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Sumario

O nome Sistemas de Informagbes Geograficas (SIGs) denota todo software que
manipula dados georeferenciados — dados conectados espacialmente & superficie terrestre.
Os SIGs modernos sdo baseados em bancos de dados relacionats, estendidos de modo a
suportar eficientemente as aplicagdes georeferenciadas. Estudos recentes indicam que o
paradigma de orientag@o a objetos € mais indicado para este tipo de sistema. Entretanto, a
migracdo de sistemas relacionais para orientados a objetos envolve altos custos.

Esta dissertagdo propde uma solucdo para o problema que consiste na definicdo de
mecanismos que permitam integrar os atuais sistemas (baseados em relagdes) e os novos
sistemas (baseados em objetos), com énfase em aplicagbes urbanas. A arquitetura
proposta integra SGBDs orientados a objetos e relacionais projetados, respectivamente, a
partir dos modelos OMT e ECR. Para permitir tal integra¢io, foram desenvolvidas
primitivas de mapeamento entre os conceitos destes dois modelos de dados, além de
primitivas para a conversio de esquemas OMT em definicbes de classes do modelo do
sistema orientado a objetos O,. O mecanismo proposto foi validado através da integragdo
de duas aplicagdes reais que utilizam os elementos basicos do planejamento urbano. Estas
aplicagdes sdo utilizadas pela Telebras para o gerenciamento da rede de telefonia e pela
Eletropaulo para o gerenciamento da rede elétrica.
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Abstract

The name Geographic Information Systems (GIS) denotes sofiware that handles
georeferenced data — data connected spatially to the earth surface. Modern GIS are based
in relational database systems, extended to efficiently support georeferenced applications.
Recent studies indicate that the object oriented paradigm is more adequate for this type of
system. However, the migration of relational to object oriented systems is costly,

This dissertation presents a solution to this problem, which consists in defining
mechanisms that allow the integration of the present (relation based) systems and the new
(object based) systems, with emphasis in urban applications. The architecture proposed
integrates object oriented and relational DBMS designed, respectively, using the OMT and
ECR models. In order to allow this integration the dissertation developed primitive
operations for mapping between both data models, as well as primitives for converting
OMT schemas into schemas of the O, object oriented DBMS. This proposal was
validated through the integration of two real life applications which use the basic elements
of urban planning: Telebrds’ telephone network management system and Eletropaulo’s
electrical network management system.
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Capitulo 1

Motivacdo ¢ Estruturacio da
Dissertacdo

Esta dissertagdo tem por objetivo propor um modelo para a integragdo de bancos de
dados heterogéneos em sistemas de informagdes geograficas visando aplicagdes que
envolvam elementos de planejamento urbano.

Sistemas de informagdes geograficas (SIGs) manipulam enormes volumes de dados,
armazenados em arquivos especiais, ou mais recentemente, em bancos de dados
relacionais. A utilizacio de bancos de dados relacionais exige o acoplamento do SIG a
modulos externos para tratamento de relacionamentos espaciais [Sou+93]. Estes sistemas
sio complexos, pois exigem dos profissionais de aplicagio o conhecimento do banco de
dados e dos médulos, cada qual com caracteristicas diferentes.

Estudos recentes indicam que o uso de bancos de dados orientados a objetos ajudam a
simplificar tais sistemas, além de permitir aos usudrios (gedgrafos, gedlogos, engenheiros,
arquitetos e outros) maior participagio no desenvolvimento da aplicagio.

Com isso, a tendéncia futura para aplicagdes que utilizam SIGs ¢ a orientacio a objetos.
Neste sentido, algumas experiéncias ja estdo sendo realizadas, tanto sob a forma de
protétipos (em universidades e centros de pesquisas) guanto sob a forma de alguns
produtos. Entretanto, o investimento atual em SIGs que utilizam sistemas relacionais
impede a simples migragdo destes para novos sistemas (orientados a objetos). Assim,
surge o problema de integrar sistemas existentes aos sistemas mais recentes, oferecendo
uma interface finica ao usuario. A dissertacéo se propde a solucionar este problema, com
énfase em aplica¢tes urbanas.

O planejamento urbano representa uma das principais areas de utilizagio dos SIGs, uma
vez que ¢ responsavel pelo controle e organizagio das cidades. O crescimento
populacional, geografico e econdmico das cidades exige um sistema capaz de prever e
direcionar a expansiio da malha urbana, além de gerenciar a utilizagdo dos seus recursos
publicos.



A base de todos os procedimentos da implantagio do georeferenciamento no
planejamento urbano € o mapeamento urbano basico, o qual consiste no conjunto de
informagdes graficas e alfanuméricas referentes a base cartografica das plantas cadastrais.
Atuando como uma camada subjacente, é sobre este mapeamento que sdo desenvolvidas as
mais variadas aplicagSes. Desta forma, a integragio realizada nesta dissertagio é feita
unicamente em relagiio a0 mapeamento urbano basico.

Com base nessas consideragbes, foi proposta uma arquitetura para a integragiio de
SGBDs orientado a objetos e relacional, com o objetivo de oferecer aos usuarios uma
camada virtual através da qual estes podem acessar os dados localizados nos BDs de
maneira transparente. Estes SGBDs componentes considerados no processo de integragio
sio representados, respectivamente, por esquemas que utilizam os modelos OMT
[Rum+91] e ECR [EWHB85]. Para tanto, foram desenvolvidas primitivas de mapeamento
entre os conceitos destes dois modelos de dados, além de primitivas para a conversdo de
esquemas OMT em defini¢Ses de classes do modelo do sistema orientado a objetos O
[Deut+92].

A validagio do mecanismo proposto foi realizada através da integragdo de duas
aplicagdes reais, de grande porte, que utilizam os elementos basicos do planejamento
urbano, tais como logradouro, lote e linha central, entre outros. A primeira aplicagio é
utilizada pela Telebrads para o gerenciamento da rede de telefonia e corresponde, neste
trabalho, ao esquema conceitual local projetade no modelo OMT. A segunda aplicagdio ¢é
utilizada pela Eletropaulo para o gerenciamento da rede elétrica € corresponde, neste
trabalho, ao esquema conceitual local projetado no modelo ECR. Na integragfio destas
aplicagdes foram utilizadas tanto as primitivas de mapeamento oferecidas quanio o
processo de integrag@o descrito em [SP94).

Finalmente, para mostrar o efeito da integragio, algumas consultas foram formuladas
tanto no esquema original (ambiente dos SGBDs componentes) quante no esquema global
(ambiente do SGBD heterogéneo). Através da formulag3o destas consultas, foi constatado
que ndo houve qualquer perda de informag¢des devido ao processo de integragéo.

Além deste capitulo introdutério, a dissertagdo é composta por mais seis capitulos.

O capitulo 2 descreve uma visdo geral de bancos de dados heterogéneos, destacando os
principais problemas apresentados por este ambiente. Este capitulo também discute
conceitos de sistemas de informacdes geograficas, destacando as suas funcionalidades € a
importdncia do planejamento urbano.

A arquitetura proposta para resolver o problema de integragio dos BDs orientado a
objetos € relacional ¢ apresentada no capitulo 3. Neste capitulo também s3o sumarizados
os modelos OMT ¢ ECR, os quais sio utilizados nos projetos dos esquemas conceituais
dos SGBDs componentes. Em adigio, ¢ descrito o modelo orientado a objetos para
aplicagtes geograficas MODGEO..



O capitulo 4 descreve os mapeamentos propostos entre os conceitos do modelo ECR e
os conceitos do modelo OMT. Além disso, tendo em vista a completude do trabalho
realizado, sdo descritos os mapeamentos entre ¢ modelo OMT e o modelo ECR e entre o
modelo OMT e o modelo utilizado pelo sistema Q.

As aplicagBes geograficas envolvendo planejamento urbano sio descritas no capitulo 5.
Neste capitulo também sdo destacados os elementos comuns a ambas aplicagdes.

A integragfo das aplicagdes descritas no capitulo 5 utilizando o mecanismo proposto é
realizada no capitulo 6, que também destaca algumas consultas.

A dissertagdo é concluida no capitulo 7, com as contribnigSes esperadas e sugestdes
para extensdes. Informacgdes adicionais sobre os modelos utilizados no processo de
integracgdo sdo encontradas nos apéndices A, Be C.



Capitulo 2

Conceitos Basicos

2.1 Sistemas de Banco de Dados

Um sistema de banco de dados (SBD) ¢ composto por um programa de software
chamado sistema gerenciador de banco de dados (SGBD) e por um conjunte de dados,
chamado banco de dados (BD) [EP90]. Um dos objetivos dos BDs é oferecer algum nivel
de abstracdo, escondendo os detalhes de armazenamento dos dados dos usuarios dos BDs.
Para se obter esta abstracio, ¢ utilizado o conceito de modelo de dados, que ¢ uma
coleciio de ferramentas conceituais utilizadas para descrever a estrutura do BD. A
estrutura de um BD engloba a descricio dos seus dados, os relacionamentos entre eles, a
semantica e as restrigdes que atuam sobre estes dados. A maioria dos modelos de dados
também inclui um conjunto de operaghes utilizadas para especificar consultas e
atualizacBes nos BDs [EN89].

Os SGBDs apresentam gerenciamento automatico de erros, capacidade de consultas
“ad-hoc”, consisténcia global de dados (ou seja, a auséncia de dados inconsistentes),
autorizagio para acesso e eficiente manipulagio das informagdes armazenadas. E através
da linguagem de consulta oferecida pelo SGBD que os usuarios podem submeter
consultas ao sistema. A linguagem de consulta oferecida é altamente dependente do
modelo de dados utilizado.

Um SBD pode ser tanto centralizado quanto distribuido [SE90]. Um SBD centralizado
consiste em um unico SGBD centralizado que gerencia o BD localizado em um @nico
sistema de computagio. Ja um SBD distribuido consiste em um tnico SGBD distribuido
que gerencia multiplos BDs, garantindo aos usudrios transparéncia de distribuigio. Os
BDs podem residir em um unico sistema de computagdo ou em varios sistemas de
computagio, os quais podem diferir em hardware, software ou suporte de comunicaggo. O
SGBD distribuido suporta apenas um gnice modelo de dados e uma unica linguagem de



consulta, além de um dnico mecanismo de gerenciamento de transagdo e de otimizagio de
consultas, entre outros.

O uso de varios SBDs em uma organizagio (por exemplo, o caso da UNICAMP) cria a
necessidade de compartilhamento de dados. Uma primeira solugio para este problema é a
conversdo de todos os sistemas para um Unico modelo de dados com um tGnico método de
acesso. Porém, esta conversdo ndo € aceitavel, porque além de requerer alto custo, ha
também a necessidade de modelos de dados especificos para representar as diferentes
aplicagdes do mundo real.

Desta forma, a solucdo encontrada é a imtegracdio ou a interoperabilidade dos
diversos SBDs. Ha uma diferenga sutil entre estes termos. Integrac¢io significa combinagio
de BDs e sistemas como um todo, ao passo que interoperabilidade significa o
compartilhamento dos dados entre os BDs, sem uma integragio giobal.

[Hsi192] destaca cinco requisitos necessarios ao compartilhamento global de dados:

e transparéncia de acesso aos diversos BDs: os usudrios devem acessar os diferentes
BDs como se estivessem acessando os SGBDs a que estio acostumados.

» autonomia local de cada um dos BDs: os diversos BDs existentes devem
compartithar os seus dados sem comprometer suas restrigdes de integridade,
aplicagdes especificas ou mecanismos de seguranga.

e caracteristica multimodelo ¢ multilinguagem: os BDs que participam do
compartilhamento de dados global devem possuir diferentes modelos de dados e
conseqiientemente, diferentes linguagens de manipulagio de dados.

E

o existéncia de nma arquitetura paralela e de proposite geral para suportar os
diversos BDs: os BDs e os seus respectivos SGBDs devem ser suportados por
computadores e dispositivos de armazenamento secundario dedicados, organizados
de uma maneira paralela.

s mecanismos de controle de concorréncia eficientes: os diversos acessos
concorrentes aocs BDs devem ser controlados eficientemente para que as consultas
realizadas pelos usuarios se¢jam executadas corretamente.

Surge, entdo, o conceito de sistemas de banco de dados heterogéneos.



2.2 Sistemas de Banco de Dados Heterogéneos

Um sistema de banco de dados heterogéneo (SBDH) ¢ um pacote de software
construido sobre varios SGBDs heterogéneos preexistentes, os quais sdo integrados em um
unico SBDH de uma maneira cooperativa. Estes SGBDs sdo preexistentes no sentido que
foram criados independentemente, de uma forma ndo coordenada e sem considerar que um
dia seriam integrados. Eles sio heterogéneos no sentido que operam em diferentes
ambientes (hardware, protocolos de comunicagio, sistemas operacionais) e podem utilizar
diferentes SBDs. No ambientes SBDH, cada SGBD preexistente recebe o nome de SGBD
componente. Cada SGBD componente pode ser, por sua vez, um SBD centralizado, um
SBD distribuido ou um outro SBDH. Além disso, um SGBD componente pode participar
de um ou mais SBDHs distintos.

O SBDH cria uma integragio légica dos diversos SGBDs componentes, oferecendo aos
usuarios acesso uniforme aos dados contidos nos varios BDs, sem migrar os dados € sem
requerer que Os usuarios conhegam tanto a localizagio quanto as caracteristicas dos
diferentes SGBDs. Além disso, o uso da abordagem SBDH permite que aplicages
preexistentes permanegam operacionats, € que novas aplicagdes possam acessar os dados
localizados nos varios SGBDs componentes. Em outras palavras, um usuario pode acessar
os dados dos SGBDs que participam do SBDH tanto indiretamente através da interface do
SBDH quanto diretamente através da interface dos diversos componentes.

Além da heterogeneidade ¢ distribui¢io, uma terceira caracteristica inerente aos
SBDHs é a autonomia dos seus componentes ([SL90, Man+92]). Existem quatro tipos
diferentes de autonomia: de projeto, de comunicagio, de execucfo e de associagio.

De acordo com a autonomia de projeto ou decisdo, os SGBDs sio independentes na
escolha dos seus modelos de dados e linguagem de consulta, na forma de gerenciamento
dos dados e na definicio das restricdes que atuam sobre este gerenciamento, na
interpretagdo semintica dos seus modelos, na determinagdo das funcionalidades oferecidas
ao sistema global e na implementag¢dio de suas estruturas e algoritmos. Este tipo de
autonomia € um dos principais cansadores da heterogeneidade entre SGBDs componentes.

J4 a autonomia de comunicagdo permite que os SGBDs sejam independentes para
determinar se irdo ou n3o se comunicar com os outros SGBDs componentes, além de
decidir quando e como isso sera realizado.

A autonomia de execugdo, por sua vez, determina que os SGBDs sfo independentes
para executar consultas locais e externas, definindo sua ordem de execugdo. Uma vez que
os SGBDs componentes tém total controle sobre a execugdo das suas transagdes, eles
podem aborta-las a qualquer momento durante as suas execugdes, desde que estas nio
satisfagam as restrigdes locais. Adicionalmente, as operagbes locais ndo sdo afetadas
logicamente pela participagdo do SGBD componente no ambiente SBDH.



Finalmente, de acordo com a autonomia de associagdo, os SGBDs sfo independentes
para determinar gual informagdo compartithardio com o sistema global, quais consultas
globais irfio atender, quando irdo iniciar a sua participagio com o sistema global e quando
irdo finalizé-la.

A preservagio da autonomia é um ponto chave no ambiente SBDH, uma vez que a
integracdo dos SGBDs em um SBDH ndo deve infringir o direito destes gerenciarem os
seus recursos sem a interferéncia do SBDH.

Um SBDF (SBD federado) ¢ sinénimo de um SBDH [EP90]. Um SBDF pode ser
classificado como fracamente ou fortemente acoplado ([SL90, Cle+93, Oli93]),
dependendo de quem gerencia a federagéio e de como os componentes sdo integrados.

A abordagem SBDF fracamente acoplado parte do principio que os diversos SBDs
devem ser interoperaveis, Desta forma, neste ambiente, € responsabilidade dos usuérios
criar ¢ manter a federagfo, uma vez que o SBDF ndo exerce nenhum controle sobre esta.
Para tanto, os usudrios devem conhecer tanto a localizagio quanto os problemas de
heterogeneidade dos SGBDs componentes. As vantagens apresentadas por esta abordagem
530 que nenhum esfor¢o € exigido ao administrador do BD (ABD) para resolver a
heterogeneidade semantica existente entre os SGBDs componentes e que, além disso, ndo
¢ necessario que o ABD antecipe as necessidades dos usuarios da federagdio, uma vez que
estes conseguem acessar os dados desejados quando necessario. Por outro lado, esta
abordagem possui algumas desvantagens, tais como a auséncia da transparéncia de
localizagio dos dados dos diversos BDs e a dificuldade da realizagio das operagles de
atualizagio. Outros termos utilizados para SBDF fracamente acoplados sio SBDMs (SBD
Multiplos) e sistemas interoperdveis.

Ja a abordagem SBDF fortemente acoplado parte do principio que os esquemas que
representam os varios SGBDs componentes devem ser integrados. Desta forma, nesta
abordagem é responsabilidade da federagio e dos seus administradores criar, controlar e
manter a federagio. A vantagem apresentada advém do fato de que o SBDF fortemente
acoplado esconde dos usuarios da federagdo a localizagdo e a heterogeneidade seméntica
dos BDs locais, através de esquemas globais. Por outro lado, a integracfio de esquemas é
uma tarefa dificil de ser realizada.

Em suma, todos os termos acima citados descrevem um sistema distribuido que inclui
um componente global para acessar as informagdes globalmente compartilhadas, e
multiplos componentes locais que gerenciam as suas informagdes. As diferengas estdo na
estrutura do componente global e como ele interage com os componentes locais [BHP92].



2.2.1 Problemas Apresentados pelo Ambiente SBDH

A integracio de diversos SGBDs em um ambiente SBDH origina varios problemas,
devido as caracteristicas de heterogeneidade, autonomia e distribuigdo destes
componentes. '

Os principais problemas do ambiente SBDH sfio: o gerenciamento de transacies
([BK91, Geo91, GRS91, BGS92, BST92, JS92, Raz92, Ciet93, Dre+93, HHS93, ST93,
Woe+93]), 2 autonomia local, o gerenciamento de consultas ([HB21, DKS92, Cle+93,
HK93, LS93a, RCD93]), a transparéncia de localizacio e a manuten¢io do esquema
({BHP92]), o gerenciamento de autorizagio, a integracio de esquemas ([BLNS3O,
Tho+90, BHP92, Oli93]) e a diferenca na representacio dos dados (JAP93, Clet+93,
Dre+93, Lim+93, LS93b, LSS94]).

O problema de integragio de esquemas esta relacionado & maneira segundo a qual o
usuario pode ver logicamente os dados localizados nos multiplos BDs. Cada BD tem um
esquema, o qual descreve a estrutura dos seus dados, e cada usuario tem uma visio, a qual
descreve que porgiio do dado € de seu interesse. A vis#io particular do usuario ndo pode
ser afetada pela participagdo do SGBD no ambiente SBDH.

Resumidamente, este problema pode ser definido como o processo de desenvolvimento
de um esquema conceitual global que engloba uma colegdo de esquemas locais. Existem
duas abordagens basicas para este problema: abordagem de esquema global e abordagem
de esquema federado.

Na abordagem de esquema global, os diversos esquemas locais que participam do
sistema sdo integrados em um Unico esquema global. Em outras palavras, os esquemas
locais desenvolvidos independentemente séio integrados, suas diferengas semainticas sio
resolvidas ¢ um esquema global final é oferecido ao usuario. Este esquema global é,
portanto, independente da heterogeneidade dos SGBDs e das representagdes de dados. As
visdes que os diferentes grupos de usuarios e suas respectivas aplicagdes podem possuir
podem ser definidas sobre o esquema global. Quando esta abordagem ¢ utilizada, o
problema de integracio de esquemas também € conhecido como problema de integragiio de
visfes.

J& na abordagem de esquema federado, ndo ha a criagio de um esquema global. A
tarefa de integrar os dados localizados nos multiplos BDs € deixada a cargo dos usuarios.
Para tanto, estes devem conhecer tanto as diferencas de represeniacdo dos dados quanto as
suas localizagGes. O sistema global apenas oferece diversos esquemas locais, os quais
descrevem os dados dos diversos SGBDs componentes que podem ser compartilhados.
Geralmente, a linguagem oferecida por estes tipos de esquemas possui uma grande
variedade de fungdes e é poderosa o suficiente para oferecer maior controle sobre a
informacdo sendo manipulada.



Uma lista abrangente de projetos que utilizam as abordagens acima citadas pode ser
encontrada em [BHP92].

2.2.2 Identificagdo de Conflitos no Processo de Integracéo
de Esquemas

A identificagdo de conflitos ¢ de essencial importincia para o projeto de BDs
heterogéneos. Segundo [BLNS86], um conflito entre duas representagdes R, ¢ K, do
mesmo conceito, pertencentes a esquemas distintos, surge quando estas representagdes nio
sa0 idénticas. Duas representacdes sdo idénticas quando sio exatamente as mesmas, ou
seja, os mesmos construtores foram utilizados e as mesmas restrigdes foram aplicadas.

A existéncia de conflitos entre duas ou mais representagdes esta relacionada ao fato de
que diferentes usuarios modelam o mesmo pedago do mundo real de maneiras distintas, de
acordo com as suas percepgbes. A esta multiplicidade de representagbes de um
determinado problema do mundo real da-se o nome de relativismo seméntico [SP94].

Desta forma, o processo de integragdo depende da identificaciio de similaridades e
diferengas existentes entre os elementos dos diferentes esquemas, além da identificagiio de
conjuntos de elementos distintos que s#o relacionados entre si por alguma propriedade
semédntica. De acordo com [SP94], os conflitos podem ser divididos em trés grupos:
conflitos de nome, conflitos seménticos e conflitos estruturais.

O primeiro tipo de conflito, conflito de nome, refere-se aos nomes utilizados para
representar os diferentes elementos existentes nos esquemas a serem integrados.
Diferentes nomes podem ser aplicados ao mesmo elemento (problema dos sinbnimos) ou o
mesmo nome pode ser aplicado a diferentes elementos (problema dos homénimos).
Conflitos de nome ndo estdo relacionados apenas a elementos do mesmo tipo, ou seja,
podem ocorrer, por exemplo, entre um objeto e um atributo. Um exemplo de sindnimo
ocorre quando o nome cliente € utilizado para representar, em um esquema, todos o0s
clientes atendidos por uma loja, enquanto que o nome comprador ¢ utilizado em outro
esquema para representar a mesma situacgio.

Apds a determinagio dos conflitos de nome, devem ser identificados os conflitos
seménticos. Este tipo de conflito surge quando o mesmo elemento é modelado nos
diferentes esquemas, porém representando conjuntos que se sobrepdem. Em outras
palavras, o conjunto de instincias do elemento de um esquema é mais abrangente do que o
conjunto de instincias do elemento do outro esquema. Por exemplo, em uma visfo, uma
classe estudante representa todos os alunos de uma universidade, ou seja, alunos de
graduacio, pos-graduacio e doutorado. Ji4 em uma segunda vis3o, uma classe
estudante grad representa apenas os alunos de graduaciio da uvniversidade.



Finalmente, conflitos estruturais surgem sempre que diferentes construtores estruturais
sdo utilizados para modelar 0 mesmo conceito representado em diferentes visdes. Como
exemplo, o mesmo conjunto de objetos do mundo real pode ser representado como um
tipo-entidade em uma vis8o ¢ como um atributo de um tipo-entidade em outra visio. A
diversidade de conflitos estruturais que podem aparecer em um problema de integracio
depende da semantica do modelo de dados utilizado.

Em geral, as discrepéncias existentes entre os esquemas apresentam mais do que um
tipo de conflito.

2.3 Sistemas de Informag¢des Geograficas

Sistemas de informacgdes geograficas (SIGs) s8o sistemas de banco de dados que
permitem a captacdo, 0 processamento, o armazenamento, a recupera¢io e a analise dos
dados geograficos, além da visualizagdo destes [Sou+93].

Exemplos de aplicagdes que utilizam SIGs sfo: planejamento urbano, planejamento
regional, gerenciamento e mapeamento de recursos naturais, tais como gerenciamento
agricola, ecologico e estudos biolégicos, mapeamentos estatisticos ¢ determinagio de
censo populacional, determinagio de areas suscetivels a terremotos, inundagdes ou secas,
planejamento do uso da terra, entre outras [Dan90].

Graficos, fotos e mapas sdo saidas padrio de consultas SIG. Um mapa ¢ uma
representagio grafica de uma particular area, como por exemplo, uma cidade, um pais, um
continente. Um mapa tem por finalidade mostrar as principais caracteristicas de uma area
¢ a maneira na qual estas caracteristicas se relacionam umas com as outras, podendo
resultar de combinagio de outros mapas (sobreposi¢iio). Dependendo do objetivo de
utilizagdio do mapa, diferentes caracteristicas podem ser representadas. Por exemplo, para
um mapa de uma cidade, seria interessante representar escolas, pragas e hospitais. J& para
o mapa de um continente, seria interessante representar os paises ¢ as suas capitais.

O mapa serve como uma fonte de armazenamento de informagdes a partir das quais
decisdes envolvendo distincia, direcdo, adjacéncia, localizagio relativa e outras operagdes
mais complexas podem ser tomadas {PM90]. A sua utilidade varia desde a solugdo de
problemas simples envolvendo a rotina diaria, tal como a determinagio do caminho que
leva uma pessoa de sua casa até o supermercado mais proximo, ou a simples determinacio
das principais caracteristicas de uma cidade, até a solugio de problemas mais complexos
envolvendo propodsitos governamentais ¢ comerciais, tal como © gerenciamento de
recursos minerais ou estratégias militares. O principal aspecto a ser considerado ¢ que,
independentemente da sua utilizagdo, o mapa tem um papel de destaque dentro da
sociedade moderna.
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Elementos de dados que podem ser representados em wum mapa geralmente s3o
referenciados como objetos espaciais ou georeferenciados. Estes objetos espaciais sdo
armazenados com base em um sistema de coordenadas padrio (por exemplo, latitude,
longitude e altitude, esta ultima com relagio ao nivel do mar). A representacdo visual
destes objetos espaciais € determinada através da utilizagio de técnicas de simbolizagdo
cartografica. De maneira simplificada, estas técnicas associam diferentes figuras
geométricas em diferentes cores aos varios objetos espaciais existentes.

A utilizagiio de mapas para o armazenamento, recuperagdo e consulta dos objetos
espaciais possui algumas desvantagens {[Mar90, PM90]):

¢ limitacdo de velocidade e de capacidade de armazenamento de informacdes. O
conjunto de informag@es manipulado por um mapa € geralmente grande e complexo.
A utilizagio de técnicas manuais para o projeto € uso de mapas afeta tanto a
eficiencia do armazenamento e da recuperagio das informag¢des quanto o
desenvolvimento de técnicas quantitativas e analiticas que envolvem estes dados.
Neste caso, eficiéncia diz respeito a velocidade de obtengdo ou armazenamento das
informagdes e 4 precisdo das mesmas. Um problema de eficiéncia se refere a
implementa¢do de técnicas quantitativas e analiticas tendo em vista 0 volume e a
variagdo dos dados. Um exemplo é a determinacdo do mimero de escolas de um
dado estado, considerando que existem apenas mapas dos municipios deste estado,
ou da distancia em quildmetros de uma determinada cidade a um rio importante.

o dificuldade na integraciio dos mapas. A maior parte das consultas realizadas em
mapas requer a jungio dos objetos espaciais espalhados entre os distintos mapas
existentes {por exemplo, mapa hidrografico, mapa de uso de solos). Para tanto, dois
problemas devem ser solucionados: a diferenca de escalas e a utilizagdo de simbolos
cartograficos iguais que representam diferentes objetos espaciais. No primeiro caso,
os varios mapas sendo pesquisados devem ser alterados de forma a possuirem a
mesma escala de representagio. Em seguida, estes mapas devem ser sobrepostos,
para que as incompatibilidades existentes possam ser eliminadas. Finalmente, a
sobreposi¢do deve mostrar os locais nos quais ocorrem a justaposi¢do espacial dos
diferentes objetos desejados. No segundo caso, especial atencio deve ser dada aos
simbolos cartograficos que representam os diferentes objetos espaciais. Pode ser
que, em um mapa hidrografico, os rios sejam representados por segmentos de linha ¢
que, em um mapa territorial, estes mesmos segmentos de linha sirvam para
representar divisas entre dois territorios. Quando a justaposi¢do destes mapas for
realizada, estas incompatibilidades devem ser resolvidas.

