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3.1 Introducao

Este capitulo apresenta recursos para a modelagem de dados geogrificos,
apoiados principalmente no modelo OMT-G. Inicialmente, resume um
pouco do histérico dos modelos de dados geogrificos e discute os niveis
de abstra¢do usuais para aplicacdes geograficas. Em seguida, descreve o
modelo OMT-G, apresenta classes de restrigdes de integridade espaciais,
e introduz um algoritmo de mapeamento de esquemas OMT-G para
esquemas fisicos, considerando o padrio OpenGIS para representagio de
objetos. Por fim, apresenta um exemplo de modelagem e tece algumas
consideragdes finais.

Um modelo de dados é um conjunto de conceitos que podem ser
usados para descrever a estrutura e as operagdes em um banco de dados
(Elmasri e Navathe, 2004). O modelo busca sistematizar o entendimento
que ¢ desenvolvido a respeito de objetos e fendmenos que serdo
representados em um sistema informatizado. Os objetos e fendmenos
reals, no entanto, sio complexos demais para permitir uma representagao
completa, considerando os recursos a disposicio dos sistemas
gerenciadores de bancos de dados (SGBD) atuais. Desta forma, é
necessario construir uma abstragdo dos objetos e fendmenos do mundo
real, de modo a obter uma forma de representacio conveniente, embora
simplificada, que seja adequada as finalidades das aplicagdes do banco de

dados.

A abstragio de conceitos e entidades existentes no mundo real é uma
parte importante da criagdo de sistemas de informagdo. O sucesso de
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qualquer implementac¢io em computador de um sistema de informacao é
dependente da qualidade da transposi¢ao de entidades do mundo real e
suas interagdes para um banco de dados informatizado. A abstragdo
funciona como uma ferramenta que nos ajuda a compreender o sistema,
dividindo-o em componentes separados. Cada um desses componentes
pode ser visualizado em diferentes niveis de complexidade e detalhe, de
acordo com a necessidade de compreensdo e representagio das diversas
entidades de interesse do sistema de informagio e suas interagoes.

Os primeiros modelos de dados para as aplicacoes geogréficas eram
voltados para as estruturas internas dos SIG. O usudrio era forcado a
adequar os fendmenos espaciais as estruturas disponiveis no SIG a ser
utilizado. Conseqilientemente, o processo de modelagem nido oferecia
mecanismos para a representa¢io da realidade de forma mais préxima ao
modelo mental do usudrio. Ficava evidente que a modelagem de
aplicacdes geogrificas necessitava de modelos mais adequados, capazes
de capturar a semintica dos dados geogrificos, oferecendo mecanismos
de abstragdo mais elevados e independéncia de implementagao. Apesar
de toda a expressividade oferecida pelas técnicas tradicionais de
modelagem, dificuldades surgem devido ao fato de que os dados
geogrificos possuem aspectos peculiares, particularmente com respeito a
codificacdo da localizagdo espacial e do tempo de observacio, bem como
em relagio ao registro de fatores externos, como sua precisio de obtencio.
A modelagem do mundo real é uma atividade complexa porque envolve
a discretizagdo do espago como parte do processo de abstracio, visando
obter representagbes adequadas aos fendmenos geograficos.

Os fatores envolvidos nesse processo de discretizagio do espago sio
inimeros. Entre eles citamos:

® Transcri¢ao da informacao geogrifica em unidades l6gicas de dados
— Para Frank e Goodchild (1990), o esquema de uma aplicagao
geografica é uma representagdo limitada da realidade, tendo em vista
a natureza finita e discreta da representacio nos computadores. Por
maior que seja o nivel de abstracio utilizado, a realidade é modelada
através de conceitos geométricos (Frank, 1992) e, para que esses
conceitos sejam implementados em computadores, eles precisam ser
formalizados, sendo necessirio um maior nimero de conceitos
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abstratos para descrever os dados, ¢ um maior nimero de operagdes
apropriadas, que podem ser definidas de modo independente da

implementagao (Mark e Frank, 1990).

Forma como as pessoas percebem o espago — O aspecto cognitivo na
percepgao espacial é um dos aspectos que faz com que a modelagem
de dados geogrificos seja diferente da modelagem tradicional.
Dependendo do observador, de sua experiéncia e de sua necessidade
especifica, uma mesma entidade geografica pode ser percebida de
diversas formas. Uma escola, por exemplo, poderd ser representada
usando um ponto (posicionado de forma aproximada), como uma
area (do terreno que ocupa), ou como um conjunto de edificacoes,
dependendo do observador e do que ele pretende obter com essa
representacdo. A escala de representacdo exige que a mesma entidade
geografica possa ser representada por diferentes formas geométricas,
com detalhamento varidvel. O uso de miultiplas representagdes para a
mesma entidade pode ocorrer simultaneamente, usando-se vdrias
formas geométricas para uma mesma entidade geografica, ou poderd
ser exclusiva, fazendo com que uma representacio seja vilida para
visualizacio em determinadas circunstincias, como, por exemplo,
uma determinada faixa de escalas.

Natureza diversificada dos dados geograficos — Além de geometria,
localizacio no espago, informagdes associadas e caracteristicas
temporais, os dados geogrificos ainda podem prover de origens
distintas. Dados ambientais, por exemplo, sdo derivados de dados
como topografia, clima e tempo, propriedades do solo, propriedades
geoldgicas, cobertura da terra, uso da terra, e hidrografia. Alguns
desses fendmenos, como eleva¢io e propriedades do solo, variam
continuamente sobre o espago (visio de campos). Outros, como
montanhas e bacias hidrogréficas, podem ser individualizados (visdo
de objetos). Alguns podem estar em ambas as categorias, dependendo
do nivel de detalhe considerado.

Existéncia de relacdes espaciais (topoldgicas, métricas, de ordem e
fuzzy) — Essas relacbes sdo abstragdbes que nos ajudam a
compreender como no mundo real os objetos se relacionam uns com

os outros (Mark e Frank, 1990).
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3.2 Modelos de dados geogrificos

Modelos de dados seminticos e orientados a objetos, tais como ER
(Chen, 1976), OMT (Rumbaugh et al., 1991), IFO (Abiteboul e Hull,
1987), UML (Rational Software Corporation, 1997) e outros, tém sido
largamente utilizados para a modelagem de aplicacbes geograficas.
Apesar da grande expressividade desses modelos, eles apresentam
limitacdes para a adequada modelagem de aplicagbes geograficas, ja que
nio possuem primitivas apropriadas para a representagio de dados
espaciais.

Modelos de dados para aplicagdes geogrificas tém necessidades
adicionais, tanto com relagio a abstracio de conceitos e entidades,
quanto ao tipo de entidades representdveis e seu inter-relacionamento.
Diversas propostas existem atualmente, principalmente focalizadas em
estender os modelos criados para aplicagdes convencionais, como
GeoOOA (Kosters et al.,, 1997), MODUL-R (Bédard et al., 1996),
GMOD (Oliveira et al., 1997), IFO para aplicagoes geogrificas (Worboys
et al., 1990), GISER (Shekhar et al., 1997), OMT-G (Borges et al., 2001),
GeoFrame (Lisboa Filho, 1997), MADS (Parent et al., 1999). Todos esses
modelos procuram refletir melhor as necessidades de aplicagoes
geograficas. A escolha de um deles pode ser feita observando as
necessidades de modelagem quanto a abstracio de conceitos geogrificos,
ao atendimento de requisitos usuais para modelos de dados (como
clareza e facilidade de uso) (Borges et al., 2001), e a possibilidade de
mapeamento dos esquemas produzidos para a implementagio em SGBD
espaciais, o que inclui a necessdria identificagio de restrigdes de

integridade espaciais (Borges et al., 2002) (Davis Jr. et al., 2005).

3.3 Niveis de abstracdo de dados geogrificos

Modelos de dados sdo classificados de acordo com o nivel de abstragio
empregado. Para aplicagbes geograficas, sio considerados quatro niveis
distintos de abstragao:

Nivel do mundo real — Contém os fenémenos geogrificos reais a
representar, como rios, ruas e cobertura vegetal.
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Nivel de representagio conceitual — Oferece um conjunto de conceitos
formais com os quais as entidades geogrificas podem ser modeladas da
forma como sdo percebidas pelo usuério, em um alto nivel de abstracio.
Neste nivel sdo definidas as classes bdsicas, continuas ou discretas, que
serdo criadas no banco de dados. Essas classes estdo associadas a classes
de representagio espacial, que variam de acordo com o grau de percepgao
que o usudrio tem sobre o assunto. Essa preocupagio nido aparece com
freqiiéncia nas metodologias tradicionais de modelagem de dados, uma
vez que as aplicacbes convencionais raramente precisam lidar com
aspectos relativos a representagao espacial (Gnica ou multipla) de objetos.

Nivel de apresentagdo — Oferece ferramentas com as quais se pode
especificar os diferentes aspectos visuais que as entidades geogréficas tém
de assumir ao longo de seu uso em aplicacoes.

Nivel de implementagdo — define padrdes, formas de armazenamento e
estruturas de dados para implementar cada tipo de representagio, os
relacionamentos entre elas e as necessdrias fungoes e métodos.

O modelo OMT-G, descrito a seguir, atua nos niveis de representagao
conceitual e apresentagio. No nivel de implementagio, situam-se as
linguagens de definigdo de dados associadas a SGBD espaciais.
Apresentaremos mais adiante um algoritmo de mapeamento entre
esquemas OMT-G e estruturas fisicas, definidas pelo padrio OpenGIS,

conforme implementadas no SGBD Oracle Spatial.

Nivel do mundo
real

Nivel de _ Nivel de - Nivel de
representacéo apresentagéo implementacéo

Figura 3.1 — Niveis de abstragio de aplicagbes geogréficas. Fonte: adaptado de
(Borges et al., 2001).
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3.4 Modelo de dados OMT-G

3.4.1 Visdo geral do modelo

O modelo OMT-G parte das primitivas definidas para o diagrama de
classes da Unified Modeling Language (UML) (Rational Software
Corporation, 1997), introduzindo primitivas geogrificas com o objetivo
de aumentar a capacidade de representagdo semintica daquele modelo e,
portanto reduzindo a distincia entre o modelo mental do espaco a ser
modelado e o modelo de representagio usual. Portanto, o modelo OMT-
G prové primitivas para modelar a geometria e a topologia dos dados
geogrificos, oferecendo suporte a estruturas topolégicas “todo-parte”,
estruturas de rede, multiplas representagoes de objetos e relacionamentos
espaciais. Além disso, o modelo permite a especificagio de atributos
alfanuméricos e métodos associados para cada classe. Os principais
pontos do modelo sdo sua expressividade grafica e sua capacidade de
codificagdo, uma vez que anotagbes textuais sdo substituidas pelo
desenho de relacionamentos explicitos, que denotam a dinimica da
interagdo entre os diversos objetos espaciais € nao espaciais.

