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REeEsumo

Modelagem conceitual tem sido aplicada com sucesso no proje-
to de bancos de dados em geral. Independentes de plataformas
de hardware e software, os modelos conceituais permitem repre-
sentar, de maneira abstrata, formal e ndo ambigua, a realidade da
aplicacgdo, facilitando a comunicag¢ao entre projetistasuarios.
AplicacBes geogréficas, contudo, impdem alguns requisitos es-
pecificos de modelagem que ndo sao satisfatoriamente atendi-
dos pelos modelos de dados conceituais de propésito geral. Nes-
te trabalho sdo apresentados os principais requisitos de modela-
gem que devem ser atendidos por modelos conceituais para Sis-
temas de Informacdo Geografica (SIG). Com base nesses requi-
sitos, o artigo faz uma andlise comparativa de alguns dos mais
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conhecidos modelos conceituais de dados propostos especifica-
mente para aplicagdes geogréficas.

1. INTRODUCAO

O termo Sistema de Informacdo Geografica (SIG) caracteriza os sistemas
de informacdo que tornam possivel a captura, modelagem, manipulacéao, re-
cuperacdo, analise e apresentacao de dados referenciados geograficamente
(ou dados georreferenciados) [Wor 95]. De forma geral, um software de SIG
€ um sistema composto de quatro grandes componentes: componente de cap-
tura de dados, componente de armazenamento, componente de andlise e com-
ponente de apresentacdo dos dados.

O componente de armazenamento, denominado sistema de banco de da-
dos geogréficos, estrutura e armazena os dados de forma a possibilitar a rea-
lizacdo das operagBes de andlise e consulta. Devido a complexidade das apli-
cacdes que sao desenvolvidas a partir de um SIG, projetar o banco de dados
geograficos tem sido um dos grandes desafios para as organiza¢gbes publicas
e privadas.

O projeto de um banco de dados deve ser realizado com o apoio de um
modelo de dados de alto nivel, também conhecido como modelo conceitual.
Durante varios anos, as pesquisas no campo dos modelos de dados para SIG
centraram-se na busca por estruturas de dados para o armazenamento de
dados georreferenciados, o que ficou conhecido cbaebateraster-vector”

[Cou 92]. No final dos anos 80, iniciaram-se pesquisas sobre o uso dos con-
ceitos de orientacdo a objetos no desenvolvimento de SIG [Fra 88, EFJ 89,
WHM 90].

A necessidade de novos modelos conceituais para o desenvolvimento de
aplicagdes de SIG foi identificada somente no final da década de 80 [EF 87]).
O desenvolvimento de aplicacdes de SIG tem sido feito de forma nao
metodoldgica, tendo como resultado diversos problemas decorrentes de abor-
dagens evolutivas desordenadas.

Segundo Williamson [WH 91], inicialmente os tradicionais ciclos de vida
de desenvolvimento de sistemas ndo eram aplicados em SIG porque cada
sistema era visto como Unico e existiam, invariavelmente, muitas incertezas
guanto aos requisitos do sistema. Desta forma, a implementacdo de projetos-
piloto e de protétipos, sob os quais as modificac6es eram feitas durante o
desenvolvimento, foi e tem sido a forma mais comum de desenvolvimento
desses sistemas.

Para Williamson [WH 91], as caracteristicas dos dados geograficos im-
pdem barreiras a implementagcédo das aplicacdes de SIG, caracteristicas essas
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gque ndo aparecem na maioria dos outros sistemas de informac&o. Entre os

problemas citados estdo a grande variedade de métodos de aquisicao de da-
dos, a diferenca de acuracia apresentada pelos conjuntos de dados, a falta de
uma codificacdo adequada dos elementos sendo modelados, a ocorréncia de
coberturas de dados esporadicas, a necessidade de dados temporais e a in-
compatibilidade entre os conjuntos de dados.

Um dos fatores agravantes no desenvolvimento das aplicacdes de SIG diz
respeito ao tamanho dessas aplicacbes. Por exemplo, diversas instituicbes
podem estar envolvidas em um mesmo projeto tendo, no entanto, diferentes
objetivos. Além disso, o periodo de implementacdo pode ser medido ndo em
meses, mas sim em anos ou mesmo décadas. O desenvolvimento de modelos
conceituais mais adequados para a modelagem das aplicacBes de SIG, inclu-
indo seus bancos de dados, € um dos pontos mais importantes para possibili-
tar um melhor suporte ao projetista nos estagios iniciais do desenvolvimento
dessas aplicacdes.

Diversos autores vém propondo extensbes dos modelos conceituais, tra-
dicionalmente utilizados no desenvolvimento de sistemas de informacéo, para
uso no projeto de banco de dados geograficos. Este artigo apresenta o esta-
do-da-arte em modelos conceituais de dados propostos especificamente para
SIG. A Secao 2 introduz alguns conceitos basicos sobre modelos de dados
em banco de dados. A Secdo 3 descreve o processo de modelagem conceitual
de um banco de dados. A Secéo 4 apresenta o0s principais requisitos de mode-
lagem impostos pelas aplicacdes de SIG, através dos quais os diversos mode-
los conceituais de dados geograficos sao analisados. Por ultimo sdo apresen-
tadas as conclusdes do trabalho.

2. MobELos be Dabos

Um modelo de dados é uma colecdo de conceitos que podem ser usados
para descrever um conjunto de dados e as operacdes para manipular esses
dados [BCN 92]. Segundo [Nav 92], os modelos de dados podem ser classi-
ficados, basicamente, em duas dimensdes. Na primeira dimensdo, os mode-
los de dados séo classificados em funcdo da etapa de desenvolvimento do
projeto do banco de dados em que o modelo é utilizado (ex.: projeto conceitual,
I6gico e fisico). A segunda dimensao classifica os modelos de dados quanto
a sua flexibilidade e poder de expresséo.

