Técnicas de modelacio de informacao geografica: uma sintese
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Resumo

A modelagdo de dados, vista como o conjunto de actividades que conduz ao desenho
de uma Base de Dados, ¢ caracterizada por passar por trés etapas. A primeira diz
respeito ao modelo conceptual de dados, que determina os requisitos da base de dados
na fase de andlise de requisitos. A segunda etapa esta associada ao modelo logico de
dados e corresponde a transformagdo do modelo conceptual em estruturas de dados
consistentes com o Sistema Gestor de Bases de Dados seleccionado para a
implementacdo. A terceira e Ultima etapa prende-se com o modelo fisico de dados, no
qual se verifica a organizagdo dos ficheiros e métodos de acesso aos dados,
caracteristicos do sistema gestor seleccionado.

A modelacdo de aplicagdes geograficas requer a utilizacdo de técnicas especificas, que
permitam armazenar e processar dados espaciais. Estes dados representam objectos
cuja posicao no espaco € relevante, uma vez que esta define relacdes topologicas entre
0S Mesmos.

O desenho logico de aplicagdes geograficas tem sido descuidado, em favor do desenho
fisico, permitindo a construcdo de aplicagdes sobre sistemas de ficheiros dedicados,
nos quais os dados sdo armazenados em formatos proprios, cuja manutengdo e
portabilidade sdo dificeis de conseguir.

Neste artigo sdo apresentadas técnicas de modelagdo para informagdo geografica. Ao
nivel conceptual, é apresentado o diagrama Entidades e Relacionamentos na
modelacdo de informacdo geografica. Ao nivel logico é apresentado o modelo geo-
relacional, uma extensdo do modelo relacional, e ainda, uma abordagem formal a
modelacdo de aplicagdes geograficas. Descreve-se, também, o Unified Modeling
Language, uma linguagem que permite a modelagio de dados tanto ao nivel
conceptual como légico. Esta tltima, que ndo necessita de qualquer adaptacdo para
utilizagdo no dominio geografico, ¢ a linguagem utilizada pela International Standard
Organisation, na defini¢do das normas internacionais para Informagdo Geogrdfica e
Geomatica.

Palavras chave: modelacdo de dados, dados espaciais, sistema de informacgao geografica.



1 Introducao

Um modelo de dados integra um conjunto de conceitos, utilizados para descrever a estrutura de
uma Base de Dados (BD), assim como o conjunto de operagdes que podem ser executadas sobre
a mesma [Navathe 1992]. Por estrutura entende-se tipos de dados, relacionamentos e restrigoes,
que definem como a BD se encontra organizada. Um modelo de dados ¢ utilizado para definir
modelos de aplicagdo, que constituem a descricdo de uma BD para um dado dominio de
aplicacao.

A modelacdo de dados ¢ a actividade que "debrucando-se sobre a totalidade dos requisitos de
informagdo de um sistema de informagfo, tenta encontrar um modelo que traduza a estrutura
logica dos dados que satisfaz esses requisitos" ([Pereira 1997] p. 16).

A modelacdo de dados, vista como o conjunto de actividades que conduz ao desenho da BD,
passa por trés etapas [Adam e Gangopadhyay 1997] [Navathe 1992]:

Desenho conceptual. Consiste na construcdo do modelo conceptual de dados, o qual
reflecte a percep¢do que os utilizadores tém dos dados, sendo independente de qualquer
implementacdo fisica. Uma das abordagens mais utilizadas na modelagdo conceptual de
dados sdo os diagramas E-R (Entidades e Relacionamentos) [Chen 1976].

Desenho légico. Corresponde a transformacdo do modelo conceptual no modelo logico de
dados, isto ¢, em estruturas de dados que sdo implementaveis no Sistema Gestor de Base de
Dados (SGBD) seleccionado. O modelo relacional tem sido o modelo mais utilizado na
modelagdo 16gica de dados [Codd 1970].

Desenho fisico. Passa pela definicdo dos detalhes fisicos que serdo considerados na
implementacdo do modelo 16gico. Permite definir os métodos de acesso aos dados e os
detalhes associados a organizagdo fisica dos ficheiros, e que sdo especificos do SGBD
adoptado.

As limitagdes dos modelos de dados ditos convencionais, tais como o modelo relacional,
comegaram a evidenciar-se quando surgiram novas areas de aplicagdo, tais como os Sistemas de
Informagdo Geogrdfica (SIG), com diferentes necessidades ao nivel do armazenamento e
processamento dos dados. Algumas destas aplicagdes sdo construidas sobre sistemas de
ficheiros dedicados [Pereira 1997], nos quais os dados sdo armazenados em formatos proprios,
cuja manutencao e portabilidade sdo dificeis de conseguir. Hadzilacos e Tryfona [Hadzilacos e
Tryfona 1996] defendem que as aplicagdes geograficas devem ser desenvolvidas recorrendo a
modelacdo de dados, para o qual € possivel estender (sempre que necessario) as metodologias
habituais, por forma a estas suportarem as particularidades da informacdo espacial. Aplicagdes
geograficas manuseiam objectos cuja posi¢do no espaco ¢ relevante. O facto de ocuparem
determinada posi¢do faz com que os objectos se encontrem relacionados uns com os outros,
pelo que a modelagdo devera permitir definir os relacionamentos topoldgicos existentes entre os
mesmos.

