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Resumo

Na Prefeitura de Belo Horizonte (PBH), o conjunto de informag6es basicas para visualizar
a cidade (planta basica) foi denominado Mapa Urbano Basico de Belo Horizonte (MUB/BH)
e contém informacdes sobre bairros, quadras, logradouros, edificacdes etc. Atualmente ele se
encontra representado em diversos sistemas de informacédo desenvolvidos pela Empresa de
Informatica e Informacéo do Municipio de Belo Horizonte S/A (Prodabel). Nesses sistemas
existe uma dicotomia entre os dados alfanuméricos e os dados geograficos. Adicionalmente,
seus modelos subjacentes néo estdo suficientemente documentados, comprometendo a con-
sisténcia automatizada entre essas informac8es. Com a necessidade de desenvolvimento de
novos sistemas tributarios e de gestéo urbana, surgiu a oportunidade para confeccionar mode-
los que mostrem os relacionamentos (integracdo) entre dados geograficos e alfanuméricos.
Esteartigo apresenta os procedimentos adotados para a modelagem conceitual do MUB/BH
utilizando dois modelos de representacdo: UML para diversos aspectos do sistema
(empacotamento, camadas) e OMT-G para modelagem de objetos geograficos. Também apre-
senta as dificuldades encontradas e as solu¢fes adotadas para a realizacdo deste modelo conceitual.

1. INTRODUCAO

Um dos grandes desafios para o Poder Publico Municipal é a proposicéo e
implementacdo de politicas publicas capazes de atender as crescentes demandas da
populac&o. E dificil imaginar alguma politica pablica municipal definida e realizada
sem o uso de informacéo.

Informagdes estruturadas e atualizadas adequadamente sobre os equipamentos
urbanos do municipia( g.postos de saude, escolas publicas, cemitérios etc.) podem
subsidiar o desenvolvimento de diversas politicas publicas, contribuir para a
dinamizacao das rotinas das prefeituras e melhorar significativamente a atividade de
planejamento. Essas informagfes tém na sua localizacdo espacial uma caracteristica

1 Este artigo advém da monografia desenvolvida como trabalho de concluséo do curso de Especializagdo em
Informatica Publica, oferecido pela PUC-MG em parceria com a PRODABEL.

2 e-mail: glaucien@pbh.gov.br

3 e-mail: joel@almg.gov.br
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fundamental, tornando necessério o desenvolvimento de sistemas de informacéo
urbana geogréfica (georreferenciadgtemas de Informacdo Geograf(&iG) [5]

sdo uma tecnologia multidisciplinar, estando na fronteira de varias areas do conheci-
mento, sendo percebida de maneira diferente por especialistas de diferentes areas.
Trata-se de sistemas automatizados para armazenar, analisar e manipular dados geo-
gréficos. Os SIGs manipulam dados espaciais e dados pictéricos (usados para arma-
zenar a imagem do objeto).

Na Prefeitura de Belo Horizonte (PBH), o conjunto de informacdes basicas para
visualizar a cidade (planta basica) foi denominktigpa Urbano Basico de Belo
Horizonte(MUB/BH), que traz informacdes sobre bairros, quadras, lotes, edificacbes
etc. Atualmente ele se encontra representado em diversos sistemas de informacao
desenvolvidos pela Empresa de Informética e Informagcdo do Municipio de Belo
Horizonte (Prodabel).

Contudo, nesta representacao existe uma dicotomia entre os dados alfanuméricos,
gerenciados pelo Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD) [11]
ADABAS [17, 29], e os dados geograficos, armazenados em APIC [1]. Adicional-
mente, os modelos subjacentes ndo foram suficientemente documentados, compro-
metendo a consisténcia automatizada entre as informagoes.

O projeto de modernizacdo de sistemas tributarios e de gestdo urbana [6, 7, 8]
criou a oportunidade para desenvolver novos sistemas que pudessem beneficiar-se da
integracdo entre dados geograficos e alfanuméricos.

As atuais metodologias de desenvolvimento de sistemas, inclusive SIG, conside-
ram a modelagem conceitual uma etapa importante. Em particular, a modelagem
orientada a objetos [3, 9, 13, 16, 20, 21, 26 e 28] constitui-se em um dos métodos
mais utilizados. Entretanto, as caracteristicas dos dados geogréficos tornam sua mo-
delagem mais complexa do que a modelagem de informacao convencional.

Jé existem técnicas para a modelagem conceitual orientada a objeto de aplicativos
que utilizam informacé&o georreferenciada. Um exempld écaica de Modelagem
de Objetos para Aplicacdes Geografi¢@MT-G) [4, 10] que supre as deficiéncias
da modelagem proposta por Rumbaaghl. [28] na sua Técnica de Modelagem de
Objetos(Object Modeling TechniqueOMT).

O objetivo do trabalho foi elaborar um modelo conceitual orientado a objeto para
0 MUB/BH utilizando OMT-G [2]. Contudo, durante o processo de modelagem, ve-
rificou-se a necessidade de utilizacdo de notacodsngamagem de Modelagem
Unificada (UML)# para complementar ou enriquecer a semantica da modelagem
proposta. Neste trabalho também apresentamos um estudo sobre os elementos de
modelagem da UML e da OMT-G necessarios para a modelagem conceitual do MUB/
BH, além de conceitos genéricos da orientacao a objeto.