O modelo OMT-G ¢ baseado em trés conceitos principais: classes,
relacionamentos e  restrigoes de integridade  espaciais. Classes e
relacionamentos definem as primitivas bdsicas usadas para criar
esquemas estaticos de aplicagio. OMT-G propde o uso de trés diferentes
diagramas no processo de desenvolvimento de uma aplicagio geogrifica.
O primeiro e mais usual é o diagrama de classes, no qual todas as classes
sdo especificadas junto com suas representagdes ¢ relacionamentos. A
partir do diagrama de classes é possivel derivar um conjunto de restrigoes
de integridade espaciais, que deve ser observado na implementacio.
Quando o diagrama de classes especifica maltiplas representagdes ou a
derivagdo de uma classe a partir de outra, é necessario desenvolver um
diagrama de transformagio. Nele todo o processo de transformagio pode
ser especificado, permitindo a identificagio dos métodos necessarios para
a implementag¢io. Finalmente, para especificar as alternativas de
visualizacdo que cada representacio pode assumir, € necessirio
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desenvolver um diagrama de apresenta¢io. As primitivas para cada um
desses diagramas sdo detalhadas nas préximas se¢oes.

A identificagio de restri¢des de integridade espacial é uma atividade
importante no projeto de uma aplicacio, e consiste na identificagio de
condigbes que precisam ser garantidas para que o banco de dados esteja
sempre integro. Os principais tipos de restricoes de integridade, que
ocorrem freqiientemente na modelagem de banco de dados
convencionais, sdo restricoes de dominio, de chave, de integridade
referencial e de integridade semdntica (Elmasri e Navathe, 2004).
Cockcroft (1997) estende essa classificagdo com o objetivo de abranger as
peculiaridades dos dados espaciais, incluindo restrigdes ropoldgicas,
semédnticas e definidas pelo usudrio. Restrigdes de integridade topolégicas
consideram as propriedades geométricas e as relagdes espaciais dos
objetos. Existem vdrios estudos teéricos dos principios que formalmente
definem os relacionamentos espaciais (Egenhofer e Franzosa, 1991).
Esses principios podem ser aplicados entre entidades para prover a base
do controle de integridade. As restrigoes de integridade semanticas dizem
respeito ao significado implicito as feicdes geogréficas; um exemplo desta
restri¢io é uma regra que impede que edificios sejam interceptados por
trechos de logradouro. As restri¢des de integridade definidas pelo usuério
permitem manter a consisténcia do banco de dados atuando como
“regras de negécio”. Um exemplo do uso desta restrigdo é na localizacdo
de postos de gasolina, os quais, por razdo legal, precisam estar a pelo
menos 200 metros de distdncia de qualquer escola. Restri¢des definidas
pelo usudrio podem ser armazenadas e garantidas por um repositério
ativo.

As primitivas dos diagramas de classe, transformagio e apresentagio sio
apresentadas a seguir.

3.4.2 Diagrama de classes

No OMT-G o diagrama de classes é usado para descrever a estrutura e o
conteddo de um banco de dados geogrifico. Ele contem elementos
especificos da estrutura de um banco de dados, em especial classes de
objetos e seus relacionamentos. O diagrama de classes contem apenas
regras ¢ descri¢gdes que definem conceitualmente como os dados serdo
estruturados, incluindo a informacio do tipo de representagdo que serd
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adotada para cada classe. Por esta razio, o diagrama de classe é o produto
fundamental do nivel de representacdo conceitual (Figura 3.1). A seguir
estdo descritas as primitivas do modelo OMT-G que sdo usadas para
criar o diagrama de classes para as aplicagoes geograficas.

Classes

As classes definidas pelo modelo OMT-G representam os trés grandes
grupos de dados (continuos, discretos e nio-espaciais) que podem ser
encontrados nas aplicagdes geogrificas, proporcionando assim, uma visao
integrada do espaco modelado. Suas classes podem ser georreferenciadas
ou convencionais.

A distingdo entre classes convencionais e georreferenciadas permite
que aplicagdes diferentes compartilhem dados nio espaciais, desta forma
facilitando o desenvolvimento de aplicagbes integradas e a reutilizagio de
dados. A classe georreferenciada descreve um conjunto de objetos que
possuem representacio espacial e estdo associados a regides da superficie
da terra (Camara, 1995), representando a visao de campos e de objetos. A
classe Convencional descreve um conjunto de objetos com propriedades,
comportamento, relacionamentos, e¢ seméintica semelhantes, e que
possuem alguma relacio com os objetos espaciais, mas que nio possuem
propriedades geométricas.

As classes georreferenciadas sdo especializadas em classes do tipo geo-
campo e geo-objeto. Classes geo-campo representam objetos e fendmenos
distribuidos continuamente no espago, correspondendo a varidveis como
tipo de solo, relevo e geologia (Cdmara, 1995). Classes geo-objeto
representam  objetos  geogrificos  particulares, individualizavelis,
associados a elementos do mundo real, como edificios, rios e drvores. As
classes covencionais sdo simbolizadas exatamente como na UML. As
classes georreferenciadas sdo simbolizadas no modelo OMT-G de forma
semelhante (Figura 3.2a), incluindo no canto superior esquerdo um
retingulo que € usado para indicar a forma geométrica da representacio.
Em ambos os casos, simbolos simplificados podem ser usados. Os objetos
podem ou nio ter atributos nio espaciais associados, listados na segio
central da representagio completa. Métodos ou operagdes sio
especificados na se¢do inferior do retingulo.
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O modelo OMT-G apresenta um conjunto fixo de alternativas de
representagdo geométrica, usando uma simbologia que distingue geo-

objetos e geo-campos (Figura 3.3 e Figura 3.4).

Nome da
classe ‘ Nome da
Clzfsse Atributos classe
georreferenciada
Operagoes

Nome da classe

Classe convencional Atributos Nome da classe
Operagdes
(a) (b)
representacao representacao
completa simplificada

Figura 3.2 — Notagdo grifica para as classes do modelo OMT-G.

O modelo OMT-G define cinco classes descendentes de geo-campo:
isolinhas, subdivisao planar, tesselagdo, amostragem e malha triangular
(¢triangulated irregular network, TIN) (Figura 3.3), e duas classes
descendentes de geo-objeto: geo-objeto com geometria e geo-objeto com
geometria e topologia (Figura 3.4).

Rede triangular
irregular Isolinhas Subdivis&o planar Tesselagéo Amostras
Curvas de . Imagem e Pontos
A‘ Temperatura ‘ nivel Pedologia LANDSAT | cotados

Figura 3.3 — Geo-campos.

A classe geo-objeto com geometria representa objetos que possuem
apenas propriedades geométricas, e é especializada em classes: Ponto,
Linha e Poligono. Como exemplo citamos, respectivamente, arvore, meio-
fio e edificacgio (Figura 3.4). A classe geo-objeto com geometria e
topologia representa objetos que possuem, além das propriedades
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geométricas, propriedades de conectividade topoldgica, sendo
especificamente voltadas para a representacdo de estruturas em rede, tais
como sistemas de abastecimento de dgua ou fornecimento de energia
elétrica. Essas propriedades estao presentes em classes descendentes que
representam nés e arcos, da forma usualmente adotada na teoria dos
grafos. Os arcos podem ser unidirecionais, como em redes de esgoto, ou
bidirecionais, como em redes de telecomunicagdes. Assim, as
especializagdes previstas sio denominadas 76 de rede, arco unidirecional e
arco bidirecional. Os segmentos orientados traduzem o sentido do fluxo
da rede, se unidirecional ou bidirecional, dando mais semintica a
representac¢do. O foco do modelo OMT-G com respeito a redes nao estd
concentrado na implementagao do relacionamento entre seus elementos,
mas sim na semintica da conexdo entre elementos de rede, que é um
fator relevante para o estabelecimento de regras que garantam a
integridade do banco de dados. Nas aplicagdbes de rede os
relacionamentos do tipo conectividade e adjacéncia sio fundamentais.
Alguns SIG oferecem suporte ao armazenamento desses tipos de

relacionamentos.
Geo-objetos com geometria
Ponto Linha Poligono
*‘ Arvore —|  Meio-fio D‘ Edificacéo
Geo-objetos com geometria e topologia
Linha unidirecional Linha bidirecional N6 de rede
Trecho de Tubulagao de
- . o | Cruzamento
esgoto agua

Figura 3.4 — Geo-objetos.
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Relacionamentos

Um problema existente na maioria dos modelos de dados ¢ o fato deles
ignorarem a possibilidade de modelagem dos relacionamentos entre
fenémenos do mundo real (Oliveira et al.,, 1997). Considerando a
importincia das relagbes espaciais e ndo espaciais na compreensao do
espaco modelado, o modelo OMT-G representa trés tipos de
relacionamentos entre suas classes: associagdes simples, relacionamentos
topoldgicos em rede e relacionamentos espaciais. A discriminacao de tais
relacionamentos tem o objetivo de definir explicitamente o tipo de
interagdo que ocorre entre as classes.

Associagoes simples representam relacionamentos estruturals entre
objetos de classes diferentes, convencionais ou georreferenciadas.
Relacionamentos espaciais representam relagdes topoldgicas, métricas, de
ordem e fuzzy. Algumas relacoes podem ser derivadas automaticamente,
a partir da forma geométrica do objeto, no momento da entrada de dados
ou da execuc¢io de alguma anilise espacial. Relacionamentos topolégicos
sdo um exemplo dessa possibilidade. Outras relagdes no entanto,
precisam ser especificadas explicitamente pelo usudrio, para permitir que
o sistema armazene ¢ mantenha atualizada aquela informagdo. Estas
relagdes sdo chamadas de explicitas (Peuquet, 1984).

No modelo OMT-G, associacdes simples sio indicadas por linhas
continuas, enquanto relacionamentos espaciais so indicados por linhas
pontilhadas (Figura 3.5a/b). Isso torna fécil a distin¢io visual entre
relacionamentos baseados em atributos alfanuméricos e baseados na
localizacio e forma geométrica dos objetos. O nome do relacionamento é
anotado sobre a linha, e uma seta usada para deixar clara a dire¢do de
leitura (por exemplo, na Figura 3.5b, lé-se “lote contém edifica¢do”).

