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Resumo

Costuama-se dizer que Sistemas de Informacdes Geograficas (SIG) séo aplicacdes com
caracteristicas ndo convencionalis e que por isso necessitam de metodologias diferentes
das entio utilizadas nas aplicagdes convencionals. Apesar disso, boa parte dos sistemas
SIG existentes no mercado utiliza-se, de alguma forma, as ferramentas convencionais.
O propésito dessa dissertacio é verificar, a partir de um exemplo - rede computadores
da Unicamp, o use da modelagem E-R e orientada a objeto (OMT) em um 5IG. As
modelagens e implementacdes nos SGBD relacional (SQL92) e orientado a objetos (O2)
sa0 analisados, obtendo-se os resultados desta tese.



Abstract

Gleographical Information Systems (GIS) are known as non-conventional applications,
and so they need different methodologies from those used for conventional applications.
However, most of existent GIS in the market use conventional tools. The goal of this
thesis ts to verify, through an example - UNINet, the use of E-R and object vriented
models (OMT) to o GIS. The modelings and implementations in relational (SQL92) and
object oriented DBMS (0:) are andalized deriving the results.
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Capitulo 1

Introducao

() presente trabalho se propde a verificar e analisar o uso dos modelos relacional e orientado
a objetos em sistemas de informacdes geograficas - {5I1G}, através de um estudo de caso.
Em especial, sdo feitas analises relativas ao uso de SIG para aplicagbes de mapeamento
antomatico/geréncia de facilidades tipicos de concessiondrias de servigos piiblicos.

1.1 Motivagao

0 uso de computadores em sistemas de informagdes veio facilitar e melhorar o armaze-
namento, recuperacio e manuseio de grandes volumes de dados. Tal fato estd presente
em uma grande quantidade de atividades humanas sendo, por esse motivo, muito desen-
volvido o uso de computadores em processamento de dados comerciais, Estes sistemas
caracterizam-se por um conjunto homogéneo grande orientado a registro, a maioria re-
cuperado em resposta a consultas relativamente simples, como consultas pontuals e por
intervalo.

QO grande desenvolvimento alcangado nos recursos computacionals permitiu o surgi-
mento de sistemas de computagio sm areas dispares das imaginadas quando do inicio da
computacio, Pesquisas tém sido desenvolvidas com o intuito de se adequar a aplicagdo
da computacio nessas diversas areas. Dentre essas areas existem aguelas que manipulam
grandes volumes de dados e que por isso utilizam sistemnas gerenciadores de banco de

dados (SGBD).

Entre essas dreas destacam-se as aplicaches espaciais, que vém tendo uma demanda
muito grande {geoprocessamento no gerenciamento de redes de computadores, redes de
esgoto, telefonia, recursos naturails). Tais aplicagGes possuem caracteristicas que as tor-
nam diferentes das aplicagdes convencionais. As aplicagles convencionals sdo aquelas que
possuem estruturas de armazenamento tradicionals, tipos de dados alfanuméricos, regis-
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tros de tamanho fixo € cadeias de caracteres. Aplicagdes geogréficas abrangem, além dos
tipos convencionais, outros como imagens, tipos de dados geométricos {pontos, linhas e
poligonos), normalmente localizados no espago bidimensional.

Devido a essas caracteristicas os sistemas espaciais devem prover um suporte para
esses novos tipos de dados, incluindo a necessidade de novas técnicas de armazenamento,
algoritmos de busca, novas estratégias para suporte de transagbes longas, etc.

O que existe hoje no mercado é a utilizagio de Sistermnas Gerencladores de Banco
de Dados convencionais, normalmente relacionais, acoplados a mddulos externos para
tratamento de relacionamentos espaciais. Tals sisternas espaciais possuem varias restri¢ées
e, entre elas, destaca-se a necessidade do usudrio ter que conhecer a base de dados e os
médulos para poder utiliza-los.

Estudos recentes indicam que o use de banco de dados orientado a objeto ajudam a
simplificar os sisternas geograficos, além de permitir aos usudrios maior participagio no
desenvolvimento de aplicagdes [dAS5].

1.2 Objetivos da dissertacao

O assunto dessa dissertagio € o estudo de Sistemas de Informagdes Geograficas {SIG)
sob o enfoque de orientacio a objeto. Visa, principalmente, comparar este eafoque com
o que existe atualmente no mercado, concentrando-se no uso de SGBD relacional para
verificar em que aspectos ha melhor captura seméntica, bem como melhor funcionalidade,
com respeito ae funcionamento de uma aplicagdo de SIG. O termo SIG é aplicado para
sistemas que realizam o tratamento computacional de dados geogréficos {Cam93]. No
segundo capitulo da dissertagio é dada uma definigdo mais abrangente de SIG.

Para tanto foi escolhido uma aplicagdo de gerenciamento de redes, UNINet. Esta
aplicagio foi entdo modelada utilizando-se as técnicas E-R [KS93] {Dat86a] e OMT
[RBPT01]. Os modelos foram implementados em SGBD relacional e orientado 2 ob-
jeto, Em seguida, foi realizada uma comparagio utilizande uma série de consultas para
se avaliar o desempenho e captura seméntica de cada abordagem. Ao final, sdo levanta-
dos seus pontos positivos e negativos e o que pode ser feito para melhorar o uso dessas
abordagens em SIG.

1.3 Estrutura da dissertacao

A dissertacio esta dividida em seis capitulos. Segue-se uma descrigdo sucinta
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Capitulo 1: Introducdo, definigbes basicas e estrutura da dissertago.

Capitulo 2: contém as definicbes bésicas de SIG, caracteristicas, principais componen-
tes e cita algumas possiveis aplicacdes. Em seguida so descritas algumas imple-
mentaces existentes de SIG.

Capitulo 3: apresenta aspectos relacionados com a modelagem de SIG. Para tanto é
feita uma abordagem das técnicas de modelagem E-R e OMT, definices bdsicas
de SGBD, descricdo sucinta do SGBD O, e do uso de SGBD em SIG. Estas im-
plementag¢bes usam tanto a técnica de modelagem relacional quanto a orientada a
objeto. A andlise é feita procurando verificar em que aspectos essas abordagens
podem melhorar a modelagem de uma aplicagio SIG.

Capitulo 4: descreve a aplicacio exemplo, UNINet, a sua modelagemn utilizando as
técnicas E-R e OMT,

Capitulo 5: descreve a andlise comparativa dos resultados da modelagem E-R e OMT,
Em seguida é explanado a passagem do modelo E-R para tabelas no relacional
bem como o esquema resultante. O esquema O também € descrito e algumas
consideracdes sao feitas. Uma classificagdo de consultas em SIG é feita e consultas
sao realizadas utilizando SQL para o relacional e O;Query para o Oq. A avaliagio
é feita sobre qual das duas modelagens as consultas ficaram mais “faceis” de serem
entendidas e na quantidade de tabelas/classes acessadas em cada consulta.

Capftuio 6: conclui a dissertagio, com contribuigdes esperadas e sugestdes para futuras
pesquisas.



Capitulo 2

Sistema de informacoes geograficas -

GIS/SIG

2.1 Definicao de SIG

Segundo [Q0i91], sistemas de informagdes geogrificas (SIG) sdo sistemas de banco de
dados que permitem a manipulacdo, armazenamento, recuperacdo e analise de dados
geograficos, bem como a apresentacdo dos dados na forma de mapas. Dados geograficos
abrangem dados espaciais, geométricos, além dos dados convencionais {alfanumeéricos)
pertinentes aos objetos geograficos.

Um SIG é uma colecdo integrada de hardware, software, dados, principios e procedi-
mentos para reunir, processar, analisar, arquivar ou mostrar dados ou informagoes sobre
fendmenos humanos ou da natureza, em determinadas regides do mundo. Aplicacdes
potenciais de SIG podem ser encontradas em campos como geografia, silvicultura, agri-
cultura, planejamento urbano, turismo entre outros. A tecnologia de SIG baseia-se, princi-
palmente, em ciéncias como geografia e computacio, tals como cartografia, sensoriamento
remoto, sistemas de banco de dados, engenharia de software e computagio grifica.

Embora as tecnologias de geografia e de computagio tenham progredido para um
estado de maturidade, sua integragio, para capacitar SIG a atender as demandas para
gerenciamento e andlise de informacdo geogréfica, ainda possul obstdculos importantes
para ultrapassar.
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o

2.2 Histdérico

Os primeiros SIG foram desenvolvidos na década de 60 no Canada por Tomlinson [Tem90].
Analisando o desenvolvimento de 851G, pode-se observar que, inicialmente, houve grandes
dificuldades a partir das préprias condigbes tecnoldgicas da época. Boa parte desses
sistemnas teve quase nenhurn éxito, com excecdo de alguns que ainda hoje se encontram
em operacao, notadamente em versdes mais modernas. Esses SIG podem ser considerados
de primeira geragdo [Arg03] e tinham como objetive principal a producio de mapas.
Nao havia grande necessidade de guardar informagdes topolégicas. Todas as informagbes
eram graficas e continuas. Tals ambientes ndo possuiam suporte adequado para construlr
grandes bases de dados espaciais.

A década de 70 foi marcada por um grande envolvimento governamental nos assuntos
de recursos naturais e de meio-ambiente, implicando em um aumento do manuseio de
dados geogrificos. O mesmo periodo coincidiu com os rdpidos avangos na tecnologia
dos computadores, aumento da capacidade interativa e baixos custos. Nio s6 o governo,
mas universidades, agéacias de pesquisa € companhias comercials passaram a desenvolver
aplicagBes espaciais. Essa década foi um periodo de consolidagdo mais do que inovagao.

As origens de SIG comercisis remontam a década de 70. Os lideres daquela época -
ESRI {Redlands, CA), Intergraph (Huntsville, AL} e Synercom {Sugarland, TX) - desen-
volveram esquemas sofisticados, mas proprietarios, para armazenamento e gerenclamento
de dados geoespaciais [Sea93]. Os usudrios ndo possuiam qualquer conhecimento sobre
essas estruturas, que eram verdadeiras caixas pretas. Nesta segunda geragiio, surgiram
varias formas de se representar os dados.

Durante a primeira metade da década de 60, SIG era construido para um usudrio
especifico. No infcio da década de T0 comecaram a aparecer sistemas de propdsitos gerais.

Na década de 80, houve avancos significativos em velocidade, facilidade e flexibili-
dade com que dados geogrificos podiam ser tratados. O dilema para os construtores de
SIG na década de 80 que queriam utilizar SGBD comerciais era que estes SGBD eram
otimizados para tratar dados simples - registros unidimensionais. Dados espaciais eram
dificeis de serem adaptados acs SGBD. Problemas antigos continuavam e noves surgiam,
de acordo com as possibilidades que estavam sendo abertas. Tais problemas dizem res-
peito ao incrivel volume de dados, a interagdo entre os tipos de dados e os diferentes SGBD
existentes, que nio atendiam plenamente as necessidades de SIG, devido, principalmente,
aos tipos de dados complexos destes. Ouiros problemas dizem respeito a seguranca e
conflanga.

Nesta terceira geragio, a énfase estd na utilizagio de SGBD relacional. Na década
de 80 varios SGBD deram alguns passos em direcdo a geodados [Sead5], Intergraph
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adotow um SGBD popular como Ingres, Oracle e Sybase. ESRI também passou a oferecer
facilidades para ligar dados armazenados em SGBD relacionals a sua estrutura particular
ARC, inicialmente através do sistema INFQ, depois diretamente ao sistema ARC,

Proposta diferente foi adotada pelo produto VISION™ e System/3. As estruturas
de dados desses produtos passaram a se localizar diretamente no SGBD, sem utilizar
estruturas adicionals.

Na década de 90 deu-se o inicio da utilizagdo da tecnologia orientada a objetos em
81G {quarta geragfo). Experiéncias passaram a ser realizadas tanto com a utilizagio de
SGBD relacional implementando um modelo orientado a objeto, bem como diretamente
em um SGBD orientado a objeto. Nesta geragdo que se anuncia novos requisitos estio
sendo acoplados: disponibilidade de metadadoes, acesso via WWW e interoperabilidade
[Cam85]. Metadado diz respelto ao ambiente apresentar descricdes dos dados disponiveis,
seja localmente ou n&o. A atual disponibilidade de interfaces multimidia, via Internet,
deve permitir também o acesso a banco de dados geografices. Interoperabilidade é o com-
partithamento de dados e procedimentos entre SIG distintos. F um desafio consideravel.

2.8 Caracteristicas de SIG

Informagdes geograficas, ao contrario de informagdes comuns, possuem reguisitos mais
dificeis de serem atendidos. Sistemas convencionais de informagdes consistem de registros
simnples, contendo nomes, descricdes e datas, normalmente unidimensionais, significando
que cada campo pode ser expresso por um unice valor. Ja as informagbes geogréficas
sdo multi-dimensionais, multi-temporais e bastante volumosas. Podem ter propriedades
estruturais complexas e, por isso, problemas de processamento. Um SIG pode dar suporte
a informagdes sobre muitos temas dentro de uma regido, tals como topografia, geclogia,
vegetagho, populagdo, econormia, engenharia. Cada tema relacionado a tipos diferentes
de varidveis continuas e caracteristicas discretas. Por exemplo, para efeito de alguma
analise espacial pode-se ter mapas temaiicos para cada assunto ou mesmo a superposi¢io
de virios assuntos.

2.4 Tipos de dados

Qs dados que representam informagdo geografica caracterizam-se por apresentarem quatro
componentes fundarmentais [Aro89}:

1. O local do fendmeno, normalmente através de um sistema de coordenadas como
latitude e longitude.
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2. Atributos (populagdo da cidade, tipo de rocha, vegetacio, nome da cidade, etc.).
3. Relacionamentos topolégicos.

4, Componentes temporais: informacdes geogréficas que descrevem um fendmeno em
um local em um ponto especifico do tempo.

Esses componentes sdo armazenados como dados convencionais, dados espacials e da-
dos pictdricos. Dados convencionals sdo bem resolvidos por SGBD convencionais.

Dados geogrificos sdo inerentemente uma forma de dado espacial, que podem ser
representados por pontos, linhas e poligonos [NWT9], conforme Figura 2.1.

Tipscn e Daacion

Sedtnéirico HEo Feomettico

/N

Nominai Cudiral

!(’j:;to
CJmM/ \- leao@

Figura 2.1: Tipos de dados,

Pontos sfo usados para representar um fenédmeno geogrifico em um local ou para
representar alguma caracteristica em um mapa que € muito pequenc para mostrar essa
caracteristica como um poligone ou uma linha. Uma linha consiste em um conjunto or-
denado de pontos conectados. Linhas sdo usadas para representar caracterfsticas muito
estreitas para serem mostradas como poligono ou para mostrar caracteristicas que, teori-
camente, ndo possuem largura, como fronteiras e estradas.

Existem duas propostas para representacido do componente espacial de informacio
geogréfica: modelo vetor e modelo raster (Figura 2.2) [LODL91] [Frad0].

No modelo vetor, objetos (ou condigoes} do mundo real sdo representados por pontos
e linhas, que definem suas fronteiras como se eles fossem desenhados em um mapa. A
posicao de cada objeto é definida pelo seu posicionamento em um mapa, que € organizado
por um sistema de coordenadas. Toda posi¢do no mapa tem um inico valor, Pontos, linhas
e poligonos sdo usados para representar objetos geogrificos distribufdos irregularmente.
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Geogrdtico Yetor
/“\\

Mdo ewpaciol  Espaelal Roter

N

Geometrico  Topoldglee

Figura 2.2; Dados geograficos.

Uma linha pode representar uma estrada, um poligono pode representar uma floresta e

assim por diante.

Ne modelo raster, o espago é subdivido em células {usualmente quadrades). O local
de objetos é definido pelo niimero de linhas e colunas das células que eles ocupam. A drea
que cada célula representa define a resolugdo espacial disponivel. O valor armazenado
para cada célula indica o tipo de objeto que é encontrado nagquele local. A cada célula
é designado somente um valor. Desta forma, diferentes atributos sdo armazenados em
arquivos separados. Portanto, na proposta raster, o espago € ocupado por um grande
nimero de células distribuidas regularmente, cada uma podendo ter um valor diferente.
Diferentemente do modelo vetor, as unidades do modelo raster néo correspondem as
entidades espaciais que elas representam no mundo real. Elas sio células individuals.
Uma estrada nio existe como uma entidade raster distinta. As células representando a
estrada sdo as entidades,
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1 Tabela [. Comparagio dos modelos de dades vetor e raster

Modelo Raster

Modelo Vetor

Vantagens

Vantagens

1. Simplicidade.

1. Estrutura de dados compacta

2. Operacdes de sobreposicio sdo faceis e
eficientemente implementadas.

2. Permite codificacio eficiente de topo-
logia, e, como resultado, implementagio
mais eficiente de operagdes que requerem
informagdo topoldgica, tais como andlise
de redes.

3. Alta variabilidade espacial é eficiente-
mente representada.

3. O modelo vetor é mais adequado para
suporte a graficos que se aproximam a ma-
pas feitos a méo.

4. E possivel utilizar o formato raster para
manipulagio e melhoramento de imagens
digitais.

Desvantagens

Desvantagens

1. A estrutura raster € menos compacta.
Técnicas de compressdo de dados podem
superar este problema.

1. E uma estrutura de dados mals com-
plexa que raster.

2. Relacionamentos topolGgicos sdo mais
dificeis de representar.

2. Operagbes de sobreposicio sio malis
dificeis de implementar.

3. A saida de grificos é medos egtética ja
que fronteiras tendem a ter uma aparéncia

mao tem linhas suaves. {sto pode ser supe-
rado usande um grande ndmero de células,
mas pode resultar em arquivos de tama-
nho inaceitavel.

quebrada, enquanto mapas desenhados a

3. A representacdo de alta variabilidade
espacial € ineficiente.

4. Manipulacio e melhoramento de
imagens digitals nio podem ser feitas
utilizando-se vetor.

Em ambos os modelos, a informacdo espacial é representada usando unidades ho-
mogéneas. No modelo raster, as unidades s@io células. Arquivos de dados raster comu-
mette contém milthdes de células e a posicdo de cada unidade é definida rigidamente. No
modelo vetor, as unidades homogéneas sio pontos, linhas e poligonos. No modelo vetor,
os elementos podem chegar a centenas, mas ndo milhdes, como comumente ocorre no

raster.




2.4 Tipos de dados 10

Ambas as propostas possuem vantagens e desvantagens {Tabela I} [Aro89]. Cada
modelo tende a funcionar melhor em situagdes onde a informac3o espacial é tratada na
maneira mais proxima do modelo utihzado.

Modelo vetor

0O modelo vetor permite o posicionamento preciso de caracteristicas no espago. O mapa é
assumido como um espago de coordenadas continuas, onde uma posigio pode ser definida
tio precisa quanto o desejado. O modelo vetor assume gue as coordenadas de posicdo sio
matematicamente exatas.

Uma caracterfstica de ponto é gravada como um unico par de coordenadas XY, uma
linha como uma série de coordenadas XY e uma area como um laco fechado de pares de
coordenadas XY, que definem a fronteira da 4rea (Figura 2.3) [Aro89].

(4.6)

EixoY

Eix0o X

Figura 2.3: Ponto, linha e poligono.

Na Figura 2.3, as coordenadas estdo em unidades arbitrarias. km SIG, posigdes sio
comumente armazenadas usando um sistermna de coordenadas geograficas padrio como
UTM, Latitude x Longitude, e outros.

Uma descrigio abrangente de vetores é dada em [ROG89](tabela I1.).
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Tabela [1. Uma classificacao de estruturas de dados vetor para SIG f

Estruturas simples de vetor

Estruturas nao topolégicas (espaguete)
Estruturas topoldgicas simples
Estruturas topoldgicas orientadas
Estruturas topologicas indexadas hierarquicamente

Estruturas de vetor hibridas

Estruturas de rede indexadas
Estruturas geo-relacional

Ne modelo espaguete, o mapa é convertido linha a linha para uma lista de coordenadas
XY. Um ponto é codificado como um unico par de coordenadas XY e uma linha como
uma cadeia de pares de coordenadas XY. Embora todas as caracteristicas espacials se-

jam gravadas, 0s relacionamentos espacials entre essas caracteristicas ndo sdo codificados
{Figura 2.4).

U

Tipe Nome Coordenada

pgn‘b A Xa, Ya

Reta a BC.D

Poligono| 1 e U,V
2 vy V

Figura 2.4: Modelo espaguete.

Os modelos topoldgicos sdo os mais utilizados para representar relacionamentos es-
paciais. Topologia € o método matemaético para definir relacionamentos espaciais. Séo
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armazenados arcos e nds. Um arco é um conjunto de pontos que comecam € terminam
em um n6. Um nd é um ponto de intersecio onde dois ou mais arcos se encontram. Nés
isolados, ndo conectados a arcos, representam pontos. Um poligono € compreendido de
uma cadeia fechada de arcos, que representam as fronteiras da drea (figura 2.5}

N1 al N2
ad
]
A a2
N3
Topoeloghs

Poligonoi Arco Nés | Arco

A ]q’icana N1 | adcdal

Arco] N6 Injclal N6 Final Polfsq. PolDie
al | M N2 - A

Figura 2.5: Modelo topoldgico.

0 modelo orientado consiste em, explicitamente, atribuir dire¢do a segmentos de li-
nhas codificando nds “destino” e “origem”. O sistema GBF/DIME {Geographic Base
File/Dual Encoding Map Encoding}, desenvolvido pelo 6rgio americano de censo, utiliza
esta estrutura de dados.

O modelo de Peucker e Chrisman, POLYGON (POLYgon conVeRTer), é um exemplo
de indexado. Consiste em armazenar cada estrutura de dados de forma separada. Desta
estrutura partem ponteiros para uma lista encadeada, onde constam as fronteiras de cada
poligone.

Um dos malores problemas no uso de vetor hierarquicamente estruturado é que nio
ha provisdo para ligagdo de relacionamentos fisicos entre itens. Em adigio, sio utilizados
esquemas de bance de dados relacional ou e de redes, que sdo os hibridos.

A vantagem do modele de rede s8o relacionamentos fisicos estabelecidos entre enti-
dades, possibilitando navegacdo rapida. A desvantagem inerente ao modelo em rede é
a estrutura com pouca flexibilidade, Uma aplicag@o € o sistema PRE-TIGRIS INTER-
GRAPH.
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O relactonal é um dos mais utilizados e a principal vantagem é que relacionamen-
tos ldgicos podemn ser estabelecidos prontamente entre entidades. A desvantagem é o
gerenciamento pesado de tabelas. Uma aplicagio existente € o sistema VISION*

2.5 Componentes basicos de um SIG
Os componentes basicos de um SIG sdo [Aro89] [Dand0}:

¢ entrada;
» gerenciamento de dados (armazenamento e recuperagio);
¢ manipulacdo e andlise; e

» saida.

O componente de entrada de dados converte dados das suas formas existentes para
uma que possa ser usada pelo SIG. O processo de captura é o mais caro, tanto em custo
monetdrio quanto em tempo gasto. O processo é composto de duas fases: aquisi¢io dos
dados espaciais e pré-processamento. Os dados normalmente estdo na forma de mapas,
tabelas, fotos de satélites. As técnicas utilizadas nesta fase sdo: digitalizacio manual,
scanning de fotos, utilizagdo de procedimentos geomeétricos para calculo e entrada das
coordenadas dos objetos espaciais e tradugdo de arquivos digitais existentes.

A fase de pré-processamento consiste na conversido dos dados ja adquiridos para um
formato aceito pelo sistema. Consiste em conversdo de formatos, generalizacio e redugio
de dados, detecgdo de erros, entre outros [SES0]. Este é o maior gargalo na implementagio

de um SIG.

O gerenciamento inclui as funcbes necessdrias para o armazepamenio e recuperacio
dos dados da base de dados, de forma a torna-los disponivels para o usuario. O modo
como os dados estio estruturados e o modo como os arquivos podem estar relacionados
irdo definir a forma e a velocidade da recuperacéo.

As fungbes de manipulacdio e andlise determinam que a informacdo pode ser gerada
por um SIG, sendo essas as mais importantes do ponto de vista dos usuérios do sistema.
Restrigbes de performance, de tempo e custos financeiros decidem quais alternativas serflo
seguidas no processo de manipulagdo dos dados.

A safda varia em qualidade, precisio e facilidade de uso, podendo ser na forma de
imagens, mapas, tabelas e/ou texto. Como um dos principais objetives de 51G € a mani-
pulagdo de dados espaciais, uma atengdo especial deve ser dada & sua visualizagio espacial.
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2.6 Aplicagoes

SIG sdo usados, principalmente, em aplicagdes de planejamento e administragio, as quais
podem ser divididas em dois grupos distintos: cadastral {urbanc e rural} e ambiental.
Qutras aplicagdes como cartas nauticas eletronicas [d095] podem ser consideradas como
mistas. O grupo de cadastro visa manter informagdes relacionadas a ruas, avenidas, esco-
las, hospitais, propriedades particulares, acidentes geograficos (rics, cdrregos), para que
atividades de planejamento urbano e de administragio piblica possam ser desenvolvi-
das. O objetivo do segundo grupo (ambiental} é o de manter informagdes relacionadas a
recursos naturals renovaveis a fim de facilitar a sua exploracio racional.

