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RESUMO

STEMPLIUC, Sergio Murilo, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, agosto de
2008. Modelagem de restri¢cbes de integridade espaciais em aplicacdes de
rede através do modelo UML-GeoFrame. Orientador: Jugurta Lisboa Filho.
Co-Orientadores: Karla Albuquerque de Vasconcelos Borges e Vladimir Oliveira
Di Iorio.

Este trabalho estd situado na 4rea de sistemas de informagdo geografica,
especificamente abordando a modelagem de bancos de dados geograficos em
dominios em que sdo fundamentais as informagdes referentes a conectividade de seus
elementos. E tratada também a especificagdo de restricdes de integridade sobre os
elementos de uma rede, pois acredita-se que dessa forma seja possivel alcancar uma
maior qualidade dos dados geograficos. Como a auséncia de construtores de rede no
modelo UML-GeoFrame impossibilitava representar adequadamente  os
relacionamentos de conectividade entre os elementos da aplicagado, este trabalho teve
como objetivo propor uma extensdao ao modelo para que fossem disponibilizados os
construtores necessdrios para a elaboragdo de diagramas de classe envolvendo
elementos de rede. Foi proposto também o uso da Object Constraint Language
(OCL) para especificagao formal de restricoes de integridade. A fundamentacao
teorica possibilitou que fossem compreendidos os tipos de representacdes de dados
espaciais, a modelagem conceitual de bancos de dados geograficos, a importancia de
uma linguagem formal para inclusdo de informagdes complementares ao esquema
conceitual, e a classificagdo dos diferentes tipos de restricdes de integridade
espaciais. A proposta foi organizada apresentando-se as diversas etapas da evolugao
do framework GeoFrame, apontando as vantagens e desvantagens encontradas em
suas versoes preliminares. A viabilidade da proposta foi evidenciada através de dois
estudos de caso, com a elaboragdo de esquemas conceituais para os sistemas de
distribuicdo de 4gua e energia elétrica. Para complementar, o primeiro estudo de caso
foi acompanhado de uma comparacdo entre os construtores de rede dos modelos
UML-GeoFrame e OMT-G, e o segundo estudo de caso comparou os modelos UML-
GeoFrame e GeoOOA. O objetivo foi apresentar as semelhangas, vantagens e

desvantagens identificadas entre os modelos.



ABSTRACT

STEMPLIUC, Sergio Murilo, M.Sc., Universidade Federal de Vigosa, August of
2008. Modeling spatial integrity constraints for network applications using
the UML-GeoFrame data model. Adviser: Jugurta Lisboa Filho. Co-Advisers:
Karla Albuquerque de Vasconcelos Borges and Vladimir Oliveira Di lorio.

This work is in the field of geographical information systems, specifically
approaching geographic database modeling in domains in which information
referring to element connectivity is fundamental. It also deals with specification of
integrity constraints on elements of a network, since we believe that it is possible to
obtain better quality of geographic data in this way. Because of the absence of
network constructors in the UML-GeoFrame, data modeling lacked the suitable
representation tools for connectivity relationships between the elements of the
application. Therefore, the objective of this work was to propose an extension to the
model to include the necessary constructors to design class diagrams involving
network elements. Object Constraint Language (OCL) was also proposed for formal
specification of integrity constraints. The theoretical foundation made it possible to
understand types of representations of spatial data, conceptual modeling of
geographic databases, the importance of a formal language for inclusion of
complementary information to the conceptual scheme, and the classification of the
different types of spatial integrity constraints. The proposal presents the several
evolution stages of the GeoFrame framework, pointing out advantages and
disadvantages in its first versions. The feasibility of the proposal was evaluated using
two case studies; designing conceptual schemes for water and electric power
distribution systems. As complementary information, the first study case was tied in
with a comparison between the network constructors of the UML-GeoFrame and
OMT-G data models, and the second case study between the UML-GeoFrame and
GeoOOA data models. The aim was to present the similarities, advantages and

disadvantages identified between the models.
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1 INTRODUCAO

Este trabalho aborda os problemas encontrados durante a modelagem
conceitual de bancos de dados geograficos para dominios que necessitem de
informagdes referentes a conectividade de seus elementos. E considerada também a
especificagdo de restricdes de integridade em esquema conceitual, como mecanismo
de melhoria da qualidade dos dados geograficos quando estes sdo inseridos ou
modificados em um Sistema de Informacao Geografica (SIG).

Neste capitulo introdutério ¢ apresentada a motivagdo para o
desenvolvimento desta pesquisa através dos conceitos e da importincia da
especificagdo de restrigdes de integridade em SIG, seguida pela hipdtese deste

trabalho, seus objetivos geral e especificos, e a estrutura da dissertagao.

1.1 Motivacao

Para os usuarios de SIG, a qualidade dos dados espaciais se tornou um
assunto de grande importancia diante de sua enorme quantidade (COCKCROFT,
1997). “Os usudrios de dados espaciais normalmente desconhecem a precisdo dos
dados espaciais utilizados. Eles baseiam suas andlises utilizando esses dados na
suposicdo de que estes estdo livres de erros ou que os erros sdo mantidos em um
nivel aceitavel” (MARBLE, 1990, apud COCKCROFT, 1997, p. 2). Segundo
Cockcroft (1997), isso levanta a questdo se algum nivel de erro ¢ aceitavel e, caso
seja, em qual critério esse nivel deveria se basear.

Em muitas aplicagdes, a qualidade dos dados da fonte ¢ de grande
importancia para proporcionar resultados precisos para as consultas. Segundo
Elmasri e Navathe (2005), esse problema ¢ particularmente significativo no contexto
de SIG devido a variedade de dados, fontes e técnicas de medida envolvidas, e da
precisdo esperada pelos usuarios das aplicacdes.

A especificacdo de restricoes de integridade possui entdo o objetivo de
melhorar a qualidade dos dados armazenados. Em qualquer estado do banco de
dados, todas as restricdes devem ser satisfeitas para que os dados estejam de acordo
com a qualidade desejada. As restricdes de integridade comumente suportadas e

utilizadas em bancos de dados convencionais sdo as de dominio, integridade de



entidade, estrutura de atributo e integridade referencial (ELMASRI ¢ NAVATHE,
2005).

Uma técnica utilizada para se obter o aumento da qualidade dos dados
armazenados em bancos de dados consiste em impor restricdes de integridade
durante a entrada de dados. Outra ¢ realizar a “limpeza” de registros inseridos e que
ndo atendam as restricdes estabelecidas. Em qualquer uma, os dados contidos em
uma base ndo devem ser contraditorios as regras definidas dentro do Sistema
Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) (comuns a qualquer aplicagdo) e aquelas
definidas pelo usuario (especificas de um aplicativo).

O problema de restricoes de integridade estda bem consolidado na area de
bancos de dados convencionais. Porém, como os dados utilizados em SIG possuem
caracteristicas geograficas em relacdo a sua localizagdo e relacionamentos espaciais,
um novo desafio foi estabelecido para o campo de restrigdes de integridade. E
necessario agora estabelecer regras capazes de tratar as peculiaridades dos dados
espaciais, em especial os relacionamentos entre os objetos espaciais.

Atualmente, as pesquisas no campo de restrigdes de integridade espaciais tém
sido realizadas principalmente no desenvolvimento de modelos conceituais
especificos para SIG (KOSTERS, PAGEL e SIX, 1997), (BORGES, DAVIS e
LAENDER, 2001, 2005), (LISBOA FILHO e IOCHPE, 2008) e (SPACCAPIETRA,
PARENT e ZIMANYT, 2006). O modelo OMT-G (BORGES, DAVIS ¢ LAENDER,
2001, 2005), por exemplo, suporta a modelagem de dados espaciais, possuindo
mecanismos para modelar estrutural, geométrica e semanticamente as restrigoes de
integridade espaciais em nivel conceitual. Outro modelo, UML-GeoFrame (LISBOA
FILHO e IOCHPE, 2008), também fornece suporte a modelagem de dados espaciais,
no qual as associagdes entre entidades representando elementos da realidade podem
ser expressas através do uso de esteredtipos textuais para representar as restri¢oes
espaciais que se deseja impor, ou associagdes sem esteredtipos para representar
associagoes semanticas.

Observa-se, no entanto, a necessidade de construtores que possibilitem
especificar restricoes de integridade em esquemas conceituais de forma diferente ao
uso de expressoes textuais pré-definidas. Além disso, a auséncia de construtores de
rede no UML-GeoFrame impossibilita evidenciar a importancia da conectividade
entre os elementos da aplicagdo, dificultando a elaboragdo de esquemas conceituais

de dados para essas aplicagdes.



1.2 Objetivo geral

Estender o modelo UML-GeoFrame para que este forneca os construtores
necessarios para a elaboragdo de diagramas de classe envolvendo elementos de rede.
Através dos novos construtores deve ser possivel realizar a modelagem de bancos de
dados geograficos para dominios como malha hidrografica de uma regido, rede
elétrica de uma cidade, malha de circulagdo vidria urbana ou qualquer outra
aplica¢do que tenha a necessidade de mapear a conectividade de seus elementos.

Incluir no UML-GeoFrame o wuso de uma linguagem formal para
especificagdo de restricdes de integridade em situagdes nas quais seja impossivel
alcancar os objetivos desejados através apenas do uso dos construtores de classes e
associagdes provenientes do diagrama de classes da Linguagem de Modelagem

Unificada (UML - Unified Modeling Language) (OMG, 2007).

1.3 Objetivos especificos

Estender o modelo UML-GeoFrame inclui o estudo de modelos conceituais
especificos para modelagem de bancos de dados geograficos e principalmente o
estudo de trabalhos que abordam a modelagem de rede. A extensdo deve ser feita
através da inclusdo de classes e relacionamentos no modelo UML-GeoFrame,
mantendo seus principios e sua compatibilidade com a especificacao do metamodelo
da UML.

Este trabalho inclui também o estudo de uma linguagem formal compativel
com a UML e sua aplicacio na modelagem de bancos de dados geograficos. O
trabalho deve apresentar as vantagens dessa linguagem sobre a linguagem natural e
sobre as expressoes textuais pré-definidas do UML-GeoFrame.

Pretende-se também mostrar a viabilidade do modelo UML-GeoFrame
estendido por meio do desenvolvimento de estudos de caso que envolvam aplicagdes

de rede de infra-estrutura.

1.4 Estrutura da dissertacao

O primeiro capitulo deste trabalho compreende a introdugdo a pesquisa

realizada. O segundo capitulo apresenta o referencial teorico utilizado para



compreensdo das estruturas de dados geograficos, os modelos conceituais existentes
especificos para a modelagem de aplicacdes de SIG e o modo como as restri¢cdes de
integridade espaciais sdo especificadas. O terceiro capitulo apresenta as propostas
para que o modelo UML-GeoFrame suporte tanto a modelagem quanto a
especificagdo de restri¢gdes de integridade envolvendo elementos de rede. O quarto
capitulo apresenta dois estudos de caso para avaliar o modelo estendido durante a
elaboracdo de esquemas conceituais para aplicagdes de rede. Por fim, o quinto

capitulo apresenta as conclusdes e trabalhos futuros.



2 MODELAGEM CONCEITUAL DE RESTRICOES DE
INTEGRIDADE ESPACIAIS

O objetivo deste capitulo ¢ apresentar um embasamento tedrico para que
possa ser compreendido o contexto e os conceitos utilizados pelo UML-GeoFrame e
a extensdo proposta neste trabalho. A secdo 2.1 apresenta os tipos de representagao
de dados espaciais utilizados durante a interpretacao dos fenomenos geograficos. A
secdo 2.2 faz uma breve descricio sobre modelagem conceitual. A secdo 2.3
descreve alguns modelos conceituais para dados geograficos considerados
importantes para o desenvolvimento deste trabalho. A secdo 2.4 apresenta
taxonomias de restrigdes de integridade espaciais. A sec¢ao 2.5 faz um resumo sobre a
linguagem de restricdes de objetos (OCL). A se¢do 2.6 descreve uma extensdo a

OCL, encontrada na literatura.

2.1 Representacado de dados espaciais

Ao se utilizar um banco de dados geografico deve-se considerar o modo
como os fendmenos geograficos de uma regido podem ser percebidos. Segundo
Laurini e Thompson (1992) e Rigaux, Scholl e Voisard (2001), esses dados podem
ser classificados de quatro maneiras:

e Dados convencionais: Sdo aqueles que ndo possuem propriedades
geograficas. Por exemplo, o nome de uma rua ou a populacdo de um pais.

e Dados geograficos na visdo de objetos ou entidades (geo-objetos): A
utilizagcdo desse tipo de dado implica na divisdo da regido geografica em
entidades que devem ser disjuntas e identificadas de maneira Unica.
Exemplos sdo as ruas, lotes, bairros, rios e rodovias.

e Dados geograficos na visdo de campos (geo-campos): Através desse tipo de
dado ¢ possivel identificar um valor para cada posicao da regido geografica.
Exemplos sdo os valores indicativos de temperatura, pressao, umidade do
ar, altitude e vegetacao.

e Dados geograficos na visdo de redes: Esse tipo de dado utiliza apenas
pontos e linhas para representar a conectividade entre elementos
geograficos. Pode-se representar, por exemplo, a adjacéncia entre unidades

administrativas e as redes de malha viaria, de eletricidade e de telefonia.



Para que se possam representar fenomenos geograficos na visdo de objetos,
sdo utilizados os elementos geométricos ponto, objeto linear e objeto de superficie.
Esses elementos, por sua vez, podem ser agregados para representar fendmenos
observados na visdo de campos, sendo definidos por Rigaux, Scholl e Voisard (2001)
como:

e Ponto: Objeto zero-dimensional, utilizado tanto na identificagdo precisa de
fendmenos ou elementos dentro de uma regido quanto para representar uma
regido cujo formato ou 4area ndo sdo considerados importantes. Exemplos:
edificagdes, pontos turisticos, cidades, cruzamentos, postes e antenas.

e Objeto linear: Objeto unidimensional, utilizado na representagdo de
segmentos de linha e polilinhas. Uma polilinha é um conjunto finito de
segmentos de linha, tal que cada ponto final de segmento (conhecido como
vértice) € compartilhado por exatamente dois segmentos, exceto para os
dois pontos finais (conhecidos como pontos extremos), 0s quais pertencem

apenas a um unico segmento.

A Figura 2.1 ilustra diversos tipos de polilinhas: (a) Segmento de reta ou
aresta, contendo pontos extremos; (b) Polilinha simples, contendo vértices e pontos
extremos; (c) Polilinha ndo-simples, contendo vértices, pontos extremos e intersecao
entre arestas ndo consecutivas; (d) Polilinha fechada simples, contendo somente
vértices; (e) Polilinha monotonica, na qual, segundo a linha vy, cada linha y’ ortogonal
a v deve interceptar a polilinha em um tUnico ponto; (f) Polilinha ndo-monotonica,
definida através da impossibilidade de se tragar linhas ortogonais a um eixo tal que

estas interceptem a polilinha em um tnico ponto.
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Figura 2.1 — Objetos unidimensionais
Fonte: Rigaux, Scholl e Voisard (2001)

e Objeto de superficie: Objeto bidimensional, utilizado para representar uma
regido cujo formato ou area sdo considerados importantes. A principal
representacdo geométrica € o poligono, definido por Rigaux, Scholl e
Voisard (2001) como uma regido do plano contornada por uma polilinha

fechada, conhecida como fronteira.

A Figura 2.2 ilustra os seguintes tipos de objetos bidimensionais: (a) Poligono
simples, cuja fronteira ¢ uma polilinha simples; (b) Poligono nao-simples, cuja
fronteira ¢ uma polilinha ndo-simples; (c) Poligono convexo, no qual qualquer par de
pontos dentro do poligono deve possibilitar se tragar um segmento de reta que fique
totalmente incluso no poligono; (d) Poligono monotoénico, cuja fronteira pode ser
dividida em duas polilinhas monotdnicas de acordo com um eixo; (¢) Poligono com

buraco, definido como um poligono no qual existe um segundo poligono interno com



propriedades distintas; (f) Regido, definida como um conjunto de poligonos que nao
(b
(d)

b 7

U

se interceptam.

Figura 2.2 — Objetos bidimensionais
Fonte: Rigaux, Scholl e Voisard (2001)

Este trabalho possui foco em nivel conceitual e aborda somente a visdo de
objetos e de redes, limitando-se, portanto, aos conceitos de representacdo espacial
apresentados acima. Essas representacdes sdo conceitos abstratos e estdo
relacionadas a forma como a realidade pode ser interpretada e representada pelo
projetista e usudrios, mas internamente em um sistema computacional, o nivel de
detalhes e o numero de representacdes possiveis sao muito maiores. As
representacdes de fendmenos na visdo de campo e em sistemas computacionais sao

apresentadas em Laurini e Thompson (1992) e Rigaux, Scholl e Voisard (2001).

2.2 Modelagem conceitual de bancos de dados geograficos

“Um esquema conceitual ¢ uma representacao da visao que o usudrio tem das
informagdes gerenciadas pelo sistema” (WAZLAWICK, 2004).
Quando se deseja criar um sistema de informacdo de qualquer espécie,

computacional ou ndo, deve-se inicialmente restringir a realidade aquela



correspondente ao problema. A modelagem conceitual auxilia os projetistas
justamente neste ponto, abordando somente os elementos pertinentes ao problema.