Os relacionamentos de rede sdo relacionamentos entre objetos que
estio conectados uns com os outros. Relacionamentos de rede sio
indicados por duas linhas pontilhadas paralelas, entre as quais o nome do
relacionamento é anotado (Figura 3.5¢). Os relacionamentos sio em
geral especificados entre uma classe de nés e uma classe de arcos, mas
estruturas de redes sem nés podem ser definidas, especificando um
relacionamento recursivo sobre uma classe de arcos (Figura 3.5d).
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Edificagao —» Edificacao - Lote
l:” ¢ Pertence a N l:” ¢ Contém l:”
Proprietario | | 00 pe-===----
(a) Associagao simples (b) Relacionamento espacial

- Rodovia

Segmento de o | Cruzamento -—--
logradouro F-—--------- 1
ogradoure £~ e viaria !
___________ T T 1 1
1 1 1 1
1 | 1 1
| Malha rodoviarig

i -nd i -

c) Relacionamento de rede arco-n6 d) Relacionamento de rede arco-arco

Figura 3.5 — Relacionamentos.

Com base em trabalhos anteriores (Cimara, 1995) (Egenhofer e
Franzosa, 1991) (Egenhofer e¢ Herring, 1990), o modelo OMT-G
considera um conjunto de relacionamentos espaciais entre classes
georreferenciadas. Em (Clementini et al., 1993), um conjunto minimo de
relacionamentos espaciais € identificado, compreendendo somente cinco
relacionamentos espaciais, a partir dos quais todos os outros podem ser
especificados: toca, em, cruza, sobrepée e disjunto. Relacionamentos
definidos com base nas matrizes de 4 interse¢des (Egenhofer e Franzosa,
1991) e de 9 interse¢des (Egenhofer, 1993) tém sido adotados de forma
crescente pelos SIG e SGBD espaciais comerciais. Entretanto,
consideramos  que, eventualmente, um conjunto maior de
relacionamentos é necessirio devido a fatores culturais ou semanticos
que s3o familiares para os usudrios, incluindo relacionamentos de
significado “difuso”, tais como perto de, ou ao norte de (Goyal, 2000).

Alguns relacionamentos s6 sdo possiveis entre determinadas classes,
pois sdo dependentes da representacio geométrica. Por exemplo, o
relacionamento contém pressupde que uma das classes envolvidas seja
um poligono. Neste aspecto, as aplicacdes tradicionais diferem das
geogrificas, onde as associa¢des entre classes convencionais podem ser
feitas livremente, sendo independente de fatores como comportamento
geométrico. O conjunto de conceitos que o usudrio tem sobre cada objeto
do mundo real sugere uma determinada representagdo porque existe
uma interdependéncia entre a representagdo, o tipo de interpretagio e a

finalidade que serd dada a cada entidade geogrifica. No modelo OMT-G
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isto é considerado para que sejam estabelecidas as relacoes que envolvem
classes georreferenciadas.

Cardinalidade

Os relacionamentos sdo caracterizados por sua cardinalidade. A
cardinalidade representa o nimero de instincias de uma classe que
podem estar associadas a instincias da outra classe. A notagido de
cardinalidade adotada pelo modelo OMT-G (Figura 3.6) é a mesma
usada na UML (Rational Software Corporation, 1997).

Nome da classe Nome da classe

Zero ou mais Exatamente um
1.* 0..1

Nome da classe ——— Nome da classe

Um ou mais Zero ou um

Figura 3.6 — Cardinalidade.

Generalizagao e especializa¢ao

Generalizagdo é o processo de definigdo de classes mais genéricas
(superclasses) a partir de classes com caracteristicas semelhantes
(subclasses) (Elmasri e Navathe, 2004) (Laender e Flynn, 1994). A
especializagio é o processo inverso, no qual classes mais especificas sdo
detalhadas a partir de classes genéricas, adicionando novas propriedades
na forma de atributos. Cada subclasse herda atributos, operagdes e
associagoes da superclasse.

No modelo OMT-G, as abstracdes de generalizacdo e especializagdo
se aplicam tanto a classes georreferenciadas quanto a classes
convencionais, seguindo as definigdes e a notacio propostas na UML, em
que um tridAngulo conecta a superclasse a suas subclasses. (Figura 3.7).
Cada generalizagao pode ter um discriminador associado, que indica qual
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propriedade ou caracteristica estd sendo abstraida pelo relacionamento de

generalizagio.
D‘ Lote
Propriedade
Tipo de
propriedade Ocupagac
Lote
Propriedade Propriedade D‘ edificadc D‘ Lote vage
territoria predia
(a) Notagdo UML (b) Generalizagéo espacial

Figura 3.7 - Generalizacio/especializagio.

Uma generalizagio (espacial ou ndo) pode ser especificada como zozal
ou parcial (Laender e Flynn, 1994; Rational Software Corporation, 1997).
Uma generalizacdo ¢ total quando a unido de todas as instincias das
subclasses equivale ao conjunto completo de instincias da superclasse. A
UML representa a totalidade através do uso dos elementos de restri¢ao
predefinidos como completo e incompleto, mas no modelo OMT-G foi
adotada a notagido introduzida em (Laender e Flynn, 1994), na qual um
ponto ¢é colocado no dpice do tridngulo para denotar a totalidade (Figura
3.8). Além disso, o modelo OMT-G também adota a notagio OMT
(Rumbaugh et al., 1991) para os elementos de restri¢io predefinidos
como disjunto e sobreposto da UML, ou seja, em uma generalizagio
disjunta o tridAngulo ¢ deixado em branco e¢ em uma generalizagio
sobreposta o tridngulo ¢é preenchido. Portanto, a combinagio de
disjun¢ido e totalidade gera quatro tipos de restrigdes aplicdveis a
generalizagdo/especializacdo. A Figura 3.8 apresenta exemplos de cada
combinagio.

Agregacao
A agregagio é uma forma especial de associacio entre objetos, onde se
considera que um deles é formado a partir de outros. A notagdo grifica

usada no modelo OMT-G segue a empregada na UML (Figura 3.9).

Uma agregagdo pode ocorrer entre classes convencionais, entre classes
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georreferenciadas ou entre uma classe convencional e uma classe
georreferenciada (Figura 3.10). Quando a agregagdo ocorre entre classes
georreferenciadas, é necessario usar a agregagdo espacial.

Atividade

*‘ ranaite *‘ econdmica

transito

Z} Sinal ﬁamo de atividade

*‘ Ponto de *‘ Parada *‘ Comércic *‘ Industria

onibus proibide

(a) Disjunto/parcial (b) Sobreposto/parcial

D‘ Escola *‘ Terminal

%Tipo de escola %’ipo de transporte

D‘ Escola D‘ Escola *‘ Metré *‘ Onibus

publice particular

(c) Disjunto/total (d) Sobreposto/total

Figura 3.8 — Exemplos de generalizacio espacial.

Todo o Partes

Figura 3.9 — Agregacao na notagao UML.

> ] Trechc

Logradouro

Figura 3.10 — Agregacdo entre uma classe convencional e uma georreferenciada.
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A agregagio espacial é um caso especial de agregagio na qual sdo
explicitados relacionamentos topolégicos “todo-parte” (Abrantes e
Carapuga, 1994) (Kosters et al.,, 1997). A utilizagdo desse tipo de
agregagio impoe restri¢des de integridade espacial no que diz respeito a
existéncia do objeto agregado e dos sub-objetos. Além de o modelo
ganhar mais clareza e expressividade, a observacio dessas regras
contribui para a manutencio da integridade semintica do banco de
dados geografico. Muitos erros no processo de entrada de dados podem
ser evitados, se procedimentos baseados nessas restrigbes forem
implementados.

A agregacio espacial indica que a geometria de cada parte deve estar
contida na geometria do todo. Nido é permitida a superposi¢io entre
geometria das partes, a geometria do todo deve ser totalmente coberta
pela geometria das partes, configurando assim, uma partigio do plano ou
subdivisao planar (Davis Jr., 2000) (Preparata e Shamos, 1985). A notagao
para essa primitiva é apresentada na Figura 3.11, onde mostra uma
situa¢do em que quadras sdo compostas de lotes, ou seja, as quadras sdo
geometricamente equivalentes a unido dos lotes contidos nelas.

D‘ Quadrz D‘ Lote

Figura 3.11 — Agregacio espacial (“todo-parte”).

Generalizagao conceitual

A generalizacio’, no sentido cartogrifico, pode ser definida como uma
série de transformagdes que sdo realizadas sobre a representagio da
informagao espacial, cujo objetivo é melhorar a legibilidade e aumentar a
facilidade de compreensio dos dados por parte do usudrio do mapa. Por
exemplo, um objeto do mundo real pode ser diversas representagdes
espaciais, de acordo com a escala de visualiza¢do. Uma cidade pode ser

! Nio se deve confundir a generalizagdo cartogrifica com a generalizagio utilizada como um tipo
de abstra¢io usado nos modeclos de dados seminticos e orientados a objetos ELMASRI, R.;
NAVATHE, S. Fundamentals of Database Systems. Pearson Education, 2004..
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representada em um mapa de escala pequena por um ponto, e como um
poligono em um mapa de escala maior (Davis Jr. e Laender, 1999). Neste
sentido, o termo representagio é usado no sentido de representacio da
forma geométrica do objeto geogrifico.

Definir se a representagio deve ser simples ou mais elaborada
depende da percep¢io que o usudrio tem do objeto correspondente no
mundo real, e como essa representagdo afeta os relacionamentos espaciais
que podem ser estabelecidos com outros objetos modelados.
Considerando a necessidade de tais relacionamentos, pode haver a
demanda para mais de uma representacio para um dado objeto. Isso
acontece, por exemplo, quando a informacgido geogrifica precisa ser
compartilhada entre diversas aplicagbes em um ambiente corporativo (ou
cooperativo).

Portanto, no desenvolvimento de aplicagdes geogrificas, existem
situagoes em que duas ou mais representagdes para um objeto do mundo
real precisam coexistir. Isso significa que, dependendo da visio do
usudrio, é necessario ter formas geométricas distintas para representar o
mesmo objeto geogrifico, com a mesma resolu¢do e ao mesmo tempo.
Além disso, ¢ freqiiente a necessidade de se representar o mesmo objeto
com graus varidveis de resolucio e detalhamento, configurando
representagdes adequadas para diferentes faixas de escalas.

