Um modelo de dados é um conjunto de conceitos que podem ser usados para descrever
a estrutura e as operagdes em um banco de dados [EINa94]. O modelo busca sistematizar o
entendimento que é desenvolvido a respeito de objetos e fenbmenos que seréo representados
em um sisema informatizado. Os objetos e fendmenos reais, no entanto, séo complexos
demais para permitir uma representacdo completa, considerando os recursos a disposicdo dos
sistemas gerenciadores de bancos de dados (SGBD) atuais. Desta forma, é necessario construir
uma abgracdo dos objetos e fendbmenos do mundo rea, de modo a obter uma forma de
representacdo conveniente, embora simplificada, que sga adequada as finadidades das
aplicagdes do banco de dados.

A abstracéo de conceitos e entidades existentes no mundo real € uma parte importante
da criacdo de sistemas de informagdo. Além disso, 0 sucesso de qualquer implementacdo em
computador de um sistema de informacdo é dependente da qualidade da transposicdo de
entidades do mundo real e suas interacdes para um banco de dados informatizado. A abstracéo
funciona como uma ferramenta que nos ajuda a compreender o sistema, dividindo-o em
componentes separados. Cada um destes componentes pode ser visudizado em diferentes
niveis de complexidade e detalhe, de acordo com a necessdade de compreensdo e
representacdo das diversas entidades de interesse do sistema de informag&o e suas interagoes.

Ao longo dos anos, desde o surgimento dos primeiros SGBDs, foram criados véarios
modelos de dados que apesar de muitas vezes terem a pretensdo de se constituirem em
ferramentas genéricas, refletem as condicionantes tecnoldgicas dos SGBDs a época de sua
criacdo. Existem varios tipos de modelos, desde os que possuem descricdes orientadas aos
usudrios chamados infological até agueles cuja principal preocupacdo € a representacdo no
computador, os datalogical. Os modelos podem ser classificados em: modelos de dados
conceituais, modelos de dados l6gicos e modelos de dados fisicos [EINa94]. Os modelos de
dados légicos, também chamados de classicos, se destinam a descrever a estrutura de um
banco de dados apresentando um nivel de abstragdo mais proximo das estruturas fisicas de
armazenamento de dados. Uma caracteristica desse tipo de modelo € a sua inflexibilidade,
forcando a adequacdo da redlidade a estrutura proposta por ele. Os modelos de dados
relacional, de redes e hierérquico, exemplos de modelos logicos, sdo implementados
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diretamente por vérios sigemas gerenciadores de banco de dados (SGBD) existentes
comercialmente. Os modelos de dados conceituais s80 0s mais adequados para capturar a
semantica dos dados e, consequentemente, para modelar e especificar as suas propriedades.
Eles se destinam a descrever a estrutura de um banco de dados em um nivel de abstracéo
independente dos aspectos de implementagdo. Como exemplo desse tipo de modelo, temos o
modelo entidade-relacionamento proposto por Chen [chen76], o modelo funcional [sike77,
ship81], o modelo binério [Abri74] e os modelos orientados a objetos [Ditt86]. Ja os modelos
de dados fisicos sdo utilizados para descrever as estruturas fisicas de armazenamento.

A orientagcdo a objetos € uma tendéncia em termos de modelos para representacao de
aplicacOes geogréficas [0IPM97, K6PS96, PeBS97, Abcad4, Benn96, NaFed4, Egrro2, woHM 90,
DaB094]. Conforme Cémara et al. [ccCHM96, pag.50] “a modelagem orientada a objetos néo
obriga 0 armazenamento em um SGBD orientado a objetos, mas simplesmente visa dar ao
usuario maior flexibilidade na modelagem incremental da realidade.” Os objetos geogréficos se
adequam bastante bem aos modelos orientados a objetos ao contrario, por exemplo, do
modelo de dados relacional que ndo se adequa aos conceitos natos que o homem tem sobre
dados espaciais. Os usuérios tém que artificialmente transferir seus modelos mentais para um
conjunto restrito de conceitos ndo espaciais. Nos Ultimos anos, modelos de dados orientados a
objetos tém sido desenvolvidos para expressar e manipular as complicadas estruturas de
conhecimento usadas nas diversas aplicagdes ndo-convencionais como CAD/CAM, multimidia,
CASE, sgemas de informacdo geogréfica, entre outras. Brodie [Brod84 apud Lish97]
denomina de modelos semanticos de propdsito especial, os modelos desenvolvidos para
atender as demandas das area de aplicaces ndo-convencionais.

N&o é surpresa se constatar que, até o aparecimento dos primeiros SIGs, praticamente
nada existia em termos de representacdo especifica em modelo de dados, de entidades
geogréficas ou espaciais. No entanto, o grau de generalidades das técnicas de modelagem de
dados permite representar estes tipos de entidades, embora com graus variados de sucesso.
Porém, apesar de toda a expressividade oferecida pelas técnicas tradicionais de modelagem de
dados, dificuldades surgem devido a0 fato de que muitas informacdes geogréficas precisam ser
consideradas com respeito a localizagdo onde elas sdo validas, o tempo de observacdo e a sua
precisdo de obtencdo/representacéo. A modelagem do mundo real € uma atividade complexa
porque envolve a discretizacdo do espaco geogréfico para a sua devida representacdo.
Inimeros sdo os fatores envolvidos nesse processo de discretizacdo do espago. Entre eles
citamos:

Transcricdo da informacédo geografica em unidades |6gicas de dados - Para Goodchild
[Frco90], o esquema de uma aplicacdo geografica é uma representacdo limitada da
realidade, tendo em vista a natureza finita e discreta da representagdo nos computadores.
Por maior que sga 0 nivel de abstracdo utilizado, a redlidade é modelada através de
conceitos geométricos [Fran92] e, para que conceitos segjam implementados em
computadores, eles precisam ser formalizados, sendo necessario um maior nimero de
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conceitos abstratos para descrever os dados geométricos, e um maior nimero de operagoes
apropriadas, as quais sd0 independente de implementagdo [Marr90].

Forma como as pessoas percebem o espaco — O aspecto cognitivo na percepcdo espacia €
um dos aspectos que faz com que a modelagem de dados geogréficos sgja diferente da
modelagem tradicional. Dependendo do observador, da sua experiéncia e de sua
necessidade especifica uma mesma entidade geografica pode ser percebida de diversas
formas. Uma escola, por exemplo, podera ser vista como um simbolo, como uma area,
como edificagdes, depende do observador e do que ele pretende com representacao.
Além do aspecto cognitivo, existe também a questdo da escala, onde a mesma entidade
geogréfica pode ser representada por diferentes formas, de acordo com a escala utilizada.
O uso dessas mulltiplas representacdes pode ocorrer simultaneamente, apresentando formas
alternativas de representar uma mesma entidade geogréfica, como por exemplo, um
aeroporto que pode ser representado a0 mesmo tempo pela area que ele abrange e pelos
simbolos cartograficos que o representam. Podera também, ser exclusiva, onde cada
representacdo € valida para visualizagdo em um determinado momento, como por exemplo,
0s casos da variagdo de escala. A percepcdo de que a interpretacdo do espago modelado
varia é muito importante na definicdo da melhor forma de representar 0 mundo real pois,
mUltiplas representacdes podem ser necessarias a diferentes propositos.

Natureza diversificada dos dados geogréficos — Além dos dados geograficos possuirem
geometria, locaizacdo no espaco, informagdes associadas e caracteristicas temporais, eles
ainda possuem origens distintas. Um exemplo dessa diversidade pode ser visto em
[kemp92]. Segundo a autora, os dados ambientais, por exemplo, sdo derivados de dados
disponiveis sobre topografia, clima e tempo, propriedades do solo, propriedades
geoldgicas, coberturadaterra, uso daterra, hidrografia e qualidade da agua. Alguns desses
fendmenos, como elevacdo e propriedades do solo, variam continuamente sobre 0 espaco
(viso de campos). Outros, como falhas geoldgicas e redes de rios, podem ser
discretizados (visdo de objetos), enquanto outros podem estar em ambas categorias
dependendo do nive de detalhe consderado.

Existéncia de relacdes espaciais (topoldgicas, métricas, de ordem e fuzzy) - Essas relagbes
s80 abstracbes que nos gudam a compreender como no mundo rea os objetos se
relacionam uns com os outros [MaFr90]. Muitas relagbes espaciais necessitam estar
explicitadas no diagrama da aplicacéo, de forma atorné-lo mais compreensivel. As relactes
topolégicas sdo fundamentais na definicio de regras de integridade espacial, que
especificam o comportamento geométrico dos objetos.

Coexisténcia de entidades essenciais ao processamento e entidades “ cartograficas’ -
Entidades “cartogréficas’ representam a visdo do mundo através de objetos lineares néo
relacionados, ou seja, sem nenhum comprometimento com o processamento [MaFr90]. E
comum, principalmente em aplicacbes geogréficas de areas urbanas, a presenca de
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entidades geograficas com caracteristicas apenas de exibicdo, ndo sendo usadas para
processamento geogréfico (embora sejam parte do mapa base). Citamos como exemplo, 0s
textos que identificam acidentes geograficos como Serras, Picos, ou objetos como muro,
cerca viva, cerca mista e cerca que identificam a delimitacdo de um lote. O que sera
provavelmente usado no processamento geogréfico serd o lote, como um poligono. Se o
lote é cercado ou ndo, e se a delimitagdo € um muro ou uma cerca, ndo fara diferenca,
podendo ser uma informacdo alfanumérica associada. No entanto, a nivel cartogréfico é
muito utilizado o registro fiel da realidade observada, sendo considerada significativa a
visudlizacdo dessa informacdo. Nesse aspecto, 0 desenvolvimento de aplicagOes
geogréficas difere da convenciona. Como pode ser percebido, muitas entidades
geogréficas poderdo ser criadas no banco de dados sem que necessariamente tenham sido
representadas no esquema da aplicagdo.

Os primeiros modelos de dados para as aplicagdes geograficas eram direcionados para as
edtruturas internas dos SIGs. O usuério era forcado a adequar os fenbmenos espaciais as
estruturas disponiveis no SIG a ser utilizado. Consequentemente, 0 processo de modelagem
ndo oferecia mecanismos para a representacéo da realidade de forma mais proxima ao modelo
mental do usuario. Ficava evidente que a modelagem de dados geogréficos necessitava de
modelos mais adequados, capazes de capturar a semantica dos dados geograficos, oferecendo
mecanismos de abstracéo mais elevados e independéncia de implementacéo.

A proxima secdo apresenta adguns modelos de dados convencionais mais utilizados na
modelagem geogréfica. Todo este material esta fortemente baseado em [Borg97], onde podem
ser encontradas referéncias adicionais sobre modelagem de dados.

4.2 MODELOS DE DADOS SEMANTICOS

Os modelos de dados seménticos foram desenvolvidos com o objetivo de facilitar o projeto de
esquemas de banco de dados provendo abstragdes de alto nivel para a modelagem de dados,
independente do software de banco de dados ou hardware utilizado [HUKi87].

Segundo [Nava92], um modelo de dados semantico deve possuir as seguintes caracteristicas:
Expressividade - O modelo deve distinguir diferentes tipos de dados, relacionamentos e
restrigoes.
Smplicidade — O modelo deve ser simples o bastante para que 0s USU&rios possam
entender e usar, devendo possuir uma notacao diagramética simples.

Minimalidade — O modelo deve consistir num pequeno nimero de conceitos bésicos, que
sdo distintos e ortogonais em seu significado.

Formalidade — O modelo deve ter seus conceitos formalmente definidos.
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Interpretacéo Unica — Cada esquema deve ser interpretado de forma inegquivoca.

Além disso, um modelo seméntico deve suportar 0s seguintes conceitos de abstracéo
[Nava92]:

Agregacéo - Segundo Navathe [Navad2], agregacdo € um conceito abstrato de construgdo

de um objeto agregado a partir de objetos componentes. O relacionamento entre o objeto
agregado e os componentes é descrito como “é-parte-de’. Num nivel mais simples, uma
agregacao € usada, por exemplo, para agregar atributos, ou sgja, um objeto € definido pelo
conjunto dos atributos que o descreve.

Classificacdo e Instanciacdo - Classificacdo € o processo de abstracdo no qual objetos

similares sdo agrupados dentro de uma mesma classe. Uma classe descreve as propriedades
comuns a0 conjunto de objetos. As propriedades podem ser estéticas (estruturais) ou
dindmicas (comportamentais) [Lish97]. Segundo Brodie [Brod84 apud Lisbh97], a maioria
dos modelos semanticos representa apenas as caracteristicas estaticas das entidades. As
propriedades dindmicas sdo representadas nos modelos orientados a objetos. O
relacionamento existente entre o objeto e a sua classe é denominado “é _membro_de” ou
“é instancia_de’ significando que cada objeto € uma instancia da classe [Nava92)].

Generalizacao/especializacdo - A generalizagédo é um processo de abstracdo no qual um

conjunto de classes similares é generdizado em uma classe genérica (superclasse). A
especializacdo é o processo inverso, onde a partir de uma determinada classe mais genérica
(superclasse) sdo detalhadas classes mais especificas (subclasses). As subclasses possuem
algumas caracteristicas que as diferem da superclasse. O relacionamento entre cada
subclasse e a superclasse é chamado de “é um” (is_a). As subclasses automaticamente
herdam os atributos da superclasse [Nava92].

Identificacdo - Cada conceito abstrato ou objeto concreto tem identificadores Unicos
[Nava92].

Esses conceitos de abstracéo tém sdo utilizados em diferentes combinagdes e em diferentes
graus nos modelos de dados seméanticos. Navathe [Nava92] considera o modelo orientado a
objetos como um modelo similar aos modelos seméanticos, podendo também ser considerado
um modelo seméntico que possui adicionamente: heranca de propriedades e métodos que
modelam o comportamento dos objetos. Eles possuem também, construtores para a definicéo
de objetos complexos, 0 que possibilita a representacéo de aplicacbes em éreas consideradas
Néo convencionais.

S80 descritos a seguir, de forma breve, os quatro modeos de dados mais utilizados como base
para as extensdes geograficas. Uma descricdo mais detalhada podera ser vista nas referéncias
indicadas.

4.2.1  Modelo Entidade-Relacionamento (ER)
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O modelo Entidade-Relacionamento (ER) [chen76], € um dos primeiros modelos de dados
seméanticos. Ele utiliza apenas trés tipos construtores basicos: entidade (conjunto de
entidades), relacionamento (conjunto de relacionamentos) e atributo (Figura 3). Varias
extensdes a0 modelo ER foram propostas na literatura [EIWH85, TeYF86, smsm/77, GoH091,
SCcSW79, saNF79, EINa94], com o objetivo de enriquecer o modelo, com novos conceitos de
abstracoes.