Um modelo conceitual ¢, portanto, um mecanismo para que seja estudado o
problema e ndo deve ser confundido com a arquitetura de software ou com o modelo
de representagdo de dados, pois estes pertencem ao dominio da solu¢do. A solugdo
sera derivada do modelo conceitual, mas ndo deve ser considerada durante esta etapa
(WAZLAWICK, 2004). Segundo Laurini e Thompson (1992), embora seja uma
abstracdo do mundo real, o resultado da modelagem conceitual ¢ supostamente bem
concreto em sua natureza, consistindo de representacdes esquematicas de fendomenos
e como eles se relacionam. A modelagem conceitual de banco de dados nao foge a
regra, ou seja, ndo deve considerar se a solucdo serd expressa por sistemas
computacionais ou manuais, apenas aborda os elementos de informagao essenciais ao
sistema.

A modelagem de bancos de dados geograficos enfrenta um desafio maior
quando comparada a modelagem de bancos de dados convencionais. Como visto na
secdo anterior, dados geograficos sdo mais complexos e ndo podem ser representados
utilizando-se apenas dados alfanuméricos, o que torna a modelagem também mais
complexa. Além disso, os dados geograficos aumentaram o nimero de formas com
as quais os usudrios podem interpretar a realidade, podendo até mesmo interpretar
um mesmo fendmeno de multiplas formas dependendo, por exemplo, da escala
utilizada.

Um modelo conceitual de dados geograficos tem entdo, como objetivo,
fornecer construtores capazes de expressar as necessidades dos usudrios. Antes da
existéncia deste tipo de modelo, os usudrios eram obrigados a transformar a forma
como a realidade era percebida em estruturas internas dos SIG, o que diminuia a
abstracdo e aumentava a dificuldade em se criar bons esquemas conceituais
(BORGES, DAVIS e LAENDER, 2005). Mesmo o modelo entidade-relacionamento
estendido e os diagramas de classe da UML nao foram capazes de suprir todas as
necessidades dos projetistas. Entretanto, desde o final dos anos 70, vém sendo
desenvolvidos modelos conceituais para transmissao de propriedades e restri¢des
desses tipos de dados de maneira mais abstrata (ELMASRI e NAVATHE, 2005).

Elmasri e Navathe (2005) destacam ainda a necessidade de uma constante
evolucdo por parte dos bancos de dados geograficos para que estes suportem as

funcionalidades de extensibilidade e controle de qualidade de dados. Como as



aplicagdes de SIG estdo em constante evolugdo, surgem novos tipos de dados e
conseqlientemente a necessidade de representa-los conceitualmente e armazena-los
em bancos de dados. Para isso é necessario que os modelos conceituais formalizem
novos conceitos abstratos e que os SGBD disponibilizem, além de um conjunto de
tipos geomeétricos basicos, a possibilidade de se definir novos tipos € métodos
associados. O controle de qualidade de dados ¢ também um topico importante e ja foi
discutido anteriormente.

A proxima secdo apresenta alguns modelos conceituais para dados

geograficos que exercem influéncia sobre este trabalho.

2.3 Modelos conceituais para bancos de dados geograficos

Modelos conceituais vém sendo refinados para atender as especificidades
encontradas durante a modelagem conceitual de dados em aplicagdes de SIG. Com
isto, permitem a abstra¢do de fendomenos geograficos de acordo com suas dimensdes
espaciais e temporais, além de possibilitar a representacdo de associacdes entre
entidades geograficas e ndo-geograficas, bem como a especificacdo de restricdes de
integridade espaciais, temporais ¢ semanticas. Uma discussdo completa sobre os
detalhes de cada modelo estd além do escopo deste trabalho, mas ¢ apresentada uma
visdo geral sobre os avancos em alguns modelos. Uma discussdo mais detalhada
sobre requisitos e modelos conceituais ¢ apresentada em Friis-Christensen, Tryfona e
Jensen (2001).

Entre os varios modelos existentes especificos para SIG ¢ importante se
destacar o equilibrio entre a abrangéncia e a facilidade de uso de sua notacao (FRIIS-
CHRISTENSEN, TRYFONA e JENSEN, 2001). Segundo Kdsters, Pagel e Six
(1997) e Spaccapietra, Parent e Zimanyi (2006), alguns se destacam por serem
abrangentes ao abordarem a maioria dos elementos necessarios para a modelagem
em diversos dominios, mas sdo complexos demais e de dificil utilizacdo por usuarios
e desenvolvedores. Outros modelos sdo mais simples e facilitam a compreensdo da
realidade modelada, porém nem sempre sdao capazes de representar situagdes
relevantes e muitas vezes utilizam informagdes textuais complementares para
descrever um dominio especifico.

Em geral, duas abordagens para a modelagem de dados geograficos foram

adotadas: a abordagem entidade-relacionamento e a orientada a objetos
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(WORBOYS, 1995, apud FRIIS-CHRISTENSEN, TRYFONA e JENSEN, 2001, p.
3). A extensdo a abordagem entidade-relacionamento apresentada por Tryfona e
Jensen (1999), Spatio-Temporal Entity-Relationship (STER), é um importante passo
para tornar possivel a modelagem conceitual geografica, sendo realizada através de
pictogramas (pequenos simbolos graficos) para representar conceitos, além de
atributos e associacdes espaciais, temporais e espago-temporais bem definidos para
representar as propriedades de uma entidade e seus relacionamentos. Sem uma
extensdo como esta, as entidades convencionais € os atributos alfanuméricos seriam
utilizados para representar os dados espaciais e temporais, o que resultaria em um
modelo conceitual complexo, dificultando a compreensdo e a comunicagdo entre os
envolvidos no desenvolvimento da aplicagdo (SHEKHAR e CHAWLA, 2003). No
entanto, 0 modelo STER, mesmo utilizando pictogramas, nao ¢ capaz de representar
intuitivamente qual o papel desempenhado pela entidade e ndo incorpora
mecanismos para especificacdo de restricdes de integridade e qualidade dos dados
(FRIIS-CHRISTENSEN, TRYFONA e JENSEN, 2001).

Os demais modelos apresentados nesta se¢do utilizam a abordagem orientada
a objetos. Esta abordagem vem sendo amplamente adotada devido ao aumento de
SGBD orientados a objetos (SGBD-OO) e objeto-relacionais (SGBD-OR),
estimulado pela utilizagao crescente de linguagens orientadas a objetos como C++ e
Java (SHEKHAR ¢ CHAWLA, 2003). A vantagem em se utilizar o conceito de
objetos em bancos de dados estd na transformacao direta entre os modelos utilizados
para o banco de dados e para a linguagem de programagdo. A seguir, estdo descritos

de forma sucinta os modelos GeoOOA, OMT-G, MADS ¢ UML-GeoFrame.

2.3.1 Modelo GeoOOA

O modelo GeoOOA (KOSTERS, PAGEL e SIX, 1997) estende o modelo
orientado a objetos OOA (Object-Oriented Analysis) (COAD e YOURDON, 1991).
Possui como caracteristicas principais, a capacidade de diferenciar entre classes
espaciais e convencionais, entre diferentes tipos de objetos espaciais (pontos, linhas e
regides), e suportar relacionamentos topologicos do tipo todo-parte, estruturas de
rede e classes temporais.

Uma caracteristica interessante na diferenciacdo entre classes espaciais e

convencionais ¢ o uso de simbolos graficos para representar as classes do tipo ponto,
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linha e regido, sendo uma caracteristica utilizada hoje, por exemplo, pelos modelos
UML-GeoFrame (LISBOA FILHO e IOCHPE, 2008) e OMT-G (BORGES, DAVIS
e LAENDER, 2001). No trabalho descrito em Kosters, Pagel e Six (1997), sdo
apresentados alguns exemplos de modelagem, dentre eles para uma empresa de
energia elétrica. Este exemplo faz uso de simbolos para representagdo dos papéis de
rede, no e aresta, sendo os dois ultimos utilizados para especificar o papel que uma
classe com representacio de objeto espacial exerce na rede. Através do
relacionamento entre as classes pode-se especificar o nimero de arestas incidentes
em um no, o numero de arestas e nés que compdem a rede ¢ a quantas redes um no
ou aresta pode pertencer. A Figura 2.3 apresenta uma parte do diagrama proposto

para uma companhia de energia elétrica.

Linha de |ﬁ. |L

Transmissdo 1,10 o

I ey =z
Alta .
0N IN 01 || Usina

|| Voltagem

Figura 2.3 — Exemplos de relacionamentos de rede do modelo GeoOOA
Fonte: Kosters, Pagel e Six (1997)

No entanto, o0 modelo GeoOOA ndo fornece alguns construtores conceituais
importantes, como a especificacdo de tipos de dados na visdo de campos,
mecanismos para especificagdo de restricdes de integridade de modo explicito e
formal, e a especificacdo da qualidade dos dados em relagdo as necessidades dos

usuarios, requisitos estes avaliados por Friis-Christensen, Tryfona e Jensen (2001).

2.3.2 Modelo OMT-G

O modelo OMT-G (Object Modeling Technique for Geographic
Applications) (BORGES, DAVIS e LAENDER, 2001), inicialmente baseado apenas
no diagrama de classe do modelo OMT (RUMBAUGH et al., 1991), adotou mais
tarde também os conceitos e notagdes da UML. Isso se deve ao OMG (Object
Management Group) ter considerado a UML uma evolucdo ao modelo e té-la
adotado como linguagem de modelagem padrdo. O modelo OMT-G se caracteriza

por incorporar a representagdo de elementos geograficos na visdo de campos e
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objetos através do uso de pictogramas, permitir a modelagem geométrica e
topologica, associacdo entre classes espaciais, associacdo entre classes espaciais e
convencionais, relacionamentos do tipo todo-parte, estruturas de rede e multiplas
representacdes de um mesmo fendomeno geografico. A Figura 2.4-a apresenta classes
de estrutura de rede com relacionamento do tipo arco-n6 e nome da rede localizado
entre as linhas pontilhadas; a Figura 2.4-b apresenta um relacionamento do tipo arco-

arco.

o | Cruzaments

(a) Relacionamento de rede arco-né (b) Relacionamento de rede arco-arco

Figura 2.4 — Exemplos de relacionamentos de rede do modelo OMT-G
Fonte: Borges, Davis e Laender (2005)

O modelo fornece também mecanismos para que sejam representadas as
restricdes de integridade baseadas na taxonomia apresentada por (COCKCROFT,
1997). Segundo Borges, Davis e Laender (2001), as restricoes topoldgicas sdo
especificadas através de agregacdo espacial, relacionamentos espaciais,
conectividade e regras de integridade na visdo de campo; da mesma forma, restrigdes
de integridade semanticas s3o especificadas através de regras de integridade dos
relacionamentos espaciais; ¢ restricoes definidas pelo usuério sdo especificadas
através de métodos associados as classes. A Figura 2.5-a exemplifica uma associagdo
simples (linha continua) na qual Edificag8o pertence a Proprietario; a Figura 2.5-b
exemplifica um relacionamento espacial (linha pontilhada) no qual Lote contém

Edificacao.

|:|| Edificagas

—_—
Parlanes a

Propriataria

|:|| Edifizagas

(a) Associagao simples

Figura 2.5 — Exemplos de relacionamentos simples e espacial do modelo OMT-G

O

Lota

(b) Aelacionamento espacial

Fonte: Borges, Davis e Laender (2005)
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Além do diagrama de classes, o modelo fornece também os diagramas de
transformagdo e apresentagao. O primeiro ¢ responsavel pela transformagdo das
classes originadas do diagrama de classe, podendo modificar seus atributos,
operagdes e representacdo geografica. O diagrama pode também possuir qualquer
numero de classes fonte e resultante. O diagrama de apresentagdo tem como objetivo
especificar o aspecto visual das classes identificadas nos dois diagramas anteriores,
sem alterar suas representagdes. Pode ser utilizado, por exemplo, para especificar
formas alternativas de apresentacdo na tela do computador e/ou durante a impressao
de mapas ou graficos.

Segundo anélise feita em Friis-Christensen, Tryfona e Jensen (2001), embora
nenhum modelo avaliado consiga atender por completo as necessidades da
comunidade de SIG, o modelo OMT-G atende de modo parcial grande parte dessas
necessidades. Destaca-se a especificacdo de restrigdes de integridade de forma
explicita, embora através de textos pré-definidos e sem a utilizacdo de uma

linguagem formal para que novas restricdes possam ser especificadas.

2.3.3 Modelo MADS

Ao contrario dos dois ultimos modelos, 0 MADS (Modeling for Application
Data with Spatio-temporal features) (SPACCAPIETRA, PARENT e ZIMANYI,
2006) ndo ¢ uma extensdo a um modelo existente para aplicagdes convencionais. O
modelo utiliza a abordagem orientada a objetos, a ortogonalidade para a
independéncia entre as estruturas de dados, espago e tempo, atributos
(mono/multivalorados, simples/complexos, derivados), métodos, restricdes de
integridade, relacionamentos n-arios e especializagdo/generalizagdo. Caracteristicas
temporais e espaciais podem estar associadas a objetos, atributos e relacionamentos.

Sdo definidas hierarquias para os tipos abstratos de dados espaciais e
temporais, podendo-se também estendé-las segundo os tipos definidos pelo usudrio.
A primeira fornece construtores espaciais para representar o formato e localizagdo
dos fendmenos geograficos através de tipos simples ou complexos, utilizando pontos,

linhas e areas, tornando possivel tanto a representagdo continua (campo) quanto
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discreta (objeto). A segunda fornece construtores temporais para descrever o ciclo de
vida dos fendmenos geograficos, incluindo a representagdo de instantes e intervalos.

O modelo MADS suporta a especificagdo de relacionamentos convencionais,
de agregacgdo, restricdo e dindmicos. Os relacionamentos de restricdo englobam os
relacionamentos topologicos, métricos e de direcdo (ex.: a nordeste de, a leste de),
além de adicionar elementos temporais para sincronizar o ciclo de vida dos
elementos envolvidos. Relacionamentos dinamicos descrevem fendmenos nos quais
tempo e/ou espago desempenham um papel significante. O modelo classifica esse
tipo de relacionamento como de transi¢do, para caracterizar a migragao de objetos de
um tipo para outro, ou de geragdo, para representar o surgimento de novos objetos.

A Figura 2.6-a apresenta um relacionamento de transi¢cdo, em que sdo

armazenados dados referentes a aquisicdo de edificios privados por organizacgdes

publicas. O simbolo @ no relacionamento Torna-se o identifica como de transigdo.
A Figura 2.6-b apresenta um relacionamento de geracdo para o processo de

reestruturacdo de terrenos, no qual um conjunto de pontos de terreno ¢ rearranjado

para formar um novo conjunto de pontos de terreno. O simbolo © no

relacionamento de multi-associagdo Torna-se o identifica como de geragao.

Edificio

1

[ |
Edificio ©.1) Torna-se ©.1) Edificio
Privado Origem @ Destino Publico

(a) Relacionamento de transicao

Origem
0.1) (1.N)

Ponto Destino /Tor;a-se

Terreno (0, 1) (1.N) ©

(b) Relacionamento de geragéo

Figura 2.6 — Exemplos de relacionamentos de transi¢ao e geracdo do modelo MADS
Fonte: Spaccapietra, Parent e Zimanyi (2006)
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2.3.4 Modelo UML-GeoFrame

O modelo UML-GeoFrame (LISBOA FILHO e IOCHPE, 2008), para o qual
sdo propostos novos construtores neste trabalho, é apresentado em maiores detalhes
nesta se¢do. Esse modelo propde uma abordagem simples, utilizando o paradigma de
orientagdo a objetos. Conforme pode ser visto na Figura 2.7, as classes que compdem
o modelo sdo organizadas hierarquicamente no framework GeoFrame (LISBOA
FILHO e IOCHPE, 1999), fornecendo os elementos fundamentais para a modelagem

de bancos de dados geograficos.

Nivel * retrata 1 — v
Planejamento Tema RegidoGeografica
———<>{ nome Ko>—— descrigao
QI
ffffffffff - === = — =
ObjetoConvencional ’ FendmenoGeografico
Nivel Metamodelo 4
CampoGeografice ObjetoGeografico
1

7777777777 representa Aii T T T T T T T 7T T representa |

*
RepresentagdoCampo * | ObjetoEspacial 2.
Nivel
Representacéo

Espacial
[

’ Ponto

Linha Poligono || ObjEspacialComplexc

[ l l l l |

’ GradeDe ’ Poligonos Isolinhas GradePontos TIN ‘ Pontoslrregulares
Células Adjacentes

Figura 2.7 — Framework GeoFrame
Fonte: Lisboa Filho e Iochpe (2008)

O nivel de planejamento ¢ utilizado para a identificacdo das regides
geograficas correspondentes as areas de interesse (classe RegidoGeografica) e seus
temas associados (classe Tema), podendo-se subdividir os temas em uma hierarquia
de sub-temas. Neste nivel, ndo se tem a preocupagcdo de como a realidade ¢
interpretada, muito menos como deve ser representada.