Este artigo esta dividido como segue. A se¢do 2 apresenta uma discussao sobre a
analise orientada a objeto e modelagem; a secdo 3 descreve conceitos da técnica
OMT-G e sugere notacBes alternativas, baseadas em UML; a secdo 4 apresenta o
processo de modelagem do MUB/BH, utilizando a técnica OMT-G/UML

4 Na ultima década, uma notacgao foi desenvolvida para representar sistemas baseados em objetos, a UML
(Unified Modeling Languagee, tendo sido padronizada, é a mais utilizada atualmente [3, 13, 20].
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(metodologia, realizagdo, desafios e solucdes adotadas); finalmente, a secdo 5 apre-
senta algumas conclusdes e sugestdes para trabalhos futuros.

2. ANALISE ORIENTADA A OBJETO

O objetivo do paradigma de orientacéo a objeto é representoftarare objetos
supostamente existentes no mundo real, utilizando, para isso a incorporacédo de “acdes”
(comportamento) e “dados” (caracteristicas).

A seguir, no Quadro 2.1, apresentamos 0s principais conceitos do paradigma da
orientacdo a objetos utilizados na modelagem do MUB/BH. Uma discussao mais
detalhada foge ao escopo deste artigo. Para outros detalhes, o leitor pode consultar os
seguintes trabalhos: Booehal [3], Coad e Yourdon [9], Furlan [13], Martin [16],
Page-Jones [20], Paula Filho [21], Pressman [26], Rumbeatueh[28].

Quadro 2.1 — Principais conceitos da orientacédo a objeto. Fonte: Furlan[13]

Conceito Definicdo
Atributo Caracteristica particular de uma ocorréncia da classe.
Classe Agrupamento de objetos similares que apresentam os mesmos afributos

e operagdes. Um modelo para um objeto, que contém variaveis para
descrevé-lo e métodos para descrever seu comportamento. Podé¢ herdar
atributos e métodos de outras classes.
Especializacao| Atributos e operacfes diferentes de uma subclasse, acrescentando ou
substituindo caracteristicas herdadas da classe pai.
Generalizacdo | A generalizacdo indica que uma classe mais geral (superclasge) tem
atributos, operacdes e associacdes comuns, compartilhados parg classes
mais especializadas (subclasses). Por sua vez, as subclasses herdam
atributos, operacdes e associacdes da superclasse e agregam afributos e
operacgles particulares ao elemento de especializacdo a que se rgferem.
Heranca Compartilhamento pela subclasse dos atributos e operacdes da classe
pai. “E o mecanismo de reutilizagdo de atributos e operagdes definidos
em classes gerais para classes mais especificas, podendo ser ugada para
expressar tanto generaliza¢cdo como associa¢ao.”

Objeto Elemento do mundo real. Um elemento ou instancia de uma class¢.
Operacao Légica contida em uma classe para designar-lhe comportamentos
Subclasse Reline caracteristicas particulares de uma classe. Uma clasde mais

abaixo do que outra (superclasse) na hierarquia de classe. Sua cfiagdo, a
partir de sua superclasse é chamada de “uso de subclasse”.
Superclasse | Uma classe acima de outra (subclasse) na hierarquia de classg. Cada
classe s6 pode ter uma superclasse imediatamente acima dela.

Cabe ressaltar que o processo de modelagem ¢ atividade criativa € ndo ha uma solugdo
Unica como resposta correta que possa ser verificada ao final de sua execucéo. E tarefa
extensa, que exige a descri¢ao de varios aspectos diferentes, indlunitmal(estrutura
estética e interacdo dindmicafio funcional(tempo de processamento, confiabilidade,
producdo) erganizacionalorganizacédo do trabalho, mapeamento e cddigo). Cada visdo
pode ser descrita por diagramas que enfatizam um aspecto particular do sistema. Analisan-
do-se o sistema através de visdes diferentes, pode-se considerar um aspecto de cada vez.
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Um problema encontrado no desenvolvimento de sistemas utilizando a orienta-
¢ao a objeto durante a década de 80 e inicio da década de 90 era a inexisténcia de
notagéo padronizada, expressiva o suficiente para modelar qualquer tipo de aplica-
¢do e abrangente o bastante para ser utilizada durante todas as fases do desenvolvi-
mento desoftware(e. g.analise de requisitos, anadlise de sistemas e desenho). A
coexisténcia de varias nota¢cfes, cada qual com seus proprios conceitos, graficos e
terminologias pode causar grande confuséo, especialmente para aqueles que querem
utilizar a orientac&o a objeto para criar modelos de qualidade que contribuam para a
construcdo e manutencédo de sistemas cada vez mais eficazes. A secéo a seguir apre-
senta uma notacao padronizada para o desenvolvimento orientado a objetos.

2.1 Linguagem de Modelagem Unificada (UML)

A Linguagem de Modelagem Unificada, no origibalified Modeling Language
(UML), veio propor uma padronizacé@e notacoes, constituindo-se em uma lingua-
gem para especificagdo e documentacdo de artefatmstdare Pode ser utilizada
em todas as etapas do ciclo de desenvolvimento de sistemas e para diferentes
tecnologias de implementacéo, de forma que possibilita a confeccdo de determina-
dos modelos que antes ndo eram possiveis com as nota¢cdes empregadas pelos méto-
dos existentes.

A UML conta com varios tipos de diagramas que descrevem varios aspectos de
modelagem, cada qual com sua utilizacéo especifica [9, 13, 16 e 20]. Contudo, neste
trabalho, iremos nos restringir atiagramas de classgraficos bidimensionais que
podem conter tipos, pacotes, relacionamentos, instancias, objetos e vinculos (cone-
xao entre dois objetos). Denotam a estrutura estatica (sempre valida em todo o ciclo
de vida do sistema) de um sistema enquanto as classes representam as “coisas” mani-
puladas por este sistema.

