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Resumo

Modelos de dados semanticos e orientados a objetos, tais como Entidade-
Relacionamento (ER), Object Modeling Technique (OMT), IFO e outros, tém sido
largamente utilizados para a modelagem de aplicagdes geogréficas. Apesar da grande
expressividade desses modelos, eles apresentam limitagdes para a adequada modelagem
dessas aplicagbes, ja que ndo possuem primitivas geograficas apropriadas para a
representacdo de dados espaciais. Esta dissertacdo apresenta uma extensdo do modelo
OMT, denominado Geo-OMT, para utilizacdo em aplicacbes geogréficas. O modelo
Geo-OMT fornece primitivas para modelar a geometria e a topologia dos dados
espaciais, suportando diferentes estruturas topolégicas, multiplas visdes dos objetos e
relacionamentos espaciais. Dessa forma, ele supre as principais limitagdes dos model os
hoje mais utilizados, provendo maiores facilidades para a modelagem de aplicagOes

geogréficas.



Xi

Abstract

Semantic and object-oriented data models, such as the Entity-Relationship (ER model),
the Object Modeling Technique (OMT), the IFO and others, have been extensively used
for modelling geographic applications. Despite their semantic expressiveness, such
models present limitations to adequately model those applications, since they do not
provide appropriate primitives for representing spatial data. This dissertation presents
Geo-OMT, an extension of the OMT model for geographic applications. Geo-OMT
provides primitives for modelling the geometry and the topology of spatial data,
supporting different topological structures, multiple views of objects, and spatial
relationships. In this way, it overcomes the main limitations of the existing models, thus

providing more facilities for modelling geographic applications.



CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Motivacao e Objetivos da Dissertacéo

Com o advento dos sistemas de informacdo geografica (SIG), as aplicagbes voltadas
para as areas urbanas adquiriram uma nova perspectiva. Os SIG surgiram como uma
forma de facilitar o trabalho de andlise geografica automatizando o processo de coleta e
processamento de dados geogréficos [Bote95]. Com o uso dessa tecnologia, o
administrador urbano, independente de sua especiaidade, tem agora a possibilidade de
visualizar o seu ambiente de trabalho de uma forma unica, integrando dados de diversas
fontes a visualizagdo da area desgjada. Todas as informagdes em um SIG estdo ligadas a
uma referéncia espacial, o que é muito propicio ao desenvolvimento de aplicagtes na
area urbana, uma vez que, a maior parte das aplicagbes sdo georreferenciadas. A
mani pulacdo integrada de dados gréaficos e ndo-gréficos, juntamente com a possibilidade
de analises espaciais, pode orientar as tomadas de decisdes e o plangjamento e, ainda,

auxiliar naavaliacéo da eficécia das politicas de intervengdo urbana.

A preocupacdo com a qualidade de vida urbana desperta cada vez mais a atencéo sobre
0s problemas derivados do mau uso do solo urbano e do ambiente em geral. A
necessidade de gerenciar 0 municipio de forma integrada e a preocupagdo com a
gualidade de vida urbana tem levado as prefeituras a se interessarem cada vez mais
pelos sistemas de informagdo geogréfica. Belo Horizonte foi um dos primeiros
municipios brasileiros a implantar um sistema de informacdo geogréfica voltado para o

uso urbano. Em 1992, a Empresa de Informatica e Informacéo do Municipio de Belo



Horizonte (Prodabel) adquiriu equipamentos e software para geréncia e manutencdo do

banco de dados geografico da Prefeitura de Belo Horizonte.

Seguindo a metodologia de desenvolvimento de sistemas da Prodabel, iniciamos a
modelagem das aplicacdes geogréficas de Belo Horizonte utilizando o modelo ER
[chen76]. Inimeras foram as dificuldades encontradas, entre as quais citamos. a
impossibilidade de distingdo entre entidades que possuiam uma referéncia geogréfica e
entidades somente alfanuméricas, a dificuldade de representacdo da natureza geométrica
das entidades e a auséncia de representacao das relacoes espaciais. Apesar de sua grande
expressividade, 0 modelo ER apresentava limitagOes para a adequada model agem dessas
aplicacOes, ja que ndo possuia primitivas geogréaficas apropriadas para a representacéo

de dados espaciais.

Conforme percebido, as técnicas tradicionais de modelagem de dados ndo ofereciam
meios adequados para representar a realidade geogréfica. Existem caracteristicas
proprias dos dados geogréficos que tornam a modelagem mais complexa que a
modelagem de aplicagdes convencionais. Modelar os aspectos espaciais é fundamental
na criacdo de um banco de dados geografico, e por se tratar de uma abstracéo da
realidade geografica, a visdo que o usu&io tem do mundo real podera variar,
dependendo do ele quer representar e obter com essa representacdo. E necessario

representar essas Varias visdes no esguema da aplicacéo.

Dentro deste contexto geografico, conceitos como geometria e topologia sdo
importantes na determinacdo das relacbes espaciais entre 0s objetos, sendo decisivas no
processo de entrada de dados e de andlise das entidades gréficas. O estudo e a
representacdo das relages espaciais € uma questéo atamente relevante na modelagem

de dados geogréficos.

Esta dissertacdo apresenta as particularidade dos dados geogréficos, descreve os
requisitos necessarios a um modelo de dados geogréfico e, como forma de suprir as
deficiéncias percebidas, apresenta uma extensdo do modelo de objetos da Object
Modeling Technique (OMT) [RBPE91], denominado Geo-OMT [BoLa97], para utilizagdo

em aplicacbes geogréficas. O modelo Geo-OMT fornece primitivas para modelar a



geometria e a topologia dos dados geogréficos, suportando diferentes estruturas
topologicas, multiplas visdes das entidades geogréficas e relacOes espaciais. Dessa
forma, o0 modelo proposto procura suprir as principais limitagdes dos modelos mais

utilizados, provendo maiores facilidades para a modelagem de aplicacdes geogréficas.

1.2 Organizacdo da Dissertacéo

A dissertacdo esta estruturada conforme descrito a seguir.

O Capitulo 2 apresenta os principais conceitos utilizados no decorrer da dissertacéo
apresentando conceitos basicos de cartografia, dados geogréficos e Sistemas de

Informac&o Geogréfica (SIG).

O Capitulo 3 apresenta uma revisdo bibliografica dos principais modelos de dados
geogréficos presentes na literatura, apresenta os requisitos desgjaveis em um modelo de

dados geogréfico e fornece uma comparagéo entre os model os apresentados.

O Capitulo 4 propde uma extensdo do modelo de objetos da OMT (Object Modeling
Technique), denominado Geo-OMT, para utilizacdo em aplicagbes geograficas. Nele

estdo descritas as primitivas do model o proposto e as restrigoes espaciais consideradas.

O Capitulo 5 apresenta a modelagem de um caso real utilizando o modelo Geo-OMT e
faz uma avaliagdo, quanto a sua expressividade e clareza, em relacdo aos modelos de
dados geogréficos GISER, MODUL-R, GMOD e GeoOOA descritos no Capitulo 3.

Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusdes e as diregdes para possiveis traba hos.



CAPITULO?2

CONCEITOSBASICOS

2.1 Introducao

Os sistemas de informacéo geogréfica tiveram um importante papel como tecnologia de
integracdo entre varias disciplinas distintas como geografia, cartografia, fotogrametria,
sensoriamento  remoto, geodésia, engenharia, estatistica, ciéncia da computacéo,
pesquisa operacional, inteligéncia artificial, demografia, € muitos ramos das ciéncias
sociais, ciéncias naturais, ciéncias econdmicas e ciéncias politicas [FoLy95 apud
Bote95]. Entre elas, destacamos aguelas que desenvolvem conceitos para tratar com o
espago como as ciéncias cognitiva, geografia, linglistica; as que desenvolvem
ferramentas préticas e instrumentos para obtencdo e manipulagdo dos dados espaciais
como cartografia, geodésia, sensoriamento remoto, fotogrametria; e por ultimo, aquelas
que fornecem formalismos e teorias para tratar 0 espago e automagado como ciéncia da
computacao, geometria, inteligéncia artificial. Sendo todas essas disciplinas associadas
de alguma forma ao tratamento das informacfes geogréficas, iremos explicar, neste
capitulo, alguns conceitos béasi cos referentes a el as e que sdo utilizados no decorrer desta

dissertacéo.



2.2 Conceitos Basicos de Cartografia

2.2.1 Elipsoide de Revolucéo

Devido a complexidade de se trabalhar com a Terra na sua forma real, os cartografos
aproximaram sua superficie para um modelo do globo terrestre. Nesse processo de
aproximagdo é construido um geoide, resultante da medicdo do nivel dos oceanos. O
gedide é aproximado a um elipsdide de revolucdo mais regular. “Um elipsdide de
revolucéo € um solido gerado pela rotagdo de uma elipse em torno do eixo menor dos
polos’ [ccHM96, pag.5]. Cada pais deve adotar como referéncia o elipsdide mais
adequado a sua regido, ja que existem vaores diferentes para os elementos de um

elipsdide (raio do equador, raio polar e coeficiente de achatamento) [ccHM96].

2.1.2 Datum

“Datum € um ponto onde a superficie do elipsdide de referéncia toca a Terra, sendo
caracterizado a partir de uma superficie de referéncia (datum horizontal) e de uma

superficie de nivel (datum vertical)” [ccHM96, pég.6].

A érea escolhida como datum € um ponto mais ou menos central em relacéo a érea de
abrangéncia. No Brasil, o datum horizontal (planialtimétrico) anteriormente adotado era
o de Corrego Alegre, MG. Atualmente, o datum oficia é o SAD69 (Datum Sul
Americano de 1969), situado no vértice Chua, MG. O datum vertical (altimétrico) é o
marégrafo de Imbituba, SC.



2.2.3 Sistemas de Coordenadas

“Um objeto geogréfico qualquer somente pode ser localizado se puder ser descrito em
relacdo a outros objetos cujas posi¢ies sgjam previamente conhecidas, ou se tiver sua
localizac&o determinada em uma rede coerente de coordenadas. Quando se dispde de um
sistema de coordenadas fixas, pode-se definir a localizagdo de qualquer ponto na

superficie daterrestre” [ccHM96, pag. 7].

Os dois grandes grupos de sistemas de coordenadas utilizados sdo: o sistema de

coordenadas geogréficas ou terrestres e 0 sistema de coordenadas planas ou cartesianas.

Com o sistema de coordenadas geogréficas, um ponto na superficie da Terra é
representado por um valor de latitude/longitude. Latitude é a disténcia angular entre um
ponto na superficie da terrestre e a Linha do Equador, e longitude € a disténcia angular
entre um ponto qualquer na superficie terrestre e o meridiano de origem (0°). A escolha
do meridiano de origem pode variar dependendo do pais [ccHM96]. Star e Estes
[stes90] salientam que, apesar do sistema coordenadas geogréficas ser 0 de uso mais
comum, nem sempre € conveniente expressar distancias e areas a partir dessas

coordenadas angulares.

Ja o sistema de coordenadas planas usa a disténcia a um ponto determinado como base
para todas as localizaghes [stes90]. Ele é baseado na escolha de dois eixos
perpendiculares (eixos horizontal e vertical), cuja intersecdo, denominada origem, é
estabel ecida como base para a localizagdo de qualquer ponto do plano. Nele, um ponto é
representado por dois numeros. um correspondendo a projecdo sobre 0 eixo x
(horizontal) e o outro sobre o eixo y (vertical). Como as coordenadas planas séo
associadas matematicamente as coordenadas geogréficas, umas podem ser convertidas
nas outras [ccHM96]. O sistema Universal Transversa de Mercator (Universal

Transverse Mercator (UTM) € o mais conhecido sistema de coordenadas planas.



2.2.4 Projecoes Cartograficas

Sendo a forma da terra praticamente esférica, apresentando pequenos desvios devido ao
efeito da gravidade, forcas centrifugas, heterogeneidade da superficie, forcas tectonicas
e atuacdo do homem, um globo esférico € ainda a melhor representacéo da terra
considerando que o achatamento dos polos causa pequena distorcdo. No entanto,
manipular um globo é dificil e pouco préatico. Por isto, geralmente sdo usados mapas

com representacdes planas da superficie da Terra[stes90].

Existe uma grande variedade de projecdes cartogréficas, devido ainfinidade de meios de
se projetar em um plano os objetos geograficos que caracterizam a superficie da Terra
[ccHM96, stes90, oliv88]. No entanto, o fato de se projetar gera sempre algum tipo de
deformacdo. Essa deformacdo sera nula nos locais em que a superficie toca o globo.
Algumas projegfes conservam a distancia ou a verdadeira diregdo, outras mantém a

forma correta e outras preservam o tamanho da area [LaTh92].

Os sistemas de projecdes sdo analisados segundo o tipo de superficie adotada e o grau
de deformacéo causado [ccHM96]. A superficie que toca o globo terrestre podera ser
tangente, secante ou complexa, acarretando maior ou menor distor¢cdo. Como cada
método de projecdo preserva diferentes propriedades espaciais como area, distancia,
direcdo ou forma, a sua aplicabilidade esté relacionada com o grau de precisdo desegjado,
com o tipo de dado disponivel e com o que se pretende analisar [CCHM96]. Em

[ccHM96, pég.13] encontra-se uma andlise comparativa das projegdes.

2.2.5 Escalas

Escala € uma relacéo constante entre as distancias lineares representada em um mapa e
as distancias equivalentes medidas na superficie da Terra. Em uma escala 1/10.000 (ou

1:10.000), por exemplo, 1 cm no mapa corresponde a 10.000 cm (ou 100 m) no terreno.



Uma escala representa um nivel de generalizacdo no qual um fendmeno existe ou é
percebido por um observador. A escala de observagdo ou mapeamento ira afetar o que
pode ser representado. Assim, em determinadas escalas, agumas entidades podem
desaparecer, porque para cada escala € estabelecido o tamanho minimo de uma unidade
[Larh92].

A escala pode estar representada em um mapa de duas maneiras. escala numerica e
escala gréfica. A escala numérica usa a representacdo de fragdo. Os denominadores
representam as dimensdes naturais e 0s humeradores as dimensdes correspondentes no

mapa [cCHM96]. A escala gréfica € representada por um segmento de reta graduado.

Cémara et a. [ccHM96] sdientam que em um SIG um mapa digital pode ser
apresentado ou impresso em qualquer escala, independente da escala de origem em que
os dados foram armazenados. No entanto, se a escala escolhida for menor que aoriginal,

detalhes e precisdo podem ser perdidos.

2.2.6 Generalizacdo Cartografica

Processos geogréficos séo dependendes de escala. A mudanca da percepcao do espaco
geogréfico esté relacionado com a mudanca de escala. Quando as escalas variam, 0S
mesmos objetos podem ser representados de maneira diferente. A generalizacdo
cartografica € um processo que permite aterar o nivel de percepcdo do dado geogréfico.
A precisdo e a geometria sdo ateradas com o objetivo de melhorar a legibilidade e a
compreensdo desses dados [RuLa95]. Na generalizagdo cartogréfica, a geometria do
objeto pode ser ssimplificada ou alterada, um novo objeto pode passar a ser sintese de
um conjunto de objetos, alguns objetos podem ser preservados enquanto outros sdo

eliminados. A Figura 2.1 exemplifica uma generalizacéo de area.

Muitas pesquisas estdo sendo feitas [MwLS95, Butt95, BUIFO5, RuLa9d5] no sentido néo

s de automatizar a generalizacéo cartografica, como também de capacitar os SIGs no



gerenciamento de multiplas representacbes de uma mesma entidade geogréfica, em

todas as escalas nas quais a generalizag&o possa ocorrer.

Simplification Smoothing Aggregation
\V

0950 |28 Y

%Y | % 20 Y,

Figura 2.1 — Generalizac3o de Area (Fonte: [Monm91])

2.3 Dados Geograficos

O espaco geografico € o meio fisico onde as entidades geograficas coexistem. Uma
entidade geogréfica € qualquer entidade identificavel do mundo rea, possuindo
caracteristicas espaciais e relacionamentos espaciais com outras entidades geograficas
[Gatr9]].

Dado espacial é qualquer tipo de dado que descreve fendmenos aos quais esteja
associada alguma dimensao espacial. Dados geograficos ou georreferenciados sao dados
espaciais em que a dimensdo espacial esta associada a sua localizacdo na superficie da

terra, num determinado instante ou periodo de tempo [ccHM96].

Os dados geograficos possuem trés caracteristicas fundamentais. caracteristicas
espaciais, ndo-espaciais e temporais [Dang90, Meri94, Larh92]. As caracteristicas
espaciais informam a posicdo geografica do fendmeno e sua geometria. As
caracteristicas néo-espaciais descrevem o fendmeno e as caracteristicas temporais
informam o tempo de validade dos dados geograficos e suas variagdes sobre o tempo. A
representacdo espacial de uma entidade geogréfica € a descricdo da sua forma

geométrica associada a posi¢ao geografica.



10

Os dados geogréficos possuem propriedades geométricas e topoldgicas. As
propriedades geométricas sdo propriedades métricas. A partir de feiches geomeétricas
primitivas, tais como pontos, linhas e poligonos, os quais representam a geometria das
entidades, sdo estabelecidos os relacionamentos métricos. Esses relacionamentos
expressam a métrica das feicdes com referéncia a um sistema de coordenadas. De
acordo com a geometria sdo estabel ecidas algumas propriedades geométricas tais como,
comprimento, sinuosidade e orientagdo para linha; perimetro e area da superficie para
poligonos, volume para entidades tri-dimensionais, e forma e inclinacdo tanto para

linhas quanto para poligonos [LaTh92].

Ja as propriedades topol6gicas (ndo-métricas) sdo baseadas nas posicoes relativas dos

objetos no espago como conectividade, orientacdo (de, para), adjacéncia e contencao.

Observa-se que aguns conceitos espaciais podem ser medidos tanto no dominio
geométrico quanto no topolégico. A proximidade, por exemplo, pode ser obtida tanto

através de adjacéncia quanto da distancia Eucli deanaEI[LaThQZ] .

2.4 Representacéo da Realidade Geogréfica

24.1 O Espagco Cognitivo — Fatores Humanos na
Interpretacao do Espaco

O aspecto cognitivo é um fator importante na percepcao espacial. No modelo humano
de percepcdo espacial, 0s conceitos usados para compreender 0 espaco S0

frequentemente baseados em nocbes que ndo podem ser diretamente implementadas,

1 Método para cédculo de distancia entre dois pontos utilizando o par de coordenadas cartesianas de cada

ponto [Larh92].
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necessitando de uma definicdo formal. As relagbes espaciais fundamentais, como por
exemplo, dentro de, através e perto, sdo explicadas em termos linguisticos, ndo estando,
entretanto, formalmente definido como devem ser implementadas [Marr90]. Além disso,
de acordo com a visdo do observador, abstracdes diferentes podem ser obtidas para uma
mesma realidade [Fran92]. Um rio, por exemplo, pode ser percebido como um espacgo
entre suas margens, como um poligono de agua ou como um fluxo formando a rede
hidrogréfica, dependendo das circunstancias e da interpretagdo do observador. Esse
tratamento diferente para uma mesma entidade geografica € conhecido como multipla
representacdo e esta associado as necessidades especificas de diferentes aplicagoes.
Segundo [cered6], sob o ponto de vista de banco de dados, as diferentes representacoes

podem ser consideradas visoes de uma mesma entidade geogréfica.

Estudos detalhados sobre a compreensdo do espaco e a forma de descrevé-lo e explica
lo podem ser vistos em [Marr90, EKFM9O0]. Em [cere96] encontra-se um estudo

detalhado de visdes em um SIG.

2.4.2 Visao de Campos e Objetos

Segundo Goodchild [Frco90, Good92], a realidade geogréfica pode ser percebida
segundo duas visdes. a visdo de campos e a visdo de objetos . Na visdo de campos
(também chamada de modelo de campos), 0 mundo real € visto como uma superficie
continua sobre a qual entidades geograficas variam continuamente segundo diferentes
distribuicbes. Cada fenbmeno é visto como uma camada continua, ndo existindo
nenhuma posico no espago geografico que ndo estegja associada a algum valor
correspondente & variavel representada. E comum a subdivisio dessa camada continua
em regides de mesmo contelido (variavel constante) como, por exemplo, uma superficie
de vegetacdo, onde cada &ea representa um determinado tipo de vegetacdo.
Normalmente, os fendmenos naturais, fisicos ou bioldgicos sdo representados por
variavels continuas como, por exemplo, temperatura, pressao atmosférica e tipo de solo.
Na visdo de objetos (também chamada de modelo de objetos), a realidade é vista como

uma superficie ocupada por entidades identificavels e cada posicéo (X,y) do espaco
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podera estar ou ndo ocupada. Cada entidade possui uma determinada posi¢do, geometria

e caracteristicas proprias.

