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MODELO LOGICO DO BANCO DE DADOS
MODELAGEM OMT-G

Modelo Logico

A seguir apresenta-se a metodologia utilizada para descrever as classes geogréficas
e convencionais, utilizando o modelo “OMT-G”, do projeto ZEE do Baixo Delta do
Parnaiba. A descricdo desta metodologia baseou-se integralmente em Davis (1998 e
2000) e Borges (1993).

O modelo “OMT-G” alia conceitos de orientacdo a objetos, existentes na técnica
“OMT” (Object Modelling Technique), com a representacdo de dados geograficos.
Conforme Davis (1998), o “OMT-G” foi proposto por Borges (1993), ao perceber a
dificuldade de modelar adequadamente variadas aplicacfes geogréficas, até entdo
desenvolvidas para a prefeitura de Belo Horizonte.

O “OMT-G” divide entidades modeladas em duas classes: georreferenciadas e
convencionais. Por estas duas classes é possivel representar, de maneira integrada,
os 3 grandes grupos de fenbmenos que ocorrem em geoprocessamento: os de
variacdo continua no espaco, os de variacdo discreta e os ndo espaciais. Os
fenbmenos de variacdo continua constituem o que se convencionou chamar de
Geo _Campos, e o0s de variacdo discreta constituem Geo Objetos, ambos
georreferenciados. Os ndo-espaciais ou convencionais sdo atributos que descrevem
propriedades, comportamento, relacionamentos, semantica semelhante, e que
possuem alguma relagéo com os objetos espaciais.

O modelo “OMT-G” possui cinco classes do tipo Geo_Campo: isolinhas, poligonos
adjacentes, tesselacdo, amostragem e rede triangular irregular. Cada uma dessas
classes possui um padrdo simbdlico de representacao (Figura 1).

SIMBOLOGIA DESCRICAO

Nome da Isolinhas: Representa uma colegéo de linhas fechadas
Classe gue ndo se cruzam nem se tocam. Cada instancia da
hbutes classe contém o valor associado. Exemplo: curvas de

Operagges nivel, c urvas de temperatura e curvas de ruido.
) NgEzsia Amostragem: Representa uma colecdo de pontos
_ regular ou irregularmente distribuidos por todo espaco
rhees geogréfico.Exemplo: estacdes de medicdo de
Operagdes temperatura, modelos numéricos de terreno ou pontos

cotados em levantamentos altimétricos de areas




urbanas.

|:| Nome da Tesselacdo: Representa o conjunto das subdivisdes

Classe

de todo o dominio espacial em células regulares que

Atributos
nao se sobrepbem e que cobrem completamente este
Operagges dominio. Cada célula possui um Unico valor para todas
as posicoes dentro dela. Exemplo: Imagem de satélite.
g Nome da Poligonos Adjacentes: Representa o conjunto de
Classe e ;. . c~
subdivisbes de todo o dominio espacial em regides
Atributos

simples que ndo se sobrepbem e que cobrem

Operagdes

completamente este dominio. Exemplo: tipos de solo,

divisdo de bairros, divisbes administrativas e divisdes

tematicas.
A Nome da Rede Triangular Irregular. Representa o conjunto de
Classe .
grades triangulares de pontos que cobrem todo o
Atributos

dominio espacial. Um exemplo € o TIN.

Operagdes

Figura 1 — Representacao das Classes de Geo_Campo— OMT-G

As classes do tipo Geo_Objeto sédo divididas em dois grupos: Geo_ Objeto com
Geometria e Geo_Objeto com Geometria e Topologia. Cada uma dessas classes
possui um padrao simbdlico de representacao (Figura 2).



SIMBOLOGIA

DESCRICAO

GEO_OBJETO com geometria

Nome da
Classe

Atributos

Operagdes

Linha : Representa objetos lineares sem exigéncia de
conectividade. Exemplo: representagdo de muros,
cercas e meio-fios.

Nome da
Classe

W

Atributos

Operagdes

Ponto : Representa objetos pontuais, que possuem um

Unico par de coordenadas (X, y). Exemplo: postes,
orelhdo e hidrantes.

Nome da
Classe

[]

Atributos

Operagdes

Poligono Representa objetos de area, podendo
aparecer conectada, como dentro de lotes de uma
quadra, ou isolado, como a representagéo de uma ilha.