A modelagdo de informagdo geografica, ao nivel do desenho légico, devera ser realizada

recorrendo a ferramentas que permitam [Hadzilacos e Tryfona 1996]:

= Definir atributos espaciais, incluindo os seus tipos geométricos (ponto, linha, poligono);

= QOrganizar atributos espaciais por niveis;

= Definir atributos ndo espaciais e seus respectivos relacionamentos com os atributos
espaciais;

= Especificar restrigdes topologicas ou de integridade dos dados espaciais;

= Etiquetar as versdes das diversas entidades, introduzindo a componente femporal na
modelagdo.



Este artigo, que apresenta diversas técnicas de modelacdo de informacao geografica, encontra-se
organizado da seguinte forma. A secgdo 2 define os tipos de dados espaciais, apresentando as
representacdes que podem ser utilizadas para os mesmos. A seccdo 3 evidencia como o modelo
E-R pode ser utilizado na modelagdo conceptual de aplicagdes geograficas. Para a modelacio
logica de dados, a seccdo 4 sintetiza o modelo geo-relacional, uma extensdo do modelo
relacional para dados geograficos. A seccdo 5 apresenta uma abordagem formal a modelacdo,
que pode ser utilizada na especificagdo de aplicagdes geograficas. Este artigo prossegue, sec¢ao
6, com a descri¢do do Unified Modeling Language (UML), uma linguagem de modelacdo que
nao necessita de qualquer extensdo para a modelacdo de dados espaciais. Na sec¢do 7 conclui-se
com uma breve sintese das diversas técnicas de modelagdo descritas neste documento.

2 Tipos de dados espaciais

A modelagdo de objectos espaciais passa pela sua abstrac¢do recorrendo a pontos, linhas ou
poligonos (Figura 1). Um ponto representa o aspecto geométrico de um objecto para o qual
apenas a sua localizagdo no espago € relevante. Uma linha (constituida por um conjunto de
segmentos de recta) permite a representacdo de objectos através dos quais € possivel a
movimentagdo no espaco. Um poligono ¢ uma abstraccdo de um objecto cuja localizagdo e
extensdo sdo relevantes.

a) Ponto b) Linha ¢) Poligono

Figura 1 — Tipos de dados espaciais

Tipos de dados espaciais permitem representar entidades geométricas, pontos, linhas e
poligonos, assim como os relacionamentos existentes entre as mesmas (1 intersecta r).
Estas entidades podem ser manipuladas verificando determinadas propriedades
(drea(r)>1000), ou ainda executando operacdes especificas (intersecc¢ado (1, r) ) sobre
as mesmas [Giiting 1994].

A integracdo de tipos de dados espaciais, no modelo de dados de um SGBD, permite a
representacdo de objectos espaciais por entidades que possuem pelo menos um atributo do tipo
espacial. Assim, sdo ampliados os tipos de dados normalmente disponiveis (INTEGER, REAL,
STRING, ...) num SGBD, disponibilizando tipos de dados espaciais (POINT, LINE, REGION)
[Shekhar, et al. 1997].

A representacio de dados espaciais pode ser efectuada através de dois métodos: representacao
baseada em células ou baseada em objectos. Na representacdo baseada em células, o espacgo
geografico ¢ dividido num conjunto de células independentes que cobrem toda a regido
geografica em andlise. Os objectos geograficos encontram-se embebidos no espago, sendo
representados através do contetido das células. Esta representacdo matricial da informagdo ¢
baseada em areas, visto os objectos serem representados pela area que os constitui, € ndo pelo



seu limite [Adam e Gangopadhyay 1997]. O modelo matricial de resolucdo fixa (Figura 2)
utiliza uma estrutura de dados denominada raster, que é caracterizada por ser constituida por
um conjunto de células de tamanho fixo, as quais s@o utilizadas para descrever as entidades
geograficas. Cada célula tem associados dois valores: a posicdo, que representa a sua
localizagdo, e o valor da area geografica que representa. Este valor ¢ uniforme ao longo de
todas as células que constituem uma mesma entidade geografica.
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a) Objecto geografico b) Representagdo raster

Figura 2 — Representacao por células

Na representagdo baseada em objectos, modelo vectorial, os objectos sdo representados pelas
entidades geograficas que os constituem. Pontos, linhas e poligonos sdo as trés unidades
geométricas fundamentais utilizadas na representacio de objectos geograficos. Estas unidades
podem ser combinadas por forma a representarem objectos compostos (agregacdo de varias
unidades geométricas do mesmo tipo) ou objectos complexos (constituidos pela agregacdo de
unidades geométricas de diferentes tipos) [Adam e Gangopadhyay 1997].

