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Resumo

O Banco de Dados Geografico [BDG] trata-se do componente de armazenamento dos
Sistemas de Informacdo Geografico [SIG’s]. Os SIG’s realizam o tratamento computacional de
dados geograficos e possibilitam o estudo de fenémenos relacionados as suas distribui¢es
espaciais. Ao apresentar conceitos basicos sobre os processos de modelagem conceitual de dados
geogréficos este artigo visa colaborar com os desenvolvedores destes sistemas para a elaboragdo
de um projeto de um BDG mais adequado. Serdo abordadas algumas etapas como o levantamento
de requisitos, os processos de abstracdo relativos & modelagem conceitual de um BDG e como
resultado uma breve apresentacdo do modelo Modelagem Orientada a Objetos Geograficos [GEO-
OMT].

Palavras-chave: Sistema de Informacdo Geografica [SIG]; Banco de Dados Geogréaficos [BDG];
Modelo conceitual de dados geogréaficos.

Abstract

The Geografical Database is a Geografic Information System [GIS] storage component.
The Geografic Information System does the computacional processing of the geografic datas and
allows the phenomena’s studing related to its spacial location. This article presents basic concepts
about the steps of conceptual modeling of geografical database to help its developers and
responsibles to prepare a geografic database Project more apropriated. The concepts presents in
this article are the requirements of geografical database, abstract processing of the conceptual
modeling of geografical database and in the end a short presentation of the Geografic Object
Modeling Techinique [GEO-OMT].

Keywords: Geografic Information System [GIS]; Geografical Database; Conceptual Modeling of
Geografical Database.

1 Introducéo

Os Bancos de Dados Geograficos [BDG] ndo sdo comumente trabalhados pelos
profissionais de Tecnologia da Informacdo, que, para tanto, dependem, em muitos casos, de
profissionais multidisciplinares. A modelagem de dados geograficos possui peculiaridades que a
diferencia dos modelos de dados convencionais, 0 que exige o devido conhecimento técnico. As
peculiaridades dos BDG’s apresentam-se, principalmente, quando sdo definidas as relagGes
existentes entre elementos georreferenciados, ou seja, que possuem caracteristicas geograficas e
elementos convencionais.
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Com a finalidade de colaborar com os diversos profissionais que atuam na area de
geotecnologias e desejam alcancar um banco de dados mais adequado a aplicacdo que desejam
desenvolver, este artigo tratara de questdes representativas de um BDG por meio do processo de
abstracdo. Este trabalho apresenta uma busca pelo entendimento das representagdes
computacionais do espaco por meio de conceitos que facilitem a compreensdo do processo de
traduzir o mundo real para 0 ambiente computacional.

Dessa forma, para apresentar conceitos basicos de modelagem de BDG, buscou-se
introduzir brevemente, na segunda secdo deste artigo, conceitos sobre Geotecnologias, Sistemas
de Informacbes Geograficas [SIG] e BDG. Na terceira secdo € defendida a importancia do
levantamento de requisitos para a elaboracdo de um BDG que atenda aos objetivos do SIG a ser
elaborado. Na quarta secdo séo tratados os conceitos relativos a modelagem de BDG enfatizando
processos de abstracdo de dados. Na penultima se¢do sdo apresentadas breves caracteristicas do
Modelagem Orientada a Objetos Geograficos [GEO-OMT], modelo desenvolvido com enfoque
em dados geogréficos. E, por fim, na Ultima secdo sdo apresentadas as consideracGes finais
relacionadas a pesquisa.

2 Referencial Teodrico

Diante das dimensdes territoriais do Brasil e a caréncia de informacGes sobre problemas
urbanos, rurais, ambientais e informacdes necessarias a tomada de decisdo as geotecnologias
representam um enorme potencial, ao permitir o armazenamento em ambiente computacional de
diversas informacdes relacionadas as suas distribui¢des geograficas.

As geotecnologias sdo consideradas disciplinas interdisciplinares, pois relacionam
diretamente as tecnologias da informacéo as diversas ciéncias que possuem como linguagem
comum o estudo de fenémenos espaciais. Por isso, sua difusdo e disseminacdo influenciam de
maneira crescente as areas de cartografia, analise de recursos naturais, transportes, comunicagoes,
energia e planejamento territorial.

Para tanto sdo utilizadas técnicas matematicas e computacionais para o tratamento de
informacGes georreferenciadas e por meio dos Sistemas de InformacBes Geogréaficas [SIG] sdo
realizadas analises complexas ao integrar dados de diversas fontes e Bancos de Dados Geogréaficos
[BDG]. E comum encontrarmos a implementacio da tecnologia antecedendo uma teoria sélida
sobre a natureza da informacdo espacial. Esse tipo de acdo evidencia a diversidade conceitual
entre os SIG e dificulta o entendimento da estrutura do BDG.