Nome da
Classe

—

Atributos

Operagdes

GEO __

OBJETO com geometria e topologia

Linha Uni-direcionada : Representa objetos lineares
gue comegam e terminam em um nd e que possuem
uma direcéo (arco do grafo orientado). Cada linha deve
estar conectada a dois n6s ou a uma outra linha uni-
direcionada. Exemplo: trechos de uma rede de esgoto,
gue indicam a dire¢éo do fluxo da rede.

Nome da
Classe

<>

Atributos

Operagdes

Linha Bi-direcionada : Representa objetos lineares
gue comecam e terminam em um no e que sdo bi-
direcionados. Cada linha bi-direcionada deve estar
conectada a dois nés ou a outra linha bi-direcionada.
Exemplo: trechos de uma rede de agua, onde a direcéo
do fluxo pode ser nos dois sentidos dependendo do
controle estabelecido.

Nome da

Classe

Atributos

Operacgdes

N6 : Representa os objetos pontuais no fim de uma
linha, ou o0s objetos pontuais nos quais as linhas se
cruzam (n6 do grafo). Possui a propriedade de
conectividade, garantindo a conexdao com a linha. Por
exemplo, o posto de visita na rede de esgoto ou o
cruzamento na malha viéria.

Figura 2 — Representagéo das Classes de Geo_Objeto — OMT-G

Os relacionamentos entre Geo_Campos e Geo_Objetos e objetos ndo espaciais

podem ser de varios tipos. Existem associacdes simples, tipicas de banco de dados
relacionais, além de relac6es topoldgicas de rede e relacdes espaciais. Associacdes
simples sdo representadas por linhas continuas ligando dois objetos quaisquer.



Relagdes topoldgicas e de rede sdo representadas por linhas pontilhadas, indicando
que sempre que aparecer uma linha pontilhada em um modelo “OMT-G” esta sendo
representada uma caracteristica espacial.

Relacdes espaciais abrangem relacdes topoldgicas, métricas, ordinais e fuzzy. No
entanto, existem outras aplicacbes em que as mesmas relacdes espaciais tém
significado relevante, devendo ser representadas no modelo. Outras relagdes,
denominadas explicitas, necessitam ser sempre especificadas pelo usuario para que
0 sistema consiga manter estas informagfes. Um caso particular de relagéo espacial
€ a hierarquia espacial, em que a relacdo de dependéncia entre as classes é
definida com critérios espaciais. Os relacionamentos estdo apresentados na Figura
3.

R R
3] Nome daClasse | Nome da relagdo 1] Nome daclasse |  Nome da relagao
a) Associacao Simples b) Relacionamento Espacial
. | Nome da Classe —» | Nomde da Classe —» | Nome da Classe
——————— >

—» Nome da Classe

c¢) Hierarquia Espacial

d) Relacionamento em Rede

Figura 3 — Tipos de Relacionamentos Espaciais utilizando OMT-G

- Os nomes das relagBes espaciais estdo formalizados abaixo e podem ser
seguidos por uma seta para indicar a origem da relagdo. Exemplificando melhor,
pode-se citar 0 caso de lote e rede elétrica. A relacdo entre as duas classes é em
frente a. A seta deve ser na direcdo lote - rede elétrica indicando que a relacéo

7

€ importante quando se esta no lote. Em cada instancia da classe lote é
necessario saber se existe rede elétrica em frente e ndo na instancia de um
trecho de rede elétrica saber se existe lote em frente. A seguir, sdo apresentados
os tipos de relacdes espaciais existentes no “OMT-G” bem como o significado
semantico de cada relacao (Figura 4).

- Disjunto: Nao existe nenhum tipo de contato entre as classes relacionadas.

- Contém: A geometria da classe que contém envolve a geometria das classes
contidas. Uma instancia da classe que contém envolve uma ou mais instancias
da(s) classes(s) contida(s). A classe que contém deve ser do tipo poligono
(Geo_Objeto) ou Poligonos Adjacentes (Geo_Campo).



Dentro de: Existem instancias de uma classe qualquer, dentro da (contida na )
geometria de insténcias das classes do tipo Poligono (Geo_Objeto) ou Poligonos
Adjacentes (Geo_Campo). A relacdo dentro de sera tratada como agregacao
espacial “todo-parte”.

Toca: Existe um ponto (X, y) em comum entre as instancias das classes
relacionadas. Consideramos esta relagdo um caso particular da relagéo
Adjacente.

Cobre/Coberto por: A geometria das instancias de uma classe envolve a
geomteria das instancias de outra classe. A classe que cobre é sempre do tipo
poligono (Geo_Objeto).