A primitiva de generaliza¢io conceitual foi incluida no modelo OMT-
G para registrar a necessidade de representagoes diferentes para um
mesmo objeto. Nesse tipo de relacionamento, a superclasse nio tem uma
representagio especifica, ji4 que poderd ser percebida de maneiras
diferentes, conforme especificado nas subclasses. Essas sdo representadas
por formas geométricas distintas, podendo herdar os atributos
alfanuméricos da superclasse e ainda possuir atributos préprios. O
objetivo é permitir a especificacio de relacionamentos independentes
envolvendo cada alternativa de representacdo considerada.

A generalizacio conceitual pode ocorrer em duas variagdes: de acordo
com a forma geométrica (Figura 3.12a) ou de acordo com a escala (Figura
3.12b). A variagido de acordo com a forma ¢é utilizada para registrar a
existéncia de multiplas representagdes para uma classe, independente de
escala. A descrigdo geométrica da superclasse é deduzida a partir do uso
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das subclasses. Por exemplo, um rio pode ser percebido como um espago
entre suas margens, como um poligono de dgua ou como um fluxo (linha
direcionada), formando a rede hidrografica (Figura 3.12a). A variagio de
acordo com a escala é usada na representacio de diferentes aspectos
geométricos de uma classe, cada aspecto corresponde a uma faixa de
escalas. Uma cidade pode ser representada por suas fronteiras politicas
(um poligono) em uma escala maior, e por um simbolo (um ponto) em
uma escala menor (Figura 3.12b).

Rio

Forma

D‘ Eixo de rio

D‘ Margens

]

Area
inundada

Segr'nento de
rio

(a) Variagao de acordo com a forma (sobreposto)

Cidade

]

1
Fronteiras
municipais

Sede
municipal

A ]

(b) Variag&o de acordo com a escala (disjunto)

Figura 3.12 - Generaliza¢io conceitual.

Uma estrutura como a apresentada na Figura 3.12 é rara em
esquemas de aplicagdes geogrificas, porque as decisdes quanto a
modelagem de sdo freqlientemente (e erroneamente) tomadas ja
pensando na apresentagio final, conforme exigido pela aplicacio que estd
sendo modelada. Ou seja, o esquema é muitas vezes concebido visando
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um tipo especifico de visualizagdo, antecipando uma exigéncia da
aplicacio. Esta tendéncia acaba por inibir usos que exijam representagoes
alternativas, ou aplica¢des que compartilhem dados geogrificos (Davis

Jr., 2000).
3.4.3 Diagrama de transformacao

O diagrama de transformacio, proposto para o modelo OMT-G em
(Davis Jr. e Laender, 1999), adota uma notagao semelhante a proposta na
UML para os diagramas de estados e de atividades (Rational Software
Corporation, 1997), e é usado para especificar transformacoes entre
classes. Como tanto a origem quanto o resultado das transformacoes sao
sempre as representagdes de cada classe, o diagrama de transformagao
também estd no nivel conceitual de representacio. Observe que o
diagrama de transformacdo ndo pretende descrever aspectos dinimicos
da aplicacio, como a interface com o usudrio e a execugdo de consultas,
restringindo-se 2 manipulagdo de representagoes.

Os diagramas de transformacio sdo baseados nas primitivas de classe,
conforme definidas para os diagramas de classes. As classes que estdo
envolvidas em algum tipo de transformagio sdo conectadas por meio de
linhas continuas, com setas que indicam a diregio da transformagao. Os
operadores de transformagio (TR) envolvidos e seus pardmetros, quando
houver, sdo indicados por meio de texto sobre a linha que indica a
transformacao.

No diagrama de transformagdo, pode-se indicar se o resultado da
transformagdo precisa ou nio ser materializado. Classes resultantes
muito simples, ou que sio passos intermedidrios em uma transformagao
mais complexa, freqiientemente nio precisam ser materializadas, e
podem ser armazenadas apenas temporariamente. Tais classes
tempordrias sdo indicadas usando linhas tracejadas em seu contorno. As
classes que sdo resultantes de alguma transformacio e que precisam ser
materializadas (devido a complexidade do processo ou as necessidades
especificas da aplicagio) sdo denotadas com linhas continuas, exatamente
como no diagrama de classes.

As transformacoes indicadas no diagrama de classes podem relacionar
qualquer ndmero de classes originais, bem como qualquer nimero de
classes resultantes, dependendo da natureza da operagio de
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transformacio. Cadeias de transformacoes também podem ser definidas,
permitindo, dessa forma, a especificagio de processos complexos de
andlise espacial.

Um operador de transformacgio adequado para o diagrama de
transformacio pode ser basicamente qualquer algoritmo que manipula e
modifica a representagio de um objeto. Algumas operagdes podem ser
melhor caracterizadas como operagées TR quando existe apenas uma
classe de origem e uma classe resultante, e a classe resultante é ou (1) de
natureza diferente da classe original (ou seja, pertence a uma classe
georreferenciada diferente), ou (2) menos detalhada que a classe original,
mantendo a natureza da representagio (Davis Jr. e Laender, 1999).

A especifica¢do de transformacdes no diagrama de transformagio é em
geral exigida quando as primitivas de generaliza¢io conceitual e de
agregagio espacial sio usadas no diagrama de classes. Essas duas
primitivas  sdo indicativas da possibilidade de produzir uma
representagao a partir de outras.

Um estudo das possiveis transformagdes entre representagdes de geo-
objetos e geo-campos pode ser visto em (Davis Jr., 2000) (Davis Jr. e
Laender, 1999). Os operadores aplicados para cada transformagio sdo
baseados em algoritmos definidos nas dreas de geometria computacional,
generalizagio cartogrifica e andlise espacial. A Se¢io 3.7 traz um
exemplo do uso de diagramas de transformacio.

3.4.4 Diagrama de apresentagio

O diagrama de apresentagao para o modelo OMT-G pertence ao nivel de
apresentagdo. Em contraste com o conceito de representacdo, o termo
apresentagdo € usado no sentido de determinar o aspecto visual ou
grafico (envolvendo parimetros como cor, tipo de linha, espessura da
linha e padrio de hachura), de geo-objetos e geo-campos, no papel ou na
tela do computador.

No diagrama de apresentacdo estdo reunidos os requisitos definidos
pelo usudrio quanto as alternativas de apresentagdo e saida para cada
objeto geografico. Essas alternativas podem incluir apresentagdes criadas
especificamente para visualizagdo em tela, para impressio na forma de
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mapas ou cartas, para interpretagio visual em um processo de andlise, e
outras.

Cada apresentagio ¢ definida a partir de uma representagio contida
no diagrama de classes ou no diagrama de transformagio do nivel de
representagdo. Operacoes de transformacio para apresentagio (TA) sdo
especificadas, permitindo obter o aspecto visual desejado a partir da
simples forma geométrica, definida para a representagdo. Observe-se que
a operagio TA nio modifica a alternativa de representagido definida
previamente, nem muda o detalhamento definido no nivel de
representagdo. Se isso for necessirio, uma nova representagio tem de ser
criada a partir de uma representagio existente, usando as ferramentas de
especificacio de miultiplas representagdes (como a primitiva de
generalizagdo conceitual) e registrando essa demanda nos diagramas de
classes e de transformacao.

O diagrama de apresentacdo necessita de apenas trés primitivas. A
primeira é a prépria primitiva de classes, definida para os diagramas de
classes e de transformagio. A segunda ¢é usada para indicar a operagio
TA, de maneira semelhante 4 usada para denotar as transformagdes no
diagrama de transformacio. E composta de uma linha tracejada simples,
com uma seta que indica o sentido da operagdo, sobre a qual ¢é
especificado o operador a ser usado. No processo de especificagao dessa
expressdo de transformacio, quaisquer caracteristicas geométricas ou
atributos alfanuméricos que foram definidos no nivel de representagio
para a classe podem ser usadas como paridmetros. As linhas indicando
operagdes TA sdo tracejadas para distingui-las visualmente das operagoes
TR, especificadas no diagrama de transformagdo com linhas continuas. A
terceira primitiva serve para especificar uma apresentagao, e contém duas
segoes. A se¢do superior indica o nome da classe, o nome da
apresentagdo, e a aplicacio na qual é usada. Nessa secio pode-se
especificar uma faixa de escalas onde a apresentagdo serd usada. A
segunda ¢é dividida em duas partes: a esquerda, um pictograma indica o
aspecto visual dos objetos apds a transformacio e a direita sdo lancadas
especificacbes mais precisas quanto aos atributos graficos, incluindo cor
da linha, tipo e espessura de linha, padrio de preenchimento, cor de
preenchimento, e nome do simbolo (Figura 3.13). A especificacio dos
atributos graficos pode ser feita ja considerando a codificacio de simbolos
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usada pelo sistema de informagio geogrifica subjacente. Pode existir
qualquer ndmero de pictogramas na se¢do esquerda da primitiva de
especificacio de apresentagdes, cada qual associada a um valor ou faixa
de valores obtidos a partir das caracteristicas de cada objeto. Nesse caso, a
se¢do da direita deve detalhar os atributos graficos de cada apresentagdo
gerada. Atributos comuns podem ser especificados apenas uma vez,
enquanto atributos varidveis sio especificados como listas de valores
individuais. Como no caso do diagrama de transformacgao, os resultados
das transformagdes (ou seja, as apresentagdes) sdo indicados com linhas
tracejadas quando ndo precisam ser materializados no banco de dados e
com linhas continuas no caso contrario.

default
Apresentagdo em tela

_____ ApresentarSimbolo() _________p!
E \ ° Cor = preto
! | Nome do simbolo = S03
' '
H '
*‘ Cidade ponto i
gy gy g
Nome
Estadc
Populacéao
T Cidade ponto ~~~~ 777" i
H Faixas de populagio
i E Mapa rodoviaric
1
: L e <10
1 1
I . N 5 \
! Simbolizar(Populagéo / 1000} E 10-2¢
d

Y

°

Cor = preto
® 20-50 Nome do simbolo = {S02
® S03, S04, S05, S06)

Figura 3.13 — Diagrama de apresentacio para a classe cidade ponto.

Cada classe georreferenciada especificada no diagrama de classes
precisa ter pelo menos uma apresentacio correspondente especificada no
diagrama de apresentagio. Caso exista mais de uma apresentacio para
uma dada representagio, uma delas deve ser identificada como a defaul.
Alternativamente, cada wusudrio ou aplicagio pode eleger sua
apresentagao default.
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As operagoes TA mais comuns envolvem a simples defini¢io de
atributos graficos. No entanto, outros operadores mais sofisticados,
muitos dos quais derivados de operagdes da cartografia temdtica
(classificagdo, simbolizagdo, exagero, deslocamento, destaque) também
podem ser empregados. Uma descricio detalhada dos operadores TA
pode ser encontrada em (Davis Jr., 2000) (Davis Jr. e Laender, 1999). A

Sec¢do 3.7 exemplifica o uso deste diagrama.