A tarefa de projetar um banco de dados esté intimamente relacionada com
o ciclo de vida de desenvolvimento de software onde, a cada etapa, novas
informacdes e detalhes sdo acrescidos ao projeto do software [Pre 87]. No
projeto de banco de dados, as informacdes que compordo o banco de dados
sao especificadas utilizando-se modelos de dados em diferentes niveis de
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abstracao, iniciando por modelos de alto nivel de abstracdo (ex.: modelo E-R
[Che 76]) e refinando-se o modelo até que sejam incorporados detalhes espe-
cificos, relacionados ao armazenamento dos dados (ex.: estruturas de da-
dos).

Quanto a escala de flexibilidade e expressividade, o termo flexibilidade
refere-se, neste contexto, a facilidade com a qual o modelo pode tratar com
aplicacdes complexas, enquanto que a expressividade refere-se a habilidade
de gerar diferentes abstracbes em uma aplicacdo [Nav 92]. Segundo este
aspecto, os modelos sao classificados como: modelos primitivos (ou de ar-
quivos); modelos de dados classicos (ex.: relacional, hierarquico); modelos
de dados seméanticos (ex.: IFO [AH 87]); modelos seméanticos de propdsito
especial - desenvolvidos para atender as demandas em areas de aplicacdes
especificas (ex.: automacado de escritorio, VLSI, CAD/CAM e SIG) [Bro 84].
Mais recentemente esta lista foi acrescida dos modelos orientados a objetos.

Com base nessas duas classificacfes, este artigo aborda os modelos se-
manticos de propésito especial, ou seja, voltados para aplicacbes de SIG,
com o nivel de abstracdo empregado nos modelos conceituais, que sao mo-
delos independentes de software e/ou hardware a ser utilizado.

3. PrRoceEssobeE M obeLAGEM CoNCEITUAL DE Dabos

A caracteristica basica de um modelo de dados, como o préprio termo
explicita, é que ele é uma abstracdo da realidade. Um modelo conceitual de
dados fornece uma base formal (notacional e semantica) para ferramentas e
técnicas usadas para suportar a modelagem de dados. Modelagem de dados é
0 processo de abstracdo onde somente os elementos essenciais da realidade
observada sao enfatizados, descartando-se os elementos ndo essenciais. O
processo de modelagem conceitual de banco de dados (Figura 1) compreen-
de a descricdo dos possiveis conteudos dos dados, além de estruturas e de
regras a eles aplicaveis.

A modelagem conceitual é sempre feita com base em algum formalismo
conceitual (ex.: Entidade-Relacionamento, Orientacdo a Objetos) [Eur 96].
O resultado do processo de modelagem, denominado esquema conceitual, é
apresentado através de uma linguagem formal de descricdo que pode estar
expressa através de uma sintaxe e/ou uma notacdo grafica. Para cada
formalismo conceitual podem existir diversas linguagens de descricdo de
esquema que sao compativeis com o formalismo.

O formalismo prové um conjunto de conceitos, elementos e regras que
s@o usados no processo de modelagem da realidade, enquanto que a lingua-
gem de descri¢do fornece uma gramatica para a apresentacao do esquema
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conceitual resultante da modelagem. A linguagem Iéxica possibilita o
processamento computacional do esquema, enquanto a notacéo gréfica é mais
adequada para facilitar o entendimento e a comunicacdo entre seres huma-
nos (ex.: usuarios e projetistas). Portanto, um modelo conceitual de dados
compreende um formalismo e uma linguagem de descricdo, podendo ser
uma linguagem léxica e/ou grafica.

Realidads
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Figura 1 — Processo de modelagem conceitual

4. MobeLos CoNcElTuals DE Dabos pParRA SIG

4.1 Evolucao Histérica

Modelos conceituais de dados tém sido adaptados para atender as neces-
sidades impostas pelas aplicacdes de SIG desde o final dos anos 80 (Figura
2). A primeira extensdo, da qual se tem conhecimento, foi publicada por
Bédard e Paquete em 1989 [BP 89]. Os modelos conceituais de dados para
SIG baseiam-se nos formalismos existentes. Além dos formalismos de Enti-
dade-Relacionamento (ER) e de Orientagdo a Objetos (OO), algumas exten-
sdes de modelos tém como base o formalismo IFO (Modelo Semantico For-
mal de Banco de Dados) [AH 87]. A seguir, sdo sintetizados alguns comen-
tarios sobre os modelos mostrados na Figura 2. Maiores detalhes sobre cada
um desses modelos estdo incluidos nas descricBes apresentadas nas secbes
seguintes.
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1989....... 1993 1994 1995 1996 1997 1998 1999 ......
Bédard —p Caron Bédard (Modul-R)
Formalismo ER Coyle———p Shekar (GISER) Ram (USM*)

|—> Hadzilacos (Geo-ER)

t
Formalismo IFO Milne Tryfona—p Hadzilacos (GeolFO) y
Bédard (Perceptory)

Clementini

TimeS——p Pimentel (Mgeo+) Pires (GMOD)

Formalismo OO K ster S = K isters (GeoOOA) =———p |soware (REGIS)

Borges (Geo-OMT) ———p Borges (OMT-G)

Parent (MADS)

Lishoa (UMLGeoFrame)

——» indicaevolugéo de um mesmo modelo

Figura 2— Evolucao cronolégica dos modelos
conceituais de dados para SIG

Bédard [BCM+ 96] descreve uma extensdo do modelo E-R [Che 76], de-
nominado Modul-R, para a representacdo de aplicacbes geograficas urbanas.
Este modelo é resultado da evolugao do trabalho de pesquisa desenvolvido
na Universidade Laval, Canada [BP 89, CB 93]. O modelo Modul-R serve de
base para a ferramenta CASE Perceptory [Bed 99], a qual emprega o
formalismo OO e utiliza a sintaxe da linguagem UML [BJR 98].