Sobrepbe: Duas instancias se sobrepdem quando ha uma interseccdo de
fronteiras. SO serd usado para relagdes entre poligonos (Geo_Objeto). Apenas
parte da geometria é sobreposta.

Adjacente: Utilizado no sentido de vizinhanca, ao lado de, contiguo.

Perto de Utilizado no sentido de proximidade. Deve estar associado a uma
distancia “d”, que define quanto sera considerado perto. Esta distancia podera
ser uma distancia euclidiana, um raio, um intervalo ou qualquer outra definida

pelo usuario.

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

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

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

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

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

Atravessa: Uma instancia atravessa integralmente outra insténcia, tendo no
minimo dois pontos P1 (x1, yl) e P2 (x2, y2) em comum. Este € um caso

particular de cruza, que foi separado por fornecer maior expressédo semantica.

Em frente a: Utilizado para dar énfase a posicdo de uma instancia em relagéo a
outra. Uma instancia esta “de face”para outra. Paralelo a podera ser usado na
relacdo entre linhas, por ser semanticamente mais significativo.

Y

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

As relagbes espaciais entre poligonos sdo mostradas na Figura 5.



LINHA/LINHA

Disjunto

Toca

Cruza

Coincidente

Acima/Abaixo

Adjacente

Pero de

Entre

Paralelo a

Sobre

LINHA/PONTQ

Disjunto

Toca/Adjacentd

Perto de

Sobre

Acima/Abaixo

LINHA/
POLIGONO

Disjunto

Adjacente

Perto de

Dentro de

Acima/Abaixo

Cruza

Atravessa

Em frente a

Toca

PONTO/
POLIGONO

Disjunto

Adjacente/Toc

Perto de

i3
0

Dentro de

Acima/Abaixo
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PONTO/PONT(

Disjunto

Adjacente/Toc

Perto de

Coincidente
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Em frente a

Figura 4 — Possiveis relacdes espaciais entre classes georreferenciadas.
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Disjunto Contém

Figura 5 — Relacbes espaciais entre poligonos.
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Os relacionamentos sdo caracterizados pela cardinalidade. A cardinalidade
representa o numero de instancias de uma classe que pode estar associada a uma
instancia da outra classe. A notacdo de cardinalidade adotada pelo modelo “OMT-G”
€ a utilizada na Unified Modeling Language (UML) (Rati97). A Figura 6 mostra a
cardinalidade.

| Nome da ClassF 0..* Zero ou mais

| Nome da Classle 1..* Um ou mais

1)
[N

Nome da Class Exetamente um

1)
o
i

Nome da Class Zero ou um

Figura 6 — Tipos de Cardinalidade entre classes.

O modelo “OMT-G” introduz uma primitiva de generalzacdo que permite representar
classes mais genéricas (superclasses), a partir de classes com caracteristicas
semelhantes (subclasses). O processo inverso € a especializacdo : classes mais
especificas sdo detalhadas a partir de classes mais genéricas, adicionando novas
propriedades na forma de atributos. Cada subclasse herda atributos, operacées e
associacfes da superclasse.

No modelo “OMT-G”, abstracOes de generalizagdo e especializagao se aplicam tanto
a classes georreferenciadas como a classes convencionais, usando um triangulo
para interligar uma superclasse a suas subclasses como mostra a Figura 7. Se as
propriedades gréficas (por exemplo: cor e tipo de linha) variarem nas subclasses, é
usada a generalizacdo espacial. Esse tipo de generalizacéo € Util para registrar que
deve existir uma distincdo visual entre as subclasses, que ndo pode ser
desconsiderada na implementagdo. A notacdo usada na generalizacao espacial s6
varia no tipo de linha que liga as superclasses e subclasses: linhas pontilhadas no
lugar de continuas (Figura 7).



Nome da Classe

A

Nome da Subclasse| | Nome da Subclasse

Notacao p/ Generalizagao

(I | Lote I:I| Unid.Ambiental

A A

I:I| Edificado I:I| Né&o Edificado d | Parques [ | Reservas

Hachura = verde Hachura = amarela

Generalizacao Generalizagcéo Espacial

Figura 7 — Tipos de Generalizagéo.