3.5 Restricoes de integridade espaciais

No modelo OMT-G, existem diversas restricoes de integridade que sio
implicitas as primitivas do modelo ou que podem ser deduzidas a partir
da anilise dos diagramas. Assim, restri¢oes de integridade topolégica sao
definidas através de regras para geo-campos (Sec¢io 3.5.1),
relacionamentos espaciais (Segao 3.5.2), relacionamentos em rede (Segao
3.5.3) e para agregacio espacial (Se¢io 3.5.4). Da mesma forma,
restrigdes de integridade semdntica sio definidas através de regras
associadas a relacionamentos espaciais. Ja as restrigbes de integridade
definidas pelo usudrio podem ser modeladas como métodos associados a
cada classe. Nao estdo incluidas aqui restrigdes de integridade referentes
as formas geométricas vetoriais bdsicas (pontos, linhas e poligonos),
fundamentais em SIG e SGBD espaciais, pois consideramos que sdo
inerentes a sua implementagio em qualquer produto.

Listamos a seguir as restrigdes de integridade inerentes as demais
primitivas e conceitos do modelo OMT-G, baseadas em trabalhos
anteriores (Borges et al., 1999) (Davis Jr. et al., 2001, 2005).

3.5.1 Restricoes de integridade para geo-campos

As restrigoes de integridade R1 a R5 sdo decorrentes do conceito de geo-
campo e¢ de da semintica inerente a cada uma das representagdes

suportada pelo modelo OMT-G.

RI1 — Restri¢do de Preenchimento do Plano. Seja C um geo-campo e seja P
um ponto tal que P < F . Entio o valor V(P) = f(P, C),i.e., o valor de C em P,
pode ser univocamente determinado.

R2 — Lsolinhas. Seja C um geo-campo. Sejam v, v,,...,v, n+1 pontos no

plano.  Sejam  ay=vov,,a; =Vvvy,..,d, =V, Vv

n n segmentos,
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conectando os pontos. Esses segmentos formam uma zsolinha L se, e
somente se, (1) a intersecio dos segmentos adjacentes em L ocorre
apenas no ponto extremo compartilhado pelos segmentos (i e.,
a; Nag,, =vy,), (2) segmentos nio adjacentes nio se interceptam (ou

seja, a; Na; =@ para todo i, j tais que j#i+1), e (3) o valor de C em
cada ponto P tal que Pea;, 0<i<n-1, é constante.

R3 — Tesselagdo. Seja C um geo-campo. Seja T = {2, ¢,, ¢,, ..., £,} um
conjunto de células de forma regular que cobrem C. T é uma tesselagio de
C se, e somente se, para qualquer ponto P c F, existe exatamente uma

2

célula correspondente t,eT e, para cada célula #, o valor de C ¢

determinado.

R4 — Subdivisio Planar. Seja C um geo-campo. Seja A = {4,, A, A,, ...,
A,} um conjunto de poligonos tais que A, c F para todo i, sendo
0<i<n-1. A forma uma subdivisio planar que representa C se, e
somente se, para qualquer ponto P F existir exatamente um poligono
A; correspondente, A; € A, para o qual o valor de C é determinado (ou

seja, os poligonos no se sobrepdem e cobrem C completamente).

R5 — Malha Triangular. Seja C um geo-campo. Seja T = {T,, T, T,, ...,

T,} um conjunto de tridngulos tais que 7, c F para todo 7, sendo

0<i<n-1. T forma uma malha triangular que representa C se, ¢
somente se, para qualquer ponto P c F, existir exatamente um tridngulo
T; correspondente, 7, €T, e o valor de C é determinado em todos os

1

vértices de T,

3.5.2 Restricobes de integridade referentes a relacionamentos
topoldgicos

Restrigoes referentes a relacionamentos espaciais foram originalmente

propostas para o modelo OMT-G baseadas em (Clementini et al., 1993),

conforme apresentado em (Borges et al., 2002). Uma descrigao detalhada

destes relacionamentos estd apresentada na Seg¢do 2.9 deste livro.

3.5.3 Restri¢des de integridade para estruturas em rede

Estruturas em rede, ou seja, formadas por arcos e nés (unidirecionados
ou bidirecionados) estdo sujeitas as restrigdes usuais impostas a grafos,
enquanto estruturas de dados. Como o modelo OMT-G considera
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também o caso de redes formadas apenas por arcos, sio apresentados a
seguir duas restri¢goes de integridade correspondentes a esses casos.

R6— Redes arco-né. Seja G = {N, A} uma estrutura de rede, composta de
um conjunto de nés N = {n,, n,, ..., np} e um conjunto de arcos A = {a,,
Ay eeny aq}. Membros de N e membros de A sio relacionados de acordo

n e N

com as seguintes restricoes: (1) para cada né deve existir pelo

a, €A,
menos um arco ; (2) para cada arco

ni,njeN

a, €A o
k devem existir

exatamente dois nés
R7 — Redes arco-arco. Seja G = {A} uma estrutura de rede, composta de

um conjunto de arcos A = {a,, aj, ..., aq}. A seguinte restri¢ao se aplica:

€A :
Cada arco % deve estar relacionado a pelo menos um outro arco

i EA,sendo k#i

3.5.4 Restricoes de integridade referentes a agregacao espacial

A restricio a seguir é necessdria para garantir a correta semintica de
relacionamentos todo-parte no banco de dados.

RS — Agregagio espacial. Seja P={P,,P,,...,P,} um conjunto de geo-
objetos. P forma outro objeto, W, por agregacio espacial se, e somente se

(1) P,nW =P para todo 7 tal que 0<i<n, e (2) (WanJPij=W, ¢ ainda

i=0
(3) ((P; toca P) v (P; disjunto P,)) = VERDADEIRO para todo 7, j tais
quei#j.

3.6 Mapeamento para esquemas de implementacio

Apresentamos a seguir uma proposta de mapeamento de esquemas
OMT-G no nivel de representagio conceitual para esquemas de
implementa¢io. Em seguida, faremos algumas consideracbes sobre
alternativas de estruturacio fisica para corresponder a classes
georreferenciadas.
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3.6.1 Mapeamento de esquemas conceituais OMT-G para esquemas
de implementacao

Na fase de mapeamento, é necessdrio o conhecimento de qual SGBD
serd usado na aplicagdo. No caso deste capitulo, a fim de simplificar a
explicagdo, consideramos por enquanto um SGBD espacial objeto-
relacional genérico, em que os dados alfanuméricos e geograficos estio
codificados num mesmo registro, ¢ os dados geogrificos sio codificados
de acordo com as especificagdes do OpenGIS Consortium (1999). Como
veremos na préxima secio, € possivel optar entre algumas organizagoes
fisicas diferentes; esta opgdo pode ser feita apds a conclusio do
mapeamento, ou em uma etapa posterior de tuning do banco de dados.

Inicialmente, faremos um mapeamento das classes de objetos
presentes no diagrama de classes do OMT-G para estruturas objeto-
relacionais adequadas. Em seguida, cuidaremos da escolha de estruturas
de dados para a implementacio das alternativas de representagio
previstas no modelo OMT-G. Por fim, faremos o mapeamento dos
relacionamentos necessarios. Observe que relacionamentos espaciais em
geral ndo precisam ser materializados no esquema de implementagao,
uma vez que a associagdo entre os objetos envolvidos pode ser feita por
meio de algoritmos geométricos (vide Capitulo 2 deste livro).

A Tabela 3.1 é uma adaptagdo da tabela de correspondéncia entre os
modelos ER e relacional apresentada em (Elmasri e Navathe, 2004), e
resume uma correspondéncia bésica entre os construtores dos modelos

OMT-G e objeto-relacional.

Tabela 3.1 - Mapeamento entre primitivas OMT-G e objeto-relacionais

Modelo OMT-G Modelo Objeto-relacional

Classe Georreferenciada Relagio “entidade” com representagio
geométrica associada (vide Se¢do 3.6.2); se
do tipo geo-campo, restrigoes de
integridade referentes a representagio

adotada (R1 a R5)

Classe Convencional Relagio “entidade”
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Associagdo simples com Par chave estrangeira-chave primaria

cardinalidade 1:1 ou 1: N

Associacido simples com Relagio “relacionamento” e dois pares
cardinalidade N : M chave estrangeira-chave primdaria
Relacionamento espacial Restri¢io de integridade relativa ao tipo de
topolégico relacionamento espacial (R6 a R12)

Relacionamento em rede arco- | Dois pares chave estrangeira-chave
né primdria entre a relacio arco e a relagio né
(né anterior e né posterior); restrigdo de

integridade espacial adequada (R13)

Relacionamento em rede arco- | Dois pares chave estrangeira-chave
arco primiria em auto-relacionamento sobre a
relacio arco; restri¢io de integridade

espacial adequada (R14)

Agregacio Par chave estrangeira-chave priméria entre

a classe “parte” e a classe “todo”

Agregacio espacial Restri¢io de integridade relativa a

agregacio espacial (R15)

Generalizagao / Restri¢es de integridade entre subclasses e

especializagdo superclasse (Elmasri e Navathe, 2004 Cap.
7)

Atributo simples Atributo simples (coluna)

Atributo composto Conjunto de atributos simples
componentes

Atributo multivalorado Relagio e chave estrangeira

Atributo-chave Chave primdria (ou candidata)

Métodos ou operacoes Triggers ou programas associados
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Detalhamos a seguir os quatro principais passos do mapeamento de
esquemas conceituais OMT-G para esquemas de implementagio, nos
quais a correspondéncia expressa na Tabela 3.1 é empregada.

Passo 1: Mapeamento de classes georreferenciadas e convencionais.
Para cada classe convencional presente no diagrama, criar uma tabela,
sendo que cada atributo alfanumérico da classe ¢ transformado em uma
coluna da tabela. Escolher um dos atributos-chave para ser a chave
primdria da tabela; caso nenhum atributo atenda aos requisitos de nao-
duplicidade e inexisténcia de valores nulos, um novo atributo precisa ser
criado para essa finalidade.