A partir das pesquisas realizadas na Universidade de Minnesota [COY
96], Shekhar [SCG+ 97] propde o modelo GISEFedgraphic Information
System Entity Relationalque € uma extensdo para aplicagdes geogréficas
do modelo EER (E-R Estendido) [EN 94].

Ram e outros [RPB 99] propéem o modelo USNIifying Semantic
Model), uma extensdo do modelo E-R para solucionar o problema de acesso
a diferentes bancos de dados geograficos. O modelo USM* foi desenvolvido
na Universidade do Arizona.

Outro modelo derivado do formalismo ER é o modelo GeoER [HT 97],
gue é uma adaptacdo do modelo GeolFO [TH 95, HT 96], desenvolvido na
Universidade de Patras, Grécia. O modelo GeolFO, juntamente com o mode-
lo proposto por Milne [MMS 93], sdo os Unicos que tém como base o
formalismo IFO [AH 87, HK 87].

O modelo de Clementini [CF 94], desenvolvido na Universidade de
L'Aquila, Italia, apresenta uma linguagem Iéxica para modelagem orientada
a objetos de aplicac6es geograficas.
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O modelo MGeo [Tim 94] foi desenvolvido na Universidade Federal de
Pernambuco sendo, posteriormente, estendido no modelo MGeo+ [Pim 95].
Este modelo introduziu o uso de bibliotecas de classes que servem de base a
modelagem de aplicacbes geograficas. O modelo MGeo+ é descrito com base
no modelo de objetos OMT [RBP+ 91].

Pires [Pir 97] propbe uma extensdo do modelo de objetos OMT [RBP+
91], denominado GMOD, o qual serve de base para 0 ambiente computacional
UAPE, que é especifico para aplicacGes de SIG. O Modelo GMOD/UAPE é
resultado de pesquisa desenvolvida na Unicamp, Campinas.

Kosters [KPS 95, KPS 97] descreve o modelo GeoOOA, uma extensao do
modelo usado na metodologia de analise orientada a objetos OOA [CY 91],
para andlise de requisitos de aplicagbes em SIG. O modelo GeoOOA serviu
de base para a implementacéo da ferramenta CASE REGIS [Iso 99], a qual
emprega a notacdo grafica da linguagem UML [BJR 98]. O modelo GeoOOA
foi desenvolvido na Universidade de Hagen, Alemanha.

O modelo Geo-OMT [Bor 97], que € uma extensdo do modelo de objetos
OMT [RBP+ 91] para aplicacdes de SIG, foi desenvolvido na Fundacédo Jodo
Pinheiro, em Belo Horizonte. O modelo foi aprimorado para possibilitar a
modelagem de restricbes espaciais, passando a se chamar OMT-G [BLD 99].
Este modelo tem tido grande aceitacdo por parte de usuérios/projetistas de
SIG no Brasil.

O modelo conceitual MADS [PSZ+ 98, PSZ 99] também adota o formalismo
de orientacdo a objetos através da inclusdo de caracteristicas do modelo pa-
drdo ODMG Qbject Database Management Grdupara sistemas orienta-
dos a objetos [CB 97]. MADS est4 sendo desenvolvido na Universidade de
Lausanne, Suica.

Lisboa e lochpe [LI 99] propdem que a modelagem de banco de dados
geograficos pode ser realizada a partir defrimeworkconceitual chamado
GeoFrame, utilizando a linguagem de modelagem unificada UML [BJR 98],
acrescida de alguns estere6tipos. Esteredtipo € o mecanismo de extensao for-
necido pela prépria UML. GrameworkGeoFrame foi desenvolvido na Uni-
versidade Federal do Rio Grande do Sul.

Existem ainda outras propostas de modelos conceituais para SIG, mas
foram omitidas deste estudo devido a similaridade desses trabalhos com os
aqui descritos. Algumas dessas extensfes estdo descritas em [EF 92, BCG+
93, SA 93, BX 94, Nat 94, BDM 95, Cro 96, AG 98].

4.2 Requisitos de Modelagem Conceitual para Aplicacbes de SIG

Segundo Chrisman [Chr 97], um SIG prové um conjunto de atividades
organizadas, através do qual as pessoas:

- medem os diversos aspectos de fenbmenos e processos geograficos;
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- representam estas medidas, normalmente na forma de um banco de da-
dos digital, enfatizando temas espaciais, entidades e relacionamentos;

- operam sobre estas representacdes para produzir novas medidas e des-
cobrir novos relacionamentos através da integracdo de fontes diversas; e

- transformam estas representacdes para ajustar a outras estruturas de en-
tidades e relacionamentos.

Desta forma, um entendimento conceitual de um SIG inclui tanto os feno-
menos estaticos quanto os eventos dinamicos, sendo que a localizacdo e ou-
tras caracteristicas dos fendmenos também s&o medidas sobre o tempo. O
segundo item acima, enfatiza que um SIG inclui a representacdo das “coisas”
sendo medidas, que sdo, normalmente, estruturadas na forma de temas, enti-
dades e relacionamentos.

Com base na definicdo acima, Rugg e outros [RDE 98] descrevem um
conjunto de requisitos para modelagem conceitual de SIG, onde alguns con-
ceitos-chave sao relacionados. Séo eles:

- fendbmenos: habilidade para descrever e modelar a morfologia das coi-
sas que existem no mundo real em um dado instante de tempo;

- processos: habilidade para descrever e modelar processos dinamicos,
incluindo atividades continuas e eventos discretos;

- medidas: procedimentos e categorias definidas para registrar e represen-
tar as caracteristicas dos fenbmenos;

- localizacdo: procedimentos especificos para registrar e representar as
caracteristicas de localizacdo dos fendmenos;

- relacionamentos: habilidade para descrever e representar interacdes en-
tre os fendbmenos;

- temas: habilidade para agrupar fenébmenos baseados em suas caracteris-
ticas, relacionamentos e outras propriedades;

- operacOes: habilidade para descrever e representar o comportamento
dos fendbmenos.