Pode-se utilizar diagramas de classe para mostrar informacdes a partir de diversas
perspectivas de modelagem. Por restricdo de escopo, somente diagramas de classe na
perspectivassencialonde os conceitos sdo apresentados a partir do problema do ne-
gocio, sem se referir a tecnologia de implementacéo) serdo detalhados neste trabalho.

Os diagramas de classda UML proporcionam trés estruturas importantes da
orientagcéo a objetdteranca(Quadro 2.1)associagace associacadodo/parte

Na UML, ageneralizacddQuadro 2.1) é indicada por uma seta com ponta nédo
preenchida (ou aberta), cujo sentido indica que uma subclasse (heranca mais especi-
fica) se refere a sua superclasse (heranca mais genérica), ou seja, o sentido de refe-
réncia da seta é ascendente na hierarquia de classes.

Restricbes&do um mecanismo de extensibilidade da UML que indicam relaciona-
mento semantico entre elementos do modelo, e especificam condi¢des e proposicdes
que devem ser mantidas como verdadeiras. A UML ingiogriedades de
particionamentode subclasses com um termo extraido de cada um dos seguintes
paresdisjun¢éo/sobreposicdoompleto/incompletd Quadro 2.2 resume as restri-
¢Oes para a generalizacdo/especializacdo. A Figura 2.1 exemplifica a notacao para
generalizacéo/especializacao utilizando discriminadores de restricdo, que indicam o
critério do particionamento.
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Quadro 2.2 — RestrigBes para generalizagdo/especializagédo

Restricdo Uso
Sobreposicao| Subclasses derivadas de uma superclasse podem ocorrer simultaneamente
para uma mesma ocorréncia da superclasse.
Disjuncéo Subclasses derivadas de uma superclasse podem ocorrer de maneira
mutuamente exclusiva para uma mesma ocorréncia da superclasse.
Completo Todas as subclasses foram especificadas, mostradas ou ndo. Nao ge espera
nenhuma subclasse adicional.
Incompleto | Algumas subclasses foram especificadas mas a lista estda incompléta, por
ndo ser conhecida.

Veiculo
A
{ disjuncéao, | completo }

[ Localizacédo da fonte propulsora |

Propulséo Propulséo
Externa Interna
A JAN
{ disjuncéo, | incompleto} { sobreposicéo, | incompleto }
[ Tipo de Veiculo | | Meio do Veiculo|
Bicicleta Velocipede Terrestre Anfibio

Figura 2.1 — Hierarquia de heranca com discriminadores

Em UML, umaassocia¢gd@ um relacionamento conceitual entre classes que des-
creve um conjunto de conexdes semanticas entre objetos envolvidos de acordo com o
negaocio que esta sendo modelado. A associacéo é representada como uma linha entre
duas ou mais classes. O nome da associacdo aparece sobre a linha.

A multiplicidade das associac¢des aparece nos finais de cada linha, na forma
“minimo..maximo”, onde minimo e maximo s&o numeros inteiros, zero, um ou aste-
risco (indicando que sdo muitas ocorréncias). A multiplicidade é a cardinalidade da
associacéo e corresponde a nocao de obrigatorio, opcional, um-para-muitos ou mui-
tos-para-muitos, conforme mostrado na Figura 2.2.

Nome da classe * Nome da classe 1 Nome da classe m..n Nome da classe 0.1

Muitos (0 ou mais) Exatamente um Sequiéncia especificada Opcional (0 ou 1)
Figura 2.2 — Multiplicidade
As associacdes todo/parggio muito Uteis na orientacdo a objeto e no cotidiano

e se manifestam de duas formas na UlhmposicaqFigura 2.3) eagregacao
(Figura 2.4).
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Figura 2.3 - Um planador é composto de fuselagem, cauda e duas asas (direita e esquerda)

Carporagdo 1 Divis3oDeCorporagan

1.®

Figura 2.4 — Uma corpora¢éo é uma agregacéo de diversas divisbes

A notagdo para a associacao entob@to composte cada um de seaempo-
nentesé uma linha (que liga as duas classes) com um pequeno diamante preto na
extremidade préxima ao objeto composto.

A notacdo para a associacao de agregacao € uma linha (quadiggadoe o
constituint¢ com um diamante em branco na extremidade do objeto agregado.

Outro tipo de associagao previsto pela UML éependéncialndica relaciona-
mento semantico entre elementos do modelo (um independente e outro dependente),
onde uma mudang¢a no elemento independente afetara o elemento dependente. A
classe cliente é dependente de alguns servigos da classe fornecedora, mas nao ha
dependéncia estrutural interna entre elas. A figura 2.5 exemplifica o relacionamento
de dependéncia entre as classes A e B.

Dependéncia
Classe A ¢ —————— Classe B

Fornecedor Cliente

Figura 2.5 — Notac&o de dependéncia

O ultimo conceito da UML a ser apresentado € o de pacotepadotepode

agrupar classes e suas interfaces relacionadas e/ou qualquer outro elemento. Util

para manipular grandes por¢cdes de um sistema, € um mecanismo para organizar

elementos do modelo em grupos, podendo estar aninhado (subordinado) em outros

pacotes. O simbolo de pacote pode ser visto na Figura 2.6, sendo que seu nome
aparecera na aba (se seu contetudo for mostrado no retangulo) ou dentro do retangulo
(se seu conteudo nao for exibido). Se houver dependéncia entre duas ou mais classes
de pacotes diferentes, também havera dependéncia entre estes pacotes.
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3. TEcNicA DE MoDELAGEM DE OBJETOS ESTENDIDA PARA OBJETOS GEOGRAFICOS
(OmT-G)

A técnica OMT-G fornece primitivas para modelar a geometria e a topologia dos
dados geograficos. Todas as subclasses georreferenciadas tém um simbolo com sig-
nificado préprio que incorpora sua natureza e geometria (Figura 3.1). O modelo se
destaca por sua capacidade gréfica e representativa.