Uma generalizagédo (espacial ou ndo) pode ser especificada como total ou parcial. A
generalizacdo é total quando todas as instdncias da superclasse pertencem a
alguma subclasse. Quando se pode garantir que isso ocorre, usase um ponto no
apice do triangulo. Quando existe a possibilidade de que alguma instancia da
superclasse pertenca a mais de uma subclasse, usa-se um triangulo preenchido.
Caso cada instancia da superclasse pertengca a apenas uma subclasse, diz-se que
as subclasses s&@o disjuntas. Ja na especializacdo podem ocorrem outras
combinagdes, uma vez que € possivel que instancias de subclasses ndo existam na
superclasses. A Figura 8 apresenta todas as combinacd es de disjuncao e totalidade
possiveis.



SuperClasse SuperClasse

A A

SubClasse SubClasse SubClasse SubClasse

Disjunto/Parcial Sobreposta/Parcial

SuperClasse SuperClasse

A A

SubClasse SubClasse SubClasse SubClasse

Disjunto/Total Sobreposta/Total

Figura 8 — Tipos de Generalizagéo espacial.

O modelo “OMT-G” inclui também uma primitiva de agregagéo. A agregacdo é uma
forma especial de associagdo entre objetos, em que um deles é composto de outros.
O relacionamento entre o0 objeto primitivo e seus agregados é chamado de “é-parte-
de” e o relacionamento inverso “e-componente-de”. Quando a agregacao for entre
classes georreferenciadas, a linha que representa a associacdo deve ser pontilhada.
A Figura 9 ilustra o uso desta notacao

- TRECHO

LOGRADOURO <>

- LOGRADOURO - TRECHO

Figura 9 — Exemplo de Agregacao



Existe um caso especial de agregacdo, denominado agregacdo espacial “todo-
parte”, em que sdo explicitados relacionamentos topoldgicos. Corresponde a
situacdes em que um determinado elemento geogréfico € subdividido em outros ou
formado pela unido de outros, ou ainda contém outros. Em cada caso, a intersecéao
da geometria de cada parte com a geometria do todo é ndo-nula. A Figura 10 ilustra
tal tipo de agregacéo.

]|

Quadra

]|

Quadra

]|
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Figura 10 — Tipos de Agregacédo espacial todo-parte.

Em Geoprocessamento é necessario permitir que entidades geograficas possam ter
multiplas formas de representacdo em escalas diferentes. Também existem
situagcOes em que se quer permitir representagdes variadas na mesma escala, cada
qual adequada a uma finalidade de comunicacgdo ou uso cartografico diferente.

O modelo “OMT-G” introduziu a primitiva espacial chamada de generalizagdo
cartografica, que € usada para representar uma classe (superclasse) percebida por
diferentes visbes que alteram a sua natureza grafica. As subclasses possuem
formas geométricas que as diferem da superclasse, porém herdam os atributos
alfanuméricos. A notacdo para generalizacdo cartografica € um quadrado
interligando uma superclasse as sua subclasses. Para diferenciar entre os dois
casos, € usada a letra E para variacdo por escala e a letra F para variagcao pela
forma. O quadrado sera vazado para representar restricdo de disjuncdo e
preenchido para indicar sobreposigéo (Figura 11).
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Figura 11 — Tipos de Generalizagéo cartografica.



Modelo Fisico Geogréfico

Para modelagem fisica dos dados geogréficos, descreve-se inicialmente o base
conceitual em que estd constituido o software de geoprocessamento MGE e
SPRING.

Modelo Conceitual do SPRING

O sistema SPRING constitui-se de um anico modulo, a partir do qual se tem acesso
a todos os tipos de dados e funcdes que operam sobre os mesmos. Para operar
sobre um mapa qualquer, seja uma mapa de solos, altimetria ou imagens, é
necessario anteriormente definir o esquema conceitual em que este mapa esta
inserido.

Definir um esquema conceitual no SPRING significa definir um Banco, Projeto,
Categorias e Planos de Informacdes adequadamente. Segue uma breve descricédo
a sequir.

Banco de Dados

Um banco no SPRING define um ambiente para armazenar dados geograficos, sem
estar vinculado a uma éarea especifica. O usuario pode definir varios bancos, mas
somente um pode estar ativo em uma sessdo de trabalho. O banco de dados
armazena todas as definicbes (categorias) dos dados a serem armazenados no
mesmo, que a hivel conceitual sdo constituidas das entidades basicas geo-objetos e
geo-campos.

Os geo-campos podem ser especializados em mapas tematicos, modelos numéricos
de terreno e imagens de sensores remoto. Os mapas de geo-objetos podem ser
especializados em mapas cadastrais e mapas de rede.

7

Nesta perspectiva, um banco de dados geografico € uma colecdo de planos de
informagé&o, de geo-objetos e de objetos ndc-espaciais. A Figura 12 a seguir resume
0 universo conceitual do modelo.
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Figura 12 - Universo conceitual do modelo de dados do SPRING.