O nivel de metamodelo ¢ composto por classes que refletem o modo como a
realidade ¢é interpretada, sendo objetos convencionais (classe ObjetoConvencional)
ou georeferenciados (classe FendmenoGeogréafico). Esta ultima classe ¢ ainda
especializada nas classes para a abordagem espacial continua (classe
CampoGeografico) e discreta (classe ObjetoGeografico).

O nivel de representacdo espacial tem como objetivo refletir o modo como a

realidade é representada por projetistas e usudrios em um nivel mais abstrato em
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relagdo a sua representacdo dentro do banco de dados. A classe ObjetoEspacial
generaliza as classes de representagdo espacial observadas na visdo de objeto, sendo
estas Ponto, Linha, Poligono e ObjEspacialComplexo. Esta ultima representa um
objeto espacial composto de dois ou mais objetos espaciais. A classe
RepresentacdoCampo generaliza as classes da visdo de campo, sendo estas
GradeDeCélulas, PoligonosAdjacentes, Isolinhas, GradePontos, TIN (Triangular
Irregular Network) e Pontoslrregulares.

Um fenomeno geografico do tipo CampoGeogréfico pode ser representado
por diversas classes de RepresentagdoCampo, da mesma forma como um fenémeno
geografico do tipo ObjetoGeografico pode ser representado por diversas classes de
ObjetoEspacial. Esta propriedade do GeoFrame ¢ conhecida como multipla
representacdo. Para exemplificar esta situacdo, supondo que a interpretacao atribuida
a uma cidade seja através da visdo de objetos e que sua representagdo em uma
determinada escala seja a de um poligono, ao se alterar a escala para uma muito
menor, a representacdo mais adequada seria a de ponto. Outra propriedade
importante do GeoFrame, devido a constante evolucdo da area, ¢ a capacidade de se
adicionar novas classes em qualquer dos trés niveis para atender a novos requisitos.

O método para modelagem de bancos de dados geograficos através do UML-
GeoFrame apresentado em Lisboa Filho e Iochpe (2008) ¢ composto de cinco passos,
através dos quais ¢ possivel se identificar o modo como os elementos do GeoFrame
sdo integrados aos construtores do diagrama de classes da UML.

O primeiro passo concentra-se no nivel de planejamento, sendo
identificada(s) inicialmente a(s) regido(des) geografica(s) considerada(s) na
aplicacdao de SIG. Sao identificados também os temas relacionados a(s) regido(des)
geografica(s), os quais sdo modelados utilizando os construtores de pacotes da UML
e permitindo uma abordagem top-down do problema. Através desta abordagem, é
possivel se dividir o problema em problemas menores, facilitando seu entendimento
tanto por projetistas quanto por usudrios.

O segundo passo concentra-se no nivel de metamodelo, sendo os elementos
essenciais de cada pacote representados segundo o diagrama de classes da UML e
classificados em convencional e fendomeno geografico nas visdes de campo e de
objetos. As associacdes entre as classes, até mesmo de diferentes pacotes, também
sdo modeladas durante esta etapa sem se considerar as restri¢cdes espaciais, discutidas

no quarto passo.
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Outra caracteristica importante no segundo passo ¢ a utilizacdo de
esteredtipos, mecanismos de extensdo da UML para permitir a modelagem conceitual
em dominios especificos. Sem este recurso, todas as classes da aplicacdo deveriam
ser subclasses de uma das trés classes do nivel de metamodelo do GeoFrame,
sobrecarregando ¢ dificultando a leitura do esquema. A Figura 2.8 apresenta
exemplos de classes com os esteredtipos das metaclasses (a) ObjetoConvencional,

(b) ObjetoGeogréfico e (¢) CampoGeografico.

A A VN

Logradouro Cruzamento Relevo

(@) (b) ()

Figura 2.8 — Estereotipos de generalizacao do modelo UML-GeoFrame

O terceiro passo concentra-se no nivel de representacdo espacial e,
semelhante ao uso de esteredtipos do segundo passo, € proposto o uso de esteredtipos
para os diferentes modos de se abstrair e representar a forma espacial dos fenomenos
geograficos. Porém, ¢ importante entender a diferenca entre a defini¢do dos
esteredtipos no segundo e terceiro passos. Se 0 mesmo raciocinio do segundo passo
fosse utilizado, a classe Rua, por exemplo, seria modelada como subclasse de Linha
e a classe Poste seria subclasse de Ponto. No entanto, existe uma incoeréncia neste
raciocinio, pois o conceito de generalizacdo/especializagdo ndo recomenda que
coisas distintas se relacionem desta forma. Assim, embora uma linha possa ser
utilizada para representar o aspecto geométrico de uma rua, isso ndo implica que uma
rua seja uma linha.

Com base nas associagdes entre as classes CampoGeografico e
RepresentacdoCampo, ¢ ObjetoGeografico e ObjetoEspacial, ambas identificadas
como representa na Figura 2.7, ¢ possivel modelar a caracteristica espacial de um
fendmeno geografico. Sobre essas associacdes foram definidos os estereotipos
utilizados para a representacdo espacial, sendo a motivagdo a mesma apresentada
anteriormente, ndo sobrecarregar e facilitar a leitura do esquema. Os esteredtipos
referentes a esta etapa podem ser observados na Figura 2.9. Dessa forma, sdo
utilizados dois esteredtipos em cada classe, um para refletir o tipo de metaclasse

empregado e outro para refletir o tipo de representagdo espacial.
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ObjetoEspacial RepresentacdoCampo

Isolinhas @ GradeDeCélulas

|Z| Ponto @ Poligono

@ TIN E Pontoslrregulares

Linha ObjEspacialComplexo GradePontos @ PoligonosAdjacentes

Figura 2.9 — Estereotipos de representagdo espacial do modelo UML-GeoFrame
Fonte: Lisboa Filho e lochpe (2008)

O quarto passo aborda os relacionamentos entre as classes identificadas,
classificando-os em semanticos ou espaciais. Um SIG implementa os
relacionamentos semanticos da mesma maneira como ¢ feito em aplicagdes
convencionais, no qual uma entidade possui um campo que referencia outra entidade.
No modelo relacional, este campo recebe o nome de chave estrangeira. Por outro
lado, os relacionamentos espaciais sao implementados através de procedimentos no
SIG ou SGBD Geografico (SGBDG) de acordo com o tipo de relacionamento que se
deseja estabelecer, garantindo assim o cumprimento da restricdo de integridade
espacial quando os dados sdo inseridos ou modificados. No UML-GeoFrame, os
tipos de relacionamentos espaciais pré-definidos correspondem a um subconjunto da
combinacdo de relacionamentos possiveis entre as geometrias de ponto, linha e
poligono, e foram propostos em Egenhofer e Franzosa (1991).

No modelo UML-GeoFrame, os relacionamentos semanticos sao
representados da mesma maneira como em uma modelagem de aplicacdo
convencional, através de associagdo entre as classes contendo a multiplicidade em
ambos os lados. Os relacionamentos espaciais, por sua vez, incluem estereotipos
textuais com o texto entre “<<...>>". Esse texto se refere ao tipo de restricdo que se
deseja impor. A Figura 2.10 apresenta exemplos de como as associagdes podem ser
representadas no modelo UML-GeoFrame: (a) associagdo semantica; (b) associagdo
espacial com restricdo de integridade do tipo inside (dentro); (c) agregagdo espacial.
E importante observar que o modelo torna possivel o relacionamento entre classes
convencionais, classes espaciais e classes convencionais e espaciais. E importante
observar também a possibilidade de se representar a classe Escola como ponto ou
poligono (multipla representagdo) e a capacidade de se realizar relacionamentos
espaciais do tipo todo-parte através do uso dos construtores de agregacdo e

composi¢ao da UML.
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Trecho A - Cruzamento A Bairro A 4 *| Escola A
Logradouro Logradouro B @ <<gp-inside>>

(@) (b)

N

Malha A
Logradouro
9 Viaria
<<spatial>> <<spatial>> <<spatial>>
* * *
Trecho A 2| cruzamento A
Logradoura Logradoura B

()

Figura 2.10 — Esteredtipos de relacionamento espacial do UML-GeoFrame

No quinto e ultimo passo, s3o representados os aspectos temporais
relacionados as classes convencionais e espaciais. O conceito de temporalidade, ja
existente em aplicacdes convencionais, tem como objetivo expressar as mudangas
que ocorrem ao longo do tempo nos dados armazenados no banco de dados.

Os dados descritivos, espaciais e temporais sdo ortogonais, o que torna
possivel a especificagdo de caracteristicas temporais para objetos convencionais e
objetos geograficos continuos e discretos. Embora um SGBDG suporte a
especificagdo de aspectos temporais considerando o tempo valido e o tempo de
transagdo, o modelo UML-GeoFrame fornece construtores apenas para o primeiro
caso. Segundo Lisboa Filho e Iochpe (2008), o tempo de validade ¢ um instante ou
intervalo de tempo em que um objeto do mundo real ¢ considerado valido. O uso de
intervalo de tempo implica no armazenamento das mudancas que foram realizadas
tanto nas propriedades espaciais quanto descritivas de um objeto, através da criagdo
de uma nova versao com atributos temporais que indicam o tempo valido inicial e
final. O uso de instante de tempo considera classes com atributos temporais sem a
necessidade de se criar novas versdes dos objetos.

A Figura 2.11 apresenta exemplos de fendmenos espago-temporais que
podem ocorrer ao longo dos trechos de um logradouro. Assim como na Figura 2.10, a
classe Logradouro, do tipo convencional, é uma agregag¢do de instincias da classe
TrechoLogradouro, do tipo objeto geografico com representagdo espacial de linha.
Em cada trecho de logradouro, podem estar associados dois tipos de fendmenos com
caracteristicas temporais, representados pelas classes Acidente e Obra. A classe

Acidente possui representacdo espacial pontual com caracteristica temporal
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representada por instante de tempo, resultando em uma nova instancia contendo o
momento de cada ocorréncia. A classe Obra, por outro lado, possui atributos
descritivos com caracteristica temporal representada por intervalo de tempo,
resultando em uma nova versao do objeto acrescentada de atributos temporais para

representar o intervalo de tempo valido de cada ocorréncia.

A *|  Trecho A1 * . A

Logradouro K >—— Logradouro Acidente Iz]
1
*
Obra

Figura 2.11 — Exemplos de uso dos estereotipos espago-temporais

2.4 Taxonomia de restricdes de integridade espaciais

Muitos pesquisadores utilizam uma classificagdo dos diferentes tipos de
restricoes de integridade para que seja possivel dividir todo o conjunto em partes
menores com o objetivo de entender melhor a area e direcionar seus estudos. Uma
classificacdo desenvolvida por Cockcroft (1997) e amplamente aceita pela

comunidade de SIG ¢ apresentada na Figura 2.12.

Restricbes de
Integridade Espaciais

Tradicional Topolégica Semantica Definida pelo Usuario

Figura 2.12 — Classificagdo hierarquica de restrigdes de integridade espaciais
Fonte: Cockcroft (1997)
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As restrigoes classificadas como tradicionais sdo as restricoes dominantes e
capazes de serem especificadas em SGBD comerciais. Sao classificadas segundo
Elmasri e Navathe (2005) em:

e Restricdo de dominio: Restrigdo que impde valores validos para os

atributos de acordo com determinado tipo. Exemplos sdo: Inteiro, Real,
String, Data, Booleano etc.;

e Restricdo de integridade de entidade: Cada instancia de um tipo de
entidade deve possuir um identificador unico sem valor nulo;

e Restricdo de estrutura do atributo: Especifica se um atributo possui um
unico valor ou ¢ multivalorado e se o valor nulo é permitido;

e Restrigdes de integridade referencial: Um banco de dados ndo deve
possuir nenhuma chave estrangeira que nao tenha o seu valor equivalente
na chave primdria da entidade referenciada;

e Restricbes de  superclasse/subclasse: Impde  regras  de
disjuncdo/sobreposi¢do e  totalidade/parcialidade  através  da

especializacdo/generalizacao.

As restrigdes de integridade que de fato se relacionam com aspectos espaciais
sao classificadas por Cockcroft (1997) em topoldgicas, semanticas e definidas pelo
usuario.

“Topologia é o procedimento matematico utilizado para definir relagdes
espaciais entre pontos, linhas e poligonos” (COCKCROFT, 1997). Egenhofer e
Franzosa (1991) formalizaram nove possiveis relacionamentos que podem existir
entre estes elementos geométricos. Clementini, Di Felice e Oosterom (1993) por
outro lado identificaram um conjunto minimo de cinco relacionamentos: disjungao,
toca, dentro, cruza e sobreposi¢ao. No entanto, segundo Davis, Borges e Laender
(2002), muitas vezes um conjunto maior de relacionamentos derivados desses cinco
relacionamentos bésicos ¢ necessario devido a conceitos culturais ou semanticos
familiares aos usuarios. Os novos relacionamentos propostos foram: adjacéncia,
coincide, contém e proximidade. O conceito de restricdo de integridade espacial
topoldgica €, portanto, a garantia de que os relacionamentos espaciais identificados

ndo serdo violados.
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“Restricdes semanticas diferem das topologicas devido ao interesse no
significado das caracteristicas geograficas” (COCKCROFT, 1997). Embora seja
possivel se dividir a area de um municipio em, por exemplo, areas residenciais,
comerciais, industriais e de reserva ambiental, e se especificar que edificagdes devem
ser construidas dentro destes limites, alguns casos devem ser impedidos nao
simplesmente por um relacionamento topologico, mas pelo significado das entidades
envolvidas. Um exemplo de violagdo de restri¢do de integridade espacial semantica ¢
a tentativa de se demarcar uma edificagdio em uma area de reserva ambiental. E
importante destacar, no entanto, que nem os modelos conceituais nem os SGBDG
possuem construtores que possibilitam a especificagdo e implementacao,
respectivamente, desse tipo de restri¢ao.

“As restricdes definidas pelo usudrio permitem a um SGBDG manter a
consisténcia de forma semelhante as regras de negocio estabelecidas em SGBD
convencionais” (COCKCROFT, 1997). Um exemplo desse tipo de restricdo ¢ a
especificagdo, por parte do usudrio, da distdncia minima a ser respeitada entre um
deposito de residuos urbanos e areas residenciais.

Para Cockcroft (1997), como nem todas as restricdes de integridade sdo do
tipo estatico, satisfeito em cada estado do banco de dados, utilizou-se entdo um
segundo tipo de restri¢do, restricdo de transi¢do, no qual sdo restringidas as possiveis
transicdes entre estados do banco de dados. A taxonomia completa de Cockcroft
(1997) é composta entdo por dois eixos. Um eixo para classifica-las em estaticas ou
de transi¢do, e outro para classifica-las em topologicas, semanticas ou definidas pelo
usuario.

A partir dessa taxonomia surgiram entdo algumas variagcdes, como a descrita
por Lin et al. (2005) e Louwsma et al. (2006). A Figura 2.13 ilustra a taxonomia
apresentada por Lin et al. (2005).

23



Restricdes de
Integridade Espaciais
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Restrlgap <_je Restrigao de Restricdo de Rede
Caracteristica ~ . e
- Relagao Espacial Geométrica
Topologica
A
Integridade de Integridade de Integr[dade de
= - ~ e Relagéo de Ordem
Relagao Topolégica Relagao Métrica £ .
spacial

Figura 2.13 — Taxonomia de restrigdes de integridade espaciais
Fonte: Lin et al. (2005)

“As restrigdes de caracteristica topoldgica representam as propriedades
topologicas de uma unica geometria e devem ser satisfeitas dentro de bases de dados
espaciais. Exemplos s3o: uma linha n3o deve se auto-interceptar ou um poligono
deve ser fechado” (LIN et al., 2005).

“A restricdo de relagdo espacial trata de restricdes em termos da relagdo
espacial entre duas ou mais geometrias que estdo conectadas semanticamente. Por
exemplo, rotas de 6nibus devem estar sobre ruas” (LIN et al., 2005). Restrigoes de
integridade de relagdo espacial sdo subdivididas em: relacdo topolodgica, relagdo
métrica e relacdo de ordem espacial, de acordo com a classificagdo de
relacionamentos espaciais proposta por Egenhofer e Franzosa (1991).

A defini¢ao de relagdo topologica ¢ a mesma apresentada por Cockcroft
(1997). A restrigdo métrica pode ser compreendida através do exemplo da distancia
minima entre um depdsito de residuos urbanos e areas residenciais apresentado
durante a defini¢do de restri¢do definida pelo usuario. A restricdo de relagdo de
ordem espacial define relacionamentos de proximidade, podendo-se expressar os
relacionamentos com base em uma linguagem informal, como ao norte de, ao lado

de, perto de, em frente a etc.