Um ponto € descrito por um unico par de coordenadas, uma linha por uma sequéncia de pares de
coordenadas que definem segmentos de recta, e um poligono, representado por uma area
fechada, ¢ descrito por uma sequéncia de pares de coordenadas, na qual o primeiro e ultimo par
de coordenadas, coincidem [Burrough 1986]. Este modelo constitui uma estrutura de
armazenamento da informacdo eficiente, uma vez que apenas sdo representadas as coordenadas
que definem um acontecimento. A Figura 3 apresenta a representacdo vectorial do objecto
geografico descrito na Figura 2 (na qual foi apresentado recorrendo a uma estrutura baseada em
células).

A representacdo dos dados espaciais seguindo o modelo vectorial utiliza, comummente, o
modelo de dados topologico, uma vez que este permite que os relacionamentos espaciais
existentes entre entidades geograficas sejam expressos através da topologia. O elemento basico
utilizado na representagdo ¢ a aresta, a qual integra um conjunto de pontos, que iniciam e
terminam num nodo. Um nodo representa um ponto de intersec¢do entre duas ou mais arestas.
Uma face ¢ representada recorrendo a uma cadeia de arestas, que delimitam a area representada.
A topologia é neste modelo armazenada recorrendo a quatro tabelas (Figura 4), uma para cada
tipo de elemento espacial (nodo, aresta ou face), e a quarta para as coordenadas das arestas
[Aronoff 1989].



a) Objecto geografico b) Representacio vectorial

Figura 3 — Representaciio vectorial

Na tabela correspondente as faces (Figura 4), armazenam-se as arestas que as delimitam,
seguindo o sentido dos ponteiros do reldgio. Sempre que uma face contiver outros elementos, a
identificacdo dos mesmos ¢é precedida de um 0. Na tabela de nodos identificam-se as arestas a
que cada nodo estd associado, enquanto que na tabela de arestas estabelece-se a relacdo
existente entre estas e os nodos e as faces.
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Figura 4 — Modelo de dados fopoldgico




3 O diagrama E-R na modelacio de dados geograficos

O diagrama E-R como técnica de modelacdo de dados geograficos [Laurini e Thompson 1992]
permite representar objectos espaciais como entidades, cujas propriedades estruturais e
topologicas com outros objectos espaciais, sdo representadas através de relacionamentos entre
entidades.

No caso de uma representagdo vectorial da informacdo, os objectos espaciais sdo descritos
recorrendo a agrupamentos de objectos do tipo ponto, linha ou poligono. Cada objecto espacial,
representado como uma entidade, ¢ relacionado com os objectos que o constituem, através de
relacionamentos estruturais de diferentes cardinalidades.

A Figura 5 apresenta o diagrama E-R correspondente ao modelo de dados topoldgico,
apresentado na secg¢ao anterior.

Poligono Sequéncia Linha Sequéncia Ponto
Embebido Embebida Embebido
——Limitada a Esquerda—<] Inicia
Face Aresta Nodo
——Limitada & Direita Termina

Figura 5 — Diagrama E-R na modelacio de dados espaciais

4 Extensio do modelo relacional para dados geograficos: o modelo geo-
relacional

O modelo geo-relacional estende o modelo relacional por forma a este permitir modelar dados
geograficos. A incorporacdo no modelo de componentes necessarios ao dominio geografico, tais
como niveis, relagoes, niveis virtuais, classes de objectos e restri¢oes de integridade, permitem
a construcdo de modelos 16gicos de dados (esquemas logicos), assim como vistas (esquemas
externos) sobre os mesmos [Hadzilacos e Tryfona 1996]. Os esquemas logicos sdo construidos
recorrendo a componentes do tipo niveis e relagdes, enquanto que 0s esquemas externos
utilizam niveis virtuais, classes de objectos ¢ restrigoes de integridade.

O modelo geo-relacional (Figura 6) permite que a informacdo seja armazenada em diversas
tabelas, relacionadas através de atributos comuns. Estas ligagdes permitem que a pesquisa de
informacdo possa ser iniciada nos dados espaciais ou nos dados ndo espaciais. Diferentes
conjuntos de atributos sdo armazenados em diferentes tabelas, através das quais é possivel,
verificando as relagdes existentes entre as mesmas, seleccionar todos os atributos associados a
determinada entidade espacial [Shepherd 1991].

Segundo Shepherd [Shepherd 1991], a maioria dos SIG do tipo vectorial adoptam o modelo
geo-relacional na conceptualizacdo das ligagdes existentes entre dados espaciais e dados ndo
espaciais. Esta aproximagdo passa por armazenar separadamente dados espaciais e dados ndo
espaciais, estando o SGBD utilizado encarregado de assegurar a ligagdo entre os dois conjuntos
de dados.