Fade Thisgul Prol g ) .
iyula b Bfuss plen e Feni Linky Fulbjan
] 7 - ¥
A L e | ) drvan s T O Lk
T laghe Anamigim Linka suidiprional I B s ] % din b
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Figura 3.1 — Notagdo OMT-G para classes do tipo geo-campo (a) e geo-objeto (b)

No diagrama de classes mais usual da orientacdo a objeto, todas as classes sdo
especificadas, bem como suas representacdes e relacionamentos. No modelo OMT-
G, o diagrama de classes é usado para descrever a estrutura e o conteado de um banco
de dados geogréfico. Ele contém elementos especificos da estrutura do banco de
dados, em especial classes de objetos e seus relacionamentos. O diagrama de classes
contém apenas regras fixas e descricées que definem, conceitualmente, como os da-
dos devem ser estruturados, incluindo informacao sobre a representacéo que deve ser
adotada para cada classe.

No caso da notagdo OMT-G payeneralizagao/especializacido convenciomal
tridangulo que conecta a superclasse a(s) sua(s) subclasse(s) é deixado em branco
guando as subclasses séo disjuntas e preenchido se as subclasses puderem se sobre-
por. Ainda, se a especializacao for total, € colocada uma bolinha preta sobre o tridn-
gulo. Estas notacdes podem ser verificadas na Figura 3.2.
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Figura 3.2 — Exemplos de generalizagcbes no OMT-G

No caso da notacdo OMT-G paganeralizacdo cartogréaficao quadrado que
conecta a superclasse as suas subclasses € deixado em branco quando as subclasse:
sdo disjuntas e preenchido se puderem se sobrepor. Ndo ha notagéo especifica para
mostrar se a generalizacdo é parcial ou total. Um discriminador indica se a generali-
zacdao cartogréfica se da pela forma ou pela escalgufar3.3 mostra estas notacoes.

Rio Cidade
! Forma :
Ezcala
oo me m__ : oo [ _Emealal .
i - : :
1 1 1 |
1 ! T
Area Seqmenta Area i
|:| inundada — dge fin D municipal ‘Ek Cidade ponto
Wariagio de acordo com a Variagdo de acordo com a
forma (sobreposto) escala (disjunto)

Figura 3.3 — Exemplos de generalizacao cartografica no OMT-G

3.1 Notacéo alternativa

As notagbes OMT-G utilizadas para generalizacdo convencional e generalizacdo
cartografica constituem um desvio do padrdo existente para representacao de genera-
lizacbes em UML, podendo confundir o desenvolvedor acostumado com a Lingua-
gem de Modelagem Unificada. Uma vez que a comunicacdo entre diferentes
desenvolvedores é uma das principais motivagdes para padronizar uma notacéo, para
compatibilizar o OMT-G com a UML, uma notacéo alternativa poderia ser conside-
rada para as generaliza¢des convencional e cartografica do modelo OMT-G, de acor-
do com o que as figuras 3.4 e 3.5 sugerem.

* Placa de 'il’ Atividade D‘ Escola {r Teminal

tidnsito econdmica

Tdisjun;do, [sobreposlgio, {disJungéo, [sobreposig o,
incompleto} incompleto} completo} completo}

Fonto de Parada L Escola Escola N
ﬁ‘ dnibus ‘1‘:{ proibida {? Comério i}:’ Indistria |:| piblica |:| particular * Metrd * Onibus

Figura 3.4 — Alternativa UML para a notagcdo OMT-G de especializa¢do convencional
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Rio Cidade

______ mfforma,
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Area Seqmento Area
l:l inundada — 3 l:l municipal 'T:?

de ria

Cidade ponto

Variagéo de acordo com a Variagdo de acordo com a
forma (sobreposto) escala {disjunto)

Figura 3.5 — Alternativa UML para a notagdo OMT-G de generalizacéo cartografica

Em UML, somente se utiliza a técnica do preenchimento para o losango que indi-
ca composicao (segdo 2, Figura 2.3), distinguindo-o do losango indicativo de agrega-
Gao (segdo 2, Figura 2.4). Assim, para indicar as restricdes, sugere-se utilizar os
discriminadores, como demonstrado nas figuras 3.4 e 3.5, deixando o tridngulo da
generalizacdo convencional sem preenchimento e sem ponto cheio sobre si e 0 qua-
drado da generalizacdo cartografica sem preenchimento.

Durante a modelagem do MUB/BH, houve a necessidade de definir pacotes de
classes e suas dependéncias, sendo que, em alguns casos, havia apenas uma depen-
déncia de natureza espacial. Tornou-se necessario, entdo, indicar uma dependéncia
espacial genérica, como mostrada na Figura 3.6, através do discrirfgeajoNa
Figura 3.6, hd uma dependéncia espacial entre o pacote Quadras e o pacote Lotes,
uma vez que a classe Quadra_Ctm (pertencente ao pacote Quadras) € uma agregacao
espacial de Lote_Area (classe pertencente ao pacote Lotes). A outra dependéncia
mostrada na Figura 3.6 se refere a uma dependéncia convencional, relativa a associ-
acao entre a classe Lote e Quadra_Ctm, pois um Lote pertence a uma Quadra_Ctm. A
identificacdo da Quadra_Ctm faz parte da identificacéo do Lote (chave). Esses rela-
cionamentos podem ser visualizados mais detalhadamente nos modelos apresenta-
dos na proxima secao.