2.1 Sistemas de Informac@es Geograficas [SIG]

Somente em meados dos anos 1990 surgiram os primeiros trabalhos de fundamentagéo
tedrica dos SIG’s. A especializacao de profissionais em sistemas especificos dificulta a abordagem
e fundamentacdo teorica destes sistemas. Por esse motivo, Camara (1998) sugere o ensinamento e
entendimento dos fundamentos tedricos gerais e ndo apenas 0 uso de um dnico sistema.

Segundo Camara (2005), o termo SIG ¢ aplicado para sistemas que realizam o tratamento
computacional de dados geograficos. A principal diferenca entre um SIG e um sistema de
informacdo convencional estd na sua capacidade de armazenar, tanto os atributos descritivos,
como as geometrias dos diferentes tipos de dados geograficos. As principais caracteristicas de um
SIG identificadas por Camara (2005) sdo:
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Inserir e integrar, numa base de dados, informag6es espaciais provenientes de meio fisico-

bidtico, de dados censitarios, de cadastros urbano e rural, e outras fontes de dados como imagens
de satélite e GPS;

Oferecer mecanismos para combinar as varias informacGes por meio de algoritmos de

manipulagdo e andlise, bem como para consultar, recuperar e visualizar o contetdo da base de
dados geograficos.

E possivel encontrar SIG’s em diversas areas. Lisboa Filho (2001) cita as principais areas de

aplicagéo:

Ocupacdo Humana — redes de infraestrutura; planejamento e supervisdo de limpeza urbana;
cadastramento territorial urbano; mapeamento eleitoral; rede hospitalar; rede de ensino;
controle epidemoldgico; roteamento de veiculos; sistemas de informagdes turisticas;
controle de tradfego aéreo; sistemas de cartografia nautica; servicos de atendimentos
emergenciais;

Uso da Terra — planejamento agropecuario; estocagem e escoamento da produgdo agricola;
classificagdo de solos e gerenciamento de bacias hidrograficas; planejamento de barragens;
cadastramento de propriedades rurais; levantamento topografico e planimétrico;
mapeamento de uso da terra;

Uso de Recursos Naturais — controle do extrativismo vegetal e mineral; classificacdo de
pocos petroliferos; planejamento de gasodutos e oleodutos; distribuicdo de energia elétrica;
identificacdo de mananciais; gerenciamento costeiro e maritimo;

Meio Ambiente — controle de queimadas; estudos de modificacdes climéticas;
acompanhamento de emissdo de poluentes; gerenciamento florestal de desmatamento e
reflorestamento;

Atividades Econdmicas — planejamento de marketing; pesquisas socioecondmicas;
distribuicdo de produtos e servicos; transporte de matéria-prima.

Assim, conforme ilustrado pela Figura 1, a utilizagdo do SIG implica em interpretar o

mundo real por meio do nivel conceitual de forma a embasar a escolha de representacGes
computacionais que melhor capturam a semantica da aplicagdo para o qual esta sendo destinado.

I OCONSTRUGCAQ I_l vEeETAcilol

HIDROGRAFIA

7
ﬂ ( Nivel de Representacso |

7z =
( Nivel de Implementacéo | Lm

Figura 1. Aplicacéo de SIG
Fonte: de "Borges, & Davis Jr. (2001)".
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2.2 Banco de Dados Geograficos [BDG]

Um SIG também pode ser interpretado como uma tecnologia que representa um conjunto
de estruturas de dados e algoritmos capazes de representar concepcdes de espaco (Camara, &
Monteiro, 2001). Dentro deste contexto, um BDG é considerado um componente de
armazenamento dessas estruturas de dados e algoritmos de um SIG.

A estrutura de um BDG consiste em referenciar dados espaciais (ou georreferenciados) e
dados ndo espaciais. Segundo Lisboa Filho (2001), um dado georreferenciado possui basicamente
quatro aspectos:

o A descricao do fenébmeno geografico;

o Sua posicdo (ou localizacdo) geogréfica;

o Relacionamentos espaciais com outros fenémenos geograficos; e

o Instante ou intervalo de tempo em que o fendmeno existe ou é valido.

A Figura 2 demonstra genericamente objetos sendo referenciados em um mapa, utilizando
atributos espaciais e ndo espaciais. As informacdes espaciais estdo georreferenciadas, como
ocorre, por exemplo, na localizacdo de um lote urbano que, representado por uma geometria
georreferenciada, estd vinculado as informacfes ndo espaciais, ou seja, as informacdes
descritivas, como, por exemplo, o codigo do cadastro de Imposto Territorial Urbano [IPTU] e o
nome do proprietario do imdvel (Fornari, & Pinheiro, 2002).