Na prética, a variagdo continua dos atributos é frequentemente percebida como um

conjunto de elementos discretos, como os identificados por Goodchild [Good92, Li1096,

Kemp92]: amostragem de pontos, isolinhas, regides conectadas e grade de céulas

(Tabela2.1).
VISAO DEFINIGAO EXEMPLOS
DE CAMPOS
Amostragem  de| O espago é modelado como um conjunto de pontos | Modelos  numéricos de terreno
pontos onde cada ponto possui atributos que descrevem | (pontos regularmente distribuidos)
sua relagdo com outros pontos Estaces de medicdo de temperatura
(pontos irregularmente distribuidos)
Isolinhas O espago € modelado como um conjunto de linhas| Curvas de nivel, curvas de
aninhadas onde cada linha possui um valor | temperatura
associado.
Poligonos Subdivisdo do espaco em poligonos adjacentes, | Tipos de solo, tipos de vegetacdo

onde cada posi¢&o pertence a um so poligono

Grade regular de

Subdivisdo uniforme do espago, em células. Cada

Imagens de satélite

células célula armazena um valor numérico que representa

umavariével continua
Rede triangular |O espaco é modelado como uma grade de|TIN Triangulated irregular network
irregular tridngulos irregulares. Cada ponto possui um par

de coordenadas (x,y) e a superficie um valor Z, os
pontos sdo conectados por segmentos formando

um conjunto de tridngulos

Tabela2.1 —Visdo de Campos
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2.4.3 Representacéo Vetorial / Matricial

As duas formas basi cas de representagéo dos dados em um SIG sdo as formas vetorial e
matricial. A representacdo em formato matricial (também chamada raster ou
tesselacdo) é caracterizada por uma matriz de células de tamanhos regulares, onde para
cada célula é associado um conjunto de valores representando as caracteristicas
geogréficas da regido [Bote95]. As células podem ser de diferentes formatos:
triangulares, hexagonais e retangulares (também chamadas de pixels). O termo raster
designa células regulares. No entanto, é usado de forma genérica para representacéo
matricial [ccHM96]. Os relacionamentos topologicos no espago sdo implicitamente
determinados a partir da vizinhanca das células e as coordenadas geogréaficas (longitude,
latitude) ou planas (x,y) s8o obtidas indiretamente a partir da posicdo da célula na matriz
(coluna, linha). Imagens de satélite e modelos digitais de terreno sdo naturalmente

representados no formato matricial.

A representacdo em formato vetorial utiliza pontos, linhas e poligonos para representar a
geometria das entidades geogréficas. Pontos sdo representados por um par de
coordenadas, linhas por uma sequéncia de pontos e poligonos por uma sequéncia de
linhas onde a coordenada do ponto inicial e final coincidem. Entidades geogréficas
lineares, como ruas, divisdes politico-administrativas e redes de trafego, sfo
natural mente representadas em formato vetorial. As redes sdo casos especiais de dados
vetoriais, onde sd0 utilizados arcos e nds conectados na representacéo do fluxo e da
direcdo da rede. As operacOes topologicas e métricas s80 comuns em representacoes

vetoriais.

As visdes de campos e objetos sdo mapeadas nos SIGs dentro de estruturas matricial ou
vetorial. Para alguns autores, campos sdo0 representados no formato matricial e objetos
sd0 representados no formato vetoria [Meri94, PeBS97, Fran92, camads]. Ja em
[ccHM96], encontramos que campos sdo frequentemente representados no formato

matricial e objetos geogréficos sao tipicamente representados no formato vetorial. Para
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[Li1096] cada um desses modelos pode ser mapeado em uma ou outra estrutura, sendo
que alguns se adequam melhor a estrutura matricial e outros a estrutura vetorial. O
exemplo das curvas de nivel ilustra bem a colocagdo feita em [Li1096]. Elas sdo
representadas na visao de campos e, no entanto, paraimplementacéo se adequam melhor
a estrutura vetorial e ndo a matricial. Ja imagens, que também sdo representadas na
visdo de campos, s80 naturalmente mapeadas na estrutura matricial. As defini¢des de
campos e objetos utilizadas nesta dissertacdo ndo estdo necessariamente associadas a

nenhum dos dois formatos de representacéo.

O formato vetorial pode ser representado em diversos model os de representacdo. Esses
model os séo relacionados as técnicas de armazenamento de objetos espaciais, como, por
exemplo, 0 modelo Spagetti, 0 modelo Topoldgico e o modelo de Grafo, e podem ser
implementados em diversas estruturas. De acordo com [cere96], ndo existe um
consenso na forma de representacdo geométrica em um SIG, fazendo com que diferentes
implementacdes utilizem model os de representacéo diferentes. Uma descricéo detalhada

desses modelos pode ser vistaem [Larh92].

2.5 Relagbes Espaciais

RelacOes espaciais estdo presentes tanto nas linguagens de consulta espacial quanto nas
aplicacOes geograficas. Segundo [Parh97], a representacdo e O processamento das
relacOes espaciais sdo cruciais nas aplicaces geograficas porque frequentemente, no
contexto do espaco geografico, relagbes entre entidades espaciais sdo tao importantes
quanto as proprias entidades. Dependendo do dominio da aplicacéo agumas relacfes
espaciais tornam-se mais importantes que outras. Em [EgFr91], as relagbes espaciais
foram agrupados em trés categorias. topologicas, métricas e de ordem. As relacdes
topolégias sdo consideradas relagbes que descrevem 0s conceitos de vizinhanga,
incidéncia, sobreposi¢cdo, mantendo-se invariante ante a transformagdes como escala e
rotagdo (por exemplo, digunto, adjacente, dentro de). As relacbes métricas sdo

consideradas em termos de distancias e diregdes. As relagdes direcionais descrevem a
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orientagdo no espago como, por exemplo, norte e sul. Segundo [Marr90], as relagoes
direcionais dependem de aspectos cognitivos que variam culturalmente. As relacfes
relativas a ordem total ou parcial dos objetos espaciais s&0 descritas por preposi¢coes

como em frente a, atras, acima e abaixo.

As relacbes de distancias sGo exemplificadas em [Fran96] como longe (far) e perto
(near). As relagbes de distancia dependem de definigdes métricas no sentido de
parametrizar quanto € perto ou longe. Essa parametrizagcdo dependera das circunstancias
e das entidades geograficas relacionadas. [PUEQ88], citado por [Fran96], considera mais
um tipo de relagdo, a relagdo fuzzy, exemplificado como préximo a (next to e close).
Considerando que as relagtes de distancia também ndo sdo precisas, ndo retornando um
valor boleano, e como em nossa cultura preposi¢des como next to, close e near néo
possuem diferencas significativas, consideraremos as relagbes de distancias também

como relagoes fuzzy.

As trés categorias bésicas de relagcbes sdo importantes para 0 armazenamento e
recuperacdo das informacfes por fornecerem seméntica e consisténcia geométrica as

analises realizadas sobre 0s objetos geograficos armazenados nos SIGs [stmad7].

Nos ultimos anos, progressos foram feitos na &rea de formalizac&o de relacbes espaciais
[Free75, EgHeQ0, Feut93, EQFrol, clFO93, cama9ds, Fran96, maes95]. No entanto, ndo
existe um consenso quanto a um conjunto minimo de relagdes. Também, conforme visto
em [MarFr90], caracteristicas culturais interferirdo na adocdo dos termos que descrevem
as relacBes espaciais. Segundo [Fran96], as relagdes espaciais também dependem do tipo
de espaco considerado. Ele cita, como exemplo, direcOes cardeais que sd0 somente
usadas em grandes escalas. Estudos especiais sobre as relagdes topol 6gicas podem ser

vistos em [Parh97, EgHeQ0, EQFrol, Maes95, Lech95].

[Free75] propds treze tipos de relacdo espacial: a esquerda de, a direita de, acima (mais
alto que sobre), abaixo de (sob), atras de, préximo a, longe de, ao lado de (adjacente a),
tocando em, dentro de, fora de e entre. Em [EgHeQ0] foram propostos oito: disjunto,
encontram, igual, dentro de, contém, cobre, coberto por e sobreposicdo. [Feut93]

propds o0s seguintes tipos de relagdo: adjacéncia, proximidade, subdivisao,
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sobreposicéo, vizinho mais préoximo, sub-regido. Finalmente, em [clFO93] foram
propostas mais cinco tipos: dentro de, superposto a, tocando em, cruzando e disunto.
[Fran96] propde a combinacdo das relacbes meétricas (especificamente disténcia e
direcOes cardeais) com as relagOes topoldgicas como forma de melhor descrever as
Situacbes no espaco para grandes escalas. A Figura 2.2 exemplifica as relagoes

topol ogicas.

Disjunto Contém Dentro Iqual Encontram Cobre Coberto por  Sobreposigdo

Figura 2.2 - Relagdes Topol ogicas

2.6 Sistema de Informacgdo Geogréfica

2.6.1 Definicao

Diversas sd0 as definigdes encontradas na literatura para os Sistemas de Informagéo
Geogréfica (SIG). Sendo esta uma tecnologia emergente e multidisciplinar, ela esta na
fronteira de varias areas do conhecimento e, portanto, € percebida de maneira diferente
pel os especialistas de cada érea. Cada uma das definicdes existentes tenta privilegiar um
aspecto dessa tecnologia [Davi97]. Uma definicdo bastante abrangente € apresentada em

[ccHM96, pag. 21]:

“Sistemas de Informagbes Geogréaficas (SIGs), sdo sistemas automatizados usados
para armazenar, analisar e manipular dados geogréficos, ou segja, dados que
representam objetos e fendmenos em que a localizagdo geogréfica € uma

caracteristicainerente ainformacéo e indispensavel paraanaisala’.
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Os dados geogréficos manipulados pelos SIGs sdo obtidos de diversas fontes
(fotografias aéreas, imagens de satélite, mapas, cadastros) e sdo capturados por
dispositivos diferentes, em formatos distintos, requerendo fungdes de andlise e
apresentacdo especializadas, ndo presentes em sSistemas de banco de dados
convencionais. Além de dados convencionais, os SIGs manipulam dois tipos de dados
especiais. dados espaciais, que modelam a geometria e os relacionamentos topol 6gicos
das entidades geogréficas, e dados pictéricos, que sdo usados para armazenar a imagem
do objeto [Cere96].

2.6.2 SIG e Orientagéo a Objetos

Sistemas de informagdo geografica podem ser implementados usando sistemas
gerenciadores de bancos de dados relacionais, relacionais estendidos ou orientados a
objetos. De acordo com [cere96, Bote9d5, worb94, woHM90, sash94, cros93, Egrro2,
EQen95, GuLa94, pDaB094, kooy94, stmMad7, wiAd94], o paradigma de orientacdo a
objetos oferece um ambiente mais propicio para 0 SIG devido, principamente, a
possibilidade de representar as entidades do mundo real diretamente no modelo
conceitual, fornecendo mecanismos de abstracdo capazes de modelar situagoes
complexas como 0s objetos geométricos, os quais podem ser alterados num periodo de
tempo. Destacam-se 0s conceitos de heranca, reutilizacdo e caracteristica de
extensibilidade. Comparado com os modelos de dados convencionais (relacional, de
rede e hierarquico), um modelo orientado a objetos € mais flexivel e adequado para

descrever estruturas de dados complexas.
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Capitulo 3

Modelos de Dados para Aplicagoes

Geograficas

3.1 Introducao

Um modelo de dados € um conjunto de conceitos que podem ser usados para descrever
a estrutura e as operagoes em um banco de dados [EINa94]. As técnicas tradicionais para
a modelagem de dados ndo sdo adequadas para representar as informagdes geogréficas.
Apesar de toda a expressividade por elas oferecidas, dificuldades surgem devido ao fato
de que muitas informacOes geogréficas precisam ser consideradas com respeito a
localizag&o onde elas sdo vélidas, o tempo de observacdo e a sua acuracia [olPM97]. A
modelagem do mundo real € uma atividade complexa porque envolve a discretizaco do
espaco geogréfico para a sua devida representacéo. Inimeros sdo os fatores envolvidos

nesse processo de discretizaco do espago. Entre eles citamos:

» Transcricdo da informacdo geogréfica em unidades légicas de dados - Para
Goodchild [Frco90], o esguema de uma aplicagdo geogréfica € uma representacéo

limitada da realidade, tendo em vista a natureza finita e discreta da representacdo nos
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computadores. Por maior que seja o nivel de abstracéo utilizado, a realidade € modelada
através de conceitos geomeétricos [Fran92] e, para que esses conceitos segjam
implementados em computadores, eles precisam ser formalizados, sendo necessario um
maior nUmero de conceitos abstratos para descrever os dados geométricos, e um maior
nimero de operagdes apropriadas, as quais sdo independente de implementacdo
[MaFroQ].

* Forma como as pessoas percebem o espaco — O aspecto cognitivo na percepcéo
espacial € 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 geogréfica pode ser percebida de
diversas formas. Uma escola, por exemplo, poderd ser vista como um simbolo, como
uma area, como edificacoes, depende do observador e do que ele pretende com essa
representacdo. Além do aspecto cognitivo, existe também a questdo da escala, onde a
mesma entidade geografica pode ser representada por diferentes formas, de acordo com
aescala utilizada. O uso dessas mltiplas representacfes pode ocorrer simultaneamente,
apresentando formas alternativas de representar uma mesma entidade geografica, como
por exemplo, um aeroporto que pode ser representado ab mesmo tempo pela area que
ele abrange e pelos simbolos cartograficos que o representam. Podera também, ser
exclusiva, onde cada representacdo € vélida para visualizacdo em um determinado
momento, como por exemplo, os casos da variacdo de escala. A percepcdo de que a
interpretacdo do espaco modelado varia € muito importante na definicdo da melhor
forma de representar o mundo real pois, multiplas representacdes podem ser necessarias

adiferentes propositos.

* Natureza diversificada dos dados geogréficos — Além dos dados geogréaficos
possuirem geometria, localizagdo 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, cobertura da terra, uso da terra, hidrografia e qualidade da

agua. Alguns desses fendmenos, como elevacdo e propriedades do solo, variam
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continuamente sobre 0 espaco (visdo 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 nivel de detalhe considerado.

» Existéncia de relacOes espaciais (topologicas, métricas, de ordem e fuzzy) - Essas
relagdes sdo abstragdes que nos agudam a compreender como no mundo real os objetos
se relacionam uns com os outros [MarFr90]. Muitas relagcdes espaciais necessitam estar
explicitadas no diagrama da aplicagdo, de forma a torn&lo mais compreensivel. As
relagcdes topologicas sdo fundamentais na definicdo de regras de integridade espacial,

gue especificam o comportamento geométrico dos objetos.

» Coexisténcia de entidades essenciais ao processamento e entidades “ cartogréaficas’
- Entidades “cartogréficas’ representam a visdo do mundo através de objetos lineares
ndo relacionados, ou sga, sem nenhum comprometimento com 0 processamento
[MaFr90]. E comum, principalmente em aplicagdes geogréficas de &reas urbanas, a
presenca de entidades geograficas com caracteristicas apenas de exibicdo, ndo sendo
usadas para processamento geografico (embora sgjam parte do mapa base). Citamos
como exemplo, os textos que identificam acidentes geograficos como Serras, Picos, ou
objetos como muro, cerca viva, cerca mista e cerca que identificam a delimitagdo de um
lote. O que sera provavelmente usado no processamento geografico serd o lote, como
um poligono. Se o lote € cercado ou ndo, e se a delimitagdo € um muro ou uma cerca,
ndo fara diferenca, podendo ser uma informagéo alfanumeérica associada. No entanto, a
nivel cartografico € muito utilizado o registro fiel da realidade observada, sendo
considerada significativa a visualizacd dessa informagcdo. Nesse aspecto, o
desenvolvimento de aplicagdes geogréficas difere da convencional. Como pode ser
percebido, muitas entidades geograficas poderdo ser criadas no banco de dados sem que

necessariamente tenham sido representadas no esquema da aplicacéo.

Os primeiros model os de dados para as aplicagcdes geogréficas eram direcionados para
as estruturas internas dos SIGs. O usué&rio eraforcado a adequar os fendmenos espaciais
as estruturas disponiveis no SIG a ser utilizado. Consequentemente, 0 processo de

modelagem n&o oferecia mecanismos para a representacdo da realidade de forma mais
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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 geogréficos, oferecendo mecanismos de abstracdo mais elevados e

independéncia de implementacéo.

Neste capitulo apresentamos 0s requisitos necessarios a um modelo de dados
geogréfico, os niveis de abstracdo dos dados geograficos, os principais modelos
semanticos e orientados a objetos utilizados como base para as extensdes geogréficas e
alguns model os de dados geogréficos, propostos na literatura. Finalmente, fazemos uma

comparacdo entre os model os apresentados.

3.2 Requisitos de um Modelo de Dados Geograficos

Considerando os fatores expostos na Secdo 3.1 e, com base na experiéncia de
modelagem de aplicagdes geograficas de Belo Horizonte e nos trabalhos de [olPM97,
KOPS96, BCMM96, Lish97, BOF096, peBs97, caBed3, scGL9I7, CFsc94], relacionamos a
seguir um conjunto de requisitos necessarios a um modelo de dados voltado para

aplicacdes geograficas.
Um model o de dados para aplicacdes geogréficas deve:

 fornecer um alto nivel de abstracéo;

* representar e diferenciar os diversos tipos de dados envolvidos nas aplicacoes

geogréficas, tais como ponto, linha, &rea, imagem, etc.;

e representar tanto as relagdes espaciais e suas propriedades como também as

associagoes simples e de rede;
* ser capaz de especificar regras de integridade espacial;

« ser independente de implementaco;
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e suportar classes georreferenciadas e classes convencionals, assim cOomo 0S

rel acionamentos entre elas;

e ser adequado aos conceitos natos que 0 ser humano tem sobre dados espacias,

representando as visdes de campo e de objetos,
e ser defécil visuaizagéo e compreensdo;

e utilizar o conceito de niveis de informacdo, possibilitando que uma entidade

geogréafica seja associada a diversos nivels de informagéo;

e representar as multiplas visdes de uma mesma entidade geogréfica, tanto com base

em variagOes de escala, quanto nas véarias formas de percebé-las;

e Ser capaz de expressar versdes e series temporais, assim como relacionamentos

temporais.

3.3 Niveis de Abstracao de Dados Geogréaficos

Os modelos de dados podem variar de acordo com o nivel de abstragdo empregado.
Cémaraet a. [ccHM96] especificam quatro nivels de abstragao utilizados nas aplicacoes

geogréficas.

e Nivel do mundo real - Contém os fendmenos geogréficos a serem representados

como, rios, cidades e vegetacao.

* Nivel conceitual - Oferece um conjunto de conceitos formais para modelar as
entidades geogréficas, em um alto nivel de abstracdo. Este nivel determina as classes

basicas (continuas e discretas) que serdo criadas no banco de dados.

» Nivel derepresentacao - As entidades formais definidas no nivel conceitua (classes
de campos e objetos) sdo associadas as classes de representacdo espacial. As diferentes

representacbes geométricas podem variar conforme a escala, a projecdo cartogréfica
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escolhida ou a visdo do usuério. O nivel de representacdo ndo tem correspondente na
metodologia tradicional de banco de dados ja que aplicagbes convencionais raramente

lidam com o problema de multipla representacéo.

» Nivel deimplementacéo - Define padrfes, formas de armazenamento e estruturas de

dados paraimplementar cada tipo de representacéo.

Para Lisboa [Lish97], essa divisdo em niveis torna evidente que a dicotomia entre visao
de campos e objetos é considerada nos niveis conceitua e de representacdo, e a
dicotomia entre estruturas vetorias e matricials € uma questdo inerente ao nivel de
implementagdo. Encontrase em [Lisb97] uma comparagdo entre os niveis de
especificacdo de aplicacdes geogréficas e as etapas de projeto de banco de dados
(conceitual, 16gico e fisico). Para Lisboa, a comparagdo leva a compreender que cada
etapa do projeto de um banco de dados geografico € mais complexa que as respectivas

etapas do projeto de um banco de dados convencional.

3.4 Model os de Dados Semanticos

Os modelos de dados semanticos foram desenvolvidos com o objetivo de facilitar o
projeto de esgquemas de banco de dados provendo abstracOes de ato nivel para a
modelagem de dados, independente do software de banco de dados ou hardware
utilizado [HuUKi87].