Com o objetivo de realizar um estudo comparativo entre diversas lingua-
gens de esquema conceitual, no contexto de SIG, o Comité Europeu para
Padronizacdo (CEN) também definiu um conjunto de requisitos que estas
linguagens devem apresentar [Eur 96]. Entre os requisitos especificados pelo
Comité CEN, cabe ressaltar a determinacéo de inclusdo, no modelo conceitual,
dos aspectos geométricos e dos relacionamentos topoldgicos dos fendmenos
geogréficos.

Com base nestes conjuntos de requisitos e nos requisitos identificados em
estudos anteriores dos autores [LI 96, Lis 97, LI 98], o seguinte conjunto de

ir

74



Um Estudo sobre Modelos Conceituais de Dados para Projeto de Banco de
Dados Geograficos

requisitos de modelagem é usado para analise dos principais modelos
conceituais descritos na literatura.

- Fendmenos geograficos e objetos convencionais: possibilidade de dife-
renciacdo entre fenbmenos geogréaficos e objetos sem referéncia espacial.

- Visbes de campo e objetos: possibilidade de modelagem dos fenémenos
nas visbes de campo e de objetos.

- Aspectos teméticos: necessidade de organizar os fenbmenos por tema.

- Aspectos espaciais: possibilidade de modelagem das caracteristicas es-
paciais dos dados.

- Mdltiplas representacdes: possibilidade de modelagem de que um fené-
meno possa ter mais de uma representacdo espacial.

- Relacionamentos espaciais: possibilidade de diferenciacdo dos relacio-
namentos espaciais, incluindo restricbes de integridade espacial.

- Aspectos temporais: possibilidade de modelagem das caracteristicas tem-
porais dos dados.

- Aspectos de qualidade: possibilidade de modelagem de metadados de
gualidade.

A seguir, cada um desses requisitos é apresentado em maiores detalhes,
juntamente com a contribuicdo de cada modelo conceitual para SIG.

4.2.1 Fenbmeno Geogréfico e Objeto Convencional

Normalmente, em um banco de dados geogréficos existem, além dos da-
dos referentes a fenbmenos georreferenciados (que possuem referéncia a sua
localizacdo em relacdo a superficie da Terra), objetos convencionais presen-
tes em qualquer sistema de informacdo. Por exemplo, uma fazenda é um
fenbmeno geografico se no banco de dados estdo armazenadas suas infor-
macdes espaciais, como os limites da fazenda. Neste mesmo banco de dados
pode-se ter dados sobre proprietarios de fazendas, considerados objetos con-
vencionais por ndo terem informacgdes espaciais associadas. Em um esquema
conceitual é importante que se possa diferenciar, facilmente, entre classes
(ou entidades) descrevendo esses dois tipos de objetos.

O modelo GMOD [Pir 97] distingue, através de especializa¢ao, classes
gue representam entidades associadas a alguma localizacdo geogréfica
(Geo-Classg e classes que ndo possuem referéncia espacial (Classes Con-
vencionais), mas que estdo relacionadas com as primeiras. O modelo MGeo+
[Pim 95] utiliza uma abordagem semelhante.

Alguns modelos diferenciam os fenbmenos geograficos dos objetos con-
vencionais através da inclusdo de pequenos simbolos graficos, denominados
pictogramas, nas classes que descrevem os fenbmenos geogréficos. A ausén-
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cia de um pictograma significa que a classe modela um objeto convencional.
Exemplos de modelos que seguem esta abordagem incluem GeoOOA [KPS
97], MADS [PSZ 99], OMT-G [BLD 99] e Perceptory [Bed 99].

Lisboa e lochpe [LI 99] definem um conjunto de estere6tipos especificos
para diferenciar objetos convencionais dos fendmenos geogréficos, estes ul-
timos ainda sdo especiaficados entre campos e objetos geogréaficos, como
descrito na se¢ao seguinte. A Figura 3 ilustra o uso de estereétipos definidos
de acordo com o modelo UMLGeoFrame [LI 99]. Alguns estere6tipos sao
usados para modelar o tipo de representacdo espacial dos fenbmenos geo-
graficos e estdo descritos na Sec¢éo 4.2.4.

Fa &l ———
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Figura 3- Diferenciando fenbmenos geograficos e

objetos convencionais

4.2.2 Visdes de Campo e de Objetos

Segundo Burrough [BF 95], os modelos de dados geograficos devem re-
fletir a maneira como as pessoas véem o mundo. Um dos principios filosofi-
cos da percepcado humana dos fenbmenos geograficos € que a realidade é
composta de entidades exatas e de superficies continuas.

Para Goodchild [Goo 92], a realidade geografica pode ser observada se-
gundo duas visdes: de campo e de objetos. Na visdo de campo, a realidade é
modelada por variaveis que possuem uma distribuicdo continua no espaco.
Toda posicdo no espaco geografico pode ser caracterizada através de um
conjunto de atributos como, por exemplo, temperatura, tipo de solo e relevo,
medidos para um conjunto de coordenadas geogréficas. Ja na visdo de obje-
tos, a realidade consiste de entidades individuais, bem definidas e
identificaveis. Cada entidade tem suas propriedades e ocupa um determina-
do lugar no espaco. A realidade é modelada como um grande espaco onde
entidades estdo distribuidas sem que, necessariamente, todas as posi¢cdes do
espacgo estejam ocupadas. Duas ou mais entidades podem estar situadas so-
bre uma mesma posicao geografica.

ir

76



Um Estudo sobre Modelos Conceituais de Dados para Projeto de Banco de
Dados Geograficos

A classificacdo de fendbmenos geograficos na visdo de objetos é um pro-
cesso natural e direto (ex.: rios sdo descritos pela dRisseNo entanto, um
campo geografico como, por exempldtimetria, ndo pode ser modelado
diretamente como uma classe, pAlimetria ndo € um objeto e, consequlien-
temente, ndo pode ser descrito diretamente por uma classe.