Mapas dos Lotes Lotes
geoid | Dono Endereco Cadas_TIPTU
= p| 22 Silva, R. Ipe, 330256
22
/v|25 Guimaraes, | Av. Icarai, |136017

Figura 2. Representacdo de objetos referenciados em um mapa
Fonte: de "Fornari, & Pinheiro, (2002)".

Dentro do contexto do exemplo ilustrado pela Figura 2, sdo definidos por Lisboa Filho
(2001), trés categorias de dados contidos em um SIG:
o Dados convencionais: atributos alfanuméricos usados para armazenar dos dados descritivos
e temporais;
o Dados espaciais: atributos que descrevem a geometria, a localizagcdo geografica e os
relacionamentos espaciais;
o Dados pictoricos: dados que armazenam imagens sobre regides geograficas, como por
exemplo uma fotografia de uma cidade ou uma imagem de satélite.

A defini¢do da estrutura do BGD deve preceder a entrada de dados, assim como ocorre
em bancos de dados tradicionais. Uma das principais formas de organizacdo de um ambiente de
trabalho de um SIG se baseia no BDG (Cémara, & Monteiro, 2001), cujo esquema conceitual
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esta associado as entidades, indicando para cada tipo de dados seus atributos ndo-espaciais e as
representacfes geometricas.

Segundo Lisboa Filho (2001), devido a complexidade das aplicacbes que sé&o
desenvolvidas a partir de um SIG, um dos problemas mais criticos no desenvolvimento desses
sistemas tem sido projetar o BDG. Por esse motivo, na Gltima se¢do deste artigo serd abordado um
modelo de dados de alto nivel, também conhecido como modelo conceitual, para apoio a
elaboracdo de um projeto de um BDG.

2.3 Levantamento e analise de requisitos para banco de dados geogréaficos

As duas etapas que compdem o processo de planejamento de um banco de dados séo: o
levantamento e analise de requisitos e conceitos sobre modelagem semantica de BDG’s.

O levantamento e a andlise de requisitos sdo consideradas atividades preliminares que
compdem o processo de planejamento de um sistema de um banco de dados. Nesta etapa, segundo
Elmasri e Navathe (2011), sdo coletados requisitos detalhados, por meio da interagdo com usuarios
potenciais e grupos de usuarios, para identificacdo de problemas, necessidades e expectativas
quanto ao sistema em projeto.

2.4 Processo de levantamento de requisitos

A etapa de levantamento de requisitos pode estar relacionada diretamente as regras de
negécios ou a demanda interna da organizacdo. Uma organizacdo pode ser, por exemplo, uma
secretaria ligada a administracdo municipal, uma empresa de saneamento basico, ou qualquer tipo
de organizacéo ou entidade que se utiliza de SIG para gerenciar ou administrar suas atividades ou
negocios relacionados diretamente com o territorio.

O processo de levantamento de analise de requisitos norteiam e sdo imprescindiveis para a
concepgéo de um projeto de banco de dados. Segundo Elmasri e Navathe (2011), nesta fase devem
ser destacadas as seguintes atividades:

1. As principais areas de aplicacdo e grupos de usudrio que utilizardo o banco de dados ou
cujo trabalho afetado por ele sdo identificados. Os principais individuos e comités dentro de cada
grupo sdo escolhidos para executar etapas subsequentes do levantamento e especificacdo de
requisitos.

2. A documentacdo existente referente as aplicacbes é estudada e analisada. Outra
documentacdo — manuais de politica, formularios, relatérios e graficos de organizacdo — € revista
para determinar se tem qualquer influéncia sobre o processo de levantamento e especificacdo de
requisitos.

3. O ambiente operacional atual e o uso planejado da informacéo sdo estudados. Isso inclui a
analise dos tipos de transacOes e sua frequéncia, bem como o fluxo de informacgdes dentro do
sistema. Caracteristicas geograficas com relacdo aos usuérios, origem de transagdes, destino de
relatorios, e assim por diante, sdo estudados. Os dados de entrada e saida para as transagdes.

4. Respostas escritas aos conjuntos de perguntas as vezes sao coletadas de usuarios de banco
de dados em potencial ou grupos de usuarios. Essas perguntas envolvem as prioridades dos
usuarios e a importancia que eles dédo a vérias aplicagdes. Os principais individuos podem ser
entrevistados para ajudar na avaliacdo do valor da informacdo e no estabelecimento de
prioridades.
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Com base nesses quatro passos principais, pode-se verificar que o levantamento de
requisitos e analises do BDG é uma fase preliminar e que ao estar relacionada a requisitos de
dados e requisitos de processamento, requer muito tempo, pois depende de respostas a conjuntos
de consultas realizadas a usuarios, para o conhecimento das suas prioridades e a importancia que
atribuem a aplicagdo.