GLADRAS | . LETES

Figura 3.6 — Exemplo de notacdo de dependéncia espacial e
convencional entre pacotes, adotada neste trabalho

4. DiacrRAMA DE CLassespo Mus/BH

Como ja mencionado, o MUB/BH é muito importante para o municipio por ser
formado pelas classes de informacéo de interesse geral que retratam a planta basica
da cidade, ou seja, possui as classes essenciais ou fundamentais para a visualizacéo
da cidade. Suas classes sao utilizadas por diversos grupos de usuarios e areas de
aplicacdo, mas atualizadas p8lapervisdo d&Cadastro Técnico Municipala Ge-
réncia de Setor de Informacgdes Urbanas Bésicas (SIUS-PB) da Prodabel. De acordo
com essa equipe, foram definidas as camadas que comporiam o MUB/BH e sua clas-
sificacdo em categorias. Estas camadas devem ser migradas, prioritariamente (do
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atualsoftwareSIG, o APIC [1], para o Oracle Spatial Data [19]) devido ao projeto de

modernizacdo dos sistemas legados (tributério, arrecadacdo e gestao urbana) que
necessitam de dados espaciais. O resultado desses trabalhos foi tomado como base
para a determinacdo dos pacotes e diagramas de classe do MUB/BH. As sec¢des a

seguir apresentam o processo de modelagem e um resumo do modelo.

4.1 Modelagem do MUB/BH

Os trabalhos de modelagem seguiram as seguintes etapas indicadas no Quadro

4.1, apresentado a seguir.

Quadro 4.1 — Etapas de modelagem

N° | Etapa Comentarios
1| Andlise da lista de| Foram classificadas, para a compreenséo de cada uma das
camadas do classes, sua primitiva geogréafica e seus relacionamentos. Nesta
MUB/BH etapa, algumas alteragées de representacdo geografica forgm
sugeridas, por estarem mais préximas do objeto real.
2| Levantamentos | Realizados para tirar dividas sobre as camadas (conceito,
junto as equipes dpsignificado, relacionamento, classificacéo, representagdo
SIUS-PB e SRUS- geografica, entre outras). O tempo gasto nesta etapa foi multo
PB superior ao inicialmente previsto devido as diferentes viseg
(entendimentos) que surgiam para as mesmas camadas. Esta
etapa permeou todo o processo, coexistindo com todas as demais
fases aqui descritas.
3| Seminario com gsPara unificar os conceitos e tomar decisdes relativas ao njodelo
equipes das classes, planejou-se a realizagdo de um seminario.
4| Agrupamento de | As categorias determinaram os pacotes. Nesta etapa, algunjas
camadas por alteracdes de classificagéo foram sugeridas.
categoria
5| Tomada de decisddecidiu-se pela confec¢édo de um modelo voltado para a
sobre modelo realidade observada (que deve ser implantada) e ndo para ¢s
moldes antigos da base espacial existente, ou seja, alterando
feicBes de algumas classes, para que estejam mais proximgs dos
objetos reais observados.
6| Particionamento dpFoi particionado em subpacotes menores para facilitar a
pacote CTM modelagem.
7| Modelagem de Algumas classes se relacionavam com classes de outros pacotes,
cada pacote, com | surgindo a necessidade de representagdo de dependéncia ¢ntre
suas classes e os | pacotes, conceito nédo definido no OMT-G.
relacionamentos
entre elas
8| Determinacdo da | A ferramenta CASE[26] utilizada pela Prodabel, System
ferramenta Architect [22, 23, 24], ndo estava customizada para este tipp de
(softwarg a ser modelagem. Optou-se por utilizar uma customizagéo
utilizada para desenvolvida para o VISIO [25], até que o System Architect
documentacgéo do | fosse customizado. A ferramenta adotada apresentou alguns
modelo problemas que comprometeram a produtividade mas, com
relacdo as representagdes, se mostrou adequada.
9| Criacéo de Utilizamos generalizagdes e especializagdes quando julgamos
superclasses e de| que alcangariamos maior clareza na modelagem.
subclasses
10| Realizacéo de Verificar a compatibilidade entre o modelo produzido e a tégnica
reunides coma | de modelagem. Estas reunides contaram com a participaca¢ de
autora do modelo | outras pessoas da area e tiveram como objetivo uma pré-
OMT-G validagdo do modelo.
11| Realizacéo de doisOs seminarios tiveram a participagéo de todos os funcionarips da
seminarios de area indicados para a validagdo do modelo (reviséo técnica).
reviséo
12| Término do Foram acrescentados os atributos de acordo com a documgntacgéo
modelo de dados | do banco de dados geografico atual, o APIC. Como estes
georreferenciados| atributos ainda ndo haviam sido validados até a finalizagéo ¢leste
trabalho, ndo foram incluidos no modelo aqui apresentado.
13| Complementagéo | Classes convencionais (alfanuméricas) do Sistema de
do modelo Informagdes Urbanas (SIUR) foram, entéo, acrescentadas go
modelo.