Os modelos de dados podem ser adequados ou inadequados para representar diferentes
problemas, 0 que se objetiva € adequélos a um determinado propésito [RBPE9L].
Existem varios tipos de modelos, desde os que possuem descrigdes orientadas aos
usuarios chamados infological até aqueles cuja principal preocupagdo € a representagdo
no computador, os datalogical. Os modelos podem ser classificados em: modelos de
dados conceituais, modelos de dados 16gicos e modelos de dados fisicos [EINa94]. Os
modelos de dados |6gicos, também chamados de classicos, se destinam a descrever a

estrutura de um banco de dados apresentando um nivel de abstracdo mais préximo das
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estruturas fisicas de armazenamento de dados. Uma caracteristica desse tipo de modelo
€ a sua inflexibilidade, forcando a adequacéo da realidade a estrutura proposta por ele.
Os modelos de dados relacional, de redes e hierérquico, exemplos de modelos 16gicos,
sd0 implementados diretamente por varios sistemas gerenciadores de banco de dados
(SGBD) existentes comercidmente. Os modelos de dados conceituais sGo 0s mais
adeguados 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 abstracdo independente dos aspectos de implementacdo. Como
exemplo desse tipo de modelo, temos o0 modelo entidade-relacionamento proposto por
Chen [chen76], o modelo funcional [sike77, ship8l], 0 modelo binario [Abri74] e os
model os orientados a objetos [Ditt86]. Ja os model os de dados fisicos sdo utilizados para

descrever as estruturas fisicas de armazenamento.

A orientacdo a objetos € uma tendéncia em termos de modelos para representacdo de
aplicacOes geogréficas [0lPM97, KOPS96, PeBsS97, Abcad4, Benn96, Nared4d, EgFro2,
wOHM90, DaB094]. Conforme Camara et a. [ccCHM96, pag.50] “a modelagem orientada
a objetos ndo obriga 0 armazenamento em um SGBD orientado a objetos, mas
simplesmente visa dar ao usu&rio maior flexibilidade na modelagem incrementa da
realidade.” Os objetos geograficos 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 usué&rios 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 aplicagbes ndo-convencionais como CAD/CAM, multimidia,
CASE, sistemas de informacdo geogréfica, entre outras. Brodie [Brod84 apud Lisbh97]
denomina de model os semanticos de proposito especial, os model os desenvolvidos para

atender as demandas das &rea de aplicacfes ndo-convencionais.

Segundo [Nava92], um modelo de dados semantico deve possuir as seguintes

caracteristicas:
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 Expressividade - O modelo deve distinguir diferentes tipos de dados,

relacionamentos e restricoes.

¢ Smplicidade — O modelo deve ser simples o0 bastante para que 0S USU&rios possam

entender e usar, devendo possuir uma notacdo diagramética simples.

¢ Minimalidade — O modelo deve consistir num pegueno nimero de conceitos

basicos, que sdo distintos e ortogonais em seu significado.
 Formalidade — O modelo deve ter seus conceitos formal mente definidos.

* Interpretacdo Unica — Cada esquema deve ser interpretado de formainequivoca.

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

e Agregacdo - Segundo Navathe [Nava92], agregacdo € um conceito abstrato de
construcdo de um objeto agregado a partir de objetos componentes. O relacionamento
entre 0 objeto agregado e os componentes é descrito como “ é-parte-de”’. Num nivel mais
simples, uma agregacdo € usada, por exemplo, para agregar atributos, ou seja, um objeto

€ definido pelo conjunto dos atributos que o descreve.

» Classificagdo e Instanciacdo - Classificacdo é o processo de abstracdo no qual
objetos similares sdo agrupados dentro de uma mesma classe. Uma classe descreve as
propriedades comuns ao conjunto de objetos. As propriedades podem ser estéticas
(estruturais) ou dindmicas (comportamentais) [Lish97]. Segundo Brodie [Brod84 apud
Lish97], a maioria dos model 0s semanticos representa apenas as caracteristicas estéticas
das entidades. As propriedades dinamicas sdo representadas nos modelos orientados a
objetos. O relacionamento existente entre 0 objeto e a sua classe € denominado
“€ membro_de’ ou “é instancia _de’ significando gque cada objeto € uma instancia da

classe [Nava9?2].

» Generalizacéo/especializacéo - A generalizacéo é um processo de abstragéo no qual
um conjunto de classes similares é generalizado em uma classe genérica (superclasse).
A especializacdo € 0 processo inverso, onde a partir de uma determinada classe mais

genérica (superclasse) sdo detalhadas classes mais especificas (subclasses). As
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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 automati camente herdam os atributos da superclasse [Nava92].

 Identificagéo - Cada conceito abstrato ou objeto concreto tem identificadores unicos
[Nava92].

Esses conceitos de abstracdo tém sido utilizados em diferentes combinagbes e em
diferentes graus nos modelos de dados seménticos. Navathe [Nava92] considera o
modelo orientado a objetos como um modelo similar aos model os semanticos, podendo
também ser considerado um modelo seméntico que possui adicionalmente: heranca de
propriedades e métodos que modelam o comportamento dos objetos. Eles possuem
também, construtores para a definicdo de objetos complexos, o que possibilita a

representacdo de aplicagdes em areas consideradas ndo convencionais.

Objetivando facilitar o entendimento dos modelos de dados para aplicagdes geogréficas
apresentados na Secdo 3.5, sdo descritos a seguir, de forma breve, os quatro modelos de
dados mais utilizados como base para as extensdes geogréficas. Uma descrigdo mais

detalhada podera ser vista nas referéncias indicadas.

3.4.1 Model o Entidade-Relacionamento (ER)

O modelo Entidade-Relacionamento (ER) [chen76], € um dos primeiros modelos de
dados seménticos. Ele utiliza apenas trés tipos construtores basicos: entidade (conjunto
de entidades), relacionamento (conjunto de relacionamentos) e atributo (Figura 3.1).
Varias extensdes ao modelo ER foram propostas na literatura [EIwWH85, TeYF86,
smsm77, GoH091, scsw79, saNF79, EINa94], com o objetivo de enriquecer 0 modelo,

com novos conceitos de abstracdes.

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.
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Pode ser algo concreto como uma pessoa ou abstrato como um cargo. Uma entidade que

tem sua existéncia dependente de outra € chamada de entidade fraca.

Um relacionamento € uma associagdo entre duas ou mais entidades. No caso de
relacionamentos binarios, 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

rel acionamento.

Um atributo é uma propriedade que descreve uma entidade ou um relacionamento. Um

atributo identificador, identifica unicamente uma entidade.

O modelo ER possui uma notacdo gréfica muito simples e poderosa e que por isso
mesmo, tem sido largamente utilizada. A Figura 3.1 apresenta a notagdo grafica do
modelo ER.

Nome da Entidade
Nome da Entidade Atributo descritor
Fraca

Figura 3.1 — Construtores Basicos do Modelo ER

“Devido a sua simplicidade de representacéo e facilidade de aprendizado, tem sido o
modelo de maior sucesso como ferramenta de comunicacdo entre o projetista de banco
de dados e 0 usuario final durante as fases de analise de requisitos e projeto conceitual”
[BaCcN92 apud Lish97, pag. 64].
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3.4.2 Modelo IFO

Hull e King [HuUKi87] 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
agregacao e agrupamento, além de distinguir entre os dois tipos de relacionamento
“é um” (generalizagdo e especializacdo). A descricdo feita a seguir é baseada em
[HUKi87, AbHU87, HanN95].

Os tipos construtores basicos do modelo IFO sdo: Objetos, fragmentos e
relacionamentos “ é um’ (is a). Um tipo de objeto no IFO corresponde a uma colegdo
de objetos com as mesmas caracteristicas. Existem trés tipos basicos de objeto,
imprimivel, abstrato e livre, e dois tipos de objeto construtor, agrupamento e agregacao
(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 os tipos pré-definidos Integer, string, real e pixel. Um objeto
abstrato (representado graficamente por um losango) representa objetos do mundo real
que ndo sejam imprimiveis, como pessoa, companhia e curso. Os objetos do tipo livre
(representados graficamente por um circulo) sdo entidades obtidas via relacionamentos
de generalizagdo e especializagdo, como, por exemplo, estudante. Pessoa, por exemplo,

€ um objeto abstrato e estudante um objeto livre.

Os tipos de objeto ndo basicos sdo construidos a partir dos tipos basicos usando
agregacao e agrupamento. Agrupamento corresponde ao procedimento de formagdo 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 qual os relacionamentos sao
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representados é o fragmento. O fragmento € uma constru¢do do modelo IFO que contém
os tipos e fungbes (mas ndo relacionamentos de generalizacdo ou especializagao)
sujeitos a certas regras. No modelo IFO, os fragmentos formam os blocos construtores
dos esguemas. Eles podem ser usados para modelar associagOes “um_para um” entre
dois objetos. AssociagOes “um_para muitos’ sd0 modeladas indiretamente usando

fragmentos e agrupamento.

O modelo IFO prové um formalismo para a representacdo do relacionamento funcional
entre os tipo Os relacionamentos funcionais séo representados pelos fragmentos. Um
esguema é a maior unidade do modelo IFO sendo uma floresta de fragmentos,
possivelmente conectados nos seus veértices primarios (raiz do fragmento) por uma
generalizacao e especializacdo de seus delimitadores. Desta forma, 0 esquema permite a

representacao de todos os componentes do modelo IFO.

O modelo IFO representa os dois tipos de relacionamentos “é um” (is a): generalizacdo

e especializacdo. A notagdo do modelo se encontrana Figura 3.2.

OO

IMPRIMIVEL ABSTRATO LIVRE

TIPOS BASICOS DE OBJETOS

CLASSE LOCALIZAGAO ESTUDANTE

()

GRADE

ESTUDANTE NUMERO DA NOME DA RUA
CASA

AGRUPAMENTO AGREGAGAO FRAGMENTO SIMPLES

Figura 3.2 — Notagdo do Modelo IFO
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3.4.3 Object Modeling Technique (OMT)

Rumbaugh et al. [RBPE91] propuseram um método de projeto orientado a objetos
chamado Técnica de Modelagem de Objetos (Object Modeling Technique - OMT). Ele é
dividido em trés fases. andise, projeto e implementacdo. Como a fase de andlise se

ocupa da modelagem do mundo real, apenas el a sera referenciada nesta secao.

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 estatica dos
objetos do sistema, mostrando as classes, os relacionamentos existentes entre as classes
e 0s atributos, as operacdes que caracterizam cada classe, e ainda restricdes. Apenas o
modelo de objetos serd referenciado nesta secdo. As definicbes apresentadas sdo
baseadas em [RBPE9L, RUMbI6, Ccezad7].

Um objeto é uma abstracdo que representa elementos do universo de discurso da
aplicacdo, que podem ser reais cCOMo uma pessoa ou abstratos como uma conferéncia.
Cada objeto possui uma identidade que o distingue pela sua prépria existéncia e ndo
pelas propriedades descritivas que ele possa ter. Uma classe de objetos descreve um
conjunto de objetos com atributos comuns, 0 mesmo comportamento (operagoes) e a
mesma semantica. As classes séo representadas graficamente por retangulos divididos
em trés partes contendo 0 nome da classe na parte superior, a lista de atributos na parte
do meio e a lista de operagbes na parte inferior (ver Figura 3.3). Atributos sdo
propriedades dos objetos na classe podendo ser basicos ou derivados. Atributos
derivados sdo calculados a partir de outros atributos. A apresentacdo dos atributos é
opcional em diagramas. Uma operacao € uma acéo que pode ser aplicada a um objeto,
isto é, € uma funcéo ou transformacdo sobre o objeto. Cada operacdo pode possuir uma
lista de argumentos, que é uma seqiéncia de atributos e suas respectivas classes, e

opcionalmente, podem retornar um valor de um certo tipo de dado como resultado.

O relacionamento entre objetos e classes é feito através de ligagdes e associagdes. Uma

insténcia de associagao é chamada de ligagcdo de objetos. Cada associagao é referenciada
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pelo seu nome. O nimero de classes participantes na associagdo define seu grau. Usam-
Se papéis em associagdes para qualificar a participacéo de cada classe relacionada. Eles
s80 obrigatérios para associagdes onde uma classe participa mais de uma vez. As
associacOes podem ser bindrias (grau 2), terné&rias (grau 3) ou de maior ordem. A

notacdo utilizada para representar a cardinalidade se encontra na Figura 3.3.

Uma generalizacdo € um relacionamento entre classes que produz uma hierarquia: uma
ou mais de classes generalizam-se em uma classe de nivel mais alto. As classes de nivel
mais baixo sd chamadas de subclasses e a classe de nivel mais ato € chamada
superclasse. A herangca é o mecanismo de compartilhamento de caracteristicas
utilizando o relacionamento de generalizagdo. As subclasses herdam os atributos,
operagdes, associagOes e agregagOes de sua superclasse. Cada subclasse pode
acrescentar suas proprias caracteristicas. Nao existe distingdo entre generalizagcdo e
especializacdo ja que sdo dois diferentes pontos de vista do mesmo relacionamento. Na
especializacdo as subclasses refinam ou especializam a superclasse. Cada generalizacdo
pode ter um discriminador associado, indicando qual propriedade est4 sendo abstraida
pelo relacionamento de generalizacdo. Uma generalizacdo pode ser digunta ou
sobreposta. A generalizacdo € disunta quando uma instancia de uma superclasse €
membro de uma e somente uma das subclasses. Ela serd sobreposta quando uma

instancia da superclasse for membro de uma ou mais subclasses.

A agregacdo é um modo de associagdo onde um objeto agregado é feito de objetos
componentes. A agregacdo é também chamada de relacionamento “parte_de”’. A notacéo
dos principais construtores graficos usados no OMT encontram-se na Figura 3.3. Uma

descri¢cdo completa do model o pode ser obtida em [RBPE9L, RUMbDOG].



CLASSE CARDINALIDADE

Nome Classe — Classe

Nome Classe

Lista de Atributo 4@

Lista de Operacédo

— Classe
ASSOCIACAO 1+ Clacee
1,2-4
nome da associagdo | Classe
Classe-1 Classe-2
AGREGACAO GENERALIZAGAO
Classe Superclasse
Agregada
l \ |
Partel-Classe | | Parte2-Classe Subclasse-1 Subclasse-2

Figura 3.3 — Construtores Mais Comuns do Modelo OMT
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3.4.4 Object-Oriented Analysis Method (OOA)

O método de andlise orientada a objetos foi proposto por Peter Coad e Edward Y ourdon
[cov091]. E um método destinado primariamente ao 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 sera descrito de maneira genérica a seguir.

O método consiste em cinco niveis:

e Assunto — Um assunto contém classes que podem conter outros assuntos. Em
projetos pequeno, 0S assuntos servem como um mecanismo para orientacéo do leitor
através do modelo OOA. Ja em projetos grandes, 0s assuntos sdo muito Uteis na divisdo

do dominio do problema em sub-dominios, organizando pacotes de trabal ho.

¢ Classe e Objeto — Uma classe descreve uma colegdo de objetos através de um
conjunto uniforme de atributos e servigos, incluindo uma descri¢do de como criar novos

objetos na classe. Um objeto € uma abstracdo de algo do dominio do problema.

e Estrutura— O método OOA chama de estrutura as primitivas para representagéo de
generalizagao/especializacdo e agregacdo. A estrutura de Generalizacéo-especializacdo
caracteriza a heranga na hierarquia entre classes e a estrutura Todo-parte (agregagao)

modela 0s objetos como parte de outros objetos.

» Atributo - Este nivel fornece detalhes de informag@o sobre os objetos. Atributos
descrevem vaores mantidos em um objeto e que devem ser manipulados
exclusvamente pelos servicos desse objeto. Conexdes de instancias refletem o

relacionamento entre objetos.

e Servico — Um Servico (método, operagdo) € um comportamento especifico que um

objeto é responsavel por exibir. Conexdes de Mensagens modelam as dependéncias de
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processamento de um objeto, indicando quais servigos 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: Generalizagao/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 orientagdo do leitor gjudando a rever o esquema e resumindo
sucintamente os assuntos no dominio do problema. O proximo passo € a identificacdo
dos atributos e o Ultimo passo é a definicdo dos servicos. A Figura 3.4 apresenta a
representacdo grafica das primitivas do modelo OOA. Maiores detalhes do OOA podem

ser encontrados em [Ccoy091].

—_— ——
" o Nome Classe Nome Classe
Nome do Assunto Atributos Atributos
n,m nm Servigos Servigos
-~ ~
ASSUNTO CLASSE CONCRETA CLASSE ABSTRATA

(CLASSE-&-OBJETO)

{J
O,N

0,N

1 0,M
Especializacao Parte Classe 2
ESTRUTURA DE GENERALIZAGAJ ~ ESTRUTURATODO-PARTE CONEXAO DE INSTANCIA

ESPECIALIZAGAO ( AGREGAGAO )

Figura 3.4 — Principais Construtores do Modelo OOA
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3.5 Modelos de Dados Geogréficos

Modelos de dados seménticos e orientados a objetos, tais como ER [chen76], OMT
[RBPEQ]], IFO [AbHU87] e outros, tém sido largamente utilizados para a modelagem de
aplicacbes geogréficas. Apesar da grande expressividade desses modelos, eles
apresentam limitacBes para a adequada modelagem dessas aplicagBes, jA4 que ndo

possuem primitivas geograficas apropriadas para a representacdo de dados espaciais.

Nesta sec8o, serdo descritos, de forma genérica, alguns modelos conceituais propostos
para a modelagem de dados geograficos dando assim uma visdo global dos seus tipos
construtores. As descrigdes abaixo estdo baseadas nas referéncias indicadas e em
[Lisbh97]. Outros trabalhos referentes a modelagem de dados geogréficos podem ser
vistos em [Hel095, FaB094, Benn96, Harr96, RoAI94]. Trabalhos com enfoque na
modelagem dos aspectos espaco-temporais dos dados geogréficos sdo encontrados em
[shzh95, Tazk95, Ren097, TaaU96, PeDUIS, worb944).

E importante ressaltar que alguns dos modelos descritos a seguir ndo constituem um
model o propriamente dito, ja que ndo definem primitivas especificas de modelagem mas
apenas, fornecem padroes de modelagem que devem ser seguidos para se modelar as

aplicacdes geograficas.
3.5.1 Modelo Geo-IFO

O modelo Geo-1FO [TrHa95] € uma especializacdo do IFO [AbHU8B7] para aplicactes
espaciais, tendo sido desenvolvido na universidade de Patras, Grécia. Apresenta uma
solugdo genérica para a modelagem de dados geograficos sob as visdes de campos e de
objetos, utilizando os conceitos de posicao de objetos e atributos variando no espaco.
Os objetos do mundo real estéo ligados ao espago através de sua posicéo. A posicao de

um objeto fornece a sua localizagéo (centréide), forma, tamanho e orientagdo. Atributos
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variando no espaco sdo propriedades do espaco ndo pertencendo a nenhum objeto

particular (visdo de campo).
O modelo Geol FO apresenta também:
 tipo abstrato Posi¢cdo usado para representar as posi goes dos objetos no espaco.

 tipo abstrato Espaco usado para representar 0 espaco que contém todos as posi¢oes

dos objetos.

» Agregacdo espacial usada para representar entidades que contém atributos espaciais

e agrupamento espacial usado naformacéo de entidades complexas.

As classes de objetos geogréficos representam entidades geogréficas e possuem um
atributo especial (esta-localizado-em). Esse atributo € uma fungdo da classe para
Posicdo ou uma de suas especializages, denominada de tipos geométricos. A Figura

3.5 mostra a notacéo grafica do Modelo GeolFO

POSICAO

ORIENTAGAO

TAMANHO

LOCALIZAGAO

0-DIMENSIONAL 1 - DIMENSIONAL 2 - DIMENSIONAL
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%
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Figura 3.5 — Componentes do Modelo GeolFO

3.5.2 Modelo IFO para Aplicagbes Geogréaficas

Em Worboys et al. [woHM90], encontra-se 0 modelo IFO adaptado para as aplicacbes

geogréficas, representando os tipos basi cos de objetos espaciais. ponto, linha e poligono.