Uma entidade é uma representacdo abstrata de um objeto do mundo real, que possui uma
existéncia independente e sobre a qual se desgja guardar e recuperar informagoes. Pode ser
algo concreto como uma pessoa ou abstrato como um cargo. Uma entidade que tem sua
existéncia dependente de outra é chamada de entidade fraca.

Um relacionamento € uma associagdo entre duas ou mais entidades. No caso de
relacionamentos hindrios, estes podem ter sua cardinalidade expressa por 1:1, 1:N, N:1 ou
M:N, indicando o nimero de vezes que uma entidade pode participar do relacionamento.

Um atributo € uma propriedade que descreve uma entidade ou um relacionamento. Um
atributo identificador, identifica unicamente uma entidade.

O modeo ER possui uma notagdo gréfica muito Smples e poderosa e que por isso mesmo, tem
sido largamente utilizada. A Figura 3 apresenta a notacao grafica do modelo ER.

Nome da Entidade
Nome da Entidade
Fraca ~—_

Quadra F Lote

Figura 3 - Construtores Basicos do Mdel o ER

“Devido a sua simplicidade de representacéo e facilidade de aprendizado, tem sido o modelo
de maior sucesso como ferramenta de comunicagdo entre o projetista de banco de dados e 0
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usuario find durante as fases de andise de requisitos e projeto conceitual” [BacN92 apud
Lish97, pag. 64].

4.2.2 Modelo IFO

Hull e King [HUKi87] classificam o modelo IFO (Is-a relationships, Functional relationships,
complex Objects) como um modelo altamente estruturado. Ele foi proposto por Abiteboul e
Hull [AbHU87] apresentando atributos e tipos construtores para agregag@o e agrupamento,
aém de distinguir entre os dois tipos de relacionamento “é um’ (generalizacdo e
especializacdo). A descricdo feitaa seguir é baseada em [HUKi87, AbHUB7, Hann95)].

Os tipos construtores basicos do modelo 1FO sdo: Objetos, fragmentos e relacionamentos
“é um’ (is a). Um tipo de objeto no IFO corresponde a uma colecdo de objetos com as
mesmas caracteristicas. Existem trés tipos basicos de objeto, imprimivel, abstrato e livre, e
dois tipos de objeto construtor, agrupamento e agregacéo (produto cartesiano). Um objeto
imprimivel (representado graficamente por um retangulo) é um objeto que pode ser
diretamente representado como entrada e saida. Como exemplo, temos o0s tipos pré-definidos
Integer, string, real e pixel. Um objeto abstrato (representado graficamente por um losango)
representa objetos do mundo real que ndo sejam imprimivels, como pessoa, companhia e
curso. Os objetos do tipo livre (representados graficamente por um circulo) sdo entidades
obtidas via relacionamentos de generalizag@o e especializagdo, como, por exemplo, estudante.
Pessoa, por exemplo, é um objeto abstrato e estudante um objeto livre.

Os tipos de objeto ndo basicos sdo construidos a partir dos tipos basicos usando agregacéo e
agrupamento. Agrupamento corresponde ao procedimento de formagéo de um conjunto finito
de objetos de uma mesma estrutura. Um agrupamento consiste em um conjunto de objetos
como, por exemplo, um conjunto de estudantes que forma um tipo de agrupamento de nome
classe. A agregacdo (produto cartesiano) representa objetos como n-tuplas ordenadas de
outros objetos.

O objetivo do modelo IFO é fornecer um formalismo para representar 0s relacionamentos
funcionais entre os tipos. O meio pelo qua os relacionamentos s&0 representados € o
fragmento. O fragmento é uma construgdo do modelo I FO que contém os tipos e fungdes (mas
néo relacionamentos de generalizacdo ou especializacdo) sujeitos a certas regras. No modelo
IFO, os fragmentos formam os blocos construtores dos esquemas. Eles podem ser usados para
modelar associagbes “um_para um” entre dois objetos. Associagfes “um_para muitos’ sdo
modeladas indiretamente usando fragmentos e agrupamento.

O modelo IFO prové um formalismo para a representacdo do relacionamento funcional entre
os tipo Os relacionamentos funcionais sdo representados pelos fragmentos. Um esguema é a
maior unidade do modelo IFO sendo uma floresta de fragmentos, possivelmente conectados
Nos seus Vértices primarios (raiz do fragmento) por uma generalizagdo e especializacdo de seus
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delimitadores. Desta forma, 0 esgquema permite a representacéo de todos os componentes do
modelo IFO.

O modelo IFO representa os dois tipos de relacionamentos “é um” (is a): generdizagdo e
especializagdo. A notagdo do modelo se encontra na Figura 17.

OO

LIVRE ABSTRATO IMPRIMIVEL

TIPOS BASICOS DE OBJETOS

CLASSE LOCALIZAGCAO ESTUDANTE

oS

GRADE

ESTUDANTE NUMERO DA NOME DA RUA
CASA

AGRUPAMENTO AGREGAGAO FRAGMENTO SIMPLES

Figura 4 — Notagéo do Modelo IFO

4.2.3  Object Modeling Technique (OMT)

Rumbaugh et al. [RBPE9L] propuseram um método de projeto orientado a objetos chamado
Técnica de Modelagem de Objetos (Object Modeling Technique - OMT). Ele é dividido em
trés fases: andlise, projeto e implementagdo. Como a fase de andlise se ocupa da modelagem
do mundo real, apenas ela sera referenciada nesta secéo.
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Dentro da fase de andlise, existem trés modelos: 0 modelo de objetos, 0 modelo dindmico e o
modelo funcional. O modelo de objetos captura a estrutura estética dos objetos do sistema,
mostrando as classes, 0s relacionamentos existentes entre as classes e os atributos, as
operagdes que caracterizam cada classe, e ainda restrigdes. Apenas 0 modelo de objetos serd
referenciado nesta secdo. As definicdes apresentadas sdo baseadas em [RBPE9L, RuMbIG,
cezad7].

Um objeto € uma abstracdo que representa elementos do universo de discurso da aplicacéo,
gue podem ser reais cOmo uma pessoa ou abstratos como uma conferéncia. Cada objeto possui
uma identidade que o distingue pela sua propria existéncia e ndo pelas propriedades descritivas
gue ele possa ter. Uma classe de objetos descreve um conjunto de objetos com atributos
comuns, 0 mesmo comportamento (operagcbes) e a mesma semantica. As classes séo
representadas graficamente por retangulos divididos em trés partes contendo o nome da classe
na parte superior, alista de atributos na parte do meio e a lista de operagfes na parte inferior
(ver Figura 5). Atributos sdo propriedades dos objetos na classe podendo ser basicos ou
derivados. Atributos derivados séo calculados a partir de outros atributos. A apresentacéo dos
atributos € opcional em diagramas. Uma operacdo é uma agdo que pode ser aplicada a um
objeto, isto € é uma funcdo ou transformacdo sobre o objeto. Cada operacdo pode possuir
uma lisa de argumentos, que é uma sequéncia de atributos e suas respectivas classes, e
opcionamente, podem retornar um vaor de um certo tipo de dado como resultado.

O relacionamento entre objetos e classes € feito através de ligagBes e associagdes. Uma
ingéncia de associacdo é chamada de ligacdo de objetos. Cada associacdo é referenciada pelo
seu nome. O nimero de classes participantes na associacéo define seu grau. Usam-se papéis
em associagdes para qualificar a participacéo de cada classe relacionada. Eles sdo obrigatorios
para associagcbes onde uma classe participa mais de uma vez. As associagdes podem ser
binérias (grau 2), ternérias (grau 3) ou de maior ordem. A notagdo utilizada para representar a
cardinalidade se encontra na Figura 5.

Uma generalizacdo é um relacionamento entre classes que produz uma hierarquia: uma ou
mais de classes generalizam-se em uma classe de nivel mais ato. As classes de nivel mais baixo
s80 chamadas de subclasses e a classe de nivel mais alto é chamada superclasse. A heranca é o
mecanismo de compartilhamento de caracteristicas utilizando o relacionamento de
generalizacdo. As subclasses herdam os atributos, operagdes, associagdes e agregacdes de sua
superclasse. Cada subclasse pode acrescentar suas proprias caracteristicas. Nédo existe
digtincdo entre generalizacdo e especializacdo ja que sdo dois diferentes pontos de vista do
mesmo relacionamento. Na especializagao as subclasses refinam ou especializam a superclasse.
Cada generalizacdo pode ter um discriminador associado, indicando qual propriedade esta
sendo abstraida pelo relacionamento de generalizagdo. Uma generalizagéo pode ser digunta
ou sobreposta. A generalizacdo € disunta quando uma instancia de uma superclasse é
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membro de uma e somente uma das subclasses. Ela seré sobreposta quando uma instancia da
superclasse for membro de uma ou mais subclasses.

A agregacdo é um modo de associagcdo onde um objeto agregado é feito de objetos
componentes. A agregacdo é também chamada de relacionamento “parte_de”’. A notagdo dos
principais construtores gréficos usados no OMT encontram-se na Figura 5. Uma descricéo
completa do modelo pode ser obtida em [RBPE9L, RUMbI6].

CARDINALIDADE

CLASSE
om
Nome Classe zero ou mais
Nome Classe
Lista de Atributo
Lista de Operagao
. 1+
ASSOCIACAO
1,2a4 1,2-4
nome da associacao
Classe-1 Classe-2
B GENERALIZACAO
AGREGACAO
Classe Superclasse
Agregada
- ——
Partel-Classe Parte2-Classe Subclasse-1 Subclasse-2

Figura 5 — Construtores Mais Comuns do Model o OMI
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4.2.4  Object-Oriented Analysis Method (OOA)

O método de andlise orientada a objetos foi proposto por Peter Coad e Edward Y ourdon
[covo91]. E um método destinado primariamente a0 desenvolvimento de Sistemas de
gerenciamento de informagdes. O método possui um processo bem definido, cobrindo andlise e
o projeto. A fase de andlise € baseada no desenvolvimento de uma forma estendida do modelo
entidade-relacionamento, denominada modelo OOA. O método OOA seré descrito de maneira
genérica a seguir.

O método consiste em cinco nivels:

Assunto — Um assunto contém classes que podem conter outros assuntos. Em projetos
pequeno, 0S assuntos servem como um mecanismo para orientacdo do leitor através do
modelo OOA. Jaem projetos grandes, 0s assuntos sao muito Uteis na divisdo do dominio do
problema em sub-dominios, organizando pacotes de trabalho.

Classe e Objeto — Uma classe descreve uma colegdo de objetos através de um conjunto
uniforme de atributos e servicos, incluindo uma descricdo de como criar novos objetos na
classe. Um objeto € uma abstracdo de algo do dominio do problema.

Estrutura — O méodo OOA chama de estrutura as primitivas para representacéo de
generalizacao/especidizacdo e agregacdo. A estrutura de Generalizagdo-especializagdo
caracteriza a heranga na hierarquia entre classes e a estrutura Todo-parte (agregacéo)
modela os objetos como parte de outros objetos.

Atributo - Este nivel fornece detalhes de informagao sobre os objetos. Atributos descrevem
valores mantidos em um objeto e que devem ser manipulados exclusivamente pelos servigos
desse objeto. Conexdes de instancias refletem o relacionamento entre objetos.

Servico — Um Servico (método, operacdo) € um comportamento especifico que um objeto

€ responsdvel por exibir. ConexBes de Mensagens modelam as dependéncias de
processamento de um objeto, indicando quais servicos ele precisa para cumprir suas
responsabilidades.

A primeira fase do método consiste na identificagdo de classes e objetos, visando exprimir o
dominio do problema e as responsabilidades do sistema. A proxima etapa identifica as
estruturas. Generalizagdo/especializacdo e Todo-parte. A partir dai sdo identificados os
assuntos. No modelo OOA, o conceito de assunto € usado para o controle da visibilidade e
orientacdo do leitor gjudando a rever o esgquema e resumindo sucintamente 0s assuntos no
dominio do problema. O préximo passo é a identificagdo dos atributos e o Ultimo passo é a
definicdo dos servigos. A Figura 6 apresenta a representacéo gréfica das primitivas do modelo
OOA. Maiores detalhes do OOA podem ser encontrados em [CoY091].
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~ i Nome Classe Nome Classe
Nome do Assunto Atributos Atributos
nm nm Servigos Servigos
|
ASSUNTO CLASSE CONCRETA CLASSE ABSTRATA

(CLASSE-&-OBJETO)

{J
O,N

AN

1
{J

Generalizacédo

Especializacéo

ESTRUTURA DE GENERALIZAGAQ/ ESTRUTURA TODO-PARTE

CONEXAO DE INSTANCIA

ESPECIALIZAGAO (AGREGAGAO)

Figura 6 - Principais Construtores do Mddel o OCA

4.3 MODELOS DE DADOS GEOGRAFICOS

Modelos de dados seméanticos e orientados a objetos, tais como ER [chen76], OMT [RBPE9L],
IFO [AbHU87] e outros, tém sido largamente utilizados para a modelagem de aplicagbes
geogréficas. Apesar da grande expressividade desses modelos, eles apresentam limitagdes para
a adequada modelagem dessas aplicagdes, jA que ndo possuem primitivas geograficas
gpropriadas para a representacdo de dados espaciais.

Modelos de dados para as aplicagbes geograficas tém necessidades adicionais, tanto com
relacdo a abstracdo de conceitos e entidades, quanto ao tipo de entidades representévels e seu
inter-relacionamento. Diversas propostas existem atualmente, principalmente focalizadas em
estender os modelos criados para aplicagdes convencionais como GeoOOA [KOPs96],
MODUL-R[BcMM96], GMOD [0lPM97], , MGEO" [Pime95], | FO para aplicages geogréficas
[woHM90], GISER [scGL97], Geo-OMT [Borg97]. Todos eles objetivam refletir melhor as
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aplicagbes geogréficas. No entanto, antes de adotar qualquer um deles, convém observar os
niveis de abstragdo dos dados geogréficos, os requisitos de um modelo de dados geogréficos e
finAmente, se 0 que se pretende modelar podera ser claramente representado no modelo
escolhido.

4.3.1 Niveis de Abstracdo de Dados Geograficos

Os modelos de dados podem variar de acordo com o nivel de abstracéo empregado. Camara et
al. [ccHM96] especificam quatro niveis de abstracdo utilizados nas aplicacdes geogréficas:

Nivel do mundo real - Contém os fenbmenos geogréficos a serem representados como,
rios, cidades e vegetacéo.