24



A restricdo de rede geométrica se relaciona com a teoria de grafos. Um grafo
¢ uma estrutura composta por nos (vértices) e arcos (arestas), no qual cada arco deve
possuir um no inicial e final, ndo necessariamente diferentes. A teoria de grafos ¢ o
estudo dos tipos de redes que podem ser formadas através dos relacionamentos entre
noés e arcos ¢ os métodos que podem ser aplicados, constituindo-se em uma
importante area tanto da matematica quanto da ciéncia da computagdo. Apesar de
serem representados por pontos e linhas, a informagdo contida, respectivamente, nos
no6s e arcos difere da informagdo geométrica. Segundo Laurini ¢ Thompson (1992),
devem ser descartadas as informagdes sobre o formato da linha, orienta¢do ¢
comprimento, concentrando-se apenas nos componentes estruturais, as jungdes €
conexdes. A informacgdo principal € a conectividade, mas o sentido, que estabelece o
ponto inicial e final, também ¢ importante. Para Lin et al. (2005), a restri¢ao de rede
geométrica ¢ utilizada para descrever as restrigoes de conectividade e fluxos em um
modelo de redes.

Pode-se perceber que, apesar de certo grau de correspondéncia entre a
classificagdo apresentada por Cockcroft (1997) e Lin et al. (2005), a primeira ndo
aborda algumas restrigdes quando comparadas a segunda, como a restrigio de
caracteristica topologica e do modelo de redes. Por outro lado, através da restri¢cao de
integridade espacial definida pelo usudrio, Cockcroft (1997) engloba, mas ndo se
restringe a restricdo de integridade de relagdo métrica estabelecida por Lin et al.
(2005). Tem-se também uma semelhanga entre a restrigdo semantica de Cockcroft
(1997) e a restricao de relagao espacial de Lin et al. (2005), pois embora no ultimo
seja realizada a subdivisdo desse tipo de restri¢do, os autores a definem como a

relacdo entre duas ou mais geometrias conectadas semanticamente.

2.5 Object constraint language

A utilizacdo de diagramas para modelagem de sistemas ¢ uma técnica
amplamente difundida entre projetistas, devido a sua simplicidade e capacidade de
transmitir as caracteristicas e comportamento do sistema. No entanto, existem alguns
aspectos que ndo podem ser descritos através do uso de diagramas, como unicidade,
derivagdo e limites dos valores de um atributo e restricdes durante a entrada ou
modificagdo de dados. Para suprir essas necessidades, podem ser utilizadas

linguagens formais para uma descri¢ao precisa e sem ambigiiidades.
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Entre essas linguagens esta a linguagem de restri¢io de objetos (Object
Constraint Language - OCL) (WARMER e KLEPPE, 2003; OMG, 2006), utilizada
para descrever expressoes nos modelos da UML. Para Anders Ivner (WARMER e
KLEPPE, 2003), a OCL possui trés caracteristicas que a tornam uma linguagem de
sucesso: ela ¢ sucinta, o que implica em poucos elementos simples de serem
compreendidos; ¢ compacta, mas ainda assim poderosa, tornando possivel serem
escritas expressdes curtas, precisas e capazes de expressar diversas agdes; e
assemelha-se ao uso de linguagens de programacao orientadas a objetos, sendo
familiar aqueles com alguma experiéncia em desenvolvimento de software.

Segundo Steve Cook (WARMER e KLEPPE, 2003), a OCL foi desenvolvida
inicialmente em 1995 durante um projeto de modelagem de negdcios dentro da IBM,
onde estiveram Jos Warmer e Steve Cook, envolvidos também em 1996 com os
esforcos do OMG para padronizacdo de uma linguagem para andlise e projeto
orientada a objetos. A principal proposta na época era a UML, cujo foco eram
elementos diagramaticos com significados expressos por textos. A contribuicdo do
trabalho realizado na IBM e a proposta de uma linguagem simples e precisa levou a
combinagdo dessas propostas, resultando na utilizagdo da OCL para que fossem
adicionados aspectos que nao podiam ser expressos pelos construtores conceituais da
UML, tornando a OCL parte do padrdo proposto pela OMG. Atualmente, a OCL se
encontra na versao 2.0.

Apesar de seu nome refletir apenas a especificagdo de restri¢des, a OCL vai
além. Através de seu uso € possivel, por exemplo, se especificar consultas, definir
regras de derivagdo, valores iniciais, novos atributos e operagdes. Além disso, como
a OCL atua de modo a suprir as necessidades da UML, cada expressdo escrita em
OCL depende dos tipos definidos nos diagramas da UML.

Em resumo, a OCL possui quatro caracteristicas principais: ser uma
linguagem tanto para especificagdo de consultas quanto de restricdes; possuir como
base a teoria de conjuntos da matematica e a logica de predicados, mas sem a
utilizacdo de simbolos que possam dificultar seu aprendizado; ser fortemente tipada,
sendo a validade de suas expressoes verificada durante a modelagem, antes da
execucao, resultando na remocdo de erros em um estdgio inicial do desenvolvimento
da aplicagdo; e por ultimo, ao contrario de linguagens procedurais, a OCL se
caracteriza por ser uma linguagem declarativa, especificando o que deve ser feito, ao

invés de como deve ser feito.
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Considerando-se os beneficios da OCL e a proposta de extensao do modelo
UML-GeoFrame, o objetivo desta se¢do ¢ apresentar um embasamento tedrico sobre
alguns construtores que compdem esta linguagem, especificamente aqueles utilizados
no diagrama de classes. Como a OCL nd3o possui construtores para expressdes
envolvendo elementos geograficos, sera utilizado como exemplo um esquema
conceitual baseado no classico esquema de banco de dados de companhia proposto
por Elmasri e Navathe (2005), representado na Figura 2.14. Uma extensdao da OCL

para especificacdo de relacionamentos topoldgicos esta descrita na se¢do 2.6.

Gerencia
-data_inicio
Empregadc 14 = 0.1 Departamento
-nome - : — nome .
_sobrenome -gerente -departamento - numero 0.
-ssn 4% 4 4 [tadicionar_empregado()
-data_nasc ~—— +numerc_de_empregados()
-Sexo -empregados -trabalha_para |+alterar_gerente()
-enderego
-salario - 1.1 | -departamento
-participantes
-/nomeCompleto T N
+idade() . | -
+nome_departamento() o 1 Localizacdo
+alterar_departamento() -supervisionados trabalha_em <
+alterar_projetos() * horas -nome
AN ] 1.1
! -supervisor | 0.1 i i
} -projetos [ 1 _* * | -projetos
|
} Projeto
|
I -nome 0.*
| -numero <>—
Dependente +adicionar_participante()
P +adicionar_projeto()
-sexo +alterar_gerente()
-data_nasc
-parentesco

Figura 2.14 — Esquema conceitual UML para um banco de dados de companhia
Fonte: Elmasri e Navathe (2005)

Apesar de abordar grande parte das informacdes pertinentes ao sistema, o
esquema conceitual na Figura 2.14 ndo ¢ capaz de expressar todas as informagoes
necessarias. Dessa forma, utilizando os conceitos apresentados em Warmer e Kleppe
(2003) e OMG (2006), cada uma das secdes a seguir ira ilustrar o funcionamento da

OCL e complementar a especificagdo da aplicagdo utilizada como exemplo.
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2.5.1 Contexto

A definicdo de contexto ¢ o passo inicial na formulagdo de qualquer
expressdao da OCL, pois se trata da ligacao entre uma entidade do esquema da UML e
a expressao OCL. A entidade pode ser uma classe, interface, tipo de dados definido
pelo usuario, componente ou até mesmo uma operagao ou instancia.

As expressdes podem ser definidas diretamente dentro do esquema conceitual
ou em um arquivo texto separado. Quando especificadas em arquivo, a entidade

contexto deve seguir a palavra-chave context, conforme o exemplo a seguir:

context Empregado
inv: nome = “Sergio”

Quando dentro do esquema conceitual, o contexto deve ser definido conforme

a Figura 2.15.

inv: sexo ="M" or sexo ="F"

Empregado

-nome
-sobrenome
-ssn
-data_nasc
-sexc
-endereco
l-salario
-InomeCompleto - — — — —|— — — — derive: nome.concat(‘ ‘).concat(sobrenome)
+idade()
_|tnome_departamento()
-~ |+altera_departamento() -supervisionados- — _
Ed +altera_projetos() * =

init: Set{}

body: trabalha_para.nome -supervisor | 0.1

Figura 2.15 — Contexto de expressdes OCL no diagrama de classes da UML

E importante se destacar que a defini¢do do contexto também determina as
fungdes que uma expressao OCL pode representar. Por exemplo, se o contexto for
um atributo, a expressdo pode representar um valor inicial ou uma regra de

derivacdo, mas quando o contexto for uma classe, o0 mesmo nao pode ser feito.
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2.5.2 Instancia de contexto

As expressdes da OCL sdo avaliadas para cada instdncia da entidade
contexto, assim como para as instancias do conjunto definido pelas associagdes ou
cadeias de associagodes iniciados no contexto.

Algumas vezes € necessario fazer referéncia explicita a instancia de contexto.
Quando necessario basta ser utilizada a palavra-chave self. Seu uso, no entanto, ¢
opcional quando a referéncia a instancia for muito 6bvia. O exemplo a seguir ilustra
sua utilizacao:

context Departamento
inv: self.empregados -> size() > 3

2.5.3 Valores iniciais e regras de derivacao

A OCL possui construtores especificos para que os valores iniciais de
atributos e associagdes ¢ as regras de derivagdo possam ser inclusos na modelagem
da aplicagdo. O valor inicial de um atributo ou associagdo ¢ estabelecido indicando-
se o contexto e a palavra-chave init:

context Empregado::salario

init: 0

context Departamento::projetos: Set (Projeto)
init: Set {}

As regras de derivagdo, similares as regras de valores iniciais, determinam o
valor derivado para atributos ou associagdes. O valor derivado € estabelecido
indicando-se o contexto e a palavra-chave derive, como no exemplo a seguir para o
valor do atributo nomeCompleto da classe Empregado, composto pelo nome e

sobrenome do empregado:

context Empregado: :NomeCompleto
derive: nome.concat (‘ ’).concat (sobrenome)
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2.5.4 Operac0Oes de consulta

Uma caracteristica importante da OCL em relagcdo as operagdes de consulta é
a ndo alteragdo do estado atual do sistema, sendo definido apenas o valor ou conjunto
de valores a serem retornados pela operagao. O nome da operagdo, seus parametros e
seu tipo de retorno representam o contexto da expressdo OCL e a expressdo apos a
palavra-chave body representa o que deve ser retornado pela operagdo. No exemplo a
seguir, sdo retornados todos os empregados com idade superior ao valor atual do
parametro da operagdo, participantes do projeto onde houve a chamada da operagao

getParticipantesidade:

context
Projeto::getParticipantesIdade (pIdade:Number) : Set (Empregado)
body: participantes -> select(idade > pIdade) -> asSet()

2.5.5 Invariaveis

Invariaveis sdo restrigdes que devem ser verdadeiras durante todo o ciclo de
vida de uma instancia. Podem ser especificadas em atributos, classes e associagoes,
com expressoes que seguem a palavra-chave inv.

No modelo utilizado, pode-se estabelecer que o sexo de um empregado deva

ser masculino ou feminino através da seguinte expressdo OCL intitulada avaliaSexo:

context Empregado
inv: avaliaSexo: sexo = “M” or sexo = “F”

Invariaveis podem definir também regras para objetos associados. O exemplo
a seguir define que todos os empregados de um departamento devem possuir sua

maioridade civil:

context Departamento
inv: maioridade: empregados.idade >= 21

Esse tipo de invariavel é definido através do papel utilizado na associac@o
para se referir ao objeto ou colegdo de objetos associados. Caso o papel ndo seja

especificado, o nome da classe deve ser utilizado.
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2.5.6 ColecOes de objetos

A OCL possui ainda operagdes para que seja possivel se trabalhar com
associagdes de multiplicidade superior a 1. O uso dessas operagdes segue o operador
flecha ( -> ). Operagdes definidas pelo usuario dentro das classes do diagrama
seguem o operador ponto ( . ).

Na OCL sao definidos cinco tipos de colegdes de objetos: Set, OrderedSet,
Bag, Sequence e Collection, sendo o ultimo um tipo abstrato para os quatro
primeiros. O tipo Set contém instancias de tipos validos na OCL desde que estes nao
estejam duplicados no conjunto. OrderedSet possui as mesmas caracteristicas de Set,
porém com os elementos ordenados. Bag se diferencia de Set por permitir elementos
duplicados e Sequence possui as caracteristicas de Bag, porém com os elementos
ordenados. E importante ressaltar que os elementos de OrderedSet e Sequence sio
ordenados segundo um niimero de seqiiéncia e ndo pelos valores dos elementos.

O exemplo a seguir ilustra a sintaxe das operagdes definidas pela OCL sobre
colegdes de objetos:

context Departamento
inv: empregados -> size() >= 4

Neste exemplo, ¢ definida uma restricdo na qual cada departamento deve
possuir no minimo quatro empregados.

Algumas operagdes da OCL para se manipular cole¢des e relevantes a este
trabalho sdo destacadas a seguir. Uma caracteristica importante dessas operagdes € a
impossibilidade de se alterar o valor de uma cole¢ao. Quando héd necessidade de

alteracdo, o resultado da operagdo sera uma nova colegdo.

count( objeto ): Retorna o nimero de ocorréncias do objeto na colecao;

e excludes( objeto ): Retorna verdadeiro se o objeto ndo ¢ um elemento da
colecao;

e cxcludesAll( colegdo ): Retorna verdadeiro se todos os elementos da
colegdo parametro ndo estdo presentes na colecdo a qual se aplica a
chamada de operagio;

e excluding( objeto ): Resulta em uma nova colecdo com o objeto removido

da colecdo original,
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e includes( objeto ): Retorna verdadeiro se o objeto é um elemento da
colec¢ao;

e includesAll( cole¢do ): Retorna verdadeiro se todos os elementos da colecao
parametro estdo presentes na colecdo a qual se aplica a chamada de
operacao;

¢ including( objeto ): Resulta em uma nova colecdo com o objeto adicionado
a colecdo original;

e isEmpty(): Retorna verdadeiro se a cole¢do ndo contém nenhum elemento;

e notEmpty(): Retorna verdadeiro se a colecao contém algum elemento;

e size(): Retorna o nimero de elementos na colecao;

e sum(): Soma todos os valores dos elementos da cole¢do, sendo necessario

que estes sejam de tipos que suportem a operacao de adicao.

2.5.7 Operag0es de iteracao

Através da OCL, ¢ possivel também se construir expressdes de iteracdo sobre
os elementos de uma cole¢do. As operacdes definidas na OCL permitem que, a cada
iteracdo, uma expressdo passada como parametro seja avaliada sobre o elemento.
Esse tipo de operagdo permite também a declaragdo de variaveis de iteracdo para se
evitar ambigtiidades.

O exemplo a seguir ilustra a sintaxe das operagdes de iteragdo definidas pela

OCL sobre colecdes de objetos:

context Projeto
inv:participantes -> exists( part | part.salario > 3000)

Neste exemplo, ¢ definida uma restrigdo na qual, para cada projeto, deve
existir ao menos um participante com salario superior a 3000.

As variaveis de iteracdo, exemplificadas acima pela variavel part, sao
utilizadas quando o tipo dos elementos na colecdo possui atributos com 0s mesmos
nomes do tipo da instancia de contexto. No exemplo acima, se por qualquer motivo
existisse um atributo salario na classe Projeto e ndo fosse utilizada a variavel de
iteracdo, seria dificil compreender a qual saldrio a expressio OCL estaria se
referindo. Como esta situagao € possivel devido a declaragdo da varidvel de iteracao

ser opcional, deve-se seguir a especificacdo da OCL, que define o escopo do tipo dos
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elementos de forma aninhada. Dessa forma, a busca pelo tipo se inicia pela colegao
mais interna, o que no exemplo resultaria em uma referéncia ao salario da classe
Empregado.

Embora a declaragdo da variavel de iteracao seja opcional, existem casos em

que sua declaracao se torna inevitavel, como no exemplo a seguir:

context Empregados
inv: projetos.participantes -> select( part:Empregado |
part <> self )

O exemplo resulta em uma colecao de todos os empregados participantes dos
mesmos projetos que a instdncia de contexto. Este exemplo também descreve a
declaracdo opcional do tipo da variavel de iteragdo, no caso, do tipo Empregado. Self
representa a instancia de contexto e <> ¢ um operador de diferenca.

Ainda resta uma observacao importante a ser feita sobre as operagdes de
iteragdo. Sempre que uma restri¢ao ¢ especificada para uma classe, isso implica que a
condicdo se mantém para todas as suas instancias. Operagdes de iteracdo, por outro
lado, devem ser utilizadas quando se deseja definir restrigdes sobre um subconjunto
de todas as instancias de uma classe. No exemplo anterior, o subconjunto ¢ dado
pelos participantes dos mesmos projetos que a instdncia de contexto.