Para Kemp [KV 98], existem muitas questdes filoséficas sobre o entendi-
mento de campos geograficos. Por exemplo, os campos sé existem quando
sdo medidos? Os campos possuem caracteristicas proprias? A atribuicdo de
um determinado valor a uma regiao é real, ou € apenas um mecanismo
conceitual direcionado a um objetivo especifico? Apesar de estas questdes
ndo terem ainda uma resposta consensual, a definicho de um campo como
uma funcdo em um dominio, o qual é um subconjunto do espaco-tempo, é

suficientemente especifico para os propositos computacionais.

Desta forma, a modelagem conceitual dos fendmenos geograficos neces-
sita de construtores especiais para modelar tanto os campos quanto os obje-
tos geograficos. A maioria dos modelos existentes ndo suporta a modelagem
adequada dos fenbmenos geograficos que sédo percebidos na visao de cam-
po. Por outro lado, todos os modelos estudados suportam a modelagem dos
fendmenos na visdo de objetos.

No modelo GMOD [Pir 97], a clasgeeo-Classgdescrita na sec¢ao anteri-
or) é especializada nas subclasSe®-Campoe Geo-Objeto ambas forman-
do duas hierarquias de classes que representam fenébmenos geogréaficos ob-
servados segundo as visbes de campo e de objetos, respectivamente.

O modelo GeolFO [TH 95, HT 96] permite a modelagem, de forma inte-
grada, dos fendbmenos nas visdes de campo e de objetos, através dos concei-
tos deposicdo de objetos deatributos variando no espac&egundo Tryfona
[TH 95], objetos do mundo real estao ligados ao espaco através de sua posi-
¢do. Aposicdode um objeto inclui sua localizagédo, forma, tamanho e orien-
tacdo.Atributos variando no espacdescrevem fenébmenos do mundo real
gue estdo relacionados diretamente ao espaco e ndo pertencem a nenhum
objeto particular, sendo propriedades do espaco. Por exemplo, segundo o
modelo Geo-IFO, em um sistema de transporte de combustivel, o tipo de solo
do terreno por onde passa um oleoduto pode ser modelado como um atributo
da classeOleoduto A Figura 4 apresenta um exemplo de modelagem inte-
grada deposicdo de objetogex.: posicdo de um oleoduto € representada por
um objeto de duas dimensdes, isto é, uma linha) &ré®mitos variando no
espaco(ex.: tipo de solo é uma funcédo @spacono dominioTipo-Solqg.
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Figura 4 — Um exemplo de modelagem

no modelo Geo-IFO

O modelo OMT-G [Bor 97] diferencia campos e objetos geograficos atra-
vés do uso de dois conjuntos distintos de pictogramas, um para a representa-
¢ao espacial de campos e outro conjunto para a representacdo de objetos
geograficos. O modelo GeoOOA [KPS 97] prop6e uma solu¢do na qual os
conceitos de campo geografico e modelo de representagéa sdo usados
de forma ambigua. O modelo UML-GeoFrame [LI 99] suporta esses dois
primeiros requisitos de forma unificada, conforme mostrado na Figura 3.

4.2.3 Aspectos Tematicos

Os fendmenos geograficos possuem varios atributos, dentre os quais o
gue fornece sua localizacado geografica. A localizagédo e a forma dos fenéme-
nos geograficos sdo representadas através de objetos espaciais, associados a
um sistema de coordenadas. Uma entidade geogréafica (ex.: um rio) deve
estar associada a um ou mais objetos espaciais que representam sua localiza-
¢do e sua forma sobre a superficie terrestre. Em um SIG, as representacdes
espaciais das entidades geograficas ndo sao tratadas isoladamente, mas sim,
em grupos de representacfes de entidades com caracteristicas e relaciona-
mentos em comum. Diferentes termos camma camadae plano de infor-
macaosao encontrados na literatura, referindo-se a estes agrupamentos.

No nivel interno de um SIG, a organizacdo dos dados espaciais é feita em
camadas fisicas (ex.: conjunto de poligonos representando os limites dos lo-
tes urbanos). No entanto, embora o projeto de camadas fisicas seja um pro-
blema a ser tratado nas etapas de projeto l6gico ou fisico, diversos autores
afirmam que é importante que camadas conceituais sejam definidas durante
a fase de projeto conceitual [HT 96, BCM+ 96, Eur 96]. Segundo Hadzilacos
[HT 96], camadas conceituais ndo necessitam ter um relacionamento um-
para-um com camadas fisicas. Por exemplo, uma Unica camada conceitual,
como Hidrografia, pode ser armazenada em diferentes camadas fisicas, uma
contendo somente 0s rios, outra contendo somente os lagos, etc. Neste estu-
do adotou-se a nomenclatura utilizada em [Eur 96], onde uma camada
conceitual recebe a denominacao de tema.
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Os modelos MGeo+ [Pim 95] e GMOD [Pir 97] permitem a modelagem de
diferentes visdes da &rea de estudo, correspondendo a temas, através do con-
ceito de planos de informacéo.