O mesmo procedimento se aplica a classes georreferenciadas,
decidindo-se adicionalmente a alternativa de representagdo segundo os
tipos geométricos disponiveis no banco de dados escolhido. A Tabela 3.2
apresenta uma correspondéncia entre os tipos geométricos basicos do
modelo OMT-G e os propostos pelo Consércio OpenGIS (1999).
Naturalmente, as representagdes de geo-campos exigem mais do que
apenas a codificacdo geométrica: atributos devem ser incluidos de modo a
armazenar o valor do geo-campo associado a cada elemento da
representacao.
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Tabela 3.2 — Tipos Geométricos

Representagcdo OMT-G

Representagido OpenGIS
(Simple Features Specification)

Geo-objeto Ponto Point
Geo-objeto Linha LineString
Geo-objeto Poligono Polygon
Geo-objeto N6 de rede Point
Geo-objeto Arco LineString
unidirecionado

Geo-objeto Arco bidirecionado | LineString
Geo-campo Amostras Point

Geo-campo Isolinhas LineString ¢/ou Polygon

Geo-campo Subdivisdo planar Polygon

Geo-campo Triangulagio Point (vértices) e Polygon
(triAngulos)
Geo-campo Tesselacio GeoRaster, campo bindrio longo

Observe-se que tesselacoes no OMT-G podem corresponder a dois
tipos de representagio fisica sutilmente diferentes: imagens digitais e
grades regulares. Assim, caso a representagio conceitual seja uma
tesselagdo, pode-se optar entre uma representagdo matricial prépria do
SGBD (como a GeoRaster do Oracle™ Spatial) ou um campo binirio
longo, contendo dados binarios em um determinado formato de imagem
ou grade. Em ambos os casos, é necessdrio ter recursos para recuperar o
valor de uma determinada célula individualmente.

Passo 2:

relacionamento por associagdo simples entre classes, de cardinalidade 1:1,

Mapeamento das associacoes simples. Para cada

escolher uma das classes e incluir nela a chave primdria da outra, no
papel de chave estrangeira. Para associagdes de cardinalidade 1:N, incluir
na tabela correspondente a classe do lado N, como chave estrangeira, a
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chave priméria da tabela correspondente a classe do lado 1. No caso de
associacoes de cardinalidade N:M, criar uma tabela intermediéria,
contendo as chaves primarias de ambas as tabelas envolvidas, no papel de
chaves estrangeiras de suas respectivas tabelas, e formando, juntas, a
chave primiria da nova tabela. O tratamento de associagbes simples
independe da existéncia ou ndo de representagdo geométrica na tabela.
Tratar desta forma também os relacionamentos de agregacio
convencionais.

Passo 3: Mapeamento de relacionamentos espaciais. Na maioria dos
casos, relacionamentos espaciais explicitados em diagramas de classe
OMT-G (incluindo agregacdes espaciais) nao sao materializados no
esquema fisico. Por outro lado, constituem declaragdes do
relacionamento esperado entre instincias das classes envolvidas, e
freqiientemente denotam restrigoes de integridade espaciais.

Assim, o mapeamento ideal de relacionamentos espaciais ndo causa
alteragbes diretamente nas tabelas construidas até este passo, mas requer
a 1implementagdo de controles dinidmicos (¢#riggers) ou estdticos
(verificagoes offline de consisténcia).

Passo 4: Mapeamento de generalizacoes e especializacoes. Em
esquemas OMT-G, tanto a superclasse quanto as subclasses recebem, se
forem georreferenciadas, o mesmo tipo de representacio geométrica.
Assim, o mapeamento de generalizagoes e especializagoes é o mesmo
para classes convencionais e georreferenciadas, e pode ainda ser
estendido para generalizagdes conceituais. Subclasses especializadas
constituem subconjuntos das instincias das superclasses, contendo
eventualmente atributos préprios. Nesses casos é conveniente que as
subclasses sejam tabelas distintas por motivos de gerenciamento da
informagio geogrifica e de visualizagdo. Apesar de estarmos
considerando o uso de um banco de dados objeto-relacional deve-se ter
em mente que a visualizagdo e a facilidade de manipulagio das tabelas
deve sempre nortear o modelo légico e fisico de um banco de dados
geografico. O mapeamento pode ser feito de acordo com uma das
seguintes opgoes:

Opcao 1. Criar uma tabela para a superclasse, contendo todos os seus
atributos e sua chave primaria. Criar uma tabela para cada subclasse,
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usando a mesma chave primdria da superclasse, ¢ também
estabelecendo-a como chave estrangeira em relacio a tabela
correspondente a superclasse. Neste caso, a representagio geogrifica
deverd ficar nas subclasses. Esta abordagem ¢é conveniente para
subclasses que necessitam sempre serem visualizadas de forma
distinta como por exemplo, com simbologia diferente ou tipo de trago
diferente. Também ¢é conveniente para que visualizagio seja
automdtica nio precisando depender de nenhum comando especifico
para que isto aconteca. Quando as subclasses herdam todos os
atributos da superclasse e n3o possuem atributos especificos, ou
quando recebem alguma numeracdo seqiiencial essa opg¢ao deve ser
usada. Um exemplo do uso de numeragdo seqiiencial é o caso dos nés
da rede de esgoto, onde cada né recebe uma numeragio de cadastro
independente do seu tipo.

Opcao 2. Criar uma tabela para cada subclasse, contendo todos os seus
atributos ¢ também todos os atributos herdados da superclasse,
inclusive a chave primdria. Nao criar tabela para a superclasse. Essa
abordagem ¢ conveniente para subclasses que contenham atributos
proprios e visualizagao distinta.

Opcao 3. Criar uma tnica tabela contendo todos os atributos da
superclasse, inclusive a chave primairia, e todos os atributos de cada
subclasse. Acrescentar dois atributos (discriminador), um para indicar
o tipo da subclasse e outro para indicar a qual subclasse pertence cada
linha da tabela. Apesar desta op¢io ser usada em projetos fisicos de
banco de dados relacionais, ela nido é adequada a aplicagbes
geograficas por requerer outros tipos de controle para acesso e
visualizag¢io correta dos dados.

A alternativa 1 é mais conveniente para especializagdo/generalizagio
total e disjunta, quando as subclasses possuirem alguma identifica¢do
Unica gerenciada pela superclasse. J4 a alternativa 2 é mais conveniente
para especializagao/generalizagdo total e disjunta, onde as subclasses
possuem atributos préprios. No caso de sobreposi¢do, a alternativa 1 ¢é
mais conveniente, uma vez que os atributos em comum ficam na tabela
da superclasse. Normalmente, em casos de sobreposi¢do, existe um
conjunto de atributos que sdo comuns.
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3.6.2 Alternativas de estruturacao de tabelas

Para efetivar adequadamente um mapeamento entre um esquema légico
e um esquema fisico dentro das defini¢oes do OpenGIS Consortium, é
necessario discutir algumas alternativas de implementacdo. O Simple
Features Specifications (SFS) do OGC (1999) se restringe a codificacdo da
forma geométrica dos objetos, incluindo as coordenadas geograficas de
seus vértices e a defini¢gdo do sistema de coordenadas. Nio faz parte das
especificacoes do OGC a organizagido fisica das tabelas, sendo deixada
para o projetista a tarefa de decidir qual é a melhor alternativa para
receber os componentes espaciais e alfanuméricos de cada classe de
objetos constante do esquema conceitual.

Dependendo do volume relativo de dados e da intensidade do uso, o
projetista pode optar por deixar a representacio geométrica integrada ou
separada dos atributos convencionais. Vamos aqui assumir que a
representagio geométrica possa ser armazenada em uma coluna de uma
tabela, através de um mecanismo objeto-relacional, uma extensio
especial, ou mesmo um campo binirio longo. Com isso, configuram-se
trés alternativas:

1. Armazenamento de todas as representagdes geométricas de todos
os objetos de todas as classes em uma tnica tabela, relacionando
esta tabela por meio de uma chave estrangeira com diversas
outras tabelas, cada qual contendo os atributos alfanuméricos de
uma classe especifica (Figura 3.14).

2. Armazenamento da representagio geométrica em uma coluna de
uma tabela, relacionada com outra tabela contendo os atributos
alfanuméricos da classe de objetos através de uma chave

estrangeira (Figura 3.15);

3. Armazenamento da representacio geométrica e dos atributos
alfanuméricos de uma classe de objetos como colunas da mesma

tabela (Figura 3.16);
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GEOMETRIA_TOTAL

. Nome da .
Geometria Tabela id
A ]

— TABELA1_ATRIBUTOS

Atrib11 | Atrib12 id

— TABELA2_ATRIBUTOS

Atrib21 | Atrib22 id

—— TABELA3_ATRIBUTOS

Atrib31 | Atrib32 id

1

Figura 3.14 — Alternativa 1: geometrias concentradas em uma tnica tabela
(Fonte: (Davis Jr. e Oliveira, 2002)).

TABELA1_GEOMETRIA TABELA1_ATRIBUTOS

Geometria id Atrib1 | Atrib2 id
1 | | 1

Figura 3.15 — Alternativa 2: um par de tabelas para cada classe georreferenciada
(Fonte: (Davis Jr. e Oliveira, 2002)).

TABELA1_GEORREF

Geometria Atrib1 | Atrib2 id

Figura 3.16 — Alternativa 3: geometria e atributos na mesma tabela (Fonte:
(Davis Jr. e Oliveira, 2002)).

A alternativa 1 tende a introduzir um desequilibrio no SGBD,
fazendo com que todas as consultas e operagdes envolvendo dados
geométricos passem pela Ginica tabela que os armazena. Em um banco de
dados dotado de um volume razoavelmente grande de dados geogrificos,
essa tabela pode rapidamente se tornar um gargalo para todo o sistema.
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Por outro lado, pode-se imaginar que a indexagdo espacial e as operagoes
topoldgicas entre classes de objetos sejam eventualmente beneficiadas
pela integracio das representacdes geométricas em uma tnica tabela. E
também possivel imaginar vantagens quanto ao acesso as tabelas de
atributos alfanuméricos, que se tornam menos volumosas pela separagio
das representagdes geométricas. Esse esquema foi adotado por alguns
SIG no passado, com relativo sucesso.

A alternativa 2 destaca-se por sua flexibilidade, apesar de exigir a
navegagdo entre tabelas ou a realizagio de operagdes de juncdo para que
se possa resgatar a estrutura completa de cada objeto geogrifico. A
separagido dos atributos alfanuméricos em uma tabela independente
facilita a integragdo com aplicagdes convencionais. A implementagio da
restri¢io de integridade referencial entre as duas tabelas é, no entanto,
indispensdvel — o que pode se constituir em um problema para a
implementa¢io de aplicagbes exclusivamente alfanuméricas e que
pretendam operar sobre esses dados.

