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RESUMO - Em ambito global, é consenso que uma Infra-Estrutura de Dados Espaciais (IDE) engloba as
tecnologias, politicas, normas e recursos humanos necessdrios para adquirir, processar, armazenar,
distribuir e melhorar a utilizacdo de dados georreferenciados. As normas devem regular aspectos
pertinentes a IDE, sendo que um aspecto fundamental € a interoperabilidade. A interoperabilidade permite
racionalizar os recursos, possibilitado o compartilhamento, reuso e intercimbio de dados e servigcos. Ao
analisar os dados geo-espaciais sob este prisma, € natural supor a existéncia de uma norma que determine
o uso de uma especificagdo técnica para a producdo de dados geo-espaciais padronizados.

A elaboragdo desta especificacdo iniciou na criagcdo de uma abstracdo do espago geografico brasileiro,
observando o nivel de detalhamento adequado a uma base cartogréafica sistematica. Esta abstracdo foi
modelada seguindo o enfoque na tecnologia orientada a objetos OMT-G. A etapa subseqiiente foi a
documentacdo seguindo o preconizado na UML 2.0, e como fonte de informacdo complementar a
elaboragdo de um diciondrios de dados.

Este artigo descreverd a experiéncia de modelagem da Estrutura de Dados Geo-Espaciais Vetoriais, da
Infra-Estrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE), que estd sendo estruturada pela CONCAR, desde a
criacdo do modelo de classes até suas implicacdes em outra especificag@o técnica correlata.

ABSTRACT - In global scope, it is consensus that an Infrastructure of Spatial Data (IDE) encloses the
technologies, politics, norms and human resources necessary to acquire, to process, to store, to distribute
and to improve the use of geo-referenced data. The norms must regulate the aspects to the IDE, being that
a basic aspect is the interoperability. The interoperability allows rationalizing the resources, making
possible the sharing, reuses and interchange of data and services. When the geo-spatial data are analyzed
with this aspect, it’s natural to assume the existence of a norm that determines the specification use for the
standardized data.

The elaboration of this specification initiated in the creation of a Brazilian geographic space abstraction,
observing the adequate detailing level to a systematic cartographic base. This abstraction was shaped
following the approach in the OMT-G objects-oriented technology. The subsequent stage was the
documentation following the UML 2,0, and, as source of complementary information, the data
dictionaries elaboration.

This article will describe the experience of modeling of the Structure of Vectorial Geo-Spatial Data,
component of the National Infrastructure of Spatial Data that is being structuralized for the CONCAR,
since the creation of the class model until its implications in another corresponding specification.

1 INTRODUCAO

Com o crescente desenvolvimento de tecnologias
de informacdo e comunicag@o aplicadas as informacdes
geogréficas, pode-se perceber um aumento significativo
de sistemas de informagdes geogrificas, especialmente,
em ambientes governamentais que objetivam tornar a

informacédo geografica acessivel por um nimero maior de
organizagdes e pessoas em geral.

Uma informacdo geogrdfica diz respeito a
descricio de fenOmenos associados direta ou
indiretamente a uma localizagdo relativa a superficie da
Terra. Segundo Freitas (2005), as informagdes
geograficas compreendem os dados - da, sobre a, sob a, e
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préximo a - superficie terrestre, sendo caracterizados por
no minimo trés (3) componentes: espacial ou posicional;
descritivo ou semantico; e temporal.

Considerando a World Wide Web (Web ou WWW)
um ambiente hipermidia informacional adequado para
tornar disponiveis informagdes desta natureza, pode-se
pensar na criacio de uma Infra-Estrutura de Dados
Espaciais em ambito nacional que disponibilizaria a
utiliza¢do dos principios de representacao,
armazenamento e recuperagdo de informacgdes de
bibliotecas digitais distribuidas, com a customizagdo e a
personalizacdo de informacdes que dizem respeito aos
dados geograficos, e que objetivam atender as
comunidades cientificas, empresariais e da sociedade em
geral no acesso e no uso de informacdes geogrificas
(adaptado de Silva, 2006).