O Ponto € um objeto espacia de dimensdo zero com coordenadas e um Unico
identificador dentro do mapa. A Linha é uma sequéncia ordenada de pontos, onde o
comego e o0 fim possuem um né especia (Figura 3.6a). O N6 € uma juncdo ou ponto
final de uma ou mais linhas (Figura 3.6b). Uma Cadeia € uma linha que é parte de um
ou mais poligonos e dessa forma possui lado esquerdo e direito, assim como inicio e fim
(Figura 3.6c). Um Anel consiste de uma ou mais cadeias (Figura 3.6¢). Um Poligono é

um conjunto de anéis (Figura 3.6¢).

a) LINHA MODELADA NO IFO b) NO MODELADO NO IFO

POLIGONO

CADEIA LINHA

ESQ.POL_ID DIR.POL_ID

¢) POLIGONO MODELADO NO IFO
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Figura 3.6 — Representacéo de N, Linha e Poligono no Modelo IFO

3.5.3 Modelo MGEO/MGEOQO"

O modelo MGEO foi proposto por Times e Salgado [Tisa94]. Ele utiliza a notagdo
gréfica do modelo de objetos OMT na definicdo de um modelo conceitual orientado a
objetos para aplicacfes geogréficas. O modelo apresenta uma extensa hierarquia de
classes capaz de representar um grande conjunto de requisitos relacionados as
aplicactes geograficas. As classes de nivel mais baixo da hierarquia sdo categorizadas
em funcdo de propriedades descritivas, geométricas e simbolicas. Ja as classes de nivel
mais elevado sd0 agregadas para permitir a definicdo de qualquer aplicagdo geogréfica

com informagdes naforma vetorial.

[Pime95] estendeu 0 modelo MGEO chamando-o de MGEO'. O MGEQ" passou a
suportar informacbes na forma matricial. A classe mais genérica do modelo é a
BD_GEO. Ela representa o conjunto de dados da redlidade a ser implementada. A
segunda classe dentro da hierarquia do modelo é chamada Modelo de Representacéo.
Esta classe define qual a regido de estudo e o tipo de projecao adotada. A classe Plano
de Informacdo representa uma visdo da regido em estudo sob determinado tema. A
classe Entidade Geogr afica representa diversas informagdes com caracteristicas comuns
em um determinado plano de informagdo. A classe Propriedades representa uma
caracteristica especifica de uma entidade geogréfica como descricdo, localizagdo
espacial e simbologia, representadas respectivamente nas classes Representacdo
Descritiva, Representacdo Espacial e Representacdo Smbdlica. A Figura 3.7 mostra a

hierarquia de classes do modelo MGEO".
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Figura 3.7 — Hierarquia de Classes do Modelo MGEO®




3.5.4 Modelo OMT Estendido

Abrantes e Carapuca [Abca94] introduziram no modelo de objetos OMT tipos
construtores para a representacdo de particdo e cobertura. A particdo representa regides
subdivididas em outras regides ndo sobreposta. A cobertura representa uma regido que
envolve outras. Os tipos construtores Particéo e Cobertura sdo consideradas agregacoes
envolvendo classes de objetos espaciais com propriedades especificas. As subclasses
derivadas de parti¢bes ou coberturas sdo chamadas de classes desconectadas tendo uma

representacdo gréfica diferente. A Figura 3.8 exemplifica a notacdo das extensoes.

- Nome da ‘
P PARTICAO Classe

C COBERTURA CLASSE DE OBJETOS
GRAFICOS DESCONECTADOS

Figura 3.8 — Notacdo Gréfica da Extensdo de [Abcad4]
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3.5.5 Modelo Objeto-Relacional

[kach95] propde o modelo de dados objeto-relacional (object-relational data model)
baseado no modelo de dados relacional e que utiliza os conceitos de orientacéo a
objetos. E proposto um método de estruturagio hierdrquica usando agrupamento de
objetos. Esse método suporta varios conceitos de model os de dados orientados a objetos
e garante a compatibilidade com o modelo de dados relacional. A estrutura hierérquica
das informacOes geogréficas incluem estruturas hierarquicas fisicas como mapas e
camadas (layers), e estruturas hierarquicas |6gicas definidas para a manutencdo efetiva
das informagdes geogréficas similares ou dependentes, como distritos administrativos e
estradas.

O nivel mais baixo do modelo de dados objeto-relacional representa as feicoes
geométricas primitivas (primitive object) como pontos, arcos e poligonos. Eles estdo
logicamente contidos em um grupo de objetos. No nivel mais alto esta a classe Mapa,
que contém todos os grupos de objetos e camadas (layers). A classe Camada est4
relacionada a parte de implementacdo fisica do modelo, agrupando entidades
geogréficas que possuem as mesmas propriedades como, estradas, rios e divisdes
administrativas. O modelo também prevé a propagacdo de atributos entre as feigcdes
primitivas (primitive object) e os grupos de objetos, sendo que o usu&io pode
especificar o periodo e o método de propagacéo na construcdo do grupo. A Figura 3.9

mostra a estrutura hierarquica do modelo.



42

LOGICAL PHYSICAL

CLASS

part-of

N| CLASS
MULTI_GROUP OBJECT-ORIENTED
GEOGRAPHIC
INFORMATION
HIERARQUICAL
part-of STRUCTURING

ATRIBUTE

POLYGON

ATRIBUTE

POINT

CLASS

OBJECT-ORIENTED
DATA
MODEL

SPATIAL DATA ATRIBUTE DATA

SINGLE LAYER

e
GROUPING

MULTI LAYER

D
GROUPING

Figura3.9 - Estrutura Hierarquica do Modelo Objeto-Relacional



3.5.6 Modelo GISER

Em [sccL97], é proposto um novo modelo chamado Geographic Information System
Entity Relational model (GISER). Ele é uma extensdo do modelo ER para aplicagdes
geogréficas utilizando a notagdo do modelo ER conforme extensdo em [EINa94] e
acrescentando linhas pontilhadas na representacdo de campos continuos e suas relagoes

discreted by, display e varies over.

O modelo GISER é baseado em quatro conceitos basicos: Space-Time, Features,
Coverages e Spatial Objects. Space-time representa 0 espaco no qual fendémenos
geogréficos e eventos podem ocorrer tendo uma posicao relativa e uma direcéo.
Representa uma supeficie continua que pode ser discretizada se necessario, como por
exemplo, a superficie daterra e seus subconjuntos de interesse. Features representam os
fendbmenos geograficos como rios, vegetacdo e cidades. As features sGo modeladas no
modelo GISER como campos continuos variando no tempo e espago como, por
exemplo, tipo de solo, atimetria. O modelo GISER torna explicito o fato de que
entidades continuas precisam ser discretizadas para representacéo dos sistemas de banco
de dados. As features sdo discretizadas em elementos denominados coverage. Uma
feature pode ter multiplas coverages que variam com as multiplas representactes do
fendmeno geogréfico e é modelada usando o relacionamento varies over. Uma coverage
consiste num conjunto de objetos espaciais (spatial object) distribuidos no tempo e
espaco (space, time) e que possuem propriedades geométricas e/ou topologicas. O

model o integra as visdes de campos e objetos. A Figura 3.10 mostra o modelo GISER.
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3.5.7 Modelo GeoOAA

O modelo GeoOOA desenvolvido por Kosters et a. [K6Ps95, KOPs96] na Universidade
de Hagen, Alemanha, € uma extensdo do método de andlise orientada a objetos (OAA)
de Coad/Y ourdon [coy091]. As primitivas introduzida pelo modelo GeoOOA suportam
as seguintes abstracOes: tipos de classe espacial, estruturas topologicas “todo-parte” e
estruturas de rede. O GeoOAA distingue entidades com e sem representacéo espacial e
suporta um conjunto fixo de tipos geométricos utilizando pictogramas que distinguem
dentro da classe georreferenciada (geoclass) classes do tipo ponto, linha, poligono e
raster (Figura 3.11). As classes sem propriedades gréficas s80 modeladas como uma

classe convencional (Figura3.11).

o] (] Y

Convencional Point Class Line Class Region Class Raster Class

Class

Figura3.11 — GeoClasses do Modelo GeoOOA

As primitivas de agregacdo espacial sdo referenciadas como estruturas topologicas
“todo-parte” e sdo usadas para modelar o relacionamento topol 6gico entre o todo e suas
partes. As estruturas “todo-parte” sdo divididas nas seguintes estruturas. coverage,
containment e partition (Figura 3.12). Na estrutura coverage, o todo e suas partes
possuem a mesma representacéo grafica e a geometria do todo é coberta pela unido da
geometria de suas partes. Na estrutura containment, a geometria do todo contém a
geometria de suas partes. A estrutura partition é a estrutura containment com duas
propriedades adicionais: 0 todo e as suas partes possuem a mesma representacao

geométrica e a geometria das partes forma uma divisdo da geometria do todo.
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Figura 3.12 - Primitivas de Agregacdo Espacial

Como as aplicagbes de gerenciamento de redes apresentam caracteristicas proprias,
devido a necessidade de representar as relagdes topol dgicas de conectividade existentes
entre os elementos da rede, 0 modelo GeoOOA apresenta primitivas para representar a
classe no, a classe ligagéo e a classe que representa a rede como um todo. Também sio
usados pictogramas para representar as classes participantes da estrutura de rede (Figura
3.13).
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Figura 3.13 — Estrutura de Rede no Modelo GeoOOA

O modelo GeoOOA distingue classes temporais e classes ndo-temporais e representa o
relacionamento temporal entre essas classes, indicando qual classe € descendente e as

circustancias de sua criacéo (Figura 3.14)

Temporal

Class @
Attributes

Temporal Records

Services

Events Classel @ @ » Classel @
0,N 1,N

CLASSE TEMPORAL RELACIONAMENTO TEMPORAL

Figura3.14 — Classe Tempora e Relacionamento Temporal no Modelo GeoOOA



3.5.8 Modelo GMOD

GMOD [olpv97] € um modelo orientado a objetos proposto no ambiente de
desenvolvimento de aplicagdes geograficas denominado UAPE (geo-User Analysis and
Project Environment). Esse ambiente computacional integra modelagem de dados e
processos utilizando tecnologias de engenharia de software e bancos dados, tendo sido

desenvolvido na Universidade de Campinas.

GMOD é uma extensdo do modelo descrito em [cFsc94] permitindo a definicdo de
fendbmenos georreferenciados de acordo com as visdes de campos e objetos. No modelo
descrito em [cFsc94], foram adicionadas primitivas para a modelagem da dimenséo

temporal e relacionamentos entre entidades.

GMOQOD é dividido nos quatro niveis de abstracédo citados na Se¢éo 3.4: nivel do mundo

real, nivel conceitual, nivel de representacéo e nivel de implementacéo.

O modelo é baseado em trés conceitos basicos: classes, como nos model os orientados a
objetos; relacionamentos, que permite a conexd das classes; restricbes, que sdo
impostas sobre classes, relacionamentos ou instancias. Se necessario, uma classe ou

relacionamento pode ser definido como temporal.

A estrutura de classes do GMOD é basicamente a proposta em [CFsc94] apresentando
duas classes basicas. Geo-Classe e Classe Convencional. As Geo-Classes representam
entidades que possuem uma localizacdo geogréfica e as Classes Convencionais
representam entidades do mundo real que ndo sdo georreferenciadas. As Geo-Classes
s80 especializadas em classes do tipo Geo-Campo e Geo-Objeto, representando
respectivamente as visdes de campos e objetos. A classe do tipo Geo-Campo é
especializada em subclasses Temético, Numérico e Dado Sensor Remoto refletindo as

fontes de dados mais comuns encontradas em aplicagOes ambientais.

No Nivel de representacdo, as classes pertencem a duas hierarquias principais.

RepObjeto e RepCampo. A classe do tipo RepObjeto é especializada em subclasses cujas
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instancias possuem atributos onde os valores sdo elementos geométricos simples:
pontos, linhas e poligonos. A classe do tipo RepCampo € especializada em subclasses
correspondentes aos mais frequentes model os de representacdo: Grid, Trinet, Countour,
Planar Subdivison e PointSample. O modelo GMOD possui uma classe, denominada
Representa, que permite associar as insténcias das classes do tipo Geo-Classe com suas
representacdes, na forma de um relacionamento muitos-para-muitos, possibilitando a

umainstanciater vérias representacoes.

O modelo GMOD permite que as Geo-Classes e as classes Convencionais sgam
definidas como sendo temporais, através da associagdo com a classe Tempo. A classe
Tempo é especializada em subclasses que distinguem os tipos caracteristicos do tempo

como, discreto ou continuo, variagdo linear ou intervalar.

GMOD representa os relacionamentos de generalizacdo/especializacdo, agregacao,
associagdo, versdo e causal. Relacionamentos de versdo sdo usados para associar
diferentes versdes de uma mesma entidade, podendo ser usada para relacionar diferentes
representacfes espaciais de uma mesma entidade geogréfica ou para associar objetos
gue registram a evolucéo tempora dos fendmenos geogréficos. Um relacionamento
causal estabelece uma relagdo de causa-efeito entre dois fendbmenos modelados. A
Figura 3.15 mostra a hierarquia de classes do modelo GMOD. As classes sombreadas
S350 utilizadas para dar suporte a0 método de projeto do ambiente UAPE. As classes

dentro de retangul o tracejado formam a base do nivel conceitual do GMOD.
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3.5.9 MODUL-R

O modelo MODUL-R foi desenvolvido por Caron e Bédard [caBe93] na Universidade
de Laval, Canada, sendo uma extensdo do modelo usado pelo método MERISE
[Tarc86] e sendo voltada para aplicacOes geogréficas urbanas. O modelo MODUL-R
teve como base o trabalho de Bédard e Paguette [Bera89, BeGv94] e na sua mais hova
versdo [BCMM96, BeGv94] apresenta primitivas para representar agregagao,

especializacéo e generalizacdo. O Modelo MODUL-R é baseado na estrutura modular

representada na Figura 3.16.
CONCEITOS HIERARQUIA METADADOS
ATOMICOS SEMANTICA
Entidades Agregacéo Definicao
Atributos Especializacdo Fonte_ . . .
Relacionamentos Generalizagao Restrigdes de integridade
REFERENCIA REFERENCIA NiVEIS DE
ESPACIAL TEMPORAL ABSTRAGAO
Simples Existéncia Visdo Vertical
complexa Presenca Visdo Horizontal
Alternativa Fungao
Multipla Evolugao

Figura 3.16- Estrutura Modular

No modulo Conceitos Atdmicos, as entidade, relacionamentos e atributos sdo definidos
de forma andloga a utilizada no método MERISE. Cardinalidade e dependéncia
funcional sdo adicionados a esses conceitos. No médulo Hierarquia Seméantica, 0s
conceitos de agregacdo, especializagdo e generalizagdo Seguem 0s conceitos da

orientacdo a objetos. O modulo Referéncia Espacial define os tipos geométricos das
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entidades espaciais modeladas. Entidades geométricas sdo consideradas como um
conjunto de sub-modelos os quais sdo substituidos por pictogramas (Figura 3.17.a).
Esses pictogramas aparecem ha notacdo grafica, a esquerda do nome da entidade, que
pode ser simples, quando possui apenas uma forma geométrica; complexa, quando
possui simultaneamente vérias geometrias (agregacdo espacial), alternativa, quando
possui ocorréncias que podem ser representadas por diferentes tipos geométricos mas
somente um tipo € vaido por vez, e mlltipla, quando possui duas ou vérias formas

geométricas ndo dedutiveis, para uma mesma ocorréncia (Figura 3.17b).

O moédulo Referéncia Temporal define os tipos de gerenciamento temporal e as formas
temporais (instante e duragdo). O model o possui pictogramas de referéncia temporal que
representam existéncia, presenca e funcao para as entidades, e pictogramas temporais de
evolucdo para os atributos (Figura 3.17c). A presenca informa quando uma entidade é
fisicamente presente ou ausente no territério gerenciado (exemplo, veiculos de
emergéncia) e a funcdo mostra quando uma entidade é ativa ou inativa (exemplo, pistas

reservadas para 6nibus na hora de rush).

O modulo Metadados fornece a descricdo completa de todas as entidades, atributos e

rel acionamentos.

O moédulo Nivel de Abstracdo € usado para simplificar a compreensdo do esguema,
possuindo 0s seguintes componentes semanticos. temas, relacionamentos, entidades e

super-entidades.

Segundo Caron e Beédard [caBe93, BePaB89], em uma aplicacdo urbana,
aproximadamente 70-80% das entidades possuem uma posi¢ao geogréfica e uma forma
geométrica que devem ser armazenadas no banco de dados. O uso de pictogramas nas
entidades que possuem referéncia espacial faz com que o esquema fique menos denso e,

portanto, mais legivel.
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Figura3.17 — Construtores do Modelo MODUL-R

3.5 Comparacao entre os Modelos de Dados para
AplicacOes Geografica

Esta secéo apresenta uma andlise comparativa entre os model os de dados descritos neste
capitulo, com base nos requisitos necessarios as aplicacbes geogréficas. Em Lisboa

[Lisbh97] encontramos uma comparacéo entre alguns modelos de dados para aplicactes
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geogréficas abordando os aspectos referentes a facilidade de representacdo, em alto
nivel de abstragdo, dos requisitos espaciais impostos por essas aplicagdes. Nossa
abordagem segue a mesma proposta por Lisboa, objetivando comparar as facilidades de

model agem of erecidas pel os model os descritos.

A comparagdo apresentada é baseada nas referéncias citadas na descricéo dos modelos e

nas observacoes de [Lish97].

MODELOS DE DADOS GEOGRAFICOS

GEO- EXT. MGEO+ [OMT OBJREL |GISER [GEO |MODULO-R [GMOD

IFO IFO EXT. OO0A
1. Representa a Visdo de Campo X X X X
2. Representa a Visdo de Objetos X X X X X X X X X

3. Diferencia relagbes espaciais das

associacles
4. Suporta rel acfes de agregacédo X X X X X X X X X
5. Possui primitivas para agregacéo X X

espacial “todo-parte’

6 Representa relacdo topoldgica de X X
conectividade
7. Possui primitivas para representar X X

classes Georreferenciadas e classes

Convencionais.

8. Mdltiplas representactes X X X X

9. Temporalidade dos dados X X X X

geogréficos
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Tabela 3.1 — Requisitos das Aplicagtes Geogréficas X Modelos de Dados Geograficos

A representacdo da visdo de objetos € comum a todos os modelos de dados descritos,
devido a preocupacdo com a representacdo geométrica vetorial. No entanto, apenas 0s
modelos GeolFO, MGEO", GISER e GMOD representam a visio de campos. Os
modelos MODUL-R e GeoOOA usam pictogramas na representacéo da visao de objetos
eliminando o relacionamento com classes que descrevem a geometria das entidades

geogréficas.

Nenhum dos model os diferencia de forma explicita as rel agdes espaciai s das associagdes
simples. Apenas pelo nome da relacdo ou pelas classes as quais elas estdo associadas,

diferencia-se os dois tipos de associagéo.
Todos os model os suportam agregacdo, podendo representar objetos complexos.

Os modelos GeoOOA e a extensdo do OMT proposta em [Abca94] apresentam
primitivas especificas para a representacdo de relacionamentos estruturais “todo-parte”,

tornando explicitos os relacionamentos de subdivisdo, cobertura e pertinéncia.

O modelo GeoOAA representa os relacionamentos de estruturas topolégicas de
conectividade de forma explicita, através de primitivas especificas para essa
representacdo. Ja o modelo GISER representa esse aspecto indiretamente, através de um
relacionamento denominado determines topology of entre a entidade representada e a
entidade chamada Connected Graph. Os outros modelos ndo fazem essa distingéo,
modelando os aspectos topoldgicos através de relacionamentos convencionais, 0 que

dificulta a compreenséo do esguema.

Apenas 0os modelos MODUL-R e GeoOOA apresentam primitivas especificas para a
representacdo de classes georreferenciadas e classes convencionais. Dessa forma, fica

mais clara aidentificagéo visual dessas classes.

A representacdo das multiplas formas de se visualizar uma entidade geogréfica €
possivel nos modelos GISER, GMOD e MGEO". “Os Modelos GMOD e MGEO"
propdem que a modelagem dos objetos graficos sgja feita como atributo do

relacionamento entre a entidade geogréfica e o mapa de representacdo” [Lisb97]. O
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modelo GMOD s0 introduz esse relacionamento no esguema da aplicagcdo no nivel de
representacdo. O modelo GMOD utiliza também o relacionamento versdo para
relacionar diferentes representacfes espaciais de uma mesma entidade geogréfica. JA no
modelo MGEQ", os objetos gréficos sfo agrupados no plano simbologia, onde é feito o
relacionamento entre cada objeto grafico e um objeto espacial pertencente ap plano
geométrico. No modelo GISER, a representacdo geométrica € feita através de um
relacionamento chamado deter mines shape of e a entidade Geometry, a qual determina a
forma geométrica. Apenas o modelo MODUL-R apresenta as multiplas representacoes
de uma entidade geogréfica de forma explicita, através da presenca de pictogramas na

notacdo grafica da entidade.