Por se tratar de um processo aparentemente informal, na tentativa de formalizar a
expectativa do usuario, ou seja, estruturar esses requisitos, Elmasri e Navathe (2011) sugerem a
utilizacdo de técnicas de especificacdo de requisitos, como por exemplo a Andlise Orientada a
Objeto [OOA], os Diagramas de Fluxos de Dados [DFD's] e o detalhamento dos objetivos da
aplicacdo. Esses métodos utilizam técnicas de diagramacdo para organizar e apresentar 0S
requisitos de informac&o-processo.

2.5 Processo de analise de requisitos

O estudo preliminar a ser realizado pelo projetista do BDG na fase de analise de requisitos
se baseia em fornecer elementos objetivos e claros, ou seja, de sentido Unico para o usuario, a fim
de atender o contexto completo da aplicagdo, apresentando prototipos e exemplos que se
aproximem do universo que deseja-se abstrair.

Dentro do contexto das variadas possibilidades a serem abordadas pelos SIG’s e
considerando os fatores associados a representacdo da realidade geogréfica, a referéncia (Borges,
& Davis Jr., 2001), baseada na experiéncia de modelagem de aplicacdes geograficas, relaciona os
requisitos analiticos necessarios a modelagem de um BDG, que sao:

e Fornecer um alto nivel de abstrag&o;

e Representar e diferenciar os diversos tipos de dados envolvidos nas aplica¢fes geogréaficas, tais
como ponto, linha, area, imagem, etc;

e Representar tanto as relacfes espaciais e suas propriedades, como também as associacdes
simples e de rede;

e Ser capaz de especificar regras de integridade espacial;

e Ser independente de implementacao;

e Suportar classes georreferenciadas e classes convencionais, assim como o0s relacionamentos
entre elas;

e Ser adequado aos conceitos natos que o ser humano tem sobre dados espaciais, representando
as visdes de campo e de objetos;

e Ser de facil visualizagdo e compreensao;

e Utilizar o conceito de niveis de informacdo, possibilitando que uma entidade geografica seja
associada a diversos niveis de informacéo;

e Representar as multiplas visbes de uma mesma entidade geografica, tanto com base em
variacdes de escala, quanto nas varias formas de percebé-las;

e Ser capaz de expressar versfes e séries temporais, assim como relacionamentos temporais.

Durante esta se¢éo buscou-se apresentar parametros para um planejamento mais consciente
de um BDG. Os projetistas e seus colaboradores, na qual os responsaveis pelo BDG devem
compreender a importancia da fase de levantamento de requisitos na tentativa de abstrair com
maior clareza a realidade a ser atingida pelo banco. Segundo Elmasri e Navathe (2011, p. 208), “a
correcdo de um erro de requisitos é mais dispendiosa do que a corre¢cdo um erro cometido durante
a implementacéo, porque os efeitos de um erro de requisito normalmente sdo difundidos e, como
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resultado, é preciso reimplementar muito mais trabalho adiante. N&o corrigir um erro significativo
quer dizer que o sistema nao satisfara o cliente e pode nem sequer ser utilizado. O levantamento e
analise de requisitos sdo assunto de livros inteiros”.

2.6 Modelagem conceitual de dados geograficos

Dentre os modelos de dados existentes, cada um deles pode ser classificado como modelo
conceitual, l16gico ou fisico. Os modelos l6gicos possuem um nivel de abstracdo mais proximo das
estruturas fisicas de armazenamento de dados. Enquanto os modelos fisicos trabalham com a
implementacdo dos mesmos em um Sistema Gerenciador de Banco de Dados [SGBD] pré-
estabelecido.

Os modelos de dados conceituais podem ser considerados mais apropriados para a
utilizacdo por usuarios que ndo sdo especialistas em banco de dados. As geotecnologias
contemplam diversos tipos de profissionais, e esse tipo de modelagem torna-se a mais adequada
para capturar a semantica dos dados e especificar as suas propriedades em face as diversas
aplicagdes disponiveis e permitem descrever a estrutura de um banco de dados em um nivel de
abstracdo, independente dos aspectos de implementacdo, como ocorrem nos modelos l6gicos e
fisicos (Borges, & Davis Jr., 2001).

2.7 Aspectos conceituais para modelagem de dados geograficos

Os modelos conceituais convencionais utilizados para banco de dados que ndo sao
geograficos sdo considerados insuficientes para um SIG. Por esse motivo, buscou-se informacdes
sobre o assunto, uma vez que 0 conhecimento sobre o0s aspectos mais utilizados para o
desenvolvimento de modelos conceituais para SIG trata-se de um importante recurso para a
modelagem adequada de um BDG.