¢ dificuldade na atualizacdio dos mapas. O processo de realizar a alteragdo de um
mapa existente é caro, demorado ¢ pode gerar mapas inconsistentes. A alteragdo de
um mapa requer que as mudancas realizadas em qualquer um dos seus objetos
espaciais sejam refletidas nos outros mapas que possuam estes mesmos objetos ou
que possuam objetos relacionados a estes. Por exemplo, pode-se considerar que a
mesma cidade seja representada tanto em um mapa politico quante em um mapa
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territorial.  Qualquer alteracdo nesta cidade deveria ser realizada em ambos os
mapas. Nio existe, porém, nenhuma garantia que isto ird ocorrer.

SIGs, por serem automatizados ([Dan90, Mar90, PMS93]), devem atender aos
seguintes requisitos [Smi+89]:

¢ habilidade de manipular grandes quantidades de objetos espaciais.

¢ habilidade de realizar consultas rapidas sobre a existéncia, localizagio e propriedades
dos objetos espaciais.

¢ eficiéncia na manipulagiio de consultas mais complexas envolvendo sobreposigio de
objetos espaciais.

¢ flexibilidade para expansio, de acorde com o nimero de usuarios do sistema.

o capacidade de aprender as caracteristicas dos objetos espaciais, permitindo, desta
forma, determinar acontecimentos futuros (como, por exemplo, determinar &reas
suscetiveis a terremotos).

A eficiéncia de um ambiente SIG esta diretamente relacionada & sua habilidade de
manipular diferentes tipos de dados. Dados espaciais, dados convencionais ¢ dados
pictoricos sio os trés tipos de dados basicos que modelam os objetos georeferenciados:

s dados espaciais: sfo os dados que indicam a descrigio da geometria do objeto
espacial (por exemplo, o limite geografico de uma praga). Estes dados espaciais
descrevem a geometria do objeto com relagdo a sua localizagdo em referéncia a
superficie terrestre. SIGs utilizam dois tipos béasicos de formatos de dados espaciais:
vetorial e varredura.

e dados convencionais: sio os dados comumente encontrados em bancos de dados
convencionais. Isto €, sdo as caracteristicas nfio espaciais que descrevem o fendmeno
geografico independente de sua localizagdo (por exemplo, o nome da pracga). Estes
dados convencionais sdo alfanuméricos.

¢ dados pictéricos: sdo os dados originados por sensoriamento remoto (por exemplo,
imagens de satélite) ou por fotografia aérea de uma determunada regido geografica
(uma fotografia da praga).

O objeto espacial praga e os seus trés tipos de dados basicos sio mostrados nas figuras
21e22
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geometria do objeto espacial praga

Praca D, Pedro I
\1’ A4
dados espaciais: cada um dos dades convencionais: o nome
pontos que delimitam os vértices da praca, o niimero de bancos
do poligono, o qual representa que ela contém, o tipo das
a area ocupada pela praga arvores nela plantadas, etc

Figura 2.1 Representagio do objeto espacial praca.

dados pictéricos: fotografia aérea da praga D. Pedro 1

A\ \ % \'%
vegetacgio campo de futebol bancos "playground”

Figura 2.2 Representagido da fotografia aérea da praga.

Os dados espaciais de um objeto espacial permitem tanto a determinag¢fio de alguns
atributos adicionais para este objeto quanto a reahizagio de operagdes espaciais.
exemplo para o primeiro caso seria a determinagiio do atributo area. J4 para o segundo

caso, um exemplo seria a determinagfo dos hotéis mais proximos a praga.
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No formato vetorial, existem trés tipos basicos para representar a localizagdo espacial
de um objeto espacial: ponto, linha e poligono [Dan90, SE90, WHMS0, Ant+91]. A seguir
sdo descritas as definigdes destes tipos, além de algumas nota¢des derivadas. A figura 2.3
representa estes objetos.

L 4
ponto nos
segmento de linha “string” arco
cadeia poligono

Figura 2.3 Representacio dos objetos espaciais ponto, nd, segmento de linha,
“string”, arco, cadeia e poligono.

e ponto: é um objeto espacial de dimensio zero que especifica a localizagio geografica
através de um conjunto de coordenadas, geralmente representadas como um par de
niimeros. Um ponto ndo possui area. Pontos sio utilizados também para a definigio
de objetos espaciais mais complexos, como linhas e poligonos.

¢ nd: ¢ um tipo especial de ponto, portante também um objeto zero dimensional € sem
area. Um no representa uma jungfo topologica ou um ponto final e pode especificar
uma localiza¢do geografica.

¢ linha: ¢ um objeto espacial unidimensional. Um segmento de linha é uma linha entre
dois pontos. Algumas formas especiais de linhas incluem “string” (uma série de
segmentos de linha), arco (seqiiéncia de pontos em forma de curva) e cadeia
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(seqiiéncia direcionada ndo interceptada de segmentos de linhas ou arcos, delimitada
por um nd inicial e um no final).

s poligono: ¢ um objeto espacial bidimensional que representa uma area fechada.
Poligonos simples sdo areas nfio divisiveis, enquanto que poligonos complexos sio
divididos em areas de diferentes caracteristicas.

Um mesmo objeto pode ter diferentes representagdes em funcfio da escala ou do nivel
de detalhe. Assim, um lago pode ser representado por um ponto denotando a sua
centroide ou por um poligono, dependendo da escala utilizada.

Além dos atributos, localizagio espacial e representagio pictorica dos objetos espaciais,
uma quarta caracteristica que ¢ particularmente relevante aos sistemas SIGs é o tempo
[Dan90, MM93, PMS93]. Esta caracteristica ¢ importanie uma vez que, dependendo da
data na qual a foto do satélite foi tirada ou na qual a representacdo dos objetos foi
realizada, estes podem ter sofrido alteragdes. Utilizando o exemplo da praga acima
mencionado, pode ser que em dois anos a guadra de futebol ndo exista mais, e que em seu
lugar exista um coreto. Assim, consultas devem levar o tempo em consideragdo.

2.3.1 Funcionalidades de um SIG

De acordo com [Ant+91, Mag91], os SIGs devem oferecer trés funcionalidades
distintas: cartografica, de banco de dados ¢ analitica.

A primeira delas enfoca os aspectos cartograficos de SIGs, com relagdo ao
processamento e geragdo de mapas de uma maneira precisa e confiavel. Os objstivos da
funcionalidade cartografica englobam a obten¢ido dos dados dos mapas, a manipulagdo
grafica destes (como exemplo a adigdo, a remogdo e a alteragéio de elementos), a geragio
de “displays” graficos e o processo de tragado.

J4 a funcionalidade de banco de dados esta relacionada com todas as vantagens
apresentadas pelos SGBDs convencionais, tais como formatagio padronizada dos dados, a
possibilidade de evitar dados inconsistentes, a utilizagio de modelos de dados e linguagens
de consultas especificas e a existéncia de rotinas de otimizacio e mecanismos de acesso
eficientes, além das capacidades de gerenciamento de transagdo e recuperagio de falhas.
No entanto, os SGBDs voltados para SIGs devem realizar o armazenamento e o
gerenciamento de objetos espaciais, oferecendo capacidades para suportar interagiio
eficiente entre dados espaciais e dados convencionais. Devido a natureza dos dados
espaciais, uma linguagem de consulta para SIGs ¢ mais complexa do que as linguagens de
consultas dos SGBDs convencionais. Além das facilidades encontradas nas linguagens
tradicionais, a linguagem de consuita para SIG deve também se preocupar com
relacionamentos geométricos € topologicos. A manipulagiio de dados nfo convencionais
implica em uma extensio nos niveis mais internos, tais como otimizador de consultas,
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métodos de acesso e armazenamento fisico dos dados [Sout+93]. Desta forma, SGBDs
devem ser estendidos para permitir tratamento de aplicagdes SIG.

Finalmente, a funcionalidade analitica tem por finalidade oferecer operagdes de célculo.
Estas operacdes englobam, por exemplo, a determinagiio da distincia entre dois objetos
espaciais, a determina¢fo do comprimento de uma linha ou da area ocupada por uma
regifo. Outras operagdes de cilculo estdo relacionadas com calculos estatisticos e
predigtes de acontecimentos futuros baseados nos dados atuais. No primeiro caso, um
exemplo seria a determinagdo do namero de escolas de um municipio, ou a determinagio
da porcentagem de eleitores de um determinado partido politico. Para o segundo caso, um
exemplo seria a determinagdo das éreas suscetiveis a terremotos ou a previsdo de chuvas
fortes em um periedo futuro. Finalmente, operagdes de “overlay” estdo relacionadas com
a sobreposigio, jungdio, unifio e intersec¢do de dois ou mais mapas (ou objetos destes
mapas) de modo a originar um mapa final. Uma caracteristica comum & maior parte das
aplica¢gdes SIGs ¢é a dependéncia destas aplicagbes as camadas tematicas, as quais
consistem de colegles de dados geograficos especificos para uma determinada regifo
[PMS93]. Por exemplo, pode-se citar a camada de hidrografia, de relevo ¢ de solo. Um
SIG deve ter a capacidade de combinar duas ou mais camadas a fim de oferecer diferentes
visBes da regido sendo analisada.

2.3.2 Estrutura de um SIG

Segundo [Cow90], um SIG constitui um tipo particular de sistema de informacdo.
Como tal, este deve fornecer procedimentos para captagio (aquisi¢do e entrada de dados),
gerenciamento, manipulag8o, analise e saida de dados, de maneira integrada.

O processo de captagio dos dados € tipicamente a fungio mais cara dos ambientes SIGs
[Dan89], tanto em custo monetdric quanto em tempo gasto. Este processo pode ser
dividido em duas fases: a fase de aquisi¢iio dos dados espaciais propriamente ditos ¢ a fase
de pré-processamento. A primeira fase envolve a identificacdo e a coleta de dados
necessarios a uma aplicagdo e o posterior armazenamento destes dados em uma base de
dados qualquer. Os dados espaciais que servem de entrada para esta fase encontram-se em
uma variedade de formas, as quais podem ser pedagos de papel, mapas produzidos
manualmente, fotografias ou materiais digitais. Algumas técnicas utilizadas nesta fase séo
a digitalizacio manual ou semi-automatica dos dados, o “escaneamento” de fotos ou
mapas, a utilizagio de procedimentos de coordenadas geométricas para o calculo e a
entrada das coordenadas dos objetos espaciais e a tradugio de arquivos digitais existentes.
Um estudo detalhado destas técnicas pode ser encontrado em [Dan89, Dan90, SE90,
Ant1+91]. Ja a fase de pré-processamento tem por finalidade converter a base de dados
gerada na fase de captura para uma forma suportada pelo banco de dados oferecido pelo
SIG. Isto €, os dados capturados inicialmente pelo sistema devem ser convertidos para
tipos de dados, sistemas de coordenadas e estruturas de dados compativeis ao BD do SIG.
Alguns procedimentos de pré-processamento sdo: conversio de formatos, redugdo dos
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dados e generalizagdo, detecgdo de erros e interpolacfio, entre outros. Mais detalhes
sobre este assunto podem ser encontrados em [SE90].

O processo de gerenciamento de dados tem por finalidade gerenciar os objetos espaciais
armazenados no BD do SIG, tornando-os disponiveis aos usuarios. Algumas operagdes
tipicas sdo a criagdo do banco de dados, o acesso, a entrada, a alteragio, a eliminagio ¢ a
recuperagio dos dados armazenados. Todas estas operagdes devem ser realizadas
eficientemente, de maneira transparente aos usvarios. Outra fungio importante do
processo de gerenciamento dos dados € a seguranga do sistema, permitindo que apenas
usuarios autorizados possam acessar os dados a eles permitidos. Mais detalhes podem ser
encontrados em [SE90, Ant+91].

Os processos de manipulagdio ¢ analise, por sua vez, sdo 0s mais importantes do ponto
de vista dos usuarios do sistema. Eles estdo relacionados com as rotinas de manipulagdo
dos dados do objetos espaciais que realizam fungdes analiticas e fungGes de
processamento. Mesmo oferecendo as mais variadas fungdes analiticas e de
processamento, o ambiente SIG deve ser modular para suportar novas fungdes, uma vez
que os usuarios podem desejar realizar opera¢Ges ndo existentes. Descrigdes mais
completas sobre este assunto podem ser encontradas em [Dan90, SE90],

Finalizando, o processo de saida esta relacionado com os produtos finais do
processamento, através dos guais o SIG interage com os usuarios. Exemplos sdo listagens,
mapas, “displays” interativos de dados espaciais e convencionais & geragio de arquivos de
dados, entre outros. Como um dos principais objetivos do SIG € manipular dados
espaciais, especial aten¢io deve ser dada a visualizagio destes. Os usuarios devem ser
capazes tanto de visualizar a geometria dos dados finais gerados quanto de conhecer o
relacionamento entre ©s mesmos (vizinhanga). Desta forma, algumas operagdes
interessantes a serem oferecidas 530 rotagdo e translagdo de figuras, “zooming™! e
“shifting”2 . Um estudo deste topico pode ser encontrado em [SE90].

2.3.3 Formatos de Dados

SIGs utilizam dois tipos basicos de formatos de dados. vetorial e¢ varredura. O
primeiro tipo ¢é referente a representacéio utilizando pontos, linhas e poligonos. O segundo
armazena os dados sob a forma de matrizes, ou grades de valores. Em outras palavras, no
primeiro caso, a unidade fundamental de representacfo ¢ a linha, enquanto que no segundo
caso a unidade fundamental de representago é a célula.

O formato varredura considera que o principal componente para a representagio de um
objeto € a sua posicdo. Desta forma, ele é conhecido como baseado em posi¢io, uma vez

1) usu4rio € capaz de aiterar a escala de representacio de um determinado mapa ou de uma regido deste,
tornando-o mMaior ou mMenor,

2 O usudrio é capaz de deslocar 0 mapa para a direita ou esquerda, para cima ou para baixo,
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que os objetos sdo armazenados de acordo com as suas posigdes. Neste formato, cada
posi¢io ¢ caracterizada por possuir um conjunto de propriedades do objeto que esta
representando.  Ja o formato vetorial considera que o principal componente para a
representagiio de um objeto € sua caracteristica geografica/cartografica. Desta forma, ele é
conhecido como baseado em caracteristica, uma vez que os objetos sdio armazenados
relativamente as suas caracteristicas geograficas/cartograficas. Neste formato, as demais
propriedades dos objetos, incluindo posi¢do, sio armazenadas como propriedades

adicionais.

No formato varredura, cada célula da matriz contém apenas um dnico valor tematico.
Caso dois ou mais objetos ocupem a mesma célula, apenas o valor correspondente ao
objeto mais abrangente é representado. Desta forma, o tamanho de cada célula deve ser
cuidadosamente escolhido e deve ser menor ou igual ac tamanho do menor objeto a ser
representado. Além disso, neste formato, os limites dos objetos niio sfo bem definidos,
contraditoriamente ao formato vetorial, no qual limites de regides sio armazenados
precisamente.

Devido as diferentes percepgdes existentes do mundo real e devido as diferentes
necessidades de consulta dos usuarios dos sistemas, é interessante que uma aplicagdo SIG
utilize tanto o formato varredura quanto o vetorial para a representagdo dos dados
espaciais. Além disso, a aplicagdo também deve oferecer rotinas eficientes para a
conversio de um formato para outro. Uma importante consideracio a ser feita € que
ambas as representagdes podem implementar modelos do mundo real equivalentes, mas
ndo idénticos.

Consultas dos usuarios sfo geralmente divididas em dois grupes [HB92]. O primeiro
grupo de consultas requisita a posi¢io de alguma classe de objetos dentro de uma
determinada janela espacial. J4 o segundo grupo de consultas requisita a identificagio de
objetos encontrados dentro de uma determinada janela espacial e pertencente a alguma
subclasse de objetos. O formato de dados varredura responde melhor & primeira classe de
consultas, enquanto que o vetorial a segunda. Desta forma, ambos modelos sdo
necessarios para um ambiente SIG para que consultas baseadas tanto em posigio quanto
em caracteristica sejam manipuladas eficientemente.

Uma variedade de estruturas que implementam ambos os formatos (varredura e vetorial)
tém sido implementadas, cada uma com diferentes desempenhos e caracteristicas de
armazenamento. Para o formato varredura, as principais estruturas existentes sdo: “array”
regular (bidimensional, tridimensional, 8-dimensional), “array” irregular e estrutura
hierarquica (como exemplo “quadtree”). Ji para o formato vetorial, as principais
estruturas existentes sdo: “spaghetti” (nfo estruturado), hierarquico, topolégico direcional
(como exemplo, arquivos DIME), topologico complexo (como exemplo, POLYVRT) e
baseado em objetos. Adicionalmente, também podem existir formatos hibridos, os quais
combinam caracteristicas dos formatos varredura ¢ vetorial. Uma implementagio para este
formato é o modelo “vaster”. Informagles mais detalhadas sobre este tépico, incluindo
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caracteristicas de cada implementagio, além de suas vantagens e desvantagens podem ser
encontradas em [Peu90, SE9C, HB92, RM92].

Os formatos acima descritos e as respectivas estruturas que os implementam sio
utilizados em um ambiente SIG para armazenar os dados espaciais dos objetos espaciais
que fazem parte do sistema. Porém, estas estruturas sdo ineficientes para o
armazenamento dos dados convencionais destes objetos. Aplicagdes SIGs sofisticadas
devem garantir complexo inter-relacionamento entre dados espaciais e convencionais dos
objetos espaciais com os quais estfio trabalhando. Desta forma, cinco principais projetos
de banco de dados, baseados nos modelos de dados ja existentes, t€m sido utilizados para
organizar os dados convencionais em um SIG [RM92]. Estes modelos sdo: de arquivo
“flat” (sem estrutura), hierarquico, de rede, relacional e orientado a objetos. Além das
vantagens apresentadas por cada um dos modelos acima citados, a utilizagdo de um destes
modelos para o armazenamento de dados convencionais de uma aplicagiio SIG implica em
menor redundéincia, uma vez que as estruturas que implementam os formatos varredura e
vetorial podem apenas possuir apontadores para as informagdes em comum (como
exemplo, para tabelas, no caso de banco de dados relacionais).

2.3.4 O SIG e o Planejamento Urbano

O planejamento urbano representa uma das principais areas de utilizagdo dos SIGs, uma
vez que é responsavel pelo controle e organizagio de cidades. O intenso crescimento
populacional, geografico e econdmico das cidades exige um sistema capaz de prever e
direcionar a expansdo da malha urbana, além de gerenciar a utilizagdo dos seus recursos
publicos. Desta forma, a implantagio do geoprocessamento no planejamento urbano
permite que a populacdo possua major acesso aos servicos de sande, alimentagdo,
educagio e infra-estrutura basica, entre outros.

A utilizagdo do SIG no planejamento urbano apresenta diversas vantagens, entre as
quais pode-se citar [Lem94, San94, TLS94]:

e a criagio de um BD georeferenciado para todos os organismos da municipalidade,
estabelecendo uma fonte integrada que relaciona todos os aspectos urbanos técnicos,
sociais € econdmicos. Desta forma, ¢ garantida maior eficiéncia na comunicagdo
entre os diversos setores da administragdo municipal.

» a manutengdo automitica da base cartografica através de atualizagles via
levantamentos topograficos que sdc direcionados conforme os cadastros de
loteamentos, alvaras de constru¢do e outras fontes.

e o0 apoio a administragio municipal no acompanhamento e avaliagdio do
desenvolvimento urbano.
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a reproducio imediata das plantas cartograficas, cadastrais ¢ de mapas tematicos a
todos os usuarios, com mesmo nivel de atualiza¢fo e confiabilidade.

a obtengio de informacdes a nivel de lote, quadra, bairro ou de qualquer area
desejada, de forma imediata e precisa.

¢ a automatizagdo das tarefas que se apoiam nas bases cartografica e cadastral,
possibilitando maior rapidez e confiabilidade das informag¢es obtidas.

e a redugdo dos gastos na producfio e manutengdo das informagdes vinculadas a
representagio fisica do espago urbano.

A base de todos os procedimentos da implantagio do geoprocessamento € o
mapeamento urbano. Este mapeamento urbano deve ser entendido como uma camada
sobre a qual se apresentam os diversos clementos que condicionam a ocupagio do
territorio, onde se desenvolvem as atividades humanas € ocorrem os relacionamentos de
ordem social e até mesmo ambiental.

O mapeamento urbano constitui o conjunto de informagdes graficas e alfanuméricas
referentes & base cartografica das plantas cadastrais [Tel92]. Em outras palavras, as
informagdes obtidas de plantas cadastrais mmobiliarias, tais como o posictonamento das
propriedades, dos logradouros ¢ suas respectivas codificagfes, sio armazenadas com base
na cartografia, originando uma base digital georeferenciada.

Atuando como uma camada subjacente, ¢ sobre o mapeamento urbano que sdo
desenvolvidas as mais variadas aplica¢bes. Exemplos sdio as aplicagdes de gerenciamento
da rede de telefonia, como ¢é o caso da Telebras {Mag93], as aplicagdes de gerenciamento
da rede de energia elétrica, como é o caso da CELPE [CSV94] e da Eletropaulo [Web94a]
e as aplicagbes de gerenciamento da rede de distribuicio de agua, como é o caso da
Sanepar [Sie94].

De maneira geral, os principais elementos que compdem o mapeamento urbano séo os
logradouros, os lotes, as quadras e os setores. Aplicagdes mais completas também
consideram os elementos de hidrografia, as edificagbes de destaque, a altimetria, os
elementos de utilidade urbana e os marcos geodésicos, entre outros. No entanto,
aplicacdes SIG em geral envolvem grande volume de investimento financeiro e, em adigéo,
a manipulagio da informagio espacial é mais complexa, mais demorada e mais sujeita a
erros do que a manipulagio de informagdes alfanuméricas. Desta forma, deve-se escolher
um conjunto minimo de informagdes a serem armazenadas de modo que elas atendam
satisfatoriamente aos requisitos basicos da aplicagio em questiio.
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Capitulo 3

Arquitetura Proposta

3.1 Descrigao do Modelo

A tese aqui desenvolvida visa a integrag@io de bancos de dados orientados a objetos e
relacionais. Antes da definicio da arquitetura utilizada para esta integragfo, vale ressaltar
alguns pontos que foram levados em consideragio e que contribuiram para a proposta
desta arquitetura. Estes pontos sdo:

e 3 abordagem utilizada para o desenvolvimento do esquema conceitual.
e aforma de mapeamento entre visdes dos usuarios e esquemas locais.

e o modelo de dados global.

Abaixo s#o descritos cada um destes pontos, justificando as diversas decisbes tomadas.
Em seguida, a arquitetura proposta ¢ explanada.

3.1.1 Escolha da Abordagem Utilizada para o
Desenvolvimento do Esquema Conceitual

Existem duas abordagens utilizadas para o desenvolvimento do esquema conceitual
durante o processo de integragdo de esquemas [Tho+90, 01i93]:

o abordagem de esquema global. Esta abordagem consiste na integragio de diversos
esquemas locais (correspondentes aos SGBDs componentes) em um Onico esquema
global. Em outras palavras, os esquemas locais desenvolvidos independentemente
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sdo integrados, suas diferengas semanticas e estruturais sdo resolvidas e um esquema
global final é oferecido ao usuario. Este esquema global é, portanto, independente
da heterogeneidade dos SGBDs componentes. As visdes dos diferentes grupos de
usuarios e suas respectivas aplicagdes podem ser definidas sobre o esquema global.
A vantagem da utilizagdo desta abordagem estd relacionada ao fato de que os
usparios ndio precisam se preocupar com a localizagio dos dados e com a
heterogeneidade semintica dos BDs locais. A desvantagem € que o processo de
integracéo de esquemas é uma tarefa dificil de ser realizada.

o abordagem de esquema federado. Nesta abordagem ndoc ha a criagio de um
esquema global: apenas sio oferecidos aos usudrios diversos esquemas locais, os
quais descrevem os dados dos diversos SGBDs componentes que podem ser
compartilhados. Desta forma, a tarefa de integrar os dados localizados nos multiplos
BDs é deixada a cargo dos usuarios, os quais devem conhecer tanto as diferengas de
representacdo dos dados quanto as suas localizagdes. As vantagens apresentadas por
esta abordagem sdo que nenhum esfor¢o é exigido do administrador do banco de
dados (ABD) para resolver a heterogeneidade seméntica existente entre os SGBDs
componentes e que, além disso, niio ¢ necessario que o ABD antecipe as
necessidades dos usudrios, uma vez que estes conseguem acessar os dados desejados
quando necessario. Por outro lado, esta abordagem possui algumas desvantagens,
tais como a ndo transparéncia de localizagdo dos dados dos diversos BDs ¢ a
dificuldade de realizag8o das operages de atualizagio.

Dentre as abordagens acima descritas, a escolhida para o desenvolvimento deste
trabalho foi a de esquema global. Esta abordagem oferece maior facilidade aos usuarios
do sistema global, uma vez que garante tanto a transparéncia de localizagfio quanto a
auséncia de heterogeneidade seméntica. Desta forma, os usuéarios podem acessar os dados
dos diversos SGBDs componentes de uma forma transparente.

3.1.2 Escolha da Forma de Mapeamento Entre Visdes dos
Usuarios € Esquemas Locais

As formas de mapeamento entre visdes dos usudrios e esquemas locais sdo
caracterizadas como transformagio de modelos de dados, tradugdo de linguagem de
consulta ¢ acesso cruzado de modelo [HK89]. A transformacdo de modelo de dados é a
transformagido automatica de dados em um BD com um determinado modelo de dados
(modelo de dados fonte) em dados em um BD em outro modelo de dados (modelo de
dados destino). A traducdo de linguagens € a traducic automatica de uma transagiio em
uma linguagem de manipula¢io de dados de alto nivel para outra linguagem de alto nivel.
Finalmente, o acesso cruzado permite que os usuarios acessem o BD utilizando uma
linguagem diferente da que este possui. Desta forma, os usuirios podem utilizar uma
linguagem de consulta € um modele de dados que lhes sdo familiares.
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Existem quatro formas de mapeamento entre visGes dos usudrios e esquemas locais
([HK89, OM93]). Como o enfoque da integrag&o desenvolvida neste trabalho ¢ o nivel de
esquema conceitual, apenas sera considerada a transformac@o de modelos.

e mapeamento de um unico modelo para outro modelo. Neste mapeamento ocorre
uma transformacio entre cada par de modelos de dados. Para o mapeamento ser
mais completo, ele deve ser realizado em ambos os sentidos. Em outras palavras, um
primeiro SGBD deve suportar aplicagbes baseadas no modelo de dados de um
segundo SGBD e vice versa. A desvantagem apresentada por esta abordagem esta
relacionada ao fato de que o nimero de mapeamentos aumenta consideravelmente &
medida que cresce o numero de modelos diferentes no ambiente heterogéneo.

¢ mapeamento de um unico modelo para viarios outros modelos. Neste
mapeamento € oferecido um modelo de dados global, para o qual todos os esquemas
dos SGBDs componentes s3o traduzidos. Desta forma, s3o realizadas
transformagdes de modelos de dados de um Unico modelo global para multiplos
modelos alvo dos respectivos SGBDs existentes.

o mapeamento de virios modelos para um unico modelo. Neste mapeamento todos
os dados do ambiente heterogéneo sdo armazenados utilizando-se um tnico modelo
de dados de mais baixo nivel, sendo oferecidos aos usuirios esquemas virtuais nos
diferentes modelos de dados dos SGBDs componentes. A desvantagem apresentada
por esta forma de mapeamento esta relacionada ao fato de que todos os dados do
ambiente heterogéneo devem ser armazenados utilizando-se o mesmo modelo de
dados, o que implica na necessidade de uma migragio dos dados, a qual nem sempre
¢é desejavel ou possivel.

e mapeamento de varios modelos para varios outros modelos. Neste mapeamento é
oferecido um modelo de dados intermediario, ¢ ocorre a combinagio de dois estagios
de mapeamento. No primeiro deles, BDs em um modelo de dados fonte sido
mapeados no modelo de dados intermediario. No segundo estigio, o modelo de
dados intermediario é transformado para os modelos de dados alvo. As visdes finais
dos usuarios podem ser representadas utilizando-se qualquer um dos modelos de
dados dos SGBDs componentes. A desvantagem apresentada por esta forma de
mapeamento esta relacionada ao numero de mapeamentos necessarios.

Dentre estas formas de mapeamento descritas, a escolhida para o desenvolvimento deste
trabalho foi a segunda (mapeamento de um dnico modelo para varios outres modelos).
Esta forma de mapeamento oferece facilidade de incorporagdo de novos SGBDs ao
ambiente global ¢ garantia de acesso uniforme a todos os sistemas. Por outro lado, para
utilizar 0 ambiente heterogéneo, qualquer usuario deveria aprender o nove modelo de
dados global. Esta desvantagem nfio apresenta problemas, uma vez qu¢ pode ser oferecida
uma interface grafica aos usuarios, através da qual consultas podem ser realizadas de
maneira simples ¢ rapida.
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3.1.3 Escolha do Modelo de Dados Global

A identificagdo de um modelo de dados global poderoso e flexivel é fundamental para o
processo de integragdo. [OMO3] destaca alguns requisitos basicos que tal modelo deve
apresentar:

e facilidade para representar informagdes contidas em outros modelos, de forma
simples ¢ clara.