As aplicagdes do primeiro grupo {cadastral) sdo geralmente representadas através de
vetor, enquanto a do segundoe sdo representadas através de raster.

Mapeamento Urbano é uma aplicagdo do primeiro grupo. Os dados do mapeamento
urbano sdo logradouros, linhas centrais, quadras, lotes ¢ prédios. Varias aplicacBes se
utilizam deste mapeamento como ponto de partida, necessitando que estes dados estejam
bem gerenciados.

Este mapeamento ¢ utilizado como forma de ajudar no planejamento, organizacio e
controle da cidade [JdVB94] [JdVB93], permitindo o acompanhamento do crescimento
da cidade e direcionandoe a expansio da malha urbana, bem como o gerenciamento da
utilizacdo dos recursos publicos.

Qutras aplicacdes do primeiro grupo incluem o zoneamento urbano, planejamento
viario, de satde, distribuigio de energia elétrica e telecomunicagdes. Também sio reali-
zadas em cima do mapearnento urbano.

0 zoneamento urbano é a divisdo da cidade em setores, de acordo com as suas carac-
teristicas, de forma a se ter em uma cidade regides industriais, residenciais, de lazer, etc.
Esta divisao permite um methor planejamento e atendimento das necessidades de cada
20048,

O planejamento de saide esta relacionado a distribuigdo de hospitais e postos de saide,
de acordo com a necessidade do local. Vias de acessc e todos os dados dos hospitals devem
também fazer parte do 5IG. A finalidade pode ser a pesquisa de guais os hospitais com
leito disponivel estd mais préximo de um determinado local.

Como um exemplo de aplicacbes ambientals, pode-se citar a conservacdo de recursos
naturais (fauna e flora}, através do mapeamento das areas devastadas e outras que devem
ser preservadas, bem como identificacdo de espécimes ameacadas de extingdo, a fim de
colocar as suas dreas como de preservagio.

As formas de representacio podem ser feitas através de mapas tematicos, mapas ca-
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dastrais e redes. Mapas teméticos contém regides geograficas definidas por um ou mais
poligonos. Mapas de solos e regides agricolas sdo exemplos tipicos. No mapa cadastral,
os elementos sdo objetos geograficos, que possuem atributos e podem estar associades a
vérias representacfes graficas. '

O exemplo a ser utilizado nessa dissertacio trata de uma rede de computadores dis-
tribuidos geograficamnente. Os objetivos sdo o planejamento e a administragio desta rede.
Dentre os aspectos que interessam estéd o mapeamento urbano, sobre o qual a rede serd
representada,

Redes sdo um tipo especial de mapas cadastrais, onde os objetos geogrificos pos-
suem uma localizagio geografica exata que esta sempre associada a atributos descritivos,
presentes no banco de dados.

2.7 Alguns SIG protétipos e comerciais

Nesta seciio sera feito uma pequena descricio de alguns SIG mais conhecidos e que utilizam
de alguma forma um SGBD. :

A analise sera dividida em protétipos e produtos existentes no mercado. Os protétipos
sdo basicamente desenvolvimentos de universidades e ceniros de pesquisa. Eafre os
protétipos a serem analisados estdo: PROBE, TIGRIS, STARBURST, SIRO-DBMS e
EXQDUS. Os produtos comerciais analisados sdo: ARC/INFO, VISION.

2.7.1 PROBE

O PROBE [MO86] [00i01] [Feud3] é um projeto de pesquisa de um SGBD orientado a
objeto, voltade para aplicacdes néo tradicionais, muitas das quais envolve dados espacials
e dados com estrutura complexa.,

O objetivo é prover um sistema de banco de dados de propdsito geral para aplicages
envolvendo dados temporais e espaciais e outros tipos de dados com estrutura complexa.

O modelo de dados do PROBE tem dois tipos béasicos de objetos: entidade e fungdes.
Uma entidade é um objeto que possui identidade. Entidades com caracteristicas similares
séo agrupadas em colecbes chamadas tipos de entidade. Funcio é geralmente definida
como um relacionamento entre colecdes de entidades e valores escalares. Existem duas
classes genéricas de fungbes: fungbes computadas, com valores de saida calculadas por pro-
cedimentos, e fungdes armazenadas, com valores de saida determinados por uma pesquisa
convencional de banco de dados de uma funcdo armazenada eztend, Tipos de entidade
podem ser divididos em subtipos, formando hierarquias de generalizacio. No topo da hie-



2.7 Alguns SIG protdtipos e comerciais 16

rarquia, ambas entidades e fun¢bes sdo membros do tipo genérico ENTIDADE. Operagoes
genéricas sobre objetos (entidades e funcbes) como selecdo, aplicagio de fungdo, operacdes
de conjunto e formagio de novas fun¢des estendidas, foram definidas na forma de uma
algebra bem similar em alguns aspectos a algebra definida para o modelo relacional.

A arquitetura do SGBD PROBE consiste em um nucleo que trata conjuntos de objetos
genéricos, enquanto as classes de objeto tratam objetos individuais de tipos especializados.

(s objetos basicos no modelo de dados espacial sdo conjuntos de pontos (point sets).
Point set de um objeto é o conjunto de pontos no espago ocupado por aquele objeto. Um
conjunto de pontos é um membro do tipo CONJUNTG-DE-PONTOS. Este tipo é uma
especializacio do tipo ENTIDADE que introduz uma colegio de operadores especials
como unido, intersecio, diferenca, bem como, predicados especiais como sobreposicio,
esta contido e proximidade. Conjunto de pontos exibe uma estrutura hierdrquica, pois
um conjunto de pontos contido em um espago pode conter cutros conjuntos de pontos.

PROBE dispde de um filtro geométrico para otimizar consultas espaciais. Como es-
truturas do tipo R-trees ndo sdo usadas, a maioria das operagbes geométricas séo do tipo
lago aninhado {nested loop). A funcdo deste filtro € otimizar lagos. O problema com
algoritmos com-lacos aninhados é desempenho. Os lagos aninhados levamn algoritmos
de temnpo polinomial. A salda produzida do filtro € um conjunto de objetos candidatos
{ou conjunto de grupos de objetos - um membro do grupo vem de cada lago). Eles sdo
proviveis de satisfazer a consulta. O conjunto de candidatos sera refinado para produzir
a resposta precisa aplicando a cada candidato um predicado determinado da classe de
objeto espacial suprido. ‘

Uma versio estendida do DAPLEX ¢ utilizada como linguagem de consulta.
Um protétipo do PROBE estd em experiéncia [Qo191).

Para implementar um modelo de dados de SIG sobre o POBRE ter-se-ia facilidades
derivadas de construtos ja existentes na lingnagem, como conjuntos-de-pontos que ja tem
embutido operadores espaciais {unido intersecdo e diferenga). Permite também hierar-
quias de generalizacdo, podendo-se definir tipos genéricos e a partir desses ir refinando
sucessivamente em subtipos malis especializados.

2.7.2 ARC/INFO

E um produto comercial. Dados nio espaciais suportados por SGBD e dados espaciais
suportados por um sistema adicional, construido especificamente para isso [Mor92] [Aro89]
[Owi81].

E um sistema genérico para modelagem e andlise de dados espacials armazenados,
desenvolvido pela ESRI {Environment Systems Research Institute). ARC refere-se as es-
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truturas de dados topoldgicos e algoritmos. INFQ refere-se ao modelo de dados compostos
e processos associados.

O modelo de dados georrelacional combina uma visdo geogrifica especializada dos
dados com um modelo de dados relacional convencional. Dados de localizacio e tematicos
sao representados como conjuntos de tabela.

0 modelo de dados do ARC/INFO é baseado na idéia que dados geograficos podem ser
representados usandoe um conjunto genérico de features: ponto, linhas, dreas, superficies,
etc. Cada feature genérico tem associado informacio de localizagio e temética. As featu-
res definidas pelo usudric, em termos de caracteristicas genéricas, € feita pela associacio
de identificadores de feature como atributos de features genéricos.

No ARC/INFO dados de localizagio sio representados usando um modelo de dados
topoldgico. Dados teraticos usam o modelo relacional.

Ele define atributos de local e tematicos das caracteristicas de mapa em uma dada
drea. Uma cobertura ¢ definida com um conjunte de caracteristicas, onde cada ca-
racteristica tem um local {definida pelas coordenadas e ponteiros topoldgicos para ou-
tras caracteristicas) e, possivelmente, atributos (definidos com um conjunto de itens ou
variaveis).

Existem vérios tipos de features que podem estar presentes em uma cobertura. Cada
uma dessas classes de features pode ter associado uma informacio de local e tematico.
Essas features podem ser arcos, nds, poligonos. A cada feature podem estar associadas
tabelas de atribu‘:to.. No ARC/INFO as linhas da tabela séo denominados registros e as
colunas sdo denominados itens.

O ARC/INFO possui uma biblioteca de mapas, que consiste em um dispositivo que
armazena as coberturas. As coberturas sdo armazenadas simultaneamente em duas di-
mensdes: por assunto ou conteido dentro de camadas e por local dentro de #fifes. A drea
geografica representada por um mapa € dividida em um conjunto de tiles ndo sobrepostos.
Uma ramada é um tipo de cobertura dentro da biblioteca. Todos os dados em uma mesma
camada tém as mesmas caracteristicas de cobertura e atributos,

0 banco de dados ARC/INFO ¢ implementado utilizando técnicas de modelagem de
banco de dados relacional. Uma cobertura é definida por um conjunto de relagdes. Fssas
relagles definem valores geométricos, topoldgicos e de atributos das varias caracteristicas
na cobertura.

O ARC/INFO possul um conjunto extenso de operadores para a cobertura: sobre-
posicao, geragdo de poligono de Thiessen, interpolacdo de contorno, transformacio de
coordenadas.

Além do SGBD INFO, existem implementacdes utilizando os SGBD relacionais QORA-
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CLE e INGRES.

ARC/INFO ¢é um sistema hibrido, ou seja, a parte espacial é armazenada em estruturas
situadas fora do SGBD. A modelagem de dados pode ser considerada mais simples do que
a realizada no POBRE, pois a parte ndo-espacial pode ser modelada via relagdes (tabelas),
bastante conhecida.

2.7.3 TIGRIS

O sistema TIGRIS [Her92] e o seu descendente DYNAMO sdo implementados com o
paradigma de orientagdo a objeto. QO modelo sobre o qual TIGRIS € construido é uma
combinagio de varios modelos bem conhecidos, come modelo relacional, modelo relacional
estendido e orientado a objeto. O modelo OO como utilizado no TIGRIS é uma extensio
do modelo relacional padrao {RM/T), introduzido por Codd em 1979. Na implementagio
do TIGRIS, podemos ver classes de objeto como uma tabela primaria no modelo relacional,
cada objeto correspondendo a uma tupla dentro daguela tabela e cada pedago de dados
da instancia correspondendo a um atributo da tabela. Relacionamentos podem ser vistos
como tabelas separadas com chaves compostas consistindo de identificadores de objeto
como chaves estrangeiras para tabelas descritivas.

Dentro do TIGRIS caracteristicas {features) podem ser qualquer item de interesse
para o usudrio como estradas, rios, riachos. Além disso, cada caracteristica pode ser de
qualguer complexidade e ter relacionamentos explicitos com outras caracteristicas,

A estrotura dos dados que o usudrio vé pode ser quebrada em trés categorias: temas,
caracteristicas compostas e caracteristicas base. Um tema é uma cobertura completa de
uma unica caracteristica em um conjunto de caracteristicas relacionadas da superficie da
terra.

Caracteristicas de base podem ser representagées de entidades geograficas separadas
ocorrende na superficie da Terra. Caracteristicas de base contém somente agueles valores
de atributo que sio precisos sobre sua extensdo. Atributos que sdo precisos para somente
uma parte da caracteristica implica que a caracteristica deve ser subdividida.

TIGRIS contém um modelo topoldgico bidimensional consistindo de pontos {nds),
curvas entres esses pontos {arestas) e areas conectadas limitadas por essas curvas {faces).
Todas as relagbes topoldgicas entre esses elementos sdo armazenados ou explicitamente
ou podem ser derivados facilmente de relacionamentos armazenados explicitamente.

0 modelo topoldgico é construido e mantido na base de coordenadas (x,y). Cada
coordenada (x,y) no mapa seréd associada sornente a um objeto topoldgico, embora uma
posicdo possa ser usada para definir mais de um objeto topoldgico.

(O TIGRIS utiliza SQI com extensbes. O SQL padrdo opera sobre relagbes armaze-
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nadas como tabelas de tuplas. No TIGRIS as tuplas consistem em identidades de objeto.
As extensdes do O0-5QL {Object-SQL} incluem:

s 3 capacidade para chamar qualquer método de qualquer objeto diretamente da lin-
guagem de consulta para uso em predicado em selects, em operadorss de relagio,
ou para alteragbes.

¢ a capacidade para definir marcos que auxiliem a interpretagdo de declaragbes de
consulta de acorde com ¢ contexto da classe.

» a capacidade de agrupar declaragdes de consulta juntas em unidades iinicas para
execugdo, com comunicagdo interconsulta via relagdes temporais gerenciados pelo
sistema.

¢ a capacidade para armazenar, acessar, e consultar tipos de dados abstratos comple-
x0s dentro dos atributos.

2.7.4 SIRO-DBMS

SIRO-DBMS (Spatial Information in Relational Open-architeture DataBase Management
System) [O0i01] [AbeBS] é um toolkit de banco de dados geogrificos que prové alguns tipos
de dados espaciais e metodos de acesso espacials como acessérios {extensdes) ao nicleo
de um SGBD relacional. Foi desenvolvido no Centro para Sistemnas de Informacdes Es-
paciais, CSIRO Divisao de Tecnologia da Informacio, como um sistema protdtipo para
explorar o potencial de modelos de dados relacional estendido para banco de dados espa-
ciais. SIRO-DBMS prové um alto nivel de infegracio de imagens, dados vetor, texto e,
adicionalmente, métodos de acesso especialistas e opgdes para representac@o interna da
geometria de objetos para ajustar um projeto de banco de dados aos requerimentos de
uma aplicagio.

As extensdes ao modelo relacional consistem em tipos de dados definidos pelo usudrio
e extensdes para gerenciamento de dados.

SIRO-DBMS suplementa as facilidades padrdes de SGBD relacionals com visdes de
majis alto nivel de entidades e operacBes para mddulos escritos em C. As facilidades do
SIRO-DBMS sie limitadas a criaglo, alteraciio e consulfa do banco de dados, com a
analise, display ¢ oulras operagdes de interface de usudrio do sistema.

A interface entre SIRO-DBMS e SGBD relacionais é programado no SQL de modo
que o SIRO-DBMS £ potencialmente portdvel entre SGBD relacionais que oferegam SQL.

Duas extensdes para o modelo sio providos: um conjunto de tipos de dados geométricos
e uma forma limitada de hierarquia “IS.A”.



2.7 Alguns SI(7 protétipos e comerciais 20

Cinco tipos de dados de localizagdo séo providos: para ponto, retdngulos, poligonos e
imagem. O efeito é que o desenvolvedor de aplicagdo pode tratar uma descrigdo especial de
uma entidade com apenas um outro atributo. Uma forma de hierarquia “IS.A” é provido
através de classes, denominados conjuntos de relacbes de entidades espaciais, com uma
classe capaz de ser tratada como sujeito de uma pesquisa.

Existem dois elementos para implementacdo de tipos de dados espaciais. O primeiro
procira prover uma fundagio para a extenso simplificada do conjunte de tipos de dados
através do mapeamento de cada tipo de dados geografico € um conjunto de atributos
atdmicos cujos tipos sao projetados do conjunto de tipos de dados providos pelo SGBD
relacional e pela linguagem C. O tipo ponto, por exemplo, é mapeado cormno dois atributos,
urn atributo interpretado como uma coordenada X e outro interpretado come coordenada
Y, ambos “nimero” para o SGBD relacional e “float” para C.

A linguagem utilizada ¢ uma extenso do SQL - SESQL (Spatial Extended SQL).

2.7.5 VISION*

VISION* [Geo92] é um SIG desenvolvido pela Geovision em 1985, Todos os dados estdo
armazenados ern wn SGBD relacional {Oracle ou Ingres). E usado para criar, manter,
mostrar e analisar informagio geografica.

O VISION pode tratar dados espaciais, dados convencionais e imagens. Dados espaci-
als identificam o local geografico e seus relacionamentos (topoldgicos e de conectividade)
entre caracteristicas geograficas. Dados convencionais sao dados descritivos, que podem
ser associados a um local especifico a um banco de dados como um todo. Dado imagem ¢
uma informagio pictdrica como fotos, esquemas e graficos, que podem estar associados a
uma caracteristica® ou grupo de caracteristicas ou a um banco de dados como um todo.
Todos os dados (espacial, convencional e imagem) sdo mantidos juntos no mesmo banco
de dados 1dgico.

Os dados sao armazenados em uma hierarquia de estruturas, que ajudam a simplificar
e a esclarecer os relacionamentos e facilitam o entendimento das interagdes dos dados.

Muitas estruturas logicas definidas pelo usudrio e estruturas topoldgicas podem ser
desenvolvidas e armazenadas dentro do banco de dados VISION*. Estas estruturas sio:
features, redes, camadas e grupos {Figura 3.8).

Uma entidade geografica que tem um ou mais pontos de coordenada é chamada de
feature. Uma feature é a unidade bésica no banco de dados, Uma feature pode ser
composta de um ntimero ilimitado de coordenadas {x,y) ou {x,y,2}, se & bidimensional
ou tridimensional, respectivamente. Existem trés tipos de features: pontos, linhas e

feature
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- Figura 2.6: Estrutura do banco de dados.
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Um feature do tipo ponto deve ter no minimo um ponto de coordenada para localizé-lo
na superficie da terra. Uma linha deve ter um ponto nicial e um final. Pode conter um
ntmero ilimitado de outros pontos para rastrear sua rota. Um poligono é um feature que
compreende uma drea-e é identificado por um ponto chamado centréide localizado em
algum lugar dentro da area,

Nés sio features definidos pelo usudrio. S0 um caso especial de ponto. Eles podem
existir em uma rede com on sem linhas ligando o ponto.

Uma rede é uma estrutura que contém features topologicamente relacionados. Os
relacionamentos topoldgicos. sdo armazenados e mantidos dentro do banco de dados e
sdo usados pelo sistema em consultas avancadas e fungbes de anéalise. Existem quatro
tipos de redes: poligonal, linear, definida pelo usudrio e nio conectada.

Redes de poligono contém um nidmero ilimitado de poligonos conectados e “livres”.
Cada linha na rede tem um né em cada ponto terminal.

Rede linear contém features de linha, que sdo conectados em seus extremos ou sdo
separados geograficamente. INGs podem existir independente da existéncia de uma linha
conectando-os. Nas redes definidas pelo usuario é ele quem define a tabela de conectivi-

dade,
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Redes nao conectadas podem conter qualquer tipo € combinagio de features. Camadas
s3o estruturas do banco de dados que tematicamente agrupam features e redes que estio
relacionados logicamente (rios, lagos e oceanos podem ser agrupados em uma camada de
hidrologia}.

A estrutura grupo permite a criacdo de uma estrutura temporaria para realizar mani-
pulactes. Grupos sdo freqhentemente utilizados para executar alguma manipulagdo sobre
um nimero de features, que de outro modelo ndo seriam associados.

Aplicacdes tipicas de VISION* incluem gerenciamento de redes de distribuicio de gas,
transmissdo de eletricidade, telefonia, gerenciamento de recursos naturais, entre cutras.

A riqueza dos tipos de dados em VISION™ e a possibilidade de construir novos tipos
mais complexos permite uma modelagem eficiente do fendmeno a ser analisado. Tipos
como camadas e redes ampliam o leque e permitem que o usudrio possa utiliza-los dire-
tamente.

2.7.6 GRASS

GRASS (Sistema de Suporte de Anslise de Recursos Geogréficos)[?] € um SIG desen-
volvido pelo exéreito americano para prover ferramentas de gerenciamento de tarefas
militares. Da mesma forma, GRASS tem muitas aplicagdes em area civil, em projetos de
planejamento e projeto.

Algumas propriedades séo:
¢ representacao de dados na forma raster, vetor e pontos;

e manuseio de imagens {mostrar, geo-referenciar, comparar e classificar imagens de
satélite e de fotografias aéreas);

o possibilidade de se ligar a wn SGBD para ajudar no gerenciamento dos dados.



Capitulo 3

Modelagem de dados em SIG

3.1 Modelo de dados

O nicleo de qualquer SIG é o modelo de dados que consiste em um conjunto de ferramentas
conceituais utilizadas para descrever a estrutura do banco de dados. A estrutura do banco
de dados engloba a descricdo dos seus dados, relacionamentos entre eles, semantica e
restricdes que atuam sobre esses dados, Pode também incluir um conjunto de operacses,
utilizadas para especificar consultas e atualizagdes no banco de dados.

Os vérios modelos de dados que tém sido propostos dividem-se em f{rés diferentes

EIupos:

+ modelos 16gicos baseados em objeto;
« modelos logicos baseados em registros;

o modelos de dados fisicos.

Modelos ldgicos baseados em objetos sdo usados na descriciao de dados nos niveis
conceitual e visual. Eles se caracterizam pelo fato de fornecerem, de forma conveniente,
capacidades de estruturagiio flexiveis e admitem restrigdes de dados para serem explicita-
mente especificados. Dentre esses modelos estdo o modelo entidade-relacionamento {E-R)
e o orientado a objeto (00). O modelo E-R tem grande aceitagdo no projeto de banco de
dados e é bastante utilizado na pratica. O modelo orientado a objeto inclui muitos dos
conceitos de E-R e permite tanto a representacio de cédigo executdvel como de dados.

Modelos 18gicos baseados em registros sio usados nas descri¢des de dados nos niveis
conceitual e visual. Ambos (em registros e em objetos) sdo usados para especificar a

23
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estrutura légica geral do banco de dados e para fornecer uma descricio de alto nivel da
implementacio,

Modelos baseados em registros sdo assim chamados porque o banco de dados € estru-
turado em registros de formato fixo de diversos tipos. Cada tipo de registro define um
niimero fixo de campos ou atributos e cada campo € usualmente de um tamanho fixo.
0Os modelos baseados em registros ndo incluem um mecanismo para representagaoc direta
do cddigo dentro do banco de dados. No entanto, existem linguagens separadas que sdo
associadas ao modelo para expressar as consultas e atualizagdes no banco de dados. Os
trés modelos mals aceitos sdo: relacional, em rede e hierarquico,

SGBD especificos sdo desenvolvidos a fim de melhor caplurar as caracteristicas de
técnicas de modelagem de dados. Desta forma, existem gerenciadores hierdrquico, em
rede e relacional, com o objetivo de melhor capturar os referidos modelos, embora, na
verdade, possa-se implementar qualquer modelo em qualquer SGBD, necessitando para
isso, apenas um mapeamento adicional do modelo para o SGBD.

A seguir, serdo descritos, os modelos entidade-relacionamento (E-R}, relacional, ori-
entado a obieto e o método OMT, e os SGBD a serem utilizados.

3.2 Modelo E-R

O modelo entidade-relacionamento (E-R) é bem conhecido. Foi descrito por Chen{1976)
[K593], com a intenglo de ser uma ferramenta de projeto de banco de dados l6gico e ndo
é implementado como um SGBD. E muito utilizado na modelagem conceitual de sistemas
sendo, em seguida, mapeado para o modelo relacional e implementado em um SGBD
relacional.

Essenclalmente, o modelo E-R consiste em “entidades”, “relacionamentos” entre essas
entidades e “atributos” que fazem parte das entidades e dos relacionamentos. Nao possui
componentes de operagio de dados. O conjunto inicial de construtores do modelo E-R fol
ampliado. Dentre as extensdes propostas estdo: generalizagdo, especializagdo, agregagio
e associagac ordenada.

Muitos sistemas podem ser modelados usando entidades, atributos e relacionamentos,

incluindo sistemas com componentes espaciais. Uma importante caracteristica da modela-
gem E-R é a passagem répida para o modelo relacional, de forma natural e compreensivel,
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3.2.1 Entidades, atributos e relacionamentos

Uma entidade é um objeto que existe e € distinguivel dos outros objetos. Uma entidade
pode ser concreta, como uma pessoa ou um livro, ou pode ser abstrata como um conceito
ou um feriado [Aro89].

Um conjunto-entidade é um conjunto de entidades do mesmo tipo. O conjunto
de pessoas matriculados em uma universidade pode considerar alunos e as pessoas que
trabalham nesta universidade como sendo funcionarios. FEsses conjuntos-entidade nio
sdo necessariamente disjuntos, poils uma pessoa pode ser aluno e funcionédrio da mesma
universidade,

Ums entidade é representada por um conjunto de atributos. Atributos possiveis para.
aluno podem ser nome-aluno, matricula, e enderego. Para disciplina podem ser nome-
disciplina, horério e local. Para cada atributo, existe um conjunto de valores permitidos,
chamado dominio daguele atributo. O dominio do atributo nome-aluno pode ser o
conjunto de todas as cadeias de texto de um certo tamanho, Da mesma forma, o dominio
do atributc matricula pode ser o conjunto de todos os inteiros positivos.