Dados nao espaciais
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Figura 6 — Modelo geo-relacional

No modelo geo-relacional, um nivel ¢ utilizado para descrever propriedades geograficas, que
definem associagdes entre o espaco geografico e um dado conjunto de atributos. Cada nivel é
caracterizado por representar um tipo de entidade geométrica (ponto, linha, poligono), declarado
através das palavras reservadas GEOMETRIC TYPE, devendo ser identificado por um niimero,
e opcionalmente, por um identificador.

DEFINE LAYER n <identificador> <TEMPORAL>

ATTR (at;, Domain, <UNIQUE>), ..., (at,, Domain, <UNIQUE>)
GEOMETRIC TYPE Geometric_type

<POSITIONING sistema_coordenadas>

<CONSTRAIN restri¢do >

Domain = {INT, REAL, STRING}

Geometric_type = {POINT, LINE, REGION}

As relacdes sdo utilizadas para modelar entidades ndo geograficas. A chave de uma relagdo
resulta da concatenacdo dos atributos caracterizados com a palavra reservada KEY.

DEFINE RELATION nome relagdo
ATTR (at;, Domain, <KEY>), ..., (at,, Domain, <KEY>)
<TIME POINT at>

Os niveis virtuais sao utilizados para descrever informagdo que ¢ obtida (calculada) a partir da
informacdo espacial definida nos diversos niveis do esquema logico. Entre as operagdes que
podem ser realizadas encontra-se a sobreposi¢do, intersec¢do, unido, etc., permitindo que novos
niveis de informacdo sejam gerados a partir dos niveis existentes. O modelo geo-relacional
disponibiliza quatro tipos de operagdes:

= derivagdo de atributos, que permite adicionar novos atributos a um nivel, sem alterar as
caracteristicas geométricas do mesmo (constru¢do de um novo atributo, baseado num ou
mais atributos ja existentes no nivel);

DEFINE V_ LAYER n <nome> <TEMPORAL>
AS COMPUTE ATTRS (m, novo_at, =fi(aty, ..., aty), ..., NOvo_aty = fi(at,, ..., at,))

= computag¢do geométrica, permite construir um novo nivel, caracterizado por representar
entidades com determinada caracteristica geométrica, que foi calculada a partir das
entidades geograficas existentes no nivel que lhe deu origem;



DEFINE V_LAYER n <nome> <TEMPORATL>
AS COMPUTE GEOMETRIC (m, novo_at, f{aty, ..., at,))

= sobreposi¢do de dois niveis, permitindo criar um novo nivel que é o resultado da
intersecgdo das entidades geométricas contidas nos niveis que lhe ddo origem;

DEFINE V_LAYER n<nome> <TEMPORAL>
AS OVERLAY (m, k)

= agregacdo, que permite integrar entidades geométricas adjacentes, que apresentem o
mesmo valor para determinado atributo.

DEFINE V_ LAYER n <nome> <TEMPORAL>
AS RECLASS OF (m, aty, ..., at,)

As aplicagdes geograficas requerem frequentemente a integracdo de atributos pertencentes a
diversos niveis e relagdes. Classes de objectos permitem a agregacdo de entidades geométricas
de diferentes tipos, mas que estdo inseridas no mesmo espaco geografico. A defini¢do de uma
classe de objectos pode ser efectuada: i) agregando todas as entidades geométricas que se
encontram nos niveis especificados em ON LAYERS; ii) limitando as entidades geométricas as
discriminadas em GEOMETRIC TYPES; ou iii) restringindo os objectos intervenientes aqueles
que possuem como atributos o conjunto mencionado em WITH ATTRIBUTES.

As opgdes ON LAYERS e GEOMETRIC TYPES poderdo ser omitidas se a classe de objectos
que esta a ser definida constitui um subtipo, SUBTYPE OF, de outra. Neste caso ¢ assumido
que a classe a criar possui 0 mesmo nivel e tipo geométrico.

DEFINE OBJECT CLASS nome_classe objecto
<GEOMETRIC TYPE Geometric_type>
<SUBTYPE OF classe>

<ON LAYERSid nively, ..., id nivel,>

<WITH ATTRIBUTTES aty, ..., at,>
<CONSTRAIN restrigdo>

Uma restriciio, explicita através de predicados em logica de 1* ordem, indica o dominio de
valores que as entidades da BD podem tomar. Ao nivel dos predicados, estes podem ser
construidos recorrendo a operadores aritméticos, operadores logicos, fungdes espaciais
(distancia, area, ...) e operadores topologicos.

DEFINE CONSTRAINT restri¢ao

ON {nome_classe objecto | id_nivel}

AMONG {classe obji, ..., classe_objx | id nivel, ..., id_nively}
AS condigdo

De seguida ¢ apresentado um pequeno exemplo, que visa evidenciar a utilizagdo do modelo geo-
relacional na defini¢do das estruturas de dados e das restricdes necessarias a execugdo de
determinada questao.