¢ capacidade de suportar diferentes niveis de abstragio usados nos projetos dos
diversos SGBDs componentes.

¢ possibilidade de acrescentar informagdes relevantes ndo contidas nos esquemas dos
SGBDs componentes como, por exemplo, restrigdes de integridade implicitas ou
mantidas pelas aplicagdes.

¢ disponibilidade de uma linguagem de defini¢io ¢ manipulagZo de dados abrangente.

De acordo com os requisitos acima citados, 0 modelo de dados global escolhido para o
desenvolvimento deste trabalho foi 0 modelo orientado a objetos. Os modelos orientados
a objetos sdo modelos expressivos € flexiveis, e utilizam conceitos claros ¢ naturais. Estes
modelos foram projetados com a finalidade de representar estruturas complexas de maneira
coerente e uniforme [SL94]. Para um SIG, a criagio de modelos complexos ¢ uma
necessidade, uma vez que dados espaciais ¢ ndo espaciais devem ser manipulados
conjuntamente. Além disso, modelos orientados a objetos permitem que as caracteristicas
espaciais e nio espaciais de uma classe sejam herdadas por outras classes [RM92].

A modelagem orientada a objetos aumenta a integracio entre os dados e a aplicagio,
permitindo que os dados e as operagdes sejam projetadas ao mesmo tempo. Este fato é
importante para aplicagbes geograficas, uma vez que as operagbes encapsuladas pelas
classes devem ser aplicadas aos seus atributos espaciais e n2o espaciais. Adicionalmente,
relagGes topoldgicas também podem ser armazenadas para cada instincia da classe.

O modelo de dados utilizado neste trabalho é o modelo do sistema O, [Deu+92]. Com
a finalidade de facilitar a visualiza¢dio e a compreensfio do esquema O,, ¢ utilizada a
metodologia OMT para o projeto logico deste BD orientado a objetos {[Rum+91]. Uma
vantagem adicional do OMT ¢ a sua ampla aceitagfio para projetos de aplicagdes no
contexto de engenharia de software. Desta forma, a integragdo sera realizada
considerando-se esta metodologia.

A figura 3.1 representa a arquitetura proposta, de acordo com as decisGes acima
tomadas.
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esquema esquema
externo 1 3] externo N
- modelo OMT - - modelo OMT -
esquema global
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exportagdo 1 exportagao N
- modelo OMT - - modelo OMT -
esquema esquema
lfocal 1 aes local N
- modelo OMT - - modelo ECR -

B.D.

orientado a objetos

B.D.
relacional

Figura 3.1 Arquitetura proposta.
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Os SGBDs orientado a objetos e relacional considerados sdo representados,
respectivamente, por esquemas projetados a partir dos modelos OMT [Rum+91] ¢ ECR
[EWHS85]. Como citado anteriormente, a utilizagio de modelos graficos para a
representagdo dos BDs permite uma melhor visualizagio e compreensio dos seus
esquemas. Neste trabalho, é necessario fazer diferenca entre esquema local e esquema de
exportagdo. Cada esquema local representa o esquema de cada SGBD que participa do
ambiente global, e é expresso no modelo de dados deste componente. Por outro lado, o
esquema de exportagdo representa 0 esquema local expresso no modelo de dados logico
global (no caso em questfio, o0 modelo OMT),

Para tanto, devem ser oferecidas primitivas para o mapeamento (processo de tradugdo)
entre os concettos dos modelos ECR e OMT. Estes esquemas de exportacdo sio,
finalmente, integrados em um (nico esquema global, o qual utiliza o modelo OMT. As
vistes dos grupos de usuarios e das aplicagdes devem ser derivadas deste esquema global.
Estas visges sdo representadas pelos esquemas externos.

De acordo com esta arquitetura, o processo de integra¢io dos BDs orientado a objetos
e relacional inicia com a defini¢io dos esquemas. Em paralelo, os esquemas utilizando o
modeloc ECR sfo traduzidos em esquemas equivalentes utilizando o modelo OMT.
Finalmente, os diferentes esquemas OMT s#o integrados em um esquema OMT global,
utilizado pelos usudrios para acessar 0 BD heterogéneo.

3.2 A Metodologia OMT

A metodologia OMT (Object Modeling Technique) [Rum+91] é uma metodologia
indicada para o desenvolvimento de sistemas baseados no paradigma orientagio a objetos.
Trés tipos de modelos inter-relacionados sdo utilizados nesta metodologia para a descri¢do
de um sistema: modelo de objetos, modelo funcional e modelo dinimico. Cada modelo
oferece uma notagdo grafica especifica para a representagio dos conceitos orientados a
objetos.

O modelo de objetos descreve a estrutura estatica dos objetos no sistema, mostrando
seus atributos, suas identidades, seus relacionamentos com outros objetos e as operagdes
que caracterizam cada classe de objetos. Este modelo é o principal dos trés modelos desta
metodologia, uma vez que descreve os objetos que comp@em o sistema, ou seja, descreve
o gque compde o sistema, ao invés de quando ou como. A representacfo grafica utilizada
por este modelo ¢ chamada diagrama de objetos. Um diagrama de objetos é um grafo
cujos nds sdo classes de objetos e cujos arcos sio relacionamentos entre classes.

O meodelo dindmico descreve os aspectos do sistema que variam com o tempo. Este
modelo tem por finalidade especificar e implementar aspectos de controle do sistema,
descrevendo as sequiéncias de operagdes que ocorrem em resposta a estimulos externos,
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sem levar em considera¢fio o que as operagdes fazem, sobre quem elas operam ou como
sdo implementadas. A representagio grafica utilizada por este modelo é chamada
diagrama de estados. Um diagrama de estados é um grafo cujos nés sio estados e cujos
arcos sfo transi¢des entre estados causadas por eventos. Estados representam valores de
objetos, enquanto que eventos representam estimulos externos.

Finalmente, o modelo funcional descreve as transformagdes dos valores dos dados do
sistema. Este modelo tem por finalidade mostrar como valores de saida em uma
computaciio sdo derivados de valores de entrada, sem se preocupar como ou quando a
computacdo € realizada. A representagidc grafica utilizada por este modelo é chamada
diagrama de fluxo de dados. Um diagrama de fluxo de dados representa uma
computagdo, e € um grafo cujos nds sdo processos € cujos arcos sdo fluxos de dados.

Cada modelo descreve um aspecto do sistema, mas contém referéncias aos outros
modelos. Desta forma, os trés modelos sfio partes ortogonais inter-relacionadas da
descrigdo de um sistema completo.

A dissertagdo visa a integragio de bancos de dados heterogéneos que utilizam os
paradigmas relacional e orentado a objetos, em particular, sistemas desenvolvidos
utilizando-se o modelo ECR (Entidade Categoria Relacionamento) e a metodologia OMT,
respectivamente. O modelo ECR é um modelo semantico utilizado para descrever os
dados de uma aplicagdo. Desta forma, para se realizar a integracdo, apenas o modelo de
objetos do OMT sera considerado.

3.2.1 O Modelo de Objetos

A modelagem de objetos OMT combina conceitos do paradigma orientagio a objetos
(tais como classe e heranga) com conceitos de modelagem de dados (entidades e
associacdes). Desta forma, pode-se considerar que os conceitos OMT empregados sio
similares aos da modelagem entidade-relacionamento estendida ((Rum+91, PB%4)).

3.2.1.1 Objeto, Classe, Atributo € Operacéo

O proposito da modelagem de objetos € descrever ebjetos, que sdo abstragdes
utilizadas para a modelagem do mundo real, sendo distinguiveis e¢ possuindo identidade. O
termo objeto esta relacionade ao fato de que os objetos sdo distinguiveis por sua propria
existéncia, e ndo pelas propriedades descritivas que possam ter. Desta forma, € possivel a
existéncia de diferentes objetos com os mesmos valores de atributos e relacionamentos,
Objetos possuem identidade, significando que suas existéncias independem dos valores de
seus atributos e relacionamentos.

Uma classe descreve um grupo de objetos que possuem 0s mesmos componentes
(atributos), comportamento comum (operagdes), mesmos relacionamentos com outros
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objetos do sistema e finalmente que expressam a mesma semintica. A modelagem OMT
suporta tanto classes concretas quanto abstratas. Classes concretas sdo aquelas que
possuem instincias, ao passo que as classes abstratas nio possuem instincias diretas. A
classe de um objeto é uma propriedade implicita deste objeto.

Os valores de dados armazenados pelos objetos recebem o nome de atributos. Um
atributo € uma propriedade dos objetos de uma classe. Cada nome de atributo € tnico
dentro de uma classe, o que ndo € verdadeirc quando todas as classes s#o consideradas. A
modelagem OMT suporta a especificagic de detalhes adicionais e opcionais para os
atributos, tais como tipo ou valores “default”.

Uma operacio € uma fun¢io ou transformacdo que pode ser aplicada a objetos de uma
classe por outros objetos. Um método € a implementagio de uma operagio para uma
classe. Uma operagio possui um objeto “alvo” como argumento implicito, e pode possuir,
em adicdo, uma lista de argumentos e um valor de retorno. A metodologia OMT suporta o
conceito de operagio polimorfica, permitindo que a mesma operagio seja aplicada a varias
classes diferentes. Desta forma, a mesma opera¢do pode possuir diferentes formas em
diferentes classes, implicando que o comportamento da operagio depende da classe de seu
objeto alvo. No entanto, algumas restrigSes sfio impostas. A primeira delas esta
relacionada ao fato de que todos os métodos que implementam as operagdes polimoérficas
devem realizar, logicamente, a mesma tarefa (embora possuam diferentes
implementag¢des!). Outra restrigio esta relacionada ao fato de que todos os métodos devem
POSSuIr 2 mesma assinatura, ou $eja, 0 mesmo numero e tipo dos argumentos € 0 mesmo
tipo de resultado. Todos os objetos de uma classe compartilham as mesmas operagdes.

A notacfio utilizada pela metodologia OMT para a representagiic das classes € um
retdngulo com o nome da classe em negrito. Este retdngulo ¢ dividido em até trés regides.
A primeira regi#o contém o nome da classe. A segunda regiiio contém uma lista de
atributos. Cada nome de atributo pode ser seguido por detalhes opcionais, tais como tipo
e valor “default”. O tipo é precedido por dois pontos (;), enquanto que o valor “default” é
precedido por um sinal de igual (=). Finalmente, a terceira regifo contém uma lista de
operacdes da classe. Cada nome de operagio pode ser seguido por detalthes opcionais, tais
como lista de argumentos e tipo resultante. A lista de argumentos € escrita entre
parénteses logo apds o nome da operagdo e os argumentos sdo separados por virgulas. O
nome e o tipo de cada argumento devem ser especificados. O tipo resultante nio deve ser
omitido caso exista, uma vez que é importante distinguir operagtes que retornam valores
das operag¢des que ndo retornam. Caso uma operagfio ndo possua argumentos, isto deve
ser especificado através da declaragido de uma lista de argumentos vazia entre parénteses.
Tanto os atributos quanto as operacdes podem n#o ser especificados durante a modelagem
de objetos do sistema. A figura 3.2 sumariza a notacfio grafica para a representagiio das
classes.
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nome_da_classe

nome atributo_1 : tipo_dado_1 = valor_default 1
nome_atributo_2 : tipo_dado_2 = valor_default 2

nome_atributo_n : tipo_dade n = valor defanit n

nome operacdo 1 (lista argumentos 1) : tipo resultado 1
nome operacdo 2 ( lista argumentos 2 ) : tipo_resultado 2

nome operagdo m ( lista argumentos m ) : tipo_resultado m

Figura 3.2 Representagio grafica da notagdo das classes.

3.2.1.2 Associagdo, Multiplicidade, ¢ Agregagdo ¢ Qualificacdo

Os relacionamentos ou conexdes existentes entre classes sdo modelados através de
associagdes. Uma associaciio descreve um grupo de ligagBes com estrutura e seméntica
comuns. Uma ligacdo ¢ uma conexfo conceitual ou fisica entre instincias de objetos.
Matematicamente, uma ligagio € definida como uma tupla, que € uma lista ordenada de
instancias de objetos. As associagBes podem ser binarias (relacionar duas classes),
ternarias (relacionar trés classes) ou de ordem superior. A maioria das associagdes é,
entretanto, binaria.

A multiplicidade restringe o namero de objetos que podem ser associados a outros
objetos, especificando quantas instincias de uma classe podem ser relacionadas a uma
unica instincia da classe associada. A multiplicidade ¢ freqiientemente descrita como
sendo “um” ou “muitos”. Geralmente o valor da multiplicidade é um intervalo simples,
porém ela pode assumir valores n#o continuos. Um atributo especial, chamado
qualificadoer, pode ser especificado com a finalidade de reduzir a multiplicidade efetiva de
uma associagdo. O qualificador geralmente ¢ utilizado para reduzir a multiplicidade das
associacdes de “muitos” para “um”. A utilizagio do qualificador garante maior semantica a
modelagem, uma vez que detalha a descrigdio da associagdo.
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A agregacio é uma forma fortemente acoplada de associagdo que possui semantica
adicional, tal como cldusula transitiva e propagacio do valor do atributo. A agregacio
especifica o relacionamento “é parte de”, “é composto por”, no qual os objetos que
representam os componentes de algo sdo associados ao objeto que representa este algo. A
clausula transitiva ¢ a propriedade mais significativa da agregacdo, e especifica que se a
classe A é parte da classe B e a classe B ¢ parte da classe C, entdo a classe A € parte da
classe C. A propriedade de propagac¢do do valor do atributo esta relacionada ao fato de
que algumas propriedades da classe completa sio propagadas para os seus componentes,
provavelmente com algumas modificacdes locais. Uma ultima propriedade da agregacgfo é
a anti-simetria, que especifica que se uma classe A € parte da classe B, a classe B ndo é
parte da classe A

Com a finalidade de ressaltar as similaridades da agregagdo ¢ da associagdo, cada
relacionamento de agregagdo existente entre um agregado ¢ seus componentes € tratado
como uma agregacio separada. Desta forma, ¢ possivel especificar também a
multiplicidade de cada componente dentro da estrutura. Em termos seménticos, o
agregado € um objeto estendido tratado como uma unidade em muitas operagSes, embora
fisicamente ele seja composto por objetos menores. A agregagio pode ser utilizada em um
niimero arbitrario de niveis. Adicionalmente, os componentes em um agregado podem
constar em muitos agregados.

A metodologia OMT exige a especificagdo das operagdes e dos atributos que sdo
propagados da classe que representa o agregado para as classes componentes. O
comportamento da propagacdo esta relacionado a uma agregacdo e possui uma diregio
(classe agregada — classe componente), além do nome da operacdo ou do atributo sendo
propagado.

Uma associacio qualificada relaciona dois objetos ¢ um qualificador. Seja, por
exemplo, a associagio existente entre arquivos e diretorios. De maneira geral, um arquivo
pode pertencer a varios diretérios, porém, dentro de um diretorio, cada arquivo é unico,
identificado pelo seu nome. Desta forma, um diretéric € um nome de arquivo conduzem a
um unico arquivo. Neste caso, os objetos relacionados pertencem as classes arguivo e
diretorio, e o qualificador € o nome do arquivo. A sintaxe da qualificacio também indica
que cada nome de arquivo é unico dentro do seu diretério.

Construtores adicionais utilizados na modelagem de associagdes incluem atributos de
ligagdo e nomes de papéis. Um atributo de ligacio ¢ uma propriedade das ligagdes de
uma associagio, da mesma forma que um atributo ¢ uma propriedade dos objetos em uma
classe. Cada atributo da ligagdo tem um valor para cada liga¢do. Este construtor deve ser
utilizado principalmente em associagdes “muitos-para-muitos”, nas quais os atributos sdo
propriedades da ligagdo, ¢ ndo podem ser acoplados a nenhum dos objetos. Atributos de
ligacdo podem aparecer também tanto em associagbes ‘“um-para-um’ quanto em
associagBes “um-para-muitos”.  Muitas vezes, torna-se interessante modelar uma
associacieo como uma classe, principalmente quando as ligagdes desta associagdo podem
participar de uma associagdo com outros objetos ou gquando estas estdo sujeitas a
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operagBes. Neste caso, cada ligacio da associagdio torna-se uma instdncia da classe, e
pode possuir, além dos seus atributos, nome e operagdes.

Um papel ¢ uma extremidade de uma associagio. Um nome de papel é um nome que
identifica univocamenie uma das pontas de uma associagio. De maneira geral, nomes de
papéis sio necessarios tanto para associagbes entre dois objetos da mesma classe quanto
para distinguir entre duas ou mais associagdes existentes entre os mesmos pares de classes.
Quando a associagdio entre classes € auto-explicativa, os nomes de papéis podem ser
omitidos do diagrama de objetos.

Em uma assoctagio binaria, o nome do papel ¢ considerado um atributo derivado, uma
vez que © seu valor € um conjunto de objetos inter-relacionados. Em outras palavras, cada
papel de uma associagdo binaria identifica um objeto ou conjunto de objetos associado a
um cbjeto na outra extremidade. Ja em associa¢des ternarias ou de ordem superior, os
nomes de papéis associados a cada uma das extremidades ndo representam atributos
derivados das classes participantes, uma vez que estas associagdes nio podem ser
percorridas de uma extremidade a outra sem perda de semintica. Uma vez que 0os nomes
de papéis servem para distinguir entre objetos diretamente conectados a um determinado
objeto, todos os nomes de papéis devem ser Gnicos. Adicionalmente, o fato do nome de
papel ser considerado um atributo derivado da classe implica que este deve ser tinico
também dentro dela.

A nota¢io grafica utilizada pela metodologia OMT para a representa¢do das associagGes
binarias é uma linha entre classes, com o nome da associagdo em italico. O nome da
associagdo pode ser omitido se o par de classes tem apenas uma Unica associag¢do cujo
significado ¢ Obvio. As associagOes ternérias ou de ordem superior sdo representadas por
um losango com linhas conectando as classes associadas. O nome da associagio é escrito
proximo ao losango. A figura 3.3 mostra a notagio grafica para associa¢es binarias e
ternarias.

O diagrama de objetos representa a multiplicidade através de simbolos localizados no
final das linhas que representam as associagdes. De maneira geral, a multiplicidade é
especificada com numeros ou conjuntos de intervalos, tal como 1 (exatamente um), 2+
(dois ou mais), 3-8 (trés a oito) e 2, 4, 15 (dois, quatro ou quinze). As multiplicidades
mais freqiientemente utilizadas sdo “exatamente um”, “zero ou um” e “muitos”
(representando zero ou mais). Estas dltimas multiplicidades, por serem mais utilizadas,
recebem representacdes especiais. A multiplicidade “exatamente um” € representada por
uma linha sem simbolos em seu final. J4 a multiplicidade “zero ou um” € representada por
um pequeno circulo (vazio) desenhado proximo a classe “zero ou um”. Finalmente, a
multiplicidade “muitos” é representada por um pequeno circulo pintado (sdlido) desenhado
proximo a classe “muitos”. A figura 3.4 exemplifica estas representagdes.
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nome_classe 1

nome as.Tociag:a"o nome_classe 2

nome_classe 2 nome_classe 3

Figura 3.3 AssociagOes binaria e ternaria.

2+ ] ]
tame; m m
classe exa nte u classe dois ou mais
3-8 - .
ZEro ou T i
classe eT um classe tres a otto
. 2.4.15 .
muttos i dois, quat
classe classe » quatro
(zero ou mais) ou quinze

Figura 3.4 Multiplicidade de associagdes.

A agregacio ¢ representada de maneira semelhante a associagio, diferindo desta pela
existéncia de um pequeno losango desenhado proximo a uma das classes da associagio
(proximo & classe agregada), indicando qual é a classe “composta por” e qual € a classe
“parte de”. Quando existem varias classes que sfo parte de uma classe mais geral, as
linhas da associagdo podem ser combinadas originando uma 4rvore de agregacdo no
diagrama de objetos. [Este conceito € esho¢ado nas figuras 3.5 e 3.6. Caso haja
propagagiio de uma ou mais operagdes ou atributos da classe agregada para as classes
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componentes, estas operagdes e atributos devem ser explicitados com uma pequena seta
direcionada e com os seus nomes proximos a associagio existente.

nome_classe 1 projeto
i+
nome_classe 2 entidade logica

Figura 3.5 Agregacdo.

nome_classe 1

nome_classe 2 nome_classe 3 nome_classe 4

Figura 3.6 Arvore de agregagio.

Um qualificador ¢ desenhado como uma pequena caixa no final de uma linha que
representa uma associagdio, proximo a classe que ele qualifica. A figura 3.7 esboga este
conceito. Nesta figura também ¢ apresentada, como exemplo, a modelagem da associagdo
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qualificada entre diretorio € arquivo previamente discutida. A notagfio grafica utilizada
pela metodologia OMT para representagdo de atributos de ligagBes tem por finalidade
enfatizar as similaridades existentes entre estes € os atributos dos objetos. Ambos sio
representados na segunda regifio de um retdngulo. Os atributos de ligagdes sdo acoplados
as associagOes através de um lago. A figura 3.8 sumariza este construtor. Finalmente, os
nomes dos pap€is que as classes associadas desempenham em um relacionamento sio
representados proximos as respectivas classes, como ilustrado na figura 3.9.

nome classe_1 diretorio
qualificador nome_arquivo
nome_asjociagdo confém
nome classe 2 arquivo

Figura 3.7 Associagio qualificada.

nome classe 1 projeto

™\ nome_atributo_1 ™

nome_atributo 2 _/ horas_trabalho
nome_atributo N
nome classe 2 empregado

Figura 3.8 Atributo de ligacgo.
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nome_associagdo
nome_classe 1 nome_classe 2
nome_papel_classe 1 nome_papel_classe 2

Figura 3.9 Uso de nomes de papéis.

3.2.1.3 Generalizagdo

Os modelos de objetos sdo construidos utilizando-se trés construtores basicos: classes,
associagdes ¢ generalizagGes. A generalizacfio ¢ uma abstracio que tem por finalidade
compartilhar as semelhancas e preservar as diferencas existentes entre as classes. Em um
relacionamento de generalizacio, uma classe mais genérica {chamada superclasse) €
refinada em uma ou mais subclasses.

O mecanismo de compartilhamento de atributos e operagbes que ocorre em uma
generalizagdo é conhecido como heran¢a. Todos os atributos e operagbes comuns a um
grupo de subclasses s3o acoplados 4 superclasse, e compartilhados pelas subclasses. Cada
subclasse herda todas as caracteristicas de sua superclasse e, em adigdo, também
acrescenta seus atributos e suas operagdes especificas.

O termo especializacdo refere-se aos aspectos da mesma idéia que o termo
generalizagdo, porém utilizando um ponto de vista diferente do mesmo relacionamento. A
palavra generalizagdo esta relacionada ao fato de que uma superclasse generaliza as suas
subclasses, isto é, uma superclasse é mais genérica que as subclasses, e possui os atributos
e operagdes comuns. Ja a palavra especializagdo esta relacionada ao fato de que as
subclasses refinam ou especializam a superclasse, isto é, herdam as caracteristicas da
superclasse e ainda adicionam novas caracteristicas.

A generalizagdo pode ser utilizada em um nimero arbitrario de niveis e, neste caso, so
utilizados os conceitos ancestral e descendente. Uma instdncia de uma subclasse é
simultaneamente uma instincia de todas as suas classes ancestrais. Como cada instincia
de uma subclasse ¢ também uma instincia da superclasse, o relacionamento generalizagéo

[ 4

também ¢ conhecido como relacionamento “é-um”.

A correspondéncia entre objetos da superclasse e objetos das subclasses é especificada
através da utilizagdo de um discriminador opcional. Um discriminador ¢ um atributo de
um tipo enumerado que indica qual propriedade do objeto esti sendo abstraida em um
particular relacionamento de generalizagio. Somente uma propriedade por vez deve ser
discriminada. Os valores do discriminador sio herdados em correspondéncias “um-para-
um” com as subclasses da generalizagao.
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Foi visto anteriormente que uma subclasse, além de herdar os atributos ¢ operagdes da
superclasse, também pode conter atributos e operagOes especificas. No entanto, a
subclasse pode sobrepor (“override”) uma caracteristica da superclasse, definindo uma
nova caracteristica com 0 mesmo nome. Neste caso, a caracteristica da subclasse refina e
substitui a caracteristica da superclasse. A metodologia OMT suporta a sobreposigio de
atributos ¢ métodos de operagdes. No primeiro caso, deve ser preservado o tipo dos
atributos, enquanto que os valores “default” podem ser sobrepostos. Ja no segundo caso
deve ser preservada a assinatura da operagdo, ou s¢ja, © niimero e o tipo dos argumentos e
o tipo de retorno da operagio.

O conceito heranga maltipla permite que uma classe herde atributos e comportamento
de mais do que uma superclasse. Em outras palavras, informages de duas ou mais
superclasses sio “misturadas” em uma subclasse. A utilizagio deste conceito oferece
vantagens e desvantagens. De um lado, a heranga multipla garante maior poder para a
especializagdo das classes. Por outro lado, ocorre a perda da simplicidade conceitual da
modelagem sendo realizada.

Alguns conflitos entre definicdes podem ocorrer quando uma classe herda
caracteristicas de duas ou mais superclasses. Um primeiro conflito refere-se a
caracteristica de uma classe ancestral que é encontrada mais do que uma vez em diferentes
caminhos da hierarquia de generalizagio. Neste caso, como se trata da mesma
caracteristica, ela é herdada apenas uma Unica vez. Qutro conflito refere-se a existéncia de
defini¢des paralelas, as quais criam ambigiiidades (como exemplo, pode-se citar a defini¢io
de mesmas operagdes que sdo implementadas utilizando-se métodos distintos).

A notagio OMT para a representagfio da hierarquia de generalizag§o € um tridngulo
conectando uma superclasse a suas subclasses. Um tridngulo pintado indica que as
subclasses se¢ sobrepdem. Por outro lado, um tridnguio ndo pintado indica que as
subclasses s3o disjuntas. Finalmente, caso o discriminador seja especificado, ele deve ser
desenhado préximo ao triingulo da generalizagdo (figura 3.10).

superclasse

S > discriminador

subclasse_1 subclasse_2 subclasse N

Figura 3,10 Hiecrarquia de generalizagiio com subclasses disjuntas.
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3.2.1.4 Restricéo

O modelo de objetos permite que certas restrigbes sejam expressas proximas aos
elementos que estio restringindo. De maneira geral, estes elementos podem ser objetos,
classes, atributos, ligacGes e associagBes. Algumas restrigdes sio implicitamente
incorporadas na propria estrutura do modelo de objetos, como o fato das subclasses serem
mutuamente exclusivas em uma hierarquia de generalizagdo disjunta.

Um tipo especial de restrigio € a ordenag¢dio. A ordenagdo € uma parte inerente i
associagdo e € utilizada para indicar que os elementos da extremidade “muitos” de uma
associacdo tém uma classificagdo que deve ser preservada. A instancia¢io € um outro
tipo de restricfio, ¢ estabelece um relacionamento entre uma classe e suas instdncias. A
exibi¢io explicita do relacionamento da instanciagfio € atil quando ambas as instancias e as
classes devem ser manipuladas como objetos.

A multiplicidade das associagdes é um exemplo de restrigio que atua na ligagio. Como
visto anteriormente, a metodologia OMT oferece uma notagio grafica especial para a
especificagdo da multiplicidade em associagdes binarias. No entanto, esta notagdo grafica
n3o é aconselhéavel para associa¢bes ternarias ou de ordem superior, uma vez que pode
gerar ambigiiidade na interpretagio destas associagdes. Nestes casos, € indicada a
utilizagd@io do conceito chave candidata. Uma chave candidata é um conjunto minimo de
atributos que identifica de maneira Gnica um objeto ou ligagdo. A identificacdio de um
objeto é sempre uma chave candidata para uma classe, enquanto que uma ou mais
combinagdes de objetos inter-relacionados sdo chaves candidatas para associagdes.

Cada chave candidata restringe as instdncias de uma classe ou a multiplicidade de uma
associa¢io. Uma associagiio “muitos-para-muitos” possui como chave candidata os dois
objetos relacionados. Ja uma associagio “um-para-muitos” possui como chave candidata
apenas 0 objeto da extremidade “muitos”. Finalmente, uma associagdo “um-para-um”
possui duas chaves candidatas, representadas por qualquer um dos objetos associados. A
especificagio de uma chave candidata pode ser realizada mesmo quando as classes que
participam da associagio sfio opcionais.

Na metodologia OMT as restrigdes devem ser representadas proximas aos elementos
(objeto, classe, atributo, ligagdo ou associagdo) que restringem. Estas restri¢des devem ser
especificadas entre chaves. As figuras 3.11 e 3.12 exemplificam, respectivamente, a
utilizagéio das restri¢des ordenaciio ¢ chave candidata. Na figura 3.12, apenas as classes
classe 1 e classe 2 especificam a multiplicidade “muitos” na associagdo ternaria. Ja a
restricio instanciacio ¢ representada através de setas pontilhadas que interligam as
instdncias as suas respectivas classes (figura 3.13).
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nome classe 1 jp— nome_classe 2

{ordenado}

Figura 3.11 Restri¢io ordenacio.

classe 1

classe 2

classe 3

i

Figura 3.12 Restri¢8o chave candidata.