Algumas operacdes da OCL para se manipular cole¢des através da iteragdo

sdo apresentadas a seguir:

e any( expr ): Retorna um elemento randomico da cole¢cdo para o qual a
expressao passada como parametro seja verdadeira;

e cxists( expr ): Retorna verdadeiro se existe ao menos um elemento na
colecdo para o qual a expressao seja verdadeira;

e forAll( expr ): Retorna verdadeiro se a expressao ¢ verdadeira para todos
os elementos da colecao;

e isUnique( expr ): Retorna verdadeiro se a expressao possui um valor
unico para todos os elementos da colecao;

o one( expr ): Retorna verdadeiro se existe exatamente um elemento na
colecdo para o qual a expressdo seja verdadeira;

e reject( expr ): Retorna um subconjunto contendo todos os elementos para

0s quais a expressao seja falsa;
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e select( expr ): Retorna um subconjunto contendo todos os elementos para
0s quais a expressao seja verdadeira;
e sortedBy( expr ): Retorna uma cole¢do contendo todos os elementos da

cole¢do original ordenados segundo a expressdo passada como parametro.

2.5.8 Pré-condicOes e pos-condicbes

Aplicadas em operagdes definidas pelo usudrio no esquema conceitual, as
pré-condicdes e pos-condigdes sao utilizadas para se definir as interfaces no sistema,
uma vez que estas ndo descrevem como uma operacao deve ser implementada. Uma
pré-condi¢do ¢ uma expressao booleana que deve ser verdadeira no momento em que
a operacdo inicia sua execu¢do. Uma pds-condicdo ¢ uma expressdo booleana que
deve ser verdadeira no momento em que a operagdo termina sua execu¢do. A
utilizagdo de pré-condi¢cdo ndo implica na utilizagdo de pds-condi¢do e vice-versa.

O exemplo a seguir ilustra a sintaxe de uso de pré-condic¢des e pos-condigdes:

context Projeto::adicionar_participantes( p: Empregado )

pre: self.departamento.empregados -> includes( p )
pos: participantes = participantes@pre -> including( p )

No exemplo, a pré-condigdo restringe a execug¢do da operacdo caso o
empregado a ser adicionado ao projeto ndo trabalhe no departamento ao qual
pertence o projeto. A pds-condicao certifica-se de que apos a execucao da operagao,
0 novo participante esteja incluso na cole¢do de participantes do projeto.

Em uma pds-condicdo, a expressdo OCL pode se referir aos valores de um
atributo, associacdo ou operacdo em dois momentos distintos: quando no inicio da
operagdo e ao se concluir a operacdo. O uso convencional se refere ao valor no final
da operagdo. Para fazer referéncia ao valor no inicio da operacdo, o nome da
propriedade deve vir sucedido da palavra-chave @pre, como no exemplo anterior, no
qual foi utilizado o valor da colecao de todos os participantes do projeto antes da
inclusdo do novo participante.

Outra palavra-chave importante ao se utilizar operagdes ¢ result. Através
dela, pode-se fazer referéncia ao valor a ser retornado pela operagcdo. Modificando-se
o exemplo anterior para ilustrar seu uso, tem-se uma nova fun¢do cujo retorno,
indicado por result, é o resultado da expressio booleana participantes =

participantes@pre -> including( p ):

34



context
Projeto::adicionar_participantes( p: Empregado ) :Boolean
pre: self.departamento.empregados -> includes( p )
pos: result = ( participantes = participantes@pre ->
including (p))

2.5.9 Comentarios

Assim como em linguagens de programagdao e diagramas UML, a OCL
também permite que sejam acrescentados comentérios para facilitar a compreensao
do que estd sendo expresso. Um comentério de linha é representado por dois sinais
de menos (--), sendo considerado como comentdrio tudo deste ponto até¢ o fim da
linha. Um comentério de uma ou mais linhas deve ficar entre os marcadores /* e */.

O exemplo a seguir ilustra a sintaxe para utilizacdo de comentarios:

/* as seguintes expressfes ilustram a interface da operacdo
adicionar_participantes da classe Projeto.
Para se adicionar um novo participante ao projeto o
empregado passado como parédmetro deve trabalhar no mesmo
departamento ao qual pertence o projeto.
Ao final da execugdo, o novo participante deve estar
incluso na colecdo de participantes do projeto.

*/

context Projeto::adicionar_participantes( p: Empregado )

pre: self.departamento —- departamento do projeto
.empregados -—- empregados do departamento
-> includes( p ) -- empregado trabalha no departamento
pos: participantes = -- participantes ao final da execucdo
-- com expressdo booleana
participantes@pre -- participantes no inicio da execucgdo
-> including( p )-- incluir empregado

2.6 Extensédo da OCL para especificacao de restricoes de
integridade espaciais

Apesar de toda simplicidade e expressividade da OCL, esta nao ¢ utilizada na
modelagem de SIG devido a sua versdo atual ndo possuir construtores para
expressoes envolvendo elementos geograficos. Friis-Christensen, Tryfona e Jensen
(2001) destacam a importancia em se adicionar elementos geograficos na OCL para
modelagem desse tipo de aplicagao.

Duboisset et al. (2005) propdem a extensdo da OCL através da insercdo de
operacdes para se especificar relacionamentos topologicos entre poligonos segundo o

modelo de 9-interse¢des de Egenhofer e Franzosa (1991). Através desta extensdo, €
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possivel se especificar os seguintes tipos de relacionamentos: disjun¢do, contém,
dentro, igual, toca, cobre, coberto por e sobreposicdo. A extensdo segue as seis

defini¢des a seguir:

1. A primeira acompanha a defini¢do de poligono e regido apresentada na
secdo 2.1, sendo considerados apenas os poligonos sem buraco;

2. Os modelos de dados espaciais devem possuir no minimo os conceitos de
classes com atributos e relacionamentos, sendo a unicidade estabelecida
através do menor conjunto de atributos que identifiquem unicamente uma
instancia. Todos os atributos devem possuir um tipo, incluindo os tipos
poligono e regido para dados espaciais. As classes que incluirem esses
dois atributos serdo consideradas classes espaciais. O tipo regido sera
identificado segundo a notagdo de conjunto da OCL, sendo um conjunto
de poligonos: Set( Poligonos ).

3. S3o adicionadas oito operagdes a OCL correspondentes aos
relacionamentos topoldgicos definidos em Egenhofer e Franzosa (1991).

A sintaxe de uso dessas operacdes ¢ a seguinte:
A -> relacdo_topologica( B )

Os parametros A e B sdo do tipo Poligono e o retorno da fungdo ¢ do tipo
booleano com seu valor definido segundo a avalia¢dao do relacionamento
topologico.

O seguinte exemplo ilustra uma restricdo de disjuncdo entre duas classes
associadas, Classe_1 e Classe_2. O atributo geometry representa o

atributo espacial do tipo poligono:

context Classe_1
inv: self.geometry -> disjoint(self.Class_2.geometry)

4. Como as novas opera¢des da OCL estendida aceitam argumentos apenas
do tipo poligono, operagdes de conjunto da OCL padrdo podem ser
utilizadas em atributos do tipo regido para se acessar individualmente
cada elemento e entdo serem aplicadas as operagdes necessarias. A

sintaxe de uso das operagdes de conjunto ¢ a seguinte:
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atributo_geometrico -> operacdo de conjunto ( ... )

O exemplo a seguir tem como objetivo ilustrar o uso de tipos geométricos
em operagdes de conjunto aliado aos conceitos do UML-GeoFrame.
Segundo o diagrama da Figura 2.16, instancias da classe Lote sdo
representadas por um poligono e compdem uma instancia da classe
Quadra. Através da OCL estendida, essa composicdo pode ser
formalizada e melhor especificada por uma restrigdo em que lotes devem
possuir somente relacionamentos espaciais do tipo coberto por com a
quadra associada. Sem essa restricdo, ficaria subtendido também o

relacionamento do tipo dentro:

A <<spatial>> Quadra A
[l * ]

codigo : Integer codigo : Integer

Lote

Figura 2.16 — Composicdo espacial entre Lote e Quadra

context Quadra
inv: self.geometry -> forAll( l:Lote |
1l.geometry -> coveredBy(self.geometry))

Para que nao seja necessario o uso de operagdes de conjunto em atributos
do tipo Regido, foram acrescentas novas operagdes sobre a OCL
estendida até a quarta definicdo. Essas operacdes tém como objetivo
facilitar a especificacdo de restri¢des entre duas regides de acordo com o
modelo de advérbio de Claramunt (2000), sendo possivel se adicionar sete
advérbios aos oito tipos de relacionamentos definidos em Egenhofer e
Franzosa (1991). Os advérbios sdo: em sua maioria, em sua maioria
reverso, completamente, parcialmente, ocasionalmente, inteiramente e
nunca. A defini¢do da semantica de cada advérbio foge ao escopo deste
trabalho, sendo apresentadas em Claramunt (2000). A sintaxe de uso

dessas operacdes ¢ a seguinte:

A -> relacg8o_topologica( advérbio, B )
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Os parametros A ¢ B sdo do tipo Regido e o retorno da fungdo ¢ do tipo
booleano, com seu valor definido segundo a avalia¢do do relacionamento

topoldgico. Se A ou B forem conjuntos vazios, a operagao retornara falso.

6. Em um dado relacionamento entre A e B, é possivel se determinar o
numero de partes de A que se relacionam com B através da seguinte

sintaxe:

A -> gelect( parte_de_A | B -> exists( parte_de_B |
parte_de_A -> relacdo_topologica( parte_de_B )))

-> gize() = s

Os parametros A e B sdo do tipo Regido, relacdo_topoldgica representa
um dos oito tipos de relacionamentos definidos em Egenhofer e Franzosa

(1991) e s ¢ o nimero correspondente de partes no relacionamento.

Além da extensdao da OCL, Duboisset et al. (2005) propdem a extensdo da
ferramenta OCL2SQL (DEMUTH ¢ HUSSMANN, 1999; DEMUTH, HUSSMANN
e LOECHER, 2001), aplicacdo que permite a geracdo de codigo SQL a partir de
expressdes da OCL padrio. Com a extensdo, o projetista deverd ser capaz de
especificar restrigoes topologicas através da OCL proposta e gerar mecanismos de
integridade em diferentes bancos de dados espaciais, embora inicialmente a extensao

se limite aos mecanismos do SGBD Oracle.
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3 EXTENSAO DO MODELO UML-GEOFRAME PARA
MODELAGEM DE REDE

Entre os modelos conceituais especificos para SIG, um problema importante
que tem recebido pouca atencdo diz respeito & modelagem de restricdes de
integridade envolvendo elementos de rede, como elementos de uma rede de
distribuicao de agua, viaria, hidrografica, de telefonia, de energia etc. Um dos
modelos que aborda este problema em maior profundidade ¢ o modelo GeoOOA
(KOSTERS, PAGEL e SIX, 1997). O modelo OMT-G (BORGES, DAVIS e
LAENDER, 2001), apesar de mais recente, fornece construtores simples para
modelagem de rede, mas ndo aborda o problema com o mesmo nivel de
detalhamento do modelo GeoOOA.

Com isso, o objetivo deste capitulo ¢ estender o modelo UML-GeoFrame
para que este forneca construtores especificos para modelagem de elementos de rede
e mostrar como a OCL pode ser empregada como linguagem de especificagdo formal
de restricdes de integridade neste dominio.

As segOes a seguir apresentam as diversas etapas da evolucdo do GeoFrame,
apontando as vantagens e desvantagens encontradas em suas versdes preliminares. A
versdo final proposta ¢ descrita na se¢do 3.5. As restricdes de integridade propostas

para o modelo de redes sdo apresentadas na se¢do 3.8.

3.1 Inclusdo de propriedades de rede em classes
geomeétricas

A primeira idéia de extensdo do GeoFrame se restringia a inclusdo de
propriedades de rede nas classes espaciais Ponto e Linha. A vantagem em se utilizar
esta abordagem ¢ aproveitar as caracteristicas geométricas de ponto e linha
considerando-se respectivamente a representacdo geométrica para os elementos no e
arco, embora estes nao dependam de informagdes como formato, comprimento,
posi¢do, orientacdo e transformagdo. Outra vantagem ¢ a ndo inclusdo de novos
esteredtipos para se representar estes elementos, apenas a inclusdo de atributos
referentes a conectividade seriam necessarios para se especificar o seu tipo.

Demirel (2002) cita como vantagens desta abordagem a redugdo dos

requisitos de armazenamento dos dados e o aumento de desempenho do
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processamento de consultas, mas destaca as desvantagens em relagdo a manutengao
dos dados. Embora os dados topolégicos ndo dependam das propriedades
geométricas, alteragdes na geometria dos objetos necessariamente ocasionariam a

manutengao tanto de dados geométricos quanto topoldgicos.

3.2 Especializacdo a partir de classes geometricas

A segunda alternativa para extensdo do GeoFrame teve como objetivo evitar
os problemas encontrados na primeira proposta através da especializagdo das classes
NGO e Arco a partir de Ponto e Linha, respectivamente. A Figura 3.1 ilustra essa

alternativa.

Nivel % retrata 1 = v
Planejamento RegidoGeografica

—<> nome Ko——m descrigéc

* *

ObjetoConvencional FendémenoGeograficc
Nivel Metamodelo
CampoGeografico ObjetoGeografico

representa . representa

RepresentagdoCampe *| ObjetoEspacia 2.*
Nivel
Representagdo

Espacial

Pontc Linha

s

Figura 3.1 — Especializa¢do de N6 e Arco a partir de Ponto e Linha

Poligono | | ObjEspacialComplexo

Isol mhas GradePontos Pontoslrregulares

TIN ‘

Grade e Pollgonos
Células Adjacentes

Esta solugdo possui as mesmas vantagens da proposta anterior, com excecao
da inclusdo de novos esteredtipos, e resolve o problema relativo a manutencao dos
dados topologicos quando houver alteragdo nos dados geométricos. No entanto, da
mesma forma como destacado na se¢do 2.3.4, existe uma falha em raciocinios deste
tipo, pois o conceito de generalizagdo/especializacdo ndo recomenda que coisas

distintas se relacionem desta forma.
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3.3 Hierarquia de classes para modelagem de rede

Como a solugdo empregando o conceito de generalizagdo/especializacdo se
mostrou inadequada, optou-se pela inclusdo de uma nova estrutura de classes
hierarquica para fornecer os elementos fundamentais para a modelagem de rede. A

Figura 3.2 apresenta esta abordagem.

Nivel * retrata 1 — v
Planejamenta [ RegizoGeografica |
Slrome | descrigao
¢_T

* *
ObjetoConvencional FendémenoGeografico
Nivel Metamodelo
CampoGeografice ObjetoGeografice

1 1

ObjetoRede
1

representa

1
RepresentacdoRede F
A\

‘Né

representa |
Nivel

RepresentagdoCampec
Representagdo

Espacial [ l

Ponto Linha Poligonc || ObjEspacialComplexc Arcc ObjRedeComplexo

’1 1 ‘c,1 c.1

GradeDe Poligonos
Célulag Adjacentes

Figura 3.2 — Hierarquia de classes para modelagem de redes
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No nivel de metamodelo, foi acrescentada uma nova especializagdo a partir
da classe FendmenoGeografico, sendo possivel através da classe ObjetoRede se
interpretar a realidade através de elementos de rede. No nivel de representacdo
espacial, a classe RepresentacdoRede generaliza as classes de representacao de rede,
sendo estas NO, Arco e ObjRedeComplexo. Esta ultima representa um objeto de rede
composto de dois ou mais objetos de rede.

Apesar da similaridade hierarquica com a visdo de campo e objetos, a
modelagem de redes possui algumas particularidades. A primeira delas refere-se a
multiplicidade na associacdo entre as classes ObjetoRede e RepresentacdoRede,
identificada como representa. Como essa associagdo possui multiplicidade um para
um (1:1), uma instancia da classe ObjetoRede deve ser representada por uma unica
instancia da classe RepresentacdoRede, ou seja, ndo ha multiplas representagoes.

A segunda particularidade se refere a associagdo entre NO ¢ Ponto assim
como Arco e Linha para representar o aspecto geométrico das classes de rede.

Através dessa caracteristica, ¢ imposta a restricdo de que em qualquer diagrama que
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utilize o GeoFrame para modelagem de rede devera existir uma classe do tipo Ponto
associada a uma classe do tipo NG, da mesma maneira que devera existir uma classe
do tipo Linha associada a uma classe do tipo Arco. Esses relacionamentos se tornam
opcionais quando a aplicagdo envolver apenas fendomenos geograficos na visdo de
campos e/ou objetos.

A terceira caracteristica se refere a classe ObjRedeComplexo. Apesar da
aparente similaridade com a classe ObjEspacialComplexo, esta classe possui um
significado diferente. Toda aplicacdo de representacdo de rede sempre fara uso da
classe ObjRedeComplexo, uma vez que uma rede ¢ uma agregacao de nods e arcos.
Sendo uma agregacdo, um mesmo nd ou arco pode pertencer a diversas redes. A
classe ObjEspacialComplexo, por sua vez, nem sempre esta presente na modelagem
de uma aplicacdo de representacdo segundo a visdao de objetos.

Esta solugdo, apesar de atender ao menos os requisitos bdsicos para
modelagem de aplicacdes de rede, ainda possui alguns problemas a serem resolvidos.
O primeiro deles diz respeito a associagdo entre os objetos de representacdo
geométrica e topologica. Como muitas caracteristicas geométricas ndo sao
pertinentes as classes NO e Arco, as associagdes destas classes com Ponto e Linha
tornam possivel a especificacdo de consultas a partir das classes topologicas com
acesso a caracteristicas que ndo sejam de conectividade. Exemplo disso ¢ a consulta
a partir de uma classe do tipo Arco a valores de atributos como comprimento,
curvatura ou espessura de uma linha.