A primeira preocupagdo se baseia em possibilitar
este ambiente de interoperabilidade proposto por uma
IDE. O inicio dos trabalhos técnicos multidisciplinares
exige pesquisas e esclarecimentos sobre conceitos e
tecnologias relativos a esta grande drea de superposi¢do
entre o Geoprocessamento e a Ciéncia da Informagao.

Este trabalho se propde a descrever a experiéncia
na participacdo em uma pequena parcela integrante desta
estrutura, que € a definicio dos modelos de dados,
transformac@o, apresentagdo e a construcdo de geometria
e topologia. Para tal é necessdrio refletir sobre alguns
conceitos relativos a Infra-Estrutura de Dados Espaciais.

2 ELEMENTOS DA INFRA-ESTRUTURA DE
DADOS ESPACIAIS E A INTEROPERABILIDADE

Uma infra-estrutura de dados espaciais é um
conjunto bdsico de tecnologias, politicas e arranjos
institucionais que facilitam a disponibilidade e o acesso a
dados espaciais (Freitas, 2005 apud Coleman &
Mclaughlin, 1997; PCGIAP, 1995; GSDI, 2000).

Uma IDE deve possibilitar a interoperabilidade,
que denota a capacidade de compartilhamento e de troca
de informacdes, que ndo € uma tarefa simples, devido a
complexidade da informacdo geogréfica envolvida, onde
podem ocorrer incompatibilidades. O problema vem
sendo estudado em diferentes niveis, como a conversao
entre formatos de dados proprios de cada ambiente, a
conversdo entre semanticas de bancos de dados distintos e
o desenvolvimento ou uso de modelos gerais de dados
geogréficos propostos por diferentes organizagdes. Essas
estratégias envolvem alguns conceitos importantes como
o de metadados e de geo-ontologias.

Segundo Casanova et ai (2005) In: Casanova et al
(2005), “metadados sao “dados sobre os dados”,
descrevem o contetdo, condi¢do, histdrico, localizacdo e
outras caracteristicas do dado. O objetivo do seu uso € ter
um mecanismo para identificar qual dado existe, a sua
qualidade, como acesséd-lo e usd-lo. Assim, os metadados
tratam a interoperabilidade em nivel de gerenciamento da
informacdo, facilitando a recupera¢io de uma informagéo
contida em um banco de dados”.
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O conceito de ontologia vincula-se a uma
especificacdo explicita de objetos, conceitos e outras
entidades que existem em uma &drea do conhecimento,
além das relacdes e fungdes entre esses conceitos e
restricdes expressos através de axiomas. Segundo Freitas
(2005), ontologias definem os termos a serem utilizados
para descrever e representar uma determinada 4rea de
conhecimento. As ontologias de informacdes geograficas
sdo denominadas de geo-ontologias. As geo-ontologias
possibilitam a convivéncia “com diferentes formas de
conhecimento sobre a realidade e possibilitam a criagcdo
de mecanismos para implementar e combinar diferentes
visdes, ou seja, representar o conhecimento geogrdfico no
computador buscando interoperabilidade  pela
equivaléncia semdntica dos conceitos entre sistemas
distintos” (Casanova et al, 2005 In: Casanova et al,
2005).

Marino (2001) apresenta os aspectos de
interoperabilidade, onde levanta o que deve ser
desenvolvido para alcancd-la. O autor afirma que existem
3 (trés) aspectos nos seguintes niveis:

(a) a interoperabilidade semantica - diz respeito a
compreensdo do significado de cada elemento
componente dos diversos padroes de metadados. E
relativa as geo-ontologias;

(b) a interoperabilidade estrutural, refere-se ao
modelo de dados empregado para definir a estrutura dos
elementos componentes do padrio de metadados;

(c) a interoperabilidade sintatica, se refere a forma
como os metadados sdo codificados para transferéncia. A
sintaxe prové uma linguagem comum para representacao
das estruturas dos metadados.

Este trabalho aborda o aspecto da interoperabilidade
estrutural, que diz respeito a criagio do modelo de dados
a ser empregado e além disto, de alguns modelos que
auxiliardo na construcdo das geo-ontologias, aspecto da
interoperabilidade seméantica.