Exemplo de utilizacao do modelo geo-relacional

Formulada a questdo "Determinar todos os distritos que possuem pelo menos trés escolas”, as
estruturas de dados e as restrigoes necessarias a sua satisfagao sao:

DEFINE LAYER 1 Distrito

ATTR (ID_distrito, INT, UNIQUE), (nome_distrito, CHAR (20) )
GEOMETRIC TYPE REGION

POSITIONING UTM /* UTM ¢é um sistema de coordenadas */

DEFINE LAYER 2 Escola

ATTR (ID_escola, INT, UNIQUE), (nome_escola, CHAR (20))
GEOMETRIC TYPE POINT

POSITIONING UTM

DEFINE OBJECT CLASS Distritos com_diversas_escolas
GEOMETRIC TYPE REGION, POINT

ON LAYERS Distrito, Escola

CONSTRAINT Diversas Escolas

DEFINE CONSTRAINT Diversas Escolas

ON Distrito

AMONG Distrito, Escola

AS (d € Distrito A 3, (x € Escola A y € Escola A z € Escola A
inside(x, d) A inside(y, d) A inside(z, ) AXE#YAX#£ZAY#2Z))

5 A especificacdo formal no dominio geografico

Roman [Roman 1990] propde uma abordagem formal na modelacdo logica de aplicagoes
geograficas, na qual a utilizagdo de predicados em logica de 1* ordem permite a especificacao
dos requisitos de informacdo. Estes sdo compativeis com as especificidades do PROLOG,
permitindo a inferéncia logica de informagao. Predicados em légica de 2* ordem sdo utilizados
para definir as regras que possibilitam a incorporac¢do no sistema, de mecanismos de raciocinio
espacial e temporal.

Esta abordagem assume que o mundo real pode ser modelado por uma colec¢do de objectos, que
permitem retratar as diferentes perspectivas que os utilizadores tém das entidades geograficas.
Estes objectos sdo formalmente definidos recorrendo a predicados em logica de 1* ordem, os
quais constituem conhecimento basico (basic facts), representando os factos assumidos como
verdadeiros, ou conhecimento virtual (virtual facts), que é construido recorrendo a outros
factos (basicos ou virtuais).

Ao nivel semantico, predicados em logica de 2* ordem sdo utilizados na definicdo do
conhecimento espacial e temporal a incorporar no sistema de raciocinio. O conhecimento
semantico permite a defini¢do do instante temporal e do espago geografico em que determinado
facto ¢ verdadeiro. A consisténcia semantica entre os factos ¢ conseguida recorrendo a
especificacdo de restri¢des, que dependem do contexto em que a informacdo ¢ utilizada. Esta



aproximacdo permite a constru¢do de diversos modelos sobre os dados, os quais retratam
diferentes perspectivas dos mesmos.

Meta-factos ¢ meta-restricdes podem ser definidos em logica de 2* ordem, permitindo a
especificacdo de conhecimento que ndo estd limitado a determinado contexto (utilizador ou
aplicacdo), mas que constitui os mecanismos bdasicos de raciocinio. Estes podem ainda ser
agrupados em meta-modelos, que possibilitam o encapsulamento do conjunto de regras
aplicaveis a determinado dominio de aplicagao.

A especificagdo de um modelo de dados, utilizando a abordagem formal proposta por Roman
[Roman 1990], passa entdo pela defini¢do de:

Conhecimento basico. Um facto pode assumir a forma de uma propriedade considerada
verdadeira para um dado objecto, ou de uma propriedade verificada entre objectos, definida
recorrendo a uma relagdo:

estrada (x1) .
estrada (x2) .
intersecta (x1,x2).

Restricées. Uma restricdo tem como objectivo validar o conhecimento basico existente no
sistema, detectando eventuais inconsisténcias € alertando o utilizador no caso destas ocorrerem:
(Vx,v,z) + (concelho de(X,Y) A concelho de(X,Z) A (Y#Z)

= ERRO (pertence a dois distritos,X)).

Conhecimento seméntico. O conhecimento semantico permite a utilizagdo de valores
(quantificacdo) na qualificacdo das propriedades dos objectos. Estes valores ndo podem ser
tratados como objectos. A sua especificacdo passa pela extensdo dos predicados, por forma a
estes integrarem o valor do atributo e o respectivo objecto. Por exemplo, o conhecimento
semantico associado a: "A temperatura média de Braga é de 20 graus', pode ser especificado
através de:

temperatura média (20) (Braga) .

Modelos. O conceito de modelo tem como objectivo permitir retratar diferentes perspectivas
dos dados, ou alteragdes no dominio de aplicag@o, que requerem a re-interpretagdo dos mesmos.
Os modelos permitem indicar o contexto em que os factos sdo validos. Esta especificagdo €
conseguida acrescentando o nome do modelo, seguido de um qualificador ('), antes da
defini¢do do facto: celsius'temperatura congelacgdo (0) (X). Este facto indica que
na escala Celsius, a temperatura de congelagdo do objecto X é de 0°.