Nivel conceitual - Oferece um conjunto de conceitos formais para modelar as entidades
geogréficas, em um ato nivel de abstracdo. Este nivel determina as classes basicas
(continuas e discretas) que serdo criadas no banco de dados.

Nivel de representacdo - As entidades formais definidas no nivel conceitual (classes de
campos e objetos) sdo associadas as classes de representacdo espacial. As diferentes
representacbes geométricas podem variar conforme a escala, a projecdo cartografica
escolhida ou a visdo do usuério. O nivel de representacdo ndo tem correspondente na
metodologia tradicional de banco de dados ja que aplicagdes convencionais raramente
lidam com o problema de miltipla representacao.

Nivel de implementacdo - Define padrbes, formas de armazenamento e estruturas de
dados para implementar cada tipo de representacéo.

Para Lisboa [Lisb97], divisio em niveis torna evidente que a dicotomia entre visdo de
campos e objetos é considerada nos niveis conceitual e de representacdo, e a dicotomia entre
estruturas vetorias e matriciais € uma questdo inerente ao nivel de implementagéo. Encontra-se
em [Lish97] uma comparacdo entre os niveis de especificacdo de aplicagdes geogréficas e as
etapas de projeto de banco de dados (conceitual, l6gico e fisico). Para Lisboa, a comparagédo
leva a compreender que cada etapa do projeto de um banco de dados geogréfico € mais
complexa que as respectivas etapas do projeto de um banco de dados convencional.
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[ Mundo Real ]
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VEGETACAD
HIDROGRAFLA

CONSTRUCAD

[ Nivel Conceftual ]

[ Nivel de Representacao ]

!

[ Nivel de Implementacao ]

Figura 7 - Niveis de especificacdo de aplicacdes geograficas

4.3.2 Requisitos de um Modelo de Dados Geograficos

Considerando os fatores associados a representacdo da redlidade geogréfica e, com base na
experiéncia de modelagem de aplicagbes geogréficas de Belo Horizonte e nos trabahos de
[olPM97, KOPS96, BCMM 96, Lish97, BOF096, PeBS97, CaBe93, SCGLI7, CFSCY4], relacionamos a
seguir um conjunto de requisitos necessarios a um modelo de dados voltado para aplicactes
geogréficas.

Um modelo de dados para aplicacdes geograficas deve:
fornecer um alto nivel de abstracéo;
representar e diferenciar os diversos tipos de dados envolvidos nas aplicacdes geograficas,
tais como ponto, linha, &rea, imagem, etc.;

representar tanto as relagdes espaciais e suas propriedades como também as associagdes
simples e de rede;

ser capaz de especificar regras de integridade espacial;
ser independente de implementacéo;

suportar classes georreferenciadas e classes convencionais, assim como 0s relacionamentos
entre elas;
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ser adequado aos conceitos natos que 0 ser humano tem sobre dados espaciais,
representando as visdes de campo e de objetos,

ser de f&cil visualizagdo e compreenséo;

utilizar o conceito de niveis de informacdo, possibilitando que uma entidade geogréfica sqja
associada a diversos niveis de informagao;

representar as multiplas visdes de uma mesma entidade geografica, tanto com base em
variagdes de escala, quanto nas varias formas de percebé-las;

ser capaz de expressar versdes e séries temporais, assim como relacionamentos temporais.

4.4 MODELO GEO-OMT

Observando os aspectos considerados quanto a complexidade das aplicaces geogréficas e 0s
requisitos desgjaveis para um modelo de dados geogréafico foi proposto o modelo Geo-OMT.
Nele edo agrupados de forma unificada as primitivas geogréficas propostas por diversos
autores [KOPS96, Pess97, BCMM96, olPM97, caBe93, scGL97, kach95, Abcad4, camads,
CCHM96], adém de introduzir novas primitivas que suprem algumas deficiéncias percebidas,
como por exemplo, a representacdo de multiplas visdes das entidades geograficas. A opc¢éo de
estender o modelo de objetos OMT [RBPE9L], se deu devido a sua capacidade de representar
0s aspectos semanticos de uma aplicacdo, em funcéo de adotar a abordagem de orientagdo a
objetos e, também, devido ao seu amplo uso na modelagem de aplicacbes geograficas [Li1096,
Abcad4, Tisa%4, BcMM 96, olPM97, Benn96, Reno97].

A partir das primitivas do modelo OMT convencional, foram introduzidas primitivas
geogréficas que aumentam sua capacidade semantica, diminuindo a disténcia entre o modelo
mental do espaco a ser modelado e 0 modelo de representacdo normalmente utilizado.
Destacam-se no modelo a sua expressividade gréfica e a sua capacidade de representacdo, ja
que consideracOes textuais sd0 substituidas por relacionamentos explicitos (ver secéo 1.8.5),
representando a dindmica de interagdo entre os varios objetos de natureza espacial ou nao.
Conforme [Nava92], a idéia fundamental ao se estender um modelo de dados é enriquecé-lo,
de maneira atorné-lo capaz de suportar novos conceitos de abstracao.

4.4.1 Caracteristicas do modelo Geo-OMT
O modelo Geo-OMT apresenta as seguintes caracteristicas:

segue o0 paradigma de orientacdo a objetos suportando os conceitos de classe, herancga,
objeto complexo e método;
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representa e diferencia os diversos tipos de dados envolvidos nas aplicacfes geogréficas,
fazendo uso de uma representacdo smbodlica que posshilita a percepcdo imediata da
natureza do dado, eliminando assm, a extensa classe de hierarquias utilizada para
representar a geometria e a topologia dos objetos espaciais;

fornece uma visdo integrada do espaco modelado, representando e diferenciando classes
com representacdo grafica (georreferenciadas) e classes convencionais (ndo-espaciais),
assim como os diferentes tipos de relacionamento entre eas,

caracteriza as classes em continuas e discretas, utilizando os conceitos de “visdo de
campos’ e “visdo de objetos’ introduzidos por Goodchild [Frco90, Good92];

representa a dindmica da interac@o entre os varios objetos, explicitando tanto as relagdes
espaciais como as associagdes smples;

representa as estruturas topoldgicas “todo-parte” e de rede;

formaliza as possiveis relagbes espaciais, levando em consideracéo a forma geométrica da
classe;

traduz as relacdes topoldgicas e espaciais em restricdes de integridade espaciais;

representa os diversos fendmenos geogréficos, utilizando conceitos natos que 0 ser
humano tem sobre dados espaciais;

possibilita a representacdo de mdltiplas visdes de uma mesma classe geogréfica, tanto
baseada em variac6es de escala, quanto nas vérias formas de se perceber 0 mesmo objeto
no mundo real;

€ de fécil visudizacdo e entendimento, pois utiliza basicamente 0os mesmos tipos
construtores definidos no modelo OMT;

nao utiliza o conceito de camadas e sim o de niveis de informagdo (temas), ndo limitando o
aparecimento de uma classe geogréfica em apenas um nivel de informagéo;

€ independente de implementacao.
O modelo Geo-OMT é baseado em trés conceitos principais: classes, relacionamentos e
restrigoes de integridade espaciais. Nas secOes seguintes conceitos serdo detalhados.

4.4.2 Classes Basicas

O modelo Geo-OMT trabalha no nivel conceitual/representacdo e suas classes bésicas sdo:
Classes Georreferenciadas e Classes Convencionais (Figura 18). Através dessas classes séo
representados os trés grandes grupos de dados (continuos, discretos e ndo-espaciais)
encontrados nas aplicagdes geogréficas, proporcionando assim, uma visdo integrada do espaco
modelado, o que € muito importante na modelagem principalmente de ambientes urbanos.
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Uma Classe Georreferenciada descreve um conjunto de objetos que possuem representagéo
espacial e est@o associados a regides da superficie da terra[Camadb], representando a visdo de
campos e de objetos proposta por Goodchild [Frco90, Good92].

Uma Classe Convencional descreve um conjunto de objetos com propriedades,
comportamento, relacionamentos, e semantica semelhantes, e que possuem alguma relagdo
com os objetos espaciais, mas que ndo possuem propriedades geométricas. Um exemplo desse
tipo de classe é a que define os proprietarios de iméveis cadastrados para fins de tributacdo
(IPTU), e que possuem relacéo de propriedade com os lotes e edificagdes presentes no banco
de dados geogréfico.

CLASSE
Geo-OMT

L

CLASSE CLASSE
GEORREFERENCIADA CONVENCIONAL

A

GEO-CAMPO GEO-OBJETO

\ \

POLIGONOS " GEO-OBJETO COM GEO-OBJETO C/
ADIACENTES TESSELAGAO AMOSTRAGEM ISOLINHAS Q.oBIETO @ GEOMETRIAE

TOPOLOGIA

| . | | t

LINHA  UNI- LINHA BI-
DIRECIONADA DIRECIONADA

REDE
TRIANGULAR
IRREGULAR

POLIGONO PONTO LINHA NO

Figura 18- Meta Model o Parcial do Model o Geo- OMI

A distingdo entre classes convencionais e classes georreferenciadas permite que diferentes
aplicagOes possam compartilhar dados néo-espaciais, auxiliando no desenvolvimento dessas
aplicagOes e na reutilizagdo dos dados [olPM97].

Tanto as classes georreferenciadas como as classes convencionais podem ser especializadas,
utilizando o conceito de heranca da orientacéo a objetos. O modelo Geo-OMT formaliza a
especiaizacdo das Classes Georreferenciadas em classes do tipo Geo-Campo e Geo-Objeto.

As classes do tipo Geo-Campo representam objetos distribuidos continuamente pelo espaco,
correspondendo a grandezas como tipo de solo, topografia e teor de minerais [Camad5).
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As classes do tipo Geo-Objeto representam objetos geogréficos individualizavels, que possuem
identificagcdo com elementos do mundo real, como lotes, rios e postes. Esses objetos podem ter
ou ndo atributos ndo-espaciais, e podem estar associados a mais de uma representagcdo
geométrica, dependendo da escala em que € representado, ou de como ele € percebido pelo
usuério. Por exemplo, um usuério encarregado do gerenciamento de tréansito vera a rua como
uma rede direcionada, representando vias de méo simples e dupla; um usuério encarregado do
cadastro da cidade, interessado em conhecer os proprietérios dos lotes, vera a rua como o
espago entre 0s meios-fios.

Todas as subclasses georreferenciadas apresentam uma representacdo simbdlica, construindo
assim um sistema semantico onde cada simbolo possui significado proprio que incorpora asua
natureza e a geometria.

A inclusdo de simbolos geométricos nas classes de entidades geogréficas, em substituicdo aos
relacionamentos que descrevem a geometria do objeto, simplifica significativamente o esquema
find e de acordo com a semiologia gréfica [Bert67], a linguagem visual é mais intuitiva e
expressiva proporcionando uma percepcdo imediata do contelido analisado. Representacdes
gréficas que exigem demorada leitura tornam-se ineficazes. Portanto, o uso desse tipo de
abstracdo, adém de eliminar pelo menos um relacionamento por classe gréfica, €imina a
necessidade de modelar a estrutura de dados geométrica' que descreve a classe [Bera89].

Os pictogramas de um Geo-objeto estéo exemplificados na Figura 19. O ponto representa um
simbolo como por exemplo uma arvore, a linha representa segmentos de reta formados por
uma linha smples, um arco ou por uma polilinha (ex. muro, trecho de rua, trecho de
circulagcéo) e o poligono representa uma area (ex. edificacdo, lote).

Se || — || O

Ponto Linha Poligono

Figura 19 - Pictogramas da O asse Geo-(bjeto

Nas aplicacbes urbanas, esta simplificagd pode ser facilmente percebida devido a grande
quantidade de entidades do mundo real presentes em um esquema da aplicagéo.

Na Figura 20 est4 exemplificada a simplificagio por substituicdo simbdlica. Uma rua possui
pelo menos um trecho, que é definido por pelo menos dois pontos. A quadra € um poligono,

L A estrutura de dados geométrica depende da técnica de implementacdo de cada SIG.
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definido pelo menos por trés segmentos. Com a substituicdo simbdlica, o nivel de abstracdo é
bem mais elevado. O trecho passa a ser visto como um objeto linha e a quadra como um
poligono. O fato do trecho ser definido por dois pontos j& € parte da sua definicdo geométrica.
A definicdo simbolica da quadra j& identifica que € um poligono formado por pelo menos trés
segmentos e que cada segmento possui dois vertices.

|
\ \
| 0..1 1.4 1..* 2 - |
\ Trecho de Rua Segmento Vértice ‘
| \
\ \
e \
Trecho
— 2.% 2 !
de Rua ! Segmento Vértice
Atributos Gréficos |
Atributos ; 3% _ _ |
Operagbes

O Quadra

| 0.1 Atributos Gréficos
Atributos
Quadra |

| | Operagbes

I

Figura 20 - Exenplo de Sinplificacao por Substituicdo Sinbdlica

Além das vantagens acima citadas, 0 uso da simbologia tornam mais claras e consistentes as
relagdes espaciais entre as classes. Por exemplo, o uso darelagéo “ dentro de” implica que uma
das classes do relacionamento seja do tipo Poligono ou Poligono Adjacente.

Uma Classe Georreferenciada é representada graficamente por um retangulo, subdividido em
quatro partes. A parte superior contém a direita 0 nome da classe e a esquerda o simbolo
representando a forma gréfica da Classe Georreferenciada. Na segunda parte, aparece a lista
dos atributos gréficos na terceira parte, a lista dos atributos alfanuméricos (quando existirem)
e, na Ultima parte, a lista das operagdes que sdo aplicadas a classe. Uma Classe
Georreferenciada poderd conter ou ndo atributos afanuméricos. No entanto, terd sempre o
atributo gréfico de localizagdo. Uma representacdo simplificada podera ser utilizada,
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considerando apenas uma subdivisdo do retangulo, contendo o nome da classe e a sua
representacdo smbolica (Figura 20a).