Apesar da temporalidade ser um aspecto inerente a qualquer informacdo geogréfica,
apenas os modelos GISER, GeoOOA, MODUL-R e GMOD apresentam mecaniSmos
para a modelagem dos aspectos temporais. No modelo GMOD, uma classe temporal é
associada a uma classe Tempo. O modelo GMOD representa também relacionamentos
de versdo para associar objetos que registram a evolucdo tempora dos fendbmenos
geogréficos. No modelo GISER, o aspecto temporal € representado pelo relacionamento
com a entidade pré-definida chamada Space-Time. O modelo MODUL-R apresenta
pictogramas para a representacéo da caracteristica temporal tanto da entidade geografica
e de seus atributos quanto das relagdes. O modelo GeoOOA também apresenta
pictogramas para a representacéo de classes e relacionamentos temporais. Os aspectos
temporais sdo abordados de forma superficial nos modelos abordados. No modelo
MODUL-R, as caracteristicatemporais estédo mais detalhadas. Segundo Lisboa [Lisbh97],
devido a limitagBes decorrentes dos SIGs disponiveis atualmente, 0s aspectos temporais

tém sido negligenciados.

Os modelos MODUL-R e GeoOOA, ao estenderem o formalismo gréfico dos modelos
ER e OOA, acrescentando pictogramas que representam a forma gréfica da entidade
geogréfica, eliminam os relacionamentos entre classes georreferenciadas e classes de
objetos espaciais, diminuindo assim, 0 nimero de relacionamentos, de modo que o

esguema resultante fica menor e mais claro.
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Os modelos GISER, GMOD, Objeto-Relacional e MGEO® n&o adicionam novas
primitivas aos modelos usados como base da extensdo. Entre eles, apenas 0 modelo

GMOD introduz novos tipos de rel acionamentos entre as classes.
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CAPITULO 4

Modelo de Dados Geograficos Geo-OMT

4.1 Introducao

Observando os aspectos considerados no Capitulo 3 quanto a complexidade das
aplicactes geogréaficas e 0s requisitos desgjaveis para um modelo de dados geogréfico,
propomos neste capitulo o modelo Geo-OMT. Nele, procuramos agrupar de forma
unificada as primitivas geograficas propostas por diversos autores [KOPS96, KOPS95,
PeBs97, BCMM96, olPm97, cae9d3, scGL9I7, kach95, Abcad4, camads, ccHM96], além
de introduzir novas primitivas que suprem algumas deficiéncias percebidas, como a
representacdo de multiplas visdes das entidades geograficas. A op¢do de estender o
modelo de objetos OMT [RBPE9L], se deu devido a sua capacidade de representar 0s
aspectos semanticos de uma aplicacdo, em funcdo de adotar a abordagem de orientacéo
a objetos e, também, ao seu amplo uso na modelagem de aplicactes geogréficas [Li1096,
Abca94, Tisa94, BcMM96, olPmM97, Benn96, Reno97].

A partir das primitivas do modelo OMT convencional, foram introduzidas primitivas

geogréficas que aumentam sua capacidade semantica, diminuindo a distancia entre o
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modelo mental do espago a ser modelado e 0 modelo de representagdo normal mente
utilizado. Desta forma, 0 Geo-OMT fornece primitivas para modelar a geometria e a
topologia dos dados geogréficos, suportando estruturas topolOgicas “todo-parte”,
estruturas de rede, multiplas visdes dos objetos e rel acionamentos espaciais. Além disso,
o modelo permite a diferenciacdo entre atributos gréficos e afanuméricos, e a
especificac@o de métodos associados as classes. Destacam-se no modelo a sua
expressividade gréfica e a sua capacidade de representacdo, ja que consideracfes
textuais sdo substituidas por relacionamentos explicitos, representando a dinamica de
interacdo entre os varios objetos de natureza espacial ou ndo. Conforme [Nava92], a
idéia fundamental ao se estender um modelo de dados € enriquecé-lo, de maneira a

torné-lo capaz de suportar novos conceitos de abstracéo.

4.2 Caracteristicas do modelo Geo-OMT

O modelo Geo-OMT apresenta as seguintes caracteristicas:

e segue 0 paradigma de orientacdo a objetos suportando os conceitos de classe,

heranca, objeto complexo e método;

* representa e diferencia os diversos tipos de dados envolvidos nas aplicacoes
geogréficas, fazendo uso de uma representagdo simbolica que possibilita a percepcéo
imediata da natureza do dado, eliminando assim, a extensa classe de hierarquias

utilizada para representar a geometria e a topol ogia dos objetos espaciais;

» fornece uma visdo integrada do espago modelado, representando e diferenciando
classes com representagdo grafica (georreferenciadas) e classes convencionais (néo-

espaciais), assim como os diferentes tipos de relacionamento entre elas,

e caracteriza as classes em continuas e discretas, utilizando os conceitos de “visio de

campos’ e “visao de objetos’ introduzidos por Goodchild [Frco90, Good92];
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e representa a dinmica da interagdo entre os vérios objetos, explicitando tanto as

relacdes espaciais como as associagdes simples;
e representa as estruturas topol dgicas “todo-parte” e de rede;

o formaliza as possiveis relagbes espaciais, levando em consideragdo a forma

geométrica da classe;
» traduz as relacOes topol 0gicas e espaciais em restricdes de integridade espaciais;

» representa os diversos fendmenos geogréaficos, utilizando conceitos natos que o ser

humano tem sobre dados espaciais;

e possibilita a representacdo de maltiplas visdes de uma mesma classe geogréfica,
tanto baseada em variacOes de escala, quanto nas varias formas de se perceber o mesmo

objeto no mundo real;

o € de fé&cil visualizagdo e entendimento, pois utiliza basicamente os mesmos tipos

construtores definidos no modelo OMT;

e ndo 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;
e éindependente de implementacéo.

O modelo Geo-OMT é baseado em trés conceitos principais. classes, relacionamentos e
restricoes de integridade espaciais. Nas segdes seguintes esses conceitos serdo
detal hados.

4.3 Classes Basicas

A estrutura das classes basicas do Geo-OMT é basicamente a mesma proposta em
[K6PS96, KOPS95, olpm97, camad5, ccHM96]. Suas classes basicas sdo: Classes

Georreferenciadas e Classes Convencionais (Figura 4.1). Através dessas classes sdo
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representados os trés grandes grupos de dados (continuos, discretos e ndo-espaciais)
encontrados nas aplicacdes geogréficas, proporcionando assim, uma visdo integrada do
espaco modelado, 0 que é muito importante na modelagem principa mente de ambientes

urbanos.

Uma Classe Georreferenciada descreve um conjunto de objetos que possuem
representacdo espacial e estéo associados a regides da superficie da terra [Cama95],
representando a visdo de campos e de objetos proposta por Goodchild [FrGco90,
G00d92].

Uma Classe Convencional descreve um conjunto de objetos com propriedades,
comportamento, relacionamentos, e semantica semelhantes, e que possuem aguma
relacdo com 0s objetos espaciais, mas que ndo possuem propriedades geométricas. Um
exemplo desse tipo de classe € a que define os proprietarios de imoveis cadastrados para
fins de tributagdo (IPTU), e que possuem relacdo de propriedade com os lotes e

edificacOes presentes no banco de dados geogréfico.

CLASSE
Geo-OMT

L

CLASSE CLASSE
GEORREFERENCIADA CONVENCIONAL

A

GEO-CAMPO GEO-OBJETO

\ \

REDE N
POLIGONOS i E0-OBJET M GEO-0BJETO C/
TRIANGULAR ADJACENTES TESSELACAO AMOSTRAGEM ISOLINHAS G %EOO';ETE‘EO GEOMETRIA E

IRREGULAR TOPOLOGIA

| A | | ;

LINHA  UNI- LINHA BI-
DIRECIONADA DIRECIONADA

POLIGONO PONTO LINHA NO

Figura4.1- Meta Modelo Parcial do Modelo Geo-OMT
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A distincdo entre classes convencionais e classes georreferenciadas permite que
diferentes aplicagbes possam compartilhar dados néo-espaciais, auxiliando no

desenvolvimento dessas aplicagdes e na reutilizagdo dos dados [olPm97].

Tanto as classes georreferenciadas como as classes convencionais podem ser
especializadas, utilizando o conceito de heranca da orientacdo a objetos. O modelo Geo-
OMT formaliza a especializacdo 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].

As classes do tipo Geo-Objeto representam objetos geogréficos individuaizaveis, que
possuem identificagdo com elementos do mundo real, como lotes, rios e postes. Esses
objetos podem ter ou ndo atributos ndo-espacials, e podem estar associados a mais de
uma representacdo geomeétrica, dependendo da escala em que € representado, ou de
como ele é percebido pelo usuario. Por exemplo, um usuario encarregado do
gerenciamento de transito vera a rua como uma rede direcionada, representando vias de
mao simples e dupla; um usuério encarregado do cadastro da cidade, interessado em

conhecer os proprietarios dos lotes, vera arua como 0 espaco entre os meios-fios.

De acordo com o0 modelo Geo-OMT, todas as subclasses georreferenciadas apresentam
uma representacdo simbdlica, construindo assim um sistema semantico onde cada
simbolo possui significado préprio que incorpora a sua natureza e a geometria. Segundo
Lisboa e lochpe [Li1096], a inclusdo de simbolos geométricos nas classes de entidades
geogréficas, em substituicdo aos relacionamentos que descrevem a geometria do objeto,
simplifica significativamente o esquema final. De acordo com a semiologia gréfica
[Bert67], a linguagem visual € mais intuitiva e expressiva proporcionando uma
percepcdo imediata do conteldo analisado. RepresentacOes gréficas que exigem
demorada leitura tornam-se ineficazes. Portanto, 0 uso desse tipo de abstracéo, além de

eliminar pelo menos um relacionamento por classe grafica, elimina a necessidade de
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modelar a estrutura de dados geométricd] que descreve a classe [Bera89]. Os
pictogramas de um Geo-objeto estdo exemplificados na Figura 4.2. O ponto representa
um simbolo, a linha representa segmentos de reta formados por uma linha simples, um
arco ou por uma polilinha, e o poligono representa uma area. O uso de simbolos gréficos
(pictogramas) que definem a natureza geométrica da classe modelada também é
utilizado em [K6PS96, KOPS95, BCMM96, Bepa89]. A simplificacdo de esquema por
substituicdo simbdlica, conforme é chamado em [Lil096], est4 exemplificada na Figura

4.3.

Je || —

Movto Awna MoAyovo

Figura 4.2 - Pictogramas da Classe Geo-Objeto

Nas aplicagbes urbanas, esta simplificacdo pode ser facilmente percebida devido a

grande quantidade de entidades do mundo real presentes em um esguema da aplicacéo.

Na Figura 4.3, esta exemplificada a simplificagcdo por substituicdo simbdlica. Uma rua
possui pelo menos um trecho, que é definido por pelo menos dois pontos. A quadra é
um poligono, definido pelo menos por trés segmentos. Com a substituicdo simbolica, o
nivel de abstragéo é bem mais elevado. O trecho passa a ser visto como um objeto linha
e aguadra como um poligono. O fato do trecho ser definido por dois pontos ja é parte da
sua definicdo geométrica. A definicdo simbdlica da quadra ja identifica que € um
poligono formado por pelo menos trés segmentos e que cada segmento possui dois
vértices. Além das vantagens acima citadas, o uso da simbologia tornam mais claros e
consistentes as relagcfes espaciais entre as classes. SO para exemplificar, citamos a

relacéo “dentro de” que implica que uma das classes deve ser do tipo Poligono ou

2 A estrutura de dados geométrica depende da técnica de implementacdo de cada SIG.
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Poligono Adjacente. Também nos casos de miltiplas representacdes, fica explicito com
qual das formas da entidade geografica um relacionamento € estabelecido. A Secéo 4.8
aborda com mais detal hes este aspecto.

Uma Classe Georreferenciada € representada graficamente por um retangulo,
subdividido em quatro partes. A parte superior contém a direita o nome da classe e a
esquerda o simbolo representando a forma gréfica da Classe Georreferenciada. Na
segunda parte, aparece alista dos atributos gréficos naterceira 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
alfanuméricos. No entanto, terd sempre o atributo gréfico de localizacdo. Uma
representacdo simplificada podera ser utilizada, considerando apenas uma subdivisdo do

retangulo, contendo o nome da classe e a sua representacéo simbdlica (Figura 4.4a).

A notagdo gréfica utilizada para Classes Convencionais corresponde a notagdo usada no
modelo OMT [RBPE9L, RUMb96]. Uma classe é representada graficamente por um
retangulo subdividido em trés partes contendo, respectivamente, 0 home da classe, a
lista dos atributos alfanuméricos e a lista das operacdes que sdo aplicadas a classe. A
forma simplificada utilizada € o retangulo contendo apenas o home da classe (Figura
4.4b).



0...1 1.9 1..% 2 .
Trecho de Rua Segmento Vértice
Trecho
_ 2 % 2 |
de Rua ! Segmento Vértice
Atributos Graficos |
Atributos | 3% _ _ _ |
Operacdes |
(] ‘ Quadra
! 0..1 Atributos Gréficos
Atributos
Quadra |

| | Operacdes

L

Figura 4.3 — Exemplo de Simplificago por Substitui¢éo Simbdlica
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e | o * — 11O Classe Convencional
A ji . o. Nome da Classe
Classe Georreferenciada Atributos Nome da classe
Operacdes
Nome

[Nome Classe da Classe
Atributos Graficos

Representacéo
Simplificada

Atributos

Representacéo Operagdes b)
Simplificada

Figura 4.4 - Notacdo Gréfica das Classes Basicas

Seguindo o0 modelo OMT, tanto para Classe Georreferenciadas quanto para Classes
Convencionais, 0 nome de um atributo grafico ou alfanumérico podera ser seguido por
detal hes opcionais como tipos e valores-default. Cada nome de operacdo também podera

ser seguido por detalhes opcionais como lista de argumentos e valores.

Todo esquema de uma aplicacdo deve conter a classe que representa o dominio espacial
a ser modelado. Ela devera vir localizada na parte mais ata do esquema, em posicéo
destacada, podendo conter atributos graficos como sistema de coordenadas, projecéo
cartografica e datum. Todas as classes modeladas no esgquema estardo 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
podera ser abstrata, apenas representando a delimitagdo do espaco modelado, como por

exemplo, nos casos de municipios que além da parte territorial possuem ilhas.
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4.3.1 Geo-Campo

Por representar a distribuicdo espacial continua de um fendbmeno geogréfico sobre o
espaco, qualquer posicdo no espago geografico considerado devera corresponder a
algum valor davariavel representada, obedecendo ao principio do “planar enforcement”
[Good92] (restricdo de preenchimento do plano). Um exemplo de Geo-Campo séo 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 (Figura4.5).

Figura 4.5 — Administrages 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 padréo simbdlico de representacdo (Figura 4.6).

De acordo com os niveis de especificagdo de aplicacOes geogréaficas [CCHM96]
apresentado no Capitulo 3, a especiaizagdo da classe Geo-Campo corresponde ao nivel

de representacéo.
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Figura 4.6 — Geo-Campos

As subclasses da classe Geo-Campo s80 as seguintes:

 Subclasse Amostragem - Representa uma colecdo de pontos regular ou
irregularmente distribuidos por todo o0 espago geografico. Exemplo: estacbes de
medicdo de temperatura, modelos numéricos de terreno ou pontos cotados em

levantamentos altimétricos de areas urbanas (Figura 4.6).

» 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 O espagco
geogréfico como um todo, no entanto, na &rea em que se esta modelando isto podera ndo

ocorrer (Figura 4.6).

» Subclasse Poligonos Adjacentes - Representa o conjunto de subdivisdes de todo o
dominio espacial em regibes simples que ndo se sobrepbem e que cobrem
completamente este dominio. Exemplo: tipos de solo, divisdo de bairros, divisdes

administrativas e divisdes teméticas (Figura 4.6).

¢ Subclasse Tesselacdo - Representa o conjunto das subdivisdes de todo o dominio

espacial em células regulares que ndo se sobrepdem e que cobrem compl etamente este
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dominio. Cada célula possui um anico valor para todas as posicdes dentro dela

Exemplo: imagem de satélite (Figura 4.6).

» Subclasse Rede triangular Irregular - representa o conjunto de grades triangulares
de pontos que cobrem todo o dominio espacial. Um exemplo de rede triangular irregular

€ visto em modelagem de terreno (TIN - rede irregular triangularizada.) (Figura 4.6)
Atributos Espaciais

Segundo [CCHM96], os atributos espaciais obrigatorios de uma classe do tipo Geo-
Campo sdo: localizag&o, contradominio e mapeamento. O significado desses atributos é

0 seguinte:

» Localizacéo - descreve uma geo-regido R, chamada de localiza¢do da instancia;

e Contradominio - descreve um conjunto de valores V que uma instancia pode
assumir. Chamado de contradominio dainstancia;

* Mapeamento - descreve uma funcéo f: R — V, chamada de mapeamento da

insténcia, modelando um campo geografico sobre R que tomavaloresem V.

4.3.2 Geo-Objeto

O modelo Geo-OMT possui duas classes do tipo Geo-Objeto: Geo-Objeto com
Geometria e Geo-Objeto com Geometria e Topologia. Cada uma dessas classes possui
um padrdo ssimbdlico de representacdo. A Figura 4.7 resume a notagdo utilizada para

classes do tipo Geo-Objeto.

Uma classe do tipo Geo-Objeto com Geometria representa objetos que possuem apenas
propriedades geométricas (Ponto, Linha e Poligono) e é especializada 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 topoldgicas de
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conectividade, sendo representados por nés 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 viaria, de agua e esgoto. Os segmentos orientados traduzem
0 sentido do fluxo da rede, se uni-direcional ou bi-direcional, dando mais seméntica a
representacdo. “Alguns tipos de aplicagdes (ex.: rede de agua, redes viérias, cadastro
urbano, etc.) possuem caracteristicas, onde os relacionamentos do tipo conectividade e
adjacéncia sdo fundamentais. Alguns SIGs oferecem suporte a0 armazenamento desses
tipos de relacionamentos, porém, no nivel conceitual € importante que o projetista

consiga representé-los’ [Lilo96].

GEO-OBJETO com geometria GEO-OBJETO com geometria e topologia
i LINHA LINHA )
LINHA PONTO POLIGONO UNI-DIRECIONADA BI-DIRECIONADA NO
Nome * Nome O Nome —5 | Nome Nome ° Nome
da Classe da Classe da Classe da Classe da Classe da Classe
Atributos Graficos Atributos Graficos Atributos Gréficos Atributos Graficos Atributos Gréaficos Atributos Graficos
Atributos Atributos Atributos Atributos Atributos Atributos
Operagdes Operagdes Operacdes Operacdes Operagdes Operagdes
Ex: Muro Ex: Arvore Ex: Lote Ex: Trecho rede Ex: Trecho rede  Ex:Pogo de Visita
de esgoto de 4gua

Figura 4.7- Geo-Objetos

As subclasses da classe Geo-Objetos S0 as seguintes:

» Subclasse Poligono - representa objetos de area, podendo aparecer conectada, como

lotes dentro de uma quadra, ou isolado, como a representacéo de umailha (Figura4.7).

* Subclasse Ponto - representa objetos pontuais, que possuem um Unico par de
coordenadas (X, y). Na representacdo do mobilidrio urbano € freqliente o uso de
simbolos, como por exemplo na representacéo de postes, orelhdo, hidrante, etc (Figura
4.7).
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¢ Subclasse Linha - representa objetos lineares sem exigéncia de conectividade. Como

exemplo podemos citar a representacéo de muros, cercas e meio-fios (Figura4.7).

* Subclasse NO - representa os objetos pontuais no fim de uma linha, ou os objetos
pontuais nos quais as linhas se cruzam (NG do grafo). Possui a propriedade de
conectividade, garantindo a conexdo com a linha. Exemplos de né podem ser vistos na
modelagem de redes. Por exemplo, 0 poco de visita na rede de esgoto ou 0 cruzamento

(intersecéo de vias) namalhaviaria (Figura4.7).

e Subclasse Linha Uni-direcionada - representa objetos lineares que comegam e
terminam em um no e que possuem uma dire¢cdo (arco do grafo orientado). Cada linha
deve estar conectada a dois nés ou a outra linha uni-direcionada. Como exemplo
podemos citar trechos de uma rede de esgoto, que indicam a direcdo do fluxo da rede
(Figura4.7).

* Subclasse Linha Bi-direcionada - representa objetos lineares que comecam e
terminam em um no e que sdo bi-direcionados. Cada linha bi-direcionada deve estar
conectada a dois nos ou a outra linha bi-direcionada. Como exemplo podemos citar
trechos de uma rede de agua, onde a direcdo do fluxo pode ser nos dois sentidos

dependendo do controle estabelecido (Figura4.7).