{(nome_classe)
atributo_1 =valor 1 1
atributo 2 = valor 2 1

nome_classe

atributo_3 =valor_3 1

atributo_1
atributo_2
atributo 3

(nome_classe)

atributo_1 = valor_1 2
atributo 2 =valor 2 2
atributo 3 =valor 3 2

Figura 3.13 Restri¢do instanciagio.
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3.3 O Modelo ECR

O modelo ECR (Entity-Category-Relationship) [EWH85] é uma versiio estendida do
modelo entidade-relacionamento (MER) proposto por [Che76]. O modelo ECR apresenta
diversas vantagens quando comparado ao MER. Como exemplo, pode-se citar a
introdugdo do conceito de categoria, a definigio mais geral do conceito de atributo, a
especificagio mais completa das propriedades de cardinalidade e dependéncia de existéncia
dos relactonamentos e, finalmente, a no necessidade de identificagfio de chaves primarias.

3.3.1 Entidade e Atributo

O modelo ECR é baseado em uma percep¢io do mundo real que consiste em uma
coleglio de objetos basicos chamados entidades. Uma entidade é um objeto que existe e
que é distinguivel dos outros objetos por um conjunto especifico de propriedades. Uma
entidade pode ser concreta, como uma pessoa, um carro, um livro, ou pode ser abstrata,
como um conceito, um emprego. Um tipo-entidade ¢ um conjunto de entidades do
mesmo tipo, ou seja, entidades que possuem propriedades similares. Tipos-entidade sdo
disjuntos, uma vez que uma entidade somente pode ser membro de um unico tipo-entidade.
A notagfio utilizada para representar entidades individuais € ¢, e,, ..., €, enquanto que a
notagio utilizada para representar tipos-entidade € T, T, ..., T;.

Qs atributes sio propriedades que descrevem entidades e relacionamentos. Para cada
atributo existe um conjunto de valores permitidos, chamado dominio daguele atributo.
Formalmente, um atributo 2 € definido como uma fun¢io com dominio definido em um
tipo-entidade T, uma categoria C ou um relacionamento R, ¢ com imagem definida em um
conjunto de valores V ou no produto cartesiano de n conjuntos de valores:

a: T —* F() ou a: C— FP(Y) ou a: R = P(V)
onde F(V) é um conjunto potencial de valores.

Os atributos de uma entidade ou de um relacionamento sfo de dois tipos: basicos e
adquiridos. Atributos bdsicos sfo atributos inerentes a entidade, independente dos
relacionamentos de que esta participa. Ja os atributos adquiridos sdo atributos ndo
fundamentais & entidade, os quais foram associados a ela através de um processo de
abstragdo no qual o relacionamento que envolvia a entidade foi omitido do projeto do
banco de dados. Como exemplo, um atributo basico (inerente) de um tipo-entidade pessoa
é o seu mome, ou seja, pessoas possuem nome independentemente do contexto do
problema. Por outro lado, um atributo adquirido (nio fundamental) deste tipo-entidade
pessoa é o seu mimero _empregado, ou seja, nem todas as pessoas possuem um namero de
empregado como atributo em qualquer contexto. Neste caso, o atributo
nimero empregado é representado como um atributo de pessoa porque, devido a um
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processo de abstragfio, o relacionamento que associava o tipo-entidade pessoa ao tipo-
entidade companhia e que tinha nirmero _empregado como atributo foi omitido do projeto
do banco de dados.

O modelo ECR permite uma definicho mais geral do conceito de atributo, quando
comparado ao MER. Os atributos podem ser classificados como simples ou compostos ¢,
de acordo com as suas cardinalidades, como monovalorados ou multivalorades. Um
atributo € simples quando possui apenas valores simples, ou seja, ¥ € um conjunto de
valores simples, e € composto quando € formado por vérios outros atributos, ou seja, vV é o
produto cartesiano de diversos conjuntos V,, V,, ..., V,,onde V=V, XV, X ... XV, A
cardinalidade de um atributo determina o nimero de valores, obtidos de um conjunto de
valores V, que podem ser associados a esse atributo, Desta forma, de acordo com a
cardinalidade, os atributos podem assumir apenas um unico valor (monovalorado) ou
varios valores (multivalorado). A restrigio de cardinalidade para um determinado atributo
¢ especificada por um par de nimeros (i),iz), onde 0 < i; £1; ¢ i > 0. Estes numeros
correspondem, respectivamente, a0 nimero minimo ¢ maximo de valores que o atributo
pode assumir dentro de um determinado dominio. No caso em questio, o atributo sera
monovalorado se i; = 1 e multivalorado se i; > 1. Adicionalmente, um atributo pode ser
total ou parcial. No primeiro caso, ndo ¢ permitido que o atributo tenha valor nulo, ou
seja, iy > 1. Ja no segundo caso, o atributo pode assumir valor nulo, ou seja, 1, = 0.

O modelo ECR também oferece o conceito de restrigio de unicidade, através do qual
pode ser determinado um atributo ou um conjunto de atributos que identificam
univocamente uma entidade. Este concetto ¢ similar ao de chaves primarias no MER,
diferindo deste apenas pela nZo necessidade de sua especificagio.

A notagio grafica utilizada pelo modelo ECR para a representa¢iio dos tipos-entidade ¢
um retdngulo com o nome do tipo-entidade escrito em seu interior. Ja os atributos séo
representados por formas ovais conectadas através de segmentos de linhas simples aos
tipos-entidade que eles descrevem. Os nomes dos atributos também sfo escritos no
interior da figura. Por simplicidade, as formas ovais que representam os atributos nio
serdo explicitadas. Desta forma, os seus nomes dos atributos seriio conectados aos
respectivos tipos-entidade através de segmentos de linhas simpies. O par de numeros (iy, i)
que especifica a restrigio de cardinalidade deve ser representado préximo ao atributo que
est4 restringindo. Caso a especificagdo ndo seja realizada, os valores “default” assumidos
sdo iy = 1 = 1 (atributo monovalorado e total). A cardinalidade “default” para um atributo
multivalorado é 1, = 1, i, = ov. Neste caso, o fato do atributo ser multivalorado deve ser
representado pelo simbolo M.V. préximo ao seu nome. A figura 3.14 sumariza a notagio
grafica para a representagiic dos tipos-entidade e dos atributos. Na figura 3.15 estdo
representados o atributo basico nome_pessoa e o atributo adquirido nwmero empregado
para o tipo-entidade pessoa. Para melhor compreensfio da discussdo anteriormente
realizada, o processo de abstracdo que associa o atributo nmero_empregado ao tipo-
entidade pessoa é indicado.
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I.__atributo_l

. atributo_2
nome_fipo_entidade M.V)

L atributo N
(iLi2)=(0,1)

Figura 3.14 Representacdo dos conceitos tipo-entidade e atributo.

companhia
nro_empregado
pessoa
emprega
| nome_pessoa
nro_empregado
pessoa
I___ nome_pessoa

Figura 3.15 Representagio de atributos basicos e adquiridos.

3.3.2 Categoria

Um importante conceito adicionado pelo modelo ECR ao MER € o de categoria. Uma
categoria ¢ uma abstragio utilizada para o agrupamento de entidades pertencentes a um ou
mais tipos-entidade, de acordo com os papéis que estas entidades desempenham nos
relacionamentos. Em outras palavras, categorias de entidade representam tanto um
subconjunto de entidades de um tipo-entidade quanto um agrupamento de entidades de
diversos tipos-entidade. A utilizagfio deste concetto é fundamental, uma vez que através
dele é possivel representar categorias de generalizagio (superclasse) e categorias ISA
{subconjunto). Vale destacar que as abstragdes categoria de generalizagio e categoria ISA
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sdo importanies no projeto de SBDHs, uma vez que permitem conciliar diferentes
modelagens utilizadas pelos diferentes SGBDs componentes [BL84].

Em uma categoria de generalizacio, multiplas entidades que pertencem a tipos-
entidade distintos que desempenham papéis similares em um ou mais relacionamentos sio
agrupadas em uma categoria (superclasse). Sejam os tipos-entidade pessoa, automdvel e
caminhdo. Pessoa ¢ automével sio ligadas entre si através de um relacionamento de
posse. O mesmo € valido para os tipos-entidade pessoa e caminhdo. Desta forma, como
os tipos-entidade automovel e caminhdo desempenham papéis similares, estes podem ser
agrupados na categoria veiculo.

Ja em uma categoria de subconjunto (categoria ISA), membros de um mesmo tipo-
entidade sdo especializados em uma ou mais categorias. Considere o tipo-entidade
empregado. Em uma aplicagio de uma biblioteca, este poderia ser especializado, por
exemplo, nas categorias bibliotecdrio e faxineiro.

Categorias ndo s3o necessariamente disjuntas, uma vez que uma determinada entidade
pode ser membro de diversas categorias. Categorias podem possuir um conjunto de
atributos associados a elas. Este conjunto ¢ formado pela unifio de todos os atributos
basicos de todos os tipos-entidade que formam a categoria, com todos os atributos
adquiridos que foram especialmente definidos para a categoria. Vale ressaltar que estes
atributos n#o sdo duplicagdes dos atributos dos tipos-entidade nos quats a categoria ¢é
definida. Na verdade, estes atributos sdo herdados destes tipos-entidade basicos. Desta
forma, a utilizagfo do conceito de categoria ndo promove redundéancia de dados.

A notag8o grafica utilizada para a representagdo da categoria é uma caixa hexagonal,
com o nome da categoria escrito em seu interior (figura 3.16). A figura 3.17 ilustra a
categoria de generalizagdo. A letra U denota o fato da categoria ser um subconjunto da
unido de diversos tipos-entidade. A figura 3.18 considera o exemplo discutido
anteriormente sobre os tipos-entidade pessoa, automével e caminhdo.

categoria

Figura 3.16 Representagéio grafica de categoria.
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categoria

tipo_entidade 1 tipo_entidade n

Figura 3.17 Categoria de generalizagio.

pessoa

veiculo

™~

caminhio automoével

Figura 3.18 Exemplo de categoria de generalizagio.
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A categoria de subconjunto ¢ ilustrada na figura 3.19 com um simbolo de subconjunto
no arco que conecta a categoria ao tipo-entidade. Em alguns casos, restrigdes adicionais
podem ser especificadas nas categorias. Pode-se, por exemplo, desejar que duas ou mais
categorias que participam de uma categoria ISA sejam disjuntas. Para representar
graficamente esta situac@io, € necessario que se especifique tanto o simbolo de disjungio
quanto um atributo monovalorado no tipo-entidade no qual as categorias sdo
especializadas. Esta situagéo é ilustrada na figura 3.20.

tipo_ entidade

|
< categoria_1 > < categoria_N >

Figura 3.19 Categoria de subconjunto (categoria ISA).

tipo_ entidade [—atributo
B monovalorado

|
< categoria_1 > < categoria N >

Figura 3.20 Categoria de subconjunto disjunta.
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A defini¢do formal do conceito de categoria é;
G=TilS] U Ta[S,] U ... U T,[S,]
onde: parai<j<n

e (, representa a categoria

¢ T representa o tipo-entidade

¢ U representa a operagdo unifo de conjuntos

e 5 ¢ um predicado opcional que restringe a participagdo das entidades do tipo-
entidade T, na categoria, ou seja, determina a condigio na qual um membro de um
tipo-entidade é também um membro da categoria C;.

Através desta definigdo, pode-se observar que uma categoria pode ser idéntica a um
tipo-entidade, quando j = 1. A representagiic grafica desta situagdo ¢ especificada
sobrepondo-se a representagio grafica do conceito de categoria (caixa hexagonal) na
representagiio grafica do conceito tipo-entidade (retdngulo). Vale destacar que ambos
tipo-entidade e categoria sdo conjuntos de entidades.

3.3.3 Relacionamento e Cardinalidade

Além dos conceitos de entidade e categoria, o modelo ECR também usa o conceito de
relacionamento para a modelagem dos problemas do mundo real. Um relacionamento ¢
uma associagio entre varias categorias (ou tipos-entidade). Uma instincia do
relacionamento €, por sua vez, um elemento (tupla) do relacionamento. Formalmente, os
relacionamentos sdo relagdes matematicas sobre categorias de entidade. A notagio
utilizada para representar os relacionamentos €:

RgX(CbCz,...,Cn)={(51,52, ...,Gn):GjEijaraISjsrl}

onde: R : relacionamento
G . categoria
é : entidade
X : produto cartesianc

Como visto anteriormente, o modelo ECR permite uma especificagéio mais completa das
propriedades de cardinalidade e dependéncia dos relacionamentos, quando comparado ao
MER. Similarmente 2 técnica utilizada para especificar restrigSes de cardinalidade nos
atributos, a participagio de uma categoria em um relacionamento € indicada por um par de
numeros (ir,iz), onde 0 <i; £ i, e iz > 0. Estes nimeros correspondem, respectivamente, ao
nimero minimo ¢ maximo de membros de uma categoria que podem participar de
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instdncias do relacionamento. De acordo com este par de numeros, os relacionamentos
podem ser classificados como total, parcial, funcional ou especifico.

A participacio total de uma categoria em um relacionamento implica que uma entidade
desta categoria deve, necessariamente, estar participando de uma instincia do
relacionamento em qualquer estado valido do banco de dados. Em outras palavras, a
participa¢fio total de uma categoria em um relacionamento implica em uma dependéncia
existencial das entidades daquela categoria relacionadas a entidades da outra categoria
participante. Para tanto, o valor de i; deve ser maior ou igual a 1. J4 a participacde
parcial de uma categoria em um relacionamento implica na possibilidade de existir uma
entidade pertencente a esta categoria que ndo esteja participando de nenhuma instancia do
relacionamento. Neste caso, o valor de i; deve ser igual a 0.

Um relacionamento ¢ funcienal quando no maximo uma entidade membro de uma
categoria existir em um relacionamento em um determinado momento. Assim, o valor a
ser especificado para i; deve ser 1. Finalmente, um relacionamento ¢é especifico se ele ¢
total e se uma entidade, uma vez ligada a uma instancia do relacionamento, ndo puder ser
removida desta instdncia a menos que a propria entidade seja eliminada.

Quando nenhuma especificagdo for realizada, os valores “default” assumidos pelos
nimeros 1, e i; so, respectivamente, 0 e co. Isto corresponde a uma situagio na qual ndo
sdo especificadas restricGes na participagio das entidades no relacionamento.

Trés observagdes adicionais podem ser feitas com relagio ao conceito de
relacionamento. A primeira delas refere-se ao fato de que os relacionamentos,
similarmente as entidades, podem ser descritos por atributos. As mesmas regras
destacadas anteriormente para os atributos de entidades sio validas também para atributos
de relacionamentos. A segunda observagio diz respeito a possibilidade de uma categoria
exercer multiplos papéis dentro de um relacionamento, indicando que categorias que
participam de um relacionamento nido sio necessariamente distintas. Em outras palavras,
uma categoria pode ser associada a ela mesma através de um relacionamento unario (auto
relacionamento). Finalmente, a terceira e tltima observacio esta relacionada 3 existéncia
de nomes de conexdo, os quais sdo associados as linhas que representam a participagio das
categorias nos relacionamentos. Estes nomes de conex@o estabelecem ligagBes tanto no
sentido entidade — relacionamento quanto no sentido relacionamento — entidade e s#o,
desta forma, usados para referenciar entidades em uma categoria que sdo relacionadas a
uma entidade de outra categoria por um relacionamento especifico.

A notagdo grafica utilizada pelo modelo ECR para a representagfio de relacionamentos ¢
um losango com o nome do relacionamento escrito em seu interior (figura 3.21). O
losango do relacionamento € ligado s categorias que dele participam através de linhas.
Quando a linha que une uma categoria a um relacionamento é simples, a participaciio é
parcial. Caso esta linha seja dupla, a participagio € total. Finalmente, caso a linha seja
tripla, a participagdo da categoria no relacionamento ¢ especifica. J& a participagdo
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funcional ¢ representada através de vma flecha, além da restrigio adicional que i, = 1. A
figura 3.22 exemplifica as notagdes acima citadas.

nome_relacionamento

Figura 3.21 Representagio do conceito relacionamento.

nome categoria R
< > O

nome categoria J<r>_
ey

<n0mecateg0n'a\> <{>_
/

nome_categori >: ®_

/

Figura 3.22 Representago grafica da classificagio dos relacionamentos.
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Sempre que valores alternativos para i; e i, forem utilizados, eles devem ser
especificados proximos as linhas de participagio. De maneira geral, o valor i; §é
representado pela propria participagio (total, parcial, funcional ou especifica) da categoria
no relacionamento. Ja o valor i, é representado da mesma forma que no modelo ER.
Alguns exemplos especificando os valores que podem ser assumidos pelo par de nimeros
(i1,i2) pode ser encontrada na figura 3.23.

. . 5
participagdo (i,i2) = (0, i2) M
parcial

is: cardinalidade do (in,i2) = (0,5)
relacionamento ’

' 5
participagio (in,i2) = (1, i2) @=<>—
total

iz: cardinalidade do (1) =(1,5)
relacionamento ’ ’
- - * . 5
participagiio (i) =1, i) M
espectfica
1> cardinalidade do (ini2) = (1,5)
relacionamento

participagio (i) =G4, 1 @_<>_,
funcional

i;: participa¢do Griz) = (0,1)
(parcial, total,especifica)

Figura 3.23 Exemplos de valores de (i,12).

Para finalizar a descrigao dos conceitos empregados pelo modelo ECR é importante
destacar a representacdo utilizada por este modelo para os nomes de conexdo. Como foi
visto anteriormente, os nomes de conexdo sdc escritos proximos aos arcos que
representam a participagiio das categorias nos relacionamentos. Considere o diagrama
ECR esbogado na figura 3.24, o qual representa o relacionamento existente entre os tipos-
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entidade poligono e polilinha.  Por simplicidade, os nomes de conexdo foram
representados em italico. Desta forma, o nome de conexdo polilinhas associado ao
relacionamento é_construido permite uma referéncia do tipo polilinhas of poligono.
Similarmente, o nome de conexdo poligonos permite referenciar entidades pertencentes ao
tipo-entidade poligono através de entidades do tipo polilinha, utilizando a expressio
poligonos of polilinha. Os nomes de conexdo podem ser considerados nomes invertidos
dos papéis que uma categoria desempenha em um relacionamento.

poligono polilinha

polilinhas poligonos

¢ construido

Figura 3.24 Representagdo do conceito nomes de conexfo.

3.4 Um Modelo Orientado a Objetos para
Aplica¢des Geograficas

As aplicacdes geograficas sdo aplicagdes que manipulam tanto atributos espaciais
quanto atributos convencionais. A maioria das técnicas de modelagem tradicionais
existentes para estas aplicagdes apresentam um tratamento diferenciado entre os dados
espaciais e os dados alfanuméricos, utilizando convengdes diferentes para sua modelagem e
manuseio [ T594].

Desta forma, existe a necessidade de um modelo de dados genérico que permita que o
entendimento conceitual de um problema ou aplicagfio seja o mais completo possivel, ou
seja, englobe todos os aspectos envolvidos na modelagem de uma aplicagio geografica.
Em outras palavras, um modelo de dados geografico consiste na formulacio de um
conjunto adequado de abstragdes para a representagiio da realidade geografica no BD, e na
defini¢do de critérios de manipulagio e regras de integridade.

O modelo de dados geografico aqui utilizado ¢ um modelo orientado a objetos proposto
por [Pir95]. A figura 3.25 esboga a estrutura deste modelo genérico, o modelo
MODGEO; (Modelo de Organiza¢do de Dados Geograficos Orientados a Objetos). Este
modelo serve como uma interface entre o usuario e o SIG, uma vez que o usudrio possui
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uma visdo global abstrata dos dados a serem manipulados e os SIGs comerciais atualmente
disponiveis oferecem apenas modelos diretamente relacionados as suas estruturas de dados
internas. Em seguida € realizada uma breve descricio das classes que compoem o diagrama
de objetos.

projeto

To

enti&ade
l6gica

7.

plano de
informag&o

1.

objeto
tematico

S

[ 1
objeto objeto ndo
geografico geografico

objeto
temporal
>

{ ]
\ objeto objeto objeto

grafico espacial geométrico

Figura 3.25 O modelo de dados MODGEQ;.

¢ projeto. Um projeto ¢ a unidade mais geral de informacio, e representa o problema
ou a aplicagdo geografica a ser implementada. Esta classe possui os atributos
dataref, nome, objetivo, coordenador. Além destes atributos, deve ser armazenado o
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conjunto de entidades I6gicas que compdem © projeto, uma vez que cada instincia
desta classe € composta por uma ou mais entidades logicas. Exemplos de projeto
sdo: planejamento urbano, gerenciamento de rede, gerenciamento de recursos
energéticos e cadastramento rural, entre outros.

entidade Iogica. Uma entidade logica ou regifio alvo é qualquer objeto que possua
significado para o problema. Esta classe possui os atributos dataref, descri¢do,
projecdo, ceinf e cdsup. Estes dois ultimos atributos referem-se ao retingulo
envolvente, do qual deve ser armazenado apenas o canto inferior esquerdo (atributo
ceinf) e o canto superior direito (atributo cdsup). Além destes atributos, deve ser
armazenado o conjunto de planos de informag¢do que compdem a entidade logica,
uma vez que cada instincia desta classe é composta por um ou mais planos de
informagio. Exemplos de entidades 16gicas sdo: estrada, construgiio, cidade e
extensio geografica, entre outros.

plane de informacio. Um plano de informagfo representa um conjunto de
informagdes referente a uma superficie terrestre. Esta classe possui os atributos
dataref, descricdo, formato (raster ou vector) e escala. Além destes atributos, deve
ser armazenado o conjunto de objefos temdticos que compdem o plano de
informagdo, uma vez que cada instdncia desta classe é formada por um ou mais
objetos tematicos. Exemplos de plano de informagio sio mapas de solo, mapas de
vegetagdo, mapas cadastrais de lotes e rede eléirica de uma cidade, entre outros.

objeto temitico. Um objeto tematico é composto por objetos geograficos e objetos
ndo geograficos. Esta classe representa uma agregac¢fio de objetos pertencentes ao
plano de informac@o acima descrito. Esta classe possui os atributos 7/ e £2 (intervalo
de tempo no qual os dados s@o validos). Além destes atributos, deve ser armazenado
o conjunto de objefos geogrdficos e ndo geogrdficos que compdem o objeto
tematico.

objeto geografico. Um objeto geografico ¢ um objeto que possui atributos espaciais,
ou seja, possui localizagido geografica. Esta classe possui os atributos 7/ e £2. Além
destes atributos, deve ser armazenado uma lista de objefos temporais aos quais o
objeto geografico em questfo esta associado. Um objeto geografico pode estar
associado a objetos nfio geograficos.

objeto nio geografico. Um objeto ndo geografico é um objeto que ndo possui
atributos espaciais. Esta classe possui os atributos ¢/ e 2. Além destes atributos,
deve ser armazenado uma lista de objetos temporais aos quais o objeto ndo
geografico em questdo estd associado. Um objeto ndo geografico pode estar
associado a objetos geograficos.

objeto temporal. Um objeto temporal ¢ uma agregagdo de objetos graficos, objetos
espaciais e objetos geométricos, ac longoe do tempo. Com o decorrer do tempo, um
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objeto temporal pode ser gerado a partir da variagio de qualquer uma das
caracteristicas do objeto tematico correspondente. Estas caracteristicas podem ser
tanto convencionais quanto espaciais, correspondendo, respectivamente, aos objetos
ndo geograficos ¢ geograficos. Esta classe possui os atributos ¢/ e 2. Além destes
atributos, deve ser armazenado o conjunto de objetos grdficos, espacigis e
geométricos que compdem o objeto temporal.

objeto grafico. Um objeto grafico representa a visualizagiio grafica do objeto
tematico. Alguns atributos desta classe sdo cor, simbolo e hachurado. Além destes
atributos, devem ser armazenados os objetos temporais aos quais o objeto grafico em
questdio pode estar associado. Exemplos de objetos graficos sdio desenhos contendo
varias arvores para representar florestas ¢ o desenho de um avifio para representar
aeroportos, entre outros.

objeto espacial. Um objeto espacial ¢ a informagdo espacial do objeto geografico no
tempo. Esta classe possui como atributos um conjunto de pontos correspondentes s
coordenadas do objeto geografico em questio. Além deste atributo, deve ser
armazenado os objetos graficos ¢ 0s objetos geométricos associados.

objeto geométrico. Um objeto geoméirico ¢ utilizado para descrever caracteristicas
geométricas de um objeto. Esta classe deve conter como atributos as informacgdes
comuns a todas as classes geométricas suportadas pelo sistema. Uma melhor
definigdo destas classes pode ser encontrada em [SV90]. Além destes atributos,
devem ser armazenados os objetos temporais aos quais o objeto geométrico em
questdo pode estar associado. Como exemplo, pode-se indicar que as coordenadas
do objeto tematico correspondem a uma linha, a um poligono irregular ou a um
circulo,
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Capitulo 4

Algoritmos para Transformacéio de
Modelos

Como visto no capitulo 3, antes de se realizar a integracfio propriamente dita dos
esquemas dos bancos de dados relacional e orientado a objetos, é necessario efetuar o
mapeamento entre os conceitos do modelo ECR e os conceitos do modelo OMT. Este
capitulo descreve os mapeamentos propostos para este fim.  Além disso, tendo em vista a
completude do trabatho realizado, sdo descritos os mapeamentos entre o modelo OMT ¢ o
modelo ECR e enire o modele OMT ¢ o modelo utilizado pelo sistema O,. Vale ressaltar
que as regras para a traduc¢do do modelo ECR para o modelo relacional sdo apresentadas
em [EWHS5, O1i93].

O capitulo esta organizado da seguinte forma. Inicialmente, sio apresentadas algumas
propostas de mapeamento entre modelos encontradas na literatura. A seguir, sdo descritos
os mapeamentos desenvolvidos na dissertagéo.

4.1 Mapeamentos Existentes

4.1.1 Modelo Orientado a Objetos — Modelo Relacional

Sacramento e Laender

O modelo orientado a objetos utilizado na metodologia proposta por [SL94] € o modelo
de dados do sistema .. Duas simplificacbes foram realizadas neste modelo com o
objetivo de facilitar o mapeamento para o modelo relacional canénico: a imposi¢ao de que
todas as entidades sdo objetos e a introducdo do conceito de identificador. Um
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identificador € um atributo da classe que permite distinguir um objeto de outro por suas
propriedades descritivas.

Além destas simplificagdes, foi realizada também uma adaptagio da propriedade
relacionamento do sistema ObjectStore para a modelagem de objetos complexos. De
acordo com esta propriedade, um relacionamento é um par de ponteiros inversos, ou seja,
se um objeto possui um ponteiro para outro, entdo este segundo objeto também possui um
ponteiro para o primeiro. Desta forma, ¢ possivel determinar relacionamentos de
cardinalidade “um-para-um”, “um-para-muitos” e “muitos-para-muitos”, dependendo se o
objeto possui um ponteiro para uma Unica instincia de outra classe ou para um conjunto de
instincias de outra classe.

No processo de mapeamento proposto neste trabatho a parte estitica é convertida em
um esquema relacional, em termos de tabelas e restrigdes de integridade, enquanto que a
parte dindmica ¢ representada pelos cabecalhos dos procedimentos que implementardo as
operacdes definidas para as classes. Sdo considerados dois tipos de restrigdes de
integridade: restrighes de chave e restrigoes de integridade referencial. Além disso, uma
op¢do de remog#o € associada a restrigdo de integridade referencial. A remogdo pode ser
por bloqueio, por propagagéo ou por substitui¢io por nulos.

As principais regras de mapeamento propostas sdo:

e cada classe pode ser mapeada para uma ou mais relagdes, dependendo da
cardinalidade dos seus relacionamentos. Os atributos definidos para a classe em
questdo correspondem diretamente aos atributos das relagdes.

o cada relacionamento de cardinalidade “um-para-um” ou “um-para-muitos” é
representado inserindo-se o atributo que representa o relacionamento como chave
estrangeira em uma das rela¢gdes. No caso de relacionamento “um-para-muitos”, este
atributo deve permanecer na relacfio do lado “muitos”.

o cada relacionamento “muitos-para-muitos” ¢ mapeado em uma nova relagio, a qual
possui como atributos as chaves primarias de ambas as classes relacionadas.

s cada hierarquia de generalizagio ¢ mapeada em varias relagdes. A relagdo que
representa a superclasse possui somente os atributos desta. Ja as relagbes que
representam as subclasses possuem, além dos seus proprios atributos, a chave
primaria da superclasse.