A terceira alternativa é a que mais se assemelha a concepgio de
objetos geogréficos adotada pelo modelo OMT-G. Cada tupla de cada
tabela passa a corresponder, aproximadamente, a uma instincia de um
objeto, sendo que a tabela contém todas as instincias de uma
determinada classe. Com isso, ndo sdo necessdrias jungdes para acessar
dados geométricos e atributos, o que pode beneficiar aplicagdes de andlise
espacial ou mapeamento temético, em particular aquelas que nio exigem
muitos dados alfanuméricos. Esta alternativa corresponde ao
mapeamento mais simples de se executar ¢ 4 op¢do mais conservadora
quanto ao desempenho, considerando uma igual incidéncia de operagoes
alfanuméricas e espaciais.

Observe-se que esquemas baseados na primeira alternativa podem ser
facilmente mapeados para a segunda, dividindo a grande tabela de dados
geométricos em vdrias (o que pode ser feito usando o mecanismo de
visoes). Também podem ser mapeados para a terceira, pela realizagio de
uma jungdo apds a separacdo da tabela geométrica em vdrias, o que
também pode ser feito usando visdes. O mesmo raciocinio pode ser
empregado para implementar um mapeamento entre a alternativa 2 ¢ a
alternativa 3, ou vice-versa.
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Uma alternativa adicional consiste na implementagio de uma terceira
tabela para viabilizar um relacionamento n:m entre representagdes
geométricas e atributos alfanuméricos, dando ao usudrio a possibilidade
de combinar esses aspectos de acordo com a sua necessidade (Figura
3.17). Essa terceira tabela deve manter duas chaves estrangeiras, uma
chave da tabela de representagdes geométricas com outra da tabela que
contém os atributos, que juntas compdem sua chave primdaria. Com isso é
possivel, por exemplo, manter simultaneamente uma representagido
cartogrifica e uma representagio esquemdtica de uma rede de
distribui¢do de energia. A situagido oposta (vérias tuplas de atributos
relacionadas a uma tnica representagdo geométrica) também ¢é util.
Existem diversas aplicagbes que armazenam séries temporais de dados,
por exemplo na drea de meteorologia: cada tupla alfanumérica conteria
dados meteoroldgicos obtidos em uma localidade em um determinado
dia e horario, a tupla geométrica traria a localizagdo da estagdo
meteoroldgica, e a chave composta seria formada pelo identificador da
estagdo meteoroldgica e pela data e hora da medigao.

TABELA1_ENTIDADE

idG + idA

TABELA1_GEOMETRIA n m TABELA1_ATRIBUTOS

Geometria idG idA Atrib1 | Atrib2

Figura 3.17 — Alternativa 4: multiplas representagdes e/ou miltiplos conjuntos
de atributos.

No entanto, a op¢io de manter mais de uma geometria em uma
mesma tabela pode ser implementada usando os bancos de dados
espaciais atuais. Nesse caso, seria utilizada em tabelas que contenham
sempre um ou mais tipos de representa¢do, como por exemplo a frente
principal de um lote e o contorno do lote. E importante que, em tabelas
desse tipo, as instincias disponham sempre das representagdes
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consideradas no esquema conceitual, viabilizando a implementacdo das
restrigoes de de integridade espaciais.

3.7 Discussdo de um exemplo

Para exemplificar o uso das principais primitivas do modelo OMT-G,
apresentamos nesta Se¢do um exemplo de modelagem, apresentado
originalmente em (Davis Jr., 2000). A aplicacio proposta combina
aspectos de interesse em trés diferentes contextos:

® cadastro técnico municipal (CTM), em que os usudrios estdo
interessados na estruturagio da ocupacio do solo urbano em quadras,
lotes e vias puablicas;

® gerenciamento de transportes e trinsito, em que o interesse estd na
estruturagio do sistema viario;

® mapeamento em escala regional, em que os usudrios se interessam
apenas pelos principais aspectos de ocupagio do territério e acessos,
em especial a malha rodoviaria.

Alguns objetos do ambiente urbano sio necessarios nos trés contextos,
como por exemplo o sistema vidrio. No entanto, cada um deles percebe
esses objetos de uma maneira diferente, gerando a necessidade de mais de
uma representacio.

Para os usudrios da drea de cadastro técnico municipal, os principais
objetos sdo as quadras e lotes da cidade. Particularmente no caso dos
lotes, adotamos trés diferentes alternativas para representagio. A primeira
e mais simples delas é utilizando pontos. No caso de Belo Horizonte,
esta forma de representagio foi adotada no inicio da constru¢iao do banco
de dados geogrifico para o cadastro, a partir de uma metodologia que
envolvia uma répida referéncia visual a planta cadastral convencional,
transformada em imagem e colocada no background (Davis Jr., 1993).
Essa representacdo ¢é suficiente para que se possa localizar cada lote,
porém nio permite que se verifique topologicamente as relagbes de
vizinhanga e de inclusio em uma quadra. A segunda alternativa de
representagio consiste em tragar apenas a testada do lote, usando uma
poligonal. Esta alternativa é quase tdo simples quanto a primeira quanto
ao esforco de conversdo de dados, porém permite que se realize alguns
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tipos adicionais de anélise, como a de vizinhanga, e fornece um dado
geométrico, que ¢é a largura do lote no segmento frontal. Por fim, a
terceira alternativa de representagio usa poligonos que definem todas as
fronteiras entre o lote ¢ seus vizinhos. E a representacio ideal, pois
permite verificar todas as confrontagdes e ainda fornecer parimetros
geométricos basicos, como a drea do lote. No entanto, ¢ a mais custosa
em termos de conversio de dados. A convivéncia das trés formas de
representagido de lotes em um mesmo banco de dados se justifica do
ponto de vista da formagio incremental dos componentes do cadastro
urbano. O relacionamento dos lotes e quadras com o sistema de
enderegamento da cidade, através da malha vidria, é também desejavel,
para que seja possivel simplificar a tarefa de localizd-los em campo e
também para facilitar a comunicagdo com os proprietirios e outros
cidadios.

Para que se possa trabalhar com transportes e trinsito, é fundamental
poder contar com todas as informagdes relevantes quanto a malha vidria,
incluindo a localizagdo de cada logradouro e cada cruzamento entre
logradouros. Na presente aplicacio, a malha vidria bdsica estd
representada por uma rede, em que arcos bidirecionais representam os
segmentos de logradouro entre cruzamentos, que por sua vez constituem
os noés. Observe-se que, por simplicidade, optou-se por nio modelar a
malha de circulagdo vidria, composta por arcos unidirecionais e que
atendem a todas as restri¢oes da legislacao de trinsito quanto ao sentido
de fluxo. Cada trecho de logradouro recebe uma classificagdo de acordo
com o Plano de Classifica¢io Vidria, um componente do Plano Diretor do
municipio que define vias de ligagdo regional, arteriais, coletoras e locais.
Essa classificagdo depende basicamente do volume de trifego e da fungio
priméria de cada trecho de logradouro. Observe-se que a classificagio é
um atributo do trecho e nio do logradouro inteiro, pois existem situagoes
em que parte do logradouro recebe trifego intenso e parte tem
caracteristicas de via local. Considerando apenas as vias mais importantes
para a circulacdo, concebe-se uma nova rede, esta adequada para o
planejamento da circulagio de veiculos entre regides da cidade.

Por fim, os responséaveis pelo mapeamento regional estdo interessados
em obter os limites da drea urbanizada da cidade, usualmente
denominados “mancha urbana”, além das ligagoes da cidade a outras por
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meio de rodovias e outros meios de transporte de cargas. As ferrovias
foram deixadas de fora do problema por simplicidade, mas as rodovias
que atravessam a cidade fazem parte da malha vidria concebida para a
aplicacdo de transportes e trinsito. Além disso, considerando as escalas
em que se pretende construir o mapeamento regional, é interessante
poder contar com (1) uma representagio simplificada do poligono que
compde os limites entre a cidade e suas vizinhas, e (2) uma representagio
da cidade como ponto, para a geragio de mapas temadticos sobre
transportes rodovidrios.

Considerando as necessidades descritas, foi construido o diagrama de
classes para a aplicagdo (Figura 3.18). No diagrama, a primitiva de
generalizagio conceitual do modelo OMT-G foi usada duas vezes, uma
para a classe Municipio, que pode ter representagbes pontuais ou
poligonais, em subdivisio planar (esta em dois diferentes niveis de
detalhamento), e outra para a classe Lote CTM, que podem ser
representados usando pontos, linhas ou poligonos. Existe também uma
primitiva de agregacdo, que indica que as instincias da classe Quadra
CTM serio criadas pela agregagio de instincias de Lote CTM.

A classe Rodovia esti relacionada a classe de vias principais,
assumindo a regra de que todos os trechos de rodovia sio classificados
como vias de ligacdo regional. A classe Via principal, por sua vez, ¢ um
subconjunto da classe Trecho, pois nem todo trecho de logradouro
pertence 2 malha vidria principal. Com isso, nem todos os nés de
cruzamento constituem interse¢des na malha wvidria principal. O
diagrama de classes indica, assim, que existe uma superposi¢ao parcial
entre a malha de logradouros e a malha vidria principal, mas nio
determina a forma de estruturagio do banco de dados geografico quanto
a esse aspecto.
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Figura 3.18 — Diagrama de classes.
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O diagrama de transformacio correspondente ao diagrama de classes
da Figura 3.18 pode ser criado em blocos, cada qual correspondendo a
um grupo de transformagdes demandado pela aplicagio.

O primeiro desses blocos diz respeito a agregacao de Lote CTM para
formar Quadra CTM, e a relagio contém entre Quadra CTM e Mancha
Urbana (Figura 3.19). No caso da agregagio, optou-se por usar o
operador de generalizagdo cartogrifica denominado Fusdo, com
tolerdncia de espagamento igual a zero. Isso faz com que o seu
comportamento seja idéntico ao de um operador de unido de poligonos,
conforme definido na drea de geometria computacional. A opgdo pela
implementacio do operador Fusido pode ser feita considerando que seu
uso ja € necessario na aplicagdo, para a transformagio que leva a criagio
da mancha urbana, desta vez considerando uma tolerdncia de 15 metros.
Esse valor de tolerdncia faz com que desapare¢cam da mancha urbana
todas as ruas cuja largura seja inferior a 30 metros, caso da maioria das
vias locais ¢ mesmo algumas avenidas de menor porte. Apenas
logradouros mais largos permanecerdo visiveis ap6s a aplicagio do
operador. A Figura 3.20 apresenta um exemplo de aplicacio desse
operador a um grupo de quadras.

|:| Lote CTM

poligono
numQuadraCTM =
numLoteCTM Fusao(0 m) numQuadraCTM

(1] quadractm

Colapso
Fusao
Extragao Seg.Frontal

|:| | Quadra CTM D Eanc:a

numQuadraCTM Fus&o(15 m) |

Figura 3.19 — Diagrama de transformagio — 1°. bloco.