A notagdo gréfica utilizada para Classes Convencionais corresponde a notagdo usada no
modelo OMT [RBPE9L, RUMBOY6]. Uma classe é representada graficamente por um retangulo
subdividido em trés partes contendo, respectivamente, 0 nome da classe, a lista dos atributos
alfanuméricos e a lista das operagdes que sdo aplicadas a classe. A forma simplificada utilizada
€ 0 retangulo contendo apenas o nome da classe (Figura 20b).

el | o * — Classe Convencional
i E Iﬁ . .. Nome da Classe
Classe Georreferenciada Atributos Nome da classe
Operagdes
Nome
[Nome Classe | da Classe Representacéo

Atributos Gréficos Simplificada

Atributos

Representacao Operagdes

b)

Simplificada

a)

Figura 20 - Notacdo Grafica das O asses Basicas

Todo esquema de uma aplicacdo deve conter a classe que representa o dominio espacial a ser
modelado. Ela devera vir locdlizada na parte mais alta do esquema, em posicdo destacada,
podendo conter atributos gréficos como sisema de coordenadas, projecdo cartogréfica e
datum. Todas as classes modeladas no esguema estaréo totalmente contidas nela. Sua
existéncia poderd ser real, como na modelagem de municipios onde a divisa de cada municipio
€ um poligono que envolve todo o espaco modelado, ou poderd ser abdrata, apenas
representando a delimitacdo do espaco modelado, como por exemplo, nos casos de municipios
gue aém da parte territorial possuem ilhas.

443 Geo-Campo

Por representar a distribuicdo espacia continua de um fenémeno geografico sobre 0 espaco,
qualquer posicdo no espaco geografico considerado devera corresponder a algum valor da
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varidvel representada, obedecendo ao principio do “planar enforcement” [Good92] (restri¢do
de preenchimento do plano).

Um exemplo de Geo-Campo s80 as curvas de nivel. Qualquer ponto na superficie modelada
possui uma cota. Enfocando ndo sO o aspecto ambiental, mas também o urbano, um outro
exemplo sdo as subdivisdes territoriais que abrangem todo um municipio (Figura 21).

Figura 21 - Admi nistracdes Regionais de Belo Horizonte

O modelo Geo-OMT possui cinco classes do tipo Geo-Campo: Isolinhas, Poligonos
Adjacentes, Tessselacdo, Amostragem e Rede Triangular Irregular. Cada uma dessas classes
possui um padrdo simbdlico de representacéo (Figura 22).

De acordo com os nivels de especificacdo de aplicactes geogréficas, a especializacdo da classe
Geo-Campo corresponde ao nivel de representacdo.

Rede Triangular . Poligonos 5
Irregular Isolinha Adjacentes Tesselacéo Amostragem
Nome @‘ Nome lﬂ Nome ‘ Nome ®e+’l Nome
A‘ da Classe da Classe da Classe % da Classe

Atributos Gréaficos

Atributos Gréaficos

Atributos Gréaficos

Atributos Gréaficos

«*e| dacClasse

Atributos Gréaficos

Atributos

Atributos

Atributos

Atributos

Atributos

Operagoes Operagoes Operagoes Operagoes Operagoes
Ex: TIN Ex: Curvas de Ex: Divisdo de Ex: Imagem de Ex: Pontos
Nivel Bairros Satélite Cotados

Fi gura 22 - Geo- Canpos

Bancos de Dados Geograficos

4-21



Modelagem de Dados Geograficos

As subclasses da classe Geo-Campo séo as seguintes:

Subclasse Amostragem - Representa uma colegdo de pontos regular ou irregularmente
digtribuidos por todo o espaco geografico. Exemplo: estacGes de medicdo de temperatura,
modelos numéricos de terreno ou pontos cotados em levantamentos altimétricos de areas
urbanas (Figura 22).

Subclasse Isolinhas - Representa uma colegdo de linhas fechadas que ndo se cruzam nem
se tocam (aninhadas). Cada instancia da subclasse contém um valor associado. Exemplo:
curvas de nivel, curvas de temperatura e curvas de ruido. Deve-se observar que o fechamento
das isolinhas sempre ocorrera quando se considera 0 espago geogréfico como um todo, no
entanto, na &ea em que se estd modelando isto podera ndo ocorrer (Figura 22).

Subclasse Poligonos Adjacentes - Representa o conjunto de subdivisdes de todo o dominio
espacial em regides simples que ndo se sobrepdem e que cobrem completamente este dominio.
Exemplo: tipos de solo, divisdo de bairros, divisbes administrativas e divisdes teméticas
(Figura 22).

Subclasse Tesselacdo - Representa o conjunto das subdivisdes de todo o dominio espacial
em células regulares que ndo se sobrepdem e que cobrem completamente este dominio.
Cada célula possui um Unico valor paratodas as posi¢es dentro dela. Exemplo: imagem
de satélite (Figura 22).

Subclasse Rede triangular Irregular - representa o conjunto de grades triangulares de
pontos que cobrem todo o dominio espacial. Um exemplo de rede triangular irregular é visto
em modelagem de terreno (TIN - rede irregular triangularizada.) (Figura 22)

4.4.4  Geo-Objeto

Classes do tipo Geo-Objeto: Geo-Objeto com Geometria e Geo-Objeto com Geometria e
Topologia. Cada uma dessas classes possui um padrdo simbdlico de representacdo
representado na figura 23.

Uma classe do tipo Geo-Objeto com Geometria representa objetos que possuem apenas
propriedades geométricas (Ponto, Linha e Poligono) e é especidlizada em classes do tipo
Ponto, Linha e Poligono. Exemplos desta classe sdo, respectivamente, ponto de 6nibus, trecho
de logradouro e quadras.

Uma classe do tipo Geo-Objeto com Geometria e Topologia representa objetos que possuem,
aém das propriedades geométricas, propriedades topolégicas de conectividade, sendo
representados por nds e segmentos orientados. E especializada em classes do tipo N6, Linha
Uni-direcionada e Linha Bi-direcionada. Exemplos desta classe sd0 as redes de malha viéria, de
agua e esgoto. Os segmentos orientados traduzem o sentido do fluxo da rede, se uni-direcional
ou bi-direcional, dando mais seméntica a representacdo. “Alguns tipos de aplicacles (ex.: rede
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de &gua, redes vidrias, cadastro urbano, etc.) possuem caracteristicas, onde os relacionamentos
do tipo conectividade e adjacéncia sdo fundamentais. Alguns SIGs oferecem suporte ao
armazenamento desses tipos de relacionamentos, porém, no nivel conceitual é importante que
0 projetista consiga representé-los” [Lil096].

GEO-OBJETO com geometria GEO-OBJETO com geometria e topologia
3 LINHA LINHA i
LINHA PONTO POLIGONO UNI-DIRECIONADA  BI-DIRECIONADA NO
Nome S Nome O Nome _» | Nome Nome o Nome
—_| dacClasse da Classe da Classe da Classe da Classe da Classe
Atributos Graficos Atributos Gréficos Atributos Graficos Atributos Graficos Atributos Graficos Atributos Graficos
Atributos Atributos Atributos Atributos Atributos Atributos
Operagdes Operagdes OperagBes Operagdes Operagdes Operagdes
Ex: Muro Ex: Arvore Ex: Lote Ex: Trecho rede Ex: Trecho rede  Ex:Poco de Visita
de esgoto de 4gua

Fi gura 23- Geo- bj etos
As subclasses da classe Geo-Objetos sdo as seguintes:

Subclasse Poligono - representa objetos de &rea, podendo aparecer conectada, como lotes
dentro de uma quadra, ou isolado, como a representacdo de uma ilha (Figura 23).

Subclasse Ponto - representa objetos pontuais, que possuem um Unico par de coordenadas
(X, y). Na representacdo do mobilidrio urbano € freqiente o uso de simbolos, como por
exemplo narepresentacdo de postes, orelhdo, hidrante, etc (Figura 23).

Subclasse Linha - representa objetos lineares sem exigéncia de conectividade. Como
exemplo podemos citar a representacdo de muros, cercas e meio-fios (Figura 23).

Subclasse NO - representa os objetos pontuais no fim de uma linha, ou os objetos pontuais
nos quais as linhas se cruzam (n6 do grafo). Possui a propriedade de conectividade, garantindo
a conexd com a linha. Exemplos de n6 podem ser vistos na modelagem de redes. Por
exemplo, 0 pogo de visita na rede de esgoto ou o cruzamento (intersecdo de vias) na malha
viaria (Figura 23).

Subclasse Linha Uni-direcionada - representa objetos lineares que comegam e terminam
em um nd e que possuem uma direcdo (arco do grafo orientado). Cada linha deve estar
conectada a dois n6s ou a outra linha uni-direcionada. Como exemplo podemos citar trechos
de uma rede de esgoto, que indicam a direcéo do fluxo darede (Figura 23).

Subclasse Linha Bi-direcionada - representa objetos lineares que comegam e terminam em
um no e que sdo bi-direcionados. Cada linha bi-direcionada deve estar conectada a dois nds ou
aoutralinha bi-direcionada. Como exemplo podemos citar trechos de uma rede de &gua, onde

Bancos de Dados Geograficos 4-23



Modelagem de Dados Geograficos

a direcdo do fluxo pode ser nos dois sentidos dependendo do controle estabelecido (Figura
23).

As ingtancias da classe Geo-Objeto ndo obedecem ao principio do “planar enforcement”
[Good92], podendo estar disuntas no espaco ou ocupando o0 mesmo lugar, como € o caso de
um poste com um seméforo de pedestre e uma placa de sindizagéo.

A Figura 24 exemplifica 0 uso da notagdo gréfica de classes do tipo Georreferenciadas e
Convencionais. O esguema mostra parte de uma aplicacdo de transporte coletivo, onde a
classe Divisa Municipal estabelece o espago modelado. A classe Linha de Onibus se relaciona
com a classe Ponto de Onibus. Cada Ponto de Onibus é localizado em frente a um enderego de
imovel podendo estar préximo ou dentro de um loca de referéncia da cidade. Pela notagdo
utilizada, fica explicito que a Linha de Onibus é uma classe convencional, o Ponto de Onibus e
0 enderego sfo classes de Geo-Objetos do tipo Ponto e a Area de Referéncia € uma Classe de
Geo-Objeto do tipo Poligono. A Classe Divisa Municipal € um Geo-Campo do tipo Poligono
Adjacente.
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Divisa
Municipal
Sist. Coordenadas
Projecéo
Datum
cor = branca
nome municipio
descricdo
i
|
|
|
]
i
- ~ Ponto de
Linha de Onibus * Bnibus i?

: os > ) Endereco
num.linha 1.* Para  1...% coord.(xy) Lol EmEEte = coord ()
nome linha simbolo= pto.6nibus oora. L.y

Cor=azul simbolo= casa
Cor= vermelho
ident. ponto
num.lograd
num.imovel
Rotacionar simbolo Rotacionar simbolo
' . Verificar localizag&o
0..% 10..*
| |
1 1
Perto del i Dentro de
i i
O...*: : 0...1
Area
Referéncia
Hachura
Tipo area
nome area

Figura 24 - Exenplo de O asses do Ti po Geo-(ojeto

445 Relacionamentos

Segundo [0lPM97], um problema existente na maioria dos modelos de dados é o fato deles
ignorarem a possibilidade de modelagem dos relacionamentos entre fendbmenos do mundo real.
Considerando a importancia da relagbes espaciais e ndo espaciais ha compreensao do espaco
modelado, 0 modelo Geo-OMT representa 0s seguintes tipos de relacionamentos entre suas
classes. associagbes simples, relactes topolgicas de rede e relacbes espaciais.

As associagcOes simples representam relacionamentos estruturais entre objetos de diferentes
classes, tanto convencionais como georreferenciadas. A insténcia individua de uma associagéo
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é chamada link. Muitas associagfes sd0 bindrias, sendo representadas por uma linha continua
ligando duas classes [RBPE9L, RuUMb96] (Figura 25a). Uma associagdo pode ter sobre o seu
nome uma seta mostrando qual o sentido da relacdo. Algumas associagfes podem ter atributos
proprios.

As relagdes espaciais representam as relagdes topologicas, métricas, ordinais’ e fuzzy. Algumas
relacbes podem ser calculadas a partir das coordenadas de cada objeto durante a execucédo das
operacOes de andise egpacial. As relages topoldgicas sdo exemplos deste caso. Outras
necessitam ser especificadas pelo usuario para que o sistema consiga manter estas informagoes.
Estas relagdes s8o chamadas de explicitas [Peug84 apud Lisb97]. A representacéo dessas
relagdes no modelo Geo-OMT tém por objetivo tornar explicita a interacdo espacia entre as
classes quando for relevante para o propésito da aplicacéo.

Todas as relagbes espaciais sdo representados por linhas pontilhadas (Figuras 24 e 25b). Um
caso particular de relacéo espacial € a hierarquia espacial. Através dessa relacéo a classe que
representa 0 dominio espacial € conectada as demais subdivisdes espaciais (Figuras 24 e 25c).
Esta relacdo também pode ser utilizada na relacéo entre classes do tipo Geo-campo com
classes do tipo Geo-Objeto, onde terdo sempre uma conotagdo de hierarquica espacial ja que,
toda classe do tipo Geo-Objeto estara distribuida sobre classes do tipo Geo-Campo. A Figura
26 representa que qualquer ponto dentro de um lote tem um valor altimétrico associado.

— —
D‘ Nome Classe Nome da relagéo D‘ Nome Classe Nome da relagéo
a) Associacdo Simples b) Relacionamento Espacial
(O] Nome Classe |

.............. *;

c) Hierarquia Espacial

] Nome Classe e| Nome Classe ] Nome Classe

.......................

-

d) Relacionamento em Rede
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Fi gura 25 - Rel aci onanent os

‘Curva de nivel O Lote

Figura 26 - Rel acdo entre Geo-Canpo e Geo-(bjeto

As relactes em rede sdo relacBes que podem ser mantidas através de estruturas de dados
dos SIGs, sendo representadas por nos e arcos conectados.

As relagfes em rede sdo representadas por duas linhas pontilhadas paralelas ligando classes
do tipo N6 com classes do tipo Linha Uni ou Bi-direcionada. Estruturas de rede sem no,
apresentardo um relacionamento recursvo na classe que representa 0s segmentos do grafo.
O nome dado arede devera estar entre as linha pontilhadas (Figura 25d).

Os nomes das relacbes espaciais estdo formalizados abaixo e, conforme dito anteriormente,
poderdo ser seguidos por uma seta indicando a origem da relagdo. Exemplificando melhor,
citamos o caso de lote e rede elétrica. A relacdo entre as duas classes € em frente a. A seta
deve ser nadirecdo lote® rede elétrica indicando que a relagéo é importante quando se esa no
lote. Em cada insténcia da classe Lote € necessario saber se existe rede elétrica em frente e ndo
na instancia de um trecho de rede eétrica saber se existe lote em frente. E uma questio de
maior clareza semantica.