SCASE (Computer Aided System Engeneeridgsigna um conjunto de ferramentas de apoio ao desenvolvi-

mento desoftware Neste trabalho, nos referimos aquelas utilizadas nas atividades de especificagcdo e/ou de

codificacao.
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A etapa 7 determinou a utilizacdo da notacdo UML para dependéncia entre paco-
tes, que, contudo, ndo se mostrou adequada. As vezes, classes georreferenciadas
mantém dois tipos de relacionamento entre si (um convencional e outro espacial),
podendo ser ambos no mesmo sentido ou em sentidos opostos. Isso foi resolvido,
neste trabalho, usando-se duas setas. No caso de o relacionamento ser espacial, ndo
estd prevista uma notacao que o diferencie do relacionamento convencional (ambos
séo representados por linha tracejada). Neste trabalho, optou-se por acrescentar o
discriminadof{geo} para diferencia-lo (conforme discutido na se¢ao 3.1 e mostrado
na Figura 3.6).

Os seminarios de revisdo da etapa 11 resultaram na exclusdo de algumas cama-
das, na incluséo de outras, até entédo fora do MUB/BH, ou na unido de duas camadas
distintas em apenas uma. Repetiram-se aqui problemas que foram encontrados em
todas as etapas de levantamento para a modelagem: a falta de uma visao unificada
por parte do SIUS-PB e SRUS-PB quanto & necessidade de algumas camadas, quanto
a compreensao de conceitos, quanto a representacao geogréfica de alguns objetos,
guanto a alguns relacionamentos entre camadas, etc. Diante dessas dificuldades e do
prazo para apresentacdo de um modelo, o resultado apresentado ao término da etapa
foi arbitrado (quando necessério) com base nas discussdes realizadas e ha experiéncia.

4.2 Modelo do MUB/BH

A seguir, apresentamos breves descri¢des e modelos dos pacotes do MUB/BH, de
um de seus subpacotes, 0 CTM, e 0 modelo de um dos subpacotes do CTM (Macro-
Divisdes), exemplificando a utilizagdo da OMT-G e UML na modelagem de dados
espaciais. Por restricdo de escopo, o modelo completo ndo sera apresentado aqui.

O MUB/BH é composto por:

Classes do sistema de enderecamento (SI[1R, 27], desenvolvido e
mantido pela Geréncia de Setor de Informética em Regulacdo Urbana
(SRUS-PB) da Prodabel;

Classes do Cadastro Técnico Municipal (CTM) [14, 27], que registram

a estruturacdo do uso do solo urbano (setores, quadras, lotes) e efetiva
um canal de ligacdo entre a estrutura tributaria e a estrutura decorrente
do processo de aprovacado de loteamentos;

Classes de unidades espaciais de referéncia de uso geral, como divisas
oficiais do municipio e subdivisGes da cidade (regionais, bairros, setores
do CTM);

Classes de dados cartograficos restituidos, como elementos fisicos
visualizaveis em imagens aéreas, elementos urbanos (muros, cercas,
edificacBes, pracgas, canteiros, jardins etc.), elementos de infra-estrutura
urbana (meio-fios, postes, linhas de transmissao, subestacdes, adutoras
etc.), elementos fisico-ambientais (rios, lagos, arvores, areas verdes,
relevo etc.), elementos cartogréaficos (marcos de referéncia horizontal e
vertical, pontos de apoio etc.);

6 Sistema legado que permite dar manutencédo nos dados alfanuméricos de bairros, logradouros, quadras,
lotes, infra-estrutura, parametros da lei, CEP, entre outros.
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Classes de dados demogréficos e acervo de imagens.

As camadas do MUB/BH foram agrupadas por categoria, dando origem a paco-
tes. Quando houver um relacionamento entre classes de pacotes diferentes, havera
uma dependéncia entre esses pacotes. Os pacotes sdo descritos no Quadro 4.2. Por
suavez, a Figura 4.1 mostra os pacotes do MUB/BH e os relacionamentos de depen-
déncia entre eles.

Observamos que o tratamento de histdricos ndo é representado no modelo, uma
vez que as definicdes ndo haviam sido concluidas até a finalizagdo deste trabalho.
Quanto as camadas Limite_Municipio (1985) e Limite_Municipio_Vigente (2001),
trata-se de versao, ndo de historico, pois sdo camadas estéticas, que ndo sofrem ma-
nutencdes. Assim sendo, a camada Limite_Municipio retrata o contorno da cidade de
Belo Horizonte de 1985, enquanto a camada Limite_Municipio_Vigente retrata o
contorno da cidade valido a partir de 2001. Nao ha alteracbes nessas camadas. A
situacdo das demais camadas é bem diferente, uma vez que sofrem atualiza¢des cons-
tantes. Seria necessério armazenar um histérico de cada uma delas, a cada atualizagdo.

Quadro 4.2 — Breve descricdo dos pacotes do MUB-BH

Pacote Descricdo

CT™M Classes do Cadastro Técnico Municipal de Belo Horizonte e seus
relacionamentos.

Energia Classes relativas ao fornecimento de energia elétrica do municipio e
seus relacionamentos.

Hidrografia Classes relativas a hidrografia do municipio (conjunto de aguas estaveis

Basica ou correntes) e seus relacionamentos.

Obra Publica Classes oriundas de obras realizadas pelo Poder Publico no municipio.
Planialtimétrico |Classes relativas a planimetria e altimetria do municipio.

TelecomunicacagClasse relativa a torres que suportam antenas utilizadas na transmissao
de sinais de telefones celulares.