As instncias da classe Geo-Objeto ndo obedecem ao principio do “planar
enforcement” [Good92], podendo estar digjuntas no espago ou ocupando o mesmo lugar,

como € o caso de um poste com um seméforo de pedestre e uma placa de sinalizagéo.
Atributos Espaciais

Segundo [ccHM96], o atributo espacial obrigatorio de uma classe Geo-Objeto é a
localizagdo. A localizagdo de uma insténcia da classe Geo-Objeto pode ser

explicitamente armazenada ou computada [ cCCHM96].

A Figura 4.8 exemplifica o uso da notacdo grafica de classes do tipo Georreferenciadas
e Convencionais. O esquema mostra parte de uma aplicagéo de transporte coletivo, onde

a classe Divisa Municipal estabelece o espaco modelado. A classe Linha de Onibus se
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relaciona com a classe Ponto de Onibus. Cada Ponto de Onibus € localizado em frente a
um endereco de imovel podendo estar proximo ou dentro de um local de referéncia da
cidade. Pela notacdo utilizada, fica explicito que a Linha de Onibus é uma classe
convencional, o Ponto de Onibus e o enderego s3o classes Geo-Objeto do tipo Ponto e a
Area de Referéncia € uma Classe Geo-Objeto do tipo Poligono. A Classe Divisa

Municipa € um Geo-Campo do tipo Poligono Adjacente.

/Q Divisa
Municipal

Sist. Coordenadas

Projecao
Datum
cor = branca
nome municipio
descricdo
i
1
1
]
1
|
. . Ponto de
Linha de Onibus * Onibus *

‘ o s . Endereco
num.Imha 1...* Para 1...*] coord.(x,y) | Y EmErente____<T coord.(x.y)
nome linha simbolo= pto.6nibus oord. X,y

Cor=azul simbolo= casa
i Cor=vermelho
ident. ponto
num.lograd
num.imovel
Rotacionar simbolo Rotacionar simbolo
; ; Verificar localizagéo
0...%1 10...%
1 [
1 1
Perto dei E Dentro de
1 1
0..% 10...1
1 [
O Area
Referéncia
Hachura
Tipo area
nome area
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Figura 4.8 — Exemplo de Classes do Tipo Geo-Objeto

4.4 Relacionamentos

Segundo [0lPM97], um problema existente na maioria dos modelos de dados € o fato
deles ignorarem a possibilidade de modelagem dos relacionamentos entre fendmenos do
mundo real. Considerando a importancia da relagdes espaciais € ndo espaciais na
compreensdo do espaco modelado, 0 modelo Geo-OMT representa 0s seguintes tipos de
relacionamentos entre suas classes: associagoes simples, relacdes topologicas de rede e

relagOes espaciais.

As associacOes simples representam relacionamentos estruturais entre objetos de
diferentes classes, tanto convencionais como georreferenciadas. A instancia individual
de uma associagdo € chamada link. Muitas associacfes sdo binarias, sendo representadas
por uma linha continua ligando duas classes [RBPE9L, RUMb96] (Figura 4.98). Uma
associacdo pode ter sobre 0 seu nome uma seta mostrando qual o sentido da relacéo.

Algumas associagtes podem ter atributos proprios.

As relagdes espaciais representam as relagdes topol 6gicas, métricas, ordinaisE'| e fuzzy.
Algumas relagdes podem ser calculadas a partir das coordenadas de cada objeto durante
a execucdo das operacOes de andlise espacial. As relagdes topologicas sdo exemplos
deste caso. Outras necessitam ser especificadas pelo usuério para que o sistema consiga
manter estas informagdes. Estas relagbes sdo chamadas de explicitas [Peug84 apud
Lish97]. A representacéo dessas relactes no modelo Geo-OMT tém por objetivo tornar
explicitaainteracdo espacial entre as classes. Existem muitas aplicaces que ndo fazem
uso de relagcbes espaciais. Apesar de na readlidade essas relagbes existirem,
principalmente as topol dgicas, elas as vezes ndo sdo relevantes para o proposito dessas

aplicagcOes. No entanto, existem outras aplicagdes onde as relagbes espaciais possuem

3 RelagBes relativas a ordem
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um significado relevante devendo ser representadas explicitamente no esquema da
aplicacdo. No Geo-OMT, todas as relacOes espaciais sd0 representados por linhas
pontilhadas (Figuras 4.8 e 4.9b). Um caso particular de relacdo espacia € a hierarquia
espacial. Através dessa relagao a classe que representa o dominio espacial é conectada
as demais subdivisdes espaciais (Figuras 4.8 e 4.9c). Esta relacdo também pode ser
utilizada na relagdo entre classes do tipo Geo-campo com classes do tipo Geo-Objeto,
onde terdo sempre uma conotacdo de hierarquica espacial ja que, toda classe do tipo
Geo-Objeto estara distribuida sobre classes do tipo Geo-Campo. A Figura 4.10

representa que qualquer ponto dentro de um lote tem um valor altimétrico associado.

—_— —_—
O] Nome Classe Nome da relagdo Ol Nome Classe Nome da relagao
a) Associacao Simples b) Relacionamento Espacial
O] Nome Classe
______________ .>

c) Hierarquia Espacial

+] Nome Classe e| Nome Classe 3] Nome Classe

d) Relacionamento em Rede

Figura 4.9 — Relacionamentos

Curva de nivel U | Lote




75

Figura 4.10 — Relagdo entre Geo-Campo e Geo-Objeto

As relactes em rede sdo relages que podem ser mantidas através de estruturas de dados
dos SIGs, sendo representadas por nés e arcos conectados. No Geo-OMT, as relagoes
em rede s8o 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 recursivo na classe que representa os segmentos do

grafo. O nome dado arede devera estar entre as linha pontilhadas (Figura 4.9d).

Os nomes das relagOes espaciais estdo formalizados abaixo e, conforme dito
anteriormente, poderdo ser seguidos por uma seta indicando a origem da relacéo.
Exemplificando melhor, citamos o caso de lote e rede elétrica. A relag@o entre as duas
classes é em frente a. A seta deve ser na diregéo lote— rede elétrica indicando que a
relacdo € importante quando se estd no lote. Em cada insténcia da classe Lote é
necessario saber se existe rede el étrica em frente e ndo nainstancia de um trecho de rede

el étrica saber se existe lote em frente. E uma questio de maior clareza semantica.

Baseado em [Parh97, fFree75, EgHe90, rFeut93, EQFrol, clFo93, camadb, Fran9b,
MaEs95], o modelo Geo-OMT considera as seguintes relacOes espaciais entre as Classes
Georreferenciadas: digiunto, contém, dentro de (contido), toca (encontra), cobre,
coberto por, sobrepde, adjacente, perto de , acima (mais ato que sobre), abaixo (mais
baixo que sob), sobre, sob, entre, coincide, cruza, atravessa, em frente a, & esquerda, a
direita. As relagGes contém/dentro de (contido) serdo tratadas na Segdo 4.7 como um
tipo de Agregacéo Espacial. A seguir daremos, o significado semantico de cada relacéo
espacial.

» Disgunto — N&o existe nenhum tipo de contato entre as classes rel acionadas.

e 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).
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e Dentro de — Existem instancias de uma classe qualquer, dentro da (contida na)
geometria de instancias das classes do tipo Poligono (Geo-Objeto) ou Poligonos
Adjacentes (Geo-Campo). A relagdo dentro de sera tratada na Segdo 4.7, como uma
Agregacdo Espacial “todo-parte”.

¢ Toca - Existe um ponto (x,y) em comum entre as instancias das classes rel acionadas.

Consideramos esta relagdo um caso particular da relagdo adjacente.

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

» Sobrepde - Duas instancias se sobrepdem quando ha uma interse¢céo de fronteiras.
SO serd usado para relagtes entre poligonos (Geo-Objeto). Apenas parte da geometria é

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

* Perto de - Utilizado no sentido de proximidade. Deve estar associado a uma
distancia “d”, que define quanto serd considerado perto. Esta disténcia podera ser uma

distancia euclidiana, um raio, um intervalo ou qualquer outra definida pelo usuario.

e Acima/ Abaixo — Acima € mais ato que sobre, e abaixo mais baixo que sob. Ser4

considerado acima ou abaixo, quando as instancias estiverem em planos diferentes.

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

plano.

» Entre - Utilizado no sentido posicional, enfatizando a localizaco de uma insténcia

de determinada classe entre duas instancias de outra classe.

¢ Coaincide - Utilizado no sentido de igual. Duas insténcias de classes diferentes que
possuem o mesmo tamanho, a mesma natureza geométrica e ocupam 0 mesmo lugar no

espaco. Essarelagdo é um caso particular do sobre/sob.
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¢ Cruza - Existe apenas um ponto P (x,y) comum entre as instancias.

* Atravessa - Umainstancia 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 posicdo de uma insténcia em relagéo a
outra. Uma instancia est4 “de face” para outra. Paralelo a podera ser usado na relagéo

entre linhas, por ser semanticamente mais significativo.

« Aesquerda/ adireita - Utilizado para dar énfase na lateralidade entre as instancias.
No entanto, a questéo de lateralidade deve estar bem definida nas aplicagdes no SIG, de

formaa ser possivel formalizar o que € lado direito e esquerdo.

Algumas relagdes sO sdo possiveis entre determinadas classes, pois sdo dependentes da
forma geomeétrica. Por exemplo, a existéncia da relagdo dentro de pressupde que uma
das classes relacionadas seja um poligono. Neste aspecto, as aplicacOes tradicionais
diferem das geogréficas, 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 geograficos. Ao se modelar uma aplicacéo geogréfica, as
formas de representagcdo das entidades geograficas normalmente ja seréo conhecidas,
visto que existe uma interdependéncia entre a natureza da representacéo, o tipo de
interpretacéo e a finalidade que serd dada a cada entidade geografica. No modelo Geo-
OMT isto € considerado para que sejam estabel ecidas as relacbes que envolvem classes

Georreferenciadas. Neste aspecto, 0 Geo-OMT atua também no nivel de representacéo.

A Figura 4.11 exemplifica as possiveis relagdes espaciais entre as Classes
Georreferenciadas. E apresentado um conjunto minimo de relagdes. Outras podem ser
derivadas de combinactes das relacOes ja existentes, como também acrescentadas.
Concentramos na expressividade semantica de cada palavra, tentando aproximar ao
maximo, 0 nome das relagdes a linguagem natural. A formalizagdo tem por objetivo
auxiliar os analistas de sistemas no projeto da aplicagdo e facilitar a interpretagdo do
esguema da aplicagéo por parte dos usuarios, uma vez que o significado semantico de

cada nome de relacdo sera conhecido. Deve-se evitar traduces entre uma linguagem
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formal e uma natural. Através da formalizagdo sdo fornecidos quais sdo as relactes
possiveis entre Geo-Objetos e Geo-Campos. As relacdes a esquerda de e a direita de,
ndo foram consideradas nas tabelas da Figura 4.11 por serem possiveis em qualquer

combinacdo. A relacdo entre poligonos esta exemplificada na Figura 2.2.

LINHA / LINHA LINHA / PONTO

Disjunto h B Disjunto h e

Toca —+ Tocal Adjacente —®e

Cruza —e— Perto de APLI

Coincidente B Sobre e

Acima/ Abaixo P Acima/ Abaixo e

Adjacente | oo—

Perto de Y

Entre b PONTO/POLIGONO

Paralelo a K,,d,>| Disjunto °

Sobre AB B Adjacente / Toca o« >
Perto de «do
Dentro de )
Acima/ Abaixo C‘)

LINHA / POLIGONO Em frente a - >

Disjunto e

Adjacente D>

Perto de N PONTO/PONTO

Dentro de > Disjunto e o

Acimal Abaixo C)\ Adjacente / Toca o

Cruza @ Perto de ore

Atravessa T Coincidente eA B

Em frente a | IO Acima/ Abaixo :

Toca —__ > Em frente a ¢---—-@

Figura4.11 — Relacionamentos Espaciais
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Os relacionamentos sdo caracterizados pela cardinalidade. A cardinalidade representa o
numero de instancias de uma classe que podem estar associadas a uma instancia da outra
classe. A notacdo de cardinaidade adotada pelo modelo Geo-OMT ¢é a utilizada na
Unified Modeling Language (UML) [Rati97] por apresentar maior expressividade na
sua representacdo do que a proposta pelo modelo OMT (Figura4.12).

0..* .
Nome da classe Zero ou mais

Nome da classe : Um ou mais

1 Exatamente um
Nome da classe

0.1 Zero ou um
Nome da classe

Figura4.12 - Cardinalidade

As relacbes em rede e hierarquia espacial ja trazem incorporado em seu significado a

sua cardinalidade, ndo sendo portanto necessario explicitéla.
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4.5 Generalizacao e Especializacéo

A generalizacdo € o processo de definir classes mais genéricas (superclasses) a partir de
classes com caracteristicas semelhantes (subclasses). Ja a especializacdo € 0 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, operacdes e associagOes da superclasse.

No modelo Geo-OMT, as abstractes de generalizagdo e especializagdo se aplicam tanto
a Classes Georreferenciadas como a Classes Convencionais, seguindo a definicéo e a
notagdo do modelo OMT, onde um tridngulo interliga uma superclasse a suas
subclasses. (Figura 4.13). Cada generalizagdo pode ter um discriminador associado,

indicando qual propriedade esta sendo abstraida pel o relacionamento de generalizacéo.

No entanto, se as propriedades graficas (por exemplo, cor, tipo de linha, etc.) variarem
nas subclasses, € utilizada a generalizagdo espacial, onde as subclasses herdam a
natureza grafica da superclasse mas variam suas propriedades gréficas. Esse tipo de

generalizacdo é Util para registrar que deve existir uma distingdo visua entre as

subclasses, que ndo pode ser desconsiderada na implementacdo. A notacdo utilizada na
generalizacao espacial sd varia no tipo de linha utilizada na ligagdo entre a superclasse

e as subclasses. A linha continua é substituida pela pontilhada (Figura 4.13).

O] Lote O]unid.Ambiental

Nome da

Classe

O [ Edificado | [O] Nao Edificado O | parque O | Reservas

Nome da Nome da Hachura = amarela
Subclasse Subclasse

Notacdo OMT Generalizagéo Generalizagdo Espacial

Figura 4.13 — Generalizagéo
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Uma generalizacdo (espacial ou ndo) pode ser especificada como total ou parcial
[LaFl94]. Uma generalizac&o é total quando a unido de todas as instancias das subclasses
equivalem ao conjunto de instancias da superclasse. Como o modelo OMT nédo
representa esse tipo de restricdo, o0 modelo Geo-OMT acrescenta mais semantica a sua
definicdo utilizando a notagdo apresentada em [LaF94]. A totalidade € representada por

um ponto no pice do tridngulo (Figura4.14).

O tridngulo vazado representa a restri¢céo de disjuncédo, e o tridngulo com preenchimento
indica a sobreposicdo de subclasses. A combinacéo de disuncéo e totalidade representa
quatro tipos de restricdo. Normalmente, uma generalizacdo € total e digunta, ja que a
superclasse € o resultado da uniéo de subclasses diguntas. O mesmo néo pode ser dito

da especializagdo, que permite que insténcias da superclasse possam ou ndo existir nas

subclasses.
SuperClasse SuperClasse
SubClasse SubClasse SubClasse SubClasse
Disjunto / Parcial Sobreposta / Parcial

SuperClasse SuperClasse

SubClasse SubClasse SubClasse SubClasse

Disjunto / Total Sobreposta / Total

Figura 4.14 — Generalizagao Espacia

Como exemplo de uma generalizacdo espacial, citamos 0 né de uma rede fluvial que €
especializado em estacdo fluviométrica, usina hidrelétrica e confluéncia. Cada né tera
uma representagcdo simbolica diferente. A Figura 4.15a mostra o n6 da rede fluvial com
a especializagéo espacial, e a Figura 4.15b substitui o pictograma padréo que representa

no de rede (Geo-Objeto NO), pelo simbolo real que este n6 assumird no banco de dados.



N6 da Rede
Fluvial

Ponto

XY)
Simbolo (NO)
Rotacdo (0)

Ident. N6
Tipo N6

Rotacionar

A Tipo de No
T

Estacdo
L Fluviométrica

Ponto (x, y)
Simbolo = ESTAGAO
Rotagéo (Indica margem)

Ident. Estacdo
Nome EstacAo

Rotacionar

Usina Hidrelétrica

Ponto (x, y)
Simbolo = USINA
Rotacdo (eixo do rio)

Ident. Usina
Nome Usina

Rotacionar

a) Generalizagdo Espacial

Confluéncia
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N6 da Rede

L Fluvial

Ponto (x, y)
Simbolo (NO)
Rotacéo (0)

Ident. N6
Tipo N6

Rotacionar

A Tipo de N6

Ponto (x, y)
Simbolo = CONFL
Rotagéo (0)

H

v Estacdo Usina Hidrelétrica Confluéncia
Fluviométrica Q o

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

Simbolo = ESTAGAO Simbolo = USINA Simbolo = CONFL

Rotagéo (Indica margem) Rotagéo (eixo do rio) Rotagéo (0)

Ident. Estacdo Ident. Usina
Nome EstagAo Nome Usina
Rotacionar Rotacionar

b) Generalizacdo Espacial com Simbolo Real

Figura 4. 15 - Generalizagéo Espacial do N6 da Rede Fluvia

4.6 Agregacao

A agregacdo é uma forma especial de associacdo entre objetos, onde um deles é

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 grafica da agregacdo segue a do modelo OMT (Figura 4.16).

Quando a agregacéo for entre Classes Georreferenciadas, a linha que representa a

associacdo deve ser pontilhada. Uma agregacdo pode ocorrer entre Classes

Convencionais, entre Classes Georreferenciadas e entre Classes Georreferenciadas e

Classes Convencionais.

Nome da Classe

(composto de)

Agregacao

Nome da Classe &K >=========

Agregacdo Espacial
(composto de)

Figura 4.16 — Notacéo Gréafica Agregacéo
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A Figura 4.17 exemplifica o uso desta notacdo. No exemplo, o logradouro é uma
agregacao de trechos de logradouro. Se o logradouro existir geograficamente a partir da
juncdo de trechos, como uma Unica linha, ele sera uma agregacdo entre Classes
Georreferenciadas. No entanto, se o logradouro n&o for representado graficamente,
representando s6 o cadastro de logradouros, ele serd uma agregacdo entre uma Classe
Convenciona e uma Classe Georreferenciada. Neste caso, a visudizagdo do

Logradouro deveréa ser feita através dos trechos.

- Trecho

Logradouro

—| Logradouro - Trecho

Figura4.17 — Exemplo de Agregacéo

4.7 Agregacao Espacial - “ Todo-Parte”

A agregacdo espacial “todo-parte” é um caso especia de agregagdo onde sdo
explicitados relacionamentos topologicos “todo-parte” [KOPsS96, kK6PS95, Abcadd]. A
utilizacdo desse tipo de agregacdo impde restricdes 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 semantica do banco de dados geografico. Muitos erros no processo de
entrada de dados podem ser evitados, se procedimentos baseados nessas restricoes

forem implementados.

A estrutura topologica “todo-parte” foi subdividida em: subdivisdo espacial, unido

espacial e contém. A propriedade comum dessas estruturas € a interse¢do ndo-nula da
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geometria de cada parte com a geometria do todo [KOPs96, K6PS95]. A notacdo das trés

estruturas € apresentada na Figura 4.18.

Na estrutura subdivisdo espacial, o todo é subdividido em partes de mesma natureza
geométrica e a geometria do todo é coberta pela geometria das partes (por exemplo, a
guadra € subdividida em lotes. Para existir um lote, a quadra ja deve existir (Figura
4.18).

A estrutura unido espacial € o inverso da subdivisdo espacial. O todo € formado a partir
da unido das partes. A diferenca entre elas est4 na origem da geometria do todo (por
exemplo, uma quadra € uma unido lotes. A quadra ndo existe sem os lotes existirem

primeiro. Figura 4.18).

Na estrutura contém, a geometria do todo contém a geometria da partes. Objetos de
natureza geomeétrica diferentes podem estar contidos no todo (por exemplo, edificacOes

dentro de um lote. Figura4.18).