De acordo com o GeoFrame [LI 99], a area geografica de interesse de
uma aplicacdo de SIG pode ser retratada através de diversos temas, 0s quais
agrupam conjuntos de classes fortemente relacionadas entre si. A Figura 5
mostra um conjunto de temas identificados e modelados formando uma hie-
rarquia de temas. Temas sdo modelados através do construtor UML denomi-
nado pacote [BJR98]. Ferramentas CASE para SIG estdo adotando mecanis-
mo semelhante. Exemplos incluem Perceptory [Bed 99] e REGIS [Iso 99]. O
modelo OMT-G [Bor 97] propde uma notacao propria para a modelagem
hierarquica de temas.

BaseCanogralea |

Hidrografia | Licahdaces
| Estado % = f'\«.1ur||:||:||§"i_|-I ~ Distrit %

Vegalagho | §E-=amma'-f-ﬁnu| Rierbervdy
| | |

Figura 5 — Modelando temas segundo o modelo UMLGeoFrame

4.2.4 Aspectos Espaciais

Segundo Worboys [Wor 95], um fenbmeno geografico possui quatro di-
mensdes ao longo das quais os atributos sdo medigijoscial, gréafica, tem-
poral e textual/numéricaPor exemplo, um objetmunicipio pode conter os
seguintes atributos: um poligono representando os limites municgsgia-(
cial); um poligono e um simbolo grafico (ex.: circulos concéntricos propor-
cionais a populagdo) representando sua forma cartografica em diferentes es-
calas @rafico); data de emancipacao e data em que os dados do municipio
foram incluidos no sistemdefmpora); e atributos descritivos como nome e
populacao textual/numérich Portanto, os aspectos espaciais estdo relacio-
nados com a forma e localizagdo dos fendmenos geograficos.

A localizacdo geogréafica e a abstracdo da forma espacial dos fenbmenos
geograficos sdo representadas, no SIG, através de objetos espaciais. Todo
objeto espacial possui uma geometria, que representa a forma espacial do
fenbmeno, sendo que suas coordenadas devem estar registradas com base
em um determinado sistema de coordenadas (ex.: latitude e longitude) e uma
projecdo (ex.: projecdo UTM).
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A experiéncia dos autores mostra que, embora os aspectos espaciais dos
fendmenos geograficos possam parecer detalhes de mais para serem tratados
durante a modelagem conceitual, a sua inclusdo no esquema conceitual tem
sido fator fundamental na comunicagdo com o usuario.

Na visdo de objetos, os fendbmenos geograficos sdo representados por
objetos espaciais do tipo ponto, linha, poligono ou combinacdes destes, en-
guanto que na visdo de campo uma superficie continua pode ser representa-
da, por exemplo, através de modelos numéricos, conjuntos de isolinhas,
poligonos adjacentes e grade de células. Um SIG fornece diferentes tipos de
modelos de representacdo, 0s quais permitem ao usudrio representar os di-
versos tipos de fendmenos geograficos. O modelo de representacdo a ser
usado depende da finalidade da aplicacdo e das caracteristicas do fendbmeno.

Diferentes abordagens tém sido propostas para modelagem conceitual dos
aspectos espaciais dos fendmenos geograficos. A abordagem mais comum €
a gque define uma associacdo entre a classe que descreve o fenébmeno e a
classe do tipo de objeto espacial correspondente a sua representacao espaci-
al. Exemplos de modelos que seguem esta abordagem sdo GISER [SCG+
97], GeolFO [TH 95], Geo-ER [HT 97] e GMOD [Pir 97]. Um dos problemas
gue ocorre nesta abordagem é a sobrecarga do esquema de dados resultante,
devido ao grande numero de novas associagdes.

Para obter esquemas de dados mais legiveis, alguns modelos utilizam
pictogramas para substituir esta associacdo. Entre os modelos que utilizam
pictogramas pode-se citar o Modul-R [BCM+ 96], que foi 0 pioneiro, GeoOOA
[KPS 97], OMT-G [BLD 99], MADS [PSZ 99], UML-GeoFrame [LI 99], além
das ferramentas CASE Perceptory [Bed 99] e REGIS [Iso 99]. Na Figura 3
duas classed-zendae UsoSolQ apresentam pictogramas de representacao
espacial, definidos como estere6tipos no modelo UML-GeoFrame [LI 99].

Alguns modelos pioneiros, como o modelo de Clementini [CF 94], indu-
Ziam o projetista a cometer um equivoco de modelagem dos aspectos espaci-
ais, que é o de modelar classes de fenébmenos geograficos (ex.:Riljsse
como subclasse de classes de objetos espaciais (ex.: ldlasae

4.2.5 Multiplas Representacoes

Uma das caracteristicas das aplicacées geograficas é a possibilidade de
existéncia de multiplas representacées para um mesmo fenbmeno geogréfi-
co. Esta necessidade surge em resposta a complexidade da realidade a ser
representada e as diferentes visdes que 0s usuarios tém de um mesmo fenb-
meno. Um fenbmeno geografico pode ser representado em diferentes escalas
ou projecdes, inclusive por diferentes objetos espaciais.

Multiplas representacdes sdo modeladas através da inclusdo de varias as-
sociacdes entre o fenbmeno geografico e os tipos de objetos espaciais corres-
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pondentes. Por exemplo, na Figura 5 a clddgeicipio contém dois tipos de
representacdo espacial: pontual e poligonal.

Uma classificacdo de diferentes tipos de combinag¢bes possiveis de
pictogramas é apresentada por Bédard e incluida no modelo Perceptory [Bed
99]. Segundo Bédard, um fenébmeno geogréafico pode apresentar representa-
¢do espacial com forma complexa, alternativa, multipla, derivada ou compli-
cada (explicada textualmente em um dicionario). Em todos os modelos cita-
dos na secdo anterior é possivel modelar multiplas representacdes, embora
muitos ndo descrevam isso de forma explicita.