3 MODELAGEM DE DADOS GEOGRAFICOS

Um modelo de dados € um conjunto de conceitos
que podem ser usados para descrever a estrutura e as
operagdes em um banco de dados. O modelo representa
uma visdo dos objetos e fendmenos que serdo
representados em um sistema informatizado. Esta visdo é
um recorte, em diferentes niveis de complexidade e
detalhe, que deve ser definido e projeto em funcdo dos
objetivos deste sistema. Estes objetos e fendmenos reais,
por serem complexos demais para permitir uma
representacdo completa, sdo abstraidos de forma a se
obter uma forma de representacio conveniente,
simplificada, e adequada as finalidades das aplicagdes do
banco de dados. A abstracdo de objetos, fendmenos e suas
interagdes do mundo real é uma parte importante da
criacdo de sistemas de informacdo, e a qualidade desta
abstracdo estd vinculada ao sucesso de implementacdo de
um banco de dados (Borges et al, 2005 In: Casanova et
al, 2005).
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3.1 Levantamento de Requisitos

Esta etapa estd vinculada ao desenvolvimento de
aplicagdes de sistemas computacionais. Realizando uma
correlacdo ao que foi explicitado no item anterior, pode-se
dizer o levantamento de requisitos dos usudrios de dados
geogréficos consiste em criar o nivel de representacdo
conceitua, onde a realidade ¢é abstraida segundo a
percepgdo do usudrio.

Requisitos sdo objetivos ou restricdes estabelecidas
por clientes e usudrios do sistema que definem as diversas
propriedades do sistema. Esses objetivos e restricdes sdo
estabelecidos em fungdo da forma que o usudrio visualiza
as interacdes entre fendmenos do mundo real.

Existem técnicas especificas para levantamento dos
requisitos. A técnica mais utilizada é o encontro. Segundo
Leite (2000), os encontros sdo reunides envolvendo
analistas, clientes e usudrios destinados exclusivamente ao
levantamento de informacdes, descricio dos problemas
atuais e de metas futuras. Nos encontros sdo criticados e
validados os modelos de dados geogréficos ja existentes, de
modo que haja uma reflexdo no sentido de gerar um modelo
conceitual que transparega a visdo dos usudrios participantes.

Para uma modelagem de dados geogréficos em um
nivel nacional, € necessario realizar recortes tematicos de
interesse, que podem ser denominadas de categorias da
informacdo geogrifica. Essas categorias sdo camadas de
informacdo. Com vistas a criar uma estrutura de dados geo-
espaciais vetoriais do Espaco Geogrifico Brasileiro (EGB), a
CONCAR estruturou as categorias de informacédo
geograficas de acordo com a Figura 1.

Para cada categoria € necessdrio consultar os
usudrios e produtores de informacdo geogrifica que
trabalham com cada um destes temas especificos, no
sentido de levantar os requisitos de cada grupo.

A abstracdo dos elementos do mundo real deve
seguir um recorte de visualizacdo. Ou seja, no caso
processo de abstracdo dos objetos e fendmenos
geograficos da fisiografia do EGB, foi considerada a
percep¢do nas escalas do mapeamento sistemdtico (de
1/25.000 a 1/1.000.000). E além disto, foi considerada a
funcionalidade principal dos elementos.

Cabe ressaltar, que o processo de modelagem
também pode partir de modelos existentes para gerar um
unico modelo. O que pode acontecer é que algumas
informagdes contidas nestas estruturas estejam duplicadas
em relacdo a defini¢do de classes de objetos.

Um outro aspecto a ser considerado é que a
percep¢do e abstracdo devem ser feitas com foco na
ocorréncia fisica do objeto ou fendmeno geografico e nao
na sua representagdo cartogrifica. Por exemplo, a
representacdo de uma estrada “pavimentada” é diferente
de uma estrada “ndo pavimentada”, porém a classe de
objetos € o mesmo (a estrada), que possui um atributo
denominado “tipo de pavimentacdo” com dominio de
valores.
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Figura 1 - Categorias de Informagio Geogréfica do
Espago Geogrifico Brasileiro (CONCAR, 2007).
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3.2 Técnicas de Modelagem Conceitual
3.2.1 Modelo Orientado a Objetos OMT-G

A modelagem OMT-G trata-se de uma extensdo
do modelo OMT (Object Modeling Technique) para dar
suporte aos dados geograficos. Por ser uma extensdo do
OMT, o OMT-G segue os paradigmas de orientagdo a
objetos, suportando conceitos como classe, objeto,
especializacio e método.