Para cada uma das regras de mapeamento acima definidas sdo determinadas também as
restrigbes de integridade que atuam sobre as chaves primarias e estrangeiras das relagles
resultantes.
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Meng et al

A metodologia proposta por [Men+93] consiste em um conjunto de regras para a
transformagdo da parte estrutural de um esquema orientado a objetos em um esquema
relacional equivalente. Em outras palavras, os métodos ndo sdo considerados.

Nesta metodologia, dois tipos de relagBes sfio geradas: relagSes correspondentes as
classes do esquema e relagdes correspondentes aos atributos das classes cujas definigées
de tipo utilizam o construtor set. Desta forma, a seguir sdo destacadas as principais regras
de mapeamento propostas:

e cada classe ¢ mapeada em uma relagfio. A chave priméria desta relagio ¢ determinada
utilizando-se o OID da classe em questdo. Cada atributo atdmico da classe
corresponde diretamente a um atributo da relagéo.

» cada atributo da classe cuja definigio de tipo ndo utiliza o0 construtor sef € que
referencie uma outra classe (atributo complexo) € renomeado com o mesmo nome da
chave primaria da classe referenciada. Este atributo permanece na relagdo
correspondente a classe em questio e tem o papel de chave estrangeira.

e cada atributo da classe cuja definicio de tipo utiliza o construtor sef implica na
criagdo de uma nova relagdio. Caso o atributo ndo referencie uma outra classe, a
nova relagdo possuird como atributos a chave primaria da classe em questio e o
proprio atributo. Caso contrério, ou seja, caso o atributo referencie uma outra
classe, os atributos da relagio serfo as chaves primérias da classe em questdo e da
classe referenciada. Em ambos os casos, a chave primaria da nova relagio serd a
concatenagio dos seus dois atributos.

» cada hierarquia de generalizagiio “é-um” ¢ mapeada em varias relagdes. A relagio
que representa a superclasse possui somente 0s atributos desta. Ja as relagdes que
representam as subclasses possuem, além dos seus proprios atributos, todos os
atributos da superclasse.

Como os nomes dos atributos complexos ou dos identificadores dos objetos (OIDs)
podem ter sido alterados durante o processo de transformacgéo de esquemas, € criada uma
tabela que armazene as alteragBes necessarias. Esta tabela tem por finalidade mostrar a
correspondéncia entre os elementos do esquema orientado a objetos inicial e os elementos
do esquema relacional obtido.
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4.1.2 Modelo Relacional — Modelo Orientado a Objetos

Keim, Kriegel ¢ Miethsam

A metodologia proposta por [KKM93] utiliza informagio semantica adicional oferecida
pela modelagem entidade-relacionamento durante o processo de tradu¢io do modelo
relacional para o modelo orientado a objetos. A justificativa dos autores esta relacionada
a0 fato de que o modelo orientado a objetos é mais estruturado e semanticamente mais
rico do que o modelo relacional. Exemplos de conhecimento seméntico adicional sédo:
tabelas que representam os relacionamentos, tipos dos relacionamentos, atributos ou
grupos de atributos que representam as chaves estrangeiras, entre outros. Esta informag3o
semantica adicional é fundamental para que o processo de transformagio seja capaz de
substituir as chaves estrangeiras e os relacionamentos por referéncias diretas orientadas a
objetos. Caso nfio seja possivel obter estas informacgdes automaticamente, o administrador
do banco de dados devera oferecer o suporte necessario.

Desta forma, o algoritmo proposto pode ser dividido em duas fases. Na primeira delas
o esquema relacional inicial ¢ transformado em um esquema entidade-relacionamento
equivalente. Sidc determinadas as entidades, os atributos e os relacionamentos. No
segundo passo, este esquema intermediario ¢ transformadc em um esquema orientado a
objetos final. As principais regras de mapeamento propostas sao:

e cada entidade E com os atributos A, de dominio D; (i=1, ..., n) e chave K(E) é
mapeada em uma classe de mesmo nome e que possui 0s mesmos atributos. Também
sdo identificada(s) a(s) chave(s) primaria(s) da nova classe.

o cada relacionamento funcional R: E — F ¢é mapeado em dois métodos: um para a
classe E e um para a classe F. O método da classe E deve ser do tipo R: = F,
enquanto que o método da classe F deve ser do tipo R: — set (E).

» cada relacionamento ndo funcional R entre as entidades E;, E,, ..., E,, com possiveis
atributos A, de dominio D, (k=1, ..., q) € mapeado em q+1 métodos para a classe
sendo mapeada. O primeiro método corresponde ao relacionamento e deve ser do
tipo R: > set (B, xE;x..xE 1xE, x...xE,) onde E ¢ a entidade em questdo. Os
demais métodos correspondem aos atributos e devem ser do tipo A1 E; X E,; x ... X E
xEax...XE, oD

Juntamente com a criagdo do esquema orientado a objetos, o mapeamento da
transformagdio para o modelo entidade-relacionamento é armazenado em uma base de
conhecimento. Esta base de conhecimento relaciona classes com entidades e relagoes,
métodos com relacionamentos e atributos de relacionamentos, ou seja, todas as aitera¢Ges
realizadas.
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Premerlani e Blaha

A metodologia conceitual utilizada em [PB94] para representar o banco de dados
orientado a objetos € a metodologia OMT. Desta forma, este trabalho oferece um
algoritmo para a transformagdo do esquema relacional inicial em um esquema OMT
equivalente, sendo que nenhuma regra de transformacfio é oferecida para mapear este
esquema obtido em um modelo de dados orientado a objetos. Durante o processo de
transformagdo dos esquemas ¢é utilizada semintica adicional obtida de especificagles de
projeto, dos dicionarios de dados, do conhecimento seméntico do problema sendo
analisado e de consultas realizadas sobre as informagdes armazenadas no banco de dados.

A seguir sdo destacados os passos propostos para a realizagdo do mapeamento.
Embora estes passos estgjam implicitamente ordenados, eles podem ser executados em
qualquer ordem, dependendo da aplicagéo.

e preparagio de um modelo de objetos inicial. Este modelo de objetos possui uma
classe para cada relagiio existente. Os atributos da classe correspondem aos atributos
da relagdio. Este modelo de objetos inicial sera refinado durante os demais passos.

o determinagdo das chaves candidatas e estrangeiras através de especificagbes
existentes ou conhecimento seméntico adicional.

¢ determinagio de generalizagbes através de uma anélise detalhada das chaves
primarias das rela¢gdes. Em muitos casos uma relagfio é mapeada como uma subclasse
quando a sua chave primaria ¢ composta de um ou mais atributos que possuem o
papel de chave estrangeira.

e determinagiio de associagoes e de suas multiplicidades. Cada classe do modelo de
objetos inicial que possui como chave primaria a concatenagido de duas ou mais
chaves estrangeiras ¢ mapeada em uma associagio. As demais associagbes sdo
representadas através de chaves estrangeiras nas demais classes. As muitiplicidades
devem ser determinadas a partir de especificagdes existentes ou conhecimento
semantico adicional.

Algumas transformacfes podem ser realizadas no esquema OMT gerado com a
finalidade de torna-lo semanticamente mais rico. Um exemplo é a substituigio de algumas
associagbes pelo relacionamento de agregacfio. Esta substitui¢do deve ser realizada
baseada no conhecimento seméntico da aplicagdo. Outro exemplo é a utilizagio do
qualificador na tentativa de restringir a multiplicidade de uma associagéo.
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4.1.3 Modelo ECR — Modelo Relacional

Elmasri, Weeldreyer e Hevner

Juntamente com a proposta do modelo entidade categoria relacionamento, o trabalho
descrito em [EWHS85] apresenta as regras de mapeamento deste modelo para o modelo
relacional. Uma caracteristica deste trabalho ¢ a utilizagio do conceito “surrogate” como
um atributo identificador das entidades pertencentes a um tipo-entidade ou a uma
categoria. O “surrogate” & definido automaticamente pelo sistema e € invisivel aos
usuarios finais. A necessidade de sua existéncia esta relacionada ao fato de que o modelo
ECR n#o exige a declara¢éo de chave priméria.

As principais regras de mapeamento propostas sdo:

e cada tipo-entidade ¢ mapeado em uma relaciio com um Gnico atributo identificador
(“surrogate”). Os atributos monovalorados do tipo-entidade correspondem
diretamente aos atributos da relagio.

s cada categoria € mapeada em uma relagio, a qual possui, além dos atributos
monovalorados da categoria, o “surrogate” correspondente. Em adigfio, de acordo
com o tipo de categoria (generalizacio ou ISA), é especificada a restricio de
integridade referencial que relaciona este “surrogate” aos “surrogates” dos tipos-
entidade basicos.

¢ cada atributo multivalorado ¢ mapeado em uma nova relagio, a qual possui como
atributos o préprio atributo e o “surrogate” da relagio que representa o tipo-
entidade, a categoria ou o relacionamento, A chave primaria desta nova relagio sera
a combinagdo do “surrogate” com o atributo multivalorado.

o cada relacionamento funcional entre as categorias (tipos-entidade) E, e E, €
representado inserindo-se o “surrogate” da categoria (tipo-entidade) E, na relagdo
correspondente a categoria (tipo-entidade) E,. Neste caso, E, representa a categoria
(tipo-entidade) cujo valor de 1; é 1.

¢ cada relacionamento nio funcional é mapeado em uma nova relagiio, a qual possui
como atributos os “surrogates” de ambas as categorias relacionadas e os proprios
atributos do relacionamento. A chave primaria desta nova relagio sera a
concatenagéo dos “surrogates”.
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Oliveira

[01i93] propde uma metodologia que examina os construtores tipo-entidade, categoria e
relacionamento seqiiencialmente, uma vez que as categorias sZo definidas sobre os tipos-
entidade e os relacionamentos sdo definidos sobre os tipos-entidade e as categorias. Outra
caracteristica da metodologia é a utilizagio do conceito “surrogate” nas relagbes em que
ndo sdo definidos atributos que identifiquem univocamente uma entidade. O “surrogate” ¢é
definido automaticamente pelo sistema, € visivel aos usuarios e pode ser utilizado na
construgdo das operac¢des de juncdo das relagdes.

As principais regras de mapeamento propostas séo:

e cada tipo-entidade € mapeado em uma relagio de mesmo nome. Os atributos
monovalorados do tipo-entidade correspondem diretamente aos atributos da relagio.
A chave primaria desta nova relagdo é a chave do tipo-entidade que a originou, ou,
caso esta ndo exista, um “surrogate” formado pela concatenagdo do nome da relagdo
com o sufixo ID.

e cada atributo composto é decomposto nos atributos simples que o compdem. Estes
atributos simples séio, por sua vez, incluidos na relaciio correspondente ao tipo-
entidade, categoria ou relacionamento sendo mapeado.

¢ cada atributo multivalorado € mapeado em uma nova relagio, 2 qual possu: como
atributos o proprio atributo e o identificador (ou “surrogate”) da relagio que
representa o tipo-entidade, a categoria ou o relacionamento. A chave primaria desta
nova relagio sera a combinacdo do identificador (ou “surrogate™) com o atributo
multivalorado. Adicionalmente, é especificada a dependéncia de inclusdo entre esta
nova relagéio e a correspondente ao tipo-entidade, categoria ou relacionamento.

e cada categoria ISA ¢é mapeada em uma relagio cuja chave € o seu atributo
identificador ou o “surrogate” criado para ela. Os atributos monovalorados da
categoria s#o incluidos na relagio gerada.

¢ cada tipo-entidade que compde uma categoria de generalizagio ¢ mapeado em uma
relagdo, a qual possui todos os atributos monovalorados da categoria mais os
atributos monovalorados especificos do tipo-entidade em questdo. A chave primaria
desta nova relagéo ¢ o atributo identificador (ou o “surrogate™) da categoria.

» cada relacionamento “muitos-para-muitos” ¢ mapeado em uma nova relagdo, a qual
possui como chave primaria os atributos identificadores (ou “surrogates”) de ambos
os tipos-entidade (ou categorias) associados. Em adi¢io, esta nova relagio possui os
atributos monovalorados especificos do relacionamento.
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e cada relacionamento “um-para-um” ou “um-para-muitos” que possui atributos
proprios é mapeado em uma nova relagiio, a qual possui como chave priméria os
atributos identificadores (ou “surrogates”) de ambos os tipos-entidade (ou
categorias) associados. Em adigfio, esta nova relagio possui os atributos
monovalorados especificos do relacionamento.

e cada relacionamento “um-para-um” ou “um-para-muitos” que nfo possui atributos
proprios € representado inserindo-se o identificador {(ou “surrogate”) do tipo-
entidade (ou categoria) do lado “muitos” como chave estrangeira da relacdo que
representa o lado “um”.

Tanto as correspondéncias entre as relagSes geradas e os construtores do modelo ECR
quanto as restricdes que atuam sobre os valores dos atributos sio armazenadas no
dictonario de dados durante o processo de mapeamento.

4.2 Mapeamentos Propostos

Esta secdo descreve os mapeamentos propostos entre os modelos ECR e OMT, além do
mapeamento OMT — O;.

4.2.1 Modelo ECR — Modelo OMT!

O processo de mapeamento do modelo ECR para o modelo OMT proposto neste
trabatho tem inicio com a analise dos tipos-entidade, das categorias e dos seus respectivos
atributos. Em seguida, sfo estudados os relacionamentos binarios e seus respectivos
atributos. Finalmente, alguns conceitos menos utilizados, tal como relacionamentos
ternarios ou de ordem superior sdo examinados. Os conceitos do modelo ECR sdo
convertidos em uma série de classes, atributos e associagdes entre estas classes, além da
especificagio de restrigdes de integridade que atuam sobre os objetos. Estas restri¢des de
integridade devem ser especificadas entre chaves.

Desta forma, a seguir ¢ apresentada a metodologia para a traducio de esquemas ECR
em esquemas OMT equivalentes. No final desta se¢io sio apresentadas varias figuras que
exemplificam as regras de mapeamento propostas (figuras 4.1 a 4.4).

! Qualquer conceito seguido por apostrofe (') representa, nesta segdo, um conceito do modelo OMT.
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4.2.1.1 Tipo-entidade ¢ Categoria

Um tipo-entidade ou uma categoria do modelo ECR corresponde a uma classe no
modelo OMT. O nome da classe é o0 mesmo nome do tipo-entidade ou da categoria.

Uma categoria ISA C_ISA entre o tipo-entidade (ou categoria) E e as categorias C,, C,,
..., C, ¢ mapeada em uma hierarquia de generaliza¢gio G entre a superclasse E’ ¢ as
subclasses C;, C,, ..., C;’ no modelo OMT. A superclasse de G corresponde diretamente a
E, enquanto que as subclasses correspondem respectivamente a C;, C,, ..., C,, de acordo
com a regra anteriormente especificada.

C_ISA pode ser disjunta ou ndo. No primeiro caso, o triingulo que representa G ndo
deve ser pintado. Além disso, deve ser especificado o discriminador para G. Este
discriminador corresponde a um atributo monovalorado declarado no tipo-entidade (ou
categoria) £E. O tipo de dado do discriminador deve ser obtido a partir de informac¢des do
diciondric de dados. Desta forma, este aiributo de E ndic deve ser considerado
posteriormente no mapeamento dos atributos dos tipos-entidade (ou categoria), uma vez
que ele ja foi mapeado no modelo OMT em um discriminador. Y& no segundo caso, ou
seja, C_ISA ndo é disjunta, o tridngulo que representa G deve ser pintado.

Uma categoria de generalizagdo entre a categoria C e os tipos-entidade (ou categorias)
E,, Es .., E, € mapeada em n classes no modelo OMT, denominadas E,, E;, ..., E;’. Neste
caso, cada classe E; corresponde 4 juncfo do tipo-entidade E; com a categoria C. Em
outras palavras, cada classe £ do modelo OMT possuira, além de seus préoprios atributos,
os atributos adquiridos e os relacionamentos de C.

As regras a seguir formalizam as observagdes anteriores:

para cada tipo-entidade E ou categoria C do modelo ECR
crie uma classe de mesmo nome no modelo OMT

para cada categoria ISA do modelo ECR
entre o tipo-entidade E
e as categorias C, C,, ..., Cy

crie uma hierarquia de generalizagdo G no modelo OMT da seguinte forma:
para o tipo-entidade, crie uma superclasse de mesmo nome
para cada uma das categorias, crie uma subclasse de mesmo nome
se a categoria ISA ndo ¢ disjunta
entfo pinte o tridngulo que representa G
continua
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continuacdo
sendo ndo pinte o tridngulo que representa G
determine o discriminador € o seu tipo de dado
elimine o atributo monovalorado correspondente ao discriminador de E

para cada categoria de generalizagiio do modelo ECR
entre a categoria C
e os tipos-entidade E,, E,, ..., E,

crie 1 classes no modelo OMT da seguinte forma:
para cada tipo-entidade £
gere uma classe de mesmo nome que corresponde a jungéio de E com C
para cada relacionamento de C com outro tipo-entidade (ou categoria) X
crie uma associagéo entre as classes E e X de acordo com as regras
definidas para as associagdes

4.2.1.2 Atributo de Tipo-entidade ou de Categoria

Um atributo pode ser classificado como simples ou composto e, de acordo com a sua
cardinalidade, como monovalorado ou multivalorado. Adicionalmente, um atributo pode
ser parcial ou total, dependendo se ele pode assumir valor nulo ou nfo. Desta forma,
existem varias combinagdes possiveis para os atributos e cada uma destas combinagdes é
mapeada diferentemente para o modelo OMT.

Um atributo simples monovalorado (parcial ou total) AMo do tipo-entidade (ou
categoria) E corresponde diretamente a um atributo de mesmo nome na classe £,
denominado AM¢’. Neste caso, E’ corresponde ao mapeamento de E. O tipo de dado de
AM0’ é o0 mesmo tipo de dado de AMo e deve ser determinado através de informagses
obtidas do dicionario de dados. Se AMo’ pode assumir valores nulos, ou seja, se AMo é um
atributo parcial, entdo esta restrigdo externa deve ser especificada proxima ao atributo em
questio.

O mapeamento de um atributo simples multivalorado (parcial ou total) AMu do tipo-
entidade (ou categoria) E implica em duas alteragdes no esquema OMT:

e a criagdo de uma nova classe, denominada AMU’, que possui ¢ mesmo nome do
atributo em questio. Esta nova classe possui um Gnico atributo, cujo nome é formado
pela concatenagio do string “a ” com o nome de AMu. O tipo de dado deste

atributo é o mesmo tipo de dado de AMu ¢ deve ser determinado através de

informagGes obtidas do diciondrio de dados.
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¢ a inser¢lio de uma associagdo entre AMU’ e a classe E'. O nome desta associacio é
determinado pela concatenagfio do string “ref ” com o nome de AMu. A finalidade
desta nova associagio é, além de associar o atributo a sua respectiva classe,
representar a sua cardinalidade. A multiplicidade de AMu’ na associagio serd “zero
ou mais” ou “um ou mais” ~ “muitos” — dependendo se AMu é um atributo parcial
ou total, respectivamente. A multiplicidade de E’ deve ser especificada externamente,
com a ajuda do projetista ou do administrador do banco de dados. Seu valor
“default” sera “exatamente um”.

Similarmente ac mapeamento do atributo simples multivalorado, 0 mapeamento de um
atributo composto AC do tipo-entidade (ou categoria) E implica em duas alteragdes no
esquema OMT:;

e 32 criagiio de uma nova classe, denominada AC’, a qual possui 0 mesmo nome de AC.
Os atributos de AC’ correspondem aos atributos que compdem AC e possuem 0$
mesmos nomes ¢ os mesmos tipos de dados que estes.

* a inser¢do de uma associagdo entre AC' e a classe E. O nome desta associagio €
determinado pela concatenagdo do string “ref ” com o nome de AC. A multiplicidade
de AC na associagio depende do fato do atributo em questdo ser monovalorado,
multivalorado, parcial ou total. Desta forma, se AC é um atributo monovalorado
parcial, entio a multiplicidade sera “zero ou um”. No caso de AC ser um atributo
monovalorado total, entdo a multiplicidade seréd “exatamente um”. Por outro lado,
se AC for um atributo multivalorado parcial, a multiplicidade sera “zero ou mais”.
Finalmente, caso AC seja um atributo multivalorado total, a multiplicidade serd “um
ou mais”. Ja a multiplicidade de E’ na associagio deve ser especificada externamente,
com a ajuda do projetista ou do administrador do banco de dades. Seu valor
“default” sera “exatamente um”.

Qualquer outro valor que o par de numeros (i;,i;} de um atributo assuma deve ser
especificado no modelo OMT préximo & multiplicidade da classe que representa o atributo.

As regras a seguir formalizam as observagdes anteriores:

para cada atributo simples monovalorado AMo do modelo ECR
pertencente ao tipo-entidade E
que possui tipo de dado TD

estenda a declaragio da classe E do modelo OMT da seguinte forma:
continua
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continuacdo
crie um atributo de nome AMo para esta classe de tipo de dado TD

se o atributo em questéo é parcial
entdo especifique esta restricio externa

para cada atributo simples multivalorado AMu do modelo ECR
pertencente ao tipo-entidade E
que possui tipo de dado TD

crie uma nova classe no modelo OMT da seguinte forma:
atribua o0 nome AMu a classe
c¢rie um atributo a_AMu para esta classe de tipo de dado TD

insira uma associagdo no modelo OMT
entre as classes AMu e E
chamada ref AMu

se o atributo em questdio ¢ parcial
entdo a multiplicidade da classe AMu na associagdo é “zero ou mais”
senfio a multiplicidade da classe AMu na associagdo é “um ou mais”

determine a multiplicidade da classe E na associagiio ( “default”: “um”™)

para cada atributo composto AC do modelo ECR
pertencente ao tipo-entidade E
composto dos atributos A, de tipos de dado TD; (=1, ..., n)

crie uma nova classe no modelo OMT da seguinte forma:
atribua o nome AC a classe
para cada atributo A,
crie um atributo de mesmo nome para esta classe de tipo de dado TD,

insira uma associagio no modelo OMT
entre as classes ACe E
chamada ref AC

se o atributo em questiio ¢ monovalorado parcial
entdo a multiplicidade da classe AC na associag#o € “zero ou um”

se o atributo em questiio ¢ monovalorado total

entdo a multiplictdade da classe AC na associagiio é “exatamente um”
continua
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continuagdo
se o atributo em questdio é multivalorado parcial
entdo a multiplicidade da classe AC na associagio € “zero ou mais”

se o atributo em questéo é multivalorado total
entdo a multiplicidade da classe AC na associagio € “um ou mais”

determine a multiplicidade da classe E na associagio ( “default”; “um”)

4.2.1.3 Relacionamento Binario

Um relacionamento R entre os tipos-entidade (ou categorias) E, e E; é mapeado em uma
associagio R’ entre as classes E e E,” no modelo OMT. Neste caso, as classes E/
correspondem respectivamente aos tipos-entidade E,. A associa¢do tem o mesmo nome do
relacionamento.

Um nome de conex@o no modelo ECR corresponde diretamente a um nome de papel no
modelo OMT. Os nomes assumidos por ambos os conceitos sioc os mesmos, porém as
localizagdes sdo invertidas. Considere o relacionamento R acima descrito. Seja ConEl o
nome de conexfo representado proximo ao tipo-entidade E, e ConE2 o nome de conexdo
representado proximo ao tipo-entidade E;. No mapeamento para o modelo OMT, ConEl
passa a ser representado proximo & classe E/, enquanto ConEZ passa a ser representado
proximo a classe E;’.

A determinagiio da multiplicidade da associagido R’ do modelo OMT ¢ realizada a partir
do par de nimeros (i1,i2), 0 qual representa respectivamente o nimero minimo e maximo
de membros de uma categoria (ou tipo-entidade) que podem participar de instincias do
relacionamento. Desta forma, o mapeamento da cardinalidade de R na muitiplicidade de K’
é realizado em duas etapas:

* a especificagdo dos valores (i1.i2) para cada tipo-entidade (ou categoria) que participa
de R. Estes valores sfio determinados a partir das cardinalidades do relacionamento.
De maneira geral, se o relacionamento ¢ total, entdo iy = 1. Por outro lado, se o
relacionamento é parcial, entdo i; = 0. No caso do relacionamento ser funcional,
entdo i, = 1. Finalmente, se o relacionamento é especifico, entdo i; 2 1 ¢, em adigio,
deve ser especificada a restri¢io de integridade referencial que determina que uma
entidade, uma vez ligada a uma instincia do relacionamento, ndo pode ser removida
desta instincia 8 menos que a propria entidade seja deletada. A figura 3.23 apresenta
alguns exemplos.

e a associagio de (ip,iz) s suas respectivas classes no modelo OMT. Os valores
determinados para a participagio do tipo-entidade (ou categoria) E; devem ser
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especificados na associagio R’ proximos & classe £, Similarmente, os valores
determinados para a participagio do tipo-entidade (ou categoria) E, devem ser
especificados na associagdo R’ proximos a classe E;.

As regras a seguir formalizam as observagdes anteriores:

para cada relacionamento binario R do modelo ECR
entre os tipos-entidade E, e E;

crie uma associagdo no modelo OMT
entre as classes E; ¢ E;
com ¢ mesmo nome do relacionamento

se existem nomes de conexdo representados em R
entio represente-os na associagdo, invertendo suas localiza¢des € mantendo os

seus nomes
determine a multiplicidade da associagio:
para cada tipo-entidade (ou categoria) que participa do relacionamento
especifique os valores de (iy,12)

seij=0eiz=1
entdo represente esta multiplicidade por um pequeno circulo vazio

selp =ix=1
entdo represente esta multiplicidade por uma linha sem simbolos

seiy=0ei=N
entdo represente esta multiplicidade por um pequeno circulo pintado

sey=1ei,=N
entdo represente esta multiplicidade por um pequeno circulo pintado e
especifique 1+

se qualquer outro valor de 1, e 1; foi especificado
entdo represente-o de acordo com os conceitos do modelo OMT

se a participago do tipo-entidade no relacionamento é especifica
entdo especifique esta restricdo de integridade referencial
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4.2.1.4 Atributo de Relacionamento

As regras de mapeamento para os atributos de relacionamentos sio similares is regras
oferecidas para o mapeamento dos atributos de tipos-entidade e categorias. Desta forma,
existem vérias combinagdes possiveis para os atributos de relacionamento (por exemplo,
simples monovalorado parcial, simples multivalorado total, composto monovalorado
parcial e composto muitivalorado total, entre outras) e cada uma destas combinagles é
mapeada diferentemente para o modelo OMT,

Um atributo simples monovalorado (parcial ou total) ASMo do relacionamento R
corresponde diretamente a um atributo de mesmo nome na associagdo R, denominado
ASM¢’. Neste caso, a associagdo R corresponde ao mapeamento do relacionamento R. O
tipo de dado de ASMo’ é 0 mesmo tipo de dado de ASMo e deve ser determinado através
de informagdes obtidas do dicionario de dados. Se ASMo’ pode assumir valores nulos, ou
seja, se ASMo € um atributo parcial, entdo esta restrigdo externa deve ser especificada
proxima ao atributo em questio.

Um atributo composto monovalorado (parcial ou total) ACMo do relacionamento R ¢
mapeado como uma associagdc como uma classe no modelo OMT, denominada ACMo’, a
qual deve ser declarada na associagdo correspondente a R. O nome de ACMo’ € 0 mesmo
nome do atributo. Os atributos de ACMo’ correspondem diretamente aos atributos que
compdem ACMo e possuemn os mesmos nomes € 0s mesmos tipos de dados que estes. Se
ACMo’ pode assumir valores nulos, ou seja, se ACMo é um atributo parcial, entdo esta
restrigiio externa deve ser especificada préoxima a ACMo’,

Um atributo multivalorado (parcial ou total) AMu do relacionamento R € mapeado como
uma classe no modelo OMT, denominada AMuU’. O nome da classe € 0 mesmo nome do

atributo, Dependendo do fato do atributo ser simples ou composto, duas diferentes
situagbes podem ocorrer:

e se o atributo é simples, entdo AMu’ possui um Unico atributo, cujo nome ¢ formado
pela concatenagdo do string “a_” com o nome de AMu. O tipo de dado deste
atributo é o mesmo tipo de dado de AMu e deve ser determinado através de
informagdes obtidas do dicionario de dados.

e se o atributo é composto, entfio os atributos de AMy’ correspondem diretamente aos
atributos que compdem AMu e possuem 0s mesmos nomes € 08 mesmos tipos de
dados que estes.

Em ambas as situagOes, a classe AMU deve estar relacionada a associagdo K, a qual

representa 0 mapeamento de K. Desta forma, se R € um relacionamento binério, R’ sera
uma associagdo terndria. Em adi¢io, AMu’ sera um dos atributos que compdem a chave
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candidata para K. Se AMu’ pode assumir valores nulos, ou seja, se AMu ¢ um atributo
parcial, entdo esta restri¢iio deve ser garantida através de métodos.