4.2.6 Relacionamentos Espaciais

Uma das tarefas mais importantes quando se estd modelando os dados de
uma aplicacao € a identificacdo de quais os relacionamentos que deverao ser
mantidos no banco de dados, dentre os possiveis relacionamentos observaveis
na realidade. No dominio das aplicac6es geogréaficas este problema é bem
complexo, uma vez que o numero de relacionamentos possiveis de serem
mantidos no banco de dados é ainda maior, devido a existéncia dos relacio-
namentos espaciais entre os fendmenos geograficos.

Diversos tipos de relacionamentos espaciais sdo citados na literatura [EFJ
89, LT 92, Wor 95]. Séo eles:

- relacionamentos métricos: incluem os possiveis relacionamentos entre
0s atributos espaciais (geométricos) das entidades. Um exemplo é o relacio-
namento de distancia entre coordenadas geogréaficas, que permite a execugao
de operacBes com base no conceito de proximidade;

- relacionamentos topoldgicos: propriedades topoldgicas sdo aquelas que
se mantém inalteradas apoés distor¢cbes (ex.: mudanca de projecao). Assim, 0s
relacionamentos topoldgicos referem-se aos relacionamentos que ndo depen-
dem exclusivamente das coordenadas dos objetos (ex.: adjacéncia);

- relacionamentos de composi¢do: ocorrem quando o componente espaci-
al de um objeto € composto de outros objetos espaciais (objetos complexos).
Por exemplo, um arquipélago é composto de um conjunto de ilhas.

A maioria dos SIG fornece estruturas especiais para 0 armazenamento
explicito de alguns tipos de relacionamentos espaciais (normalmente séo
mantidos somente os relacionamentos de adjacéncia ou de conectividade),
deixando os demais para ser calculados a partir das coordenadas espaciais
dos objetos, durante a execucédo das operacfes de consulta. Muitas aplica-
¢des nao necessitam manter os relacionamentos topolégicos, embora eles
sempre existam. Por outro lado, existem aplicacdes nas quais esses relaciona-
mentos possuem significado semantico relevante, tal como vizinhanca e cru-
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zamento de ruas. Nestes casos 0 projetista necessita especificar estas infor-
mac¢des no modelo de dados.

As cardinalidades associadas aos relacionamentos formam um conjunto
de restricdes de integridade que devem ser mantidas entre as instancias dos
objetos no banco de dados. Para os relacionamentos espaciais, novos tipos
de cardinalidade podem ser definidos, tais como associa¢do espacial,
pertinéncia, etc. Um modelo conceitual de dados para SIG deve fornecer
meios para que o projetista represente os relacionamentos a serem mantidos
no banco de dados geograficos. Isto inclui tanto os relacionamentos conven-
cionais como os relacionamentos espaciais.

A maioria dos modelos estudados utiliza os préprios construtores de mo-
delagem de relacionamentos ja disponiveis no formalismo de origem. No
entanto, alguns modelos definem novos construtores, como descrito a seguir.

O modelo GMOD [Pir 97] define dois novos tipos especiais de relaciona-
mentos:de versdoe causal Relacionamentos de versdo sdo usados para as-
sociar diferentes versées de uma mesma entidade, enquanto um relaciona-
mento causal estabelece uma ligacdo de causa-efeito entre dois fenédmenos
modelados.

O modelo OMT-G [Bor 97] diferencia os relacionamentos espaciais dos
relacionamentos convencionais através de novos simbolos graficos. Sao de-
finidos construtores abstratos para modelar alguns tipos de relacionamentos
topologicos como, por exemplo, estruturas “todo-parte” e de rede. Um con-
junto de 29 regras de restricdes de integridade é apresentado em [BLD 99].

As novas primitivas do modelo GeoOOA [KPS 97] suportam abstracdes
de estruturas todo-parte espacial, diferenciando trés tipos de estraturas:
bertura, pertinénciae particdo. Construtores especificos para modelagem
de elementos de uma rede também sao fornecidos pelo modelo GeoOOA.

De acordo com o modelo MADS [PSZ 99], os relacionamentos espaciais,
assim como a existéncia de atributos espaciais, sdo modelados através de
linhas tracejadas.

4.2.7 Aspectos Temporais

A maioria dos SIG disponiveis atualmente considera as entidades como se
0 mundo existisse somente no presente. Informacdes geograficas sao inclui-
das e alteradas ao longo do tempo, mas o histérico dessas transformacdes
ndo € mantido no banco de dados. Segundo Peuquet [PEU 95], estas limita-
¢Bes dos SIG vém recebendo atencdo crescente, devido a necessidade de um
melhor entendimento dos processos geograficos e dos inter-relacionamentos
de causa e efeito entre as atividades humanas e o meio ambiente.
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Para Hadzilacos [HT 96], a necessidade de os dados geograficos estarem
qualificados com base no tempo, ndo se deve ao fato de os dados serem
freqientemente modificados, mas sim & necessidade de se registrar estados
passados, de forma a possibilitar 0 estudo da evolugdo dos fendmenos geo-
graficos. Para possibilitar uma anélise de dados com base na evolugdo dos
fenbmenos geograficos € necessario adicionar aos SIG as potencialidades
dos sistemas de bancos de dados temporais. Isto implica na incluséo de infor-
macdes temporais relacionadas aos fendbmenos geogréaficos e da extenséo
das linguagens de consulta disponiveis para que estas suportem clausulas de
condicdo associadas a aspectos temporais [Ede 94, Wor 95].

Alguns modelos estendem a notacdo grafica para ressaltar a existéncia
dos aspectos temporais em determinadas classes e/ou atributos. No modelo
GMOD [Pir 97], Geo-Classes e classes Convencionais podem ser definidas
como sendo temporais, através da definicdo de uma associagdo com a classe
Tempo A classeTempoé raiz de uma outra hierarquia de classes, onde suas
subclasses distinguem os tipos de caracteristicas do tempo (ex.: discreto ou
continuo, variagdo linear ou intervalar).