Outro problema encontrado refere-se a representagao de uma rede através da
classe ObjRedeComplexo. Uma vez que este objeto é obrigatorio na modelagem de
rede e ndo acrescenta quaisquer atributos espaciais aos objetos agregados, uma nova
solugdo tornou-se necessaria para que esta classe fosse substituida por um conceito

mais abstrato.
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3.4 Reformulacao da hierarquia de classes para modelagem
de rede

Para solucionar os problemas citados, tornou-se necessaria uma modificagao

na hierarquia de classes anterior, conforme ilustra a Figura 3.3.

Nivel * retrata 1 RecicCenaranca ]
Planejamento Tema RegidoGeogréafica
—<> nome Ko>——m descricdo
QI
ffffffff T-——-—————"""—"—"—"—|—-"—"——"—"fF —"——"—"—"—"=—"—"—"—"——-
ObjetoConvencional ’ FendmenoGeografico ‘
Nivel Metamodelo ZP

ObjetoGeografico

representa

* | Objeto

Nivel
Representagéo
Espacial

[

’ Ponto

ObjEspacialComplexo

’ Linha

’ Poligono

‘Né

‘ Arco

|

Pontoslrregulares

Isolinhas GradePontos

GradeDe Poligonos
Células Adjacentes

Figura 3.3 — Reformulagdo da hierarquia de classes para modelagem de redes
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Foi removida a associa¢do entre NO e Ponto, assim como entre Arco e Linha,
para que apenas as caracteristicas geométricas essenciais sejam utilizadas pelos
elementos de rede. Além disso, os elementos de uma rede podem estar associados a
diferentes tipos de objetos espaciais. Exemplo disso ¢ que, tanto uma usina
representada como poligono, quanto um poste representado como ponto, podem
exercer os papéis de nés em uma rede de energia elétrica.

No entanto, a modificagdo de maior importancia foi a substituicdo da classe
ObjRedeComplexo no nivel de representagdo espacial pela classe Rede no nivel de
metamodelo. Como na versdo anterior (Figura 3.2) apenas informagdes
alfanuméricas eram adicionadas aos objetos de rede agregados, a interpretacdo de
uma rede passou a ser a mesma de uma classe convencional, sendo mantida, porém, a
agregacdo de objetos de rede. Essa agregacgdo entre Rede e ObjetoRede implica que,
no diagrama da aplicagdo, uma instancia de Rede sera uma agregacao de instancias

de ObjetoRede, possibilitando a manipulacdo da rede como um objeto composto.
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Através dessa agregagdo, ¢ possivel também que uma instancia de ObjetoRede
pertenca a mais de uma rede.

Neste ponto, duas interpretacdes sdo possiveis. Na primeira, toda classe
composta por classes espaciais ¢ também uma classe espacial. No caso da visdo de
objetos, essa classe ¢é representada por um ObjEspacialComplexo. Na segunda, esse
tipo de relacionamento ndo necessariamente implica que a classe que sofre a
composicdo seja também espacial, podendo ser uma classe do tipo
ObjetoConvencional. A Figura 3.4, embora nao utilize os construtores de rede

propostos, exemplifica ambas as interpretacdes apresentadas.

A
Logradouro x;‘;’:
<<spatial>> <<spatial>> <<spatial>>
Trecho A 2| Cruzamento A
Logradouro Logradouro |Z|
(c)

Figura 3.4 — Interpretacdo da representacao de classes com uso de agregacgdes espaciais

A classe MalhaViéaria, do tipo ObjEspacialComplexo, ¢ utilizada para
representar a agregacao de todos os objetos espaciais que compdem a rede vidria de
uma cidade, representados pelos trechos de logradouro e cruzamentos com
representagdes espaciais linear e pontual, respectivamente. A classe Logradouro, por
outro lado, ¢ utilizada para associagdo de dados alfanuméricos comuns aos trechos de
logradouro agregados.

Como pode ser observado no exemplo acima, a agregacdo espacial torna a
representacdo de uma classe subjetiva a interpretagdo do projetista. Dessa forma,
semelhante ao que ocorre com a classe Logradouro, optou-se por representar a classe
Rede no nivel de metamodelo do UML-GeoFrame como uma classe convencional

com agrega¢ao de objetos de rede.
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3.5 Novas classes para redes bidirecionais e unidirecionais

Uma ultima modificagdo foi feita na hierarquia proposta para que seja
possivel se especificar redes bidirecionais e unidirecionais. Essa nova hierarquia,

apresentada na Figura 3.5, ¢ a proposta final deste trabalho para a extensdo do

GeoFrame.
RegidoGeogréfica | 1 retrata * Tema
Nivel l descriggo ‘ nome

ObjetoConvencional

Nivel Metamodelo

CampoGeografico

representa representa
*

<

ObjetoEspacial * RepresentagdoCampo

I*

Nivel

Repr:
Espacial

[

’ Ponto

Linha Poligonc || ObjEspacialComplexo

Isolinhas || GradePontos Pontoslrregulares

TIN ‘

GradeDe Poligonos
Células Adjacentes

Figura 3.5 — Proposta final de extensdo do GeoFrame para modelagem de redes

‘ Bidirecional H Unidirecional

Apesar das estruturas de dados tanto para ndés quanto para arcos serem
diferentes nestes dois tipos de redes, a representacdo, por outro lado, difere apenas
pelo formato do arco. Para o GeoFrame, as necessidades de se especificar o tipo da
rede e manter a simplicidade do modelo baseiam-se na representagdao, sendo,
portanto, proposta apenas a especializagdo da classe Arco nas classes Bidirecional e
Unidirecional.

Outra modifica¢ao foi feita para se especializar a classe Rede a partir da
classe ObjetoConvencional. O objetivo desta alteragdo ¢é tornar mais clara a
interpretagdo da classe Rede como sendo uma classe convencional e mostrar que toda

instancia da classe Rede deve pertencer a um pacote (classe Tema).
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3.6 Esteredtipos de rede

Com as novas classes adicionadas ao framework, foram definidos também
novos esteredtipos. Estes seguem os mesmos principios do UML-GeoFrame, com
um estereotipo definido para a especializagdo do fendmeno geografico e outro para a
representagdo espacial. A classe Rede utiliza o estere6tipo de objeto convencional. A

Figura 3.6 apresenta exemplos de classes com o esteredtipo de generaliza¢do da

metaclasse ObjetoRede ( A ), € os estereodtipos de representagdo das metaclasses NO

( E ), arco Bidirecional ( |£°|) e arco Unidirecional ( IE' ), respectivamente.

Linha de & Trecho de &

A
El Transmissao B Logradouro |£o|

(a) (b) ()

Poste

Figura 3.6 — Estere6tipos de generalizagdo e representagdo de rede

3.7 Definicéo dos elementos de representacéo de rede

Simplicidade e expressividade sdo caracteristicas do modelo UML-GeoFrame
que facilitam a compreensdo da realidade modelada. Por outro lado, implicam em
informagdes textuais adicionais para se construir um diagrama completo a respeito
do problema. Modelos como o UML-GeoFrame, que disponibilizam construtores
simples para o desenvolvimento de diagramas simples, possuem também
informagdes textuais para facilitar a compreensdo dos seus conceitos.

Informacdes textuais incorporadas ao modelo sdo uteis para se definir cada
uma das classes ou mesmo estabelecer restricoes comuns a diversos dominios. A
classe Linha, por exemplo, é definida no UML-GeoFrame como uma representagao
espacial na visdo de objetos utilizada pelo projetista na interpretacdo de um
fendmeno geografico segundo uma forma geométrica linear, como, por exemplo, um
segmento de linha, uma polilinha ou mesmo uma curva.

Da mesma forma, a classe NO é uma representacdo espacial na visdo de objeto

de rede utilizada pelo projetista quando o extremo das linhas for representado através
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de um ponto com propriedades de conectividade, independente da posi¢cdo real ou
transformagao aplicada ao elemento da realidade retratado.

A classe Arco ¢ uma representacdo espacial na visdo de objeto de rede
utilizada pelo projetista para expressar a conectividade de um ou dois nds através de
uma linha. E também independente da posicdo real ou transformagdo aplicada ao

elemento da realidade retratado.

3.8 Estrutura de dados para grafos

Até o momento, os relacionamentos entre as classes de rede foram abordados
de modo superficial. A partir deste ponto, sdo detalhados esses relacionamentos em
redes bidirecionais e unidirecionais considerando-se as estruturas de dados das
classes envolvidas. Apesar do UML-GeoFrame nao abordar o nivel de estrutura de
dados, este nivel ¢ fundamental para que restricoes de integridade sejam
especificadas para todas as aplicagdes que utilizem os construtores propostos. Este
tipo de restricdo deve ser implicito aos diagramas e considerado somente na fase de
implementagdo. O objetivo € poupar o projetista de detalhes pertinentes a estrutura
de dados, possibilitando que apenas diagramas e informagdes pertinentes a aplicagao
sejam elaborados. Ao mesmo tempo, a especificagdo da aplicagdo deve ser a mais
completa possivel para que sejam evitadas ambigiiidades.

Como através das classes NO ¢ Arco ¢é possivel se criar grafos bidirecionais e
unidirecionais, existem na realidade dois tipos de relacionamentos entre estas classes.
Baseando-se nos diagramas encontrados em Laurini e Thompson (1992) para esses
dois tipos de grafos e adequando-os para as necessidades do modelo UML-
GeoFrame, sdo propostos entdo dois diagramas de estrutura de dados para

representacao logica desses relacionamentos (Figura 3.7).
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-arcos |0.* .
_redes -arcos |0..* Q..*| -préximo _redes
0.*
Arco -anterior
Arco -
Rede 0. Rede
-arcos |0.* [ 0.*
. -safda [C..* 0..*| -entrada
adjacente
-redes -redes
-noés 1.2
-origem [1..1  1..1] -destino
-nés
Né . -nés
1. No6 T

(a) (b)

Figura 3.7 — Diagramas de grafos bidirecionais e unidirecionais

A Figura 3.7a apresenta um diagrama de grafo bidirecional no qual cada arco
esta associado a dois nds distintos ou a um Unico nd6 em ambas as extremidades, e
cada n6 pode estar associado a zero ou muitos arcos. A associacdo recursiva na
classe Arco pode ser utilizada para se criar cadeias ou caminhos de arcos. Um arco
pode estar associado a diversos outros ou ser o unico arco do grafo. Uma rede deve
ser uma agregacao de um ou mais nos e arcos. NOs e arcos, por sua vez, podem ser
partes de mais de uma rede.

Segundo o diagrama de grafo unidirecional apresentado na Figura 3.7b, cada
arco deve estar associado a exatamente dois nds, ndo necessariamente diferentes, de
origem e destino. A associagao recursiva da classe Arco torna possivel a criacao de
uma seqiiéncia de arcos. Um arco pode estar associado seqiiencialmente com varios
arcos ou ser o Unico arco do grafo. Uma rede deve ser uma agregagdo de um ou mais

noés e arcos. NOs e arcos, por sua vez, podem ser partes de mais de uma rede.

3.8.1 Restric0es de integridade para grafos bidirecionais

Embora as associa¢des entre as classes NO, Arco e Rede possam ser
representadas pelos diagramas da Figura 3.7, nem toda informacdo necessaria ¢
transmitida de forma completa e precisa. Por este motivo, ¢ utilizada a OCL para
complementar formalmente a especificacdo dos relacionamentos entre estas classes.
A seguir, sdo apresentadas oito invariaveis OCL que especificam formalmente as

restricdes de integridade identificadas.
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As restricoes de integridade de (i) a (iv) referem-se ao diagrama de grafo
bidirecional. A restrigdo (i) aborda o relacionamento de Rede com Arco e NO, na qual
todos os nds devem pertencer as mesmas redes de seus arcos associados:

(1) context Rede
inv:self.arcos.ndés -> forAll( n | n.redes -> includes(self))

O contrario ndo pode ser afirmado, ou seja, um arco nido necessariamente
pertence & mesma rede de seus nds associados. Por exemplo, um nd que estabelece a
conexao entre duas redes pertence a ambas. Os arcos associados a este no, por sua
vez, continuam participando cada um de sua rede.

As restrigdes de (ii) a (iv) abordam o relacionamento recursivo da classe
Arco, uma vez que a cardinalidade determina esse relacionamento como sendo
opcional e ndo se pode deduzir com facilidade quando um arco deve se relacionar
com outro para que seja formado um caminho.

A restricdo (i1) garante que um arco ndo sera adjacente a si mesmo. Essa regra
evita uma ambigiiidade no caso de um arco possuir um mesmo nd como seus
extremos:

(1ii) context Arco
inv: self.adjacente -> forAll( a | a <> self )

A restri¢do (iii) impde que todos os arcos com nd(s) em comum devem
formar um caminho:
(iii) context N6

inv: self.arcos -> forAll( a | a.adjacente ->
includesAll( self.arcos -> excluding(a)))

A restrigdo (iv) impde que todos os arcos adjacentes devem possuir a0 menos

um ndé em comum;

(iv) context Arco

inv: self.adjacente -> forAll( a | a.nés ->
forall( nLl,nL2 nLl <> nL2 and self.nds ->
forAll ( nS1,nS2 nSl <> nS2 and ( nS1 = nLl or nSl = nL2
or nS2 = nLl or nS2 = nL2 ))))

E importante se observar que, devido a agregacdo com varias redes, nada se
pode afirmar sobre a conectividade entre os arcos e as redes as quais estes pertencem.
Um arco pode ser adjacente a outro, mas os dois ndo necessariamente pertencem as

mesmas redes.
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3.8.2 Restric0es de integridade para grafos unidirecionais

As restrigdes de integridade de (v) a (viii) referem-se ao diagrama de grafo
unidirecional.

A restricao (v) garante que todos os nés devem pertencer as mesmas redes de
seus arcos associados:

(v) context Rede

inv: self.arcos.origem.redes -> includes( self )

and
self.arcos.destino.redes -> includes( self )

A restricdo (vi) garante que um arco nao sera adjacente a si mesmo:

(vi) context Arco

inv: self.préximo -> forAll( a | a <> self )
and
self.anterior -> forAll( a | a <> self )

A restrigdo (vil) impde que os arcos que possuam no(s) em comum € que
alternem entre a origem e destino, devem formar uma seqiiéncia:
(vii) context N&
inv: self.saida -> forAll( a | a.anterior ->
includes( self.entrada -> excluding(a)))
and

self.entrada -> forAll( a | a.préximo ->
includes( self.saida -> excluding(a)))

A restri¢do (viii) impde que todos os arcos adjacentes devem possuir ao
menos um né em comum de forma que seja alternada entre a origem e destino:

(viii) context Arco

inv: self.anterior -> forAll( a | a.destino = self.origem)

22?f.préximo -> forAll( a | a.origem = self.destino)

No proximo capitulo, estudos de caso s3o utilizados para apresentar a
importancia da proposta de extensao do modelo UML-GeoFrame para elaboragao de
esquemas conceituais de bancos de dados geograficos em aplicagdes que manipulam
elementos cujos relacionamentos formam uma rede. Os diagramas sdo
acompanhados de expressdes OCL para que informag¢des complementares a

aplicacdo sejam transmitidas de forma completa e precisa.
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4 ESTUDOS DE CASO PARA MODELAGEM DE
APLICACOES DE REDE

Para exemplificar o uso dos construtores de rede propostos ao modelo UML-
GeoFrame, sdo utilizados dois estudos de caso. O primeiro aborda um sistema de
distribuicdo de agua em area urbana. O segundo aborda um sistema de distribuigdo
de energia elétrica, proposto por Kosters, Pagel e Six (1997) como forma de
exemplificar o uso dos elementos de rede do modelo GeoOOA. O primeiro estudo de
caso faz uma comparacdo entre os construtores de rede dos modelos UML-
GeoFrame ¢ OMT-G. No segundo estudo de caso foi feita a mesma comparagdo
entre os modelos UML-GeoFrame e GeoOOA.

As comparagdes mostram como esses modelos atendem ao conjunto de
requisitos identificados por Kosters, Pagel e Six (1997): (a) deixar claro quais classes
sdo do tipo arco, no e rede, sem que esse tipo seja identificado pelos nomes das
classes; (b) mostrar a quais redes pertencem os arcos € nds; (¢) mostrar quais arcos
sdo incidentes a quais nos; (d) identificar as classes que possuem propriedades em
comum (uso de superclasse); (e) deixar claro qual classe representa o elo entre duas
ou mais redes. Outros requisitos identificados durante a extensdo do modelo UML-

GeoFrame sdo considerados também nas comparagoes.

4.1 Estudo de caso: Sistema de distribuicdo de agua

O primeiro estudo de caso descreve a modelagem de um sistema real e contou
com a colaboragdo de funcionarios do Servico Auténomo de Agua e Esgoto (SAAE)
do municipio de Vigosa (SAAE, 2008). Os termos empregados na descri¢ao do
problema baseiam-se nas defini¢des de Barros et al. (1995). Sdo apresentados apenas
os elementos fundamentais a compreensdo do sistema, desde a distribui¢do a partir
da Estacdo de Tratamento de Agua (ETA) até o hidrometro do consumidor.