Meta-factos (regras de inferéncia). Os meta-factos permitem especificar as regras de inferéncia
que permitem o raciocinio num dominio seméantico especifico. Integram conhecimento, sob a
forma de regras, que ¢ independente de predicados particulares. A independéncia é conseguida
recorrendo a predicados em logica de 2* ordem, que permitem a utilizagdo de variaveis
quantificadas universalmente, validas para determinado conjunto de predicados. O meta-facto
"um facto ndo explicito como sendo verdadeiro é assumido como sendo falso'", pode ser
especificado através de:

(Vu,p,x) @ (M'P(X) = M'P(true) (X)),



(Vy,p,x) : (MODELO (M) A PREDICADO (P) A OBJECTO (X) A
not (M’ P(true) (X)) = M’'P(false) (X))

Meta-restricées. As meta-restricoes t€ém o mesmo objectivo das restrigdes, mas possuem a
vantagem de poder utilizar na sua defini¢do meta-factos ja especificados. A meta-restricdo
"nenhum facto pode ser simultaneamente verdadeiro e falso”, é conseguida através do
predicado:

(VM,P,X) : (M'P(true) (X) A M'P(false) (X)
= M'ERROR (contradicdo, P,X)).

Meta-modelos. Os meta-factos, € as meta-restricdes, podem ser agrupados num conjunto
denominado de meta-regras, que quando integrado com o conhecimento seméantico especifico
de um dado dominio de aplicagdo, constitui um meta-modelo. Os meta-modelos permitem que
diferentes regras de inferéncia sejam utilizadas sobre os mesmos dados, aumentando a
produtividade na avalia¢do de varios modelos.

Utilizando a abordagem formal apresentada, o exemplo descrito na sec¢do anterior pode ser
especificado através de:

distrito (Aveiro) .
distrito (Braga) .
distrito (Coimbra) .

escola (Alberto Sampaio) .
escola (Carlos Amarante) .
escola (D®* Maria) .

@p escola de(Braga) (Alberto Sampaio) .
@p escola de(Braga) (Carlos Amarante) .
@p escola de(Braga) (D® Maria) .

(Vp,x,v,2,0) : (@P escola de (X) (D) A QP escola de(Y) (D) A
@P escola de(z) (D) A distrito(D) A escola(X) A
escola(Y) A escola(Z) A X#Y A X#£7Z AN Y#7) .

Neste exemplo, o operador “@” ¢ utilizado para qualificar factos, permitindo especificar que
determinada propriedade é verdadeira num ponto especifico do espago. O facto Gp g (y) (x)
retrata que a propriedade g (y) do objecto x ¢ valida na posigédo p.



6 O UML na modelagao de dados geograficos

O UML ¢ uma linguagem de modelagdo, que pode ser utilizada para visualizar, especificar,
construir ¢ documentar os componentes de uma aplicagdo. O UML utiliza trés tipos de
componentes basicos na modela¢do: entidades (things), relacionamentos (relationships) e
diagramas (diagrams). Entidades representam abstrac¢des de objectos do mundo real,
agrupadas dentro de diagramas, e relacionadas através de associagdes definidas pelo utilizador.

As entidades podem ser classificadas em quatro grandes grupos: estrutura, comportamento,
agrupamento ¢ anotacdo. Estes quatro conjuntos de entidades constituem os blocos OO
(Object-Oriented) basicos utilizados em UML [Booch, et al. 1999]. A notagao grafica, associada
a cada um dos elementos que constituem estes quatro grupos, ¢ apresentada na Figura 7. De
seguida sdo descritas as principais caracteristicas de cada um destes elementos.

Entidades de estrutura. Constituem os elementos estaticos de um modelo UML, podendo os
mesmos possuir uma existéncia conceptual, 16gica ou fisica. Existem sete entidades estruturais
basicas. As cinco primeiras podem ser utilizadas para representar entidades conceptuais ou
entidades logicas, enquanto que as duas ultimas sdo utilizadas para descrever entidades fisicas.
As sete entidades sdo:

i. aclasse, que corresponde a uma descri¢gdo de um conjunto de objectos com semantica
comum, os quais partilham atributos, operacdes e relacionamentos;

ii. ainterface, utilizada na definicdo de um conjunto de operagdes que especificam uma
tarefa de uma classe ou de um componente;

iii. acolaboracdo, que define uma interaccgao, e constitui um agrupamento de papéis
ou outros elementos que trabalham em conjunto para disponibilizar determinado
comportamento cooperativo;

iv. o caso de uso, permite a descrigdo de ac¢des que o sistema executa para atingir
determinado resultado;

v. aclasse activa, que permite descrever classes que integram um ou mais processos;

vi. 0 componente, que representa uma parte fisica do sistema, implementando a realizagdo
fisica de um conjunto de interfaces;

vil. 0 nodo, que representa um elemento fisico que tem existéncia durante a execugdo da
aplicagdo, sendo normalmente um recurso computacional.