Subdivisdo espacial 5T Classe
(subdividido em) ([r-mmmmmmees
Unido espacial Ll Classe ()
(unido de)
Contém L Classe (O
O] Quadra O[] ouadra O | Lote

D © ©

O | Lote U | Lote O |Edificacdo

Figura 4.18 — Agregacéo Espacial
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4.8 Generalizacdo Cartografica

A generaliz;;u;élo":| pode ser vista como uma seérie de transformagdes em algumas
representagdes das informagdes espaciais, com 0 objetivo de melhorar a legibilidade e
compreensdo dos dados. Por exemplo, “uma entidade geografica pode ter diversas
representacoes espaciais conforme a escala utilizada. Uma cidade pode ser representada
por um ponto num mapa de escala pequena e por um poligono num mapa de escala
grande” [MeB096]. Conforme visto no Capitulo 2, este tipo de mudanca na
representacdo cartogréfica € chamado de generalizacdo e esta relacionado com a

representacdo gréfica.

No entanto, além do apresentado acima, 0 que se percebe no desenvolvimento de
aplicacbes geogréaficas, principalmente em &reas 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 ao mesmo tempo. Dentro da orientagdo a objetos, este conceito
€ naturalmente entendido e representado. O objeto geogréafico representado € 0 mesmo,
com 0s mesmos atributos alfanuméricos, porém variando as caracteristicas geogréficas.
Podemos exemplificar esta colocagéo tomando como exemplo o sistema de informagéo
geogréfica da Prefeitura de Belo Horizonte, onde o ambiente geogréfico deve ser
compartilhado por diversos 0rgdos e por diversos tipos de aplicagdes. Para a Secretaria
de Turismo, a localizacdo de pontos turisticos é feita através de simbolos que,
distribuidos pela cidade, identificam os locais turisticos. No entanto, muitos locais
turisticos sdo referéncias da cidade, sendo utilizados para localizagdo de ponto de énibus
“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
estadio de futebol Mineirdo, que tem o seu simbolo no meio do campo de futebol,

estaria longe de qualquer ponto de dnibus. Dentro do ponto de vista de proximidade, as

4 Nao se deve confundir a generalizagdo cartogréfica com a generalizagdo utilizada como um tipo de

abstracéo usado nos model os de dados seménticos e orientados a objetos [EINa94].
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referéncias utilizadas sdo transformadas em poligonos que envolvem a area
referenciada. Em termos do modelo conceitual, tanto o simbolo de turismo quanto a area
gue envolve o Mineirdo representam o0 mesmo objeto, devendo por isto estar
explicitamente demonstrado no esquema da aplicacdo. Existe ainda a possibilidade da
representacdo fotogréfica do simbolo turistico. Neste caso, teremos trés formas de

visualizar 0 mesmo objeto.

Para que fosse possivel explicitar os dois casos apresentados acima, o modelo Geo-
OMT introduziu a primitiva espacial chamada de Generalizagdo Cartografica. A
generalizacdo cartogréfica € usada para representar uma classe (superclasse) que é
percebida por diferentes visdes, que alteram a sua natureza gréfica. As subclasses
possuem formas geométricas que as diferem da superclasse porém, herdam os atributos

afanuméricos.

A generalizagdo cartogréfica pode ser de dois tipos: variagdo pela forma e variagdo
por escala. A variagdo pela forma € utilizada na representacdo da convivéncia
simulténea das multiplas formas geométricas de uma mesma classe, dentro de uma
mesma escala. A descricdo 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 (Figura4.19).
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Figura4. 19 — Diferentes Visdes de um Rio

Um outro exemplo, muito comum em é&reas urbanas, é o cemitério. Ele é representado
tanto por um poligono fechando a &ea do cemitério, quanto pelos simbolos
cartograficos de cruzinhas (Figura 4.20a). A variacdo pela forma pode ser também
usada na representacdo de classes que possuem simultaneamente instancias
georreferenciadas e instancias ndo gréficas, como, por exemplo uma placa de
sinalizacdo de transito que s passara a ser georreferenciada quando sair do depdsito

parafixacdo narua (Figura4.20b)

Indica uma b
a) classe ) Indica existéncia
Georreferenciada de instancias
convencionais e
Cemitério Georreferenciadas
Placa
,,,,,,,,,,,,, m
: T : T 1 F
Ol | Cemitério Y¢| cemitério . I 3
DAY ‘ Sinalizacéo
‘ Cadastro Placa
++ T M =
| ++ |

Figura4.20 - Generalizagdo Cartografica— Variagdo pela Forma

A variagao por escala é utilizada na representagéo das diferentes formas geomeétricas de
uma mesma classe decorrente da mudanca de escala. Uma escola pode ser representada
por uma area (poligono) em uma escala maior e por um simbolo (ponto) em uma escala

menor (Figura4.21).
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classe
Georreferenciada
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{ { I
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Figura4.21 — Generalizagéo Cartogréfica- Variagdo por Escala

A primitiva generalizacdo cartografica € um caso particular da generalizacdo, néo
representando classes que, por motivos de melhor visualizagdo em diferentes escalas,
mantém sua natureza grafica origina porém, variam de tamanho, espessura de trago ou
tipo de simbolo. Essa variagdo somente de representacdo, e ndo da forma geométrica, €
vistano modelo Geo-OMT como uma operacdo aplicada a classe, com funcdo de aterar
avisuaizagdo. A Figura4.22 mostra o simbolo de uma &rvore variando com a escala. A
medida que a escala diminui 0 simbolo aumenta. Apesar da escala variar, o tipo

geométrico continua sendo ponto.
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Varias formas de visualizar uma arvore,

mantendo 0 mesmo tipo geométrico
i/? Nome

da Classe
Atributos Graficos

Atributos @
Alterar

visualizagdo

Figura4.22 — Variagdo de Visualizagdo de Um Simbolo

O objetivo do uso desta primitiva é registrar as multiplas naturezas graficas que um
objeto pode ter, de forma atornar possivel explicitar os relacionamentos decorrentes de
cada natureza. Conforme visto na Se¢éo 4.4, a forma com que uma classe é representada

influencia nos tipos de relacionamento espacial que dela podem podem ser derivados.

A notacdo para generalizacao cartografica € um quadrado interligando uma superclasse
a suas subclasses. A subclasse € ligada por uma linha pontilhada ao dpice do triangulo.
E usado como discriminador aletra E paravariagdo por escala e aletra F para variagio
pela forma. O quadrado sera vazado para representar a restricdo de digungéo, e

preenchido indicando a sobreposi¢éo de subclasses (Figura 4.23).

Total / Sobreposto Total / Disjunto

[SuperClasse | SuperClasse

E
: ! : T
S| Subclasse ] Subclasse | Subclasse = Subclasse
Variacdo pela Forma Variacao pela Escala

Figura4.23 - Generaizacdo Cartogréfica
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A variacdo por escala serd sempre total e disunta, porque a unido de todas as
instancias das subclasses deve ser equivalente ao conjunto de instancias da superclasse,
ndo sendo permitida sobreposicéo. Neste caso, uma entidade geogréfica pode ter formas

alternativas de representacéo porém, ndo ao mesmo tempo.

Apesar de conceitualmente a entidade geogréfica ser a mesma, as subclasses seréo
implementadas como classes distintas, devido a restricdes 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 representagbes em um SIG sdo redundancia de dados e multiplicidade de

comportamento de uma entidade geogréfica[CCHM96].

4.9 RestricOes Espaciais

Muitas aplicacbes geograficas usam dados que dependem de relacionamentos
topol gicos que precisam ser representados explicitamente no banco de dados. Nesses
casos, cuidados especiais devem ser tomados para que a consisténcia espacial sga
mantida. Esses cuidados interferem ndo s6 na entrada de dados geogréficos como
também na manutencdo da integridade semantica do banco de dados. O controle das
restricdes de integridade deve ser considerado uma das principais atividades de
implementacdo. E conveniente que o esquema da aplicacio geogréfica represente pelo

menos as situagdes onde esse controle ndo pode ser desprezado.

NOs consideramos nesta dissertacdo somente as restricdes relacionadas aos
relacionamentos espaciais. Restrigdes que envolvem valores de atributos ou restrigtes
de cardinalidade ja sdo de uso comum em projetos de banco de dados ndo sendo
considerado necessario citélas. Ndo consideramos também restrigdes que envolvem a
geometria do objeto, como por exemplo as restrigdes impostas na descri¢cao geomeétrica
de um poligono: deve ser composto por no minimo trés segmentos e possuir a mesma
coordenada nos pontos inicia e final, garantindo o fechamento do poligono. Restricoes

geométricas devem ser tratadas a nivel do sistema de informacdo geogréfica, pois estéo
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estritamente relacionadas com a implementagdo. Em [Larh92] encontramos regras de

consi sténcia associadas a geometria dos objetos espaciais.

A patir da criagdo das primitivas espaciais “todo-parte’, como de aguns
relacionamentos espaciais padronizados, sdo deduzidas algumas regras de integridade
espacial. Essas regras formam um conjunto de restrigdes que devem ser observadas nas
operacbes de atualizacdo do banco de dados geogréfico. As restricdes espaciais
consideradas no modelo Geo-OMT s&o as seguintes:

Regras de Dependéncia Espacial - S0 impostas restricdes pela existéncia de objetos
agregados, onde a existéncia grafica do objeto agregado depende da existéncia grafica
dos sub-objetos e vice-versa. Essas regras sdo derivadas das primitivas espaciais
Subdivisio espacial e Uniéo espacial.

* Regras de Continéncia - Sao impostas restri¢cdes pela existéncia de objetos contidos
dentro da estrutura geométrica de outro. Essas regras sao derivadas da primitiva espacial

Contém.

* Regras de Generalizacdo Espacial - S&o impostas restricbes pela variagdo dos

atributos gréficos.

« Regra de Disjuncdo - E uma restricio aplicada a classes que ndo podem de forma

algumater algum tipo de relacionamento espacial entre elas.

* Regras de Conectividade - Sao impostas restrigdes pela existéncia de conectividade

entre os objetos.

* Regras de Associacdo Espacial - S&o impostas restricdes pela existéncia de algumas
relagOes espaciais.

* Regras de Geo-Campo - S0 impostas restri¢des a existéncia de classes do tipo Geo-

Campo.
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O cumprimento de algumas regras de integridade espacial pode ser garantido pelo SIG.

No entanto, a maioria requer a definicdo de operacbes 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, é uma instncia da classe primitiva. Um objeto

derivado € uma instancia da classe derivada originado de um objeto primitivo. A seguir

s80 especificadas as regras de integridade espacial.

Regras de Dependéncia Espacial

Subdivisao Espacial

O objeto primitivo é
subdividido em éreas
menores originando

objetos derivados.

O objeto primitivo é uma
instdncia da classe que
foi subdividida dando

origem a classe derivada

O objeto da classe primitiva deve dar origem a pelo menos dois objetos da

classe derivada.

Qualquer porcdo do espaco contido dentro do objeto primitivo deve
conter um e somente um objeto derivado, ndo podendo haver

sobreposi¢do de &reas, nem espagos vazios.

Os limites geograficos dos objetos derivados devem estar totalmente
contidos no limite geografico do objeto primitivo, podendo coincidir

parte, porém ndo extrapola-lo.

A ateracdo do limite geografico do objeto primitivo implica em ateracéo

nos limites geogréficos dos objetos derivados.

A alteracdo do limite geografico de um dos objetos derivados implicara na
alteracéo do limite geografico de outros objetos derivados, de forma a ndo

existir espagos vazios dentro do objeto primitivo.

A exclusdo de um objeto primitivo implicard na exclusdo de todos os

obj etos pertencentes a classe derivada.
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Para exemplificar o uso das regras de dependéncia espacial, citamos a classe Quadra que
é subdividida na classe Lote. Na criaggo e manutencdo de cada instncia da classe Lote,
deve ser garantido que cada instancia da classe Lote sO pertenca a uma instancia da
classe Quadra. A subdivisdo de uma quadra dard origem a pelo menos dois lotes (regra
1). Cada lote deve ser adjacente a outro, ndo havendo sobreposicdo de areas e nem
espaco dentro da quadra que n&o pertenca a um lote (regra 2). A delimitagdo dos lotes
deve estar totalmente contida dentro do limite da quadra, podendo coincidir com ele
mas ndo extrapol&lo (regra 3). Caso a quadra sofra ateragdo em seus limites,
diminuindo ou aumentando sua area, isso afetard a area dos lotes dentro dela (regra 4).
Deve ser verificado quais lotes sofrerdo alteracdo em seus limites. Caso o limite de um
lote sgja alterado, sem que o da quadra tenha sido aterado, alguns ou todos os lotes
adjacentes a ele também serdo afetados (regra 5). A exclusdo de uma quadra implica na

exclusdo de todos os |otes dentro dela (regra 6).

Unido Espacial 1. A origem de um objeto derivado depende da unio de pelo menos dois

objetos disjuntos pertencentes a classe primitiva.
O objeto derivado
(objeto  agregado) ¢ 2. O limite geografico do objeto derivado deve coincidir com o limite

formado pela unido de geografico externo formado pela unido da geometria dos objetos

objetos primitivos. pertencentes a classe primitiva, ndo podendo extrapol&-lo.

3. A dlteracdo do limite geografico do objeto derivado sb podera ser feita

através da alteracdo dos limites dos objetos primitivos.

4. A exclusdo de um dos objeto primitivos implica na alteracdo do limite do
objeto derivado.

5. A exclusio de todos os objetos primitivos que originaram o objeto

derivado, implicara na exclusdo do objeto derivado.




94

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,

€ssas regras nao se aplicam.

Regras de Continéncia

Contém 1

Objetos contidos dentro
da estrutura geométrica

de outro.

A geometria do objeto que contém deve conter a geometria dos objetos

contidos.

O limite do objeto contido ndo pode extrapolar o limite do objeto que

contém.

Qualquer objeto contido sb deve pertencer a uma Unica insténcia dentro
de determinada classe. Outras classes poderdo conter os mesmos objetos
porém para cada classe 0 objeto sO estara contido em apenas uma

instancia

Exemplificando o uso das regras de continéncia, citamos a classe Bairro que contém a

classe Quadra. Na delimitac&o do limite do bairro deve ser observado que seu limite néo

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.

Regras de Gener alizagdo Espacial

Total/digunta 1

A geometria que descreve uma superclasse € herdada pelas subclasses,
porém cada subclasse deve possuir atributos gréficos diferentes, como

tipo de traco, cor ou simbologia.

Todas as instancias da superclasse tem que ser insténcia de uma e somente

uma subclasse.
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Regras de Gener alizacdo Espacial

Parcial/disunta 3. A geometria que descreve uma superclasse é herdada pelas subclasses,
porém existirdo insténcias da superclasse que ndo pertencem a nenhuma

das subclasse devendo ter os atributos gréficos da superclasse

4. Asinstancias da superclasse podem ou ndo pertencer a uma subclasse.

Regra de Diguncéo

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

vazia.

A regrade diguncéo € importante na manutencdo da integridade em relacdo a entrada de
dados. Por exemplo, a classe Trecho é digunta da classe Edificagdo. Isso implica que
ndo pode existir nenhum trecho que cruze uma edificacdo. Caso isso Segja hecessario, a
edificacdo (instancia) deve primeiro ser excluida. A operacdo de criagcdo de trecho e

edificac8o podera garantir essaregra.

Regras de GeoCampo

Isolinha 1. Umaisolinha n&o pode interceptar outraisolinha

2. Umaisolinha deve ser continua

Tesselacéo 3. Qualquer ponto do espaco geogréfico deve pertencer a uma e somente

uma célula de cada classe do tipo tessel acdo.
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Regras de GeoCampo
Poligonos 4. Qualquer ponto do espaco geografico deve pertencer a uma e somente
Adjacentes uma instancia de uma classe do tipo poligono adjacente.

5. Asinstancias desta classe devem ser todas adjacentes, ndo devendo existir

nenhum espago vazio.

RedeTriangular 6. Qualquer ponto do espago geogréfico deve pertencer a um tridngulo da
Irregular rede de triangul aco.
7. N&o existe sobreposicéo de insténcias destas classes. Cada objeto ocupa

uma Unica posi¢ao no espaco, ndo havendo sobreposi ¢ao.

Amostragem 8. N&o existe sobreposicdo de instdncias de uma mesma classe do tipo
amostragem.

Regras de Associacao Espacial

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

Dentro de 2. A instancia que contém deve ser sempre uma area, podendo ser um
poligono ou uma célula

Regras de Conectividade

Estrutura grafo-no

1. Todo né deverdestar conectado a pelo menos um segmento orientado.

2. Todo segmento orientado intermediario estara conectado a dois nés.

3. Os segmentos orientados inicial e final comegam e terminam em um

no.
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Regras de Conectividade

Estrutura grafo-grafo 4. Todo segmento orientado intermediério estara conectado a dois outros
segmentos orientados de uma mesma classe, um posterior € um

anterior.

5. Os segmentos orientados inicial 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 da
rede de esgoto, que é uma estrutura em grafo-nog, a conexdo entre o nd e 0 segmento €

garantida automaticamente pelo sistema.
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4.10 Diagrama de Temas

Conforme ja mencionado na Secdo 4.2, 0 modelo Geo-OMT adota o conceito detemas e
ndo o de camada ou layers presentes em muitos outros modelos. No nivel conceitual,
um tema agrega classes de mesmas caracteristicas, no entanto, uma mesma classe pode
ter caracteristica comum com outros temas. Citamos, por exemplo, 0 caso de Parques
gue podem pertencer tanto ao tema “Meio-Ambiente”, como ao tema “ Esporte e Lazer”.
A transcricdo de um tema para as camadas |6gicas (layers) normamente dard origem a
mais de uma camada. Por exemplo, o tema hidrografia € composto pelas seguintes
classes. Rio, Lago, Bacia Hidrografica, Sub-bacia Hidrografica. Normalmente cada
classe serd uma camada. No entanto, isto dependera do SIG utilizado e dos objetivos da

aplicagao.

Aplicagbes geogréficas normalmente envolvem uma quantidade muito grande de temas
principamente em area urbana gue envolve temas referentes a estrutura urbana, salde,
educacdo, zoneamento, controle de transito, uso do solo, hidrografia, saneamento,
energia, telefonia, entre outros. As aplicacbes geogréficas 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 visualizar os
diversos niveis de informagdo envolvidos em uma aplicacdo geogréfica, fornecendo um
nivel de abstracdo mais elevado. Ele é muito Util em projetos de grande dimensdo
fornecendo uma visdo globa de todo o ambiente da aplicagdo auxiliando na
compreensdo da abrangéncia do projeto georreferenciado. O uso de temas auxilia na

subdivisdo da modelagem em partes.

No esguema 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 0 nome que identifica o tema. Note que algumas
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classes apresentaréo sobreposicéo de temas sendo esta visualizagdo muito importante

pois é um indicativo de que a classe € compartilhada por usuérios distintos.

O diagrama de temas deve comegar com o tema que identifica o espaco modelado e a
partir dele uma hierarquia é desenvolvida, dos temas mais abrangentes aos temas
especificos. O termo abrangente significa abrangéncia geogréfica, como se fossem
camadas no sentido geogréfico de distribuicdo sobre a terra, onde a0 mesmo tempo
coexistem varios temas de igua importancia. Os temas nos nivels inferiores do
diagrama necessitam da existéncia de pelo menos alguns dos temas gque estdo nos niveis
superiores. Cada tema é representado por um reténgulo contendo seu nome. A ligagéo
hierérquica entre os temas € feita através de uma linha continua. A Figura 4.24 mostra a
notagdo utilizada em um exemplo de temas do municipio de Belo Horizonte. A Figura
4.25 mostra parte de um esquema da aplicacéo de circulacéo viaria onde estéo presentes

os temas Transito e Sistema Viério.

MUNICIPIO DE
BELO HORIZONTE
DIVISOES
TERRITORIAIS

APOIO DE ACIDENTE GEOMORFO-
CAMPO GEOGRAFICO LOGIA

SISTEMA ELEMENTOS PARCELAMENTO PARCELAMENTO
VIARIO LEGAL DO SOLO

URBANOS REAL DO SOLO

ALTIMETRIA HIDROGRAFIA

GEOLOGIA

VEGETAGAQ

ZONEAMENTO

PATRIMONIO
MUNICIAPL

0BRAS
PUBLICAS

MEIO

TRANSITO AMBIENTE

UTILITIES EDUCAGAO HABITACAO TRIBUTARIO CULTURA CENSO

LIMPEZA REFERENCIAS
URBANA CIDADE

SAUDE ‘

. ILUMINAGAO
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COLETIVO
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Figura 4.24 — Diagrama de Temas
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Figura 4.25 — Esquema de Parte da Aplicacéo de Circulagdo Viaria
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Capitulo 5

Estudo de Caso — Transporte Coletivo

5.1 Introducao

Este capitulo apresenta a modelagem de um caso real, utilizando o modelo Geo-OMT.
O esquema resultante dessa modelagem sera avaliado quanto a sua expressividade e
clareza em relacéo aos modelos GISER, MODUL-R, GMOD e GeoOOA.