Transporte Classes relativas a infra-estrutura necessaria aos meios de transporte
Basico (ferroviario e aéreo) do municipio.
MUB/EH
CERA POGLICA treel TELEC HEURICADAD
laes] 1
| TRAKSPORTE
PLAMALTIHETRICD | 1 CTH ¥ BLEIED
DRCIFAF Hi=al
Ly i =i : EKERGA

Figura 4.1 — Pacotes do MUB-BH com dependéncias espaciais
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Quadro 4.3 — Breve descri¢cdo dos subpacotes do pacote CTM

Pacote Descricdo

Aprovacoes [Classes relativas a projetos e plantas de parcelamento do solo do municipio.

Edificacdes |Classes relativas as edificagfes do municipio e seus relacionamentos

Infra- Classes relativas a infra-estrutura urbana oferecida aos lotes do munig¢ipio,

estrutura  [tais como redes de agua, luz, telefone e esgoto, pavimentacdo, meio-fio etc.

LogradourogClasses relativas aos logradouresgd.ruas, pracas, avenidas, passarelas,
pontes, viadutos, tuneis, trincheiras etc.) do municipio e seus
relacionamentos.

Lotes Classes aos lotes do municipio (bem como suas divisas, frentes, ocupacdes
etc.) e seus relacionamentos.

Macro Classes relativas a grandes divisGes espaciais da cadagdistritos,

Divisdes regionais, setores, bairros) e seus relacionamentos.

Malha Viaria|Classes relativas a malha viaria (conjunto de vias) do municipio e seus
relacionamentos.

Parametros |Classes relativas aos parametros da Lei de Parcelamento, Ocupacéo je Uso do

da Lei Solo vélidos para o municipio, tais como area de risco, area de tombamento
e seu entorno, area de diretrizes especiais, zonas de uso etc.

Quadras Classes relativas aos quarteirdes do municipio e seus relacionamentos.

c™
sPROVACDES MACRD DVISOES | LOGRADOURDS
[ge=1]
I el 1|

b - daesl

QUAORAS | LOTES BALHE VIARLE  §
[gec)

EDIFICAZOES HFRA-ESTRUTURA - - ! A PARAMETROE DA LEI
[

'Figura 4.2 — Subpacotes do pacote CTM com dependéncias convencionais e espaciais
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Quadro 4.4 — Breve descri¢do da classes que compdem o pacote Macro Divisdes

Classe

Descricdo

Representacs

Articulacao

Articulacdo da planta de referéncia cadastral
(Sistema Geodésico Sul Americano SAD-69).

Poligono

Articulacao_1 1000

Articulacdo da planta de referéncia cadastral n
escala 1:1000 (Sistema Geodésio Sul America
SADG9).

hPoligono
no

Articulacao_1 2000

Articulacdo da planta de referéncia cadastral n
escala 1:2000 (Sistema Geodésio Sul America
SADG9).

hPoligono
no

Articulacao_1 5000

Articulacdo da planta de referéncia cadastral n
escala 1:5000 (Sistema Geodésio Sul America
SADG9).

hPoligono
no

Bairro

Divisdo espacial da cidade. Poligonos fechado
representam cada uma das partes em que se @
a cidade, para uma orientacdo mais precisa da|
pessoas e controle administrativo mais facil do
SEervicos.

5 que
ivide
5

»J

Bairro_Nome_
Anterior

Nomes que o bairro teve antes do nome atualmAatitamumeérico

adotado.

Bairro_Nao_Oficial

Loteamento ndo aprovado, implantado antes d
vigéncia da Lei Federal 6766/79. Bairro ilegal,
oficioso ou clandestino.

Poligono

Bairro_Obijeto

Especializacao Cartografica de Bairro, pela for
sendo representado como geo-objeto.
Generalizacdo de Bairro URBS e Zona_Fiscal

Raligono

Bairro_Oficial

Delimitacdo de agrupamentos de quarteirdes
conforme denominac¢@es especificas atribuidag
plantas de parcelamento aprovadas.

Poligono
em

Bairro_Popular

Denominacdo existente para um bairro, em pla
particular ou documentacéao, diferentemente dg
indica a planta aprovada. Referéncia de
denominagéo generalizada de uma regido, dad
pela populacéo local. Especializagédo Cartograf
de Bairro, pela forma, sendo representado por
campo.

[Raligonos
apljacentes

a
ca
geo-

Bairro_Urbs

Delimitag&do de agrupamentos de
quarteirbes/quadras conforme plantas aprovad
e/ou ndo aprovadas.

Poligono
AS

Distrito_ Municipal |Divisdo administrativa do municipio [12]. Poligono
Limite_Municipio_ |Limite do Municipio de Belo Horizonte, definidg Poligono
Vigente em 2001 pelo IGA (Instituto de Geociéncias
Aplicadas).
Limite_Municipio  |Limite do Municipio de Belo Horizonte, segundpPoligono
definicdo na Lei de Ocupacéo e Uso do Solo dg
1985. Poligono adjacente que representa uma
circunscricdo administrativa autbnoma da cidade
de Belo Horizonte.
Regional Limite identificador das administracdes regionajgoligono

de BH.