Baseado em [pParh97, Free75, EgHeQ0, Feut93, EgFrol, clF093, camads, Fran96, Maes95], 0
modelo Geo-OMT considera as seguintes relagdes espaciais entre as Classes
Georreferenciadas. digunto, contém, dentro de (contido), toca (encontra), cobre, coberto
por, sobrepde, adjacente, perto de , acima (mais alto que sobre), abaixo (mais baixo que sob),
sobre, sob, entre, coincide, cruza, atravessa, em frente a, a esquerda, a direita. As relactes
contém/dentro de (contido) serdo tratadas como um tipo de Agregacdo Espacial. A seguir
daremos, o significado seméantico de cada relagéo espacial.

Digunto — N&o existe nenhum tipo de contato entre as classes relacionadas.

Contém — A geometria da classe que contém envolve a geometria das classes contidas.
Uma instancia da classe que contém envolve uma ou mais instancias da(s) classe(s)
contida(s). a classe que contém deve ser do tipo Poligono (Geo-Objeto) ou Poligonos
Adjacentes (Geo-Campo).

2 RelagBes relativas a ordem
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Dentro de — Existem instancias de uma classe qualquer, dentro da (contida na) geometria
de insténcias das classes do tipo Poligono (Geo-Objeto) ou Poligonos Adjacentes (Geo-
Campo). A relagdo dentro de sera tratada como uma Agregacdo Espacial “todo-parte’.

Toca - Existe um ponto (x,y) em comum entre as instancias das classes relacionadas.
Consideramos esta relagcéo um caso particular darelacéo adjacente.

Cobre/coberto por - A geometria das instancias de uma classe envolve a geometria das
insténcias de outra classe. A classe que cobre é sempre do tipo poligono (Geo-Objeto).

Sobrepde - Duas instancias se sobrepdem quando ha uma intersecéo de fronteiras. SO seré
usado para relacbes entre poligonos (Geo-Objeto). Apenas parte da geometria €
sobreposta.

Adjacente - Utilizado no sentido de vizinhanga, ao lado de, contiguo.

Perto de - Utilizado no sentido de proximidade. Deve estar associado a umadistancia“d”,
que define quanto sera considerado perto. Esta distancia poderd ser uma disténcia
euclidiana, umraio, um intervalo ou qualquer outra definida pelo usuario.

Acima / Abaixo — Acima € mais alto que sobre, e abaixo mais baixo que sob. Sera
considerado acima ou abaixo, quando as instancias estiverem em planos diferentes.

Sobre / Sob - Utilizado no sentido de “em cima de” / “em baixo de’, no mesmo plano.

Entre - Utilizado no sentido posicional, enfatizando a localizagd de uma instancia de
determinada classe entre duas instancias de outra classe.

Coincide - Utilizado no sentido de igual. Duas instancias de classes diferentes que possuem
0 mesmo tamanho, a mesma natureza geométrica e ocupam 0 mesmo lugar no egpago. Essa
relagdo € um caso particular do sobre/sob.

Cruza - Existe apenas um ponto P (X,y) comum entre as insgancias.

Atravessa - Uma instancia atravessa integralmente outra instancia, tendo no minimo dois
pontos P1 (X1y1) € P> (X2,y2) em comum. Este € um caso particular de cruza, que foi separado
por fornecer maior expressao semantica.

Em frente a - utilizado para dar énfase a posicao de uma insténcia em relagéo a outra. Uma
ingéncia esta “de face” para outra. Paralelo a podera ser usado na relagcéo entre linhas, por ser
semanticamente mais significativo.

A esquerda / & direita - Utilizado para dar énfase na lateralidade entre as instancias. No
entanto, a questdo de lateralidade deve estar bem definida nas aplicagbes no SIG, de forma a
ser possivel formalizar o que € lado direito e esquerdo.

Algumas relages s6 sdo possivels entre determinadas classes, pois sdo dependentes da forma
geométrica. Por exemplo, a existéncia da relagdo dentro de pressupde que uma das classes
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relacionadas sgja um poligono. Neste aspecto, as gplicagdes tradicionais diferem das
geogrdficas, onde as associacdo entre classes convencionais independem de fatores como
forma geométrica. Este € um dos pontos onde a modelagem tradicional difere da modelagem
de dados geogréficos. Ao se modelar uma aplicaco geogréfica, as formas de representagdo
das entidades geogréficas normamente ja serdo conhecidas, vito que existe uma
interdependéncia entre a natureza da representacéo, o tipo de interpretacdo e a finalidade que
sera dada a cada entidade geografica. No modelo Geo-OMT isto é considerado para que sgjam
estabelecidas as relagdes que envolvem classes Georreferenciadas. Neste aspecto, o Geo-
OMT atua também no nivel de representacao.

A Figura 28 exemplifica as possiveis relagdes espaciais entre as Classes Georreferenciadas. E
apresentado um conjunto minimo de relagdes. Outras podem ser derivadas de combinacdes das
relagdes ja existentes, como também acrescentadas. Concentramos na expressividade
semantica de cada palavra, tentando aproximar ao maximo, o nome das relacfes a linguagem
natural. A formalizagdo tem por objetivo auxiliar os andistas de sistemas no projeto da
aplicacdo e facilitar a interpretagdo do esquema da aplicagdo por parte dos usuérios, uma vez
que o significado semantico de cada nome de relacéo serd conhecido. Deve-se evitar tradugdes
entre uma linguagem formal e uma natural. Através da formdizacdo sdo fornecidos quais séo
as relagdes possiveis entre Geo-Objetos e Geo-Campos. As relacfes a esquerda de e a direita
de, ndo foram consideradas nas tabelas da Figura 28 por serem possivels em qualquer
combinacdo. A relacdo entre poligonos esta exemplificada na Figura 27

LY TR Y =

Disjunto Contém Dentro Iqual Encontram Cobre Coberto por  Sobreposi¢éo

Fi gura 27 - Rel aci onanent os Espaci ai s entre Pol i gonos
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LINHA / LINHA LINHA / PONTO

Disjunto P8 Disjunto P e

Toca —+ Toca/ Adjacente —e

Cruza —e— Perto de S

Coincidente A8 Sobre P

Acima/ Abaixo B Acima/ Abaixo e

Adfacente | | co—

Perto de \4—OL\

Entre B PONTO/POLIGONO

Paralelo a = Disjunto °

Sobre AB B Adjacente / Toca « O
Perto de «9>®
Dentro de e
Acima/ Abaixo /:SZC‘:?:'

LINHA / POLIGONO Em frente a - >

Disjunto }

Adjacente D

Perto de G PONTO/PONTO

Dentro de > Disjunto L )

Acima/ Abaixo O\ Adjacente / Toca L

Cruza S Perto de eSe

Atravessa T Coincidente e AB

Em frente a | T Acima/ Abaixo : fffffff

Toca —«_ > Em frente a e

Fi gura 28 - Rel aci onanent os Espaci ai s

Os relacionamentos sdo caracterizados pela cardinalidade. A cardinalidade representa o
ndmero de instancias de uma classe que pode estar associadas a uma insténcia da outra classe.
A notagdo de cardinalidade adotada pelo modelo Geo-OMT é a utilizada na Unified Modeling
Language (UML) [Rati97] por apresentar maior expressividade na sua representacéo do que a
proposta pelo modelo OMT (Figura 29).
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4 N
0..* .
Nome daclasse ———— Zero ou mais
1..* .
Nome daclasse ——M Um ou mais
1 Exatamente um
Nome daclasse ———
0.1 Zero ou um
Nome da classe ——8H0oH+———————
o %

Fi gura 29 -Cardi nal i dade

As relacBes em rede e hierarquia espacial ja trazem incorporado em seu significado a sua
cardinalidade, ndo sendo portanto necessario explicitéla.

4,46 Generalizacdo e Especializacdo

A generalizagdo € o processo de definir classes mais genéricas (superclasses) a partir de classes
com caracteristicas semelhantes (subclasses). Ja a especiaizacdo é o processo inverso, classes
mais especificas sdo detalhadas a partir de classes genéricas, adicionando-se novas
propriedades na forma de atributos [Lish97]. Cada subclasse herda atributos, operacoes e
associagOes da superclasse.

No modelo Geo-OMT, as abstraces de generalizagcdo e especializacéo se gplicam tanto a
Classes Georreferenciadas como a Classes Convencionais, seguindo a definicdo e a notagéo
do modelo OMT, onde um tridngulo interliga uma superclasse a suas subclasses. (Figura 30).
Cada generalizagdo pode ter um discriminador associado, indicando qual propriedade esta
sendo abstraida pelo relacionamento de generalizacéo.

No entanto, se as propriedades grdficas (por exemplo, cor, tipo de linha, etc.) variarem nas
subclasses, € utilizada a generalizagao espacial, onde as subclasses herdam a natureza gréfica
da superclasse mas variam suas propriedades gréficas. Esse tipo de generalizagdo € Util para
registrar que deve existir uma distingdo visual entre as subclasses, que ndo pode ser
desconsiderada na implementacdo. A notagdo utilizada na generalizagdo espacial sO varia no
tipo de linha utilizada na ligagdo entre a superclasse e as subclasses. A linha continua é
substituida pela pontilhada (Figura 30).
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O | Lote lj‘Unid.Ambiental

Nome da
Classe

] Edificado | || N&o Edificado L | Parque O | Reservas
Nome da Nome da Hachura = amarela
Subclasse Subclasse
Notacdio OMT Generalizagado Generalizagdo Espacial

Figura 30 - Generalizacao

No exemplo da Figura 30 temos a especializagdo de um lote em lote edificado e lote ndo
edificado. Fica claro pela notagdo que ndo existira diferenca de visualizacdo entre os dois tipos
de lote no entanto, a unidade ambiental especiaizada em pargque e reservas apresentara um
método que a distinguird visualmente do parque. No referido exemplo, quando a classe
unidade ambiental for reserva, a visualizacdo apresentard uma hachura amarela.

Uma generalizagcdo (espacial ou ndo) pode ser especificada como total ou parcial [LaFl94].
Uma generalizagdo € total quando a unido de todas as ingtancias das subclasses equivaem ao
conjunto de instancias da superclasse. A totalidade € representada por um ponto no dpice do
tridangulo (Figura 31).

O tridngulo vazado representa a restri¢céo de diguncéo, e o tridngulo com preenchimento indica
a sobreposicdo de subclasses. A combinagdo de disuncéo e totalidade representa quatro tipos
de restricdo. Normalmente, uma generaizacdo € tota e digunta, ja que a superclasse € o
resultado da unido de subclasses disuntas. O mesmo n&o pode ser dito da especiaizagéo, que
permite que instancias da superclasse possam ou n&o existir nas subclasses.

SuperClasse SuperClasse
SubClasse SubClasse SubClasse SubClasse
Disjunto/Parcial Sobreposta/Parcial
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SuperClasse SuperClasse
SubClasse SubClasse SubClasse SubClasse
Disjunto / Total Sobreposta / Total

Figura 31 - Generalizacao Espaci al

J<] Traffic Sign /¢ [Economic Activity O School Y Terminal

1 1 1 1 1 1 1 1
%[ Bus Stop [f¢] Parking F[Commerce Y] Industry O] Public O] Private [ Subway ¥ Bus

Disjoint/Partial Superimposed/ Partial Disjoint/Total Superimposed/Total

Fi gura 3la- Exenpl o de Generalizacdo Espaci al

A Figura 32 mostra o exemplo de uma generalizacdo espacial digunta e total do n6 de uma
rede fluvial. Ele é especidizado em estacdo fluviométrica, usina hidrelétrica e confluéncia.
Cada n6 terd uma representagdo simbodlica diferente. A Figura 32a mostra o né da rede fluvial
com a especializag@o espacial, e a Figura 32b substituiu o pictograma padréo que representa nd
de rede, pelo simbolo real que este nd assumira no banco de dados geografico. A indicacdo de
total mostra que o0 nd devera assumir uma das trés formas (estagdo fluviométrica, usina
hidrelétrica e confluéncia) ndo existindo nenhum outro tipo de né fluvial aém dos
especificados. A indicagdo de digunta indica que um né sO podera assumir um tipo por vez
ou sgja, ndo podera ser usina hidrelétrica e confluéncia ao mesmo tempo.
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N6 da Rede N6 da Rede

° Fluvial ° ‘ Fluvial
Ponto (x, y) Ponto (x,y)
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Tipo N& Tipo N&
Rotacionar Rotacionar
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L
|
i

|
|

A Tipo de N6

L

° Estagéo @ | Usina Hidrelética ° Confluéncia Estagéo Usina Hidrelétrica Confluéncia
Fluviométrica Fluviométrica Q (0]

Ponto (x, y) Ponto (x, y) Ponto (x, y) Ponto (x, y) Ponto (x, y) Ponto (x, y)

Simbolo = ESTACAO Simbolo = USINA Simbolo = CONFL Simbolo = ESTACAO Simbolo = USINA Simbolo = CONFL

Rotac&o (Indica margem) Rotagao (eixo do rio) Rotagdo (0) Rotac&o (Indica margem) Rotacgo (eixo do rio) Rotacgo (0)

Ident. Estagdo Ident. Usina Ident. Estacdo Ident. Usina

Nome EstagAo Nome Usina Nome EstagAo Nome Usina

Rotacionar Rotacionar Rotacionar Rotacionar

a) Generalizagio Espacial b) Generalizac8o Espacid com Simbolo Real

Figura 32 -

General i zagcao Espacial do N6 da Rede Fl uvi al

4.477 Agregagdo

A agregacdo € uma forma especial de associacdo entre objetos, onde um deles € considerado
composto por outros. O relacionamento entre o objeto primitivo e seus agregados é chamado
de “é-parte-de”’ e o relacionamento inverso “é-componente-de” [EINa94]. A notacdo gréfica da
agregacao segue ado modelo OMT (Figura 33).

Uma agregacdo pode ocorrer entre Classes Convencionais, entre Classes Georreferenciadas e
entre Classes Georreferenciadas e Classes Convencionais.

Nome da Classe

Agregacao
(composto de)

Figura 33 - Notacdo Grafica Agregacao

A Figura 34 exemplifica 0 uso desta notagdo. No exemplo, o logradouro € uma agregacéo de
trechos de logradouro. Se o logradouro existir geograficamente a partir da juncéo de trechos,
como uma Unica linha, ele serd uma agregacéo entre Classes Georreferenciadas (agregagéo
espacial, secdo 1.8.8). No entanto, se o logradouro ndo for representado graficamente,
representando s o cadastro de logradouros, ele sera uma agregacdo entre uma Classe
Convencional e uma Classe Georreferenciada. Neste caso, a visualizacdo do Logradouro
deverd ser feita através dos trechos.
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- Trecho

Logradouro

Figura 34 - Exenpl o de Agregacao

4.4.8 Agregagdo Espacial

A agregacao espacial € um caso especial de agregacdo onde sdo explicitados relacionamentos
topol égicos “todo-parte” [KOPS96, K6PS95, Abcadd].