A aplicacéo escolhida refere-se ao Transporte Coletivo. Ela se limitard ao transporte de
passageiros em 6nibus. A aplicagéo envolve o sistema viario e a circulagdo viaria. Para
simplificar o esquema resultante, sd sera considerada a sinalizacéo vertica referente a
ponto de Onibus. Sendo uma aplicacdo urbana, o parcelamento do solo urbano em

quadras e lotes também ser& representado compondo 0 espago geografico model ado.

5.2 Descricao da Aplicacéo e Modelagem usando
Geo-OMT

O espaco geografico modelado corresponde ao municipio de Belo Horizonte. O
municipio € subdivido em vinte e duas regifes denominadas setores. Cada quadra sO
pertence a um setor. As quadras sdo subdivididas em lotes. Cada lote € representado
tanto pela sua delimitagdo quanto pela sua frente (testada do lote). Cada testada de lote

da frente para um ou mais logradouros.
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A malha viaria é representada por segmentos de logradouro, denominados trechos. Um
segmento de logradouro € a parte do logradouro compreendida entre dois cruzamentos.
A conexdo dos segmentos forma uma rede de logradouros (malha viéria), onde o sentido
da rede acompanha o sentido de crescimento da numeracdo. De acordo com a
classificag8o viaria, os trechos de logradouro podem ser trechos de via coletora, via
local, via arterial ou via de ligagdo regional. Os trechos sd0 associados ao cadastro de
logradouros, onde estéo 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 circulagdo vidria € uma rede que fornece o sentido de tr&fego. E formada por
segmentos orientados e nos de circulagdo. Os nos identificam a mudancga de direcdo. Os
trechos da circulagcdo viaria sdo paralelos aos trechos de logradouro respeitando a

direcéo de méo e contra-mao.

O itinerario de 6nibus tem uma relagdo estreita com a circulacdo viaria. Uma mudanca
no sentido de tréfego implica numa mudanca nos itinerarios que passam por di. O
itinerério de 6nibus 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 sinalizag&o, identificando, na calgada, um ponto de 6nibus. A placa de ponto de
Onibus faz parte da sinalizacdo vertical de trénsito. Para cada placa de ponto de 6nibus,
existe a informacdo de todas as linhas que param naquele ponto. Algumas linhas
possuem mais de um itinerério, que varia com o horario e dia da semana. Para controle
dos diferentes itiner&rios existentes em algumas 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 endereco ao qual ela da frente. A Figura 5.1
mostra um detalhe da tela referente & aplicagdo de itinerério de 6nibus. As linhas
direcionadas representam os trechos de um itinerario de 6nibus, a placa na calcada
representa o ponto de 6nibus e o ponto de parada (nd da rede) é representado por um
simbolo na sequéncia da linha do trecho. A Figura 5.2 exemplifica a circulacdo viariae
a Figura 5.3 mostra o esquema da aplicacéo de transporte coletivo. Nele foi usada a
notacéo simplificada do Modelo Geo-OMT.
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Figura5.1 — Rede do Itinerario de Onibus

——<—— Trecho de via

————— ~----- Trecho de converséo

(o) N6 de circulagdo

Figura5.2 — Exemplo da Circulagdo Viaria
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5.3 Avaliacao da Modelagem

O objetivo desta secéo € avaliar a capacidade de expressdo do modelo Geo-OMT em
relacdo a alguns dos model os apresentados no Capitulo 3. Assim, para avaliar o uso do
Geo-OMT, selecionamos algumas particul aridades dos dados geogréficos e comparamos
a solucdo apresentada no esquema da aplicacéo de transporte coletivo (Figura 5.3), com
a solugdo que seria dada nos modelos GISER, MODUL-R, GMOD e GeoOOA. O
critério de comparag@o considera a capacidade de representacdo das particularidades

geogréficas, a clareza do esquema e a facilidade de representagéo.

5.3.1 Representacéo da Visao de Campos

Geo-OMT ‘Curva de nivel

______________

1 ' PN
! a ! ~ZdiGcretiz2a s~ 1 . N ; )
H Elevacdo ,1_,:‘:d|screnz§§>:% Curva de Nivel 1 Spatial Object
: Feature ! SIS by o2
I ' SN
determines
shape of

Curve

GeoOOA

Raster Class

GMOD

Geo-Campo Curva de Nivel Contour

Nivel de Representacdo

Figura 5.4 — Esguema para Geo-Campo
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Os modelos MODUL-R e GeoOOA néo representam a visao de campos. No entanto, o
modelo GeoOOA possui uma primitiva (raster) para a representagdo de imagens, que é
um dos tipos de visdo de campos. A simbologia usada pelo modelo Geo-OMT para a
representacdo da visdo de campos tem um significado proprio ja incorporando sua
natureza (Geo-Campo) e sua geometria. Adicionamente, 0 modelo Geo-OMT fornece
algumas regras para a manutencdo da integridade espacial dos tipos de Geo-Campos

(Secio 4.9.1).

5.3.2 Representacéo da Visao de Objetos

Geo-OMT GeoOOA MODUL-R

O QUADRA YL )| QUADRA
QUADRA

GISER

QUADRA %EE?'T- surface

GMOD

Geo-Objeto QUADRA Poligono

Figura 5.5 — Esqguema para Geo-Objeto

Todos os modelos representam a visdo de objetos. No entanto, a representacdo nos
modelos Geo-OMT, MODUL-R e GeoOOA eliminam a necessidade de modelar a
estrutura geométrica da Classe. No modelo GMOD, a estrutura geométrica sO é
representada no segundo nivel de abstracdo, o nivel de representacdo. Lembrando os
principios da semiologia gréfica [Bert67], o uso de um simbolo significativo faz com

gue alinguagem visual sgamaisintuitiva e expressiva.



107

5.3.3 Representacao de Classes Georreferenciadas e

Classes Convencionais

Geo-OMT
Trecho
) 1 Possui 1..* ltinerdrio
Sublinha
GMOD
GeoOOA
Classe
1,N Possui ¢ A convencional Geo-Classe
Sublinha Trecho Itinerério
MODUL-R
i i Possui
Sublinha 1 N 1 Trecho tin. Sublinha Trecho Itinerario

Figura 5.6 — Representacdo de Classe Convencional e Georreferenciada

Tanto no modelo Geo-OMT quanto nos modelos GeoOOA e MODUL-R existem
primitivas diferentes para representar uma classe georreferenciada e uma classe
convenciona. No modelo GISER néo existe essa diferenciagdo de forma explicita. As
classes convencionais ndo estéo relacionadas a entidade pré-definida Spatial Object. No
modelo GMOD, classes do tipo convencional ou georreferenciada sdo especializagtes
das classes convencional e Geo-Classe, que sdo classes pré-definidas. Esse tipo de
representacdo aumenta 0 numero de classes presentes no esquema da aplicacdo pois,

toda classe deve ser associada a uma classe pré-definida.
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5.3.4 Representacéo de RelagOes Espacials

O modelo Geo-OMT representa as seguintes relacOes espaciais. hierarquia espacial,
relacdo espacia simples, agregacdo “todo-parte”’ e relagdo topol dgica de conectividade
para representacdo de estruturas em rede. Todos essas relacfes sdo representadas por
linhas pontilhadas, padronizando a visualizagdo das relacOes espaciais e diferenciando-
as das associacdo simples. Fica claro, olhando a Figura 5.7, qual o tipo de
rel acionamento existe entre as duas classes. A semantica dos dois tipos de relacéo é bem
diferente. Asrelacdes espaciais sdo relaces que precisam estar explicitas para dar maior
clareza quanto a relagdo posicional de uma classe em relacdo a outra. No caso do ponto
de parada, cada instancia dessa classe devera ser criada em frente a uma instancia de
ponto de 6nibus que, consequentemente, ja devera existir. Ja o relacionamento Pertence
estabel ece uma associacdo alfanumérica entre as duas classes. Os model os apresentados

ndo fazem distingédo entre esses dois tipos de rel acionamento.

® | Ponto Parada

Emfrente a | Y | Ponto Onibus

—»
Pertence

[ 1

Figura 5.7 — Relacdo Espacial e Associacdo Simplesno Modelo Geo-OMT

A hierarquia espacial possui um significado muito expressivo. No exemplo da Figura
5.8, a Divisa de Municipio é do tipo Geo-Campo e possui uma relagdo de hierarquia
espacial com Curva de Nivel, que também é um Geo-Campo. O mesmo relacionamento
€ estabelecido com Setor. Consequentemente, como Setor cobre todo o municipio, a
Curva de Nivel também cobrira. Com esse relacionamento, fica registrado que qual quer

lugar dentro do municipio possui um valor de curva de nivel. Com essa representacéo,
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evita-se relacionar uma classe do tipo Geo-Campo com todas as classes do espaco

modelado. Os outros model os ndo fornecem mecani Smos para essa representaco.

Somente os modelos Geo-OMT e GeoOOA apresentam primitivas proprias para a
representacdo da agregacdo espacial “todo-parte’. Os outros modelos representam a
relacdo “todo-parte” como um relacionamento comum, conforme exemplificado com o
modelo MODUL-R (Figura 5.8c).

a) Geo-OMT b) GeoOOA c) MODUL-R
Divisa
Municipal XS =] Divisa Municipal
""""""" ! Divisa Municipal
1
1
1,N LN
‘Curva de nivel

i Subdividida
i T
i i
2y - !
Setor \; =l Setor

0,N
©
|
|
|
|
|

O,N
* 1
10 1

O ‘ Quadra B =l Quadra
Quadra

Figura 5.8 — Relacdes Espaciais

O Modelo Geo-OMT estabelece regras de integridade espacial associadas a cada
primitiva de representacéo da agregacao espacial “todo-parte”’ (Secéo 4.9.1).

Somente os modelos Geo-OMT e GeoOOA possuem primitivas para a representacéo de
relacionamentos topol6gicos de redes (Figura 5.9). No modelo Geo-OMT, ja fazem
parte da simbologia adotada a cardinalidade e a restricéo espacial de “ser conectado a’.
Dessa forma, a representacdo é feita de maneira mais simples porém, continua tendo o
mesmo significado da representagdo feita no GeoOOA. O modelo GISER consegue
representar a estrutura em rede de forma indireta. No entanto, o esgquema fica bem

extenso. O modelo MODUL-R representa a estrutura de rede como um relacionamento
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comum, onde, através do nome do relacionamento (Conectado) pode ser inferido que se
trata de uma rede. Também no modelo GMOD ndo existe nenhuma primitiva para a
representacdo de estruturas em rede. A Figura 5.9 exemplifica a modelagem da estrutura

de redes nos model os considerados.

Geo-OMT

- Trecho  geeeeeeeem g . Cruzamento
Malha Viéria
GeoOOA
~ 0| matha ] 1A )
Trecho . Cruzamento
Viaria
Né do grafo
GISER
Cruzamento
fmm——mmm oo "
1 1
i REdvﬁéAr/liglha : Located at SOPBAJTéé.lli
! SPACE !
| PR — ]
Trecho
MODUL-R
Grafo conectado
P T T e e e S Y
: MALHA VIARIA |
R, ]
@] Cruzamento Trecho

Figura 5.9 — Estrutura de Rede



5.3.5 Mltiplas Representacoes
a) Geo-OMT b) MODUL-R
‘ Lote
=l Lote
.
d) GISER

e) GMOD

N
Lote 1 <1'E=HHII')>

Spatial
Object
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;
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Linha
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c) GeoOOA

Testada Lote
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Polygon

Delimitagéo lote

Testada lote

Figura5.10 — MUltiplas Representactes
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O modelo Geo-OMT possui uma primitiva prépria para a representagdo de multiplas

formas de se visualizar uma entidade do mundo real. A primitiva generalizacdo

cartografica deixa claro (ver exemplo da Figura 5.10a) que a variagdo da visualizagéo é

pela forma geométrica, sendo além disso, sobreposta. Ou segja, na figura 5.10a, o lote

possui simultaneamente uma representacdo de poligono e uma de linha. As subclasses

herdam as caracteristicas da superclasse Lote. Relacionamentos distintos podem ser

estabel ecidos com as duas formas de representacdo da classe Lote. O modelo MODUL-
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R também possui um mecanismo de representacéo de multiplas formas. Porém, ndo é
possivel estabelecer relacionamentos distintos (Figura 5.10b). No modelo GeoOOA, o
lote é representado como dois lotes distintos perdendo dessa forma a heranca das
caracteristicas comuns (Figura 5.10c). A relacdo entre os lotes deve ser estabelecida de
forma textua. O modelo GISER apresenta mdltiplas representacOes, através da
especializacado da entidade pré-definida Spatial Object. O modelo GMOD estabelece um
relacionamento do tipo versdo para essa representacdo. No entanto, sO no nivel de
representacdo seriam visualizadas as formas geométricas. Apesar de ndo constar no
exemplo da Figura 5.3, o modelo Geo-OMT, diferencia ainda, a variagcdo de
visualizagdo causada por mudangas de escala.

5.3.6 Generalizacdo Espacial
4‘ Trecho

ACIassificagéu Viaria
___________________________________________ '

] Ir :— |
Via Via Via Ligacao .
— — - N
Coletora ‘ Arterial Regional Via Local
GISER Representacédo
visual

—J~\
Pid ~
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s < >
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| o SSSN N
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Figura5.11 — Generalizagao Espacial



113

No modelo Geo-OMT, fica explicito quando subclasses de uma generalizacéo deveréo
ter variagdo nos atributos visuais, de forma a manter diferengas visuais. Dos modelos
apresentados, apenas 0 modelo GISER consegue representar a alteracéo de atributos
visuais de uma classe, através de uma restricdo visual da relagdo display. A
representacdo do modelo Geo-OMT, aém de mais clara, mantém a mesma notacdo
utilizada na generalizacdo, so trocando para linha pontilhada, a linha que associa as

classes envolvidas.

5.3.7 Conclusdo da Avaliacéo

Conforme demonstrado, o uso de pictogramas que eliminam a necessidade de modelar a
estrutura geométrica das classes contribui para a obtencdo de um esquema mais
compacto que, aém de ndo perder nenhuma informagdo, traz a vantagem de ser mais
expressivo e intuitivo. N&o deve ser esquecido que esquemas em aplicacdes geograficas
tendem a ser muito extensos. De forma geral, 0 modelo Geo-OMT mostrou ser capaz de
representar as particularidade dos dados geogréficos mantendo maior clareza e
facilidade de representacdo. O aspecto espaco-temporal ndo foi considerado nessa
avaliacdo porque 0 modelo Geo-OMT ndo oferece mecanismos de representacéo

temporal.
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Capitulo 6

Conclusdes

6.1 Revisao do Trabalho

Esta dissertacéo abordou o problema da modelagem de dados geogréaficos apresentando
as peculiaridades dos dados geograficos e a inadequacdo dos modelos de dados
tradicionais. Foi proposta uma extensdo do modelo de objetos da Object Modeling
Tecnique (OMT) [RBPE9L], denominada Geo-OMT [BoLa97], para utilizacdo em
aplicacdes geograficas. O modelo Geo-OMT € um modelo orientado a objetos, que
fornece primitivas proprias para a modelagem da geometria e topologia dos dados
geogréficos, suportando diferentes estruturas topol 6gicas, multiplas visdes dos objetos e
relacdes espaciais. O modelo Geo-OMT apresenta também, um conjunto de regras
integridade espacial, que devem ser observadas nas operagdes de atualizagdo do banco

de dados geogréfico.

Como os sistemas de informagdo geogréfica tiveram um importante papel como
tecnologia de integracdo entre varias disciplinas associadas a0 tratamento das
informacfes geogréficas, no Capitulo 2 apresentamos alguns conceitos relativos ao
tratamento do espaco, que foram desenvolvidos por essas disciplinas e utilizados no

decorrer desta dissertaco.

No Capitulo 3, apresentamos 0s requisitos necessarios a um modelo de dados para
aplicacbes geograficas, os niveis de abstracdo considerados nessas aplicacBes e 0s

principais modelos semanticos e orientados a objetos utilizados como base para as
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extensdes geogréficas propostas na literatura. Ainda nesse capitulo, apresentamos uma
revisdo bibliogréfica dos modelos de dados para aplicagdes geogréficas e uma

comparagdo entre eles.

No Capitulo 4, apresentamos 0 modelo Geo-OMT. Nele foram descritas as primitivas

do modelo proposto e restricdes espaciais consideradas.

No Capitulo 5, 0 modelo proposto € avaliado através de um estudo de caso real. Foi
avaiada, também, a sua expressividade em relacdo a outros modelos de dados para

aplicacdes geograficas, descritos no Capitulo 3.

6.2 Principais Resultados

O principa resultado desta dissertacdo € a proposta de um modelo de dados para
aplicacOes geogréficas. Ele € uma extensdo do modelo de objetos do OMT, que
considera ndo sO as particularidades dos dados geograficos, como também a facilidade
de expressdo e compreensdo que um modelo de dados deve ter. Além de usufruir do alto
nivel de abstracdo da abordagem orientada a objetos, 0 modelo Geo-OMT procurou
agrupar as primitivas geogréficas propostas por diversos autores [KOPS96, KOPS95,
PeBs97, BCMM96, olPm97, caBe93, scGL9I7, kach95, Abcad4, camads, ccHM96], além
de introduzir novas primitivas que suprem algumas deficiéncias percebidas. A partir da
criagdo das primitivas espaciais “todo-parte”’, como de alguns relacionamentos espaciais
padronizados, foram definidas algumas regras de integridade espacial. O resultado
obtido foi a jungdo, em um Unico modelo, das primitivas geograficas consideradas
relevantes, provendo, assim, um maior nimero de abstracdes que facilitam a modelagem

de aplicagdes geogréficas.

Por utilizar pictogramas na representacdo do tipo geométrico das entidades
georreferenciadas, 0 esquema produzido pelo uso do Geo-OMT é mais compacto,
intuitivo e compreensivel, do que aqueles derivados de model os que descrevem, atraves

de relacionamentos, 0 tipo geométrico. A rigueza de expressdo do modelo ndo
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prejudicou a sua capacidade de ser facilmente entendido. Um esguema menos denso é
um fator que ndo deve ser desconsiderado nas aplicacOes geogréficas. Aplicagbes em
areas urbanas, por exemplo, tendem a ser muito complexas, envolvendo um ndmero
muito grande de entidades geogréficas e relacionamentos. De forma geral, 0 modelo
Geo-OMT mostrou ser capaz de representar as particularidade dos dados geogréficos

mantendo maior clareza e facilidade de representacéo.

Em resumo, as principais contribuic¢des apresentadas por esta dissertacdo sdo:

levantamento dos requisitos necessarios a um model o de dados geogréficos,

levantamento dos aspectos que devem ser considerados no processo de discretizacao

do espago geogréfico;

um estudo dos principais model os de dados geogréficos presentes naliteratura e uma

comparacdo entre eles;

proposta de um modelo de dados para a modelagem de aplicacbes geogréficas,

mostrando a necessidade do uso de novas primitivas de caréter geografico;

definicdo de regras de integridade espacial.

6.3 Extensdes e Trabalhos Futuros

Como extensdes e trabal hos futuros podemos citar 0s seguintes:

* Extensdo do modelo Geo-OMT para a representacdo dos aspectos temporais
dos dados geogr aficos. Apesar de toda a sua expressividade, o modelo GEO-OMT né&o
representa 0 aspecto espago-temporal [Bote95, Reno97, worb94a] dos dados geograficos.
O modelo deve ser estendido, a fim de representar classes temporais, versdes e

relacionamentos temporais.

* Implementacdo de uma ferramenta que suporte o formalismo do Geo-OMT,

facilitando a criacao e edicdo de um esquema. O desenvolvimento e implementacéo
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de uma ferramenta baseada no metamodelo do Geo-OMT contribuira para facilitar o
processo de modelagem. Nela estara definida toda a sintaxe e seméantica do modelo e
suas regras de validacdo. Essa ferramenta devera prover um editor grafico que ofereca
funcionalidade para criar e modificar o layout do esqguema, um gerador de relatérios e

um diciondrio de metadados.

* Mapeamento de um esquema utilizando o modelo Geo-OMT para os modelos
relacional e orientado a objetos utilizados por SIGs comer cialmente disponivels.
Um estudo deverd ser feito de forma a definir as regras de mapeamento entre um
esguema do Geo-OMT e os modelos relacional e orientado a objetos em uso nos
SGBDs utilizados por diferentes SIGs comerciais (por exemplo, APIC, ARC/INFO,
VISION). Através desse mapeamento sera possivel automatizar a geracdo de tabelas
ou classes diretamente a partir da descricéo do esquema Geo-OMT, agilizando assim

0 processo de implementacdo de uma aplicagao geografica.
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