Pode-se considerar um atributo como uma fungdo que mapeia um conjunto de enti-
dades em um dominio. Dessa forma, uma entidade pode ser descrita como um conjunie
de pares {atributo, valores de dados), um para cada atributo do conjunto-entidade. A
entidade aluno pode ser descrita como (nome, Claudio}, (matricula, 925316), (enderego,
Rua José da Silva 999), que significa que a entidade descreve um aluno chamado Claudio,
com rmatricula 925318 e que mora na rua José da Silva 999,

Um relacionamento é uma associagio entre diversas entidades. Um conjunto-
relacionamento é um conjunto de relacionamentos do mesmo tipo. Formalmente é
a relagdo matematica entre n>2 (possivelmente nio-distintos) conjuntos-entidade. Se
Ey, Es, ..., E3 330 conjuntos-entidade entao o conjunto-relacionamento R € um subconjunto

de
{e1, 82, ..., en} ondee; € By, 63 € Eq, . e, € E,

Considere os conjuntos-entidade Aluno e Disciplina. O conjunto-relacionamento Alu-
noDisciplina descreve a associacdo entre alunos e disciplinas.

O relacionamento AlunoDisciplina é binario, ou seja, envolve apenas dois conjuntos en-
tidade. A maioria dos conjuntos-relacionamento em um banco de dados € bindria. Como
exemplo, pode-se considerar o relacionamento fernario entre as entidades Aluno, Profes-
sor e Disciplina. Este relacionamento especifica que um aluno cursa uma determinada
disciplina ministrada por um determinado professor. Sempre é possivel substituir um
conjunto-relacionamento ndo-bindrio por uma série de conjuntos-relacionamento bindrios.

O atributo é denominado simples quando assume um valor iinico e indivisivel para



3.2 Modelo E-R 26

cada entidade. Quando assume um valor dnico, mas o valor pode ser dividido em valores
significativos menores ele é chamado de atributo compeste. Um atributo é monovalo-
rado se assume um. Gnico valor para uma entidade e multivalorado, caso contrario.

Um relacionamento pode também ter atributos decorrentes do relacionamento entre
as entidades. O papel que uma entidade exerce em um relacionamento é chamado de
fungdo. Fungdes sdo normalmente implicitas e ndo sio usualmente especificadas. Séo
iteis quando o sentido de um relacionamento necessita de esclarecimentos, por exemplo,
quando os conjuntos-entidade de um conjunto-relacionamento nio sao distintos. Um caso
seria o conjunto-relacionamento Chefia entre funcionarios, que necessita ser esclarecido
pois nédo hé como deduzir a partir dos conjuntos-entidades. A Figura 3.1 mostra alguns
exernplog de notagdo grafica no modelo E-R.

-} o

Entiiade fasy

Ganwaiiagio

2%

Agragaght

Figura 3.1: Diagramas do modelo E-R.

3.2.2 Cardinalidade

Um esquema E-R pode definir certas restricdes com as quals o contedde do banco de
dados tem que estar de acordo. Um restricdo importante é o mapeamento de cardinalidade,
que expressa o nlmero de entidades &s quais outra entidade pode ser associada via um
conjunto-relacionamento.

Para um conjunto-relacionamento bindrio R entre conjuntos-entidade 4 e B, o mape-
amento de cardinalidade pode ser:
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¢ Um-para-um. Uma entidade em A estd associada a, no maximo, uma entidade em
B, e uma entidade em B estd associada a, no méaximo, uma entidade em A,

s Um-para-muitos. Uma entidade em A esta associada a qualquer nimero de enti-
dades em B. Entretanto, uma entidade em B estd associada a, no maximo, uma
entidade em A.

¢ Muitos-para-muitos. Uma entidade em A esta associada a qualquer ndmero de
entidades em B e uma entidade em B esta associada a qualquer ndmero de entidades
em A.

Como exemplo, pode-se cousiderar o conjunto-relacionamento Aluno-Curso. Se em
uma universidade um aluno s6 pode estar matriculado em um curso, o relacionamento &
muitos-para-um. Se o aluno pode se matricular em mais de um curso entio o conjunto-
relacionamento € muitos-para-mnitos.

3.2.3 Chaves

Entidades pertencentes a um conjunto-entidade sdo distintas, conceitualmente sdo diferen-
tes, mas no banco de dados a diferenca precisa ser expressa em termos de seus atributos.
Uma superchave é um conjunto de um ou mais afributos que, tomados coletivamente,
permite identificar unicamente uma entidade no conjunio-entidade. No conjunto-entidade
Aluno, matricula é uma superchave, matricula e nome-aluno também é superchave, mas
nome-alunc nio € uma superchave, pols varios alunos podem ter o mesmo nome.

O importante é obter uma superchave minima, ou seja, um subconjunte da superchave
capaz de identificar a entidade. Chama-se as superchaves minimas de chaves candidatas.

Utiliza-se ¢ termo chave priméria para identificar uma chave candidata que é es-
colhida como principal significado de identificagdo de entidades dentro de um conjunto-
entidade.

A chave primaéria serve para identificar as varias entidades dentro de um conjunto. Da
mesma forma, sAo necessarias chaves para identificar os virios relacionamentos dentro de
um conjunto-relacionamento.

Seja R um relacionamento envolvendo o conjunto-entidade {Fy, Fo, ..., En}. Assuma
que a chave primaria (E;) designa o conjunto de atributos que forma a chave priméria do
conjunto-entidade E;, que os atributos nomes de todas as chaves primarias sejam nicos e
que R nio tem atributos. Entdo os atributos que descrevem relacionamentos individuais
do conjunto H, representado por afributo{R), sdo:

chave-primdria(Ey ) U chave-primdria(Ey) U ..U chave-primdria(E, )
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Caso R tenha atributos descritivos {ay, as, ..., am }, entdo o conjunto atributo(R) con-
siste em:

chave-primdria{Ey) U .10 chave-primdria{F,) U {a1, a2, ..., apn}

Considere o conjunto-relacionamento Aluno-Disciplina e as chaves matricula para
Aluno e cddigo-disciplina para Disciplina. Uma vez que o conjunto-relacionamento tem
atributos como nota, periodo e presenga o conjunto atributo (Aluno-Disciplina) consiste
nos atributos matricula, cédigo-disciplina, nota, periodo € presenca.

Se o conjunto-relacionamento R ndo possul atributos associados a ele, entdo o conjunto
atributo{R) forma uma uma superchave. Esta superchave é uma chave priméria, caso o
mapeamento de cardinalidade sgja muitos-para-muitos.

Se o conjunto-relacionamento R tiver diversos atributos associados a ele, entdo uma
superchave é formada como antes, com a possivel adigdo de um ou malis desses atributos,
No caso do conjunto-relacionamento Aluno-Disciplina, a chave priméria € (matricula,
codigo-disciplina & periodo).

Quando um conjunto-entidade ndo tem atributos suficientes para formar uma chave
primadria, ele ¢ denominado conjunto-entidade fraco. Para que um conjunto-entidade
fraco seja significativo, ele deve ser parte de um conjunto-relacionamento um-para-muitos.
Este conjunto-relacionamento ndo deve ter atributos descritivos, uma vez que qualquer
atributo requeride pode estar associado ao conjunto-entidade fraco.

A chave priméria de um conjunto-entidade fraco € formado pela chave primaéria do
conjunto-entidade forte, no qual ele é dependente, mais um discriminador,

3.2.4 Generalizagao e especializagao

Os conceitos de modelo E-R apresentados até agora sdo suficientfes para representar a
maioria dos esquemas para aplicagdes tradicionais de bancos de dados, em sistemas ad-
ministrativos. Com a evolugdo dos SGBD e a procura por melhorar a captura semintica
foram feitas extensdes ao modelo E-R ¢, entre os quais pode-se citar generalizagao e
especializacio.

Quando duas entidades possuem semelhangas, elas possuem atributos em comum e,
semanticamente estdo proximas, entio podem fazer parte de uma generalizagio. Aluno
de graduagio e de pés-graduacio podem ser especializagbes (subfipos) de Aluno. Aluno
esté em um nivel superior.

Generalizacio é o contrdrio de especializacfo. O processo de especializagio per-
mite definir um conjunto de subtipos de um conjunto de entidades e associar atributos
especificos adicionais para cada um dos subtipos. Generalizagéo, ao invés de adicionar,
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suprime as diferencas entre varios conjunfos de entidades, identificando seus aspectos
comuns, para generaliza-los num dnico supertipo.

3.2.5 Agregagao

Uma limitacdo do modelo E-R é que no € possivel expressar relacionamentos entre relaci-
onamentos. A solucdo para isso € usar agregacgao. A agregacio é uma abstragdo através
da qual relacionamentos sho tratados come entidades de nivel superior.

3.2.6 Diagrama entidade-relacionamento

O diagrama entidade-relacionamento consiste dos seguintes simbolos:(Figura 3.2).

Relacknanmende

N

Erdiciade \\// Ericiach
& v

atritado
aithute

Figura 3.2: Diagrama do modelo E-R.

» retdngulos que representam conjunto-entidade;
¢ clipses que representam atributos;
s losangos que representam conjuntos-relacionamento;

e linhas que ligam atributos 2 conjunto-entidade e conjuntos-entidade a conjunto-
relacionamento,

Um conjunto-relacionamento R pode ser muitos-para-muitos, um-para-muitos ou um-
para-um. Para distinguir entre eles deve-se desenhar uma linha direcionada ( — ) ou
uma linha nio-direcionada { - } entre o conjunto-relacionamento e conjunto-entidade
em questdo. Uma linha direcionada do conjunto-relacionamento Aluno-Disciplina para
o conjunte Aluno especifica que conjunto-entidade Aluno participa ou de um relacio-
namento um-para-um ou um-para-muitos com o conjunto entidade Disciplina. Uma Ii-
nha ndo-direcionada do conjunto-relacionamento Aluno participa de wm relacionamento
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muitos-para-muitos ou de um relacionamento muitos-para-um com o conjunto-entidade
Disciplina{ver Figura 3.3). Outra forma de descrever a cardinalidade é colocar valores
préximos das entidades, indicando a sua forma de participacdo: N para muitos e um para
UUITL,

LAY
N

Mdhor-para-rmullos

U pesra-m

Figura 3.3: Cardinalidade de relacionamentos.

Os papéis sio indicados nos diagramas E-R, rotulando as linhas que conectam losangos

e retangulos (Figura 3.4).
D=
Funclondta pans

rabalhadar

Papéis

Figura 3.4: Papéis.

Um conjunto entidade fraco ¢ indicado nos diagramas E-R por uma caixa com um
duplo contorno (Figura 3.1).

A generalizacio é representada por um tridngulo rotulado “é um”. Agregacio é
representada conforme ilustrado Figura 3.1. '
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3.3 Modelo Relacional

Este modelo talvez seja o mais conhecido e 0 mais implementado [Dat86b] [U1182] [KS93].
0 modelo relacional é baseado em principios matematicos de relacdes e tuplas. Segundo
o modelo, um banco de dados consiste em um ndmero de diferentes relacées que séo
essencialmente arquives do tipo tabela de dados. Cada relagéo é um conjunto de tabelas,
de tipos similares, onde cada tupla é uma linha de dados da tabela. Por exemplo, uma
base cadastral pode ter tabelas para lotes de terra, cidade, estrada. Cada linha em uma
das tabelas representa um dnico lote, cidade, estrada (Figura 3.3). O esquema consiste
no nome, tipo e tamanho de cada campo da tabela.

Lote determ | Cidade Estrada

1 Fortalezs | BR-116
05 Pumjs | BR-i16

Figura 3.5: Modelo relacional.

Pode-se considerar um banco de dados relacional como um conjunto de tabelas, lo-
gicamente relacionadas entre si. Quando se fala em banco de dados é necessirio dife-
renciar entre o esquema de um banco de dados, ou o projeto légico de um banco de
dados, e uma instancia de um banco de dados, que € o dado dantro do banco de dados
em um determinado instante. Um esquema nada mais é do que uma lista de atributos
e seus dominios correspondentes. Um esquema define os atributos que compdem uma
entidade/relacionamento,

Uma linha em uma tabela é chamada de tupla de uma relagéo. Cada tupla é, por sua
vez, definida como um conjunto de atributos, que podem ser vistos como as colunas da
tabela. Cada entidade ou cada relacionamentoe entre entidades é representado por uma
tupla (um conjunto de valores de uma entidade especifica) de uma relagao.

Exernplos de esquema para entidade e relacionamento:

Alunc_esquema(nome_aluno;cadeia, matricula_alunc:inteire, endereco_aluno:cadeia)
Curso_esquema(nome_curse:cadeia, codigo_curso:cadeia)
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Alunc_curso{matricula_aluno:inteire, codigo_cursc:cadeia)

Neste modelo ndo hd hierarquia de dados e qualquer atributo pode ser usado como
chave,

Uma estrutura logica relacional é definida por um grupo de atributos, onde um atributo
é essencialmente uma coluna titulo na tabela. Todos atributos sao atémicos, significando
que sio tnicos, ou seja, unidades nao passiveis de decomposi¢do. Cada atributo pertence
a um dominio que define o tipo de dado (bindrio, inteiro, real, cadeia, data) e talvez o
intervalo de valores permitido para aquele atributo. LigagGes entre duas tabelas sio per-
mitidas quando elas tem domfinios de atributos comuns, por exemplo, uma linha na tabela
de cursos esta relacionada a uma da tabela de professores, se o atributo de identificagdo
do professor em curso corresponde ao atributo professor-1D da tabela de professor.

Usando o modelo relacional, uma pesquisa pode ser feita sobre qualquer tabela usando
qualquer atributo, Pesquisas de atributos relacionados que sdo armazenados em diferentes
tabelas podem ser feitas ligando duas ou mais tabelas usando qualquer atributo que eles
tenham ern comum. Esfa operacio denomina-se jung@o natural’. Comeo resultado,
ohtém-se uma tabela, que ndo necessariamente precisa ser armazenada, chamada tabela
virtual, que é definida e pode ser consultada. Esta jun¢do da uma grande flexibilidade
ao modelo, sendo capaz de acomodar diversas consultas para as quais o banco de dados
nao foi especificamente projetado.

As relacées ndo sdo codificadas explicitamente na base de dados, portanto, o usudrio
nio precisa conhecer a estrutura da base de dados para construir uma consulta.

A mailoria dos sistemas de banco de dados relacionais comercials oferece uma linguagem
de consultas que j& inclui elementos de abordagem procedurais e nao-procedurais. Dentre
as principais linguagens destacam-se SQL, QBE e Quel.

3.4 Transformacao do modelo E-R para tabelas

Um banco de dados, definido através de um diagrama E-R, pode ser representado por uma
colecio de tabelas para cada conjunto-entidade e para cada conjunto-relacionamento. No
banco de dados, existe uma iinica tabela que é designada com o mesmo nome do conjunto-
entidade ou do conjunto-relacionamento correspondente.

Uma entidade E é transformada para uma relagdo R(E). Cada atributo de E, que nio
seja composto, torna-se um atributo em R{E) e a chave de E torna-se chave priméria de
R{E). Os atributos compostos podem ser resolvidos de duas formas:

tioin
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¢ usa-se apenas os aiributos folhas ¢ ignora-se o atributo composto. Por exemplo :
Nome{Primeiro nome, Ultimo nome) - somente primeiro e ultimo nome seriio usados
na relagdo.

s transforma-se o atributo composto numa relagio separada B. A chave de R(E) é
adicionada & relagio e é definida como a chave(B).

Um conjunto-entidade ALUNOS com os atributos {nome, matricula, endereco) é tra-
duzido para uma tabela ALUNOS com uma coluna para cada atributo.

Seja A um conjunto-entidade fraco com atributos {aq, a4, ..., 2,}. Seja B um conjunto-
entidade forte do qual A é dependente. Seja a chave priméria de B composta pelos
atributos {b;, bs, ..., b,}. Representa-se o conjunto-entidade A por uma tabela chamada A
com uma coluna para cada atributo do conjunto: {a1, a2, ..., a.} U {b1, bo, .., 6.}

Seja R um conjunto-relacionamento binario, ou seja, envolvendo apenas dois conjuntos-
entidade., Se o relacionamento é muitos-para-muitos, o conjunto-relacionamento R sera
representado por uma tabela chamada R, com uma coluna para cada atributo do relaci-
onamento R, se R possuir atributos, bem como para cada atributo que constitua a chave
primaria de cada conjunto-entidade envolvido.

Se o relacionamento é muitos-para-um o conjunto-relacionamento néo serd materiali-
zado em uma tabela. A chave primdria do conjunto-entidade no lado “um” do relaciona-
mento sera passado para o outro conjunto-entidade, passando a se chamar neste conjunto
de “chave estrangeira”. Este conjunto-entidade possuird uma coluna adicional para cada
atributo que componha a chave estrangeira.

Se o relacionamento é um-para-um o copjunto-relacionamento ndo sera materializado.
Da mesma forma que um-para-urm, a chave priméria de um conjunto-entidade serd passado
para o outro conjunto-entidade e serd chamada de “chave estrangeira”. O conjunto-
entidade que passard a chave pode ser qualquer um dos dois.

Com relacio a generalizagio, existem dois métodos para fransforma-la em uma forma
tabular:

¢ cria-se uma tabela para o conjunto-entidade de nivel superior. Para cada conjunto-
entidade de nivel inferior, cria-se uma fabela que inclua wma coluna para cada um
dos atributos daquele conjunto-entidade, mais uma coluna para cada atribuio da
chave priméria do cenjunto-entidade de nivel superior,

s nfo se cria uma tabela para o conjunto-entidade de nivel superior. Em vez disso,
para cada conjunto-entidade de nivel inferior, cria-se uma tabela que inclua uma
coluna para cada um dos atributos dagquela entidade e mais uma coluna para cada
atributo de conjunto-entidade de nivel superior.
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3.5 Modelo orientado a objeto

O modelo orientado a objeto representa a confluéncia de idéias das linguagens de pro-
gramacac orientada a objeto e dos sistemas de gerenciamento de banco de dados. Lin-
guagens orientadas a objeto proporcionam riqueza de dados, incluindo capacidade de mo-
delagem poderosa baseada na habilidade de definir tipos abstratos de dados e construir
hierarquias de tipos que permitam heranca. SGBD possibilitam armazenamento confidvel
de dados por longos periodos, acesso multiusudrio, controle de concorréncia, facilidades
para consulta, recuperacio e seguranga dos dados. Um SGBDOQ é a combinagio das
vantagens das linguagens de programacio orientadas a objeto ¢ SGBD.

Essa abordagem foi introduzida por Atkinson el all. em [ABD*89] . Desde entéo,
muito j4 foi desenvolvido na busca de se chegar a um SGBDOO.

O modelo orientado a objeto tem como conceitos principais [JTTWAL] [KKL8Y] [Pet87]:

e objetos: utilizados para representar entidades concretas ou abstratas do mundo real
ne dominio da aplicagdo sendo modelada;

¢ classe de ohjeto: agrupamento de objetos que compartilham os mesmos atributos e
mesmo comportamento. Membros de uma classe sdo chamados de instancias;

e metodos: operactes definidas nas classes;

¢ encapsulamento: conceito de empacotar um conjunto de métodos de qualquer item
de dado, onde somente os métodos serfo visivels ao usudrio. Como o usuério néo
pode fazer suposigbes sobre a implementacio e a representacéo interna do objeto,
as formas de implementacdo podem ser modificadas de forma transparente para o
UsuArio;

¢ subclasse; especializacio da classe hierarquicamente acima, chamada de pai,Toda
instancia de uma subclasse é também uma instancia da classe pai;

e cxtensdo da classe: conjunto de objetos que estdo numa mesma classe;

» identidade de objeto (OID); um objeto existe independente do seu valor, O OID n&o
pode ser alterado da mesma forma que os atributos do objeto. Objetos idénticos pos-
suem o mesmo OID, objetos iguais possuem o mesmo contetdo. Objetos isomorfos
possuem o mesimo grafe de composigio;

¢ heranca: na maioria das vezes, é um mecanismo de reusabilidade por compartilha-
mento de comportamento entre objetos. A idéia chave de heranca de classe € prover
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um mecanismo simples e poderoso para definicdo de novas classes, que herdam pro-
priedades de classes existentes. Heranca simples ocorre quando uma subclasse herda
variavels de instancia e métodos de uma tinica classe pai, podendo adicionar métodos
e varidveis. Uma extensdo natural da heranca simples é a heranca miltipla, quande
uma subclasse herda variaveis e métodos de muiltiplas classes pais;

¢ sobrecarga: redefinicdo uma operagio ja definida na classe pal. Neste case hd uma
sobrecarga do nome da operagde, que ird variar dependendo da classe;

s mensagem: solicitagio externa aos objetos.

Em SGBD orientado a objeto tudo é considerado como objeto. Objetos podem ser
tio simples e pequenos como ndmeros € tao grandes quanto avides. A todo objeto, inde-
pendente de tamanho e complexidade, esta associado um estado e um comportamento.

0 estado ¢ definido pelos valores dos atributos do shjeto (também chamados de propri-
edades ou varidvels de instancia). O comportamento é definido pelos métodos que atuam
scbre o ohjeto. Um método consiste de assinatura e corpo. A assinatura especifica o nome
do metodo, 0s nomes e as classes dos parimetros e a classe do resultado. O conjunto de
assinaturas dos métodos de uma classe representa a interface publica dos objetos daquela
classe. O corpo representa a implementagio do método e consiste de um conjunto de
instrugdes expressas em uma linguagem de programagao.

3.6 OMT

Fste método foi proposto por Rumbaugh et all. em [RBP*91] e procura estender notagdes,
bastante difundidas na drea de desenvolvimento de software, para capturar os conceitos
de orientacio a objeto. O método OMT usa trés tipos de modelos para descrever um
sistema:

s modelo de objetos - descreve os objetos no sistema e o seus relacionamentos;
» modele dindmico - descreve as interagdes entre os objetos do sistema;

» modelo funcional - descreve as transformagdes dos dados do sistema.

Os trés modelos sdo partes ortogonais e complementares de um sistema.

A notagéo usada € a seguinte:

¢ diagrama de objetos e classes - representa a estrutura estdtica do sistema;
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¢ diagrama de estados - representa o aspecto dindmico do sisterna.
» diagrama de fluxo de dados - representa os aspectos funcionais do sistema;

s diagrama de arquitetura do sistema - captura o relacionamento estitico entre os
subsistemnas.

Um sistema incorpora os trés aspectos: ele usa as estruturas de dados {modelo de
objetos), ele serializa operagGes no tempo (modelo dindmico) e ele transforma valores
{modelo funcional}.

Neste trabalho s6 sera descrito o modelo de objetos.

3.6.1 Modelo de objetos

O modelo de cbietos descreve a estrutura estatica dos objetos no sistema: sua identi-
ficacdo, seu relacionamento com outros cbjetos, seus atributos e suas operagdes no mundo
real. A sua notagdo consiste em um grafo onde os nds sdo classes de objetos e os arcos
representam relacionamentos entre esses objetos.

Objetos, classes e atributos

A representacdo grafica de classes e objetos pode ser observada na fig.3.86.

Um objeto é simplesmente algo que faz sentido no contexto de uma aplicagio. Objetos
facilitam o entendimento do mundo real e provéem uma base pratica para implementacao
e computador.

Todo objeto possui uma identidade tnica. Nao exmistem dois objetos com a mesma
identidade.

Uma classe descreve um grupo de objetos com propriedades similares (atributos},
comportamento comum {operagdes), relacionamentos comuns a outros objetos e semantica
em comum. O diagrama de objeto é a representagio grafica formal do modelo de objetos.
Um diagrama de classe é um esquema, modelo para descricdo de instancias de dades. Um
diagrama de classes define classes. Um diagrama de instincia descreve como um conjunto
particular de objetos que se relacionam eatre si. A notagiio OMT para instdncia é uma
caixa com cantos arredondados. O simbolo OMT para classe € uma calxa como o nome
da clagse em negrito,

Um atributo é um valor de dados suportado pelos objetos em uma classe. Atributos
sio colocados na segunda parte da caixa de classe, Cada nome de atributo pode ser
seguido de detalhes opcionais, como tipo e valor-padréo.
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Uma operagao é uma funcio ou transformagso aplicada a/por objetos em uma classe.
Todos os objetos em uma classe compartilhamn as mesmas operagbes, Operagdes podem
ger aplicadas a muitas classes diferentes. Tal operagdo é dita polimérfica, isto é, a mesma
operacdo pode ter diferentes implementacdes em diferentes classes. Um método é a im-
plementacio de nma operagdo para uma classe,

Operagdes sdo listadas no terceire quadro da caixa de classe. Cada nome de operacgio
pode ser seguido por detalhes opcionais, tais como lista de argumentos e tipo de resul-
tado({Figura 3.6).

Um elo® é uma conexdo fisica ou conceitual entre instancias de objeto. Uma associacio
descreve wm grupo de elos com estrutura e semantica comuns, Um elo é uma instincia
de uma associagdo. A notagio OMT para uma associagdo € uma linha entre as classes.
Os nomes da associacio sfo escritos em italico.

Uma instincia de uma classe pode estar associada a vérias instancias de uma classe as-
sociada. Cardinalidade € freqiientemente descrita como “um” ou “muitos”, mas é possivel
ter um subconjunto de inteiros ndo-negativos. Existem simbolos de término de linha para
indicar valores de cardinalidade. Uma bola cheia € o simbolo para “muitos”, significando
zero ou mais. Uma bola ndo preenchida indica “opcional”, significando zero ou um. Pode-
se ter também valores numéricos especificando a cardinalidade do relacionamento. Uma
linha sem simbolos indica associa¢do um-a-um.