Entidades de comportamento. Constituem as partes dindmicas dos modelos UML. Existem
dois tipos basicos:

i. ainteraccgdo, que integra um conjunto de mensagens trocadas entre objectos, inseridas
em determinado contexto e para atingir determinado fim;

ii. o estado, que permite especificar a sequéncia de estados que um objecto ou interaccao
atravessa, na resposta a determinados eventos.

Entidades de agrupamento. Constituem as partes organizacionais dos modelos UML.
Basicamente podem ser consideradas caixas, nas quais um modelo pode ser decomposto. O tipo
basico é o mddulo, que permite organizar, conceptualmente, elementos em grupos.
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Figura 7 — Entidades basicas do UML

Entidades de anotaciio. Permitem explicar partes de modelos UML, através da descricao de
qualquer elemento do modelo. O elemento basico deste tipo de entidades ¢ a nota.

Ao nivel dos relacionamentos, a linguagem UML disponibiliza quatro tipos basicos:
dependéncia, associag@o, generalizagdo e realizagdo (Figura 8). Basicamente:

Uma dependéncia constitui um relacionamento seméantico entre duas entidades, no qual
qualquer alteracdo de uma das entidades (entidade independente), pode afectar a semantica
da outra entidade (entidade dependente).

Uma associagdo constitui um relacionamento estrutural, que descreve um conjunto de
ligagdes entre objectos. A agregacdo constitui um caso especial de associacao,
representando uma relacdo estrutural entre o todo e as suas partes.

Uma generalizacdo constitui um relacionamento de generalizacao/
especializacgdo, no qual os objectos da entidade especializada partilham a estrutura e
o comportamento da entidade generalizada.

Uma realizacdo descreve relacionamentos semanticos entre classificadores, no qual
um classificador especifica as tarefas que outro classificador desempenha. Este tipo de
relacionamento pode existir entre interfaces eas classes ou componentes que as
implementam; ou entre casos de uso eas colaborac¢des que os implementam.



Relacionamentos
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Figura 8 — Relacionamentos existentes em UML

Os diagramas sdo utilizados para agrupar um conjunto de elementos. Diferentes diagramas
permitem visualizar um sistema de diferentes perspectivas. Um mesmo elemento pode estar
representado em todos os diagramas, apenas em alguns, ou mesmo em nenhum, sendo esta uma
situagdo excepcional. O UML permite a construcdo de nove tipos de diagramas:

Diagrama de classes. Um diagrama de classes evidencia um conjunto de classes, interfaces,
colaboragdes e seus respectivos relacionamentos. Permitem desenhar uma visdo estatica do
sistema.

Diagrama de objectos. Um diagrama de objectos agrega um conjunto de objectos e seus
relacionamentos. Permitem representar perspectivas estaticas das instincias, cujas entidades
estdo representadas num dado diagrama de classes.

Diagrama de caso de uso. Um diagrama de caso de uso agrupa um conjunto de entidades do
tipo caso de uso, actores (um tipo particular de classe) e seus respectivos relacionamentos. Estes
diagramas sdo particularmente importantes na organizacdo e modelagdo do modo de
funcionamento de um sistema, permitindo retratar uma visao (perspectiva de utilizagdo) estatica
do mesmo.

Diagrama de interaccdo. Os diagramas de sequéncia e os diagramas de colaboracio
constituem os dois tipos de diagramas de interac¢do utilizados em UML. Estes diagramas
permitem modelar os aspectos dindmicos do sistema em termos dos objectos e suas relacdes,
com base nas mensagens trocadas entre os objectos. Um diagrama de sequéncia é um
diagrama de interac¢do que evidencia a sequéncia temporal existente entre as mensagens. Um
diagrama de colaborac¢fo ¢ um diagrama de interac¢do que retrata a organizagao estrutural dos
objectos que recebem e enviam mensagens.

Diagrama de estados. Estes diagramas integram um conjunto de estados, transi¢des, eventos e
actividades. Representam caracteristicas dinamicas, e sdo normalmente utilizados na modelagao
do comportamento de uma interface, classe ou colaboracdo, evidenciando a ordem de eventos
que caracterizam o comportamento de um objecto.

Diagrama de actividades. Constituem um caso particular dos diagramas de estados, permitindo
representar o fluxo de actividades dentro de um sistema.

Diagrama de componentes. Permitem retratar a organizagdo e dependéncia existente entre um
conjunto de componentes. S3o utilizados na modelacdo de uma vista estatica da implementacao
dum sistema.



Diagrama de desenvolvimento. Permitem retratar a configuragdo dos nodos de processamento
¢ dos componentes ligados aos mesmos. Estes diagramas estdo relacionados com o diagrama de
componentes, uma vez que um nodo agrega normalmente um ou mais componentes.

O UML tem sido amplamente utilizado na area da informagao geografica, sendo a linguagem de
modelacdo utilizada pelo ISO TC 211, a comissdo técnica da [International Standard
Organisation (ISO) com responsabilidades na producdo de normas para a Informacio
Geografica e Geomatica [ISO/TC-211 1999]. Esta comissdo foi constituida em Abril de 1994 e
¢ presidida pela Noruega, englobando 27 paises observadores e 29 paises colaboradores, sendo
este ultimo o estatuto de Portugal.