O modelo GeoOOA utiliza um pictograma especial, que é um simbolo de
um reldgio, para diferenciar classes temporais (Figura 6). Além disso, a nota-
cdo grafica do modelo OOA [CY 91] é estendida para representar dois tipos
especiais de relacionamentos temporeigiexdo ancestraé conexao de atri-
buto temporal Um relacionamento de conexdo ancestral permite a associa-
¢do entre versdes de um mesmo objeto. Por exemplo, um lote pode ser divi-
dido, em um determinado momento, dando origem a dois novos lotes. A
conexao de atributo temporal é usada para destacar uma associacdo decor-
rente da necessidade de modelar o aspecto temporal de um atributo. Por exem-
plo, na Figura 6, a clasdescritura é resultado da modelagem dos dados
histéricos do lote. Em uma modelagem ndo temporal, o usual é que cada lote
tenha uma Unica associagdo com o proprietario atual.

Classe nr.ln-.-;a\-ﬂrernpnra.l _Classa corrancianal
x| &
LOTE : ESCRITURS DOMG
i Huimess Miema
Tearriléria TR Craria ST Endesreca
Tipo dé UEo Ralaltria TI. U | D-nase
Validada v i oemnpra
L ik Y
Y
= Conexla ancaatml Camewdo da adnbido femparal

Figura 6 — Exemplo de modelagem de aspectos

temporais no modelo GeoOOA
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O modelo Modul-R também utiliza pictogramas para modelagem dos as-
pectos temporais. Provavelmente, devido a complexidade da solugcdo apre-
sentada por Bédard em [BCM+ 96], esta solucdo foi abandonada na
implementacdo da ferramenta CASE Perceptory [Bed 99].

4.2.8 Aspectos de Qualidade

Dados com erros podem surgir nos SIG, mas precisam ser identificados e
tratados. Os erros podem ser introduzidos no banco de dados de diversas
formas: serem decorrentes de erros ja existentes nas fontes originais dos da-
dos; serem adicionados durante os processos de obtencdo (captura) e
armazenamento dos dados; serem gerados durante a exibicdo ou impresséo
dos dados; ou surgirem a partir de resultados errébneos de operagdes de ana-
lise de dados [BF 95].

Uma aplicacdo de SIG se diferencia das demais aplicacbes de banco de
dados por fazer uso de grande volume de dados importados de outros siste-
mas, muitas vezes de outras organizagfGes. Este fendmeno gera,
frequentemente, problemas de confiabilidade dos dados.

O padrao americano para troca de dados espaciais (SDTS) requer um rela-
tério de qualidade, o qual fornece uma base para que o usuério faca seu
préprio julgamento sobre a qualidade do dado importado [AP 96]. Os aspec-
tos de qualidade fazem parte de um conjunto maior de dados que sao elabo-
rados para possibilitar o compartilhamento de dados em aplicacdes de SIG.
Diversas tentativas de padronizacdo do formato de descricdo de dados, de-
nominados metadados, sdo encontradas na literatura [WLI+ 98].

No tocante a projeto conceitual, porém, pouco avanco tem sido observa-
do. Os modelos Modul-R [HT 96] e GISER [SCG+ 97] apenas citam a neces-
sidade de se manter dados de qualidade, mas ndo descrevem como isso é
feito. Ram e outros [RPB 99] apresentam uma proposta de uso de metadados
com o objetivo de acesso aos dados através de um modelo seméantico (USM¥),
ao invés de comandos disponiveis em SIG.

5. ConsIDERACOES Finals

A partir dos diversos modelos analisados observa-se que todos seguiram
um mesmo caminho, onde se buscou acrescentar novas primitivas de abstra-
¢do a um dos formalismos conceituais existentes com variagdes apresenta-
das, principalmente, na sintaxe da linguagem e na notacéo grafica proposta.

No entanto, a maioria desses modelos, ao invés de realmente introduzir
novas primitivas de modelagem, se restringe a descrever como e 0 que mo-
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delar da realidade geogréfica, utilizando-se quase sempre de primitivas de
modelagem do proprio formalismo de origem.

Observa-se que alguns modelos ja atendem, em maior ou menor grau, aos
requisitos de modelagem identificados. Coloca-se, entdo, a pergunta: Por que
0s projetistas de SIG relutam, ainda, em realizar a fase de modelagem
conceitual em seus projetos? Acredita-se que isto ocorra ndo mais pela au-
séncia de um modelo adequado para as aplicacdes de SIG, mas, sim, devido
a deficiéncias nas metodologias de desenvolvimento em que esses modelos
sdo empregados. Uma das possiveis solu¢cBes para este problema é a utiliza-
cao de metodologias de desenvolvimento de sistemas baseadas em aborda-
gens de reutilizagcéo [LIB 98].

O estudo mostra que alguns dos requisitos analisados ainda necessitam
ser melhor pesquisados como, por exemplo, 0s aspectos temporais e 0s as-
pectos de qualidade. Os modelos analisados também permitem concluir que,
nos casos onde se buscou a definicdo de um modelo muito rico semantica-
mente, aumentou a dificuldade de se utilizar o modelo, devido ao grande
namero de primitivas (ex.: Modelo MADS).

KEYWORDS
Geographic Information Systems (GIS) — Conceptual data modeling —
Database systems.

ABSTRACT

Conceptual modeling has been applied successfully to database modeling in
general. Independent of underlying hardware or software, conceptual models
allow for a first, abstract representation of the application’s reality helping
designers to better communicate with one another and with the users.
Geographic applications pose a set of specific requirements on conceptual
data modeling that are either not at all or only partially supported by existing
conceptual data models. This paper discusses a minimum set of requirements
which should be supported by a data model for Geographic Information
Systems (GIS) and compares some well known conceptual data models relying
on these requirements.
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