Lisboa Filho e lochpe (1999) apresentam a evolucdo historica dos principais modelos
conceituais de dados para SIG’s. Apds estudarem comparativamente as principais linguagens de
esquema conceitual em SIG descritos na literatura, os autores somam aos seus estudos 0s
requisitos especificados pelo Comité Europeu para Padronizacdo [CEN] e definem um conjunto
bésico de aspectos de modelagem mais utilizados para SIG’s. Buscou-se resumir as defini¢cGes
elaboradas por estes autores:

e Fendmeno Geografico e Objeto Convencional: possibilidade de diferenciacdo entre fendbmenos
geograficos e objetos sem referéncia espacial, ou seja, em um BDG poderdo coexistir fendbmenos
ou dados georreferenciados e objetos convencionais como 0s presentes em qualquer sistema de
informacao;
e VisOes de Campo e de Objetos: possibilidade de modelagem dos fendmenos nas visdes de
campo e de objetos. A representacdo de campo define a localizagdo no espaco relacionando-a aos
seus atributos e caracteristicas. A representacao exata dos objetos identifica com objetividade suas
individualidades, independentemente de suas localizacBes geograficas. Neste caso, segundo
Lisboa Filho e lochpe (1999), a maioria dos modelos existentes ndo suporta a modelagem
adequada dos fendmenos que sdo percebidos na visdo de campo. Por outro lado, todos os modelos
estudados suportam a modelagem dos fenémenos da viséo de objetos;
e Aspectos Tematicos: necessidade de organizar os fenbmenos por tema, ou seja, agrupamentos
das representacBes espaciais das entidades geograficas que possuem caracteristicas e
relacionamento em comum;
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e Aspectos Espaciais: possibilidade de modelagem das caracteristicas espaciais dos dados
conforme a finalidade da aplicacdo e das caracteristicas do fendbmeno. Conforme apontado por
Lisboa Filho e lochpe (1999), os aspectos espaciais estdo relacionados com a forma e localizacéo
dos fendbmenos geograficos. Todo o objeto espacial possui uma geometria, que representa a forma
espacial do fendmeno, sendo que suas coordenadas devem estar registradas com base em um
determinado sistema de coordenadas (ex.: latitude e longitude) e uma projecdo (ex.: projecao
UTM). Lisboa Filho e lochpe (1999) comentam sobre esta relacdo na visdo de objetos, onde os
fendmenos geograficos sdo representados por objetos espaciais do tipo ponto, linha, poligono ou
combinacdo destes, enquanto da visdo de campo uma superficie continua pode ser representada,
por exemplo, por meio de modelos numéricos, conjuntos de isolinhas, poligonos adjacentes e
grade de células;

e Multiplas Representacdes: possibilidade de modelagem em que um fenémeno possa ter mais de
uma representacdo espacial. Lisboa Filho e lochpe (1999) comentam que esta necessidade surge
em resposta a complexidade da realidade a ser representada e as diferentes visdes que 0s usuarios
tém de um mesmo fendmeno. Um fenbmeno geografico pode ser representado em diferentes
escalas ou projecdes, inclusive por diferentes objetos espaciais;

e Relacionamentos Espaciais: tarefa de diferenciar e limitar os relacionamentos espaciais,
incluindo restri¢es de integridade espacial, a partir da observacdo da realidade. Lisboa Filho e
lochpe (1999) apontam os seguintes tipos de relacionamentos: métricos, topologicos e de
CcoOmposicao;

e Aspectos Temporais: possibilidade de modelagem das caracteristicas temporais dos dados, ou
seja, manutencdo de um histérico de transformacBes ocorridas e representadas pelo SIG com a
finalidade de melhor compreender os processos geograficos e os inter-relacionamentos de causa e
efeito entre as atividades humanas e 0 meio-ambiente;

e Aspectos de Qualidade: modelagem de metadados de qualidade com a finalidade de evitar
erros. Segundo Lisboa Filho e lochpe (1999), esses erros podem ser inseridos de diversas formas:
decorrentes de erros ja existentes nas fontes originais dos dados; adicionados durante 0s processos
de obtencdo (captura) e armazenamento dos dados; gerados durante a exibicdo ou impressao dos
dados; ou gerados a partir de resultados errdneos de operacoes de analises de dados.

2.8 Discretizacdo: abstracao e preparacdo dos dados geograficos

Segundo Borges e Davis Jr. (2001), a construgdo de uma abstracdo dos objetos e
fendmenos do mundo real torna-se necessaria, de modo a obter uma forma de representacao
conveniente, embora simplificada e que seja adequada as finalidades das aplicacdes do banco de
dados. Um modelo busca sistematizar o entendimento que é desenvolvido a respeito de objetos e
fendmenos que serdo representados em um sistema informatizado.