Quando hd hierarquia, as classes podem ser organizadas em hierarquiss.

As associages podem ser de varios tipos: agregagio, ternaria, ou assoclagdo com
classe. (ver fig. 3.6).

Um atributo é uma propriedade dos objetos em uma classe. Da mesma forma, um
atributo de um elo é uma propriedade dos elos de uma associa¢io. A notacdo OMT
para atributo de elo é uma caixa ligada a associa¢do por um lago. Um ou mais atributos
podem aparecer na segunda regido da caixa. Uma assoclagdo pode ser modelada como
uma classe, isto €, pode ser util quando elos participam de associagdes com outros objetos
ou quando elos sdo sujelios a operagBes.

Papéis

Um papel é um nome que identifica um lado de uma associagdo. Papéis permitern um
modo de ver uma associagio bindria como um caminho de um objeto para um conjunto
de objetos associados, O papel distingue os lados da associagio e se faz necessario se uma
classe participa de uma associagio de cardinalidade N mais de uma vez.

inlk
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Clatm: Anociagdc
Hm da Cissee
Cicrasa-1 Nome dd il Clorse-2

ahibuto popei-1 papat2

afbutofpe_dodo

ottt taco=vaior ekl

Agragagda touns forma):

SPEIOgan

cpaacdo e _argitiho_ sl Agreguoss

Gansaiizando:

Supw I Chatsaepgiie 1 Claee-parte 3
| )\ ! Musiploidade de Amockigdon
Subciasm-t Bubeices-2 s Clases surarsente m
Agregagdo
— Clavme Sprakrrml o o ey
? 1
Clae ur ol il
Chars-parte § Cheism-paaste 2
124
Clasee arpachionde MeTmicanede
Figura 3.6: Modelo objeto.
Agregagao

E um relacionamento do tipo “4 uma parte de”, no qual objetos componentes sio asso-
ciados a um objeto que representa a montagem inteira. Define-se agregacdo como uma
relagdo de uma classe de montagem da classe(s) componente(s). A agregacio é represen-
tada como associagdo, exceto por um pequeno losango indicando a classe de montagem
do relacionamento.

Generalizagfo e heranga

(Generalizagdo e heranca sdo mecanismos poderosos para compartilbamento de stmilari-
dades entre classes, preservando suas diferencas. Generalizacdo é o relacionamento entre
uma classe e uma ou mais versdes refinadas dele. A classe sendo refinada é chamada



3.7. Modelagem de dados em SIG 39

de superclasse e cada versio refinada é chamada de subclasse. Atributos e operagdes co-
muns a um grupo de subclasses sdo ligadas a superclasse e compartilhados para cada
subclasse. Cada subclasse herda as caracteristicas de sua superclasse. Generalizagio é
um relacionamento do tipo “8 um” porque cada instancia da subclasse € uma instincia
da superclasse.

A notagio para generalizacdo € um tridngulo conectando uma superclasse a suas sub-
classes. A superclasse estd conectado por uma linha ao dpice do tridngulo. As subclasses
sao conectadas por linhas a uma barra horizontal ligada a base do tridngulo.

A generalizagdo € um construtor util para modelagern conceitual e implementacio,
facilitando modelagem, estruturando classes e capturando semelhancas. A heranca de
operagoes ¢ util durante implementacdo como um veiculo para reutilizagdo de cédigo.

Uma subclasse pode redefinir umna caracter{stica (atributo ou operagio) de uma su-
perclasse pela definicio de uma caracteristica com o mesmo nome, A caracteristica que
estd se sobrepondo refina e substitui a caracteristica anterior.

Pode-se redefinir valores padric de atributos e métodos das operagbes. Uma rede-
finicdo deve preservar tipe do atributo, nidmero e tipo de argumentos para uma operagéo
e o tipo do retorno da operagéo.

3.7 Modelagem de dados em SIG

Um SIG deve representar fendmenos espaciais através da criagho de um modelo que per-
mita a0 usudrio manipular o fendmeno armazenado no sistema [RM82]. Fendmenos es-
pacials variam de acordo com o contexto do estudo: podem ser lotes de terra, porgdes de
arvores em uma Horesta, redes de duto para dgua e esgoto, cada um com caracteristicas

préprias.

A modelagem de dades em SIG é governada pelas estruturas disponiveis para repre-
sentar os fendmenos espaciais. Muito da histdria de SIG estd relacionada ao modo com
que os modelos de dados sdo implementados em termos de software. Com o crescente de-
senvolvimento do hardware, tornou-se possivel desenvolver sistemas com representagGes
mais ricas, e diversas propostas diferentes proliferaram.

Dados geogréficos devemn ser considerades com respeifo ao local a0 que se referem
(coordenadas geograficas). A modelagem de dados georreferenciados é percebida ou como
campos ou como objetos. Estes modelos sdo representados como vetor ou como raster

(MP94].

A visio de campos entende o mundo como uma superficie continua, sobre o qual
caracteristicas variam em uma distribuigio continua. A superficie pode ser modelada
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em camadas. Cada camada® corresponde a um tema diferente. Dados de campo sio
representados no formato tesseral (unidades poligonais do espago, células em uma matriz),
onde cada célula tem um valor tematico. Células podem ter diferentes formas. Células
quadradas sdo chamadas de pixels.

A visfio por objetos trata ¢ mundo como uma superficie com objetos, que existerm
independente de qualquer defini¢ao e que podem ocupar um mesmo local. Dados do
tipo objeto sio representados como pontos, linhas e poligonos, usando lstas de pares de
coordenadas. Esta é a chamada representacéo vetorial. Redes sdo um caso especial de
dados vetor, onde elementos sio conjunto de arcos e nos.

A escolha da representacio dos dados é importante. O propdsito da modelagem de
dados é realizar um projeto de um banco de dados que capture a seméntica da aplicagao,
seja ficil de preencher com dados, estender e simples de entender.

Tendo em vista que serd feito implementacio em SGBD relacional e orientado a objeto
e como ha um consenso com relagdo as caracteristicas de um SGBD relacional optou-se
por ndo descrever nenhum SGBD especifico. Como os conceitos de QO ainda estio em
consolidacic ¢ nao existe, até o momento, uma padronizagdo, serd descrito o SGBD
orientado a objeto a ser utilizado, no caso o Os.

3.8 Linguagem de consulta

A linguagem de comsulta € parte integrante de um SGBD, dando condiges aos usudrios
de interagir com ele. Deve ser simples de aprender e usar, a fim de facilitar a tarefa de
formular consultas, e ainda deve ser poderosa o bastante para ser 1til.

Os tipos de consultas suportados pelos modelos hierdrquicos e em rede sio definidos
quando o banco de dados é construido. LigagSes fisicas embutidas nos registros de dados
sao utilizados para percorrer o banco de dados, Linguagens que requerem o conhecimento
da hierarquia 3o denominados linguagens de consulta procedurais.

No modelo relacional, mais flexibilidade é alcancada pela abolico da hierarquia de
atributos. Diferente do que ocorre nos modelo hierarquico e em rede, no relacional as
relagdes nao sho explicitamente codificadas no banco de dadoes. O usuario nao precisa
conhecer a estrutura de dados para construir a consulta. Uma linguagem de consulta que
ndo dependente da estrutura do banco de dados € denominada linguagem ndo procedural
A linguagem 5QL (Structured Query Language), desenvolvida pela 1BM, € largamente
utilizada,

Embora originalmente desenvolvida para SGBD relacionais, linguagens de consulta

Stayer
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nio procedural sio também disponivels para sistema em redes.

Comumente utiliza-se para SIG a linguagem de consulta do SGBD sobre o qual foi
implementado, com algumas extensdes. Como SIG s3o em geral escritos sobres 3GBD
relacionals, a linguagem muitas vezes utiliza SQL como base. Mesmo com algumas ex-
tensGes o SQI. apresenta restri¢des gquanto & manipulagdo de objetos complexos.

Uma das dificuldades inicialmente encontradas para desenvolver aplicagfes sobre
SGBD extensiveis foi a falta de uma padronizagdo dos mecanismos para defini¢do e con-
sulta. Devido a isto, virios fabricantes de SGBD orientado a ohjeto {03, Object Design,
Objectivity, Ontos e Versant) formaram o ODMG {Object Data Management Group), que
publicou o padrio ODMG’93 [BF94] [Cam93] [Kim95]. Este padrio inclui uma definicio
de uma linguagem de definigdo de objetos (ODL - Object Definition Language) e de uma
linguagem de consultas a objetos (OQL - Object Query Language). O padrio ODMG
garante que uma aplicagdo escrita em um sistema X possa ser facilmente transferida para
um sistema Y.

Todos esses fabricantes se comprometem a cumprir os padrdes a partir de versdes
futuras de seus produtos. A versfo atual do O segue a linguagem de consulta ODMG
OQL [BF94].

O modelo objeto proposto pela OMG (Object Managerent Group) suporta a nogéo
de classe, de objetos com métodos e atributos, heranga ¢ especializagio. O modelo objeto
recebeu duas extensdes do ODMG: relacionamentos uma-um através do uso de referéncia
ref, que se comporta como um ponteiro C++; e colegbes. ODMG-93 introduz um conjunto
de classes genéricas: set< T >, bag< T >, varray< T >, lsic T >.

ODMG-93 introduz uma linguagem de consulta OQL. OQL é um superconjunto da
parte de consulta do SQL'92. Ele permite o acesso a objetos. OQL, diferentemente de
SQL, pode manipular objetos complexos. Para construir sbjetos complexos utiliza os
construtos struct, set, bag, list e array.

3.9 Banco de dados para SIG

Os SIG até bem pouco tempo eram caracterizados por serem produtos proprietérios, ou
seja, um produto desenvolvido por determinadas empresas sem que se conhecesse nada
da sua estruturagio interna e do modo de funcionamento.

Os SGBD sempre serviram para o armazenamento de dados tradicionais, onde se
situam os dados ndo espaciais de 81G. O desenvolvimento de sistemas para tratar in-
formacdo espacial € recente. A informaclo espacial € mals complexa de armazenar e
manusear do que os dados n3o espaciais, Aplicando os conceitos de SGBD para SIG
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ternos:

s as visGes de dados sdo independentes do modo com que os dados sdo armazenados.
Por exemplo, ao invés de armazenar diferentes mapas, os dados que descrevem os
elementos geograficos ( informacio espacial e ndo espacial ) sdo armazenados com
redundincia minima, e mapas ou outros tipos de salda sdo gerados a medida que
forem solicitados e na forma mais adequada para analise especifica;

o ¢é possivel a atualizacdo automatica de arquivos de dados interrelacionados;

e os relacionamentos entre toda informacdo espacial e néo espacial sao definidos ex-
plicitamente. Chaves sio utilizadas para relacionar a informagio de atributos a
caracteristicas espaciais correspondentes e topologia é utilizada para relacionar to-
dos o5 elementos espacials um com o outro.

» o controle central do SGBD permite melhor controle da integridade da base de dados
por meio de seguranca e verificacdo de consisténcia para prevenir mau emprege ou
degradagdo da informagio.

Ainda assim, os SGBD de maneira geral tém limitagGes para aplicacdes de SIG. O
SGBD mais utilizado tem sido o relacional, por suas facilidades em tratar dados ndo
espaciais e por ser bem adaptado A natureza imprevisivel da analise de SIG. O problema
reside nos dados espaciais.

Informacdo espacial é mais complexa e as transacles executadas sobre ela sio mals
complicadas. Uma dnica mudanca/alteracio pode envolver a alteragio simultinea de
grande ntimero de registros e arquivos, As principais dificuldades sdo:

¢ o0s registros de dados espaciais usados em SIG sio de tamanho varidvel para permitir
o armazenamento de nimeros variaveis de pontos de coordenadas, visto que SGBD
de propdsito geral séo projetados para tratar registros de tamanho fixo;

s a manipulacio de dados geogrificos envolve conceitos espaciais, tais como proxi-
midade, conectividade, inclusdo e cobertura, que no sdo facilmente resolvidos por
linguagens de consuita de SGBD de propdsito geral;

¢ um 5IG requer capacidade grafica que néo € normalmente suportada por SGBD;

o a natureza altamente interrelacionada de dados de SIG requer um sistema de segu-
ranga mais sofisticado do que o blogueio de registro usado pelos SGBD de propdsito
geral,

BMHiCame é
L BT TEOA TEMTEAL !
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Figura 3.7: Propostas para SIG.

Nos 1iltimos anos virias propostas foram sugeridas para permitir um melhor gerenci-
amento dos dados de SIG, Pode-se citar (ver fig. 3.7):

» desenvolver um sistema proprietario provendo servigos de gerenciamento de dados
solicitados pelos médulos de aplicagbes diferentes. Esta é a proposta de processa-
mento de arquivos tradicionais;

s desenvolver um sistemna hibride usando um SGBD disponivel comercialmente para
armazenamento dos atributos ndo espaciais, Desenvolver em separado um médulo
para gerenciamento, armazenamento e analise de dados espacials, usando os servigos
do SGBD para acessar os dados do tipo atributo nioe espacial;

» usar o SGBD, usualmente relacional, como nicleo do SIG. A partir dele desenvolver
extensdes para o sistema quando necessario. Uma guantidade significativa de soft-
ware € geralmente adicionada ao 3GBD para prover fungdes espaciais € visualizagdo
grafica usada na anélise grafica;

e comecar do zero e desenvolver uma base de dados espaciais capaz de tratar os dados
espaciais e nio espaciais de uma forma integrada.

Na primeira categoria, encontram-se a maloria dos SIG antigos. Os SIG comerciais
utilizam as outras trés propostas.

Exemplos de SGBD extensivels sdo os sistemas chamados de pés-relacionais, como o

POSTGRES, STARBURST, Qs e OBJECTSTORE [Cam95).
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3.9.1 Linguagem de consulta

Para ter acesso aos atributos de dados geogréafices, a malor parte das implementagdes
de linguagem de consulta utiliza o padrio SQL. Entretanto, nio é possivel lidar com in-
formagGes topoldgicas através do SQL, o que tem levado ae surgimento de muitas propos-
tas de linguagem de consulta espacial [Ege94]. Geralmente essas propostas sio extensdes

do SQL.

A proposta do novo padrio para a linguagem SQL (SQL 3) contém um conjunto de
extensdes para lidar com dados espaciais. Inclui tipos de dados para representar dados
espaco-temporais e dados geométricos bem como operadores topoldgicos [Cam93).

SQL 3 pode ser deserito como [Mel94]:

a primitiva basica de modelagem € o objeto;

objetos podem ser reunidus em tipos. Objetos de um mesmo tipo exibem compor-

tamento comum e estados comuns;

s o comportamento de objetos € definido por um conjunto de coperagles, que podem
ser executadas sobre um objeto daquele tipo;

o estado dos objetos € definido pelos valores que eles carregam para um conjunto
de propriedades. Estas propriedades podem ser atributos do préprie objeto ou
relacionamentos entre o objeto e um ou mais objetos;

SQL 3 procura incorporar todas as caracteristicas de orientagdo a objeto, sem perder
as suas caracteristicas relacionals. Objetos s&o considerados como ADT, tipos abstratos
de dados, definidos pelo usudrio, com estrutura e métodos, semelhantes a C4++4. 56
instancias do ADT sdo objetos. Isso permite que se possa a continuar a dar suporte ao
modelo relacional.

Com relacdo a SIG, as caracteristicas geotnétricas dos dados espaciais podem ser de-
finidos na estrutura e métodos dos ADT, Cabe ao usudrio esta tarefa.

3.10 SGBD O,

Baseado no OM@G, SQL, C++ e Smalitalk foi desenvolvido o Oy [BF94] [Tec93]. O sistema
O, [Deudl] é um SGBD orientado a objeto com um ambiente de desenvolvimento completo
e um conjunto de ferramentas de interface com o usuario. O Oy consiste de um nicleo
central {O2Engine) que cuida do gerenciamento de disco, distribuicdo, gerenciamento de
transagdo, concorréncia, recuperagio, seguranca e administragdo dos dados.
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(O;Engine suporta interface com as linguagens C e C++ e 0 ambiente 0. Este ambi-
ente oferece:

» uma linguagem de consulta O,Query;
¢ um gerador de interfaces OjLook;
» uma linguagem orientada a objeto 0,C;

» um ambiente de programagdo grafica, incluindo um depurador ¢ consulta para banco
de dados e esquemas.

3.10.1 Modelo de dados

No 0y, um sistema consiste de um conjunto de esquemas e bancos de dados, Um esquema
define tipos de dados, enquanto um banco de dados contém os dados. O; manuseia
valores e objetos. Um valor tem um tipo. Este tipo é definido recursivamente, a partir
de tipos atomicos e construtores de tipo. Um objeto tem uma identidade, um valor e um
comportamento definido por seus métodos. Ele pertence a uma classe.

Os tipos atdmicos sdo ldgico, caracter, inteiro, real, cadeia® e bits. Tipos complexos
podem ser definidos recursivamente usando construtores tuple, list, set e unique set. List é
uma colegao ordenada, cujos elementos so acessivels através de um indice. Comporta-se
como um vetor, isto é, pode ter elementos adicionados e uma sublista pode ser inserida
ou removida da lista. O tipo cadeia se comporta como uma lista de caracteres, enquanto
um valor de bits age como uma lista de bytes. Set é uma cole¢do sem ordem.

Uma classe é definida pelo seu tipo e seus metodos. A implementagio é separada de
sua especificacao dentro de uma classe. Uma classe pode herdar seu tipo € métodos de
outras classes. Colisdes de nomes de métodos ou de atributos sdo solucionados através de
renomeagio,

Para se tornar persistente, um objeto ou valor deve ser fixado diretamente ou transi-
tivamente a uma raiz persistente. Fssas raifzes sio declaradas no esquema dando-se um
nome a elas.

0, prové encapsulamento em trés niveis: classe, esquema e banco de dados. A primeira
forma € cldssica em modelos orientado a objeto. Um atributo é privative a sua classe,
por definicio, mas pode ser acessivel fora da classe como um atributo piblico ou 6 para
leitura®

isto €, um esquema. Um esquema pode exportar algumas classes permitindo que outros

. A segunda forma estende essa nogio a um conjunto de definigdes de classe,

*string
Sread-only
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esquemas as reutilizem (importem). A dltima forma permite encapsulamento de dados.
Uma aplicagdo executando sobre uma base de dados particular pode acessar uma outra
base chamando um método que executard sobre essa base “remota”.

3.10.2 Linguagem de consulta

(0,QL é uma linguagem de consulta do tipo SQL estendida para lidar com valores e
obietos complexos. E um subconjunto do O;C, mas pode ser usada independente como
uma linguagem de consulta interativa ou como uma funcdo chamada de C ou C++.

A criacho de classes C++ pode ser feita através de comandos, permitindo a mani-
pulacio dos correspondentes dados em Oy,

3.10.3 O;Look, OyTools

O gerador de interface com o usuéric O;Look suporta o display e manipulagio de objetos
grandes, complexos e multimidia na tela. Junto com 02C, O3Look constitul um poderoso
gerador de aplicagles.

0;Tools € um ambiente grafico de programacio de suporte ao desenvolvimento de
aplicagdes O3, Permite ao programador navegar®, editar e consultar dados e esquema, e
editar, testar e depurar métodos e programas. Prové também ferramentas que simplificam
o trabalho do programador.

0 O,8ystem armazena todas as informacdes (dados, métodos, programas e aplicaces)
como objetos. 0;Tools também representa as informagbes como objetos {classes,
métodos).

0, é tanto sistemna de banco de dados como um sistema orientado a objeto. Como
sistema de banco de dados, deve prover suporte para acessar e alterar grandes quantidades
de dados compartilhados, seguros e confiaveis. Como sistemna orientado a objeto, deve
suportar todas as caracteristicas do modelo de dados orientado a objeto como objetos
complexos com identidade, classes, tipos, encapsulamento, métodos, heranga multipla,
sobrecarga e ligagdo tardia de métodos’.

Shrowse
Tdynamic link
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3.11 A utilizacdo de orientacgao a objeto em SIG

Com o surgimento do modelo orientadoe a objeto comegaram a ser desenvolvidas atividades
relacionadas com os novos conceitos na busca de se criar um SGBD puramente orientado a
objeto e, a0 mesmo tempo, houve tentativas de se estender os SGBD convencionals, a fim
de se criar uma camada orientada a objeto [Oli92]. A segunda alternativa caracteriza-se
por ser uma alternativa de baixo custo e, até certo ponto, efetiva, no sentido de melhor
capturar a seméntica e o aprimoramento da relagdo entre usudrios e SGBD. Isto comegou,
de forma reduzida, no sistema POSTGRES, que implementou mecanismos de abstragao
de dados, heranga, entre outros.

Alguns SIG foram desenvolvidos a partir desses SGBD relacionais, que possufam uma
camada superior que dava suporte ao conceito de orientagio a objeto.

{0 modelo orientado a objeto possibilita um melhor atendimento &s necessidades de
SIG. Isto se deduz a partir do préprio modelo orientado a objeto, que através do conceito
de abstragio permite a solugio de problemas mais complexos, como og elementos em SIG.
Por isto, o enfoque orientado a objeto destina-se justamente a aplicacdes ndo atendidas
pelos outros modelos.

As vantagens inerentes ao modelo orientado a objeto para desenvolvimento de SIG,
entre outras, sao:

1. suporta o conceito de absiracdo de dados em vérios niveis;

2. uma representacao objeto permite especializacdes, que também néo é disponivel no
modelo relacional;

3. facil captura de restricdes de integridade nos dados;

4. permite representacdo, via classes, de objetos mutuamente exclusivos e sobrepostos.
As diferengas entre relacional e orientado a objeto dizem respeito a:

¢ extensibilidade de classe. No relacional hd um dnice tipo parametrizado; relacéo.
Operagdes se limitam a ler e escrever valores. No orientado a objeto ha conceito de
classes, definidos pelo usuério e com operagdes definidas;

o abstragio. O comportamento de um objeto € deserito na classe.

» capacidade de armazenar dados ativos. Todas as operagles {métodos) sdo gravadas
no banco de dados & podem ser chamados a qualquer momento. Esses métodos
sdo expressos em linguagem de programacdo de propdsito geral e qualquer operacio
pode ser construida e armazenada no banco de dados;
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s gap semdntico. O modelo orientado a objeto alcanga uma compreensio dos objetos
armazenados, a nivel do usuario, bem maior do gue & conseguida pelo relacional,

3.12 Alguns SIG prototipais e comerciais

Virios SIG foram desenvolvidos seguindo as propostas apresentadas na segdo anterior.
Nesta secio serd feito uma pequena descricio de alguns SIG mais conhecidos que utilizam
de alguma forma um SGBD,

A analise serd dividida em protdtipos e produtos existentes no mercado. Os protdtipos
sac¢ basicamente desenvolvimentos de universidades e centros de pesquisa. Enire os
prototipos a serem analisados estao: PROBE, TIGRIS e STRO-DBMS. Os produtos co-
mercipis analisados sdo: ARC/INFO, VISION. Foram analisados dois SGBD voltados
para aplicacdes ndo convencionais: STARBURST e EXODUS.

3.12.1 PROBE

O PROBE [M086] [00i91] [Feu93] ¢ um projeto de pesquisa de um SGBD orientado a
objeto, voltado para aplicagbes ndo tradicionais, muitas das quais envolve dados espacials
e dados com estrutura complexa.

0 objetive é prover um sistema de banco de dados de propdsito geral para aplicagbes
envolvendo dados temporais e espaciais & outros tipos de dados com estrutura complexa.

0 modelo de dados do PROBE tem dois tipos basicos de objetos: entidades e fungdes.
Uma entidade é um objeto que possui identidade. Entidades com caracteristicas similares
sdo agrupadas em cole¢des chamadas tipos de entidade. Fungdo é geralmente definida
como um relacionamento entre colegbes de entidades e valores escalares. Existem duas
classes genéricas de funcdes: fungdes computadas, com valores de saida calculadas por pro-
cedimentos, e fun¢des armazenadas, com valores de saida determinados por uma pesquisa
convencional de banco de dados de uma fungdo armazenada extend. Tipos de entidade
podem ser divididos em subtipos, formando hierarquias de generalizacio. Ne topo da hie-
rarquia, ambas entidades e fungbes sio membros do tipo genérico ENTIDADE. Operacdes
genéricas sobre objetos (entidades e fungdes) como selecdo, aplicagdo de fungdo, operagles
de conjunto e formacdo de novas funcdes estendidas, foram definidas na forma de uma
algebra bem similar em alguns aspectos a dlgebra definida para o modelo relacional,

A arquitetura do SGBD PROBE consiste em um nicleo que trata conjuntos de objetos
genéricos, enquanto as classes de objeto tratam objetos individuais de tipos especializados.

Os objetos bdsicos no modelo de dados espacial sdo conjuntos de pontos {point sefs).
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Point set de um objeto é o conjunto de pontos no espago ocupado por aquele objeto, Um
conjunto de pontos é um membro do tipo CONJUNTO-DE-PONTOS. Este tipo é uma
especializagio do tipo ENTIDADE que introduz uma colegio de operadores especiais
como unido, intersecdo, diferenca, bem comeo, predicados especiais como sobreposigdo,
estd contide e proximidade. Conjunto de pontos exibe uma estrutura hierdrquica, pois
um conjunto de pontos contido em um espago pode conter outros conjuntos de pontos.