Os modelos de dados relacionais, tais como o
Modelo Entidade-Relacionamento E-R (Chen, 1976) tém
sido utilizados para a modelagem de aplicacdes
geograficas. Contudo, esses modelos apresentam
limitagdes para a adequada modelagem dessas aplicagdes,
pois além de ndo possuirem primitivas geogréficas
apropriadas para a representagdo de dados geo-espaciais,
também ndo possibilitam uma visdo mais abrangente, do
todo, do recorte geogriafico modelado. Os modelos de
dados geograficos precisam de artificios para expressar a
espacialidade dos objetos e fenomenos geograficos. A
modelagem do EGB, por exemplo, que possui uma grande
complexidade, ndo ficaria modelado com expressividade
com a técnica E-R.

O modelo OMT-G parte das primitivas definidas
para o diagrama de classes da Unified Modeling
Language (UML) (Furlan, 1998). Segundo Borges et al
(2005) In: Casanova et al (2005), este modelo introduz
primitivas geograficas com o objetivo de aumentar a
capacidade de representagdo semantica do modelo UML,
ou seja, prové primitivas para modelar a geometria e a
topologia dos dados geogréficos, oferecendo estruturas de
agregacdo, especializacdo/generalizacdo, de rede, de
associacdes espaciais.

A seguir serdo apresentados alguns dos modelos
integrantes da técnica OMT-G e algumas observagdes que
podem ser adaptadas para tratar dos dados geo-espaciais.

3.2.1.1 Modelo de Classes e os Elementos Complexos

O diagrama de classes é o modelo que descreve a
estrutura e o conteido de um banco de dados geograficos
e contém elementos especificos da estrutura de um banco
de dados, em especial classes de objetos e seus
relacionamentos.
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Na técnica OMT-G, hd a possibilidade de prever
modelos de redes, que é de grande importincia, pois
permite  introduzir as relagdes topoldgicas de
conectividade, adjacéncia, interse¢do. Sdo exemplos de
redes: drenagem, subsistemas de transportes (rodovidria,
ferrovidria, dutos, hidrovidria, aero-portudria), energia
elétrica.

O produtor da informacdo geogrifica deve
preparar sua base de dados de forma que esta possa ser
utilizada em modelos de rede. Esta garantia de utilizacdo
se torna possivel quando sdo definidas as classes de
objetos com primitivas geométricas do tipo ponto e linha,
que se tornardo nds e arcos em um modelo de rede, de
acordo com a abstracio realizada pelo usudrio. Com isto,
€ necessdrio levantar com os usudrios o que € considerado
né e arco em uma rede especifica. Por exemplo, um
trecho de drenagem (arco) pode ser seccionado através de
um ponto de drenagem (nd) do tipo sumidouro,
vertedouro, barragem, eclusa etc. O usudrio serd quem
esclarecerd a importincia destes elementos como
formadores de uma rede de drenagem.

Na figura 2, pode-se observar um exemplo de
modelagem de uma rede de drenagem da categoria
Hidrografia (CONCAR, 2007). Neste caso, o modelo
OMT-G foi estendido, pois ficou indicado que as classes
Trecho_Drenagem e Ponto_Drenagem podem participar
de uma rede de drenagem. Essa modelagem da CONCAR,
em particular, foi inserida em uma ferramenta Case para
modelos UML 2.0, e foi notado que o recurso de rede ndo
existia nesta ferramenta. E, com isto, notou-se que ndo
era necessario que o produtor fornecesse a estrutura de
rede, e sim, os pontos e as linhas para o usudrio cria-la, tal
como abordado no pardgrafo anterior.