A utilizagdo desse tipo de agregacdo impde restricbes de integridade espacial no que diz
respeito a existéncia do objeto agregado e dos sub-objetos. Além do modelo ganhar mais
clareza e expressividade, a observacdo dessas regras contribui para a manutencéo da
integridade seméantica do banco de dados geografico. Muitos erros no processo de entrada de
dados podem ser evitados, se procedimentos baseados nessas restrigdes forem implementados.

A estrutura topolégica “todo-parte” foi subdividida em: subdivisio espacial, unido espacial e
contém. A notacdo das trés estruturas é apresentada na Figura 35.

Na estrutura subdivisdo espacial, o todo é subdividido em partes de mesma natureza
geométrica e a geometria do todo € coberta pela geometria das partes (por exemplo, a quadra
€ subdividida em lotes. Para existir um lote, a quadra ja deve existir (Figura 35).

A edtrutura unido espacial é o inverso da subdivisdo espacial. O todo é formado a partir da
unido das partes. A diferenca entre elas esta na origem da geometria do todo (por exemplo,
uma quadra é uma unido lotes. A quadra ndo existe sem os lotes existirem primeiro. Figura
35).

Na estrutura contém, a geometria do todo contém a geometria da partes. Objetos de natureza
geométrica diferentes podem estar contidos no todo (por exemplo, edificacbes dentro de um
lote. Figura 35).
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4.4.9 Generalizacdo Cartogréfica

A generalizacdo® pode ser vista como uma série de transformagBes em algumas
representagdes das informagOes espaciails, com 0 objetivo de melhorar a legibilidade e
compreensdo dos dados. Por exemplo, “uma entidade geogrédfica pode ter diversas
representagdes espaciais conforme a escala utilizada. Uma cidade pode ser representada por
um ponto num mapa de escala peguena e por um poligono num mapa de escala grande’
[MeB096]. Este tipo de mudanca na representacdo cartogréfica € chamado de generalizacéo e
esta relacionado com a representacdo gréfica.

No entanto, além do apresentado acima, 0 que se percebe no desenvolvimento de aplicacbes
geogréficas, principalmente em éreas urbanas, é que de acordo com a visdo do usuario é
necessario que formas distintas representem a mesma entidade geogréfica, em uma mesma
escala e a0 mesmo tempo. Dentro da orientacdo a objetos, este conceito é naturdmente

3 No se deve confundir a generalizagdo cartogréfica com a generalizag8o utilizada como um tipo de abstragdo usado nos
model os de dados semanticos e orientados a objetos [EINa94] .
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entendido e representado. O objeto geogréfico representado € o mesmo, com os atributos
alfanuméricos comuns, porém variando as caracteristicas geogréficas. Podemos exemplificar
esta colocagdo tomando como exemplo o sistema de informagdo geogréfica da Prefeitura de
Belo Horizonte, onde o ambiente geogréfico deve ser compartilhado por diversos 6rgéos e por
diversos tipos de aplicacbes. Para a Secretaria de Turismo, alocalizagdo de pontos turisticos é
feita através de simbolos que, distribuidos pela cidade, identificam os locais turisticos. No
entanto, muitos locais turisticos so referéncias da cidade, sendo utilizados para localizagdo de
ponto de 6nibus “mais proximo” na aplicagdo de transporte coletivo. Se a aplicagdo proximo a,
fosse levar em conta apenas a localizagdo dos simbolos turisticos para efetivar sua consulta, o
estédio de futebol Mineirdo, que tem o seu simbolo no meio do campo de futebol, estarialonge
de qualquer ponto de Onibus. Dentro do ponto de vista de proximidade, as referéncias
utilizadas sdo transformadas em poligonos que envolvem a area referenciada. Em termos do
modelo conceitual, tanto o simbolo de turismo quanto a &ea que envolve o Mineiréo
representam o mesmo objeto, devendo por isto estar explicitamente demonstrado no esguema
da aplicagdo. Existe ainda a possibilidade da representacéo fotogréfica do simbolo turistico.
Neste caso, teremos trés formas de visualizar 0 mesmo objeto.

Para que fosse possivel explicitar os dois casos apresentados acima, 0 modelo Geo-OMT
utiliza a primitiva espacial chamada de Generalizagdo Cartografica representando uma classe
(superclasse) que é percebida por diferentes visdes, que alteram a sua natureza gréfica. A
superclasse ndo tem representacdo gréfica, as subclasses possuem representacdo gréfica e
herdam os atributos alfanuméricos da superclasse.

A generalizacdo cartografica pode ser de dois tipos: variacdo pela forma e variacdo por
escala. A variacdo pela forma é utilizada na representacdo da convivéncia simultanea das
multiplas formas geométricas de uma mesma classe, dentro de uma mesma escala. A descricéo
geométrica da superclasse € deduzida a partir do uso das subclasses. Por exemplo, um rio pode
ser percebido como um espago entre suas margens, como um poligono de agua ou como um
fluxo (linha direcionada), formando a rede hidrografica (Figura 36).
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Figura 36 — Diferentes Visdes de umR o

Um outro exemplo, muito comum em &reas urbanas, € o cemitério. Ele é representado tanto
por um poligono fechando a area do cemitério, quanto pelos simbolos cartogréaficos de
cruzinhas (Figura 37a). A variacdo pela forma pode ser também usada na representacdo de
classes que possuem simultaneamente insténcias georreferenciadas e instancias ndo gréficas,
como, por exemplo uma placa de sinalizacdo de transito que sO passara a ser georreferenciada
quando sair do depdsito parafixagéo narua (Figura 37b)

a) b)
Cemitério
Placa
w F
S — o F
L) | cemitério S| cemitério
%‘ Sinalizag&o
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1)

+ 4+
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Figura 37 - Generalizacao Cartogréafica - Variacdo pela Fornm

A variagdo por escala € utilizada na representag@o das diferentes formas geométricas de uma
mesma classe decorrente da mudanca de escala. Uma escola pode ser representada por uma

&rea (poligono) em uma escala maior e por um simbolo (ponto) em uma escala menor (Figura
38).
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Figura 38 - Generalizacao Cartogréafica - Variacdo por Escal a

z

A primitiva generalizagdo cartogréfica é um caso particular da generalizacdo, ndo
representando classes que, por motivos de melhor visualizagdo em diferentes escalas, mantém
sua natureza gréfica origina porém, variam de tamanho, espessura de traco ou tipo de simbolo.
Essa variagdo somente de representacéo, e nao da forma geométrica, € vista no modelo Geo-
OMT como uma oper acao aplicada a classe, com funcdo de alterar a visualizagdo. O exemplo
na Figura 39 mostra o simbolo de uma &rvore variando com a escala. A medida que a escala
diminui o simbolo aumenta. Apesar da escala variar, 0 tipo geométrico continua sendo ponto
portanto, ndo serd modelado como generalizacdo cartografica.
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Figura 39 - Variacdo de Visualizacdo de Um Sinbol o

O objetivo do uso desta primitiva é registrar as multiplas naturezas gréficas que um objeto
pode ter, de forma a tornar possivel explicitar os relacionamentos decorrentes de cada
natureza. Conforme visto, a forma com que uma classe € representada influencia nos tipos de
relacionamento espacial que dela podem ser derivados.

A notagdo para generalizacao cartogréafica € um quadrado interligando uma superclasse a suas
subclasses. A subclasse € ligada por uma linha pontilhada ao retangulo. E usado como
discriminador a letra E para variagdo por escala e a letra F para variacao pela forma. O
quadrado sera vazado para representar a restricdo de disuncéo, e preenchido indicando a
sobreposicdo de subclasses (Figura 40).

Total / Sobreposto Total / Disjunto
[SuperClasse [SuperClasse
aF 1 HES 1
o | Su‘bclasse = Subclz;lsse | Subclasse = Subclasse
Variagao pela Forma Variacao pela Escala

Figura 40 - Generalizacao Cartogréafica
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A variagdo por escala sera sempre total e disjunta, porque a unido de todas as ingtancias das
subclasses deve ser equivalente ao conjunto de instancias da superclasse, ndo sendo permitida
sobreposicéo. Neste caso, uma entidade geogréfica, dependendo da escala, pode ter formas
dternativas de representacdo porém, ndo ao mesmo tempo.

Apesar de conceitudmente a entidade geogréfica ser a mesma, as subclasses serdéo
implementadas como classes distintas, devido a restri¢cbes impostas pela maioria dos SIGs hoje
existentes que ndo permitem que uma classe possa simultaneamente ser representada por
naturezas gréficas diferentes. Alguns dos problemas decorrentes de multiplas representacdes
em um SIG sdo redundancia de dados e multiplicidade de comportamento de uma entidade
geografica [ccHM96].

4.4.10 Restrigbes Espaciais

Muitas aplicacbes geograficas usam dados que dependem de relacionamentos topoldgicos que
precisam ser representados explicitamente no banco de dados. Nesses casos, cuidados
especiais devem ser tomados para que a consisténcia espacial seja mantida. Esses cuidados
interferem ndo sO na entrada de dados geograficos como também na manutencdo da
integridade seméantica do banco de dados.

O controle das restri¢des de integridade deve ser considerado uma das principais atividades de
implementacdo. E conveniente que o esquema da aplicagio geogréfica represente pelo menos
as StuagOes onde esse controle ndo pode ser desprezado.

Consideramos nesta secéo somente as restrigdes relacionadas aos relacionamentos espaciais.
Restricbes que envolvem valores de atributos ou restricdes de cardinaidade ja sdo de uso
comum em projetos de banco de dados ndo sendo considerado necess&rio cita-las. Néo
consideramos também restri¢des que envolvem a geometria do objeto, como por exemplo as
restricdes impostas na descricdo geométrica de um poligono: deve ser composto por no
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minimo trés segmentos e possuir a mesma coordenada nos pontos inicia e final, garantindo o
fechamento do poligono. Restricdes geométricas devem ser tratadas a nivel do sistema de
informacdo geogréfica, pois estdo estritamente relacionadas com a implementacdo. Em
[Larh92] encontramos regras de consisténcia associadas a geometria dos objetos espaciais.

A partir da criagdo das primitivas espaciais “todo-parte’, como de alguns relacionamentos
espaciais padronizados, sdo deduzidas algumas regras de integridade espacial. Essas regras
formam um conjunto de restri¢gbes que devem ser observadas nas operacdes de atualizacéo do
banco de dados geogréfico.

As restrigdes espaciais consideradas no modelo Geo-OMT sdo as seguintes:

Regras de Dependéncia Espacial - S80 impostas restricdes pela existéncia de objetos
agregados, onde a existéncia gréfica do objeto agregado depende da existéncia gréfica dos sub-
objetos e vice-versa. Essas regras séo derivadas das primitivas espaciais Subdivisdo espacial e
Unido espacial.

Regras de Continéncia - S80 impostas restri¢es pela existéncia de objetos contidos dentro
da estrutura geométrica de outro. Essas regras sdo derivadas da primitiva espacial Contém.

Regras de Generalizagdo Espacial - S&0 impogtas restrigdes pela variagdo dos atributos
gréficos.

Regra de Disjungdo - E uma restricio aplicada a classes que ndo podem de forma alguma
ter dgum tipo de relacionamento espacial entre das.

Regras de Conectividade - S&0 impostas restrigdes pela existéncia de conectividade entre
0S objetos.

Regras de Associacdo Espacial - S80 impostas restricdes pela existéncia de algumas
relacOes espaciais.

Regras de Geo-Campo - S&0 impostas restricbes a existéncia de classes do tipo Geo-
Campo.

O cumprimento de algumas regras de integridade espacial pode ser garantido pelo SIG. No
entanto, a maioria requer a definicdo de operacdes de controle de integridade associadas as
classes.

Usaremos os conceitos de classe primitiva e derivada, e de objeto primitivo e derivado, para
descrever as regras de integridade espacial relacionadas com as primitivas espaciais “todo-
parte”’. Classe primitiva € a classe que dara origem a outras classes, chamadas de derivadas.
Um objeto primitivo, € uma instancia da classe primitiva. Um objeto derivado € uma ingancia
da classe derivada originado de um objeto primitivo. A seguir s&o especificadas as regras de
integridade espacial.
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Regras de Dependéncia Espacial

Subdivisao 1. O objeto da classe primitiva deve dar origem a pelo menos dois objetos da
Espacial classe derivada.

O objeto primitivo €5 g quer porcdo do o contido dentro do objeto primitivo deve conter
subdividido em dreas| Qualquier porcao espa; . ISOH .
menores originando um e somente um objeto derivado, ndo podendo haver sobreposicdo de

objetos derivados. &reas, nem espacos Vazios.

O objeto primitivo € uma L . . .
instancia da classe que|3- Os limites geogréficos dos objetos derivados devem estar totalmente

foi subdividida dando contidos no limite geogréfico do objeto primitivo, podendo coincidir parte,

origem & classe derivada P .
porém n&o extrapol &lo.

17. A dteragZo do limite geografico do objeto primitivo implica em alteracdo
nos limites geograficos dos objetos deri vados.
5. A dteracdo do limite geografico de um dos objetos derivados implicarana

alteracdo do limite geogréfico de outros objetos derivados, de formaanado
existir egpagos vazios dentro do objeto primitivo.

6. A exdusio de um objeto primitivo implicara na exclusio de todos os
obyj etos pertencentes a classe derivada.

Para exemplificar o uso das regras de dependéncia espacial, citamos a classe Quadra que €
subdividida na classe Lote. Na criagéo e manutengdo de cada insténcia da classe Lote, deve ser
garantido que cada instancia da classe Lote O pertenca a uma instancia da classe Quadra. A
subdivisdo de uma quadra daré origem a pelo menos dois lotes (regra 1). Cada lote deve ser
adjacente a outro, ndo havendo sobreposicao de areas e nem espaco dentro da quadra que néo
pertenca a um lote (regra 2). A delimitagcéo dos lotes deve estar totalmente contida dentro do
limite da quadra, podendo coincidir com ele mas ndo extrapolalo (regra 3). Caso a quadra
sofra alteracéo em seus limites, diminuindo ou aumentando sua &rea, isso afetara a area dos
lotes dentro dela (regra 4). Deve ser verificado quais lotes sofrer&o alteragdo em seus limites.
Caso o limite de um lote sgja aterado, sem que o da quadra tenha sido alterado, alguns ou
todos os lotes adjacentes a ele também seréo afetados (regra 5). A exclusdo de uma quadra
implica na exclusdo de todos os lotes dentro dela (regra 6).
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Uni&o Espacial 1. A origem de um objeto derivado depende da unido de pelo menos dois

O objeto  derivado obj etos dig untos pertencentes a classe primitiva.