Uma etapa preliminar a abstracdo do BDG foi abordada na secdo anterior deste artigo. A
seguir serdo abordados conceitos sobre como os proprios dados que representardo as entidades
existentes no mundo real deverdo ser abstraidos. De acordo com Borges e Davis Jr. (2001) a
abstracdo funciona como uma ferramenta que auxilia na compreenséo do sistema, dividindo-o em
componentes separados, em diferentes niveis de complexidade e detalhe, de acordo com a
necessidade de compreensao e representacdo das diversas entidades de interesse.

Até o aparecimento dos primeiros SIG’s, praticamente nada existia em termos de
representacdo especifica em modelo de dados de entidades geograficas ou espaciais. Por esse

Anais do VII SINGEP — Sao Paulo — SP — Brasil — 22 e 23/10/2018 8



P VII SINGEP

¥ Simpasio Internacional de Gestdo de Projetos, Inovado e Sustentabilidade
h International Symposium on Project Management, Innovation and Sustainability —

motivo, segundo Borges e Davis Jr. (2001), a orientacdo a objetos é uma tendéncia em termos de
modelos para a representacdo de aplicacdes geograficas. Porém os usudrios tém que
artificialmente transferir seus modelos mentais para um conjunto restrito de conceitos nao
espaciais. As dificuldades surgem devido ao fato de muitas informac6es geograficas precisarem
ser consideradas com relagdo a sua localizacdo, onde elas sdo validas, o tempo de observacéo e sua
precisdo de obtengéo/representacéo.

Para tanto é sugerido por Borges e Davis Jr. (2001) o processo de discretizacdo, que,
significa, em modos gerais, uma preparacdo e limpeza dos dados geograficos, a partir de
caracteristicas encontradas no mundo real, a fim de facilitar a sua modelagem. Buscou-se
interpretar resumidamente os fatores de discretizacdo do espaco geografico definidos pelos
autores. Sdo eles:

e Transcri¢do da informacdo geografica em unidades l6gicas de dados: uma representacao
limitada da realidade, por meio de conceitos geométricos, tendo em vista a limitacdo de
representacdo dos computadores;

e Forma como as pessoas percebem o espaco: o que diferencia esse tipo de modelagem da
modelagem convencional, pois depende do observador e suas necessidades como, por
exemplo, aspectos cognitivos e de escala;

e Natureza diversificada dos dados geogréaficos: relacionados aos fenbmenos naturais que
podem extrapolar as questdes de geometria e localizacdo no espago. Sdo informacdes
associadas e caracteristicas disponiveis e variaveis sobre os dados, como topografia, clima
e tempo, propriedades do solo, propriedades geoldgicas, cobertura da terra, uso da terra,
hidrografia, e qualidade da &gua;

e Existéncia das relacdes espaciais: tratam-se das relagcdes topologicas, métricas, de ordem,
e fuzzy existente entre 0s objetos que representam o mundo real;

e Coexisténcia de entidades essenciais ao processamento e entidades cartograficas: o nivel
cartografico é utilizado para contextualizar o ambiente sem nenhum comprometimento
com o processamento dos dados, ou seja, possuem caracteristicas apenas de exibic&o.

A discretizagdo, como sendo um processo de preparacdo dos dados, pode consumir grande
parte do tempo e esforco necessario a modelagem de um banco de dados. Conforme exposto, e em
face aos diversos dados a serem disponibilizados para a preparagdo de um BDG, € exigida por
parte dos desenvolvedores a compreensao e analise dos dados obtidos a fim de que os mesmos
representem de melhor forma o mundo real e também atendam com eficiéncia 0s processamentos
esperados pelo banco de dados que comporéa o SIG.

3 Metodologia

A pesquisa possui abordagem qualitativo-descritiva. Quanto aos objetivos, possui de
caracteristica exploratoria, pois visa apresentar conceitos basicos sobre o0s processos de
modelagem conceitual de dados geogréficos e conduzir a producdo e analise de um modelo
adequado ao uso em SIG’s. Conforme Gil (2015), por se tratar de uma pesquisa exploratoria, 0
trabalho desenvolvido buscou apresentar uma visdo geral sobre SIG’s, BDG’s e Modelos
Conceituais.

Para tanto, utilizou-se a analise bibliografica como estratégia de pesquisa, a partir de
trabalhos devidamente registrados e desenvolvidos por outros autores, como teses, artigos e
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revistas (Martins & Theophilo, 2009). Dessa forma, conforme Cooper e Schindler (2008), a
pesquisa desenvolvida buscou esclarecer conceitos e incentivar futuras pesquisas sobre o assunto
apresentado.

4 Analise dos Resultados

4.1 Modelo GEO-OMT: uma introducéo

Os SIG’s exigem maior clareza quanto as representacdes de relacionamento entre
entidades, principalmente, quanto aquelas que necessitam ser representadas graficamente: campos
ou objetos, vetores ou imagens, sem contar aspectos estéticos, de representacdo cartografica e
visual.