O mapeamento de um atributo multivalorado pertencente a um relacionamento de
cardinalidade 1:1 ou l:n pode ser realizado através de uma solugdo alternativa, a qual é
dividida em dois passos. No primeiro passo, o atributo multivalorado € eliminado do
relacionamento e inserido no tipo-entidade (ou categoria) do lado n. Caso a cardinalidade
do relacionamento seja 1:1, entdo deve-se escolher um dos tipos-entidade (ou categorias).
No segundo passo, o mapeamento deste “novo” atributo deve ser realizado de acordo com
as regras definidas para os atributos de tipo-entidade ou categoria.

As regras a seguir formalizam as observagdes anteriores:

para cada atributo simples AS do modelo ECR
pertencente ao relacionamento K
de tipo de dado TD

se AS é um atributo monovalorado
entdo crie um atributo AS de tipo de dado TD na associagio R
se AS € um atributo parcial
entdo especifique esta restri¢ao

se AS é um atributo multivalorado
entdo crie uma classe AS no esquema OMT
crie um atributo a_AS para esta classe de tipo de dado TD
relacione AS a associagio R
acrescente esta nova classe como chave candidata para a associagdo

para cada atributo composto AC do modelo ECR
pertencente ao relacionamento R
composto dos atributos At; de tipos de dados TD,

se AC é um atributo monovalorado
entdo crie uma associagio como uma classe AC na associagiio R
para cada atributo At; de tipo de dado TD,
crie um atributo At de tipo de dado TD, para a associa¢do como uma
classe

continua

68




continuacdo
se AC € um atributo multivalorado
entdo crie uma classe AC no esquema OMT
para cada atributo At; de tipo de dado TD,
crie um atributo AT, de tipo de dado TD, para esta classe
relacione AC a associagio R
acrescente esta nova classe como chave candidata para a associagio

4.2.1.5 Relacionamento Ternério € de Ordem Superior

O mapeamento de relacionamentos ternarios ou de ordem superior para o0 modelo OMT
é realizado de maneira analoga ao mapeamento dos relacionamentos binarios. Desta
forma, generalizando a discuss@io realizada previamente, o mapeamento de qualquer
relacionamento R entre os tipos-entidade (ou categorias) E; (i=1) gera uma associagio K’
entre as classes E;, E; correspondendo ac mapeamento do tipo-entidade (ou categoria) E,.
O nome da associagio ¢ 0 mesmo que o do relactonamento.

Ao invés de representar a multiplicidade das classes gue participam de uma assoctagio
ternaria ou de ordem superior através de simbolos, 2 metodologia OMT utiliza o conceito
de chaves candidatas. Neste conceito, séo escolhidas para chaves candidatas de uma
associagdo as classes do lado “muitos”. Desta forma, o mapeamento das cardinalidades de
R deve obedecer esta restri¢io. A chave candidata pode ser especificada mesmo quando a
participaglo da classe na associagdo for opcional.

As regras a seguir formalizam as observagdes anteriores:

para cada relacionamento ternario ou de ordem superior RT do modelo ECR
que relaciona os tipos-entidade (ou categorias) E;, E,, ..., E, (n23)

crie uma associa¢io RT no modelo OMT
entre as classes £y, Ep, ..., E,
com o mesmo nome do relacionamento

para cada tipo-entidade E que participa do relacionamento
se E representa um lado “muitos”
entfo insira a classe correspondente como chave candidata da associagéo
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Tipo-entidade
Nome
Nome
Categoria
Nome
Nome
Categoria IS4 ndo disjunta
Nome 1 Nome 1
L l
Nome 2 Nome 3
Categoria ISA disjunta
Nome_1 | discriminador Nome 1
0 A discriminador
[ i
Nome 2 Nome 3

Figura 4.1 Mapeamento ECR — OMT (parte 1)
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Atributo Simples Monovalorado

Nome 1
Nome 1 atributo
atributo : tipo_dado
Atributo Simples Multivalorado
ref atributo

I 1 1+
Nome 1 atributo

Nome 1 atributo
MV) a_atributo :
tipo_dado

Atributo Composto
ref atributo
Nome 1 atributo Nome_1 atributo
]
| 1 |
al a2 a3 al: TD1
a2: TD2
a3 TD3
Relacionamento
#{% R
con_2 M N | con_1 con_1 1+ | con 2

Nome 1 Nome 2 Nome 1 Nome 2

Figura 4.2 Mapeamento ECR — OMT (parte 2)




Relacionamento

1 i
R
con_2 con_] con_l l con_2
Nome 1 Nome 2 Nome 1 Nome 2
Atributo de Relacionamento Simples Monovalorado
tributo
atributo: tipo_atrib
M N 7~
Nome 1 Nome 2 Nome_1 Nome 2
Atributo de Relacionamento Composto Monovalorado
atributo
atributo al : tipo_atnb 1
a2 : tipo_atrib 2
al a2 a3 a3 - tipo_atrib 3
N
M NS N
' B
Nome_1 Nome_2 Nome 1

Nome 2

Figura 4.3 Mapeamento ECR — OMT (parte 3)
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Atributo de Relacionamento Simples Multivalorado

atributo

<>

(MV)

Nome_1 Nome_2

atributo

a_atributo : tipo_dado

Nome 1

Nome_2

{chave : (Nome 1, Nome 2, atributo )}

Atributo de Relacionamento Composto Multivalorado

atributo

al : tipo_atrib_1

ibut
atribuio (4V) a2 : tipo_atrib 2
a3 : tipo_atrib 3
al a2 a3 '
M ~NS N
Nome 1 Nome 2 Nome 1 Nome_2
{chave : (Nome 1, Nome 2, atributo )}
Relacionamento Terndrio

Nome 3 Nome 3

)\ P )\

M NS N N

Nome 1 Nome 2 Nome 1 Nome 2

{chave : (Nome 1, Nome 2, Nome_3)}

Figura 4.4 Mapeamento ECR — OMT (parte 4)
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4.2.2 Modelo OMT — Modelo ECR?

O modelo OMT modela tanto a parte estrutural (ou estatica) quanto a parte dinimica
(ou comportamental) de uma aplicagio. Por outro lado, o modelo ECR apenas considera
o aspecto estrutural. Desta forma, no processo de mapeamento proposto neste trabalho, a
parte estatica ¢ convertida em uma série de tipos-entidade (ou categorias), atributos e
relacionamentos entre estes tipos-entidade (ou categoria). Ja a parte dindmica &
representada pelos cabegalhos dos procedimentos que implementarfo as operagdes
definidas para as classes € sera apenas indicada. Este tipo de procedimento é semelhante
ao realizado por [SL94] no mapeamento objeto ~> relacional.

A seguir € apresentada a metodologia para a tradugdio de esquemas OMT em esquemas
ECR equivalentes. A seqiiéncia de apresentagio da metodologia sugere uma ordem de
execugdo dos mapeamentos. No final desta segfo sfio apresentadas vérias figuras que
exemplificam as regras de mapeamento propostas (figuras 4.5 a 4.7).

4.2.2.1 Classe, Atributo e Operacéo

Uma classe C do modelo OMT gera um tipo-entidade ou uma categoria de mesmo nome
no modelo ECR, denominado C'. A escolha entre tipo-entidade ou categoria deve ser
realizada pelo projetista ou pelo administrador do banco de dados durante o processo de
mapeamento.

Um atributo A da classe C corresponde diretamente a um atributo de mesmo nome no
tipo-entidade (ou categoria) C’, denominado A’. O tipo de dado do atributo também sera o
mesmo ¢ deve ser inserido no dicionario de dados. Este atributo A’ é definido como
simples, monovalorado e total. No entanto, caso tenha sido especificada no modelo OMT
alguma restrigdo indicando que o atributo A pode assumir valores nulos, entio a
cardinalidade de A’ sera parcial ao invés de total. Ja o valor “default” definido para A deve
ser associado a A’ todas as vezes que uma entidade for inserida em C'. Em outras palavras,
o procedimento que implementa a insergdo de uma entidade no banco de dados ¢
responsavel por esta associagdo.

Uma operagio O da classe C ¢ mapeada em um cabegatho de procedimento de mesmo
nome no modelo ECR. Em adiglo, a assinatura do procedimento possuird os mesmos
argumentos (nome e tipo) da lista de argumentos e o mesmo tipo resuitante que a operagéo
0. Ja o método que implementa O corresponde & implementagio do procedimento em
questdio, com as devidas alteragdes realizadas.

As regras a seguir formalizam as observagdes anteriores:

*Qualquer conceito seguido por apdsirofe (‘) representa, nesta segdo, um conceito do modelo ECR.
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para cada classe C do modelo OMT
com atributos A, tipos de dado TD, e valores “default” VD, (i=1, ..., n)
com operag0es O;, lista de argumentos LA, e tipo resultante TR, (j=1, ..., m)
e com métodos M, M; correspondendo a implementaggo da operagéo O,

crie um tipo-entidade ou uma categoria de mesmo nome no modelo ECR

para cada atributo A,
crie um atributo de mesmo nome no tipo-entidade ou categoria
insira o tipo de dado TD,; no dicionario de dados
se ndo existe restrigio de que A; pode assumir valores nulos
entfio declare-o como simples, monovalorado e total
senfo declare-o como simples, monovalorado e parcial

para cada operagdo O,
defina um cabegalho de procedimento
com lista de argumentos LA,
de tipo resultante TR,
implementado de acordo com o método M,

4.2.2.2 Generalizacio

Uma hierarquia de generalizagdo do modelo OMT corresponde a uma categoria ISA no
modelo ECR.  As regras que determinam este mapeamento séio similares as definidas
anteriormente para a tradugdo de categorias ISA em hierarquias de generalizagio. A
diferenga apresentada esté relacionada ao fato de que as regras devem ser realizadas em
sentido contrario.

Uma hierarquia de generalizagio G entre a superclasse C e as subclasses C,, C,, ..., C, é
mapeada em uma categoria ISA C_ISA entre o tipo-entidade (ou categoria) C e as
categorias C;, C;’, ..., C,. O tipo-entidade (ou categoria) ' corresponde diretamente a C,
enquanto que as categorias C;’ correspondem as subclasses C,, de acordo com as regras
definidas para classes, atributos e operagdes.

Se as subclasses de G se sobrepbem, ou seja, o tridngulo que representa G ¢ pintado,
entio C_ISA € nio disjunta. Por outro lado, se as subclasses de G néo se sobrepdem, ou
seja, o triingulo que representa G ndo € pintado, C_{SA ¢ disjunta. Neste caso, o
discriminador de G deve ser declarado como um atributo adicional de mesmo nome no
tipo-entidade (ou categoria) C’. Este atributo adicional é definido como simples,
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monovalorado e total. Ja o seu tipo de dado € o mesmo do discriminador e deve ser
inserido no dicionario de dados.

As regras a seguir formalizam as observagdes anteriores:

para cada hierarquia de generalizagiio G do modelo OMT
entre a superclasse C
e as subclasses Cy, Cyp, ..., Gy

crie uma categoria ISA no modelo ECR da seguinte forma:

para a superclasse C
crie um tipo-entidade de acordo com as regras
de mapeamento de classe, atributo e operagio

para cada uma das subclasses C,
crie uma categoria de acordo com as regras
de mapeamento de classe, atributo e operagio

se o trifingulo que representa G ¢ pintado
entZo a categoria ISA ¢ nfo disjunta
sendo a categoria ISA ¢ disjunta

se o discriminador D de tipo de dado TDD foi especificado em G
entdo declare D como um atributo do tipo-entidade (ou categoria) C
{ simples, monovalorado e parcial }
insira o tipo de dado TDD no dicionario de dados

4.2.2.3 Associacio Binaria® e Atributo de Ligacio

As regras que determinam o mapeamento de associagdes binarias sdo similares as
definidas anteriormente para a tradugio de relacionamentos em associagdes. Em outras
palavras, uma associagiio bindria ¢ mapeada em um relacionamento binério, um nome de
papel corresponde a2 um nome de conexdc com sua posicio invertida e a multiplicidade da
associagdo determina a cardinalidade do relacionamento. As diferencas apresentadas estio
relacionadas ao fato de que as regras devem ser realizadas em sentido contrario e de que
os atributos de ligagdo serfio mapeados juntamente com as associacdes nas guais estdio
localizados. Em adicfo, também sera considerado a tradugio da restri¢io ordenacio.

*Desconsiderar associagdes com qualificadores e com associagbes como uma classe, as Quais possuirdo
regras especificas.
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Sejam C; e C, duas classes no modelo OMT. Sejam C;' e C,’ os dois tipos-entidade (ou
categorias) respectivamente correspondentes no modelo ECR. Uma associagio A entre C,
e C, é mapeada em um relacionamento A° de mesmo nome entre C;’ e C;',

A cardinalidade de A’ ¢ determinada a partir da multiplicidade de A. No modelo OMT,
a multiplicidade € especificada através de simbolos localizados no final das linhas que
representam as associagdes. Estes simbolos indicam, implicitamente, o nimero minimo e
maximo de instincias de uma classe que podem estar relacionadas a uma tinica instincia da
classe associada, denominados respectivamente N_min e N_max. Por exemplo, se um
pequeno circulo vazio € desenhado proximo & classe C,, entfio cada instancia da classe C,
pode estar relactonada a no minimo zero e no maximo uma instancia da classe C,. Em
outras palavras, N_min = 0 e N_max = 1 para a classe ;. A mesma consideragdo € valida
para quando a multiplicidade ¢ especificada com nimeros ou conjuntos de intervalos.

Uma vez determinados os valores de N_min e N_max para uma classe C,, estes podem
ser associados respectivamente ao par de niimeros (ij,iz) que representa a participagio do
tipo-entidade (ou categoria) C;’ no relacionamento A’. Por exemplo, se o valor assumido
por i; for 0, entdo a participagio de C; no relacionamento ¢ parcial. Por outro lado, se o
valor assumido por i, for 1, entdo a participagdo de C; no relacionamento ¢ funcional.

Em adi¢do, a modelagem OMT permite a especificagio da restrigio ordenagdo préxima
a classe C;, No mapeamento para 0 ECR, este conceito deve ser traduzido em uma
restrigio externa de que todos os elementos da extremidade muitos (relativos ao tipo-
entidade ou categoria C;) do relacionamento tém uma classificagio explicita que deve ser
preservada.

Considere agora gue a associagdo A possui um atributo de ligag3o, denominado AL.
Este atributo de ligagdo é mapeado em um atributo de mesmo nome no relacionamento A’
denominado AL’. O tipo de dado de AL’ € o mesmo de AL e deve ser inserido no dicionario
de dados. Se alguma restrigio foi especificada no modelo OMT indicando que AL pode
assumir valores nulos, entdio AL’ é definido como simples, monovalorado e parcial. Caso
contrario, o atributo AL’ ¢ definido como simples, monovalorado e total. O valor “default”
de AL deve ser associado a AL’ todas as vezes que uma instincia do relacionamento A’ for
inserida no banco de dados.

Finaimente, um nome de papel no modelo OMT corresponde diretamente a um nome de
conexdio no modelo ECR. Os nomes assumidos por ambos 08 conceitos sio 08 mesmos,
porém as suas localiza¢des sfo invertidas. Por exemplo, se o nome de papel papel 1 foi
representado proximo a4 classe C;, entio o respectivo nome de conexio deve ser
representado proximo ao tipo entidade {ou categoria) C,’. Similarmente, se o nome de
papel pape!_2 foi representado proximo a classe C,, entio o respectivo nome de conexdo
deve ser representado proximo a C,.
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As regras a seguir formalizam as observagdes anteriores:

para cada associagdo A do modelo OMT
que relaciona as classes C,e C,
com possiveis atributos At; de tipos de dado TD, e valores “default” VD, (i=1,...,n)

crie um relacionamento no modelo ECR
entre os tipos-entidade (ou categorias) C, e C,
com ¢ mesmo nome da associagdo

determine os valores de (i,,i2) para C,

se C, estd associada a zero ou uma instdncia de C,
entdo 1;=0ei;=1

se C, estd associada a exatamente uma insténcia de C,
entio i1= 1 ei2=1

se C, esta associada a zero ou mais instincias de C,
entio 1=0ei, =N

se C, esta associada a uma ou mais instancias de C,
entic 1=1lei =N

se a multiplicidade foi especificada com nimeros ou conjuntos de intervalos
entio determine i, e i, de acordo com estes valores

se a restri¢io de ordenago foi indicada
entdo especifique restrigio externa para os elementos da extremidade muitos

determine os valores de (i1,i>) para C,, realizando o mesmo processo acima

se 4 associagdo possui atributos
entdo para cada atributo At
crie um atributo de mesmo nome no relacionamento
insira o tipo de dado TD, no dictonario de dados
se ndo existe restrigio de que At; pode assumir valores nulos
entdo declare-o como simples, monovalorado e total
sendo declare-o como simples, monovalorado ¢ parcial

s¢ existem nomes de papéis representados na associagdo A
entdo represente-os no relacionamento, invertendo suas localizagdes e
mantendo os seus nomes
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4.2.2.4 Associagiio como uma Classe

Uma associagdo como uma classe pode ser mapeada em dois conceitos diferentes no
modelo ECR, dependendo se este elemento possui ou n#o uma ligagdo com outra classe.
Se a associagdio como uma classe ndo possui ligagdo com ouira classe, ela serd mapeada
como um atributo composto. Por outro lado, se a associagdo como uma classe possui
liga¢do com uma outra classe, e¢la sera mapeada em um tipo-entidade (ou categoria).

Uma associagio como uma classe AC do modelo OMT que ndo possui ligagdo com
outra classe ¢ mapeada em um atributo composto de mesmo nome no modelo ECR,
denominado AC’. Este atributo AC’ é definido como monovalorado e total. No entanto,
caso tenha sido especificada no modelo OMT alguma restri¢io indicando que AC pode
assumir valores nulos, entdo a cardinalidade de AC’ sera parcial ao invés de total.

Os atributos que compdem AC’ correspondem diretamente aos atributos de AC e
possuem oS mesmos nomes e os mesmos tipos de dados que estes. Estes tipos de dados
devem ser inseridos no dicionario de dados. Os valores “default” atribuidos aos atributos
de AC devem ser associados aos atributos de AC todas as vezes que uma instincia do
relacionamento for inserida no banco de dados.

Uma associagio como uma classe ACL do modelo OMT que possui ligagdo com outra
classe implica na criagdo de um novo tipo-entidade (ou categoria) de mesmo nome no
modelo ECR, denominada ACL’. Considere que ACL esta declarada na associacio A, a qual
relaciona as classes C, e C,. Considere também que o mapeamento de A ja foi realizado,
originando um relacionamento A’ entre os tipos-entidade (ou categorias) C; e C,”. O novo
tipo-entidade, ACL’, deve estar associado ao relacionamento A’. Desta forma, se A é uma
associag@o binaria, entdo A’ serd um relacionamento ternério. A cardinalidade de ACL
sera 1.

Os atributos de ACL correspondem diretamente aos atributos do tipo-entidade ACL’, os
quais possuem oOs mesmos nomes e 0s mesmos fipos de dados que estes. Estes tipos de
dados devem ser inseridos no dicionario de dados. Os valores “default” atribuidos aos
atributos de ACL devem ser associados aos atributos de ACL’ todas as vezes que uma
entidade for inserida em ACL".

Em ambas as situacdes, qualquer operagio O definida para a associagdo como uma
classe deve ser mapeada em um cabegalho de procedimento que possui 0 mesmo nome, a
mesma lista de argumentos e 0 mesmo tipo resultante que esta operagdo. O método que
implementa O corresponde a implementagio do procedimento em questio, com as devidas
alteracdes realizadas.
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As regras a seguir formalizam as observagdes anteriores:

para cada associagdo como uma classe AC do modelo OMT
com atributos A, tipos de dado TD, e valores “default” VD, (i=1, ..., n)
com operagdes O, lista de argumentos LA, tipo resultante TR; e métodos M;, M,
correspondendo a implementagdo de O, (=1, ..., m)
declarada na associagdio AS entre as classes C, e C,

remova AC de AS e execute as regras de mapeamento para associagdes binarias

se AC ndo possui ligagio com outra classe
entdo crie um atributo composto de mesmo nome no relacionamento AS
se ndo existe restrigdo de que AC pode assumir valores nulos
entdo declare o atributo composto como monovalorado ¢ total
sendo declare o atributo composto como monovalorado ¢ parcial
para cada atributo A
crie um atributo de mesmo nome para o atributo composto
insira o tipo de dado TD, no dicionario de dados

se AC possul ligagio com outra classe
entdo crie um tipo-entidade (ou categoria) de mesmo nome
associe este tipo-entidade (ou categoria) ao relacionamento AS
especifique sua cardinalidade como 1
para cada atributo A,
crie um atributo de mesmo nome para o tipo-entidade
insira o tipo de dado TD, no dicionario de dados

para cada operagdo O,
defina um cabegalho de procedimento
com lista de argumentos LA
de tipo resultante TR,
implementado de acordo com o método M

4.2.2.5 Agregacdo

Uma agregagdo entre as classes C; € C, (C; “é composta por” C;) no modelo OMT ¢
mapeada para o modelo ECR da mesma forma que uma associagio binaria. Assim, as
regras de mapeamento das agregagOes sdo as mesmas regras definmidas anteriormente para
as associagbes binarias. A multiplicidade de C, podera ser “um”, “zero ou um” ou
“muitos”, entre outras. Ja a multiplicidade de C, sera “exatamente um”,
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Considere C;’ ¢ C;’ os tipos-entidade (ou categorias) do esquema ECR correspondentes
ao mapeamento das classes C, e C,. Pode ser que em um relacionamento de agregacéo
ocorra a duplicagiio de métodos e atributos da classe C, para a classe C,. Neste caso, deve
haver a duplicagdo dos respectivos procedimenios e atributos do tipo-entidade (ou
categoria) C; na declaragdo de C,. Desta forma, C, possuira, além dos seus proprios
atributos e procedimentos, os atributos e procedimentos que foram duplicados de C;, com
as devidas altera¢des realizadas.

As regras a seguir formalizam as observagdes anteriores:

para cada agregacdo AG do modelo OMT
entre as classes C, e C, (C, “é composta por” C,)
com possiveis atributos A, tipos de dado 7D, e valores “default” vD, (i=1, ..., n)
a serem duplicados
com possiveis operagdes O;, lista de argumentos LA;, tipo resultante TR, e
métodos M, M, correspondendo a implementagdo de O, (=1, ..., m)
a serem duplicados

remova a agregac¢io, substituindo-a por uma associagio
especifique a muitiplicidade de C, como “exatamente um”

realize as regras de mapeamento para associagtes binarias

se AG possui atributos a serem duplicados
entdo estenda a declaragdo do tipo-entidade (ou categoria) C, da seguinte forma:
para cada atributo A,
crie um atributo de mesmo nome para o tipo-entidade
insira o tipo de dado TD, no dicionario de dados

se AG possui operagdes a serem duplicadas
entdo defina procedimentos para o tipo-entidade C, da seguinte forma;
para cada operagdo O
defina um cabegalho de procedimento
com lista de argumentos LA,
de tipo resultante TR,
implementado de acordo com o método M,
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4.2.2.6 Associagidio Qualificada

Sejam C, e C, duas classes no modelo OMT relacionadas entre si através de uma
associagdo qualificada AQ. Seja Q o qualificador de AQ acoplado a classe C,. Sejam C;' e
C, os tipos-entidade (ou categorias) respectivamente correspondentes no modelo ECR. O
mapeamento de uma associagio qualificada implica em duas alteragdes:

» a declaracio do qualificador Q como um atributo do tipo-entidade (ou categoria) C,’.
Em outras palavras, este novo atributo possuira 0 mesmo nome e o mesmo tipo de
dado que Q. A sua cardinalidade sera simples, monovalorado e total.

¢ o aumento da multiplicidade da classe C,. Em outras palavras, caso a multiplicidade
de C, seja “um”, ela deve ser alterada para “muitos”.

Em seguida, deve ser realizado o mapeamento para AQ, o qual segue as regras
anteriormente definidas para as associagdes binarias.

As regras a seguir formalizam as observagdes anteriores:

para cada associagdo qualificada AQ do modelo OMT
que relaciona as classes C, e C,
e que possui o qualificador Q de tipo de dado TDQ acoplado a C,

estenda a declaragéo do tipo-entidade (ou categoria) C, do modelo ECR
declare Q como um atributo simples, monovalorado e total de C,
insira o seu tipo de dado TDQ no dicionério de dados

se a multiplicidade de C, é “um”
entdio aumente-a para “muitos”

remova Q e execute a regra de mapeamento de associagSes binarias para AQ

4.2.2.7 Associacfio Ternaria e de Ordem Superior

O mapeamento de associagdes ternirias € de ordem superior para o modelo ECR ¢
realizade de maneira analoga ao mapeamento dos relacionamentos binarios. Desta forma,
generalizando a discuss@o previamente apresentada, o mapeamento de qualquer associagdo
A entre as classes C; (iz1) gera um relacionamento A’ entre os tipos-entidade (ou
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categorias) C;, C;’ correspondendo ao mapeamento da classe C,. O nome do relacionamento
€ 0 mesmo nome da associagio.

Ao invés de representar a multiplicidade das classes que participam de uma associagio
ternaria ou de ordem superior através de simbolos, a metodologia OMT utiliza o conceito
de chaves candidatas. Neste conceito, sdo escolhidas para chaves candidatas de uma
associagio as classes do lado “muitos”. Desta forma, se C, representa um dos atributos
que compdem a chave candidata para A, entdo sua cardinalidade sera N. Caso contrario,
ou seja, C; ndo representa um dos atributos que compdem a chave candidata para A, entdo
sua cardinalidade sera 1.

Em adigio, a associagio A pode possuir um ou mais atributos de ligagio. As regras de
mapeamento para a traducio de um atributo de ligag8o em um atributo de relacionamento
foram explicadas detalhadamente na se¢fio 4.2.2.3.

As regras a seguir formalizam as observagdes anteriores:

para cada assoclagdo ternaria ou de ordem superior A do modelo OMT
que relaciona as classes C,, Cp, ..., C, (n23)
com possiveis atributos At; de tipos de dado TD, e valores “default” VD, (i=1,...,n)

crie um relacionamento no modelo ECR
entre os tipos-entidade (ou categorias) C,, C5, ..., C,
com o mesmo nome da associagio

para cada classe C, que comp&e a chave candidata de A
especifique a cardinalidade do tipo-entidade (ou categoria) C, como N

para cada classe C; que ndo compde a chave candidata de A
especifique a cardinalidade do tipo-entidade (ou categoria) C, como 1

se a associagdo possui atributos
entdo para cada atributo At
crie um atributo de mesmo nome no relacionamento
insira o tipo de dado TD, no dicionario de dados
se ndo existe restricdo de que At, pode assumir valores nulos
entdo declare-o como simples, monovalorado e total
sendio declare-o como simples, monovalorado ¢ parcial
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4.2.2.8 Instanciacédo

Uma instancia¢io estabelece um relacionamento entre uma classe e suas instincias. Seja
C a classe do modelo OMT relacionada as instancias I, |, ..., [,. Seja C' o tipo-entidade
(ou categoria) correspondente a0 mapeamento da classe C. Uma instdncia | € mapeada em
uma entidade E membro do tipo-entidade (ou categoria) C. Os valores assumidos pelos
atributos de E devem ser os valores determinados na instanciacio. Em adigdo, a entidade
E deve ser inserida no banco de dados.

As regras a seguir formalizam as observagdes anteriores:

para cada insténcia | do modelo OMT
relacionada a classe C
que determina o valor V, para o atributo A, de C (i=1,...,n)

crie uma entidade de mesmo nome no modelo ECR
membro do tipo-entidade ou categoria C

para cada valor V,
associe este valor ao atributo A; da entidade

insira a entidade no banco de dados

4.2.3 Modelo OMT ~» Modelo de Dados do Sistema O,*

O projeto de um BD utilizando o sistema O, [Deu+92] pode ser dividido em duas fases:
a fase de definicio do esquema e a fase de implementacio dos métodos. Durante a
primeira fase, varias definicbes de classes sdo criadas. Estas definigSes de classes
descrevem a estrutura interna (tipo) e o comportamento {método) dos seus objetos. Ja na
segunda fase sio implementados os métodos correspondentes as declarages previamente
realizadas.

No processo de mapeamento proposto neste trabatho, os conceitos do modelo OMT séo
convertidos em uma série de declaragdes de classes. A implementacio dos métodos
apenas ¢ indicada. Desta forma, a seguir é apresentada a metodologia para a tradugiio de
esquemas OMT em esquemas O, equivalentes. A seqiiéncia de apresentagdio da
metodologia sugere uma ordem de execugfio dos mapeamentos. No final desta seglo, sdo
apresentadas varias figuras que exemplificam as regras de mapeamento propostas (figuras
482a4.11).