PROBE dispde de um filtro geométrico para otimizar consultas espaciais. Como es-
truturas do tipo R-trees ndo sfo usadas, a maioria das operacdes geométricas sio do tipo
lago aninhado (nesfed loop). A fungho deste filtro é otimizar lagos. O problema com
algoritmos com lagos aninhados € desempenho. Os lagos aninhados levam algoritmos
de tempo polinomial. A saida produzida do filtro € um conjunto de objetos candidatos
{ou conjunto de grupos de objetos - um membro do grupo vem de cada lago). Eles séo
proviveis de satisfazer a consulta. O conjunto de candidatos sera refinado para produzir
a resposta precisa aplicando a cada candidato um predicado determinado da classe de
objeto espacial suprido.

Uma verséo estendida do DAPLEX € utilizada como linguagem de consulta.
Um protétipo do PROBE estd em experiéacia [Ooi81].

Para implementar um modelo de dados de SIG sobre o PROBE ter-se-ia facilidades
derivadas de construtores j4 existentes na linguagem, como conjuntos-de-pontos, que ja
tem embutido operadores espaciais {unido intersecio e diferenca). Permite tambeém hie-
rarquias de generalizacdo, podendo-se definir tipos genéricos e a partir desses ir refinando
sucessivamente em subtipos mais especializados.

3.12.2 ARC/INFO

O ARC-INFO é um sistema genérico comercial para modelagem e analise de dados es-
paciais armazenados, desenvolvido pela ESRI (Environment Systems Research Iostitute).
ARC refere-se as estruturas de dados topoldgicos e algoritmos. INFO refere-se a0 modelo
de dados compostos e processos associados.

Dados ndo espacials sdo suportados por SGBD e dados espaciais suportados por um
sistema adicional, construido especificamente para isso [Mor92] [Aro89] [Ceif1].

0 modelo de dados, georrelacional, combina uma visio geografica especializada dos
dados com um modelo de dados relacional convencional. Dados de localizagdo e tematicos
sio representados como conjuntos de tabela.

0 modelo de dados do ARC/INFO é baseado na idéia que dados geograficos podem ser
representados usando um conjunto genérico de features: ponto, linhas, dreas, superficies,
etc. Cada featare genérico tem associado informagio de localizagio e temética. As featu-
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res definidas pelo usudrio, em termos de caracteristicas genéricas, é feita pela associagdo
de identificadores de feature como atributos de features genéricos.

No ARC/INFO dados de localizagho sio representados usando um modelo de dados
topoldgico. Dados teméticos usam o modelo relacional.

0 sistemna define atributos de local e tematicos das caracteristicas de mapa em uma
dada 4rea. Uma cobertura é definida com um conjunto de caracteristicas, onde cada
caracteristica tem um local (definida pelas coordenadas e ponteiros topoldgicos para ou-
tras caracteristicas) e, possivelmente, atributos {definidos com um conjunto de itens ou
varidveis).

Existem varios tipos de features que podem estar presentes em uma cobertura. Cada
uma dessas classes de features pode ter associado uma informacio de local e tematico.
Fssas features podem ser arcos, nds, poligonos. A cada feature podem estar associadas
tabelas de atributo. No ARC/INFO as linhas da tabela sio denominados registros e as
colunas sdo denominados itens.

0 ARC/INFO possui um conjunto extenso de operadores para a cobertura: sobre-
posicdo, geragdo de poligono de Thiessen, interpolacdo de contorno, transformacio de
coordenadas.

O ARC/INFO possui uma biblioteca de mapas, que consiste em um dispositive que
armazena as coberturas. As coberturas sio armazenadas simultaneamente em duas di-
mensdes: por assunto ou conteido dentro de camadas e por local dentro de tiles. A drea
geografica representada por um mapa é dividida em um conjunto de tiles nio sobrepostos.
Uma camada € um tipo de cobertura dentro da biblioteca. Todos os dados em uma mesma
camada tém as mesmas caracteristicas de cobertura e atributos.

O banco de dados ARC/INFQ é implementado utilizando técnicas de modelagem de
banco de dados relacienal. Uma cobertura e definida por um conjunto de relacbes. Essas
relagdes definem valores geométricos, topoldgicos e de atributos das varias caracteristicas
na cobertura. Além do SGBD INFQ, existem implementactes utilizando os SGBD rela-
cionais ORACLE e INGRES.

ARC/INFO é um sistema hibrido, ou seja, a parte espacial é armazenada em estruturas
situadas fora do SGBD. A modelagem de dados pode ser considerada mais simples do que
arealizada no PROBE, pois a parte nio-espacial pode ser modelada via relacBes (tabelas),
bastante conhecida.

3.12.3 TIGRIS

O sistema TIGRIS [Her82] é um SIG comercial. Tanto o TIGRIS quanto o seu descen-
dente DYNAMO sdo implementados com o paradigma de orientagdo a objeto. O modelo
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sobre o qual TIGRIS é construido é uma combinagio de varios modelos bem conhecidos:
o modelo relacional, 0 modelo relacional estendido € o orientado a objeto, O modelo 00
como utilizado no TIGRIS € uma extensio do modelo relacional padrao (RM/T), intro-
duzido por Codd em 1979. Na implementacic do TIGRIS, podemos ver classes de objeto
como uma tabela priméria no modelo relacional, cada objeto correspondendo a uma tu-
pla dentro daquela tabela e cada dado da instancia correspondendo a um atributo da
tabela. Relacionamentos podem ser vistos como {abelas separadas com chaves compostas
consistindo de identificadores de objeto como chaves estrangeiras para tabelas descritivas.

Dentro do TIGRIS caracteristicas {features) podem ser qualquer item de interesse
para 0 usuario como estradas, rios, cidades. Além disso, cada caracteristica pode ser de
qualquer complexidade e ter relacionamentos explicitos com outras caracteristicas.

A estrutura dos dados que o usudrio vé& pode ser quebrada em trés categorias: temas,
caracteristicas compostas e caracteristicas base. Um tema é uma cobertura completa de
urna Gnica caracteristica emn um conjunto de caracteristicas relacionadas da superficie da
terra.

As caracteristicas de base podem ser representacdes de entidades geograficas separadas
ocorrendo na superficie da Terra. As caracteristicas de base contém somente aqueles
valores de atributo que si0 precisos sobre sua extensdo. Atributos que sdo precisos para
somente uma parte da caracteristica implica que a caracteristica deve ser subdividida.

TIGRIS contém um modelo topolégico bidimensional consistindo de pontos {nds),
curvas entres esses pontos (arestas) e dreas conectadas limitadas por essas curvas (faces).
Todas as relagSes topoldgicas entre esses elementos 530 ou armazenadas explicitamente
o1 podem ser derivadas a partir de relacionamentos armazenados explicitamente.

0 modele topoldgico é construido e mantido na base de coordenadas (x,y). Cada
coordenada {x,¥) no mapa sera associada somente a um objeto topoldgico, embora uma
posicda possa ser usada para definir mais de um objeto topoldgice,

O TIGRIS utiliza SQL com extensdes. O SQL padréo opera sobre relagbes armazena-
das como tabelas de tuplas. No TIGRIS, as tuplas consistemn em identidades de objeto.

As extensdes do O-SQL (Object-SQL) incluem:

o a capacidade para chamar qualquer método de qualquer objeto diretamente da lin-
guagem de consulta para uso em predicado em selects, em operadores de relacdo,
ou para alteragbes.

o a capacidade para definir marcos que auxiliem a interpretacdo de declaracbes de
consulta de acordo com o contexto da classe.

» a capacidade de agrupar declaracbes de consulta juntas em unidades dnicas para
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execugao, com comunicagio Interconsulta via relagdes temporais gerenciadas pelo
sistermna.

s a capacidade para armazenar, acessar, e consultar tipos de dados abstratos comple-
xos dentro dos atributos.

3.12.4 SIRO-DBMS

SIRO-DBMS (Spatial Information in Relational Open-architeture DataBase Management
System) [Ooi81] [Abe89] é um foolkit de banco de dados geograficos que prové alguns tipos
de dados espaciais e métodos de acesso espaciais como acessérios {extensdes) ao nmicleo
de um SGBD relacional. Fol desenvolvido no Centro para Sistemas de Informacoes Espa-
ciais, CSIRO Divisdo de Tecnologia da Informacdo, como um protdtipo para explorar o
potencial de modelos de dados relacional estendido para banco de dados espaciais. SIRO-
DBMS prové um alto nivel de integracio de imagens, dados vetar, texto e, adicionalmente,
métodos de acesso especialistas e opgdes para representacdo interna da geometria de oh-
jetos para ajustar um projeto de banco de dados aos requerimentos de uma aplicagéo.

As extensoes ao modelo relacional consistern em tipos de dados definidos pelo usudrio
e extensOes para gerenciamento de dados.

SIRO-DBMS suplementa as facilidades padrio de SGBD relacionais com visdes de
rmais alto nivel de entidades e operagdes para mddulos escritos em C. As facilidades do
SIRO-DBMS séo limitadas a criagdo, alteracio e consulta do banco de dados, com a
analise, display e outras operacdes de interface de usuario do sistema.

A interface entre SIRO-DBMS e SGBD relacionais € programado no SQL de modo
que o SIRO-DBMS ¢é potencialmente portavel para SGBD relacionais que oferecam SQL.

Duas extensdes pata o modelo sdo providas: um conjunto de tipos de dados geométricos
e umna forma limitada de hierarquia “IS.A”.

Quatro tipos de dados de localizagio sdo providos: para ponto, retangulos, poligonos e
imagem. O efeifo é que o desenvolvedor de aplicacio pode tratar uma descrigdo especial de
uma entidade com apenas um outro atributo. Uma forma de hierarquia “IS.A” € provido
através de classes, denominados conjuntos de relagBes de entidades espacials, com uma
classe capaz de ser tratada como sujeito de uma pesquisa.

Existem dois elementos para implementagio de tipos de dados espaciais. O primeiro
procura prover uma fundagio para a extensio simplificada do conjunto de tipos de dados
através do mapeamento de cada tipo de dados geogréfico e um conjunto de atributos
atomicos cujos tipos sdo projetados do conjunto de tipos de dados providos pelo SGBD
relacional e pela linguagem C. O tipo ponto, por exemplo, é mapeado como dois atributos,
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umn atributo interpretado como uma coordenada X e outro interpretado como coordenada
Y, ambos “numere” para ¢ SGBD relacional e “Hoat” para C.

A linguagem utilizada € uma extensdo do SQL - SESQL {Spatial Extended SQL).

3.12.5 VISION*

VISION* [Geo92] € um SIG desenvolvido pela Geovision em 1985, Todos os dados estao
armazenados em um SGBD relacional (Oracte ou Ingres). E usado para criar, manter,
mostrar e analisar informagdo geogréfica.

0 VISION pode tratar dados espaciais, dados convencionais e imagens. Dados espaci-
ais identificam o local geogrédfico ¢ seus relacionamentos {topoldgicos e de conectividade)
entre caracteristicas geograficas. Dados convencionais sdo dados descritivos, que podem
ser associados a um local especifico 2 um banco de dados como umn todo. Dado imagem €
uma informagio pictdrica como fotos, esquemas e graficos, que podem estar associados a
umna caracteristica® ou grupo de caracteristicas ou a um banco de dados como um todo.
Todos os dados (espacial, convencional e imagem) séo mantidos juntos no mesmo banco
de dados dgico.

Os dados sdo armazenados em uma hierarquia de estruturas, que ajudam a simplificar
e a esclarecer os relacionamentos e facilitam o entendimento das interacdes dos dados.

Muitas estruturas légicas definidas pelo usudrio e estruturas topoldgicas podem ser
desenvolvidas e armazenadas dentro do banco de dados VISION™. Estas estruturas sio:
features, redes, camadas e grupos (Figura 3.8).

Uma entidade geografica que tem um ou mais pontos de coordenada é chamada de
feature. Uma feature & a unidade basica no banco de dados. Uma feature pode ser
composta de um numero ilimitado de coordenadas {x,y) ou {x,¥,2), se é bidimensional
ou tridimensional, respectivamente. Existem trés tipos de features: pontos, linhas e
poligonos.

Um feature do tipo ponto deve ter no minimo um pontoe de coordenada para localizd-lo
na superficie da terra. Uma linha deve ter um ponto inicial € um final. Pode conter um
numero ilimitado de outros pontos para rastrear sua rota. Um poligono é um feature que
compreende uma area ¢ é identificado por um ponto chamado centréide localizado em
algum lugar dentro da area.

Uma rede é uma estrutura que contém features topologicamente relacionados. Os
relacionamentos topoldgicos 330 armazenados e mantidos dentro do banco de dados e 530
usados pelo sisterma em consultas avangadas e funcles de andlise. Existern quatro tipos

8feature
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Figura 3.8: Estrutura do banco de dados.

de redes: poligonal, linear, definida pelo usuario e ndo conectada.

Redes de poligono contém um ntmero ilimitado de poligonos conectados e “livres”.
Cada linha na rede tem um nd em cada ponto terminal.

Nés szo features definidos pelo usudrio, sendo um caso especial de ponto. Eles podem
existir em nma rede com ou sem linhas ligando o ponto.

Uma rede linear contém features de linha, que sdo conectados em seus extremos ou
sdo separados geograficamente. Nés podem existir independente da existéncia de uma
linha conectando-os. Nas redes definidas pelo usuirio é ele quem define a tabela de
conectividade.

Redes nao conectadas podem conter qualquer tipo e combinacio de features. Camadas
80 estruturas do banco de dados que tematicamente agrupam features e redes que estao
relacionados logicamente (rios, lagos e oceanos podem ser agrupados em uma camada de
hidrologia).

A estrutura grupo permite a criagdo de uma estrutura temporaria para realizar mani-
pulagbes. Grupos sdo freqilentemente utilizados para executar alguma manipulagio sobre
um nimero de features, que de outro modelo ndo seriam associados.

Aplicacdes tipicas de VISION™ incluemn gerenciamento de redes de distribuigio de gés,
transmissio de eletricidade, telefonia, gerenciamento de recursos naturals, estre cutras.



Capitulo 4

Estudo de caso - UNINet

O exemplo a ser utilizado na dissertagdo é a rede de computadores da Unicamp - UN[Net,
Suas principals caracteristicas estdo descritas a seguir[San93] [LdA95].

A modelagem foi realizada a partir das informacGes disponiveis sobre a UNINet, descri-
tas neste capitulo. Os modelos utilizados séo o E-R e o Orientado a Objeto, pois existem
implementagdes disponiveis (relacional para o E-R e Oq para o orientado a objeto) e o
objetivo é justamente de comparar esses dois modelos e nada melhor do que comparar as
implementagdes.

Este capitulo estd dividido da seguinte forma: inicialmente, é feito uma descricio do
funcionamento da rede de computadores da Unicamp, a partir dai, a rede € dividida em
trés partes para facilitar a andlise: mapeamento urbano, rede UNINet, rede departamen-
tal.

4.1 Caracteristicas da UNINet

O backbone® da rede consiste em uma fibra dptica com extensio de 16 km e par trancado
com extensio de 40 Km. Existe por toda a Unicamp uma rede de dutos, caixas e armarios
que dio o suporte fisico a essas duas redes.

A fibra &ptica e o par trangado percorrem a mesma matha de dutos e caixas, ou seja, 0s
caminhos possivels de percurso sdo os mesmos para ambos. As diferengas sdo intrinsecas
B3 caracteristicas de cada nm dos materiais.

O backbone de par trancado é mais antigo do que a fibra dptica, por razdes dbvias.
Considerado o seu custo relativamente baixo e a sua existéncia prévia, preferiu-se conti-
nuar a utilizé-los, principalmente para conexdo de terminals a equipamentos de grande

‘egpinha dorsal
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porte como o IBM, que possui problemas de conexzo com Ethernet.

O backbone de fibra Optica consiste, atualmente, de cinco nés principais, ligados através
de fibra éptica e dos quais € feita a ligacdo com as redes departamentais. Isto foi feito
para facilitar o gerenciamento dos recursos da rede (Figura 4.1). Os cinco nds sdo:

nd 19, préximo a FEM, conhecido como né central;

» 16 1, localizado no antigo CCUEC e conhecido como né do Basico;

nd 61, localizado no prédic do Hospital das Clinicas, conhecido como né do HC;

e nd 47, localizado no DGA;

nd 207, localizado no CCUEC.

-
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Figura 4.1: Backbone da UNINet.
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Pela Figura 4.1 pode-se observar que o né 19 continua sendo uma espécie de nd central,
pelo qual passam todas as mensagens. A rede de fibra dptica € ponto-a-ponto, no sentido
que a fibra que sai do né 19 para cada departamento, em nenhum lugar sofre derivagao.
Daf se conclui que existem fibras dpticas individuais para cada rede departamental.

Cada no consiste em um distribuidor central (Aubd). As unidades e institutos da Uni-
camp sio conectados, de acorde com a proximidade fisica desses hubs, através de um tdnico
gateway departamental. Dentro de cada unidade existe um backbone Ethernet e varias
subredes conectadas a estes através de outros gateways. Sio as redes departamentais,

Para controle e seguranga, devido a caracteristicas prdprias e dispersdo geogrifica, a
rede de par francado necessita de elementos como caixas, colocadas a intervalos maximas
de 50 metros. Necessita também de armérios, por onde os cabos sdo distribuidos para
conexao as redes departamentais.

As fibras dpticas utilizam as mesmas caixas do par trangado, mas com dutos diferentes.
A ligacdo entre as caixas é feita, na sua malor parte, através de dois dutos. Apenas
algumas caixas se ligam através de 3 ou 4 dutos. As caixas servem como seguranca para
possivels problemas que possam ocorrer nos cabos efou dutos.

Tanto a fibra dptica quanto o par trancado nio sofrem acde do repetidores durante ¢
percurso no backbone.

O roteador externo é um CISCO. Existem linhas a 64 kbits/s com a FAPESP ( de onde
sai o link internacional ) e a USP, que prové uma ligacdo redundante com a FAPESP. Ins-
tituicdes regionais {CTI, CPgD Telebrds, EMBRAPA) estédo ligadas no roteador CISCO
ou via servidores SLIP de terminais (Figura 4.2).

A maioria das redes departamentais usam Ethernet e os protocolos de rede e transporte
sao o TCP/IP (Transmission Control Protocol/Internet Protocol). O padrio Ethernet
utilizado é o IEEE 802.5 ¢ a implementacio consiste de uma ligagdo em uma arvore de
barras entre os equipamentos conectados, Neste tipo de rede, um dnico cabo substitui um
grande numero de cabos de interconexdo utilizados em redes de cornunicagio tradicionais.

Cada prédio servido pela rede local possul um ou mals ramos que configura sua “rede
departamental”. As redes departamentais sdo interligadas por enlaces de cabos de fibra
dptica, através de “distribuidores centrais” (HUB). Pode haver alguma rede departamental
nio alcancada pela fibra Optica e, se ndo houver outro meio como oundas de radio, ele serd
alcancado através do par trancado. Neste caso haverd o problema de velocidade, que serd
reduzida.

O distribuidor central corresponde a um concentrador e controlador dptico. B cons-
titu{do pelos equipamentos {Figura 4.3):
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Figura 4.3: MMAC-3.

o MMAC-3? rack para o conjunto

» FOT-MIN? conjunto para conectar as fibras { 2 unidades, total de 24 conectores)
¢ IRM* controlador inteligente

A cada unidade académica chega um par de fibra optica ligado ao distribuidor central,

que estd conectado a uma estagdo servidora através de um transcepior éptico FOT-1 e
uma ponta Ethernet {ver fig. 4.4).

Multi Media Access Center
S¥iber Optic Media Interface Module
*Intelligent Repeater Module
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As redes departamentais sdo Thick Ethernet (Cabo Grosso), também chamadas de
Yellow Cable. Algumas redes também pessuem o Thin Ethernet (Cabo Fino}, que segue

o método de acesso IEEE 802.3.

TRANSCEPTOR THICR
OPTICO ETHERNET
] BSTACAO B
- -- FOT. Jarwreirere
MMAC-3 : 1 SERVIDORA || sT-500
[P i
FIERA GPTICA

REDE DEPARTAMENTAL

Figura 4.4: FOT-1.

As ligacdes de equipamentos na rede departamental sdo de quatro tipos:

o estagdo ligada ao cabo, via equipamento transceptor ST-500 {Figura 4.5).

» varios equipamentos ligados ao multiplexador MT-800, que se conecta a Ethernet
através do transceptor ST-300, para o caso de equipamentos instalados proximos
um dos outros (Figura 4.6},

¢ um microcomputador tips IBM-PC ligado diretamente ao cabo Ethernet através de
uma placa para conexdo em rede {Figura 4.7).

e quando uma rede departamental envolve mals de um prédio, utiliza-se um par de
repetidores de fibra dptica FR-3000 entre os ramos Ethernet (Figura 4.8).

] A ESTAGAD
Dise.  w---) FOT-1 [ ESTACAG
SERVIDORA
| TRABALHO
o ST-500 §T-500 | T

Figura 4.5: §T-500.
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Figura 4.7: IBM-PC.

411 TCP/IP

O software utilizado na rede é o TCP/IP, e todos os equipamentos computacionais da
UNICAMP possuem implementagdo. Algumas facilidades disponiveis sdo:

o emulacio remota de terminais {telnet)
¢ transferéncia de arquives (fip)

e correio eletrnico (SMTF)

4.1.2 Conexao de maquinas de grande porte

Nio hi diferencas de conexdo entre uma maquina de grande porte VAX, CDC, ServerSUN
e uma simples estacio de trabalho. Ambas usam um transceptor tipo ST-500 “vampirado”
ao cabo Thick Ethernet. Isto é encontrado em equipamentos centrals de conexdo de
terminais, como servidores de terminais ou roteadores para redes piblicas X.25.

A maior diferenca encontra-se na conexio do IBM 3090. S&o duas arquiteturas diferen-
tes: SNA/IBM e Ethernet com TCP/IP. Por isto fol previsto um Gateway SNA-Ethernet,
equipamento denominado pela IBM de 3172 Interconnect Host Lan. Hé outra ligacdo do
IBM 3090-Rede através de uma linha serial Sincrona da Controladora de Comunicacdo
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Figura 4.8 FR-3000.

3720 e uma porta servidora SUN. Nesta linha estd iruplementado o protocolo X.25 e sobre
ele o TCP/IP. Estas conexdes ndo serdo analisadas neste trabalho.

A UNINet se liga com outras redes, como BITNet, Internet e Renpac. Permite acesso
remoto a outros computadores, consultas a base de dados e uso residencial.

Este dltimo permite o acesso a qualquer equipamento da rede a partir da rede publica
de telefonia.

As ligacdes com as redes BITNet e Internet sio feitas através da FAPESP, que possul
equipamentos DEC, que servem como roteadores de mensagens e conexdes a BITNet e
Internet,

4.1.3 Componentes da UNINet

Podemos citar os componentes fisicos da rede como sendo:

# fibra dptica;
e par trangado;
» duto;

® Caixa;

s armario;

s FOT-1;
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e HUB;

s equipamentos.

Do ponto de vista de SIG, as entidades com caracteristicas geo-referenciadas possuem
representagdo grafica de ponto oy linha. Um ponto pode ser considerado como uma
entidade contendo coordenadas espaciais como atributos e linha tendo coordenadas iniciais
e finais. Caixa, armaério, FOT-1, HUB e equipamento possuem caracteristicas de ponto.

A velocidade do par trangado € de 9,6 Kbps. A velocidade da fibra Optica depende
basicamente das interfaces que estdo nas pontas. Se a fibra € utilizada com Ethernet a
velocidade é de 10 Mbps, se for utilizado FDDI serd de 100 Mbps, mas se for utilizada
Token Ring sera de 4 ou 16 Mbps,

Um cabo do tipo par trancado € composto por um conjunto de pares 10gicos, Esses
pares lgicos podem ser separados formando outros cabos. Isto é chamado de distribuicio.
Essa distribui¢io ocorre nos armarios. O cabo original deixa de existir e novos cabos
surgem contendo subconjuntos de pares trangados.

Portanto, a extremidada de um par trancado pode ser um armério, onde ele é conectado
{jump) a outro{s) par{es) trangado(s) ou ndo, e neste titimo caso eles ficam estacionados
naquele armario. O par pode também ter como extremidade um equipamento: terminal,
PC ou impressora.

As extremidades de fibra odptica sio dois HUBs ou um HUB e um roteador. HUB
1o caso dos cabos que fazem a comunicacio entre os HUBs, e HUB/roteador quando as
fibras se conectam as redes departamentais.

Entre duas caixas pode-se ter dois, trés ou quatro dutos. Em um desses dufos sempre
estard passando somente fibra optica, enquanto nos outros dutos passa par trancado.