O segundo bloco de transformacoes dindmicas refere-se a criagdo da
malha vidria principal a partir da malha de logradouros (Figura 3.21).
Como a malha de logradouros é mais detalhada e precisa ser mantida
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atualizada para beneficio das aplicagdes de transportes e cadastro, seus
arcos e nods siao considerados representagdes primdrias, a partir das quais
as representagdes secunddrias correspondentes a malha vidria principal
sdo criadas. O processo consiste em, inicialmente, selecionar as instincias
de Trecho classificadas como vias de ligagio regional ou arteriais, ou seja,
componentes do sistema vidrio principal, e em duplicar toda a classe
Cruzamento. Em seguida, os nés que sio desnecessirios para a malha
vidria principal sido eliminados, gerando a classe Cruzamento vias
principais, ¢ juntando os segmentos de arcos onde os nds foram
eliminados, produzindo a classe Via principal. A eliminacio é feita sempre
que um né for encontrado com exatamente zero ou dois arcos
conectados: no primeiro caso, o né nao cumpre funcio alguma na rede, e
no segundo ele nio configura mais um cruzamento entre vias.

O terceiro bloco de transformagdes corresponde a generalizagio
conceitual sobre as classes Municipio e Lote CTM (Figura 3.22). No
primeiro caso, admite-se que a classe Fronteiras municipais seja a mais
genérica e a mais detalhada, e portanto a partir dela pode-se produzir a
classe Fronteiras municipais simplificadas, usando um operador de
simplificacio de poligonos com tolerincia de 10 metros, e a classe
Municipio ponto, usando o operador colapso. A tolerincia foi escolhida a
partir da defini¢do da escala de trabalho para o mapeamento regional
pretendido, no caso equivalente a 1:50.000. A tolerdncia corresponde a
metade da largura de uma linha tracada com pena 0,4mm. Esse valor foi
escolhido considerando a dedu¢io do tamanho do menor objeto visivel
(smallest visible object, ou SVO) (Li e Openshaw, 1992). Naturalmente, o
tamanho do SVO ¢ expresso nas unidades de medida da tela ou do mapa,
e portanto pode ser traduzido em medidas reais através da aplicagio do
fator de escala.

Como no caso da classe Fronteiras municipais, a classe Lote CTM
poligono foi escolhida como representagio primdria. A partir dela pode-
se gerar a classe Lote CTM ponto, usando o operador Colapso, e a classe
Lote CTM frente, usando um operador especial que determina qual € o
segmento frontal de cada lote poligonal — no caso, segmentos frontais sao
aqueles que ndo sdo compartilhados pelos lotes adjacentes. Observe-se
que as representagdes produzidas pelo operador colapso nio precisam ser
materializadas, uma vez que seu processamento ¢ bastante rapido.
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Figura 3.22 — Diagrama de transformacio — 3°. bloco.
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Cada uma das classes que compdem os diagramas de classes e de
transformacio precisam ter pelo menos uma apresenta¢io definida no
diagrama de apresentacdo. Além dessa apresentagio default, cada classe
pode ter um ndmero indeterminado de apresentacoes alternativas, de
acordo com as necessidades da aplicacio. E possivel ter, por exemplo,
uma apresentagao voltada para visualizagdo em tela e outra voltada para
a saida plotada em um mapa.

As classes Fronteiras municipais e Cidade ponto sio associadas a duas
apresentagdes cada, uma para visualizagdo em tela e outra para usos
especificos (Figura 3.23). As apresentagdes em tela estabelecem um
limiar de escala, de modo que em escalas até 1:25.000 as fronteiras entre
municipios serdo visualizadas, entre 1:25.000 e 1:50.000 serdo
apresentadas as fronteiras simplificadas, ¢ em escalas menores, a partir de
1:50.000, serao apresentados os simbolos.
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Figura 3.23 — Diagrama de apresentagio- 1°. bloco.



128 3 Modelagem conceitual de dados geogrdficos

Para a classe Rodovia, foi definida apenas uma apresentagio, em que
estradas de terra sio distinguidas visualmente de estradas asfaltadas.
Também a classe Mancha urbana conta com apenas uma apresentagao,
que procura distinguir levemente a drea urbanizada da 4rea rural (Figura

3.24).

Default / Tipo de pavimento

_— | Rodovia Tela / Mapa rodovidrio / Mapa regional
numLogradouro Classificagado(tipoPavimento)

Tipo de linha = continua
Espessura = 0.4mm

1

1

1

1

1

1

tipoPavimento [T T """t TTTosooso-------- ->: — Asfalto Cor = {preto, vermelho} !

| :
1

| —— Terra !

! |

! |

Mancha urbana
Default
Tela / Mapa regional

I:' Mancha
urbana

1
1
1
:
T
________ ApresentaggoArea()  ___ _ ->i Cor da linha = amarelo
1
1
1
1
1

Espessura da linha = 1
Preenchimento = sélido
Cor de preenchimento = amarelo

Figura 3.24 — Diagrama de apresentagio — 2°. bloco.

Em seguida, as classes que compdem a malha de vias principais tém
sua apresentagdo definida. A classe Via principal conta com duas
apresentagdes, sendo que na primeira as vias de ligagdo regional e
arteriais, mais importantes na hierarquia de classificagdo vidria, sdo
diferenciadas usando a espessura da linha, e na segunda apenas as vias de
ligacdo regional sio destacadas. A apresentagio correspondente a classe
Cruzamento vias principais usa um simbolo muito pequeno, o que faz
com que suas instincias efetivamente desaparecam na tela. O usudrio
poderd perceber os cruzamentos de vias visualmente, sem a necessidade
de um simbolo mais evidente, o que traria apenas poluigao visual (Figura

3.25).
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Figura 3.25 — Diagrama de apresentag¢io -3°. bloco.

Para a classe Trecho sio definidas duas variagdes de apresentagio. A
primeira define uma classificagio com base na hierarquizagio do sistema
vidrio. A classe Cruzamento, que com Trecho compde a malha de
logradouros, é apresentada usando um simbolo circular simples, porém
visivel. Em ambos os casos, a visualizagdo s6 é permitida em escalas
superiores a 1:5000, pois fora dessa faixa a densidade de elementos na tela
seria excessivamente alta (Figura 3.26).

Por fim, todas as demais classes anteriormente definidas recebem uma
apresentagio correspondente. Pelo menos uma apresentagido tem que
estar definida para cada classe, e na Figura 3.27 isso foi feito para as
classes Quadra CTM, Lote CTM poligono, Lote CTM frente ¢ Lote CTM
ponto. Observe-se a defini¢do da simbologia para a classe Lote CTM
frente, em que € utilizado um recurso comum em SIG e cartografia: o
lancamento de simbolos ao longo de linhas. No caso, foi inserido um
simbolo no inicio da linha, para estabelecer um marco visual que a
separe da frente do lote vizinho. O intervalo entre simbolos foi
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especificado usando um valor intencionalmente muito alto, para garantir
que o simbolo nio venha a ser usado mais de uma vez na frente do
mesmo lote. E importante destacar que a especificacio dos parimetros de
cada apresentacdo pode ser baseada nos recursos conhecidos do SIG onde
a aplicagdo serd implementada.
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1
1
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1
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1
1
1
1
1
1
1
1
1
1

1

1

1

| —— Coletora | 0.8mm, 0.4mm, 0.2mm}
> Trecho H

| ==~ Local
numLogradouro |
numSeqTrecho S
tipoVia

tipoPavimento

Tipo de pavimento
Tela (esc >= 1:10000)

Cor = {preto, vermelho}
Tipo de linha = continua
Espessura = 0.4mm

! Cruzamento
| Default
! Tela (esc >= 1:10000)

[ } Cruzamento
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Cor = preto
Nome do simbolo = S12

Figura 3.26 — Diagrama de apresentagio — 4°. bloco.
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Figura 3.27 — Diagrama de apresentagio — 5°. bloco.

3.8 Leituras suplementares

Neste capitulo, apresentamos o OMT-G, um modelo de dados orientado
a objetos para modelagem de aplicagdes geogrificas, e técnicas para
transformar esquemas OMT-G em esquemas de implementagio,
supondo um SGBD objeto-relacional compativel com o padrio OGC. O
modelo OMT-G oferece primitivas para modelar a geometria e topologia
dos dados geograficos. Devido ao uso de pictogramas representando a
geometria dos objetos, o esquema resultante é mais compacto, intuitivo e
de fécil compreensdo. Além do mais a combinagio de diagramas de
classes, transformagio, apresentagio faz com que a distincia entre a
modelagem conceitual e a implementacio de aplicacdes geogréficas seja
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reduzida, permitindo uma defini¢do mais precisa dos objetos
requisitados, suas operacoes, seus pardmetros de visualizagio.

Aos leitores interessados em um maior aprofundamento neste tema,
recomendamos uma revisdo das referéncias mais citadas ao longo do
capitulo. Para obter uma visio mais detalhada de operages de
transformacio, veja (Davis Jr., 2000) (Davis Jr. e Laender, 1999).
Exemplos adicionais de modelagem usando OMT-G podem ser
encontrados em numerosos trabalhos, dentre os quais (Bertini e Cézar
Neto, 2004) (Davis Jr. et al., 2003) (Martins Netto, 2003) (Preto, 1999)
Souza et al., 2004) (Voll, 2002). Comparagdes entre modelos de dados
para aplicagdes geogrificas podem ser encontrados em (Borges, 1997)
(Borges et al., 2001) (Lisboa Filho, 1997). Lembramos ainda aos leitores
que o modelo OMT-G foi inicialmente chamado de GeoOMT (Borges,
1997), e que existem algumas publicagbes que se referem a ele por este
nome.

O uso de ontologias no projeto e constru¢gio de sistemas de
informacdo geograficos, algo que nio foi abordado neste capitulo, mas
que parece estar um passo adiante das atuais técnicas de modelagem
conceitual, é apresentado e discutido em (Fonseca, 2001) (Fonseca et al.,
2000) (Fonseca et al., 2002). Uma discussao a respeito da conexdo que
existe entre modelagem conceitual e ontologias pode ser encontrada em

(Fonseca et al., 2002).
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