% Qualguer conceito seguido por apostrofe () representa, nesta segdo, um conceito do modelo O,.
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Classe, Atribu

Nome

atrib 1 : tipo _dado 1 = valor_default 1
atrib_2 : tipo_dado 2 = valor default_2

atrib_n : tipo_dado n = valor default_n

op_1 (lista_arg 1) : tipo res 1
op_2 (lista_arg 2) : tipo_res 2

op m (lista arg m) ; tipo_res_m

to e Operagdo

Nome

< Nome y atrib_2
tipo_dado: dicionario de dados

valor_default: associado as entidades

operagdes: cabegalhos de procedimentos

Generalizacdo ~ Subclasses que se Sobrepoem

Nome 1

A

|

Nome _1

Generalizagdo — Subclasses Disjuntas
Nome 1 Nome 1 _diiflsrinﬂnador
[ A discﬁnﬂnacllor o
Nome 2 Nome 3

Figura 4.5 Mapeamento OMT — ECR (parte 1)
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Associa¢do Bindria
AN
4 <&
papel_1 l papel_2 papel 1 N | papel 1
Nome_1 Nome 2 Nome_l Nome 2
Atributo de Ligacdo
tributo_ligacio
atributo_ligagio
papel L | £ Jlpapel_2 papel 2 | 1 N |ipapel 1
A
Nome 1 Nome 2 Nome 1 Nome 2
Associacdo como uma Classe
Link Nome 1 Nome 2
atributo_1
atributo 2 M o~ N
yam A
: 4 A Link
Nome_1 Nome 2 i ! I
atributo 1 atributo 2
. . L_..atributo 2
Link U a Ll.nk -
- __atri 1
mmme 1 atributo_1 . atributo_
atributo_2 /AI\
PSR
Nome _! Nome 2 Nome_1 Nome_2

Figura 4.6 Mapeamento OMT — ECR (parte 2)
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Agregaciio

atributo_l Nome 1  }— atributo_1
é A
Nome 1 Nome 2
N
atributo 1 atributo_2 )
Nome 2 | atributo_1
" |— atributo 2
Associagdo Qualificada
Nome 1 | —— .
Nome 1 Nome 2 a atributo_l
atributo 1 atributo 2
qualificador N
A Nome 2 | atributo 2
— qualificador
Associa¢do Terndria
Nome 3
Nome_3
- Y
A
N ~NS M
Nome 2 Nome 1
Nome 2 Nome 1
{chave candidata :

(Nome_1, Nome 2, Nome 3)}

Figura 4.7 Mapeamento OMT — ECR (parte 3)

87




4.2.3.1 Classe, Atributo e Operacdo

Uma classe C do modelo OMT gera uma definigéio de classe de mesmo nome no modelo
0, denominada C'. Caso os objetos pertencentes a esta nova classe sejam persistentes, ela
deve ser declarada utilizando-se a clausula “with extension”. E tarefa do projetista ou do
administrador do banco de dados determinar se os objetos sdo persistentes ou nio.

Um atributo A da classe C corresponde diretamente a um atributo de mesmo nome na
classe C’, denominado A’. O tipo de dado do atributo também serd o mesmo. Ja o valor
“default” definido para A deve ser associado ao atributo A’ através de um método. Caso o
valor “default” de A ndo tenha sido especificado, um valor “default” definido pelo sistema
O- pode ser associado a A’.

Uma operagéio O da classe C gera uma declaragfio de método de mesmo nome na classe
C’, denominado 0. A declaragio do método O possui a mesma lista de argumentos (nome
e tipo dos argumentos) ¢ o mesmo tipo resultante que a operagiio O. Existem duas formas
de se declarar um método em O,: junto com a declaragdo de classe ou individualmente
apos a declaragéio de todas as classes. No segundo caso, deve ser especificada a clausula
“in class nome da classe”, para que o método seja associado a sua respectiva classe. Este
trabatho adota a primeira alternativa.

Um método M da classe C corresponde a uma implementa¢io de método da classe C’,
com as devidas alteragbes realizadas. A implementagdo de um método no modelo O, pode
ser feita logo apos a sua declaragio ou apés a declaragio de todas as classes. No segundo
caso, tanto a assinatura do método quanto a clausula “in class nome da classe” devem ser
especificadas. Em ambos os casos, deve ser especificada também a clausula “body”. Este
trabalho adota a primeira alternativa.

As regras a seguir formalizam as observa¢des anteriores:

para cada classe C do modelo OMT
com atributos A, tipos de dado TD; e valores “default” VD; (i=1, ..., n)
com operagdes O, lista de argumentos LA, e tipo resultante TR; (=1, ..., m)
e com métodos M;, M, correspondendo & implementagio da operagio O,

crie uma classe de mesmo nome no modelo O, da seguinte forma:
add class C {with extension}

typetuple ( A, : TD,,
Ay TD,,
A, TD,)

continua
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continuagdo
method O, (LA, ) : TR,
body ( M;)
method O, ( LAy) : TR,
body (M, )

method O, { LA, ) : TR,
body ( M,, )
method assign-default:

/* associa aos atributos seus valores “default” */
end;

4.2.3.2 Generalizacéo

Uma generalizagdo G entre a superclasse C ¢ as subclasses C,, C,, ..., C, é mapeada em
n+1 defini¢des de classe no modelo O, representadas respectivamente nesta se¢do por C,
C,C, .., G

O mapeamento da superclasse C na classe ' segue as mesmas regras definidas
anteriormente para as classes. Em adi¢fo, pode ser que um discriminador do tipo
enumerado tenha sido especificado no modelo OMT. Neste caso, o discriminador sera um
atributo adicional da classe C’. Este atributo adicional possuira 0 mesmo nome e o mesmo
tipo de dado que o discriminador. Desta forma, sempre que um objeto pertencente a uma
subclasse for criado, o valor do discriminador deve ser automaticamente atribuido.

O mapeamento de cada subclasse C; na classe C segue as mesmas regras definidas
anteriormente para as classes. Em adic8io, deve ser especificada a clausula “inherits nome
da superclasse”, para estabelecer que a classe C herda as propriedades (atributos e
métodos) da superclasse em questfo.

Uma hierarquia de generalizagio no modelo OMT pode ser disjunta ou néo,
dependendo se as suas subclasses sdo disjuntas ou se sobrepSem, respectivamente. A
tinica maneira de se garantir esta restri¢io no modelo O, € através de métodos.

As regras a seguir formalizam as observagdes anteriores:
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para cada hierarquia de generalizagiio G do modelo OMT
entre a superclasse C
e as subclasses C,, C,, ..., C,
com discriminador D de tipo de dado TDD

crie n + 1 classes de mesmo nome no modelo O, da seguinte forma:

para a superclasse C
com atributos A, tipos de dado TD, ¢ valores “default” VD, (I=1, .., k)
com operagdes O, lista de argumentos LA, e tipo resultante TR; (j=1, ..., m)
¢ com métodos M;, M; correspendendo & implementacéo da operagio O

cric uma classe de mesmo nome no modelo O» da seguinte forma:
add class C {with extension}
type tuple ( A, : TD,,
Ayt TD,,

A TDy,

D:TDD)

method O, ( LA, ) : TR,
body ( M)

method O, ( LA, } : TR,
body ( M, )
method assign-default

/* associa aos atributos seus valores “default” */
end;

para cada subclasse C,
com atributos A,, tipos de dado TD, e valores “default” vD, (x=1, ..., p)
com operagOes O, , lista de argumentos LA, e tipo resultante TR, (y=1, ..., q)
e com métodos M,, M, correspondendo a implementagio da operagio O,

crie uma classe de mesmo nome no modelo O, da seguinte forma;
add class C, inherits C

type tuple ( A, : TD,,
Ay 0 TDy,

method O, ( LA, ) : TR,

body ( My )
Continua
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confinuacdo
method O, ( LA,) : TR,

body ( M, )

method G, (LA, ) : TR,

body { M)
method assign-default
/* associa aos atributos seus valores “default” */

end;

4.2.3.3 Associagio Binaria’ e Atributo de Ligagio

Em O,, as associagOes entre as classes sdo representadas através de relacionamentos de
heranga e/ou composi¢io (agrupamento de objetos menores dentro de maiores através de

construtores — set, list ¢ tuple). O construtor a ser utilizado sera determmnado pela
multiplicidade da associa¢do no modelo OMT.

Sejam C, e C, duas classes no modeloc OMT relacionadas entre si através de uma
associagdo AS. Sejam C, e C;’ as duas classes respectivamente correspondentes no modelo
0,. O mapeamento da associagio AS implica na inser¢do de um atributo adicional na
classe C;, denominado AA’. Dependendo da multiplicidade de AS, do fato de AS possuir
atributos e da especificacfio da restrigio ordenagio, diferentes situagdes podem ocorrer.

Nas trés situa¢des descritas a seguir, AS ndo possui atributos. O nome do atributo AA
serd formado pela concatenag¢iio do string “ref ” com o nome da classe C,, uma vez que
este sera constituido por um atributo simples que referencia a classe C,’. (caso 1)

e AS representa uma associagdo na qual a classe C; esta associada a uma tnica
instancia de C, ou a zero ou uma instancia de C,. Neste caso, AA’ constitui em uma
referéncia a esta classe.

* AS representa uma associagio na qual a classe C, esta associada a varias instdncias de
C, ¢ a restricdo de ordenagdo ndo fol especificada. Neste caso, AA’ constitui em uma
referéncia a um conjunto de instincias desta classe. Em outras palavras, deve ser
utilizado o construtor set.

*Desconsiderar associagdes com quatificadores e com associages como uma classe, as quais possuirdo
regras especificas.
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e AS representa uma associagio na qual a classe C, est4 associada a varias instdncias de
C, e a restrigdo de ordenagdo foi especificada. Neste caso, AA’ constitui em uma
referéncia a um conjunto ordenado de instancias desta classe. Em outras palavras,
deve ser utilizado o construtor list.

Nas trés situacBes descritas a seguir, AS possui_atributos. O atributo AA’ sera
constituido a partir de uma tupla. O nome desta tupla sera formado pela concatenagio do
string “tupla_” com o nome da classe C,. Ja o atributo que referencia a classe C,’ tera

como nome a concatenac¢iio do string “ref ” com o nome da classe C,. Considere A; um
conjunto de atributos de AS que possuem tipos de dado TD,. (case 2)

e AS representa uma associa¢iio na qual a classe C, estd associada a uma Unica
instdncia de C, ou a zero ou uma insténcia de C,. Neste caso, AA’ é declarado como
uma tupla de i+1 outros atributos. Os primeiros 1 atributos correspondem aos
atributos de AS e possuem o mesmo nome ¢ o mesmo tipo de dado que estes. Ja o
ultimo € um atributo adicional que referencia a classe C,’.

e AS representa uma associa¢fo na quat a classe C, estd associada a varias instdncias de
C, e a restrigio de ordenaciio ndo foi especificada. Neste caso, AA’ ¢ declarado
como um conjunto de tuplas de i+1 outros atributos. Os primeiros i atributos
correspondem aos atributos de AS e possuem o mesmo nome € o mesmo tipo de
dado que estes. Ja o ultimo € um atributo adicional que referencia a classe C,. Em
outras palavras, deve ser utilizado o construtor set.

® AS representa uma associagio na qual a classe C, esta associada a varias instincias de
C, ¢ a restrigio de ordenagéo foi especificada. Neste caso, AA’ € declarado como um
conjunto ordenado de tuplas de i+1 outros atributos. Os primeiros i atributos
correspondem aos atributos de AS e possuem 0 mesmo nome e o mesmo tipo de
dado que estes. Ja o iltimo é um atributo adicional que referencia a classe C,. Em
outras palavras, deve ser utilizado o construtor list.

Em ambas as situagtes, caso seja permitido que AA’ possua valor nulo, isto deve ser
garantido através dos métodos de C;. Similarmente, qualquer especificacio de que uma
instancia de C, esta associada a um numero restrito de instancias de C,’ também deve ser
garantida através de métodos.

A regra de determinagio do nome do atributo AA’ pode ser alterada se os nomes dos
papéis que as classes C, ¢ C, desempenham na associagdo AS foram especificados no
modelo OMT. Neste caso, o atributo que referencia a classe C,’ terd o nome do papel
desempenhado por esta classe na associagdo.
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As associacdes binarias no modelo OMT serio mapeadas para o modelo O,
considerando seus dois sentidos. Em outras palavras, da mesma maneira como foi
efetuado o mapeamento de AS considerando a classe C,, deve ser feito o mapeamento de
AS considerando a classe C,. Esta abordagem apresenta como vantagem uma busca mais
rapida. Por outro lado, quando a associagdo possui atributos, estes sdo mapeados em
apenas uma das duas classes. Esta abordagem evita a redundincia de dados. Se o
projetista ou ¢ administrador do banco de dados desejar manter os atributos da associag@o
em ambas as classes, a integridade destes atributos deve ser garantida.

As regras a seguir formalizam as observagdes anteriores:

/* as declaragdes previamente realizadas sdo apresentadas em itdlico
/* as novas declaragdes sdo apresentadas em negrito

para cada associagio AS do modelo OMT
que relaciona as classes C; e C;
e que ndo possui atributos

estenda a declaragdo da classe C, do modelo O, da seguinte forma:
se C; estd associada a uma Unica instdncia de C; ou a zero ou uma instdncia de C,
entio add class C,
type tuple ( /* atributos ja declarados de ¢, */,
ref ¢2:C; )
/* métodos ja declarados de C; */
m’.
se C, esta associada a varias instdncias de C, e ndo ha restri¢do de ordenacéo
entdo add class C;
fype_ tuple ( /* atributos ja declarados de £, */
ref c2:set(C;))
/* métodos ja declarados de C, */
end,
se C, esta associada a vérias insténcias de C, e ha restrigiio de ordenagio
entfio add class ¢,
type tuple ( /* atributos ja declarados de C;*/
ref c¢2:list(C:))
/* mérodos ja declarados de ¢, */
end,
estenda a declaragdo da classe C, do modelo O, utilizando as regras acima definidas
(regra valida apenas para associagfes binarias comuns)
confinua
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continuacdo

para cada associagdo AS do modelo OMT

que relaciona as classes C, e C;
e que possui atributos A; de tipos de dado TD; (i=1, ..., n)

estenda a declaragdo da classe C; do modelo O da seguinte forma:

se C, esta associada a uma unica instincia de C, ou a zero ou uma instincia de C,
entdo add class ¢,
type tuple ( /* atribuios ja declarados de C, ¥/,
tupla_c2 : tuple ( A;: TD,,

A, : TD,,
ref ¢2:C;))
/* métodos ja declarados de ¢, */
end;

se C; esta associada a varas instancias de C, ¢ ndo ha restrigfio de ordenagio
entdo add class C,
type tuple ( /* atributos ja declarados de ¢, */
tupla_c2 : set (tuple ( A;: TDy,

A, : TD,,
ref ¢2:C;)))
/* métodos ja declarados de C, */
end,

3y

se (; esta associada a varias instancias de C, e ha restri¢do de ordenagfo
entdo gdd class C,
type tuple ( /* atributos ja declarados de C, */
tupla_c2 : list ( tuple { A, : TD,
eenresrassnnrany
Ay : TD,,
ref ¢2:C;)))
/* métodos ja declarados de C, */
end,
remova os atributos de AS e estenda a declara¢fio da classe C, do modelo O,
utilizando as regras definidas para associagdes sem atributos
(regra valida apenas para associaces binarias comuns)
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4.2.3.4 Associa¢do como uma Classe

O mapeamento de uma associacio como uma classe implica em duas alteragbes no
modelo OQ,: a cniagdo de uma nova classe e a insergio de um atributo adicional em uma das
classes associadas, o qual referencia esta nova classe criada. A primeira alteragdo segue
basicamente as mesmas regras definidas anteriormente para as classes. Ji a segunda
alteragdo € mapeada de maneira semelhante a0 mapeamento dos atributos das associagdes.

Uma associagio como uma classe AC do modelo OMT gera uma defini¢do de classe de
mesmo nome no modelo O,, denominada AC’. Os atributos de AC correspondem
diretamente aos atributos da classe AC', os quais possuem 0S mesMoOs NOMeESs € Os MESMos
tipos de dados que estes. Similarmente, as operagdes de AC correspondem diretamente s

operagdes da classe AC’, as quais possuem as mesmas listas de argumentos e os mesmos
tipos resultantes que estas.

Sejam C; e C, duas classes no modelo OMT relacionadas entre si através de uma
assoctagio AS. Sejam C, e C, as duas classes respectivamente correspondentes no modelo
0,. Considere também que o mapeamento das associagBes ja foi realizado. Este
mapeamento foi executado de acordo com o caso 1 ou o caso 2, conforme descrito
anteriormente (se¢io 4.2.3.3). Desta forma, existem duas maneiras na qual a classe C;
pode referenciar a nova classe AC”:

e se¢ o mapeamento de AS foi realizado de acordo com o caso 1, remova
temporariamente a declaragBo da associagdoc e acrescente a classe C; um novo
atributo, cujo nome € formado pela concatenagio do string “tupla_” com o nome da
classe C,. Este novo atributo pode ser declarado como uma tupla, um conjunto de
tuplas ou um conjunto ordenado de tuplas, dependendo do atributo removido. O
primeiro atributo da tupla referencia a classe C;’. Ja o segundo atributo possui como
nome a concatenagio do siring “ref ” com o nome de AC e constitui uma referéncia a
esta classe.

¢ se o mapeamento de AS foi realizado de acordo com o caso 2, entdo a classe C, ja
possui um atributo adicional declarado como uma tupla. Neste caso, deve ser
adicionado a esta tupla um outro atributo, o qual possui como nome a concatenagio
do string “ref ” com o nome de AC e constitui uma referéncia a esta classe.

As regras a seguir formalizam as observacdes anteriores:
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/* as declaragdes previamente realizadas sio apresentadas em itdlico
/* as novas declaragdes so apresentadas em negrito

para cada associagdo como uma classe AC do modelo OMT
com atributos A, tipos de dado TD, e valores “default” vD, (i=1, ..., n)
com operagdes O, lista de argumentos LA, tipo resultante TR, e métodos M, M,
correspondendo a implementagéo de O, (=1, ..., m)
declarada na associagio AS entre as classes Ci e C,

crie uma classe de nome AC utilizando a regra de mapeamento para classes

remova AC de AS e execute as regras de mapeamento para associagdes binérias
(tanto para a classe C, quanto para a classe ;)

se AS ndo possui atributos

entdo remova a declaragio da associagio da classe C, do modelo O

se C, esta associada a uma ou a zero ou uma insténcia de C,

entdo add class C,

type tuple (/* atributos ja declarados de C, */,

tupla_c2 : tuple ( ref ¢2: C;,
ref ac: AC))

/* métodos ja declarados de C, */

end;

se C, estd associada a vérias instédncias de C, e ndo ha restrigio ordenagio
entio add class ¢,
type tuple ( /* atributos jd declarados de C; %/,
tupla_c2 : set { tuple ( ref_c2 : C;,
ref ac: AC)))
/* métodos ja declarados de C, */
m’.

se C, estd associada a vérias instdncias de C, ¢ ha restri¢io ordenagiio
entdo add class C,
type tuple (/* atributos ja declarados de C, */,
tupla_c2 : list ( tuple (ref ¢2: C,,
ref ac: AC)))
/* métodos ja declarados de C, */
m’.

se AS possui atributos
entdo acrescente a declaragio ref_ac : AC na tupla do atributo tupla c2
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4.2.3.5 Agregacio

Uma agregac¢do entre as classes C, e C, (Cy “é composta por” C,) no modelo OMT é
mapeada para o modelo O, da mesma forma que uma associagio. Assim, as regras de
mapeamento das agregacdes sdo as mesmas regras definidas anteriormente para as
associagOes binarias. A multiplicidade de C, podera ser “um”, “zero ou um” ou “muitos”,
entre outras. Uma diferenga entre as regras de mapeamento das associacdes binarias ¢ das
agregacdes € que esta ultima apenas modela a associagdo em um sentido: do agregado para

08 seus componentes.

Considere C; e C,’ as classes do esquema O correspondentes ao mapeamento das
classes C, e C,. Pode ser que em um relacionamento de agregagiio ocorra a duplicacio de
métodos e atributos da classe C, para a classe C,. Neste caso, deve haver a duplicagio dos
respectivos métodos e atributos da classe C,’ na declaragéo da classe C,”. Desta forma, C,’
possuira, além dos seus proprios atributos e métodos, os atributos e métodos que foram
duplicados de C;, com as devidas alterages realizadas. Em adigio, o método assign-
default de C; deve ser estendido para associar os novos valores “default” aos novos
atributos da classe.

As regras a seguir formalizam as observagdes anteriores:

/* as declaragdes previamente realizadas sdo apresentadas em ifdlico
/* as novas declaragdes sfo apresentadas em negrito

para cada agregagido AG do modelo OMT
entre as classes C, e C, (C, “é composta por” C,)
com possiveis atributos A, tipos de dado TD, e valores “default” VD, (i=1, ..., n)
a serem duplicados
com possiveis operagdes O;, lista de argumentos LA, tipo resultante TR, e
métodos M, M; correspondendo a implementagio de 0; (=1, ..., m)
a serem duplicados

remova a agregagdo, substituindo-a por uma associagio

realize as regras de mapeamento para associagdes binarias (apenas para C;)

se AG possui atributos e/ou métodos a serem duplicados
entdo estenda a declaragdo da classe C, do modelo O, da seguinte forma:
add class C,
type tuple ( /* atributos ja declarados de C; %,
A] : TD],
continua
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continuagdo
Az : TD;,
An:TD,)
/* métodos ja declarados de C, */
method O, (LA)): TR
body (M, )

RS AR RN AN NSRS SN

method O, ( LAy, ) : TR,

body (M, )
method assign-default

/* associa aos afributos seus valores “default” */
/* associa aos novos atributos seus valores “default®” */

o]
(=

4.2.3.6 Associacdo Qualificada

Existem duas diferentes alternativas de mapeamento para uma associagéo qualificada. A
vantagem apresentada por uma alternativa € a desvantagem da outra, ¢ vice versa. A
primeira delas desconsidera a funcdo da associagio qualificada e restabelece a
multiplicidade das classes associadas. A vantagem apresentada € um projeto mais limpo.
A segunda, por sua vez, realiza 0 mapeamento propriamente dito. A vantagem apresentada
é a possibilidade de utilizagdo deste conceito no esquema O,, enquanto que a desvantagem
esté relacionada 2 duplicaciio de informagses.

Sejam C, ¢ C, duas classes no modelo OMT relacionadas entre si através de uma
associa¢do qualificada AQ. Seja Q o qualificador de AQ acoplado a classe C;. Sejam C, ¢
C,’ as duas classes respectivamente correspondentes no modelo Oz De acordo com a

decisio do projetista ou do administrador do banco de dados, duas situagdes podem
ocorrer;

e se a primeira alternativa foi adotada, entfio o qualificador Q deve ser declarado como
um atributo da classe C;’. Em adigio, caso a multiplicidade de C,’ seja “um”, ela deve
ser alterada para “muitos”. O mapeamento de AQ segue as regras anteriormente
definidas para as associagdes binarias.

e se¢ a segunda alternativa fo1 adotada, entdo o qualificador Q deve ser declarado tanto
como atributo da classe C; quanto como atributo da classe C,’. Semelhantemente ao
mapeamento das associagdes, a declaragiio de Q em ;' depende da multiplicidade de
AQ, do fato de AQ possuir atributos e da especificagdo da restrigdo ordenagdo;
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¢ se AQ ndo possul atributos, entdo um atributo adicional cujo nome ¢é formado pela
concatenagdo do string “tupla_” com o nome da classe C, ¢ criado. Este atributo
adicional ¢ declarado como um conjunto de tuplas de dois outros atributos. O
primeiro corresponde ao qualificador Q ¢ possul 0 mesmo nome ¢ o mesmo tipo
de dado que este. J& o segundo atributo, cujo nome ¢ formado pela concatenagdo
do string “ref ” com o nome da classe C, (ref c¢2), referencia a classe associada.
Se C, esta associada a uma ou a zero ou uma instincia de C,, entdo ref c2 apenas
constitui uma referéncia a esta classe. Se C, esta associada a varias instincias de
C, e a restrigdo ordenagio ndo foi especificada, entio ref c2 constitui uma
referéncia a um conjunto de instincias desta classe. Finalmente, se C, estd
associada a varias instancias de C, e a restrigdo ordenacgiio foi especificada, entéo
ref_c2 constitui uma referéncia a um conjunto ordenado de instancias desta classe.

¢ se AQ possui atributos e C; esta associada a uma ou a zero ou uma insténcia de C,,
entio um atributo adicional cujo nome € formado pela concatenagiio do string
“tupla ” com o nome da classe C, é criado. Este atributo adicional é declarado

como um conjunto de tuplas de varios outros atributos. Um deles corresponde ao

qualificador Q e possui 0 mesmo nome ¢ 0 mesmo tipo de dado que este. Qutro

corresponde & classe associada. Os demais representam os atributos da associagio.

¢ Nos demais casos, um atributo adicional cujo nome é formado pela concatenagio
do string “tupla ” com o nome da classe C, também é criado. Este atributo é
declarado como um conjunto de tuplas de dois outros atributos. O primeiro deles
corresponde ao qualificador Q e possui 0 mesmo nome € o mesmo tipo de dado
que este. O segundo € um outro atributo adicional, o qual ¢ formado por um
conjunto de tuplas dos atributos da associagdo ¢ do atributo que referencia a
classe associada.

As regras a seguir formalizam as observag¢des anteriores:

alternativa 1

/* as declaragOes previamente realizadas sdo apresentadas em itdlico
/* as novas declaragdes sfio apresentadas em negrito

para cada associagdo qualificada AQ do modelo OMT
que relaciona as classes C; e C,
e que possui o qualificador Q de tipo de dados TDQ acoplado a C,

declare Q como um atributo de C, do modelo O, da seguinte forma:
add class C,
type tuple ( /* atributos jé declarados de C, */
continua
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continuag¢do
Q:TDQ)
/* métodos ja declarados de C, */
end;

se a multiplicidade de C, é “um”
entdo aumente-a para “muitos”

remova ( e execute a regra de mapeamento de associagdes binarias para AQ
(tanto para a classe C; quanto para a classe C,)

alternativa 2

/* as declaragdes previamente realizadas sdo apresentadas em itdlico
/* as novas declaragdes sfo apresentadas em negrito

para cada associagdo qualificada AQ do modelo OMT
que relaciona as classes C, e C,
com o qualificador Q de tipo de dade TDQ acoplado a C,
e que ndo possui atributos

declare Q como um atributo de C, do modelo OMT da seguinte forma:

add class C,
type tuple ( /* atributos ja declarados de C, */

Q:TDQ)

/* métodos ja declarados de C, */
end;

estenda a declaragio da classe C; do modelo OMT da seguinte forma:

se C, esta associada a uma unica instancia de C, ou a zero ou uma instancia de C,

entdo add class ¢,
type tuple (/* atributos ja declarados de C;*/,
tupla_c2 : set ( tuple ( Q : TDQ,
ref ¢2:C;)))

/* métodos ja declarados de ¢, */
end;

CORtinua
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continuagdo
se C, esta associada a varias instincias de C, e no ha restrigdo de ordenaciio
entdo add class ¢,
type tuple (/* atributos ja declarados de ¢, */,
tupla_c2 : set ( tuple ( Q : TDQ,

vef c2:s5et(C;))))
/* métodos ja declarados de ¢, */

end;

se C,; estd associada a varias instdncias de C, e ha restri¢io de ordenacio
entdo gdd class C,
type tuple (/* atributos ja declarados de ¢, ¥/,
tupla_c2 : set ( tuple ( Q : TDQ,

ref ¢2:1ist (C;))))
/* métodos ja declarados de ¢, */
end;

remova ( e execute a regra de mapeamenio de associagdes binarias para a classe C,

para cada associagdo qualificada AQ do modelo OMT
que relaciona as classes C, € C,
com o qualificador Q de tipo de dado TDQ acoplado a C,
€ que possul atributos A, de tipos de dado TD, (=1, ..., n)

declare  como um atributo de C, do modelo OMT da seguinte forma:
add class C,
type tuple ( /* atributos ja declarados de C, */
Q:TDQ)
/* métodos ja declarados de C, */
eﬂd;

estenda a declaragdo da classe C; do modelo OMT da seguinte forma:

se C; estd associada a uma unica instancia de C, ou a zero ou uma instancia de C,
entdo add class ¢,
type tuple (/* atributos ja declarados de C,*/,
tupla_c2 : set (tuple ( Q: TDQ,
ref_c2: C,,
A TD],
Az H TD;,

continua
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continuacdo
/* métodos ja declarados de ¢, */
end;

se C, estd associada a vérias instincias de C, € nfio ha restri¢io de ordenagio
entdo add class ¢,
type tuple (/* atributos ja declarados de C, */
tupla_c2 : set ( tuple { Q : TDQ,
adicional ; set ( tuple { A; : TDy,
Ag: TD;,

A, : TD,,

ref c2: (55)))))
/* métodos ja declarados de C, */
m;

se C, esta associada a varias instancias de C, e ha restri¢io de ordenagio
entdo add class £,
type tuple ( /* atributos ja declarados de C; */,
tupla c2 : set (tuple ( Q: TDQ,
adicional : list { tuple { A, : TD,,
Az : TD;,

A, :TD,,
ref_c2: C3))))
/* métodos jd declarados de ¢, */
e_m’.

remova () e execute a regra de mapeamento de associagdes binarias para a classe C,

4.2.3.7 Associa¢fio Terndria ¢ de Ordem Superior

O mapeamento de uma associagio ternaria ou de ordem superior AOS do modelo OMT
implica na criacio de uma classe de mesmo nome no modelo O, denhominada A0S’
Considere que a associagio em questdo relaciona n classes e possui m atributos. A classe
AQOS’ possui apenas um unico atributo, o qual € declarado como um conjunto de tuplas de
n+m outros atributos, Cada um dos n primeiros atributos constituem uma referéncia a uma
classe que participa da associagiio. J4 os m tltimos atributos correspondem diretamente
aos atributos da associagdo, ¢ possuem 0s mesmos nomes e 0s mesmos tipos de dados que
estes.
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Todas as vezes que um determinado objeto for associado a alguma classe que participa
de uma associa¢do ternaria ou de ordem superior, deve ser associado também o respectivo
objeto na classe AOS. Em adigdo, também deve ser respeitada a multiplicidade de
participagio de cada classe na associagiio (representada tanto através de simbolos quanto
através da identificagio das chaves candidatas). Ambas situagdes devem ser garantidas
através de métodos.