Para este estudo, deve-se analisar como ¢ feito o percurso de um cabo fisico pela rede
(backbone). Os segmentos de cabo entram na rede a partir de um equipamento/armario
e passando através de dutes caminham pela rede. Se existe algum armdrio no caminho,
todos os cabos de par trangado entram no armario, onde podem sofrer distribuigio, ser
conectados ou ficar neste armario. -

Procura-se sempre o menor caminhe para os cabos, mas existem casos onde o cabo
caminha mais do que o necessdric, para que possa atender outros nds, ou simplesmenie
por alguma outra razéo importante. Fica dificil adivinhar qual o caminho realizado por
um determinado cabo nesta situagio. Na Figura 4.9, por exemplo, existem dois caminhos
possiveis entre as caixas 188 e 195,

Um armério sempre estd relacionado a uma caixa. Os cabos que passam pela caixa
podem sofrer agdo desse armério. Se houver uma distribuigdo ou simplesmente um “jump”
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Fignra 4.9: Dois caminhos possiveis entre as caixas 188 e 193,

+ ] L3 » . A r ;
desses cabos, isto umplicard na existéncia de um outro segmento de cabo, que dard con-
tinuidade 6gica dqueles cabos pois, na verdade, o sinal transmitido é o mesmo, mas o
{segmento de) cabo é outro.

Como pode haver mais de um caminho possivel entre dois pontos na rede, ou seja,
existir mais de um trecho de duto ligando duas caixas, os cabos podem fazer mais de um
caminho. Além disso, por outras razdes, pode-se ter caminhos de cabos no qual trechos
de dutos sde percorridos mais de uma vez (Figura 4.10}.

Figura 4.10: Percurso redundante.

Come pode-se observar, o caminho nem sempre serd o menor possivel,

Quando os cabos chegam nos armarios é feita a distribui¢io de alguns desses cabos.
A distribuicio nada mais € do que conectd-los a outros cabos, geralmente para ligacio
as redes departamentais. Estes cabos saem aos pares, fazendo a ligagdo das redes depar-
tamentais. Estes novos {segmentos de} cabos saem em diregio & rede departamental e
o caminbo a ser percorrido pode incluir trechos de dutos da prépria rede UNINet, Qu-
tros podem caminhar do armaério diretamente para a rede departamental. Portanto, a
rede também estara sendo utilizada por {segmentos) de cabos com destino definido. A
capacidade utilizada dos trechos de dutos deve levar em conta estes cabos adicionais.
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A rede UNINet estd constantemente sofrendo ampliagdes, com ligacdes de novas redes
departamentais. Estas novas ligagdes seguem a légica da distribuicio fisica atual da rede,
ou seja, procura-se 0 armario mails proximo da nova rede e verifica-se se existe condicdo
de atender a esta nova demanda. Caso haja disponibilidade no armérie, verifica-se o
percurso que o segmento de cabo ird fazer do armério até sste ponto da rede local. Se
houver espago no trecho de dutos para a passagem deste segmento de cabo, a ligagio é
feita faciimente. Se o armaério ndo tem condi¢des de atender a nova demanda, verifica~se
a possibilidade de se criar um novo armario.

Para isto é necessario que se guarde (ou que se calcule) em cada armério a sua capa-
cidade instalada e a sua capacidade utilizada, para que se tenha uma resposta rapida a
urna consulta, como a de cima. Esta informagdo estd necessariamente ligada a capacidade
do trecho de duto que chega & caixa relacioniada ao armdrio. A capacidade do armdrio
estd limitada & capacidade total dos trechos de duto que chegam na caixa.

Os segmentos de cabo poderdo ser definidos utilizando o equipamento/armaério inicial
e equipamento/armario final, desde que ndo haja outros caminhos entre eles. Se houver,
pode-se ter uma outra defini¢ao do caminho, descrevendo as caixas importantes do per-
curso €, para que nao haja divida, pode-se chegar ao méximo-de citar todas as caixas por
onde o segmento de cabo estd passando.

Existem varias formas de descrever os elementos da rede.. Pode-se ter uma repre-
sentacio de trechos de cabos independente de caixas, ou seja, apenas com inicio e fim do
trecho, desde que exista apenas um tinico caminho entre esses dois pontos. Um segmento
de cabo pode também ser representado através dos trechos de dutos que ele atravessa.

No caso de fibra ptica, os atuais cinco nds centrais da rede sdo considerados equipa-
mentos e a partir deles é feito o controle de cada subrede. Uma mensagem que interessa
apenas & subrede que a originou nio é transmitida a outras redes (via nd 19). Por-
tanto, pode-se considerar os equipamentos nestes nés como pontes®, reduzindo o trafego
no backbone.

Os elementos da rede {caixa, armario, duto, HUB, FOT-1, equipamentos - impressora,
terminal e PC e cabos - fibra optica e par trangado) estdo todos explicitados acima, e 2
seguir serdo estabelecidas algumas possiveis operagdes entre eles.

4.1.4 Possiveis pperagoes entre elementos de rede

Podem-se requisitar inimeras informacbes de uma rede como a UNINet. Elas podern ir
desde informagdes basicas (quals os segmentos de cabos que passam por um determinado
trecho de dutos), a informagdes mais complexas {sobre onde fica o arméric mais proximo

bridge, e inglés



4.2. Redes departamentais 66

de um determinado ponto na rede, ou quais 8o os possiveis caminhos que fazem a ligagéo
entre dois pontos). A partir dessas operagdes fica mais facil a escolha da representagio.

As operagdes que se fazem comumente na UNINet dizem respeito a obter:
» informagdes sobre os caminhos possiveis {através de cabos/dutos) para se chegar a
um determinado local;

¢ qual o melhor caminho para se passar um cabo de um determinado ponto a outro
da rede;

e como fager para ligar um determinado ponto fora da rede da Unicamp na rede
UNINet, por qual armério, por quais trechos de dutos;

¢ qual o caminho minimo para uma determinada informacdo ser enviada de um nd a
outro da rede (inclusive tempo e velocidade de transmisséo);

¢ informagdes relativas a par trancado: inicio, im, por quals caixas passa, por quais
armarios passa, por quais € “jumpeado”, em qual sofre distribuicdo, por quais fre-
chos de dutos atravessa;

e cabo: inicio, fim, por quais dutos passa, por quals Caixas Passa;

» informagdes relativas a caixa: localizagdo, se estd relacionada a armario, que trechos
de dutos estd conectada, que segmentos de cabos passam por ela;

s informacdes globais: quantas redes departamentais existem, quantos nds existem,
velocidade {mdxima e minima) existente, drea méxima alcancada e alcangdvel.

Além da difusio por cabo, a rede UNINet dispde de usudrios que fazem parte da rede
e que estdo ligados através de antenas parabdlicas. Estes usudrios podem ser considerados
como qualquer outro pois esta antena se conecta  rede através de uma caixa. Isto é algo
novo e busca atender os usudrios situados a grande distancia.

4.2 Redes departamentais

Os elementos das redes departamentais sdo:

o backbone {cabos Ethernet);

s estacbes de trabalho;
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e P(C’s;

* terminais;

& equipamento de grande porte;

e ponte;

s roteador;

® IMpressoras;

8 transceptor 5T-500;

o repetidor de fibra dptica FR-3000;

» multiplexador MT-800.

Para conectar uma rede departamental, um par de fibra dptica deve ser ligado primeiro
a um equipamento FOT-1 {transceptor 4ptico) e a partir deste equipamento, é ligado a
um roteador. A partir deste roteador € que esta conectado o backbone,

Este backbone é feito de cabo coaxial Ethernet e a topologia utilizada é o barramento.
As ligagbes ao barramento devemn distar de no minimo 2,5 m. Em cada ponto pode ser
conectado quaisquer equipamentos: PC, terminal, esta¢do de trabalho, roteador, ponte,
desde que este equipamento tenha uma placa de rede para conexido. Impressoras sempre
ficam conectadas em outros equipamentos, com excegdo de ponte.

Cada rede na Unicamp pode ter no maximo 62 hosts, ou seja, podem ter conectados
a ela 62 equipamentos. Uma rede tem um ndmero IP? e pode rotear até 62 nimeros
IP {enderecos). Para haver essa conexdo € necessario um “vampiro”, equipamento que
capta as meunsagens que passam pela rede e possa enviar as suas proprias mensagens, Esse
equipamento é o 5T-300.

Um roteador pode ser um PC ou uma estac@o de trabalho. A dnica caracteristica do
roteador é que ele possui um programa para rotear pacotes.

Cada equipamento (roteador, PC, ET, terminal, grande porte) ligado a rede possul
um nimero [P, Se o equipamento faz parte de mals de uma rede, pode possuir mais du
um endereco 1P, um para cada rede. Neste trabalho, para efeito de simplificagdo serd
counsiderado apenas um unico enderego IP.

Um desses equipamentos pode ser outro roteador e, a partir deste, se conecta ou-
tro backbone e uma nova sub-rede € formada, com um novo namero IP, sem qualquer
relacionamento com a sub-rede anterior.

S Internet Protocol



4.2 Redes departamentais 68

As redes da UNINet possuem algumas regras minimas que foram estabelecidas para
facilitar a sua administragio. Os enderecos IP codificam a rede e a mdquina dentro da
rede. Eles ndo especificam uma maquina, mas simn uma conexio & rede. A rede da
Unicamp é da classe B e 05 enderecos nessa classe possuem a méscara 255.255.255.192.
Os dois primeiros mimeros sao fixos para a Unicamp (143.106) e os outros dois informam
a rede e a quantidade de hosts. Isto permite 1022 subredes com 62 maquinas cada.

Mais de uma subrede pode existir em apenas um departamento, e atualmente a Uni-
camp possui cerca de 30 Departamentos e 200 subredes.

Como pode-se observar na Figura 4.11 o CCUEC possui uma grande quantidade de re-
des/subredes. Tanto a rede quanto a subrede respeitam as mesmas regras citadas anterior-
mente, Considerando-se apenas uma subrede(Figura 4.12} (conectividade, por exemplo),
tem-se:

o J estacdes de trabalbo, das quals uma é o roteador para essa rede;
s 6 PCs 486;

e 1 impressora laser (abaixo de um dos PCs).

SCON pEs. BH
CEOEO GO ]

e =] = B
e =—

prsed  [rene| | rmat ]

Figura 4.11: Rede do centro de computagio.

Esta subrede tem os enderegos 143.106.30.{64 - 127}, A rede a qual ela estd ligada,
denominada como rede amarela, tem os enderecos 143.106.10.(1 - 63).

Atualmente existem cerca de 200 enderegos de rede/subrede j2 utilizados, Os enderegos
vagos sdo utilizados & medida que sdo solicitados e a administraco da rede € responsavel
pelo controle e distribuigic desses enderegos.
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Figura 4.12: Rede do setor de conectividade.

O CCUEC se liga a UNINet através de uma ligacdo para dois equipamentos {Obelix
e Cisco), de forma redundante (Figura. 4.11). A subrede da conectividade (SCON) se
liga através de seu roteador a rede amarela, e desta através de um bridge a rede azul e, a
partir dai, se liga a uma dessas duas méquinas chegando finalmente a UNINet,

4.3 Modelagem de redes

Aplicacdes como administracdo de instalagbes e redes de utilidade piablica, conhecidas
como AM/FM (Automated mapping/facilities management}, sdo, principalmente, todas
as aplicagles de gerenciamento de redes para dreas urbanas, Exemplos incluem redes de
telefonia, esgoto, dgua, distribuigio de energia elétrica, etc,

Essas aplicagOes envolvem o armazenamento e o entendimento da divisdo urbana com
a qual interagem. Este mapearnento urbano diz respeito a ruas (logradouros), quadras,
prédios, cruzamentos, etc. Cada rede deve considerar a estruturacgio urbana pela qual ird
passar. Aplicacdes completas podem definir elementos de hidrografia, altimetria, marcas
geodésicos, entre outros.

0 exemplo UNINet consiste de um sistema de gerenciamento de rede externa. Por
rede externa entenda-se o conjunto de cabos, canalizagdes subterrineas, equipamentos de
sustentagio e protegdo a esses cabos, alem de outros dispositivos complementares.

Sobre esta camada de mapeamento urbano sdo desenvolvidas as aplicagdes de geren-
ciamento de redes. Como SIG representa um investimenfo financeiro elevado, apenas as
informacdes necessarias devem ser armazenadas. Em geral, pode-se dizer que sio cons-
tituidas por ruas, logradouros, quadras e lotes.

(s elementos da rede externa estao, em geral, posicionados sobre o mapeamento, como
é o caso de elementos de canalizagio. Um conjunto de estruturas topoldgicas, denominadas
redes, podem ser definidas e sdo fundamentals & representagio da rede externa. Essas
estruturas topolégicas permitem a modelagem de varias redes existentes na rede externa,
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por exemplo redes de cabos e redes de canalizagio.

0O mapeamento urbano da UNINet conterd apenas as informactes necessdrias para dar
suporte ac modelo de rede. Essas informagbes sdo: logradours, linha central, quadra e
predio.

Um logradoure é qualquer rua, beco ou avenida, presentes no tracado urbano do
campus. No mapeamento, um logradouro é representado por vérios segmentos de linha
central, Os segmentos de linha central sio linhas eqlidistantes de duas faces de quadras
opostas, que passam ao longo do eixo dos logradouros e sdo delimitadas por pontos de
intersecdo {cruzamento de ruas) com outros logradouros.

Modelagem de redes externas

Redes externas possuem caracteristicas proprias como dutos e cabos, Tanto cabos como
dutos formam uma malha, regidos através de determinadas regras. Todas as entidades e
relacionamentos podem ser modelados através de quatro tipos de modelos. A escolha do
modelo depende de uma analise das especificagdes da aplicacio [Geod2):

¢ Arco-nd; define o relacionamento entre um elemento arco e um elemento né, Cada
extremo de um arco € conectado a um nd. Pode-se imaginar nds como sendo cidades
e arcos comoe sendo as estradas ligando as cidades. Pode-se ter fluxo de trafego
associado com a conexdo entre cada arco e né.

s Né-arco-nd: este modelo define um relacionamento entre dois elementos nés ac loago
de um elemento arco. Um bom exemplo ¢ diregao de fluxo em canalizagio de dgua.

E mais natural modelar a direcio do fluxo como um atributo do relacionamente
entre os dois nds ao longo da canalizagao.

O relacionamento é modelado de nd-a-né ao longo do arco, portanto a direcio é
implicita no relacionamento pela ordem na qual os nds sao listados na definicio de
conectividade.

# arco-né-arco;

s Elemento-elemento: este modelo define um relacionamento entre elementos mas
ndo faz distingio entre elementos do tipo arco e do tipo nd, Um exemplo € uma
rede de telefonia que pode ter segmentos de cabos conectados juntos onde nio hd
dispositivos fisicos ou conector que seja interessante modelar.

A Uninet pode ser considerada comeo uma aplicagio né-arco-nd, considerando cabos e
dutos como arcos e todas as outras entidades como nds.
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4.4 Modelagem

Aqui propomos a modelagem da rede UNINet usando E-R e metodologia OMT. Apenas
por uma questido de melhor visualizacdo e comnpreensdo, as modelagens E-R ¢ OMT tém
como resultado trés diagramas:

& diagrama do mapeamento urbano;

s diagrama da rede de dutos e cabos;

o diagrama da rede departamental.

Os diagramas dos modelos possuern wma letra no canto inferior direito, informando

o tipo de representacio gréafica para a entidade {L - linha, PL - polilinha ou P - ponto).
Essa informacio geomeétrica é essencial em SIG, e sobre ela sdo efefuadas consultas.

454: 1 E’"R
Mapeamento urbano

O Mapeamento urbano resultou no diagrama {Figura 4.13).

As entidades linha central, quadra e prédio se geo-referenciadas. Portanto, possuem
representagio grafica de polilinha/poligono. Como possuem um posicionamento fixo no
espago, os relacionamentos Adjacente ¢ Contém se tornam redundantes, pois podem ser
deduzidos a partir do posicionamento dessas entidades,

Entidades:

e ponto - composto pelas coordenadas georreferenciadas x e y:

- x: real;

~ y1 real,
e linha - segmento de reta;
s polilinha - conjunto de linhas;
¢ poligono - conjunto de linhas;
» logradouro - conjunto de linhas centrais que representamn uma rua

-~ codigologradouro: inteiro;
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Figura 4.13: Modelo E-R para mapeamento urbano da UNINet,

— nomelogradouro: cadeia;

¢ segmento de linha central - frecho de logradouro delimitado por pontos de intersegdo

com outros logradouros
e identiﬁca,dor_}inha.central: inteiro;
¢ quadras - area limitada
— identificador.quadra: inteiro;
» prédio - edificagles significativas na Unicamp

— identificador prédio: inteiro;

s relacionamentos do modelo sio:
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nurmeragio {segmento de linha central - prédio) - um prédio situado em um segmento
de linha central possuil uma numeragdo, o que configura um endereco. Ele pode ter
mais de um enderego, situados e segmentos de linha central diferentes;

— namero: inteiro,

composto (logradouro - segmentos de linha central) - um logradouro é composto por
um ou mais segmentos de linha central;

adjacente (segmento de linha central - quadra} - uma quadra ¢ adjacente a um
conjunto de linhas centrais - pode ser deduzido a partir do posicionamento das
entidades;

contém (quadra - prédio} - uma quadra contém um ou mais prédios, e um prédio s6
pode estar em apenas uma Unica quadra - pode ser deduzido a partir do posiciona-
mento das entidades;

representa(segmento de linha central - polilinha) - um segmento de linha central é
representado graficamente como uma polilinha;

representa{quadra - poligono) - uma quadra é representado graficamente como um
poligono;

representa{prédio - poligene) - um prédio é representado como um poligono;

composto(polilinha - linha) - uma polilinha é um conjunto de linhas armazenadas
de forma a gerar uma unica linha continua;

composto {poligono - linka) - um poligono é um conjunto de linhas armazenadas de
tal forma a gerar uma regifo fechada.

composto(linha - ponto} - uma linha € composta por um ponto inicial e um ponto

final.

As restrigdes ao modelo:

¢ um prédio com numera¢do em uma linha central tem de estar contido em uma

quadra adjacente a esta linha central;

uma polilinha é composta por linhas que tenham um ponto adjacente. As linhas
devem ser armazenadas de forma ordenada;

s um poligono é composto de linhas que se conectam, onde a ultima linha se conecta

a primeira em um ponto. As linhas devem ser armazenadas de forma ordenada.
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Rede de dutos e cabos

A rede de dutos e cabos da Uninet, sem incluir as redes departamentais, foi considerada
como ilustrado na Figura 4.14.

2,14

Figura 4.14: Modelo E-R da rede de dutos e cabos da UNINet.

Entidades:

s duto - tubos retilineos utilizados como passagem para os cabos da Uninet;

- duto_identificador: inteiro;

~ espessura: inteiro {polegadas);

- material: cadeia (geralmente PVC);
— capacidade méxima de cabos: inteiro;

— capacidade instalada de cabos: inteiro (pode ser derivada);
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— tamanho: inteiro (nio superior a 50m).

caixa - intersegdo de dutos, utilizados para confrole e averiguacio dos cabos de par
trangado. Possui tamanho padronizado e pode ligar de dois a quatro dutos;

- caixaddentificador: inteiro.

armario - ponto de distribuicio dos cabos de par trancado. Estd sempre situado &
superficie e estd ligado a uma caixa. A sua dimensio é padronizada;

~ armaric_identificader: inteirp;
~ capacidade.mixima de_conexdes: inteiro;

- capacidade.instalada.de_conexdes: inteiro (pode ser derivada).

cabo - generalizagio de par trangado/fibra dptica para efeito de relacionamento com
duto;

— cabo.identificador: inteiroy
— cabo_material: inteiro;

— cabo_espessura: inteiro.
fibra éptica - filamento onde o sinal transmitido é um pulso de luz;

— fibra. dptica_identificador: inteiro.

~ tipo: inteira {monomodo, multimodo);
par trancado - conjunto de fios de cobre trangado;
-~ par.trancade identificador: inteiro.

Fquipamento - dispositivo que faz parte da rede departamental, podendo ser um
PC, terminal ou uma estacdo de trabalho;

HUB - concentrador e controlador dptico de onde partern e chegam fibras dpticas;
- JUB identificador: inteiro.
roteador - equipamento que serve de entrada para as redes departamentais.

— roteador.identificador: inteiro.

Os relacionamentos do modelo sio:
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v trafega{duto - cabo} - um cabo passa por vérios dutos e um duto é atravessado por
vérios cabos;

o extremodc(duto - caixa} - um duto tem dois extremos que sdo duas caixas distintas
e uma caixa serve como extremidade para até 04 dutos;

¢ associado{caixa - armdrio) - um armario esta sempre associado a uma caixa, mas o
contrario ndo é verdade;

» distribuicdo{par trangado-par trancado} - um par trangado ac chegar no armério
pode sofrer distribuicdo dando origem a novos pares trangados que tém inicio neste
armario;

e extremop{par trangado - extremidadep} - um par trancado fem como inicio e im
um armario ou um equipamento;

s extremof(fibra dptica - extremidadef} - uma fibra dptica tem inicio em um HUB
e fim em um HUB ou em um roteador. Se for roteador haverd o atributo FOT-1
associado ao relacionamento.

As restriches ao modelo:

um duto tem duas extremidades distintas, ou seja, duas caixas diferentes;

¢ se um duto é ocupado por uma fibra dptica ndo poderd ser utilizado por par
trancadao, e vice-versa;

» em um armario um par trancado sofre distribuicdo dando origem a n pares trangados;

s as extremidades de uma fibra dptica podem ser: 2 HUB; 1 HUB e um roteador.
Nunca podem ser 2 roteadores;

e se uma caixa estd associada a wm armaério o cabo que sofre distribuigdo neste armario
deve passar por um duto que tem como extremidade essa caixa.

Rede departamental

A rede departamental é ilustrada no diagrama da Figura 4.15.

As entidades sdo as seguintes:

» Equipamento - ponto de ligagic do par trancado na rede departamental;

~ equipamento identificador: inteiro;
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Figura 4.15: Modelo E-R da rede departamental da UNINet.

e roteador - PC ou estagdo de trabalho que possui um programa para rotear pacotes;

— roteadorddeniificador: inteiro;
~ roteador.tipo: cadeia (PC - ET);

- IP: cadeia.

e Backbone - cabo Ethernet, ao qual se ligam todos os equipamentos que compdem
uma subrede. Tem associado um ndmero IP;

— backbone_identificador: inteiro;
— IP: cadeia;

— material: cadeia (cabo coaxial, par {rancado}.

o MT-800 - multiplexador;
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— MT-800_1dentificador: inteiro.
¢ FR-3000 - repetidor dptico;
- MT-800dentificador: inteiro.

¢ Ponte - equipamento que serve para ligar duas subredes com diferentes camadas de
enlace;

— ponte dentificador: inteiro.
s PC:

~ PC.adentificador: inteiro,
— PC.IP: cadeia.

¢ Terminal;

— terminal identificador: inteiro;

— terminal IP: cadeia.
¢ Dstacio de trabalho;

~ ET.identificador: inteiro;
— ETIP: cadeia.

» Impressora;
— impressora_identificador: inteiro.
Os relacionamentos sdo descritos a seguir:
¢ ligaEB (equipamento - backbone) - o equipamento terminal do par 16gico pode estar
conectado & uma subrede;
- §T-500_1dentificador: inteiro.

s LigaRB (roteador - backbone) - um roteador se liga ac backbone através de um
transceptor ST-500;

— ST-500_identificador: inteiro.

s ligaXB (equipamento conector de par trancado - backbone) - um equipamento co-
nector de par trangado se liga ao backbone através de um transceptor ST-500;
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- S§T-300_identificador: inteiro.

o ligaF'F (F'R-300 - FR-300) - um repetidor de fibra éptica FR-300 se liga a outro do
seu mesmo £1po;

o ligaM7Z (MT-800 - equipamentos de trabalho} - um multiplexador MT-800 pode
 conectar até 8 equipamentos de trabalho;

s ligaZl (equipamento de trabalho - Impressora) - uma impressora se conecta 3 rede
através de um equipamento de trabalho.

As restriges ao modelo sdo:

s um roteador € a porta de entrada/saida da rede;

e em cada subrede podem estar conectados 62 hosts. Uma rede pode mapear 62
enderecos;

® uma ponte conecta dois trechos de backbone, ambos fazem parte da mesma subrede,
ou seja, existe apenas um roteador para a subrede;

¢ a impressora é controlada por um equipamento de trabalho e € enxergada pela rede
inteira:

s o equipamento de trabalho ligado a rede através do MT-800 ndoc pode ter outra
forma de conexao redundante a rede.

4,4.2 OMT

0 modelo orientade a objeto utilizando o método OMT produziu os diagramas ilustrados
nas Figuras 4.16, 4.17 ¢ 4.18.

Da mesma forma que no modeloc E-R, nos diagramas do modelo objeto foi adicionada
no canto inferior direito uma sigla informando o tipe de representacéo daquela classe (P
- ponto, PL - polilinka ou 1 - linha).

No modelo de objetos do mapeamento urbano, as classes séo idénticas as entidades
no modelo E-R. O mesmo ocorre no modelo da rede de dutos e cabos. No modelo da
rede departamental fica mais claro que para as ligacSes ao backbone faz-se necessirio a
existéncia de um equipamento ST-300, Para a ligagho do roteador & fibra dptica o equipa-
mento necessirio é o FOT-1. Estes equipamentos ndo foram considerados importantes e
se tornaram atributos da associag@o entre os dois objetos, do backbone e do equipamento.
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Figura 4,16: Modelo de objetos do mapeamento urbano.