(objeto  agregado) é|2. O limite geogréfico do objeto derivado deve coincidir com o limite
formado pda unido de geografico externo formado pela unido da geometria dos objetos
obj etos primitivos. pertencentes a classe primitiva, ndo podendo extrapol&lo.

3. A dlteracdo do limite geografico do objeto derivado sb podera ser feita
através da alteracao dos limites dos objetos primitivos.

17. A exclusdo de um dos objeto primitivos implica na alteracgo do limite do
obj eto derivado.

5. A exclusdo de todos os objetos primitivos que originaram o objeto
derivado, implicara na exclusdo do objeto derivado.

Obs- caso 0 objeto primitivo tenha servido apenas de parametro para a entrada de dados dos
objetos derivados, ndo existindo nenhuma dependéncia de existéncia entre eles, essas regras
néo se aplicam.

Regrasde Continéncia

Contém 1. A geometria do objeto que contém deve conter a geometria dos objetas
Objetos contidos dentro da contidos.
estrutura geométrica de o ) ) o )
outro. 2. O limite do objeto contido ndo pode extrapolar o limite do objeto que
contém.

3. Qualquer objeto contido sO deve pertencer auma Unicainstancia dentro de
determinada classe. Outras classes poderdo conter os mesmos objetos
porém para cada classe o objeto sO estarda contido em apenas uma
instancia.

Exemplificando o uso das regras de continéncia, citamos a classe Bairro que contém a classe
Quadra. Na delimitacdo do limite do bairro deve ser observado que seu limite ndo deve
atravessar uma quadra. Todo o limite da quadra deve estar totalmente contido no limite de um
bairro. N&o deve existir quadra sem estar dentro de um bairro e nem pertencendo a mais de um
bairro.
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Regras de Generalizacéo Espacial

Total/digunta 1. A geometria que descreve uma superclasse é herdada pelas subclasses,
porém cada subclasse deve possuir aributos graficos diferentes, como tipo
de trago, cor ou simbologia.

2. Todas as instancias da superclasse tem que ser instancia de uma e somente
uma subdl asse.

Parcial/digunta 1. A geometria que descreve uma superclasse é herdada pelas subclasses,
porém existirdo instancias da superclasse que ndo pertencem a nenhuma
das subclasse devendo ter os atributos gréficos da superclasse

2. Asinstancias da superclasse podem ou ndo pertencer a uma subcl asse.

Regra de Disjungao

1. A intersecdo entre a geometria dos objetos pertencentes a classes diguntas deve ser
vazia

A regra de diguncdo é importante na manutenc@o da integridade em relacdo a entrada de
dados. Por exemplo, a classe Trecho é digunta da classe Edificac&o. 1sso implica que ndo pode
existir nenhum trecho que cruze uma edificagdo. Caso issO sgja necessrio, a edificagcdo
(ingténcia) deve primeiro ser excluida. A operacdo de criacdo de trecho e edificacdo podera
garantir essaregra.
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Regras de GeoCampo

Isolinha 1. Umaisolinha ndo pode interceptar outraisolinha

2. Umaisolinhadeve ser continua

Tesselagao 1. Qualquer ponto do espaco geografico deve pertencer a uma e somente uma
célula de cada classe do tipo tesselacao.

Poligonos 1. Qualquer ponto do espaco geografico deve pertencer a uma e somente uma
Adjacentes instancia de uma classe do tipo poligono adjacente.

2. Asingtancias desta classe devem ser todas adjacentes, ndo devendo existir
nenhum espago vazio.

RedeTriangular 1. Qualquer ponto do espaco geogréfico deve pertencer a um tridngulo da
Irregular rede de tri angul ag&o.

2. N&o existe sobreposicdo de instancias destas classes. Cada objeto ocupa
uma Uni ca posi¢ao no espago, ndo havendo sobreposi¢Zo.

Amostragem 1. N&o existe sobreposicdo de insténcias de uma mesma classe do tipo
amostragem.

Regras de Associagdo Espacial

Proximidade 1. As relacBes de proximidade sdo consideradas relacdes fuzzy devendo
portanto, ter parémetros que fornecam o que é considerado perto ou longe.

Dentro de 1. A ingtAncia que contém deve ser sempre uma area, podendo ser um
poligono ou umacéula

Regras de Conectividade

Estrutura grafo-no 1. Todo n6 deverd estar conectado a pel 0 menos um segmento orientado.
2. Todo segmento orientado i ntermedi ério estara conectado a dois nos.

3. Os segmentos orientados inicia e fina comecam e terminam em um
no.
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Regras de Conectividade

Estrutura grafo-grafo |1. Todo segmento orientado intermediario estara conectado a dois outros
segmentos orientados de uma mesma classe, um posterior € um
anterior.

2. Os segmentos orientados inicid e final devem estar conectados a um
segmento orientado posterior e um anterior, respectivamente. Todos de
uma mesma classe.

As regras de conectividade normalmente sdo garantidas pelo proprio SIG. No caso darede de
esgoto, que é uma estrutura em grafo-nd, a conexdo entre 0 NG e 0 segmento é garantida
automaticamente pelo sistema.

4.4.11 Diagrama de Temas

O modelo Geo-OMT adota o0 conceito de temas (assuntos) e ndo o de camada ou layers
presentes em muitos outros modelos. No nivel conceitual, um tema agrega classes de mesmas
caracterigicas, no entanto, uma mesma classe pode ter caracteristica comum com outros
temas. Citamos, por exemplo, o caso de Parques que podem pertencer tanto ao tema “Meio-
Ambiente”, como ao tema “Esporte e Lazer”. A transcricdo de um tema para as camadas
|6gicas (layers) normalmente dara origem a mais de uma camada. Por exemplo, o tema
hidrografia € composto pelas seguintes classes: Rio, Lago, Bacia Hidrogréafica, Sub-bacia
Hidrografica. Normalmente cada classe sera uma camada. No entanto, isto dependera do SIG
utilizado e dos objetivos da aplicagéo.

Aplicacbes geogréficas normamente envolvem uma quantidade muito grande de temas
principalmente em érea urbana que envolve temas referentes a estrutura urbana, salde,
educagdo, zoneamento, controle de transito, uso do solo, hidrografia, saneamento, energia,
telefonia, entre outros. As aplicagdes geogréaficas para uma prefeitura geralmente envolvem
todos esses temas e, dentro de cada tema, um grande nimero de classes.

O modelo Geo-OMT introduz o diagrama de temas como forma de visuaizar os diversos
niveis de informacdo envolvidos em uma aplicacdo geografica, fornecendo um nivel de
abstracdo mais elevado. Ele € muito Util em projetos de grande dimensdo fornecendo uma
visdo globa de todo o ambiente da aplicacdo auxiliando na compreenséo da abrangéncia do
projeto georreferenciado. O uso de temas auxilia na subdivisdo da modelagem em partes.

No esgquema da aplicacdo, a notacdo utilizada para representar um tema consiste em englobar,
com um poligono pontilhado, as classes pertencentes a um mesmo tema. Dentro do poligono
devera constar o nome que identifica o tema. Note que algumas classes apresentaréo
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sobreposicéo de temas sendo edta visualizagdo muito importante pois € um indicativo de que a
classe é compartilhada por usuérios digtintos.

O diagrama de temas deve comegar com o tema que identifica o espagco modelado e a partir
dele uma hierarquia € desenvolvida, dos temas mais abrangentes aos temas especificos. O
termo abrangente significa abrangéncia geogréfica, como se fossem camadas no sentido
geogrdfico de digtribuicdo sobre a terra, onde a0 mesmo tempo coexistem varios temas de
igual importancia. Os temas nos niveis inferiores do diagrama necessitam da existéncia de pelo
menos alguns dos temas que estdo nos niveis superiores. Cada tema é representado por um
retangulo contendo seu nome. A ligacdo hierarquica entre os temas € feita através de umalinha
continua. A Figura 41 mostra a notagdo utilizada em um exemplo de temas do municipio de
Belo Horizonte. A Figura 42 mostra parte de um esquema da aplicagdo de circulagdo viaria
onde estdo presentes os temas Transito e Sistema Viario.
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Figura 41 - D agrama de Tenms
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SISTEMA VARIO

Pertence

8
=
h
>
«
<
[
IS
Logradouro

Paralelo a
e

1.*

Trecho
circulacdo

TRANSITO

Figura 42 - Parte do Esquema da Aplicacao de Grculacdo Viaria
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45 COMPARACAO ENTRE OS MODELOS DE DADOS PARA APLICACOES GEOGRAFICA

Esta secéo apresenta uma andlise comparativa entre os modelos de dados descritos com base
NOS requisitos necess&rios as aplicagdes geogréficas. A comparacdo apresentada é baseada nas
referéncias citadas na descri¢do dos modelos e nas observagdes de [Lisb97].

GEO- | EXT. |MGEO+| OMT | GISER | GEO- | GMOD | MODULO-
oMT IFO EXT. 00A R
1. Representa o conceito de campos 4 4 4 4
2. Representa o conceito de objeto 4 4 4 4 4 4 4 4
3. Diferenciarelagbes espaciais das 4
associagles simples
17. Suporta relagBes de agregacio 4 4 4 4 4 4 4 4
5. Possui primitivas para agregacio 4 4 4
espacial
6. Representa relacio topol 6gica de 4 4 4
conectividade
7. Possui primitivas para representar 4 4 4
classes Georreferenciadas e classes
Convencionais.
8. Representamliltiplasviensdeuma| 4 4 4 4 4
mesma entidade
9. Possui primitivas para 4
representacdo de mltiplas views
10. Possui regras de integridade 4
espacial
11. Modela a temporalidade dos dados 4 4 4 4
geograficos

Tabela 2 — Requisitos das Aplicaces Geogréficas X Modelos de Dados Geogréaficos
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Somente 0 modelo Geo-OMT diferencia, de forma explicita, as relagbes egpaciais das
associagdes simples. Normamente nos modelos apresentados, apenas lendo o nome da relagéo
é possivel diferenciar os dois tipos de associagfes. O estabelecimento de regras de integridade
espacial associadas &s primitiva de representacdo também ndo é condderado nos outros
modelos. Dos modelos gpresentados, apenas 0 modelo GISER consegue representar a
ateracdo de atributos visuais de uma classe, através de umarestricdo visua darelacéo display.
Entretanto a representacdo do modelo Geo-OMT, aém de mais clara, mantém a mesma
notacdo utilizada na generalizagdo, sO trocando para linha pontilhada, a linha que associa as
classes envolvidas.

A seguir estdo exemplificados os diferentes tipos de modelagem.

451 Geo-Campo: Isolinha (Curva de Nivel)

Geo-OMT ‘Curva de nivel

GISER
~ N
Elevagéo Curva de Nivel Spatial Object
Feature
determines
shape of

GeoOOA )

Curva de Nivel

Curve
GMOD

Geo-Campo } Curva de Nivel } Contour

Nivel de Representagéo

Fi gura 43 - Esquenma para Ceo- Canpo

4.5.2  Geo-Objeto: Poligono (Bacia Hidrogréfica)
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GISER

Geo-OMT

GeoOOA

MODUL-R

0 BACIA

BACIA

=)

BACIA

BACIA

SPATIAL t surface
OBJECT

GMOD

Geo-Objeto

BACIA

Figura 44 - Esquerma para Geo- (bjeto

4.5.3 RelagOes Espaciais

a) Ge

0-OMT

Municipal

Divisa

D

122

b) GeoOOA

Divisa \;

Municiapl

v
‘ Curva de nivel

Setor

i1

*

O ‘ Quadra

1N

Quadra

Figura 45 - Rel ac6es Espaci ai s

4.5.4  Generalizacdo Espacial (Trecho de rua)

Polygon

¢) MODUL-R

=l Divisa Municipall

1N

Subdividida

=l Setor

O,N
Contém
1

=l Quadra
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Geo-OMT GISER

Representacéo
visual

’f\’ displays \\:;»

Restrigdes
i visuais

Via ‘ Via ! Lograd 3
— | ogradouro Y
Coletora Arterial | Feature

‘ Rede Malha
viéria

Figura 47 - Generalizacao Espaci al
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455 Geo-Objeto com geometria e topologia ( Rede Fluvial)

Geo-OMT
i N6 Rede da
— | Trecho de Rio i ) Fluvial
Rede Fluvial
GeoOOA
oo k] Rede [ iin 1 NG da Rede |* |
Fluvial Fluvial
N6 do grafo
GISER
N6 da Rede determines
,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,,, ) Fluvial topology of
! Rede Fluvial ; Located o SPATIAL
|  SPACE | ocateda OBJECT
determines
Trecho de Rede topology of
Fluvial
MODUL-R Connected
Graph
REDE fLUVIAL
[®] NO6Rede [~ITrecho Rio

) ON 2N
Fluvial

Figura 46 - Estrutura de Rede
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4.5.6 Multiplas representacdes: Geo-Objeto (Lote - area, Lote - testada)

a) Geo-OMT b) MODUL-R c) GeoOOA
‘ Lote

=] Lote N ST
‘ Testada LO\F Lote E
r
o

O ‘ Lote — Lote
Polygon

d) GISER

1 N Spatial
Lote @ Object 4% v

Delimitagéo lote

Testada lote

determines
shape of

Curve

Fi gura 48- Milti pl as Represent agfes
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4.6 EXEMPLOS DE APLICACOES UTILIZANDO O MODELO GEO-OMT

4.6.1 Transporte Publico e Transito

O espaco geogréfico modelado corresponde a0 municipio de Belo Horizonte. O municipio €
subdivido em vinte e duas regides denominadas setores. Cada quadra so pertence a um setor.
As quadras s subdivididas em lotes. Cada lote é representado tanto pela sua delimitacéo
quanto pela sua frente (testada do lote). Cada testada de lote da frente para um ou mais
logradouros.

A maha viaria é representada por segmentos de logradouro, denominados trechos. Um
segmento de logradouro é a parte do logradouro compreendida entre dois cruzamentos. A
conexdo dos segmentos forma uma rede de logradouros (maha viéria), onde o sentido da rede
acompanha o sentido de crescimento da numeracdo. De acordo com a classificagcdo vidria, 0s
trechos de logradouro podem ser trechos de via coletora, via local, via arterid ou via de
ligacdo regional. Os trechos sdo associados ao cadastro de logradouros, onde estdo todos os
atributos referentes ao logradouro como nome, apelido, etc. Os trechos sdo dispostos no
centro da area compreendida pelos meio-fios, identificando o centro do logradouro.