14 4
Backs_Hiorografca

[ o ] ‘ [

7 contonin | [ enttims | -]

Figura 2 - Diagrama de Classes da Categoria Hidrografia
(CONCAR, 2007)
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Um outro aspecto € relativo a geometria de
classes de objetos. As classes podem apresentar miltiplas
representacdes (ponto, linha ou poligono) em fungdo da
alteracdo de escala de visualizagdo. Mas, as ocorréncias
destas geometrias podem ocorrer simultaneamente para
uma mesma classe de objetos. Em fungdo disto,
denomina-se esta classe de objeto de complexo (simbolo
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C). Na modelagem do EGB, da CONCAR, podem ser
citadas as seguintes situagdes para o uso do complexo:

- quando a classe assume simultaneamente mais
de uma geometria simultaneamente para participar como
né em modelos de rede. E o caso da Barragem, que
assume as geometrias de poligono e ponto, quando
participa como n6 na rede de drenagem (Figura 2);

- quando a classe necessita ter previsto o ponto
de localizag¢do do lancamento de sua toponimia. E o caso
da Ilha, que € representada por poligono e por ponto para
a localizagdo de sua toponimia (Figura 2);

- quando a classe € identificada e formada pela
geometria de vdrias classes de objetos de primitivas
geométricas diferentes, ou seja, a sua existéncia sé ocorre
com as agregacdes simultineas destas classes. E o caso de
um Complexo Aero-Portudrio, que é formado por pontes,
pistas ou pontos de pouso, edificagdes, passagens
elevadas, viadutos etc.

Uma observacdo sobre o modelo de classes, no
caso da experiéncia da modelagem EGB, é que nas
funcionalidades de ferramenta Case de modelo OO (UML
2.0) ndo estdo previstas os pictogramas das primitivas
geométricas. Isto pode ser resolvido através de
estere6tipos. Pode-se concluir que fendmenos do mundo
real comportam-se como um conjunto de objetos, que
possuem atributos e comportamento, e que sua geometria
¢ mais uma de suas caracteristicas.

3.2.1.2. Diagrama de
Generalizaciao Cartografica

Transformacdo e a

Segundo Borges et al (2005) In: Casanova et al
(2005), o Diagrama de Transformagdo é o modelo que
especifica a transformacéo entre classes, restringindo-se a
manipulagio de representacdes. E semelhante aos
diagramas de estados e de atividades da UML (Furlan,
1998). Este diagrama permite o planejamento das
operacdes de generalizacdo cartogrifica que devem ser
aplicadas na geometria das classes no decorrer da
mudanca de escala.

Este diagrama esta intimamente ligado ao recorte
da abstracdo que foi realizada no diagrama de classes. As
classes de objetos assumem determinadas representacdes
geométricas em funcdo da escala de visualizagdo aplicada
na abstragdo geografica.

Para planejar a confec¢do do diagrama de
transformacdo de uma classe, deve-se partir da
representacdo geométrica na maior escala e, através da
aplicacdo dos operadores de generalizagdo cartogréfica,
ao longo das escalas, em ordem decrescente, se prevé as
outras geometrias que a classe pode assumir. Na etapa
final, a classe estard prevista com a representacao
geométrica na menor escala.

Deve-se considerar que a classe ndo sofre o
processo de generalizacdo isoladamente e que deve ser
considerada a interagdo com as outras classes de objetos.
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Um exemplo do diagrama de transformacdo pode
ser observado na figura 3.
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Figura 3 - Exemplo de diagrama de transformacéo.
(CONCAR, 2007)

3.2.1.3 Diagrama de Apresentacio e as Representacoes
Cartograficas

O Diagrama de Apresentacio é o modelo que
descreve as alternativas de apresentagdo definidas pelos
requisitos do usudrio e saida para cada classe de objetos
(Borges et al, 2005 In: Casanova et al 2005).

Normalmente, a apresentacdo grafica de uma
classe estd vinculada a um padrio de representacdo
cartogréfica, seja bdsica ou temética.

No caso do mapeamento bdsico de referéncia, as
representacdes  cartograficas  estdo  previstas e
normatizadas no Manual Técnico de Convencdes
Cartograficas T-34 700 (DSG, 2002), para as escalas do
mapeamento sistematico.