Foram identificadas duas redes para a distribuicdo de 4gua dentro de um
municipio: a rede principal, responséavel pelo transporte da d4gua desde a ETA até os
pontos de conexdao com condutos secundarios, passando por reservatorios; € a zona
de medi¢do e controle, composta da maior parte da malha de distribuicdo e

responsavel pelo abastecimento dos consumidores.
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Os reservatorios tém como objetivo atender as variagdes de consumo, as
demandas de emergéncia e manter a pressao minima ou constante na rede. Quanto a
localizagdo na rede, os reservatorios podem ser de dois tipos: reservatdrio de
montante, situado a montante da rede de distribuicdo, para o suprimento normal;
reservatorio de jusante, responsavel por armazenar as sobras da rede nos horarios de
menor demanda e abastecer a rede nas horas de maior consumo (Barros et al., 1995).

A adutora de dgua tratada ¢ uma tubulacdo de maior didmetro e responsavel
pelo transporte desde a ETA até o reservatério de montante, que por sua vez pode ser
alimentado por diversas adutoras. Junto a adutora, pode existir também um macro
medidor, equipamento utilizado para medir a vazao e a pressdao da agua. Portanto,
caso esse equipamento esteja instalado, um trecho de adutora poderd ter como
extremidades uma ETA e um macro medidor ou um macro medidor e um
reservatdrio de montante.

Os condutos principais sao os responsaveis pelo transporte da agua desde os
reservatorios até os diversos pontos de conexdo com os ramais. Cada trecho do
conduto principal pode ter como extremidades um reservatorio, uma conexdo com
um ramal ou uma conexao entre trechos do conduto principal.

A conexao principal € o elo entre os dois tipos de rede, sendo responsavel
pela conexdo entre um conduto principal (de maior diametro) e os ramais da rede (de
menor diametro). Cada trecho do ramal possui ainda mais trés tipos de conexdes:
conexao entre ramais; conexao entre ramais e ramais prediais (dispositivo de
tomada); ponto final. Além disso, semelhante a uma adutora, um ramal pode ter entre
seus trechos um macro medidor (mecanismo para medi¢@o), assim como um registro,
uma valvula reguladora de pressdo ou uma bomba de elevagdo (mecanismos para
controle).

O registro tem como func¢do permitir a interrup¢ao do fluxo de dgua a partir
do trecho de ramal onde estd instalado. A escolha correta de qual registro fechar
quando houver necessidade de realizar manutengdo na rede ¢ importante, pois evita
que um numero excessivo de pessoas seja atingido pela queda no abastecimento de
agua durante o processo. A valvula reguladora de pressao ¢ utilizada para se
determinar e manter a pressdo constante da agua em um setor. Uma bomba de
elevacdo permite a rede de distribuicdo transpor os obstaculos impostos pelo relevo,

bombeando a 4gua de um nivel mais baixo para outro mais alto.

52



O ramal predial ¢ o conduto que se conecta ao dispositivo de tomada e
permite que a dgua seja transportada da rede publica ao micro medidor (hidrémetro)
do consumidor.

A Figura 4.1 ilustra alguns elementos de uma rede de distribuicdo de dgua. A
Figura 4.2 apresenta um diagrama de classes para este sistema, elaborado utilizando

os construtores de rede do UML-GeoFrame.

Ations /D Reservatério
— \__/ de Montante Legenda:
Estagdo de m— Conduto Principal
Tratamento de Conduto Ramal
Agua .
g Principal | | | Ramal Predial
|:| Quadra
O Conexdo Principal
Reservatorio O Rede de O Conexéio Ramal-Ramal
de Jusante Conduto Distribuigdo @ Dispositivo de Tomada
Principal ® Hidrémetro
~ ~
~ ~
~ ~
~ ~
il ~ Reservatdrio

de Montante
-

-
Reservatdrio
de Jusante

Figura 4.1 — Ilustracdo de um sistema de distribui¢ao de agua
Adaptado de Barros et al. (1995)
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Figura 4.2 — Diagrama de classes de uma companhia de distribui¢do de dgua elaborado utilizando os construtores de rede do UML-GeoFrame
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Quando nds e arcos correspondem a objetos espaciais, a rede ¢ chamada de
“espacialmente embutida”. Exemplos desse tipo de rede sdo: malha vidria, energia
elétrica, abastecimento de dgua e oleodutos (Kosters, Pagel e Six, 1997). Um contra-
exemplo ¢ a construcdo de uma rede sobre os relacionamentos de adjacéncia entre os
bairros de um municipio.

Para que fique claro esse relacionamento entre os elementos de uma rede e a
representacdo de objetos espaciais, optou-se por utilizar o conceito de heranca
multipla nas classes do diagrama. Para que isso ocorra, uma classe deve ser uma
especializagdo das classes ObjetoGeogréafico ¢ ObjetoRede, e deve se associar as
possiveis representacdes espaciais de ambas as visdes. A substituicdo dessas
especializacdes e associagdes ¢ realizada através do uso dos esteredtipos de
generalizacdo e representacdo. Para a visdo de objetos, continua sendo possivel o uso
de multiplas representacdes espaciais.

Na Figura 4.2, ¢ possivel se perceber que a maioria das classes apresenta
quatro esteredtipos. Esse numero pode ser ainda maior caso seja utilizada a multipla
representacdo espacial, como pode ser observado na classe ETA, que desempenha o
papel de n6 na rede principal e a0 mesmo tempo possui representagdo pontual ou
poligonal como objeto geografico. A posi¢ao dos esteredtipos dentro das classes ¢
uma sugestdo, o projetista pode posiciona-los da forma que lhe convir. O uso de
estereoOtipos espaciais, apesar de simplificar a visualizagdo do diagrama, ainda assim
nao evitou que este ficasse sobrecarregado.

Para evitar esta situacao, destaca-se como caracteristica do UML-GeoFrame a
opcionalidade de se exibir os esteredtipos de generalizacdo, uma vez que 0s
esteredtipos de representacdo espacial para as visdes de campo, objetos e rede sdo
conjuntos disjuntos. Dessa forma, uma classe pode exibir apenas os estereotipos de
representacao espacial. A Figura 4.3 reproduz o diagrama de classes da Figura 4.2

sem os esteredtipos de generalizagao.
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Figura 4.3 — Diagrama de classes de uma companhia de distribui¢ao de dgua sem os estereotipos de generalizacdo do UML-GeoFrame
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Apesar da redugcdo do nimero de esteredtipos ser uma alternativa para
diminuir a sobrecarga dos diagramas, existe uma dificuldade na répida distingdo
entre os tipos das classes quando classes convencionais sdo utilizadas. Através dos
esteredtipos de generalizagdo, uma classe podera ser representada sem nenhum
esteredtipo somente se for uma subclasse. Ao serem omitidos os esteredtipos de
generalizacdo, esse tipo de classe pode facilmente ser confundido com classes
convencionais, como ocorre entre as classes Hidrometro e Consumidor. A
identificagdo da classe HidrOmetro como sendo do tipo espacial s6 pode ser
concluida ap6s a observagdo de sua especializag@o a partir da classe Medidor, sendo
a classe Consumidor identificada como convencional apds ndo ser observada
nenhuma especializa¢do. Por este motivo, ¢ estimulado o uso dos esteredtipos de
generalizacdo.

Ainda sobre as caracteristicas presentes no diagrama dessa aplicagdo,
observa-se também que através dos construtores de agregacdo e composicio €
possivel se definir a qual(is) rede(s) pertence(m) as classes do tipo n6 e arco. Além
disso, os relacionamentos entre arcos e nds reduzem a ambigiiidade durante a
interpretacdo do diagrama. A classe ConexdoPrincipal, por exemplo, ao se agregar
as redes Principal e ZonaMedigcdoControle, e se relacionar as classes TrechoRamal e
TrechoCondutoPrincipal, conecta estas duas redes.

Destaca-se também o uso de esteredtipos para representacdo de arcos
unidirecionais, determinando que em cada trecho exista apenas uma tUnica dire¢ao
para o fluxo da dgua. No entanto, ndo ¢ necessaria a apresentagdo de detalhes como
noés iniciais e finais ou relacionamentos recursivos para formacdo de seqiiéncias.
Estas sdo questdes consideradas apenas na fase de implementacdo, pois o importante
durante a modelagem deste tipo de aplicagdao ¢ determinar o tipo da rede e os nos e
arcos que a compoe.

Uma ultima caracteristica que pode ser observada no diagrama € o uso da
classe Consumidor, do tipo convencional, sem participacdo direta na rede, uma vez
que nao possui esteredtipos de rede e ndo é composta de nds e arcos. No entanto, sua
participacdo na rede ¢ feita de forma indireta, através de sua associagdo semantica
com a classe Hidrometro, uma vez que este faz a medi¢do da agua fornecida a um
consumidor ou grupo de consumidores. O consumidor pode ser do tipo Residencial,
Comercial, Industrial ou Social (hospitais, escolas, creches, prefeituras etc.), sendo

diferenciadas as taxas de tarifa basica operacional e tarifa de agua por metro ctbico.
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Apesar do diagrama e das restrigdes de integridade estabelecidas na secao
3.8.2 transmitirem de forma abstrata grande parte dos requisitos necessarios ao
armazenamento dos dados da aplicagdo, especificacdes formais podem ainda ser
estabelecidas através do uso da OCL para que sejam evitadas ambigiiidades durante
sua interpretagao.

A restri¢gdo (i) determina que para todo macro medidor de adutora, deve
existir um trecho de adutora que conecta uma ETA a esse macro medidor, assim

como um trecho para conexdo entre o macro medidor € um reservatorio de montante.

(1) context MacroMedidorAdutora

inv: self.TrechoAdutora -> exists( t | t.ETA -> size() = 1)
and
self.TrechoAdutora -> exists(t| t.Montante -> size() = 1)

A restricdo (ii) determina que para toda zona de medi¢do e controle deve
existir pelo menos um registro. A operagdao ocllsTypeOf resulta em verdadeiro

somente se o tipo do objeto for idéntico ao argumento.

(1i) context ZonaMedicdoControle

inv: self.Controle -> exists( ¢ | c.oclIsTypeOf ( Registro ))

4.2 Comparacao entre os modelos UML-GeoFrame e OMT-G

O objetivo desta se¢do ¢ realizar uma comparagdo entre os construtores de
redes dos modelos UML-GeoFrame e OMT-G, apresentando as semelhancas,
vantagens e desvantagens encontradas, mesmo reconhecendo que algumas
caracteristicas sdo subjetivas a percepc¢ao do usuario.

A Figura 4.4 apresenta um diagrama de classes para o sistema de distribui¢ao

de agua elaborado com os construtores do modelo OMT-G.
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Figura 4.4 — Diagrama de classes de uma companhia de distribuicdo de agua elaborado através dos construtores de rede do OMT-G
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A solucao apresentada através do modelo OMT-G utiliza os mesmos
construtores de representagao espacial na visdo de redes do modelo UML-GeoFrame,
constituindo-se de nds e arcos bidirecionais e unidirecionais, embora a representacao
dos estereotipos seja diferente. Quanto a identificagdo do tipo das classes, a
abordagem utilizada pelo OMT-G assemelha-se a Figura 4.3, sendo identificadas
classes convencionais, e classes georeferenciadas unicamente através da
representacdo espacial. Assim como no UML-GeoFrame, a capacidade de associar
classes convencionais e georeferenciadas tornou possivel o relacionamento
semantico entre as classes Consumidor e Hidrémetro. Outra semelhanca entre os
dois modelos ¢ a facil identificagdo dos nds de conexao entre redes.

Foram identificadas duas vantagens ao se utilizar o modelo OMT-G. A
primeira delas foi a elaboragdo de um diagrama menos sobrecarregado, com um
nimero muito menor de associagdes entre as classes para identificagdo dos
relacionamentos de rede. A segunda foi o uso de construtores de
generalizacdo/especializacio com a combinacdo dos tipos total/parcial e
disjunto/sobreposto. Como Lisboa Filho e Iochpe (2008) propdem o uso da
generalizacdo/especializacdo, mas nao fazem a classificacdo desses tipos, assume-se
que no OMT-G este conceito ¢ utilizado com maior precisao. Porém, a opcao de ndo
incluir estas restrigdes no UML-GeoFrame visa manter a compatibilidade com a
especifica¢do padrao da UML.

O modelo OMT-G, apesar de possibilitar a identificacdo de redes, ndo torna
possivel o uso de atributos para suas descrigdes, uma vez que as redes ndo sao
classes no diagrama. Outra caracteristica ndo encontrada no modelo OMT-G foi a
capacidade de relacionar elementos de uma rede com a representacdo de objetos
espaciais, caracteristica presente no modelo UML-GeoFrame através da heranca
multipla. Dessa forma, no OMT-G um fendmeno geografico pode desempenhar o
papel de n6 ou arco em uma ou mais redes, mas ndo ¢ possivel a0 mesmo tempo
determinar sua representacdo como objeto geografico.

Apesar do modelo OMT-G permitir o relacionamento direto entre nos e arcos,
ele ndo permite expressar a cardinalidade desse tipo de relacionamento. Com isso,
comparado ao diagrama elaborado com o modelo UML-GeoFrame, a classe
TrechoRamal se relaciona de forma diferente com as conexdes secundarias,

associando-se diretamente com a classe ConexaoSecundaria. Apesar de simplificar o
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diagrama, essa caracteristica na verdade diminui a precisdo com que os requisitos da
aplicacdo sdo representados no esquema conceitual.

Restrigdes de integridade representam um topico tratado em detalhes por
Davis, Borges e Laender (2002). As classes que compdem o modelo,
relacionamentos do tipo todo-parte e expressdes textuais pré-definidas utilizadas nos
relacionamentos topologicos sdo especificados formalmente através de notagdes
matematicas. O modelo UML-GeoFrame, apesar de também possuir esses elementos
de modelagem, ndo define formalmente suas restricdes de integridade. No UML-
GeoFrame, os estereotipos textuais utilizados para se determinar o tipo de restrigao
de integridade que se deseja impor aos elementos envolvidos em relacionamentos
topologicos e o relacionamento do tipo todo-parte sdo os construtores desse modelo
que mais se aproximam da especificacdo de restricdes de integridade.

Baseado no modelo OMT-G, a proposta de extensdo do modelo UML-
GeoFrame inclui a definicdo formal dos relacionamentos entre os novos elementos
de rede. No entanto, ao invés da notagdo matematica utilizada pelo OMT-G, optou-se
pelo uso da OCL considerando-se sua facilidade de compreensdo e o significado
preciso de suas expressoes. Um segundo motivo foi introduzir o uso da linguagem no
modelo UML-GeoFrame para que restricdes de integridade possam ser especificadas
de modo formal nos casos em que o diagrama de classes ndo seja capaz de

representar todos os requisitos da aplicacao.

4.3 Estudo de caso: Sistema de distribuicdo de energia elétrica

O segundo estudo de caso, baseado em Kosters, Pagel e Six (1997), aborda
um sistema hipotético de distribuigdo de energia elétrica formado por duas redes
distintas, de alta e baixa voltagem. A rede de alta voltagem ¢ responsavel pela
transmissdo da energia elétrica desde a usina até os transformadores. A energia
produzida na usina ¢ transmitida por linhas de transmissdo, cujos trechos podem ter
como extremidades uma usina, uma torre ou um transformador.

O transformador pertence a ambas as redes, sendo responsavel pela mudanga
das correntes de alta para baixa voltagem. Na rede de baixa voltagem, a energia que
passa pelo transformador ¢ transmitida por linhas de forca, que podem ser dos tipos

aérea ou subterranea, passando por postes, até chegar ao consumidor. Dessa forma,
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cada trecho de uma linha de for¢a pode ter como extremidades um transformador,

um poste ou um consumidor.

A Figura 4.5 ilustra os elementos da rede de distribuicdo de energia elétrica.

LEGENDA:

POSTE

TORRE
CONSUMIDOR
TRANSFORMADOR
USINA

LINHA SUBTERRANEA

LINHA AEREA

| | ;oED--

LINHA DE TRANSMISSAO

Figura 4.5 — Ilustragcdo de um sistema de distribui¢do de energia elétrica
Fonte: Kosters, Pagel e Six (1997)

A Figura 4.6 apresenta o diagrama de classes para esse sistema elaborado

através dos construtores do modelo UML-GeoFrame.
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Figura 4.6 — Diagrama de classes para distribuicdo de energia elétrica
elaborado através dos construtores de rede do UML-GeoFrame
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Com exce¢do de sua natureza, a maior diferenca entre o sistema de
distribuicdo de 4gua e o sistema de energia elétrica ¢ o tipo de fluxo identificado nas
redes. No primeiro caso foi necessario o uso de estereotipos de representacdo de
arcos unidirecionais. Neste segundo, como o fluxo nas linhas de transmissao e linhas
de forca ocorre em ambas as direcdes, foi utilizado o estereotipo de arco bidirecional.