Existem diversos modelos conceituais de dados, porém, uma vez que as aplicacdes
geograficas possuem necessidades adicionais, existem diversas propostas para estender os
modelos criados para as aplicagdes convencionais. Dessa forma, convém esclarecer que, ao se
escolher um modelo de dados, torna-se necessario observar o nivel de abstracdo dos dados
geograficos e, finalmente, se 0 que pretende-se modelar poderd ser representado no modelo
escolhido.

Dentre os modelos de dados seménticos, ou seja, 0s modelos de alto nivel, alguns modelos
melhor se aproximaram da representacdo de extensbes geograficas como o Modelo IFO Is-a
relationship, Functional relationships, complex Objects e o Object-Oriented Analysis Method
[OOA]. Destacam-se as técnicas de modelagem mais tradicionais como: Modelo Entidade-
Relacionamento [MER], amplamente conhecido pela comunidade da informética, e o Object
Modeling Techinique [OMT], que se sobressai por se basear em conceitos de orientacdo a objetos
(Davis Jr., 1998).

Segundo Davis Jr. (1998), em 1993 foi proposto 0 modelo GEO-OMT, uma extensdo do
OMT para aplicagbes geograficas que divide as entidades modeladas em duas classes:
georreferenciadas e convencionais, conforme demonstrado na Figura 3. Por meio destas duas
classes é possivel representar, de maneira integrada, fenbmenos ndo espaciais € 0s geo-campos e
geo-objetos, encontrados em SIG’s e definidos a seguir:
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CLASSE
Geo-OMT

[

CLASSE CLASSE
GEORREFERENCIADA CONVENCIONAL

GEOCAMPO GEO-OBJETO

| !

REDE
TRIANG ULAR
IRREGULAR

POLIG ONOS . GEQ-0BJETO T
Polioonos TESSELAGAD AMOSTRAGEM ISOLINHAS GEO-OBJETO COM e
SECMEIRYY TOPOLOGIA

| ; | )I\

LINHA  UNI- LINHA B
DIRECIONADA DIRECIONADA

POLIGONO PONTO LINHA NO

Figura 3. Meta Modelo Parcial do Modelo GEO-OMT
Fonte: de "Borges, & Davis Jr., (2001)".

o Geo-campo: possui variagdo continua no espaco. Exemplo: relevo e tipo de solo de uma
regiao;
o Geo-objeto: possui variacdo discreta e individualizavel. Exemplo: postes, estradas ou lotes.

Para compreensdo das notagdes de representacdo grafica utilizadas pelo modelo GEO-
OMT, foram utilizadas as imagens a seguir. Na Figura 4 os espagos presentes nos quadros
designam a necessidade de anotacdo das seguintes informacdes:

Nome da classe;

Atributos gréaficos;

Atributos alfanuméricos;

Operac0es associadas aos elementos;

Definicéo de rotinas especiais de entrada e validacdo de dados;

Comportamentos diferenciados para apresentacdo em tela ou plotagem;

Local para colocacdo de um pictograma indicando a natureza do dado: isolinhas, poligonos
adjacentes, tesselagdo, amostragem e rede triangular [TIN].
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Representagéo Representagéo
Completa Simplificada

Nome da Classe
Classe Nome da Classe
Atributos Gréaficos

Georreferenciada Atributos Alfa
Operagdes
Classe Nome da Classe
Convencional Atributos

Nome da Classe

Operagbdes

Figura 4. Notagdo para entidades georreferenciadas e convencionais
Fonte: de "Borges, & Davis Jr., (2001)".

A Figura 5 apresenta os dois grupos de possibilidades de geo-objetos:
e Geo-objetos com geometria: ponto, linha e poligono;
e (Geo-objetos com geometria e topologia: no, linha direcionada e linha bidirecional.

GEO-OBJETO com geometria

LINHA PONTO POLIGONO
Nome * Nome Nome
da Classe | da Classe = da Classe
Atributos Graficos Atributos Graficos Atributos Graficos
Atributos Atributos Atributos
Operacdes Operacoes Operacdes
Ex: Muro Ex: Arvore Ex: Lote

GEO-OBJETO com geometria e topologia

LINHA LINHA 5
UNI-DIRECIONADA BI-DIRECIONADA NO
Nome Nome Nome
da Classe = da Classe 2 da Classe
Atributos Graficos Atributos Graficos Atributos Graficos
Atributos Atributos Atributos
Operacoes Operacdes Operacdes
Ex: Trecho rede Ex: Trecho rede Ex:Pogo de Visita
de esgoto de agua

Figura 5. Geo-objetos com geometria.
Fonte: de "Borges, & Davis Jr., (2001)".