Este modelo introduz algumas operagdes 1dgicas,
que podem ser disparadas por conta das interagdes entre
as classes e de acordo com sua escala de visualizagao.
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Um exemplo do diagrama de apresentacdo pode
ser observado na figura 4.
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Figura 4 — Exemplo de Diagrama de Apresentacdo
(CONCAR, 2007)

3.2.2 Construtores de Geometria dos Objetos

A Diretoria de Servico Geografico do Exército
(DSG), como 6rgdo produtor da informagdo geogréfica
para as escalas do mapeamento de referéncia, estabelece
regras para a aquisicdo de dados geo-espaciais. Com
objetivo de orientar os operadores desta fase de producdo
para que os dados sejam adquiridos como estabelecido
nos modelos conceituais definidos pela CONCAR, a DSG
criou uma  especificacdo  técnica  denominada
Especificagdo Técnica para Aquisicdo da Geometria dos
Dados Vetoriais Geo-espaciais da Infra-Estrutura
Nacional de Dados Espaciais (INDE).

Esta especificagdo, comumente denominada de
Construtores da Geometria dos Objetos (CGO), compde
um documento que define as regras para a constru¢@o dos
atributos da geometria de cada classe de objeto constante
da modelagem do EGB, realizada pela CONCAR, nas
suas diversas categorias da informagdo geogréfica.
Reflete a forma como foram modelados as classes dos
objetos e seus relacionamentos espaciais. Esta orienta¢do
serd incorporada ao Manual de Convengdes Cartograficas
T-34 700, apds a conclusdo dos trabalhos de modelagem.
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Na figura 5, hd um extrato da CGO, onde é
especificada a regra de construcido de geometria da classe
de objetos curso ddgua

Classe Cédigo Primitiva_geométrica

CURSO_DAGUA 1.02 C

Método de Confeccal
A Regra Geral de construgdo da
geometria das instancias da classe|
de objetos CURSO_DAGUA]

serd:

Situaciio Tlustraciio

1) Agregagio total das geometrias|
das instancias da classe|
TRECHO_ CURSO_DAGUA|
(TRECHO_DE_DRENAGEM -+ _—
linha efoul |
TRECHO_MASSA_DAGUA -
poligono); e

2) Primitiva geométrica do tip
ponto (um ou mais) langado a
longo do CURSO_D AGUA
como “ancora” da toponimia d
referido  curso  d’dgua.  Suz
localizagdo atenderd aos critérios
da edig@o cartografica.

Geral

/Atributos:
Geometria_posicao = Definida ouf
Aproximada

Relacionamentos:
~vide
BACIA_HIDROGRAFICA.

Figura 5 — Exemplo de uma regra de construcdo de
geometria (DSG, 2007)

4 CONSIDERACOES FINAIS

A proposta da criagdo de uma Infra-estrutura de
Dados Espaciais tem como base o principio de
cooperagdo entre sistemas, o acesso livre as informagdes
geograficas, a interoperabilidade possibilitada pela
padroniza¢do dos metadados e o uso de geo-ontologia.

Visto que atualmente, o potencial de
compartilhamento dessas informagdes ndo tem sido
explorado na sua completude, pois hd a necessidade de se
criar padronizagdes para o intercimbio de dados.

Para se obter a interoperabilidade estrutural, se
faz necessaria a criagdo de modelos de dados que servirdo
de padrio de compartilhamento.

Este trabalho enfocou determinadas fases para
alcancar a  interoperabilidade  estrutural, mais
especificadamente as fases atinentes a modelagem de
dados geograficos. Foram feitas algumas observacdes
sobre a forma de modelar, fruto da experi€éncia desta
equipe no projeto de modelagem da estrutura de dados
geo-espaciais vetoriais do EGB (Mapoteca Nacional
Digital - MND) (CONCAR, 2007).

Além disto, foi abordado um modelo especifico
que estd sendo desenvolvido pela DSG, que diz respeito a
constru¢cdo de geometria de objetos (CGO). Este modelo
servird de base, além dos outros modelos conceituais, para
a estruturacdo das geo-ontologias do projeto da MND.
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A necessidade de unido multidisciplinar de

técnicas e procedimentos da Ciéncia da Informacdo com

as do Geoprocessamento torna-se cada vez mais

emergente, principalmente no que diz respeito a

disponibilizagdo da informacdo geogrifica de forma
aberta, dentro de uma padronizagdo de estruturas.
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