(0]
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Figura 4.3 — Modelo para as classes do pacote Macro Divisdo com notacao alternativa (UML)

5. CoNcLUSOES

O objetivo do trabalho foi documentar um modelo para o0 MUB/BH, testando a
capacidade de modelagem da notacdo OMT-G para um sistema com caracteristicas
geogréficas complexas. A utilizagdo de modelos organizados a partir de conceitos do
mundo real, onde o componente fundamental € o objeto, foi adequada ao objetivo
proposto. A correspondéncia com o mundo real facilitou a visualizacdo das caracte-
risticas dos objetos. A aplicacdo do paradigma de orientacéo a objeto, usando OMT-
G e UML, a modelagem de informacdes geograficas mostrou-se eficaz mas sugere-
se (e neste trabalho foi aplicada) a substituicdo das notacdes de especializagcéo con-
vencional e generalizacdo cartogréfica da OMT-G por notacdes da UML (utilizacao
de discriminadores) pois, desta forma, a comunicacao entre desenvolvedores acostu-
mados ao padrao UML seria facilitada.

Durante a execucéo do trabalho realizamos, juntamente com as equipes do SIUS-
PB e SRUS-PB, a necesséria revisdo do atual modelo, compatibilizando as unidades
de representacao espaciais utilizadas na gestao urbana, definindo os relacionamentos
exigidos para a estruturacéo do banco de dados e contribuindo para a reviséao e unifi-
cacao de conceitos sobre a base cartografica aqui tratada. Adicionalmente, o paradigma
de orientacdo a objeto permitiu a modelagem de dados alfanuméricos (convencio-
nais) juntamente com dados de natureza geografica, resolvendo o problema da
dicotomia entre esses tipos de dados. Observamos que esse beneficio pode ser esten-
dido a diversos sistemas de informac&o da PBH/Prodabel que representem informa-
¢Oes geograficas em bancos de dados convencionais. A possibilidade de documentar
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esses modelos traz facilidades a integracao desses sistemas ao novo SIG a ser im-
plantado na Prodabel.

Também observamos, na pratica, que as caracteristicas dos dados geograficos
tornam a modelagem mais complexa que a modelagem convencional, mas o esforgo
€ compensado pela completeza do modelo produzido: foi possivel documentar
conceitualmente um esquema de banco de dados geogréfico, em que geometria e
topologia séo relevantes, bem como as relagdes espaciais entre 0s objetos, que deci-
dem o processo de entrada de dados e andlise das entidades. A documentacédo produ-
zida também ird contribuir para aumentar o grau de manutenibilidade dos novos
sistemas computacionais a serem produzidos pelos projetos de modernizacéo.

Como h& pouca documentacao disponivel sobre a aplicagao pratica desse tipo de
modelagem, este trabalho pretende ser uma contribuicdo para futuros modelos
conceituais sobre informag6es urbanas ou até mesmo outros dados tematicos de inte-
resse do Poder Publico (saude, educacao, seguranca etc.). Observe-se que as técnicas
de modelagem descritas neste trabalho também podem ser Uteis para a iniciativa
privada, especialmente no que se referir a temas como logistica (rotas), telecomuni-
cacgOes, comércio (localizagéo), energia elétrica, entre outros.

Finalmente, discutimos a seguir algumas sugestfes para trabalhos futuros:
Definicdo do tratamento para dados histéricos do MUB/BH.

Modelagem dos demais ambientes do APIC, referentes aos dados tematicos:
limpeza urbana, educacéo, saude, transporte e transito etc., com a devi-
da documentacdao e referéncia as dificuldades e solu¢des encontradas.

Mapeamento do modelo conceitual OMT-G para o modelo légico e,
deste, para o esquema objeto-relacional de banco de dados Oracle Spatial
[19], caracterizando as restricbes existentes nos mapeamentos. Ao mes-
mo tempo, mapear as classes da especificacdo para o desenho e
implementacdo em uma linguagem de programacao orientada a objetos,
como Java [15].

Desenvolvimento de customizacdo da ferramenta CASE oficialmente
adotada no ambito da PBH/Prodabel (System Architect) [22, 23, 24]
para facilitar o mapeamento conceitual - logico - fisico e criagdo do
banco de dados.

Estabelecer ou adaptar um método orientado a objeto para completar a
especificacdo de requisitos funcionais para o MUB/BH, e aplica-lo a
fim de estabelecer quais sao as funcbes que o SIG deve suprir para a
atualizacdo cadastral.

Estender a OMT-G para detalhar a notacao para relacionamentos (de-
pendéncias) espaciais em pacotes e as notacdes com discriminadores
para especializagéo e generalizacdo geograficos.
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An Object-Oriented Modeling for Belo Horizonte’s Urban Base Map (MUB/BH)

KEYWORDS

GIS — Spatial data modeling — Object Oriented Modeling — UML — OMT-G

ABSTRACT

The municipal administration of Belo Horizonte, Brazil, has developed a set of urban
information for multiple applications, a so-called base map (Mapa Urbano Béasico
de Belo Horizonte - MUB/BH). The base map includes information about districts,
blocks, streets, buildings and so on. Nowadays, it is used by several information
systems developed by the local government IT company - Empresa de Informatica e
Informacdo do Municipio de Belo Horizonte S/A (Prodabel). However, there is a
clear separation between alphanumeric and geographic data in these systems. In
addition, the underlying models are not sufficiently documented, so it is not easy to
perform automatic consistency checking during the information updating process.
The increasing demand for a new tax collection and urban management system raised
a new opportunity to build data models that could show relationships between alpha-
numeric and geographic data. This paper presents the procedures that have been
adopted for the conceptual modeling of MUB/BH, employing two formal models:
UML, used for some aspects (packing, layers) and OMT-G, used in geographic mod-
eling. It also presents the difficulties found and solutions adopted in order to develop
this conceptual model.
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