Na Figura 6 sdo representados 0s geo-campos e seus tipos de pictogramas utilizados para
indicar a natureza do dado: isolinhas, poligonos adjacentes, tesselagdo, amostragem e rede
triangular [TIN].
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155N: 2317-8302

Rede Triangular " Poligonos
Irregular Isolinha Adjacentes
Nome Nome Nome
‘&| da Classe da Classe da Classe

Atributos Graficos Atributos Graficos Atributos Graficos

Atributos Atributos Atributos

Operacées Operacées Operacgées
Ex: TIN Ex: Curvas de Ex: Diviséo de
Nivel Bairros
Tesselagao Amostragem

@| Nome
da Classe

“e > Nome

«®e da Classe

Atributos Graficos

Atributos Graficos

Atributos

Atributos

Operagdes Operacgées
Ex: Imagem de Ex: Pontos
Satélite Cotados

Figura 6. Geo-campos
Fonte: de "Borges, & Davis Jr., (2001)".

A Figura 7 representa os varios tipos de relacionamentos entre 0S geo-campos, geo-
objetos e objetos ndo espaciais:

o Associacdes simples: tipicas de banco de dados relacionais;

o RelacBes topoldgicas: representadas por linha pontilhada para denotar caracteristica
espacial e quando possuir significado relevante;

o Hierarquia Espacial: os critérios espacias definem a dependéncia entre as classes; e

o Relacgdes de redes: representadas por linha pontilhada e paralelas para denotar caracteristica

espacial, com o nome da relagdo (topoldgicas, métricas, ordinais e fuzzy).
— —

Norre da relagéo O] Nome Classe

O] Nome Classe

Norre da relagdo

Associagdo Simples

O] Nome Classe

Hierarquia Espacial

(] Nome Classe

| Nome Classe

[ Nome Classe

norre da rede

nore da rede

Relacionamento em Rede

Figura 7. Relacionamentos em Rede
Fonte: de "Borges, & Davis Jr., (2001)".
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A cardinalidade caracteriza o tipo de relacionamento por meio do nimero de instancias de
uma classe que podem estar associadas a uma instancia da outra classe. O modelo GEO-OMT
utiliza a notagdo Unifed Modeling Language [UML], conforme apresentado na Figura 8.

7 &
0..* .
Nome da classe ———M—— Zero ou mais
1o i
Nome daclasse ——M—————— Um ou mais
1 Exatamente um
Nomedaclasse
0.1 Zero ou um
Nome da classe ———
1Y

Figura 8. Cardinalidade
Fonte: de "Borges, & Davis Jr., (2001)".

Considerac0es finais

A tendéncia de crescimento das geotecnologias e, consequentemente, 0 aumento do nimero de
profissionais atuantes na area torna questionavel o conhecimento e experiéncia destes profissionais no
desenvolvimento de projetos de BDG.

Dentro deste contexto é possivel afirmar que alguns desenvolvedores (projetistas) de SIG
subutilizam os BDG’s uma vez que muitos ndo possuem nogdes especificas de Tecnologias da Informagao.

Esses profissionais, em sua maioria, se preocupam com a qualificagdo dos dados que comporao o
BDG, como questdes de precisdo espacial e processos de selecdo e tratamento dos dados, e em sua maioria
nao se atentam aos tipos de relagdes que poderao existir entre eles e assim qualificar e melhorar a eficiéncia
do BDG e dos SIG’s.

A pesquisa desenvolvida para elaboracéo deste artigo verificou, por meio de diversos autores, que
muitos projetistas de SIG relutam, ainda, em realizar a fase de modelagem conceitual em seus projetos.
Segundo Lishoa Filho e lochpe (1999), acredita-se que isto ocorra ndo mais pela auséncia de um modelo
adequado para as aplicacbes de SIG, mas sim devido as deficiéncias nas metodologias de desenvolvimento
em gue esses modelos sdo empregados.

Considerando que verifica-se uma dificuldade ou inexisténcia da fase de modelagem dos dados
geograficos para os SIG’s, este artigo apresentou conceitos basicos que auxiliam nesta etapa do projeto de
um BDG. Buscou-se apresentar pardmetros que colaborem para a elaboragdo adequada de um BDG
abordando a interpretacdo e abstracdo das expectativas acerca do mundo real a ser modelado e representado
pelos SIG’s.

A formacéo adequada dos diversos profissionais atuantes na area promete agregar qualidade aos
BDG’s ¢ eficacia aos SIG’s, além de atender as expectativas quanto a potencialidade prevista para as
geotecnologias, que em conjunto representam uma ciéncia que nasceu para revolucionar o tratamento de
todas as informacdes e dados relacionados com o espago geografico.
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