Um banco contém varios projetos, 0 que permite organizar os dados por area
geograéfica.

Categoria

Um banco pode contém varias categorias. Estas categorias permitem organizar os
dados em tipo (modelos) diferentes. Os tipos de categorias disponiveis sao:
Temadtico, Imagem, Numérico, Cadastral, Redes e Objetos, podendo-se definir uma
ou mais do mesmo modelo, mas com nomes distintos para diferenciar a aplicacao,
por exemplo, uma categoria para Solos e outra Vegetacdo, sendo as duas do
modelo Temaético.

A categoria do modelo Temético pode ser especializada em Classes Tematicas, por
exemplo, as classes de um mapa & Solos, sendo cada classes com um visual
grafico diferente. Os dados deste modelo podem ainda ser representados na forma
matricial ou vetorial.

A categoria Imagem permite armazenar qualquer imagem obtida por sensores
remotos (fotos aéreas ou orbitais) ou ainda imagens de modelos numeéricos.
Somente representacao matricial € possivel neste modelo.

A categoria Numérico é utilizada para armazenamento de modelos numéricos de
terreno (dados de altimetria, geo-fisica, geo-quimica, etc.), que podem ser
representados na forma matricial ou vetorial.

A categoria Cadastral e Redes permite especializar objetos. Os objetos de uma
categoria Objeto sdo Unicos e tem atributos em tabelas especificas, podendo estar
representados em diversas escalas, de diferentes categorias cadastrais ou de redes,
entretanto, em ambos os casos, somente na forma vetorial. A categoria Cadastral é



utilizada representar objetos na forma de pontos, linhas ou poligonos, por exemplo,
um mapa cadastral de lotes urbanos. Ja a categoria Redes trabalha somente com
objetos na forma de pontos e linhas, por exemplo, uma mapa de redes de
eletrificacao.

Projeto

Um Projeto dentro de um banco permite especificar exatamente onde no espago
geografico se encontra uma area de trabalho, agrupando ou sobrepondo assim 0s
diversos mapas (Planos de Informacdes) desta area. Cada Projeto tem ainda
propriedades cartogréficas (projecdo, datum, etc) pré-definidas pelo usuéario, de
modo que os mapas dentro deste herdardo estas propriedades.

As Categorias de um Banco de Dados estdo disponiveis para qualquer Projeto
dentro deste banco. Somente um Projeto pode estar ativo em uma sessdo de
trabalho.

Plano de Informagéo

Um Plano de Informacéo (PI) deve pertencer a uma Unica Categoria do banco, mas
pode-se ter varios Planos de Informac¢des de uma mesma Categoria, por exemplo,
dois PI's de datas diferentes de uso da Terra, porém da mesma Categoria tematica.

Somente um PI pode estar ativo para que possa ser operado sobre 0 mesmo.

Modelagem SPRING
DAF-Sede
Banco de Dados : <>
Projeto : <>

Planos de Informacdes (PI's) e Categorias correspondentes ver tabela a
seguir:

Tabela — Categorias e FeicOes das entidades geogréaficas no SPRING

Pl Modelo Categoria Classe Tipo Espessura/ Cor
Angulo
Altimetrico Numérico | Base Altimetria | - Continuo 0 Black
Gr_Declividad [ Numérico | Grade_decl - Plus 5 Black
e
Declividade Tematico | Tem_decl 0-2% Sélido - yellow_1
2-4% Sélido - orange_1
4-6 % Sélido - red_2
6-10 % Sélido - red_4
>10 % Sélido - red_6
Rios Tematico | Drenagem Principais Continuo 1 blue_4
Secundéarios Traco 0 blue_3
Amostras_Sol | Numérico | MNT_solos - Star 0 red_8
0
Gr_Fertilidade | Numérico | Grade fert - Plus 5 Black
Fertilidade Tematico | Tem_fertilidade Muito Baixa Soélido - cyan_7
Baixa Solido - cyan_5
Média Solido - cyan_2




Pl Modelo Categoria Classe Tipo Espessura/ Cor
Angulo
Boa Sélido - blue_1
Muito Boa Sélido - blue_2
Criticidade Temético | Tem_criticidade | Muito Critico Hachura 45 (dupla) red_7
Critico Hachura 45 (simples) | red_7
Pouco Critico |Hachura 0 (dupla) green_1
N&o Critico Hachura 0 (simples) | green_1
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