A Figura 9 apresenta um exemplo de utilizagdio do UML na modelagdo de informagdo
geografica, o qual retrata a caracterizagdo dos aspectos geométricos e topoldgicos da
informagdo geografica, recorrendo ao esquema espacial G1 que integra as pré-normas
europeias produzidas pela comissdo técnica TC 287 do Comité Europeu de Normalizacdo
(CEN) [CEN/TC-287 1996]. Esta comissdo técnica foi constituida em Outubro de 1991, e
integrou 22 paises, entre os quais Portugal. Apesar do CEN TC 287 ndo ter utilizado o UML na
especificacdo das pré-normas europeias, dois dos esquemas que integram as directivas do CEN,
0 esquema espacial G1 e o esquema de identificadores geograficos, foram adaptados
por Santos [Santos 2001] para a notagdo UML.
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Figura 9 — Esquema espacial G1: primitivas geométricas e topolégicas

O esquema espacial G1 permite caracterizar mapas de topologia planar [CEN/TC-287 1996].
Deve ser utilizado sempre que o dominio geografico em causa for constituido por mapas planos
com faces que cobrem toda a superficie em andlise, ndo existindo qualquer sobreposicdo entre
as mesmas. Este esquema possui duas ramificagdes: uma geométrica e uma topologica. As
primitivas topologicas permitem descrever a conectividade existente entre as entidades



geograficas, propriedades que permanecem invariantes a transformacdes do espaco, como sejam
mudangas de escala ou de sistema de referenciacdo quantitativo. As primitivas geométricas
permitem a descri¢cdo, total ou parcial, de um objecto recorrendo a coordenadas ou fungdes
matematicas.

7  Conclusoes

Dados geograficos sdo dados respeitantes a fenomenos associados implicita ou explicitamente a
uma localizagdo relativa a superficie da Terra, sendo representagdes, trataveis automaticamente,
de informacdo geografica. Um conjunto de dados geograficos inclui entre os dados que o
constituem, pelo menos um aspecto espacial, que permite a defini¢do das caracteristicas
geométricas e topoldgicas associadas a0 mesmo.

A modelagdo de aplicagdes geograficas requer a utilizagdo de técnicas especificas, que
permitam armazenar e processar dados espaciais. Estes dados representam objectos cuja posicao
no espaco ¢ relevante, definindo relagdes topologicas entre os mesmos.

A modelacdo de aplicagdes geograficas pode ser realizada estendendo metodologias
convencionais, ou utilizando técnicas OO, que tradicionalmente ndo requerem qualquer
adaptagdo para utilizagdo no dominio geografico.

Este artigo apresentou diversas técnicas de modelacdo, que podem ser utilizadas na defini¢do do
modelo conceptual de dados, ou ainda, na estruturagdo do modelo logico de dados. Ao nivel
conceptual apresentou-se o modelo E-R, que permite a modelagdo de informagdo geografica.
Nesta abordagem, objectos espaciais sdo representados como entidades, cujas propriedades
estruturais e topologicas sdo representadas atraves de relacionamentos entre entidades.

O modelo geo-relacional permite a definicdo de modelos 16gicos de dados, assim como vistas
sobre os mesmos. Estes modelos sdo construidos recorrendo a niveis, relacoes, niveis virtuais,
classes de objectos e restrigoes de integridade, permitindo que a informagao esteja armazenada
em diversas tabelas, relacionadas através de atributos comuns. As ligacdes estabelecidas
permitem que a pesquisa de informagao possa ser iniciada nos dados espaciais ou nos dados nao
espaciais.

A utilizagdo de paradigmas 16gicos na programagao requer a utilizagdo de abordagens formais
na especificacdo dos requisitos de informagdo, pelo que também foi apresentada uma
abordagem formal na modelagdo ldgica de aplicagdes geograficas. Na abordagem apresentada,
predicados em logica de 1* ordem permitem a defini¢do de conhecimento basico e conhecimento
virtual. Predicados em ldégica de 2* ordem sdo utilizados na definicdo das regras que
possibilitam a incorporag@o no sistema, de mecanismos de raciocinio espacial e temporal.

O UML pode ser utilizado para visualizar, especificar, construir ¢ documentar os componentes
de uma aplicag@o. Nao necessita de qualquer adaptacdo ou extensdo para a sua utilizagdo no
dominio geografico. Esta linguagem permite a modelagdo de dados tanto ao nivel conceptual
como ao nivel l6gico. Constitui, pela sua ampla utilizagdo, uma opg¢do muito apropriada a
modelacdo de informagdo geografica, sendo a linguagem adoptada pela comissdo técnica da
ISO encarregue da produgdo de normas para o dominio da Informagdo Geogrdfica e Geomatica.
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