4.5 Consideracgoes sobre modelagem

Em ambos os modelos a malor preocupagéo era, além de capturar a idéla de uma rede
coraputadores, a de capturar as caracteristicas geométricas de um SIG. E necessério que
se guarde de alguma forma essas informagGes geograficas a fim de que seja possivel a
consulta ¢ manipulaciio rapidas dessas informaces.

Estas informagdes geométricas dizemn respeito ao posicionamento das entidades no
espago, suas formas, bem como o relacionamento, daf decorrente, com as ontras entidades.
As representacdes geométricas possivels das entidades sdo pontos, linhas e poligonos.

Prédio e quadra sfo poligonos com pontos {coordenadas) que definem o seu posici-
onamento no espaco. Esses pontos devem ser armazenados de acordo com uma ordem
pré-definida, do tipo elemento-elemento, para que se possa saber o que estd dentro de
um poligono, o que estd posicionado i esquerda do poligono, entre algumas formas de
possiveis operagbes, Os relacionamentos Linha Central-Adjacente-Quadras e Quadras-
Contém-Prédio sdo executadas a partir das informacdes geométricas armazenadas.
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Figura 4.17: Modelo de objetos da rede de dutos e cabos.

Da mesma forma, na modelagem da rede de dutos e cabos, algumas entidades possuem
representagio geometrica associada. HUB, Roteador, Armaério, Equipamento possuem
caracteristicas de ponto, Cabo possul caracteristica de polilinha.

Pontos, linhas € poligonos ndo existem no SGBD, portanto, € necessario que haja um
mecanismo de representacido desses dados, 13 possivel a abstracdo desses dados multidi-
mensionais a partir de dados simples (inteiros e cadelas), mas é necessirio um suporte as
operagdes sobre esses dados, acesso e recuperacdo. Geralmente essas informagGes necessi-
tam de uma grande quantidade de espago para representacio e, além disso, a determinagio
de relacionamentos como intersegdo e proximidade, por exemplo, exigem algoritmos com-
plexos. [Sam90] discorre sobre diversas estruturas para representacio de dados espaciais.

No capitulo dois foram descritas diversas formas de se armazenar informagdes to-
poldgicas através de vetores. Uma escolha possivel 8 o formato arco-né-arco, de forma a
guardar o sentido e a direglo do objeto. Cabos e dutos, por exemplo, talvez necessitem
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Figura 4.18: Modelo de objetos da rede departamental.

ter armazenadas informacdes sobre sentido e isto é possivel através de arco-nd-arco. O
arco seria o duto e as caixas poderiam ser os nds.

Essas informagdes devem estar armazenadas em estruturas separadas dentro do SGBD.
Métodos de acesso foram muito estudados e ndo sdo assunto desta dissertacio. Malores
informagdes podem ser obtidas em [Cox91].

No modelo E-R, estas informacdes devem ser armazenadas em tabelas separadas, den-
tro do proprio SGBD, com chaves para facilitar o seu rapido acesso. Linhas e poligones sdo
compostas por pontes. O armazenamento deve guardar a ordem dos pontos, para que se
possa ter sentido/dire¢do. As operagbes {proximidade, contenimento, intersegio} sio cal-
culados a partir das coordenadas dos pontos. Essas operagdes devem ser implementadas
a partir desses dados armazenados.

No método OMT uma possivel forma de se armazenar tais informagdes seria através
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da criacdo de objetos Ponto, Linha e Poligono, com atributos e métodos definidos. Estes
métodos podem ser chamados a partir da linguagem de consultas utilizada no O,.



Capitulo 5

Analise comparativa

Neste capitulo seric analisados comparativamente os modelos relacional e orientado 2
objeto descritos no capitulo anterior para o exemplo - UNINet,

Além disso, algumas consideragBes serdo feitas com relagdo a consultas em SIG ¢ a
partir daf serdo listadas algumas consultas, avaliadas em cada uma das implementagGes.

5.1 Comparagao dos modelos

0 esquema E-R do exemplo UNINet consta de 31 Entidades e 21 Relacionamentos. Os di-
agramas do MER apresentam um ficil entendimento das entidades e dos relacionamentos.
As restrigbes possivels de serem especificadas no modelo estdo relacionadas a cardinali-
dade. Qutras restricdes foram especificadas em linguagem natural e constam do capitulo
anterior.

As entidades com caracteristicas geoméirieas (pontos, linhas e poligonos) captam toda
a informacdo tipica de um SIG. Os seus relaclonamentos com as outras entidades sao
importantes para o sistema, pois é através desses relacionamentos que as outras entidades
adquirem caracteristicas geométricas-topologicas.

Os relacionamentos nem sempre sio muito claros. Por exemplo, no relacionamento
par trancado-extremidadep ndo estd claro que um par trangado pode ter como extremi-
dade dois armirios, dois equipamentos ou um equipamento e um armario. O mesmo
pode ser dito do relacionamento fibra.dptica-extremidadef, onde nio estd claro que uma
fibra, Gptica pode ter dois HUB ou um HUB e um roteador como extremidades. Essa
informacgio deve estar contido no texto para que haja esclarecimento do esquema.

No relacionamento linha-poligono é necessario informar que as linhas que compdem um
poligono devem ser armazenadas de forma a se guardar a ordem das linhas. O mesmo deve

84
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ser dito com relacdo a polilinha-linha, as linhas que comp®em uma polilinha devem ser
mantidas de formar ordenada, de forma que ao se recuperar as linhas de uma determinada
polilinha essas linhas sejam devolvidas segundo uma ordem pré-determinada.

0 modelo OMT cousta de 31 Classes e 21 Assoclagdes, idéntico ac obtido com o MER.
As restrigbes que constam dos diagramas sdo de cardinalidade e ordenagéo de associacio.
Qutras restricdes ao modelo estdo no texto em linguagem natural,

Da mesma forma que no MER, foram criadas classes ponto, linha e poligono, sendo que
no OMT £ possivel especificar as operacbes {métodos) de cada classe. Nessa especificacio
€ possivel implementar cutras restriges além de operagdes propriamente ditas. As classes
ponto, linha e poligono se relacionam com as outras mediante heranca. As classes que
possuem caracteristicas de ponto herdam todos os atributos e métodos da classe ponto e
assim por diante.

As classes geométricas (ponto, linha e poligono) podem ter operagdes {intersecio,
proxirnidade, tamanho, drea, perimetro, scbreposicio)} implementadas em métodos,

As associegdes entre classes sdo mais claras que os relacionamentos entre entidades
do MER, devido ac maior poder de representar restricdes via ordenagdo e através dos
métodos.

Uma caracteristica importante do OMT € que ha a possibilidade de se construir objetos
complexos, através de heranca. A classe terminal, por exemplo, herda caracteristicas de
Equipamento e de Equipz, que por sua vez herdam caracteristicas de ponto. Isso permite
que & classe Terminal herde os atributos das classes hierarquiamente acima bem como,
os métodos. Se houver necessidade, a classe pode redefinir métodos/atributos herdadcus,.
desde que mantenha a mesma assinatura.

5.2 Implementacao dos modelos

O modelo E-R foi implementado sobre um SGBD relacional e o modelo orientado a ob-
jeto sobre o SGBD O;. As comparagles baseiam-se apenas na capacidade de captura
semantica, bem como na facilidade de elaboracio de consultas.

5.2.1 Modelo Relacional

Passagem do MER para relacional

A passagem do modelo E-R para o modelo relacional (tabelas) é rdpida (ver segio 3.1).
Neste mapearnento as entidades e alguns relacionamentos sfo transformados em tabelas.



5.2 Implementacido dos modelos 86

Além disso ha a especificagio de chaves primdrias e chaves estrangeiras em cada tabela.
O resultado esta descrito a seguir na defini¢do dos esquemas das tabelas em um SGBD
relacional.

Implementagao da geometria

As entidades Ponto, Linha, Polilinha e Poligono foram mapeadas em tabelas. Essas
entidades possuem caracteristicas importantes no SIG, pois € sobre elas que as operacdes
geométricas-topoldgicas so executadas.

As restrigdes devem ser estabelecidas de alguma forma. Uma polilinha ¢ um conjunto
ordenado de linhas, ou seja, é necessdrio que, a0 se guardar as linhas de wma polilinha,
essas linha sempre respeitem a ordem de precedérncia estabelecida entre elas.

Pesquisar e manipular essas tabelas exigem alguma forma de indexacio espacial, seja
Quad Tree ou qualguer outro método, e esta indexagdo deve ser mapeada também em
tabelas.

Mapeamento urbano

Ponto contém um identificador além dos atributos X e Y, que sdo as suas coordenadas.
Linha é considerado como um segmento de reta que liga dois pontos e portanto tem
um relacionamento duplo com Ponto, Desta forma Linha possui come afributos dois
identificadores de Ponto {chave estrangeira) além do seu préprio identificador.

Polilinha € um conjunto de linhas conectadas. O relacionamento Linha-Polilinha é
materializado em uma tabela tendo como atributos os identificadores da entidade Polilinha
e Linha, A tabela Polilinha possui um dnico atributo, que € o seu identificador.

Poligono € um conjunto de linhas conectadas onde a dltima linha se conecta a primeira.
O relacionamento Linha-Poligone se fransforma em uma tabela tendo os identificadores
de Linha e Poligono como atributos. A tabela Poligono possul o identificador da tabela
linha-poligono como atributo.

As entidades Quadra e Prédio possusm uma representagio de Poligono, engquanto Seg-
mento de Linha Central pode ser representado como uma Polilinha, ou seja, um conjunto
de linhas conectadas.

O relacionamento Logradouro-Segmento de Linha Central é representado mediante a
inclusdo da chave estrangeira logradouro_id na entidade Segmento de Linha Central.

Os relacionamentos Segmento de Linha Central-Adjacente-Quadra e Quadra-contém-
Prédio néo sdo materializados pois sdo deduziveis a partir da posi¢io das entidades que
os representam (Polilinha e Poligono). Estes relacionamentos se tornam uma operagio



5.2 Implementacdo dos modelos ]7

topologica.

O relacionamento Numeragio foi materializado em uma tabela, tendo como chaves
estrangeiras os identificadores de Segmento de Linha Central e de Prédio, além do atributo
nuamers.

Rede de dutos e cabos

O relacionamento Cabo-Trafega-Duto foi materializado em uma tabela. Esta tabela tem
como atributos os identificadores de Cabo e Duto. O relacionamento Duto-Caixa é mape-
ado através da inclusdo da chaves das caixas limites do duto na entidade Dute (caixal id,
caixa?.id).

Armirio-Associade-Caixa fol mapeado através da inclusio do identificador de caixa
em armario, pois todo armério possul uma caixa associado mas o contrario nem sempre
é verdade.

O relacionamento distribuicdo {par trancado) foi mapeado através da inclusio de um
atributo par.trancado.origid na entidade Par Trancado, para informar que par trancado
que o originou.

Um par trangado tem como extremidade um Armaério ou Equipamento de conexdo de
par trangade (PC, terminal ou impressora), Houve a criagio da tabela Extremidadel e
Extremidade?, cada um com a informagio do identificador do par trangado, armirio e
equipamento,

Da mesma forma, fibra dptica tem extremidade inicial em um HUB € a outra extremi-
dade podendo ser um outro HUB ou um roteador. Foi criado a tabela Extremidadef que
contém essy informagado, através do identificador de fibra dptica, de HUB e de roteador.

Rede departamental

O relacionamento ligaRB fol resolvido através da inclusdo do identificador de Roteador
como chave estrangeira pa tabela do Backbone.

LigaPB fol mapeado através da inclusdo de dois identificadores de Backbone na enti-
dade Ponte,.

As entidades MT-800 e FR-300 foram adicionados o identificador da entidade Back-
bone para que relacionamento ligaXB fosse mapeado. Liga PB foi mapeado através da
inclusdo de dois identificadores de Backbone na entidade Ponte. LigaMZ for mapeado
incluindo o identificador de MT-800 na entidade Equipz. LigaZl foi mapeado incluindo o
identificador de Equipz na entidade Impressora.
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As entidades Terminal, PC e Impressora sdo Equipamentos de conexfo de par trangado
e, por isso, possuemn um atributo a mais, identificador de Equipamento, para que se possa
realizar esse relacionamento. Da mesma forma, as entidades ET, Terminal, PC, Grande
Ponte e Impressora possuem o identificador de Equipamento de trabalho para capturar a
informagdo que eles sdo um tipo de Equipamento de trabalho.

A entidade FR-3000 se liga a outra entidade FR-3000, por isso foi incluido o identifi-

cader do outro repetidor Gptico na tabela.

Esquema das tabelas

CREATE TABLE PONTG (

PONTO_ID INTEGER PRIMARY KEY,
X REAL,
Y REAL )

CREATE TABLE LINHA (

LINHA_ID INTEGER PRIMARY KEY,
PONTOL_ ID FOREIGN KEY REFERENCES PONTO (PONTD_ID),
PONTG2_1ID FOREIGN KEY REFERENCES PONTO (PONTO_ID) )

CREATE TABLE LINHA-POLIGOND (
POLIGONC, ID INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES POLIGONG,
LINHA_ID INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES LINHA,
CONSTRAINT LPOLIGOND_PK PRIMARY XKEY ( POLIGONC.ID, LINHA_ID ) )

CREATE TABLE LINHA~POLILINHA (
POLILINHA_ID INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES POLILINHA,
LINHA_ID INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES LINHA,
CONSTRAINT LPOLILINHA_PX PRIMARY KEY (POLILINHA_ID, LINHA_ID ) )

CREATE TABLE LINHA_CENTRAL (
LINHA~CENTRAL_ID INTEGER PRIMARY KEY,
LOGRADOURO_ID  INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES LOGRADOURG,
POLILINHA_ID  INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES POLILINHA )

CREATE TABLE LOGRADOURD (
LOGRADOURO_ID  INTEGER PRIMARY KEY,
LINHA _CENTRAL_ID INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES LINHA_CENTRAL )
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CREATE TABLE QUADRA (
QUADRA_ID
POLIGONG_ID

CREATE TABLE PREDIQ (
PREDIC_ID
POLIGONG_ID

CREATE TABLE NUMERACAQD

INTEGER PRIMARY KEY,
INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES POLIGONG )

INTEGER PRIMARY KEY,
INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES POLIGOND )

LINHA _CENTRAL_ID INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES LINHA_CENTRAL,

PREDIO_ID
NUMERD

INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES PREDIQ,
INTEGER,

NUMERACAQ_PK PRIMARY KEY ( LINHA CENTRAL_ID, PREDIO_ID ) )

CREATE TABLE ARMARIO (
ARMARID_ID
CAP_MAX_CABO
CAIXA_ID
PONTO_ID

CREATE TABLE BACKRONE (
BACKRONE_ID
BACKBONE_IP
MATERIAL
ROTEADOR_ID
POLILINHA_ID

CREATE TABLE CABQ (
CABO_ID
ESPESSURA
POLILINHA_ID

CREATE TABLE CAIXA (
CAIXA_ID
PONTO_ID

CREATE TABLE DUTG (
DUTC_ID

INTEGER PRIMARY KEY,

INTEGER,

INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES CAIXA,
INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES PONTO )

INTEGER PRIMARY KEY,

INTEGER,

CHARACTER (10),

INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES ROTEADCR,
INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES POLILINHA )

INTEGER PRIMARY KEY,
INTEGER,
INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES POLILINHA )

INTEGER PRIMARY KEY,
INTEGER PRIMARY KEY )

INTEGER PRIMARY KEY,
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ESPESSURA
MATERIAL
CAP_MAX_CABO
CAIXAL_ID
CAIXAZ,ID
LINHA_ID

INTEGER,

CHARACTER (10),

INTEGER,

INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES
INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES
INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES

CREATE TABLE EQUIPAMENTC_CONEX_PT (

EQUIPAMENTO_ID
TIPQ
BACKBONE_ID
BT_500_1ID
PONTO_ID

INTEGER PRIMARY KEY,

INTEGER,

INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES
INTEGER,

INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES

CREATE TABLE EQUIPAMENTG_TRABALHD (

EQUIPZ_ID
TIPO
ST_.800_ID
MT_800_ID
BACKBONE_ID
PONTG_ID

CREATE TABLE ET (
ET_ID
ET_IP
EQUIPZ_ID
EQUIPAMENTG_ID
ROTEARCR_ID

INTEGER PRIMARY KEY,

INTEGER,

INTEGER,

INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES
INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES
INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES

INTEGER PRIMARY KEY,

INTEGER,

INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES
INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES
INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES

CREATE TABLE FIBRA_OPTICA (

FIBRA_ID
TIPO INTEGER,
CABO,_ID

CREATE TABLE FR_3000 (
FR_300Q,1D
BACKBONE TD
FR_300_ID2
PONTO_ID

TNTEGER PRIMARY KEY,

INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES

INTEGER PRIMARY KEY,

INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES
INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES
INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES

CAIXA,
CAIXA,
LINHA )

BACKBONE,

PONTO )

NT_800,
BACKBONE,
PONTO )

EQUIPAMENTO_TRABALHGC,
EQUIPAMENTO_CONEX_PT,
ROTEADOR )

CABG )

BACKBONE,
FR_3000,
PONTD )
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CREATE TABLE GRANDE_PORTE (

GRANDE_ID INTEGER PRIMARY KEY,
GRANDE_IP INTEGER,
TIPQ INTEGER,
EQUIPZ_ID INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES EQUIPAMENTO_TRABALHO )

CREATE TABLE HUB (
HUB_ID INTEGER PRIMARY KEY,
PONTO_ID INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES PONTD )

CREATE TABLE IMPRESSORA (

TMP_ID INTEGER PRIMARY KEY,
EQUIPZ.ID INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES EQUIPAMENTO_TRABALHO,
PONTO_ID INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES PONTO,

EGUIPAMENTC_ID INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES EQUIPAMENTO_CONEX _PT )

CREATE TABLE MT_800 (

Mr_80¢_1ID INTEGER PRIMARY KEY,
BACKBONE_ID INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES BACKBONE,
ST.BO0_ID INTEGER,

PONTO_ID INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES PONTO )

CREATE TABLE PAR_TRANCADG (
PAR _TRAN_ID INTEGER PRIMARY KEY,
PAR_TRAN_ORIG_ID INTEGER FOREIGN KEY REFERENCE3 PAR_TRANCADQ,
CABD_ID INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES CABO )

CREATE TABLE PC (

PC_ID INTEGER PRIMARY KEY,
PC_IP INTEGER,
EQUIPZ_ ID INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES EQUIPAMENTO.CONEX_PT,

EQUIPAMENTO_ID INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES EQUIPAMENTC_ TRABALHO,
ROTEADCR_ID INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES ROTEADOR )

CREATE TARLE POLIGONG {
POLIGOND_ID INTEGER PRIMARY KEY )

CREATE TABLE POLILINHA {
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POLTLINHA_ID INTEGER PRIMARY KEY )

CREATE TABLE PONTE (

PONTE.ID INTEGER PRIMARY KEY,

BACKBONE_ID INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES BACKBONE,
8T.50C_1ID INTEGER,

PONTO_ID INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES PONTO )

CREATE TABLE RUTEADOR (
ROTEADGR,_ID INTEGER PRIMARY XEY,
FOT1_1ID INTEGER,
TIPQ STRING )

CREATE TABLE TERMINAL (
TERMINAL_ID INTEGER PRIMARY KEY,
TERMINAL_IP INTEGER,
EQUIPZ_ID INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES EQUIP_TRABALHO,
EQUIPAMENTO_ID INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES EQUIPAMENTO_CONEX_PT )

CREATE TABLE TRAFEGA (
DUTO.ID INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES DUTO,
CABO_ID INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES CARO,
TRAFEGA_PK PRIMARY KEY ( DUTO_ID, CABO_ID ) )

CREATE TABLE EXTREMIDADEP (
PAR_TRAN_ID INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES PAR_TRANCADG,
EQUIPAMENTO_ID INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES EQUIPAMENTO_CONEX_PT,
ARMARIO_ID INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES ARMARIC )

CREATE TABLE EXTREMIDADEF (
FIBRA_ID INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES FIBRA_OPTICA,
HUB_ID INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES HUB,
ROTEADQR_ID INTEGER FOREIGN KEY REFERENCES ROTEADOR
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5.2.2 Modelo orientado a objeto
Passagem do OMT para o Oy

Existem vdrias regras[dA95] para a passagem do OMT para o 03. Serdo citadas as regras
que foram aplicadas no exemplo.

Uma classe € do modelo de objetos do OMT gera uma definigio de classe de mesmo
nome no modelo Oy, denominado ¢, Um atributo 4 da classe { corresponde diretamente
a um atributo de mesmo nome na classe C, denominado A’ Uma operacio © da classe ¢
gera uma declaracio de método de mesmo nome na classe () denominado 0. A declaragio
deste método pode ser feita dentro da classe ou fora, apés a declaragio de todas as classes.
Neste caso, deve ser especificada a clausula "in closs nome da classe”.

Uma generalizagio entre uma superclasse C e as subclasses CI, C2, ..., Cn é mapeada
em n+1 definicfes de classe, denominadas ¢, C’1, 078, ..., C'n.

() mapeamento da superclasse C na classe ¢’ segue as mesmas regras definidas ante-
riormente. Se houver a especificagio de um discriminador do tipo enumerado no OMT,
ele serd um atributo adicional da classe (" '

() mapeamento de cada subclasse 7 na classe (Y segue as mesmas regras definidas
anteriormente. A clausula "inherits nome da superclasse” deve ser especificada em cada
subclasse, para estabelecer que a classe (f herda as propriedades {atributos e métodos)
da sua superclasse.

No Os, as associagOes entre as classes sfio representadas através de relacionamentos
de heranca efou composicio. Sejam C'I e ("2 duas classes no modelo OMT relacionadas
entre si através de uma associagdo AS. Sejam (1 e 2 as duas classes correspondentes
no ;. O mapeamento da associagBo As implica na insercdo de um atributo adicional na
classe C°1, denominado AA’. Dependendo da multiplicidade de AS, do fato de AS possuir
atributos e da especificagio da restricio ordenagdo, diferentes situagbes podern acontecer.

Considere-se que A5 ndo possui atributoes.

o AS representa uma associagio na qual a classe CI estd associada a nenhuma ou a
uma nnica instancia de C2. Neste caso, AA’ constitui uma referéncia a esta classe.

» AS representa uma associagdo na qual a classe C estd associada a vérias instancias
de C2 e a restricio de ordenacio ndo foi especificada. Neste caso A4’ constitui uma
referéncia a um conjunto de insténcias desta classe {construtor set).

s AS representa uma associagio na qual a classe Cf estd associada a varias instincias
de C2 e a restricio de ordenacio fol especificada. Neste caso, A4’ constitui uma
referéncia a um conjunto ordenado de instincias desta classe {construtor Hst),
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Se AS possuir atributos, o atributo AA’ serd constituido a partir de uma tupla. O
nome desta tupla serd formado pela concatenacéo do string "tupla_” com o nome da classe
2. Se AS possuir nome, ele deverd ser usado cormno nome do atributo AA’

» AS representa uma associagio na qual a classe C7 estd associada a uma instancia
de C8 Neste caso, AA’ ¢ declarado como uma tupla de i+1 outros atributos. Os
primeiros i atributos correspondem aos atributos de A4S e possuem o mesmo nome e
o mesmo tipo de dado que estes, Ja o dltimo é um atributo adicional que referencia
a classe em C'2.

o AS representa uma associagdo na qual a classe CI esta associada a vérias instdncias
de C2 e a restricio de ordenacio nio fol especificada. Neste caso, A4’ é declarado
como um conjunto de tuplas de i+1 atributos. Os primeiros i atributos corres-
pondem aos afributos de AS e possuem o mesmo nome e o mesmo tipo de dado
que estes. Ji o tltimo é um atributo adicional que referencia a classe em C'2, O
construtor a ser utilizado é set.

¢ AS representa uma associacdo na qual a classe C1 estd associado a vdrias instancias
dee (2 e a restrigio de ordenagao foi especificado. Neste caso, 44 ’¢é declarado como
um conjunto de tuplas de i+1 atributos. Os primeiros i atributos correspondem aos
atributos de A5 e possuem o mesmo nome e o mesmo tipo de dade que estes. Ja o
altimo é um atributo adicional que referencia a classe em C'2. O construtor a ser
utilizado € list.

Implementacio da geometria

Ponto, Linha ¢ Poligono sdo classes no modelo OMT. Sobre elas estio especificadas as
principais operacdes de SIG. Essas operacbes tornam-se métodos no OMT. Poligono e
Polilinha szo conjuntos ordenados de linha e para capturar esta restricio essas classes séo
implementadas como kst de Linhas.

Da mesma forma que no MER, a indexa¢do espacial sera realizadas através de Quad
Tree, Arvore R ou qualquer outra forma, desde seja implementado dentro dos métodos e
classes do modelo. A capacidade de especificar as operagles em métodos € uma grande

vantagem do OMT sobre o MER.