A circulagio viéria é uma rede que fornece o sentido de trafego. E formada por segmentos
orientados e nés de circulagdo. Os nos identificam a mudanca de direcdo. Os trechos da
circulagdo vidria sdo paralelos aos trechos de logradouro respeitando a direcdo de méo e
contra-mao.

O itinerério de 6nibus tem uma relacdo estreita com a circulagdo vidria. Uma mudanca no
sentido de tréfego implica numa mudanca nos itinerarios que passam por ali. O itinerario de
Onibus é formado pelos trechos do itinerario, que sdo compreendidos pelos pontos de parada e
cruzamentos. A cada ponto de parada (n6 da rede) corresponde uma placa de sindizacéo,
identificando, na calgada, um ponto de Onibus. A placa de ponto de Onibus faz parte da
sinalizagéo vertical de transito. Para cada placa de ponto de Onibus, existe a informacéo de
todas as linhas que param naguele ponto. Algumas linhas possuem mais de um itinerério, que
varia com o hor&rio e dia da semana. Para controle dos diferentes itinerérios existentes em
algumeas linhas de 6nibus, cada linha foi subdivida em sublinhas, onde cada sublinha representa
um itinerério. Cada placa de parada de 6nibus esta associada a um enderego ao qual ela da
frente. A Figura 49 mostra um detalhe da tela referente a aplicacéo de itinerério de 6nibus. As
linhas direcionadas representam os trechos de um itinerério de 6nibus, a placa na calcada
representa o ponto de 6nibus e 0 ponto de parada (nd da rede) € representado por um simbolo
na sequéncia da linha do trecho. A Figura 50 exemplifica a circulacdo viaria e a Figura 51
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mostra 0 esquema da aplicacdo de transporte coletivo. Nele foi usada a notacdo simplificada

do Modelo Geo-OMT.
_,_:—F'L"f \/

Figura 49 - Rede do Itineréario de Onibus
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Trecho de vig
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0] N6 de circulgl

Figura 50 - Exenplo da Crculacao Viaria
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4.6.2 Rede de Esgoto

O municipio € subdividido em bacias de esgoto que por sua vez se divide em sub-bacias.
Cada sub-bacia abrange um conjunto de trechos de rede. A rede de esgoto sanitério é
classificada em rede coletora, interceptora e emisséria de acordo com a sua fungéo. A
rede coletora é a de didmetro menor, recebe as ligagdes dos usuarios. A rede
interceptora recebe o fluxo das coletoras e a rede emissiria recebe o fluxo das
interceptoras para efetuar o lancamento da rede de esgoto.

Um trecho da rede é representado por dois nés e um arco. Os nos sdo interrupgdes no
trecho devido aum pocgo de visita (PV), um pogo de visita com ponta seca, um ponto de
lancamento (em rede pluvial, em curso d’ &gua), uma ligacdo do usuario, uma estagdo de
tratamento ou o fim da rede (ponta seca). Os arcos séo trechos de tubulagéo. Cada
trecho possui informagdes do tipo de rede, didmetro da tubulagéo, extensdo do trecho,
percentual de declividade e tipo de materia (ferro, concreto, pvc). Cada nd possui 0
tipo, um nimero e quando PV a cota do fundo e a cota do tampéo.

A bacia de esgoto possui uma numeracgdo, um nome, a quantidade de populacdo atendida
e a vazdo da bacia. As sub-bacias sd numerada dentro do codigo da bacia a qual ela
pertence possuindo nome, populagdo atendida e vazéo.

Os nbs terdo representacdo gréfica diferente assim como deverdo ser graficamente
diferente as redes emissérias, coletoras e interceptoras.

A Figura 52 exemplifica um trecho de rede de esgoto e a Figura 53 mostra o esgquema
simplificado darede de e utilizando o Geo-OMT.

|— PLANTA REFERENCIA CIDADE e R

/Lf'?z /1243 BELO HORIZONTE - BAIRRO SION

|— N.* PROJETD —

L 82.1071 l ETENGE

N.= CONTRATO —_ FIRMA EMPREITEIRA inlcio cara -—-—-‘v--- INICIO OPERAGAD —

RUA SIMONESIA

48,90 4 200 - 40,40 & 200 -

525,88 | 526,68 520,12\"’,520,&
1,10 i

_.—-"""ﬂ::-.‘ g

o

o5//¢/83

Figura 52 - Exenpl o de Trecho da Rede de Esgoto
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Figura 54 - Substituicdo do sinbol o padrédo pelo sinbolo real

4.6.3 Base Cadastral Urbana

O municipio possui quadras que sdo subdivididas em lotes. Os lotes podem ser
territoriais, quando néo existirem construgdes ou edificados. Os lotes edificados possuem
uma ou mais edificactes. Os enderecos das edificagdes (NUmero de Porta =
num.logradouro + num imével) estdo dentro da area do lote. Somente os lotes edificados
possuem endereco.

No arquivo de IPTU um imoével pode ser predial ou territorial. Umimove predia estara
associado a uma edificacdo, quando for possivel, e ao lote gréfico. Os iméveis prediais
podem ser georreferenciados pelo endereco no entanto, os iméveis territoriais para
serem georreferenciados deverdo usar a associagdo com o lote grafico.

As curvas de nivel ocupam todo o municipio sendo que € possivel saber a cota de
qualquer ponto na base geogréfica.
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O nimero de porta pertence a um logradouro e esta em frente a um trecho da malha
vi&ria. A figura 55 mostra o esquema da aplicagéo.
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! ! COINCIDE
1.%) i1
LOTE
OCUPAGAO CEP
1 D\ EDIFICADO| ”\ TERRIT. 1..*
— © -y
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Figura 55 - Esquerm parcial da Base Cadastral

4.6.4 Exercicios

Exercicio 1

Uma &rea de concessdo corresponde a uma &rea geogréfica de atuacdo da Eletropaulo. A
estrutura organizacional interna da empresa divide a érea de concessdo em uma ou mais
&eas regionals, baseada em alguns requisitos tails como regido de atuacéo,
departamento, divisdo e secdo em questdo. Adicionalmente, € de grande interesse da
empresa 0 armazenamento de informacdes relativas as areas geogréficas eletricamente
isoladas entre s, as chamadas regides elétricas.
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Um municipio € uma érea administrativa autdbnoma do Estado. No banco de dados do
SIGRADE, para cada municipio sdo armazenadas informacfes tais como 0 nome, 0
codigo e a area totad de ocupagdo. Em um municipio, existem diversas localidades
técnicas, que sdo éreas geogréficas definidas com o objetivo de atendimento técnico da
rede elétrica e dos consumidores.

Outro elemento importante do modelo de dados do SIGRADE é a entidade divisa de
lote. Uma divida de lote representa a testada de um determinado lote em uma
determinada quadra. Cada insténcia desta entidade possui informagdes relativas ao
naimero do lote na rua, a descricdo da divisa e aquadra aqual o lote estd associado. Para
cada divisa existe um Unico nimero associado. Em adicdo, para cada quadra sdo
armazenadas as edificagOes de destaque nelas localizadas.

Asdivisas de lote sdo adjacentes aos eixos de logradouro. Um eixo de logradouro € uma
porcdo definida entre dois cruzamentos consecutivos. Desta forma, um logradouro €
formado por um ou mais eixos de logradouros e representa uma via publica. No banco
de dados do sistema, para cada logradouro s&o armazenadas informagdes como codigo,
0 home e 0 seu titulo, entre outras’. A Figura 56 apresenta 0 esquema do MUB feito no
modelo OMT.

(Descricdo do esquema do MUB (mapeamento Urbano) da Eletropaulo constante do
artigo Construgcdo de um modelo unificado a partir de sstemas stand-alone — Cristina
Aguiar e Claudia Bauzer Medeiros- Gis Brasil 96)

A partir da descricdo acima e do esguema na figura 56, avaliar a clareza do esgquema
quanto:

- existéncia de entidades gréficas e alfanuméricas

- tipo daentidade gréfica

- relacionamentos espaciais

- restrigbes de integridade espaciais

Gerar 0 esquema equivalente utilizando o Geo-OMT
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~ Modelo Eletropaulo
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nome_lograd length
tit_lograd tipo_lograd

Fi gura 56 - Esquema do MJB
Exercicio 2

O objetivo da aplicacdo é identificar os possiveis focos de Dengue dentro de municipio
de Belo Horizonte.

Deverdo ser identificados todos os lotes vagos, todas as borracharias, floriculturas e
ferro velho. Todas as areas verdes, corregos e rios também deverdo ser identificados.
Todas as notificagbes de Dengue, obtidas através da Secretaria de Salde, deverdo ser
georreferenciadas pelo endereco do paciente.

O resultado serd um mapa por distrito sanitario contendo as quadras com o total de lotes
vagos, 0s casos de dengue registrados pontualmente, a localizacdo das borracharias,
floriculturas e ferro velhos, as &reas verdes, 0srios e corregos.

O municipio é subdividido em Distritos Sanitario. Cada distrito possui uma identificagdo
e € responsavel pela drea que ele abrange ou sgja, cada quadra dentro do municipio
pertence apenas a um Digtrito Sanitério.

As atividades de Borracharia, floricultura e ferro velho podem ser obtidas através do
arquivo convencional de Atividades-ISS e georreferenciadas pelo endereco (Num.
Logradouro + num. Imoével). Cada atividade georreferenciada esta relacionada com o
arquivo convencional contribuinte-1SS onde estéo armazenados os dados do contribuinte
que esta exercendo a atividade.

Os lotes vagos podem ser localizados no arquivo convenciona de IPTU. No entanto, o
seu georreferenciamento deverd ser feito através dos campos num.setor e num.quadra.
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Como os lotes ndo estéo fechados, ndo sera possivel localizar individualmente cada lote.
Serdo localizadas todas as quadras que possuem lotes vagos. A chave de identificacgo de
uma quadra € num. setor + num. quadra. A localizag&o lote vago estard associada ao
arquivo convencional Imével IPTU para obtencdo do proprietério do lote.

O Endereco é uma entidade grafica simbdlica localizado na base geogréfica e sera sobre
ele que as atividades e notificagOes estardo localizadas.

O numero e nome do logradouro estdo no arquivo convencional Logradouro. Este
arquivo estararelacionado com o endereco e as notificagcdes.

Andlisar 0 problema apresentado e modelar a aplicag&o utilizando o modelo Geo-OMT.

Caso os lotes ja estivessem fechados (poligonos) na base geografica, qual serd a
diferenca no esquemafeito anteriormente?
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LEGENDA - MODELO DE DADOS Geo-OMT

Significado
Representacdo Gréfica

Nome da Classe Classe Convencional
g
Operagdes
Representacao
Simplificada
i Classe Georreferenciada
Atnb::oz C:;aﬁcos Nome Ga)—objao L i nha
Operagoes Ex- Muro
v e Classe Georreferenciada
A | Jome Geo-objeto Ponto (simbolo)
Operagoes Ex- Arvore
O ahsse Classe Georreferenciada
. Bl Geo-objeto Paligono
Operagoes Ex- Lote
| dasse Classe Georreferenciada
peeen N Geo-objeto L inha uni-direcionada
Operagoes Ex- Trecho da rede de esgoto
] i Ciasse Classe Georreferenciada
peeen o e Geo-objeto L inha bi-direcionada
Operagoes Ex- Trecho da rede de égua
* | datiasse Classe Georreferenciada
Atrlb:::zi:ﬁcos . Nome Ga)_objeto Né
Operagoes Ex- Pogo de visita
Al e Classe Georreferenciada
Atributos Gréficos - .
P A Jome Geo-campo Rede triangular irregular
Operagoes Ex- TIN
@ e Classe Georreferenciada
A o Geo-campo | solinha
operagdes Ex- Curvade Nivel
T e e Classe Georreferenciada
A"'b”:’f'é"“’s Nome Geo-campo Poligonos Adjacentes
tributos . . ~ .~ . . .
p— Ex- Divisdo de regiGes administrativas
doClasse Classe Georreferenciada
Atnm:x::b[:::cus um - Ga)_ po T I a,g.éo
Operaaes Ex- Imagem de Satélite
] e Classe Georreferenciada

Atributos Gréficos

(7] Nome Geo-campo Amastragem

Atributos ool daClasse

Operagoes Ex- Pontos cotados (altimetria)
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Significado
Representacdo Gréfica
Nome Classe Gmer al | Za!;éo

Nome Nome
Subclasse Subclasse

As subclasses herdam os atributos da superclasse

[ Nome Classe

Generalizacdo Espacial

As subclasses possuem atributos gréficos diferentes da
superclasse no entanto, herdam os atributos
alfanuméricos

SubClasse SubClasse|

Generalizacdo Espacial
digunta/total
A superclasse é auni&o de subclasses disuntas

SuperClasse

SubClasse SubClasse|

Generalizacdo Espacial

sobr eposta/total

aunido de instancias das subclasses equivalem ao
conjunto das i nstanci as da superclasse, existindo
instancias que pertencam a ma s de uma subclasse

SuperClasse

SubClasse| SubClasse|

Generalizacdo Espacial

digunta/parcial

Nem todas instanci as da superclasse estéo
representadas nas subcl asses diguntas.

SuperClasse

SubClasse| SubClasse|

Generalizacdo Espacial

sobr eposta/parcial

Nem todas instanci as da superclasse estéo
representadas nas subcl asses e as instancias existentes
nas subcl asses podem pertencer simultaneamente a
mais de uma subclasse.

e e e 00 20 Associacdo Simples
T NG o i Relacionamento Espacid
A e e st Hierarquia Espacial

[5] Nome Classe | — [o[ NomeClasse | ([ NomeClasse | Relacionamento em Rede

Nome da Classe > Agr@xa)
tﬂ} ------------ Agregagéo Espacia
Subdivisio Espacial (subdividido em)
B Agregaggo Espacial
Uni&o Espacial (uni&o de)
s (U Agregacéo Espacia
Contém
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Representacdo Gréfica

Significado

Generalizagéo Cartogréfica pela Forma
sobreposta / total

Generalizagéo Cartografica por Escala
digunta/ total

Nome da classe

Cardinalidade
Zero ou mais

Nome da classe

Cardinalidade
Zero ou um

Nome da classe

Cardinalidade
Umou mais

Nome da classe

Cardinalidade
Exatamente um
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