Assim como no primeiro estudo de caso, especificacdes formais podem ainda
ser estabelecidas através do uso da OCL para que sejam evitadas ambigiiidades
durante a interpretacdo do esquema conceitual.

A restrigdo (i) determina que uma instancia da classe LinhaEnergia nao deve
se associar a uma mesma instancia da classe Poste. Para isso, basta determinar o
valor inicial da associagdo entre LinhaEnergia e Poste como sendo um tipo Set e
vazio, uma vez que este tipo ndo permite que elementos estejam duplicados no

conjunto:

(1) context LinhaEnergia::Poste : Set (Poste)
init: Set{}

De maneira semelhante, a restrigao (i1) determina que uma instancia da classe

LinhaTransmissdo nio deve se associar a uma mesma instancia da classe Torre:

(1i) context LinhaTransmissdo::Torre : Set (Torre)

init: Set{}

4.4 Comparacao entre os modelos UML-GeoFrame e GeoOOA

Da mesma forma como na se¢do 4.2, o objetivo dessa se¢do ¢ realizar uma
comparagdo entre os construtores de redes de dois modelos. Nesse caso, entre os
modelos UML-GeoFrame e GeoOOA.

A Figura 4.7 apresenta um diagrama de classes para o sistema de distribui¢ao

de energia elétrica elaborado através dos construtores do modelo GeoOOA.

63



Linha de \d‘ IL

Transmissdo 1.10 L
éli Ata [ I e had
ON|| Voltagem |[|[IN 01 1) “sna
0N
Tra.nsf'or—li
mador Linha |ﬁ
0N Subterranea
Consu- E ! Baixa \é [.—.
midaor 1 0,1 LN|[Voltagem 0N 1 :|
o |l14 :
Poste I— : Linha |ﬁ

Figura 4.7 — Modelagem de companhia de energia elétrica através do GeoOOA
Fonte: Kosters, Pagel e Six (1997)

Apesar da diferenca entre os diagramas dos modelos UML-GeoFrame e
GeoOOA, algumas semelhangas foram identificadas. A primeira delas refere-se a
representacdo espacial na visdo de redes, constituindo-se dos construtores de nds,
arcos e redes. Em ambos os modelos, nos e arcos podem também fazer parte de mais
de uma rede, como ¢ o caso da classe Transformador, que faz o papel de no6 nas redes
de alta e baixa voltagem, estabelecendo a conexao entre estas redes.

Uma caracteristica do modelo GeoOOA mantida no modelo UML-GeoFrame
¢ a capacidade de relacionar elementos de rede com a representacdo de objetos
espaciais. No GeoOOA, o papel desempenhado na rede por uma classe do tipo objeto
espacial ¢ representado através de um esteredtipo de ndé ou arco junto a sua
associacdo com a classe do tipo rede. No UML-GeoFrame, o mesmo resultado ¢
alcangado através da heranga multipla.

Outra influéncia foi a importancia da identificacdo de redes como classes no
esquema conceitual, deixando claro que novos atributos podem ser utilizados para
identificacdo e descri¢gdo de uma rede, uma vez que os nds € arcos que a compdoem

sao identificados através de associagoes.
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Uma vantagem do modelo GeoOOA em relacdo ao modelo UML-GeoFrame
¢ a capacidade de representar os relacionamentos de rede com um niimero menor de
associagdes entre as classes que compdoem o esquema conceitual. A associa¢do entre
noés e arcos ¢ feita de modo a transmitir os nimeros minimo e maximo de arcos que
podem incidir sobre um nd. A cardinalidade dos arcos ndo ¢ apresentada, pois todo
arco possui um n6é em cada extremidade, podendo ser qualquer um desde que
pertenga a mesma rede.

Apesar dos diagramas desse modelo serem menos sobrecarregados que os
diagramas do UML-GeoFrame, ndo sdo representadas as associagdes diretas entre
nos e arcos, o que dificulta a representagdo de alguns requisitos da aplicagao. Para
exemplificar essa situacdo, supde-se que no sistema de distribuicdo de energia
elétrica um dos requisitos seja restringir o uso de linhas subterraneas para conexao
apenas entre um poste e um consumidor. Com isso, ndo seria possivel representar a
participacdo da classe LinhaSubterranea na rede BaixaVoltagem sem que fosse
possivel a conexdo entre dois postes ou entre um poste € um transformador através
desse tipo de linha.

Uma situagdo em que a falta de associagdo direta entre nds e arcos dificultou
a leitura do diagrama esta representada na Figura 4.7 pelos elementos que compdem
a rede de alta voltagem. Pela forma como esta representada a associacdo entre essas
classes, seria possivel realizar a conexdo entre duas usinas sem nenhuma torre
atuando como intermedidria para sustentagdo da linha de forga, apesar de
aparentemente esta ser uma situacao improvavel. Seria necessario um novo modo de
relacionar esses elementos caso um dos requisitos da aplicagdo resultasse na
existéncia de ao menos uma torre para conexao entre usinas. Situagdes como essas
fizeram com que existissem diferencas na cardinalidade dos esquemas conceituais
dos modelos UML-GeoFrame e GeoOOA.

A vantagem do modelo UML-GeoFrame em representar o relacionamento
direto entre nds e arcos possibilita que o esquema conceitual seja lido e interpretado
sem ambigiiidades mesmo por usudrios ndo especialistas na area de software, e ao
mesmo tempo proporciona uma maior liberdade ao projetista para especificar com
precisdo os requisitos da aplicagdo.

Além disso, ¢ importante destacar que no modelo UML-GeoFrame ¢ possivel

se representar os fluxos existentes na rede através de arcos bidirecionais e
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unidirecionais € que as redes sdo representadas por classes convencionais associadas
aos tipos no e arco através da agregacdo e composicao.

Outra vantagem do modelo UML-GeoFrame ¢ a preocupagdo para que toda
informagdo complementar ao esquema conceitual seja expressa através de uma
linguagem formal, enquanto no modelo GeoOOA esse tipo de informagao € expressa
através de uma linguagem natural.

Além disso, o nimero de informagdes complementares no UML-GeoFrame ¢
muito menor devido a forma abrangente e precisa com que sdo tratados os requisitos
da aplicacdo. A Tabela 4.1 apresenta o resumo da comparacdo entre os modelos
OMT-G, GeoOOA e UML-GeoFrame com base nos diversos requisitos identificados

para modelagem de redes.

Tabela 4.1 - Comparagao entre os modelos OMT-G, GeoOOA e UML-GeoFrame

Requisitos OMT-G GeoOOA | UML-GeoFrame

Identificacdo dos tipos nd, arco e rede v v v

Identificacdo de arcos bidirecionais e v
unidirecionais

Identificagdo dos nods e arcos que v v
compdem uma rede

Rede representada como classe v

Associacdo direta entre nos e arcos v

Cardinalidade na associa¢do direta
entre nos e arcos

Associacdo entre classes
convencionais e georeferenciadas

/€[]«

Classes abstratas para propriedades
comuns as diversas classes

Generalizagdo/especializagdo
combinando os tipos total/parcial e
disjunto/sobreposto

] € [ | K

<

Classes para conexao entre redes

Classes com representagao espacial v
nas visoes de rede e objetos

Uso de Ilinguagem formal para
especificacdo  de  restricdes  de
integridade

Restrigdes de integridade implicitas ao v
modelo

Compatibilidade com a especificacao
da UML

/€] € | (L

Diagramas menos sobrecarregados v v
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5 CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho abordou a modelagem conceitual de bancos de dados
geograficos para dominios em que sdo fundamentais as informacdes referentes a
conectividade de seus elementos. Foram consideradas também as técnicas envolvidas
na especificagdo de restri¢des de integridade em esquemas conceituais, com objetivo
de melhorar a qualidade dos dados quando estes sdo inseridos ou modificados no
banco de dados.

Como a auséncia de construtores de rede no modelo UML-GeoFrame
impossibilitava representar a conectividade entre os elementos da aplicagcdo, o
objetivo deste trabalho foi propor uma extensdo ao modelo para que este fornecesse
0s construtores necessarios para a elaboracdo de diagramas de classe envolvendo
elementos de rede. Este trabalho se propds também a incluir novos construtores que
possibilitassem a especificacdo formal de restricdes de integridade em situacdes nas
quais seja impossivel se alcancar os objetivos desejados através apenas do uso dos
construtores de classes e associagdes provenientes do diagrama de classes da UML
ou através do uso de expressoes textuais pré-definidas.

O referencial tedrico foi elaborado com o objetivo de fornecer uma
fundamentagdo para compreensdo do contexto em que se encontra este trabalho, os
conceitos utilizados pelo UML-GeoFrame e a extensdo proposta. Os tdpicos
abordados foram: tipos de representacdo de dados espaciais utilizados durante a
interpretacdo dos fendmenos geograficos; descrigdo sobre modelagem conceitual e
modelos conceituais para dados geograficos; taxonomias de restrigdes de integridade
espaciais; resumo sobre a linguagem de restrigoes de objetos (OCL); extensdo a OCL
através da inser¢do de operagdes para se especificar relacionamentos topologicos
entre poligonos.

A extensdo do modelo UML-GeoFrame foi realizada de forma a fornecer
construtores especificos para modelagem de elementos de rede mostrando como a
OCL pode ser empregada como linguagem de especificagao formal de restrigdes de
integridade neste dominio. A proposta foi organizada apresentando-se as diversas
etapas da evolucdo do GeoFrame, apontando as vantagens e desvantagens
encontradas em suas versdes preliminares. Com as novas classes adicionadas ao

framework, foram incluidos também novos estereotipos. Estes seguem os mesmos
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principios do UML-GeoFrame, com um esteredtipo definido para a especializagao do
fendmeno geografico e outro para a representacao espacial.

Ao final, foram detalhados os relacionamentos em redes bidirecionais e
unidirecionais considerando-se as estruturas de dados das classes envolvidas e
apresentadas restricoes de integridade propostas para a modelagem de redes. Este
tipo de restricdo deve ser implicito aos diagramas e considerado somente na fase de
implementagao.

A viabilidade da proposta foi evidenciada através de dois estudos de caso,
com a elaboracdo de esquemas conceituais para os sistemas de distribuicdo de dgua e
energia elétrica, sendo possivel constatar que os construtores de rede adicionados ao
modelo UML-GeoFrame atendem ao conjunto de requisitos identificados por
Kosters, Pagel e Six (1997) acrescidos de outros definidos nesta dissertagao.

O primeiro estudo de caso foi acompanhado de uma comparagido entre os
construtores de rede dos modelos UML-GeoFrame ¢ OMT-G, e no segundo estudo
de caso a comparagao foi realizada entre os modelos UML-GeoFrame e GeoOOA. O
objetivo foi apresentar as semelhangas entre esses modelos, assim como as vantagens
e desvantagens identificadas. Nao foi realizada uma compara¢do com o modelo
MADS devido a auséncia de construtores de rede nesse modelo.

Durante esse processo de comparacdo foi possivel se constatar que o modelo
UML-GeoFrame apresenta importantes vantagens e algumas desvantagens em ambas
as comparagdes. A principal desvantagem encontrada foi a elaboragdo de esquemas
conceituais com um nimero maior de associagdes entre as classes para identificacdao
dos relacionamentos de rede. Para exemplos pequenos, como os apresentados, esta
situacdo € aceitdvel, mas em situacdes reais um diagrama sobrecarregado ndo
permite uma rapida compreensdo em alto nivel de como o sistema funciona e
esconde informagdes fundamentais como a simples identificagdo dos pontos de
conexao entre redes.

No entanto, apesar dessa desvantagem, pode-se constatar através da Tabela
4.1, que o modelo UML-GeoFrame atende todos os outros requisitos identificados,
com excecao da generalizagao/especializagdo combinando os tipos total/parcial e
disjunto/sobreposto. Apesar de ndo atender esse requisito, 0 modelo UML-GeoFrame
€ 0 unico totalmente compativel com a especificagdo do metamodelo da Linguagem

de Modelagem Unificada (UML).
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Através da identificagao desses requisitos e do esforgo realizado para atendé-
los com a extensdo do modelo UML-GeoFrame, pode-se concluir que os objetivos
apresentados no inicio deste trabalho foram alcancados. E possivel, entdo, a
elaboracdo de diagramas de classe envolvendo elementos de rede, assim como o uso
de estereotipos ¢ de uma linguagem formal para especificacdo de restrigdes de
integridade, mantendo os principios do UML-GeoFrame e sua compatibilidade com a

especificagdo do metamodelo da UML.

5.1 Contribuicdes deste trabalho

Este trabalho contribuiu para evolugdo do modelo UML-GeoFrame através da
inclusdo de novos construtores de rede fundamentados na teoria de grafos. As novas
classes do modelo adicionaram uma nova visdo sobre os dados geograficos, que a
partir deste trabalho podem ser interpretados, além das visdes de campo e objetos ja
existentes, também segundo a visdo de rede. A importancia dessa nova visdo €
possibilitar que informagdes como formato, orientagdo e comprimento da linha
presentes na visdo de objetos sejam descartadas para que somente 0os componentes
estruturais, as juncdes € conexdes sejam consideradas.

Todas as classes e relacionamentos propostos estdo fundamentados na
estrutura hierarquica de classes do modelo UML-GeoFrame, sendo apresentados
também os estereodtipos de generalizagdo e representacdo espacial para os tipos rede,
no e arcos bidirecionais e unidirecionais. Além disso, os construtores incorporados
ao modelo ndo o tornaram incompativel com a especificagdo do metamodelo da
UML.

Outra contribui¢ao deste trabalho foi possibilitar que classes do diagrama
sejam interpretadas ao mesmo tempo nas visdes de rede e objetos, formando uma
rede espacialmente embutida. Dessa forma, uma classe com representacdo espacial
na visao de objetos pode exercer o papel de n6 ou arco em uma rede.

Esse relacionamento entre os elementos de uma rede e a representagdo de
objetos espaciais utiliza o conceito de heranca multipla, com uma classe do diagrama
sendo uma especializagdo das classes ObjetoRede e ObjetoGeogréafico, e se
associando as possiveis representagdes espaciais de ambas as visdes. A substitui¢do
dessas especializagdes e associagdes foi realizada através do uso dos esteredtipos de

generalizacdo e representagdo espacial.
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Este trabalho também contribuiu através da proposta de uso da linguagem de
restricdes de objetos (OCL) para complementar a especificagdo dos diagramas
elaborados através do modelo UML-GeoFrame. A OCL foi proposta devido as suas
expressoes serem curtas, precisas € compativeis com a especificacdo do metamodelo
da UML, além da possibilidade de extensdo desta linguagem através de novas
operagdes para modelagem de bancos de dados geogréficos. Como este trabalho se
concentrou na modelagem de redes e ndo houve a necessidade de estender a OCL,
pode-se concluir que a proposta consiste na introdu¢do desta linguagem junto ao

modelo UML-GeoFrame.

5.2 Trabalhos futuros

O primeiro desafio identificado consiste em reduzir o nimero de associagdes
para representacdo dos relacionamentos de rede. O foco inicial ¢ diminuir o nimero
de agregacdes e composigoes utilizadas para identificar a quais redes pertencem as
classes do tipo n6 e arco. Se considerado o primeiro estudo de caso, existem treze
associagodes desse tipo e no segundo estudo de caso existem oito. O requisito do novo
mecanismo para reducao desse tipo de associagdo ¢ trazer esse nimero a um nivel
aceitavel, sem prejudicar as demais caracteristicas do modelo. Em outras palavras, ¢
facilitar a leitura e compreensdo do esquema conceitual reduzindo o minimo possivel
sua abrangéncia e precisao.

O segundo trabalho futuro tem como objetivo a continuidade da proposta de
uso da OCL junto ao UML-GeoFrame. Uma vez que o trabalho apresentado somente
iniciou esse processo € nao houve a necessidade de estender essa linguagem para
especificagdo de expressdes no dominio de redes, sua continuidade nas visdes de
campos € objetos € importante e exigira um trabalho de inclusao de novas operagoes.

Por fim, apos estudar os principais modelos conceituais de dados especificos
para aplicagdes de SIG, e de ter comparado o poder de expressio de seus
construtores, percebe-se que, apesar de algumas vantagens de um modelo sobre
outro, existe uma grande semelhanga entre eles. No entanto, apds mais de uma
década de pesquisas, nenhum dos modelos alcangou posi¢do de grande destaque em
relagdo aos outros. Desta forma, um trabalho de grande importancia para esta area € a
definicdo formal, em consenso, de um perfil UML que aproveite o que cada modelo

apresenta de melhor.
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Baixar livros de Literatura

Baixar livros de Literatura de Cordel
Baixar livros de Literatura Infantil
Baixar livros de Matematica

Baixar livros de Medicina

Baixar livros de Medicina Veterinaria
Baixar livros de Meio Ambiente
Baixar livros de Meteorologia
Baixar Monografias e TCC

Baixar livros Multidisciplinar

Baixar livros de Musica

Baixar livros de Psicologia

Baixar livros de Quimica

Baixar livros de Saude Coletiva
Baixar livros de Servico Social
Baixar livros de Sociologia

Baixar livros de Teologia

Baixar livros de Trabalho

Baixar livros de Turismo
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