Mapeamento Urbano, rede de dutos e cabos e rede departamental

Todas as classes no OMT deram origem a classes no O;. As associagGes entre classes foram
mapeadas através da inclusdo de referéncias nas classes que faziam parte da associagio,
seguindo as regras especificadas na subsegio 2.2.1.
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Esquema
O esquema gerado fol o seguinte:

class Ponte public type
tuple(x: real,
y: real)
and;
c¢lass Linha inherit Object public type
tuple(a: Ponto,
b: Ponto)
and:
¢lass Poligono inherit Ubject public type
tuple{linhas: list{Linha))
end;
class Polilinha inherit Object public type
tuple(linhas: list{(Linha)})
and;
class Logradouro inherit Object private type
tuple(logradourc nome: string,
lin_central: list(Linha_central),
logradoure_ id: integer)
end;
class Linha _central inherit Pelilinha public type
tuple(linha_central_id: integer,
endereco: set( predio_id: integer))
end;
class Quadra inherit Poligono public type
tuple{quadra_id: integer)
end;
class Predio inherit Peligomo public type
tuple{predio_id: integer,
endereco: set(tuple( numerc: integer,
rua: Linha_central)))
end;
class Duto irherit Linha public type
tuple(duto_id: integer,
espessura: real,
material: string,
cap.max_cabos: integer,
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cap_inst_cabes: integer,
caizal: Caixa,
caixaZ: Caixa,
ref_cabo: set(Cabo))
end;
class Cabo inherit Polilinha public type
tuple(cabo.id: integer,
espessura: real,
tipoc: inteiro,
trafega: list(Duto))
end;
class Caixa inherit Ponto public type
tuple{caixa_id: integer,
dutos: list{Dute))
and;
clags Par_tranc inherit Cabo public type
tuple(par_tranc_id: integer,
distribui: set{Par_tranc),
extremop: Extremidadep)
end; _
class Extremidadep inherit Ponto public type
tuple(extremid:set{Par_tranc),
tipop: integer)
and;
class Armario inherit Extremidadep public type
tuple(armario_id: integer,
cap.max_conexao: integer,
cap_inst _conexao: integer,
caiza_assoc: Gaixa)
aend;
class Equipamento inherit Extremidadep public type
tuple(backbone: Backbone,
ST B00: integer,
equip.tipo: string,
tipoe: integer)
end ;
class Fibra_ optica inherit Cabo public type
tuple(fibra_id: integer,
tipo: inteire,
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_ extremof: Extremidadef)
end;
clags Extremidadef inherit Ponte public type
tuple{extremidf:set(Fibra_optica),
tipof: integer,
FOT_1; integer)
end;
class HUB imherit Extremidadef public type
tuple(HUB_id: integer)
and;
clasg Roteador ipherit Equip_trabalheo, Extremidadef public type
tuple(roteador_ id: integer,
tipo: string,
ref_Backbone: set{Backbone))
end;
class Equip_cenexac inherit Ponto public type
tuple(IP: integer,
tipox: integer,
tuple{ligaXB: Backbone,
ST_B00: integer))
end;
class Equip_trabalho inherit Equip_conexac public type
tuple(imps: set{Impressora), ‘
tipoz: integer)
end;
clasg PC inherit Equip_trabalbe, Equipamento, Roteador public type
tuple{PC. id: integer)
and ;
clasg Grande_porte inherit Equip.trabalho public type
tuple(grande_id: integer)
end;
class ET inherit Equip.trabalho, Equipamento, Roteader public type
tuple(ET_id: integer)
end;
clagg Terrinal inherit Equip_trabalhe, Equipamento public type
tuple(terminal id: integer)
end,;
class Impressora inherit Equipamento public type
tuple{impressora_id: integer,
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ref_Equipz: Equip_trabalho)
end;
class Ponte inherit Equip_conexao public type
tuple(ponte.id: integer,
backbone: Backbone,
ST_B0O: intager)
end;
class MT_800 inherit Equip.conexac public type
tuple(MT_800_1d: integer,
equip: set(Equip trabalhe))
end;
¢lass FR_3000 inherit Equip_conexao public type
tuple(FR_3000_id: integer,
FR: FR_3000)
end;
¢lass Backbone inherit Polilinha public type
tuple(backbone_id: integer,
material: string,
IP: integer,
tuple(roteador: Roteador,
8T.500: integer))
end;

5.2.3 Andlise das implementacgoes

No modelo relacional algumas relagdes deram origem a tabelas, o que originou uma maior
quantidade de tabelas geradas do que classes no Oy, Para efeito de mapear os relacio-
namentos houve a necessidade de se definir uma chave primaria para cada entidade bem
como Incluir chaves estrangeiras em algumas entidades, de acordo com a necessidade.

As Eatidades significativas para SIG (Pontos, Linhas, Polilinhas e Poligonos) foram
definidas uma em fungdo da outra. Linha se relaciona com Ponto, Polilinha & um conjunto
de Linhas e fol criado uma tabela Linha Polilinha. O mesmo aconteceu com Poligono,
que teve o relacivnamento com Linha materializado em uma tabela Poligono.Linha.

No caso do O3, houve o mesmo procedimento, mas fol implementado de maneira
diferente. A classe Linha faz referéncia a classe Ponto por meio de dois ponteiros. A classs
Polilinka {Poligono) faz referéncia a uma lista de Linhas, o que é muito interessante, j4
que em lista a ordem dos elementos é importante,
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O nimero de classes no esquema O; € relativamente pequeno, porque a criagao de
classes se beneficia de construtores de objetos complexos, tais como hierarquia de classes,
hierarquia de atributos, hierarquia de composicbes, hierarquias de tuplas e conjuntos de
atributos [Kam96].

0 O, implementa heranca adicionando os atributos da classe superior na classe inferior.
Isto é transparente para o usudrio, ou seja, basta colocar que a classe & uma especializagao
de uma outra classe. Quadra e Prédio, por exemplo, sao poligonos e, na implementagio,
eles terdo os atributos de Poligono incluidos nas suas estruturas. Se houver heranga
miltipla, os atributos idénticos serfo adicionados com a mudanga de nome, incluindo ao
final a classe de onde estd sendo herdado.

Se os atributos herdados de duas classes sdo de uma outra classe pai, de onde essas
duas berdaram e se esse atributo ndo sofreu alteracdo nessas duas classes, entdo é o
caso de heranca repetida [Tec93]. Neste caso o atributo serd herdado apenas uma vez.
Os atributos herdados podem também ser apagados ou ser sobrepostos por uma nova
defini¢do.

0s métodos sao herdados da mesma forma. As classes herdam todos os métodos de
suas classes pal. Se houver heranga multipla de métodos de nomes idénticos, um método
dnico serd adicionado. Este método precisard ter a mesma assinatura dos métodos das
classes pal. Se ndo for possivel a classe ndo podera ser criada. Este problema pode ser
resolvido renomeando-se os métodos herdados na sub-classe.

Esses casos de heranga midltipla podem ser resolvidos trocando-se os nomes dos atri-
butos/métodos idénticos. Outra forma é simplesmente remover os atributos/classes que
ndo se fazem necessarics.

O que se observa é que a implementacio do O3 fol mais direta e compacta. Néo houve
a necessidade de se criar classes a mais que o modelo OMT estipulava, 0 que ndo ocorreu
no caso do Modelo E-R para o relacional.

Tanto o U3 quanto o SGBD relacional permite a defini¢io de chaves (indexagdo) para
facilitar a recuperacio de objetos/tuplas, evitando desta forma a pesquisa seqiiencial.

5.3 C(Consultas

Existem vérios trabalhos que propdem classificacdo de consultas em SIG. O objetivo destas
classificacdes é obter um conjunto minimo de consultas, que combinadas, possam repre-
sentar todas as formas de pesquisa espacial. [Gat91] classifica as consultas em descritivas
e analiticas. [dFM93] classifica em consultas topoldgicas, de conjunto & métricas.

No presente trabalho, as consultas serdo classificadas em: descritivas, topolégicas
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(adjacéncia, borda e co-borda) e métricas {minimos/maximos e raios de abrangéncia).

Consultas descritivas podem ser consideradas como as normais em um SGBD, que
buscam obter informacdo armazenada em um SGBD.

Consultas métricas buscam obter distancia, perimetro, comprimento e drea [Cif93].
Basicamente, as operacdes de distincia podem ser euclidiana ou 2 soma de segmentos de
umna rede. As operagbes de comprimento devemn calcular a extensio de um objeto linear.
As operacbes de raios de abrangéncia sfo operagbes métricas que calculam um raio, a
partir de um determinado ponto e dentro de um intervalo especificado.

Consultas topoldgicas envolvem relacionamentos topoldgicos entre os objetos: cruza-
mento, interseccio, adjacéncia, inclusio e continéncia [Cif93].

Nas consultas, a seguir descritas, fol considerado como j4 existente algumas fungdes:

IS_IN, CROSSING, ADJACENT, PERIMETER, AREA, LENGTH.

A seguir sao descritas algumas consultas usando a linguagem SQL{MS93] e a linguagem

de consultas do Oy {Tecd3].

5.3.1 Consultas descritivas

» obter todas as informacOes sobre uma caixa

(SQL) (O2)

SELECT * : SELECT ¢

FROM Caixa FROM ¢ IN Caixa
WHERE caixaid = X WHERE c.caixaid = X

Nesta consulta serdo pesquisadas a tabela Caixa e a classe Caixa. A dnica diferencaé
que no O, haverd uma maior quantidade de informagdes recuperadas, ja que a classe
Caixa é um objeto complexo, possuindo mais informacdes que a tabela Caixa. A
consulta no SQL deveria ser mais elaborada para obter a mesma quantidade de
informagdes que a consulta no 0. A chave de pesquisa em ambas implementagdes
é o identificador de Caixa.

e cbter as informagdes sobre os dutos que tem como extremidade uma determinada

caixa,
(SQL) (02)
SELECT * SELECT d
FROM Duto FROM d IN Duto

WHERE caixalid = X .OR. WHERE d.caixal.caixa.id = X OR
caixa2id = X d.caixa2.caixaid = X
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Nesta consulta a tabela/classe a ser pesquisada € Duto. Da mesma forma que a
consulta anterior, o O possui mals informagoes de Duto a serem recuperadas do
que no SGBD relacional.

e qual o roteador de um backbone

(5QL) (02)
SELECT roteador.id SELECT b.roteador
FROM backhone FROM b IN Backbone
- WHERE backbone.id = X WHERE b.backbone.id = X

Nesta consulta, 0 03 e 0 SGBD relacional precisam acessar o objeto/tabela Back-
bone para realizar a consulta.

® quais as impressoras que estdo em uma determinada rede

{5QL) {02)

SELECT impressoraid SELECT imps

FROM impressora, FROM etrab IN Equip.trabalbo,
equipamento frabalho e_conex IN Equip_conexao

WHERE WHERE eligaXB.backbone.id = X

impressora.equipamentoid = equi-
pamento_trabalho.equipamento.id
AND. equipa-
mento trabalho.backbone id = X

O O, precisa acessar apenas a classe Impressora enquanto o relacional precisa pes-
quisar duas tabelas: impressora e equipamento.

» quantos backbones existem a partir de um determinado roteador

(5QL) {02

SELECT count {*) SELECT b

FROM backbone FROM b IN Backbone

WHERE roteador.id = X WHERE b.roteador.roteador id = X

0O O, e o SGBD relacional precisam acessar uma classe/tabela {Backbone).

s selecione todos os roteadores que sdo PC

{SQL) (O2)
SELECT roteador.id SELECT r.roteador.id
FROM roteador FROM ¢ IN Roteador

WHERE roteador_tipo = *P(C” WHERE r.tipo = “PC”
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Em ambos 0s SGBD é necessirio acessar apenas uma classe/tabela.

¢ 2 que equipamento de trabalbo estd ligado uma determinada impressora

(SQL) (02)

SELECT equipz.id SELECT i.ref Equipz
FROM impressora FROM i IN Impressora
WHERE impid = X WHERE iimpressoraid = X

No Oy e no SGBD relacional se faz necessario a pesquisa de apenas uma class/tabela.

As consultas descritivas sio comuns em qualquer banco de dados. Houve poucas
diferencas entre as duas implementaches, em geral o percurso no O, exigiu uma classe a
mais para ser pesquisada do que o relacional exigin em nimero de tabelas.

5.3.2 Consultas topolédgicas
S&o descritas, a seguir, algumas consultas topoldgicas:

s que prédios estdo contidos em uma determinada quadra

(8QL) (02)
SELECT predioid SELECT q.predioid
FROM predio, quadra FROM q IN Quadra, p IN Predio

WHERE predio.poligonoid ISI¥N WHERE ¢ ISJUN p AND
quadra.poligono_id .AND. quadraid q.quadra.id = X
=X

» em que quadra estd localizado um determinado prédio

(SQL) (02)
SELECT quadra.id SELECT q.quadra.id
FROM predio, quadra FROM ¢ IN Quadra, p IN Predio

WHERE predio.poligonoad IS_IN WHERE p IS IN g AND p.predioid
quadra.poligono.dd .AND, predioid =x
=X

A operacio IS.IN implica em acessos a tabelas/classes. Esta consulta, no modelo
relacional, implica percorrer das tabelas prédio, quadra, poligono, linha, ponto,
linba-poligono. No O; esta operac¢iio pode ser implementada como um método
sobre a classe poligono, que seré herdada pelas classes prédio e quadra. A operagéo
no Oy envolve apenas as classes Quadra e Prédio, jd que sdo estruturas complexas.
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e quais as linhas centrais adjacentes a uma quadra

(sqL) (02)

SELECT linha-central.id SELECT Llinha_central

FROM linha-central, quadra FROM 1 IN Linha.central, q IN
Quadra

WHERE linha-central.polilinhaid WHERE | ADJACENT q AND

ADJACENT qua- q.quadraid = X

dra.poligonodid .AND. quadraid =

X

A operagio ADJACENT implica no acesso a tabelas ponto, linha, linha-polilinha,
poligono, linha-poligono, além, das tabelas linha-central e quadra. O método AD-
JACENT no O, pode ser implementado sobre a classe linha. A consulta ird acessar
apenas as classes linha.central e quadra.

o gque ruas sdo cortadas por determinado

(SQL) {O2)
SELECT logradouroid SELECT Llogradouro.id
FROM linha-central, duto FROM 1 IN Logradouro, d IN Duto

WHERE duto.linhaid CROSSING WHERE Lllogradouro CROSSING
linka-central polilinha_id AND.  d.duto AND d.duto.id = X
dutodd = X

A operagio CROSSING implica no acesso as tabelas pento, linha, hnha-polilinha,
além de linha-central e duto. No Oz, 0 método CROSSING pode ser implementado
sobre as classes linha e poligono. Nesta consulta apenas as classes logradouro e duto
540 acessados.

® que calxas estdo localizadas em um determinado logradouro

(SQL) (02)

SELECT caixa.d SELECT c.caixaid

FROM logradouro, caixa WHERE ¢ IN Caixe, | IN
Logradouro

WHERE caixadd IS-IN linha- WHERE ¢ ISJIN¥N | AND
central polilinhaid .AND. linha- Llogradouroid == X
central logradouro.id = X

No relacional a consulta exigira o percurso sobre as tabelas caixa, logradouro,
poligono, linha, linha-poligono e ponto. No O apenag as classes jd relacionadas
{caixa e logradouro}.
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o selecione todos os roteadores localizados em um determinado prédio

(sQL)
SELECT roteador.id

FROM roteador, predio

WHERE roteador.dd I5_IN pre-
“dio.poligono_id .AND. predioid = X

(04)

SELECT r.roteador.id

FROM r IN Roteador, p IN Predic
WHERE r IS.INp AND p.predicid
= X

As tabelas roteador, prédio, ponto, linha, linha-peligono e poligone terdo de ser
pesquisadas no relacional. No (5 ¢ suficiente as classes roteador e prédio.

o selecione todos os equipamentos de trabalbo localizados em um determinado prédio

(saL)

SELECT equipz.ad

FROM equipamento trabalho,
predio

WHERE equipzid
IS.IN predio.poligono.id .AND. pre-
dio.id = X

{02)

SELECT e.equipz.id

FROM e IN Equip_trabalho, p IN
Predio

WHERE ¢ IS.IN p AND p.predio.id
=X

¢ em que prédio estd localizado um determinade equipamento de trabalho

(SQL)

SELECT predio.id

FROM equipamento trabalho,
predio

WHERE  equipzid I[SIN pre-

dio.poligono_id .AND. equipz.id = X
e em qual rua estd localizada uma caixa

(sQL)
SELECT logradouro.id
FROM logradouro, caixa

WHERE  caixaid ISJIN  lo-
gradouro.linhaid .AND. caixaid =
X

(02)
SELECT p.predio.id
FROM p IN Predio, e IN

Equip.trabalho
WHERE e IS.IN p AND e.equipz.id
=X

(09)

SELECT l.logradouro.id

FROM 1 IN Logradouro, ¢ IN Caixa
WHERE ¢ ISIN 1 AND c.caixa.id
=X

O que vale ser ressaltado € que as operagdes (IS.IN, ADJACENT, CROSSING) de-
vem estar implementadas de alguma forma no SQL e no O:Query, O SQL precisa ter
extensées que tratem disso e 0 O, pode ter estas operagdes como métodos de classes, As
tabelas/classes a serem acessadas por esses métodos devem ser Ponto, Linha, Polilinha e

Poligono.
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5.3.3 Consultas métricas

o qual a distincia de um determinado prédio a outro prédio

(SQL)
SELECT
P2.predio)
FROM predio Pl, predio P2
WHERE Pl.predioid = X1 .AND.
P2.predio.id = X2

DISTANCE(P1.predio,

(Oa)
SELECT DISTANCE(pl, p2)

FROM pl IN Predio, p2 IN Predio
WHERE pl.predicid = X1 AND
p2.predio.id= X2

No relacional, a operagio DISTANCE ird acessar as tabelas poligono, linha-poligono,
linha e ponto, além de prédio. No O3, o método DISTANCE deve ser implementado
sobre a classe ponto e a consulta ird acessar a classe prédio.

e calcular o perfmetro € a area de uma determinada quadra

(SQL)

SELECT ARFEA(quadra)
FROM quadrs

WHERE quadraid = X

(02)

SELECT ARFA(q)
FROM q IN Quadra
WHERE q.quadra.id = X

No relacional, a operagio AREA ird pesquisar as tabelas poligono, linha-poligono,
linha € ponto, além da tabela quadra. No Og, o método AREA deve ser implemen-
tado sobre a classe poligono. A consulta pesquisara a classe quadra.

(SQL)
SELECT PERIMETER{quadra)
FROM quadra

WHERE quadraid = X

(Os)

SELECT PERIMETER{q)
FROM g IN Quadra
WHERE q.quadra.id = X

No relacional, a operagio PERIMETER iré pesquisar as tabelas poligono, ligha-
poligono, linha e ponto. No Oy o método PERIMETER deve ser implementado

sobre a classe poligono.

» qual o comprimento de um determinado cabo

(SQL)

SELECT LENGTH{cabo)
FROM cabo

WHERE caboidd = X

(02)

SELECT LENGTH{(c)
FROM c IN Cabo
WHERE c.cabodd = X
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No relacional, a operacdo LENGTH ird pesquisar as tabelas polilinha, linha-
polilinka, linha e ponto. O método LENGTH deve ser implementado sobre a classe
linha e polilinha.

5.3.4 Consideragoes

As consultas escolbidas foram simples, apenas para mostrar como seriam realizadas em
cada SGBD. Os problemas existentes dizem respeito a necessidade de fungdes extras, no
tocante as caracteristicas espaciais de SIG. Em nenhum momento foi levado em consi-
deragdo problemas relacionados a escala, representagdo em dispositivos de saida, tempo
de execugdo, tamanho dos dados em cada SGBD, forma de armazenamento dos dados
eapaciais e métodos de acesso.

Mesmo assim, é possivel observar o seguinte:

s os objetos/entidades complexos, como poligonos, sio mais facilmente representados
pelo Os;

¢ necessidade de extensdo espacial para o SQL e implementacio de métodos espaciais
no (. Neste aspecto a modelagem orientada a objeto € mais eficiente, pois é possivel
implementar um povo método de acordo com a necessidade;



Capitulo 6

Conclusoes

6.1 Consideragoes

O objetivo principal desta tese é comparar o uso dos modelos relacional e orieptado
a objetos na implementagio de sistemas de mapeamento automatico/geréncia de facili-
dades sobre sistemas de informagdes geograficas. - Atualmente, sistemas de informagdes
geograficas sao construfdos fazendo uso de modelos de dados proprietérios ou do mo-
delo relacional. Sistemas de gerenciamento de banco de dados orientado a objetos estio
sendo introduzidos no mercado mas, & hd um certo tempo a técnica € vendida come mals
adequada para suportar Sistemas de Informacgdes Geograficas.

Ernbora ndo haja implementactes diretas do modelo E-R, este modelo foi utilizado na
fase de modelagem procurando se aproximar com o que acontece na pratica - modelagem
em M E-R e implementacio no modelo relacional.

A passagem do modelo orientado a objeto para o SGBD O, fol bastante ripida, o
mesmo pode ser dito do modelo E-R para o relacional. Foram criados menos objetos
(classes) no orientado a objeto do que no relacional (tabelas).

Se nao houvesse um SGBD OO0 e o mapeamento do OMT fosse em cima de um SGBD
relacional, haveria a mesma dificuldade quanto a tradugdo. O que se pode avaliar € que
o uso de software OO, mais do que a metodologia de desenvolvimento QO, é que causou
o grande diferencial com relag@o a captura semantica.

No modelo relacional, os relacionamentos so explicitos, no sentido que se ha um rela-
cionamento haverd uma chave estrangeira em uma das tabelas. No Os, 0s relacionamentos
sdo realizados através de referéncia a outras entidades mediante o uso de ponteiros, e tudo
nem sempre ¢ visivel para o usudrio. Além disso, O permite certas construgbes como sets,
fists, que facilitam a modelagem, mas podem complicar o entendimento do esquema do

107
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banco de dados. Isto pode é mais visivel quando da construgao de consultas. No percurso
de algumas consultas fica visivel no modelo relacional quantas tabelas se deve pesquisar.
No 0, isto nem sempre é visivel.

6.2 Contribuicoes

Na fase de modelagem, utilizando os modelos E-R e OMT, pode-se concluir:

» o modelo E-R conssguiu capturar t3o bern quanto a OMT a semintica estrutural
da aplica¢do;

¢ com relagio & modelagem comportamental o OMT tem os recursos adicionais de
encapsulamento de métodos e heranga podendo garantir melhor a integridade da
aplicagio, principalmente no que se refere 4 conectividade dos elementos da rede,

No projeto fisico, utilizando o O, e SQL padrdo, as diferen’cas entre os modelos
orientado a objetos & relacional sfo mais salientes:

¢ a passagem do modelo E-R para tabelas no relacional foi simples, mas a estrutura
resultante é mais pobre do que no E-R;

e a passagem do OMT para o O, conseguiu manter todas as caracteristicas do modelo
OMT;

» os métodos (operagdes) implementados nas classes podem ser herdados pelas sub-
classes, o que facilita a construgio de tipos complexos;

Foram observados os tipos de problemas que podem acontecer quando da tentativa
de se modelar uma aplicagdo SIG utilizando as técnicas de modelagem E-R ¢ OMT. Tais
problemas estdo relacionados aos tipos de complexos de 5I1G (Pontos, Linhas e Poligones),
operagoes sobre esses tipos, bem como formas de armazenamento e acesso. Identificado
os problemas, passou-se A fase de implementacdo dos esquemas desenvolvidos a fim de se
verificar, agora com consultas, como poderiam ser resolvidos as operages topoldgicas e
métricas no préprio SGBD.

As operagdes desses tipos devem ser implementadas de alguma forma. No modelo
relacional ndo hd possibilidade de se definir essas operagbes, cabendo ao usuario imple-
menté-lag de alguma forma. Existem versbes de SQL com extensdes espaciais, como
o PSQL (Pictorial SQL} e o Spatial SQL [dN05]. Entretanto podem existir aplicacdes
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com operacdes ndo cobertas por essas extensdes, o que pode implicar na necessidade de
implementé-las de alguma forma.

No SGBD Q,, essas operagbes podem ser implementadas como métodos em O;C e se-
rem usadas diretamente na linguagem como uma chamada de funcdo. Isto dd uma grande
facilidade na construcao de sistemas complexos que exijam operadores ndo convencionals.

6.3 Trabalhos futuros

(s trabalhos futuros incluem:

s avaliar as consultas utilizando 3 linguagem 0,C - todas as consultas deste trabalho
foram implementadas usando o SQL do OyQuery. A linguagem Oj, por ser um
superconjunto de C, com caracterfsticas de orientacdo a objeto, pode facilitar a
manipulagdo das informacoes;

e avaliar o desempenho com relacio as implementagdes, avaliando tempo de resposta
- neste caso € necessario especificar padrSes comuns para ambas as implementagGes
{mdquina, meméria, consultas, etc);

¢ adicionar a coordenada z {profundidade) aos objetos geogréficos;

» avaliar caracteristicas de cada modelo com relagdo a incorporagio de imagens e
diagramas como atributos;

» permitir ¢ avaliar a possibilidade de multiplicidade de representagbes dos objetos,
de acordo com a escala utilizada;

o avaliar algoritmos de percurso maximo/minimo e

» avaliar os modelos com relagio & utilizagdo de raster.
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