As regras a seguir formalizam as observagOes anteriores:

para cada associagdo terniria ou de ordem superior A0S do modelo OMT
que relaciona as classes C,, C,, ..., C, (n23)
e que possui os atributos A, A,, ..., A, (m=0)

crie uma classe de nome A0S no modelo O, da seguinte forma:
add class A0S

type atrib_adic: set ( tuple ( ref ¢l : C,,
ref ¢2:C,,

4.2.3.8 Instanciag@o

Uma instancia¢do no modelo OMT ¢ mapeada em um objeto no modelo O». Existem
duas diferentes formas de se realizar este mapeamento:

o através da execug¢do dos métodos new e assign-default. O primeiro método tem por
finalidade criar o objeto e associd-lo a sua respectiva classe. Ja o segundo tem por
finalidade associar 2o objeto os seus valores “default”,

» através da execucdo do método new e posterior declaragio do objeto. Neste caso,
durante a declaragio do objeto, ja s#o associados a ele os seus valores “defautt”.

As regras a seguir formalizam as observagbes anteriores:
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alternativa 1

para cada instanciagfio | do modelo OMT
que especifica a classe C
o objeto O
e os valores de seus atributos V;, (i=1, ..., n)

crie um objeto O no modelo O da seguinte forma:
execute o métodonew: O=new(C)

execute o método assign-default de C para associar os valores Y, ao objeto O

alternativa 2

para cada instanciagfo | do modelo OMT
que especifica a classe C
o objeto O
e os valores de seus atributos V;  (i=1, ..., n)

crie um objeto O no modelo O; da seguinte forma:

execute 0 métodonew: O=new (C)

declare o objeto: O : tuple ( atrib: : V;,
a'[l’ibz . VZ,
atrib, : V, )
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Classe, Atributo e Operagio

Nome_Classe

atrib_1 : tipo_dado_1 = valor_default 1
atrib_2 : tipo_dado_2 = valor_default 2

atrib_n : tipo_dado _n = valor default n

op_1 (lista_arg_1) : tipo_res 1
op_2 (lista_arg 2) : tipo_res 2

op_m (lista_arg m) : tipo_res_m

add class Nome Classe {with extension}
type tuple (atrib_1 : tipo_dado 1,
atrib 2 : tipo_dado 2,
atrib_n : tipo_dado n)
method op 1 (lista_arg 1) : tipo_res 1
method op 2 (lista arg 2) : tipo res 2
method op m (lista_arg m) : tipo_res m
method assign-default
end;

Generalizacdo

add class Classe_1 {with extension}
Classe_1 type tuple { /* atributos
— discriminador : ..... )
A discriminador end;
| ] o
Classe 2 Classe 3 add class Classe 2 inherits Classe 1
add class Classe 3 inherits Classe 1
Associagdo Bindria
{representado apenas o mapeamento referente a Classe_I)
papel_1 - ypapel2 [ add class Classe_1 {with extension}
Classe_1 Classe 2 type tuple ( atrib: tipo_dado,
papel_2 : Classe_2 )
arb:tipo dado | | e
end;

Figura 4.8 Mapeamento OMT — O, (parte 1)
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Associa¢do Bindria
{representado apenas o mapeamento referente a Classe 1}

papel 1 | lpapel—z add class Classe 1 {with extension}
Classe 1 Classe 2 type tuple ( atrib : tipo dado,
papel_2 : set (Classe_2))
atrib tipo dado | | e
end;
papel 1 | {ordered} 1 papel 2 add class Classe 1 {with extension}
Classe 1 Classe_2 type tuple ( atrib : tipo_dado,
papel_2 : list ( Classe_2))
atrb:tipo dado | | e
end,
add class Classe 1 {with extension}
link_atrib: tipo_atrib type tuple {
papel_1 — Y | papel_2 atrib : tipo_dado,
tupla Classe 2 :
Classe 1 Classe 2 tuple  link_atrib : tipo_atrib,

atrib: tipo_dado

papel 2 : Classe 2))

fink_atrib: tipo_atrib

Pl

papel_1 ‘

Classe 1

atrib: tipo_dado

1 papel_2

Clagse 2

add class Classe 1 {with extension}
type tuple (
atrib : tipo_dado,
tupla_Classe 2 : set
tuple ( link_atrib : tipo_atrib,
papet 2 : Classe 2)))

end;

Figura 4.9 Mapeamento OMT — O, (parte 2)



Associagdo Binaria
(representado apenas 0 mapeamento referente a Classe 1)

link_atrib; tipo_atrib

11 Pl
pape’- [ fordered} ] papel_2
Classe 1 Classe_2
atrib: tipo_dado

add class Classe_1 {with extension}
type tuple (
atrib : tipo_dado,
tupla_Classe 2 : list (
tuple ( link_atrib : tipo_atrib,
papel_2 : Classe 2)))

Associagiio como uma Classe
(representado apenas o mapeamenio referente a Classe 1)

Link

link atrib: tipo_atrib

£ N

papel_1 l

Classe 1

atrib: tipo_dado

1 papel_2

Classe 2

add class Classe 1 {with extension}
type tuple (
atrib : tipo_dado,
tupla_Classe 2 :
tuple ( ref link : Link,
papel_2 : Classe 2))
end,

add class Link {with extension}
type tuple ( link_atrib : tipo_atrib )
end,

atrib

o

Classe_1

atrib: tipo_dado

Agregacdo

Classe 2

add class Classe 1 {with extension}
type tuple ( atrib : tipo dado,
ref Classe 2 : set ( Classe 2))
end,

add class Classe 2 {with extension}
type tuple ( atrib ; tipo_dado )
end;

Figura 4.10 Mapeamento OMT — O; (parte 3)
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Associagbio

Classe_1 Classe 2

atrib: tipo_dado papel 2

qualificador

papel_1

Qualificada

add class Classe 1 {with extension}
type tuple (
atrib : tipo_dado,
tupla classe 2 : set (
tuple ( qualificador : ....... ,
papel 2 : Classe 2 }))
end,

add class Classe 2 {with extension}
type tuple { qualificador: .....)

end;

Associagdo Terndgria

Classe_1 Classe 2

Associagdo

Classe 1

add class Classe 1 {with extension}
add class Classe_2 {with extension}
add class Classe 3 {with extension}

add class Associagdo {with extension}
type tuple ( atrib_adic :
set ( tuple ¢
ref Classe 1: Classe 1,
ref Classe 2 : Classe 2,
ref Classe 3 : Classe 3 )))

end;

Instanciacdio

( nome_classe )
nome_objeto

atrib_1 = valor_1
atrib 2 = valor_2

nome objeto = pew ( nome classe )

* execugdo do método assign-default
de nome_classe para atribuir os
valores aos atributos do objeto */

Figura 4.11 Mapeamento OMT — O, (parte 4)
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Capitulo 5

Descrigdo das Aplicagdes € Visdo de
Alto Nivel

5.1 Aplicacdo CPgD Telebras

O centro de pesquisas ¢ desenvolvimento (CPqD) do sistema Telebras, em cooperagio
com suas empresas operadoras, esta desenvolvendo o sistema SAGRE - Sistema
Automatizado de Gerenciamento de Rede Externa [Arg+93, Mag93, Mag+94]. O SAGRE
¢ um projeto de mapeamento automatico / geréncia de facilidades que manipula tanto as
informagBes alfanuméricas quanto as informagGes topologicas dos elementos da rede
externa de telecomunicages. Por rede externa entende-se o conjunto de cabos,
canalizagBes subterrineas, postes, equipamentos de sustentagio e de protegdo a esses
cabos, além de dispositivos eletronicos complementares. O sistema SAGRE utiliza um GIS
comercial como software subjacente de geoprocessamento e os dados estdo armazenados
em um SGBD relacional comercial. A concepgio logica do software desenvolvido obedece
a conceitos de orientagdo a objetos.

O sistema SAGRE tem por finalidade automatizar os processos de planejamento,
projeto, cadastro, implantagio, operagio e manutengiio da rede de telecomunicagdes,
visando, por exemplo, a redugdo do tempo de implantag@io das redes telefonicas, a redugio
do custo do terminal instalado e a melhoria da qualidade dos servigos prestados a
comunidade. [Este sistema esta atualmente organizado em seis moédulos (cadastro,
converséio, administragio, planejamento, projeto ¢ operagio), porém existe a possibilidade
do desenvolvimento de novos modulos.

O banco de dados do SAGRE ¢ formado por um conjunto de estruturas topoldgicas
denominadas redes, as quais permitem a modelagem de varias redes existentes, tais como
rede de cabos e de canalizagdo. Cada um dos elementos que compdem estas redes
representa graficamente um item (como exemplo cabo, canalizagic) e pode possuir
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atributos alfanuméricos associados (como exemplo tipo, capacidade, comprimento). Estes
elementos do cadastro da rede externa s8o, em geral, posicionados geograficamente sobre
o mapeamento urbano das localidades onde a rede é mantida. Desta forma, o mapeamento
urbano ¢ fundamental para o SAGRE, uma vez que ¢ sobre ele que serfio localizados os
equipamentos de rede, desenhados os percursos das redes de canalizagio e aérea e
esquematico de detalhes.

O mapeamento urbano basico (MUB), também chamado de base cartografica, é um
modelo basico de representagdo do mapeamento urbano no SAGRE e contém mapas das
areas urbana e rural da cidade que sdo representados no banco de dados. Em outras
palavras, 0 MUB € o conjunto de informacg@es graficas e alfanuméricas referentes 3 base
cartografica das plantas cadastrais [Tel92].

O modelo de dados do MUB contém apenas um conjunto minimo de informagdes
necessarias para se relacionar com o modelo de rede e suportar os aplicativos que serfo
desenvolvidos no projeto SAGRE. As informagdes manipuladas por este modelo sfo
estruturadas por representagio grafica e visam, além de suportar as aplicagdes previstas,
minimizar a tarefa de coleta de dados e facilitar a interagio com as prefeituras ¢ as
concessionarias de servigos publicos. A vantagem apresentada pela utilizagdo deste
modelo € a obtengiio de uma padronizagioc minima necessaria para que a informagfo
existente possa ser processada pelo SAGRE sem perda ou redundancia de dados.

De acordo com o modelo grafico do MUB, os elementos basicos de mapeamento
urbano sdo organizados como uma série de niveis, Estes niveis graficos sdo:

s linha central (trecho de logradouro)

e lotes ou divisas de lotes

e numeracgio predial

e nomenclatura dos logradouros

s arruamento, face de quadra ou guadra
s meio fio

¢ edificagdes de destaque e nomenclatura
e hidrografia ¢ nomenclatura

e obras de arte e nomenclatura
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acidentes geograficos e nomenclatura

passeios, calgadas e calgadBes

limites e nomenclatura
e marcos geograficos e grades de coordenadas

Apenas os niveis de linha central ¢ de lote sdo imprescindiveis, ¢ devem constar em
todas as plantas convertidas, uma vez que a estes elementos graficos est3o relacionados,
respectivamente, os atributos alfanuméricos de nomenclatura de logradouros e numeragdo
predial, os quais serdo utilizados para o processamento do SAGRE [Tel92].

5.1.1 O Modelo de Dados do Mapeamento Urbano Bésico

Um legradoure € qualquer rua, travessa, beco ou avenida, entre outros, constante no
tragado urbanistico da cidade. No MUB, um logradouro ¢ representado por um ou varios
segmentos de linha central. Os segmentos de linha central, também chamados de trecho
de logradouro ou “center line”, sdo linhas eqiiidistantes de duas faces de quadra opostas,
que passam ao longo do eixo dos logradouros e sio delimitadas por pontos de intersec¢io
(cruzamento de ruas e esquinas) com outros logradouros. Nos pontos de intersecgéio, 0s
segmentos de linha central coincidem-se graficamente nas extremidades, formando uma
rede de conectividade fisica. A figura 5.1 representa graficamente os conceitos logradouro
e linha central.

— logradouro linha central

pontos de intersecgfio

Figura 5.1 Representagdo grafica dos conceitos logradouro ¢ linha central.
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No banco de dados do sistema, cada linha central estd associada ao nome e ao codigo
do logradouro a que pertence. Por outro lado, um logradouro € representado por um ou
varios segmentos de linha central. Estas linhas centrais, além de representarem os
logradouros, também servem de referéncia geografica para a localizagio destes.

Outro elemente importante do modelo de dados do MUB é o lote. Um lote é
simbolizado por uma linha que representa a sua face voltada para o arruamento. O
significado seméantico deste elemento € o mesmo que o de testada de lote. Ja as divisas
dos lotes das quadras do mapeamento urbano sdo simbolizadas por linhas que formam um
angulo de aproximadamente 45° com as linhas que representam os lotes. A figura 5.2
ilustra este conceito.

_, testada do lote

Figura 5.2 Representagdo grafica do conceito testada.

No banco de dados do sistema, a cada lote estdo associadas 2 numeracdo predial, dados
de terminais telefonicos existentes naquele lote, dados de inscrigio em planos de expansio
¢ dados de demanda. A numeragéo predial também esta associada & linha central.

Uma vez definidos os elementos logradouro, linha central ¢ lote (testada de lote), a
figura 5.3 mostra um esquema simplificado do modelo de dados do MUB.

Dos elementos que compdem o modelo grafico do MUB, apenas os presentes na figura
5.3 sdo representados no modelo de dados. Os demais elementos graficos anteriormente
enumerados possuem localizagfo, mas servem apenas para visualizagio, ndo apresentando
informagdes associadas no banco de dados do sistema [Arg+93].
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nome
logradouro N i
' alternativo
linha central
lote (testada)
numerag¢do

Figura 5.3 Esquema simplificado do modelo de dados do MUB.

5.2 Aplicagdo Eletropaulo

A empresa Eletropaulo (Eletricidade de Sdo Paulo S/A) esta desenvolvendo o sistema
SIGRADE - Sistema de Informagdes Geograficas para Gestdo de Redes de Distribuigio
de Energia [Web94a, Web94b]. O SIGRADE ¢é um sistema AM/FM (“avtomated
mapping” / “facilities management”) baseado em software SIG. Este sistema utiliza 0 um
GIS comercial como software de geoprocessamento para a manipulagio dos dados
georeferenciados e um SGBD relacional para a manipulagio dos dados
alfanuméricos.

O sistema SIGRADE tem como objetivo automatizar as fungBes de distribui¢go elétrica
tais como projeto, planejamento, construgdo, operacéo ¢ manutengdo. Além de garantir
uma melhoria no atendimento aos clientes através do oferecimento de redes de distribuigio
mais eficientes e confidveis, a empresa também tem obtido uma redugdio nos seus custos
operacionais.

O projeto SIGRADE surgiu da necessidade da integragdo das bases de rede e
cartografica ja existentes na Eletropaulo. Na base de dados de redes eram armazenados os
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atributos e a localizagio dos elementos das redes primarias e secundarias. Ja a base
cartografica era formada por um conjunto de mapas, materiais fotograficos, foto-indices e
mosaicos que continham 0 mapeamento ¢ o cadastro das redes, entre outros. No entanto,
a base de redes estava armazenada em meio magnético e a base cartografica em papel. O
fato destas bases estarem armazenadas em midias diferentes acarretava uma série de
problemas e contribuiu, conseqiientemente, para o surgimento de um sistema automatizado
para a manipula¢fio de ambas as bases de maneira integrada.

Como citado anteriormente, o sistema SIGRADE € um sistema AM/FM. Como tal,
este sistema oferece tanto fungdes relacionadas com o mapeamento automatico da base
cartografica (AM) quanto facilidades relacionadas com a geréncia da rede (FM). Esta
estrutura funcional é esquematizada na figura 5.4.

SIGRADE
automagio das fungOes automagio
de distribui¢io (FM) cartografica (AM)

] - redes - B - cartografia -
| geréncia — geréneia de plangjamento
| supervisdo | atualizagio
| projeto | controle de qualidade
| construgio | producio cartografica
| planejamento |__ plantas especiais
| operagdo
. manutengio
| atendimento

Figura 5.4 Estrutura funcional do sistema SIGRADE.

As facilidades voltadas a automacio cartografica estdo incorporadas em um unico
sistema denominado AUTOCART - Antomagdo Cartografica [ACS94]. O AUTOCART
é um dos sistemas mais importantes que compdem o SIGRADE, uma vez que fornece
subsidios para a criagfio e a manutengdo do banco de dados cartografico digital utilizado
para o gerenciamento e automacdo das vérias fungSes tipicas de distribuigdo de energia. Ja
as facilidades voltadas a automagio das fungtes de distribuigdo estio implementadas em
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diferentes moédulos, cada um utilizando a base de dados georeferenciada principal
[Mor+94].

5.2.1 O Modelo de Dados do SIGRADE

O ambiente SIGRADE mantém elementos elétricos e cartograficos em um tinico modelo
de dados. Este modelo logico integra tanto entidades espaciais quanto entidades
alfanuméricas, respeitando os relacionamentos topolégicos. Entidades espaciais s#o
entidades que possuem como caracteristicas localizagiio, conectividade, dimensdo espacial
e forma. Tais entidades podem estar associadas entre si através de relacionamentos
topolégicos (como exemplo conecta, contém, adjacente a).

De acordo com as necessidades do ambiente ¢ os recursos oferecidos pelo SIG
utilizado, as entidades que compdem o modelo de dados do SIGRADE sio classificadas
em camadas de informagdo, as quais podem ser separadas em dois grupos [ACS94,
Web94a):

o camadas referentes a cartografia: quadras, detalhes construtivos, edificagGes,
fronteiras geograficas, area de concessfio, divisa de lote, elementos de hidrografia,
elementos de superficie, elementos de utilidade urbana, municipio, limites de area,
eixos de logradouro, vias de transporte, entre outros.

e camadas referentes a rede elétrica: subestacSes de energia elétrica, circuitos e
trechos primarios, secundarios e de iluminagdo piblica, chaves, fusiveis, disjuntores,
transformadores, barramentos, pontos de entrega e postes, entre outros.

Todas as camadas de rede elétrica podem ser visualizadas tendo como referéncia os
niveis de informagio relacionados a base cartografica.

Como pode ser observado, o modelo de dados do ambiente SIGRADE engloba
elementos do mapeamento urbano basico (como exemplo quadra, lote, eixo de
logradouro), elementos do mapeamento urbano mais especificos (como exemplo detalhes
construtivos, edificagles, elementos de superficie) e elementos do sistema de redes (linhas
de transmissdio, redes primarias e secundarias de distribui¢o de energia). No entanto,
somente as entidades espaciais e alfanuméricas referentes ao modelo urbano basico e
algumas referentes ao mapeamento urbano mais especifico serio consideradas durante a
integragio deste modelo com o modelo de dados previamente apresentado da Telebras.
Em outras palavras, apenas os elementos de cartografia serfo considerados.

Desta forma, a seguir é realizada uma breve especificacio do modelo de dados do
SIGRADE, na qual sdo destacados os principais elementos de mapeamento urbano deste
modelo.
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Uma drea de concessdo corresponde a uma area geografica de atuagiio da Eletropaulo.
A estrutura organizacional interna da empresa divide a area de concessdio em uma ou mais
areas de regionais, baseada em alguns requisitos tais como regido de atuagdo,
departamento, divisdo ¢ segdo em questfio. Adicionalmente, ¢ de grande interesse para a
empresa o armazenamento de informagdes relativas as areas geogréficas eletricamente
isoladas entre si, as chamadas regides elétricas.

Um municipio € uma area geografica correspondente a circunscrigio administrativa
auténoma do Estado. No banco de dados do sistema, para cada municipio sio
armazenadas informagdes tais como o nome, o codigo e a area total de ocupagdo. Em um
municipio, existem diversas localidades téenicas, que s&o areas geograficas definidas com
o objetivo de atendimento técnico da rede elétrica e dos consumidores.

Outro elemento importante do modelo de dados do SIGRADE ¢€ a entidade divisa de
lote. Uma divisa de lote representa a testada de um determinado lote em uma
determinada quadra. Cada instincia desta entidade possui informac¢des relativas ao
numero do lote na rua, ao tipo de divisa ¢ & quadra a qual o lote esta associado. Para cada
divisa de lote existe apenas um (inico numero associado.

As divisas de lote sdo adjacentes aos eixos de logradouro. Um eixo de logradeuro é
uma porg¢io do logradouro definida entre dois cruzamentos consecutivos. Desta forma,
um logradouro ¢ formado por um ou mais eixos de logradouro ¢ representa uma via
piblica. No banco de dados do sistema, para cada logradouro sdo armazenadas
informag&es como o codigo, o nome e o seu titulo, entre outras.

5.3 Elementos Comuns ¢ Proposta de Integracdo

A integragio de diferentes esquemas conceltuais locais correspondentes aos diferentes
SGBDs componentes em um unico esquema conceitual global ¢ de essencial importincia
para o projeto de bancos de dados heterogéneos. A dificuldade de sua realizagdo estd
relacionada ao fato de que diferentes usuarios modelam o mesmo pedago do mundo real de
maneiras distintas, de acordo com as suas percepgdes. A esta multiplicidade de
representagdes de um determinado problema do mundo real da-se o nome de relativismo
semdntico [SP94].

O relativismo semdntico é, portanto, responsavel pela existéncia de conflitos entre os
elementos dos diversos esquemas locais. Tais conflitos devem ser identificados e
solucionados durante o processo de integragio. Para tanto, € necessario estabelecer uma
correspondéncia entre os objetos dos diferentes esquemas através da identificacio de suas
similaridades e diferengas, além da identificag8io de conjuntos de objetos distintos que sdo
relacionados entre si por alguma propriedade semantica.
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Varias metodologias t€m sido propostas para suportar o processo de integragio de
esquemas: [BOT86, Car87, Tem+87, Nye89, SPD92, AP93, MIR93, SP94]. [BLNS6] faz
uma comparagido entre doze metodologias para a integragio de visdes ou bancos de dados,
ou ambas. [Clet+93, Lim+93, 1.893b, LSS94] sdo trabalhos referentes ao projeto do
prototipo Myriad e discutem solugdes para o problema de incompatibilidade a nivel de
insténcia.

A metodologia de integragio de esquemas adotada neste trabalho é a descrita em
[SP94]. Esta metodologia inicia o processo de integragiio com uma entrada manual do
administrador do banco de dados. Esta entrada define a descrigio formal dos inter-
relacionamenios entre as visdes. Baseada nestas descrigdes, as quais sdo conhecidas como
asser¢des de correspondéncia, a metodologia automaticamente produz um esquema
integrado e os mapeamentos entre este esquema final e cada uma das visSes iniciais. Uma
das vantagens apresentadas por esta metodologia é que ela ¢ independente do modelo, uma
vez que suas regras basicamente suportam integracdo de objetos e ligagdes, dois conceitos
centrais da modelagem de dados conceitual.

De maneira simplificada, o algoritmo de integragio de esquemas inicia com a integragéo
de elementos correspondentes que ndo sdo atributos. Em seguida, caminhos
correspondentes sfo integrados. Finalmente, atributos correspondentes sdio processados.
A figura 5.5 apresenta alguns diagramas que sumarizam, para oS casos mais comuns, as
regras de integragio propostas. Estes exemplos foram adaptados nesta dissertagio a
metodologia OMT. Apos a integragdo, pode ser necessario refinar o esquema conceitual
global resultante. O refinamento deste esquema pode ser realizado tanto automaticamente
quanto com a ajuda do administrador do banco de dados.

Desta forma, a seguir sfio destacadas as assergdes de correspondéncia entre os
elementos do modelo Telebrids e os elementos do modelo Eletropanlo. Uma descrigio
detalhada destes elementos ¢é realizada, respectivamente, nos apéndices A ¢ B.

¢ localidade = municipio
com os atributos correspondentes
cédigo_localidade = codigo_municipio

nome_localidade = nome_municipio

e linha central = eixo de logradouro
com os atributos correspondentes

identificador = identif eixo
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logradouro = logradouro

com os aiributos correspondentes
cddigo logradouro = codigo_lograd
nome_logradouro = nome lograd

titulo_logradouro = tit_lograd

lote = divisa de lote
com os atributos correspondentes
descrigdo_lote = toponimia_divisa

num_lote = nimero_divisa

logradouro ~ tipo_logradouro = logradouro — a, — eixo de logradouro — tipo_lograd

onde a; representa a associa¢io entre as classes logradouro e eixo de logradouro

lote — a; — numeragdo — num = divisa de lote — mimero_divisa

onde a, representa a associagio entre as classes lote e numeragdo

a3 = A
onde a; representa a associagdo entre as classes lofe ¢ linha central

a, representa a associagdo entre as classes divisa de lote e eixo de logradouro

=g
onde as representa a associagio entre as classes logradouro e linha central

a; representa & associacio entre as classes logradouro e eixo de logradouro
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As asser¢des de correspondéncia acima foram especificadas sem uma comparagio dos
tipos dos atributos (clausula com os atributos correspondentes), uma vez que uma
especificacio completa destes nfio foi possivel. Desta forma, as equivaléncias foram
determinadas baseadas somente no significado semantico destes atributos. Caso dois
atributos correspondentes possuam tipos distintos, a eles deve ser aplicada uma fungio
transformadora, a fim de que sejam integrados em um sé atributo no esquema final.

X
C C X :
L——’cm atrib Catrib
atrib
cor
X » X Y X Y
cor
r
W Z < c0 o Z W Z
X X Y X
- [
1L
c
cor
C « o 4 Ca 0 3 trib
atrib
Y
C
cor = corresponde 2 = associagio  atrib = atributo C, W, X)Y,Z = classe

Figura 5.5 Regras de integracfio para casos mais comuns.
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Capitulo 6

Modelagem das Aplicagdes €
Integracdo

6.1 Processo de Integracdo — Observagoes
Iniciais

Este capitulo descreve a integracio dos modelos das aplicagdes do SAGRE e do
SIGRADE, segundo a metodologia e algoritmos de transformagdio propostos nesta
dissertagio.

A anilise e os objetivos das duas aplicagdes mostraram que, embora se tratando de um
mesmo dominio (utilitarios para redes publicas), existem necessidades e pontos de vista
distintos. Tais diferencas sdo traduzidas, na modelagem de cada aplicagio, por
especificacbes de entidades proprias a cada dominio. Por exemplo, a aplicagio da
Eletropaulo tem necessidade de definigdo de regido elétrica, mas este tipo de objeto
geografico ndo € necessario na aplicagio do CPqD Telebras. Outro exemplo sio as
definigtes relativas a dreas e linhas de concessdo, que tém significados distintos (por
exemplo, uma linha férrea precisa ser modelada na aplicagio Eletropaulo, enquanto que na
aplicagio Telebras aparece no maximo como mais um elemento urbano, sem associagio de
servicos telefonicos correspondentes).

Desta forma, apos a analise dos dois dominios e modelos, chegou-se a conclusdo que a
integragdo deveria ser feita unicamente em relagio ao MUB. Outros detalhes de cada
dominio devem ser tratados de forma independente. E, inclusive, natural que a integrac3o
seja feita através do MUB, pois o contato entre os dois tipos de rede (elétrica e telefdnica),
do ponto de vista de sistema georeferenciado, é realizado exatamente através da
associagdo de cada elemento a sua localizagdo urbana.

120



Outro detalhe corresponde ao processo de integracdo em si. A proposta da dissertacéo
¢ a integracdo de sistemas baseados em modelo de objetos € relacional. Para validar tal
proposta, seria necessario encontrar aplicagbes ja modeladas segundo estes dois
paradigmas. Nio existem, no entanto, sistemas urbanos reais que utilizem bancos de dados
orientados a objetos. Assim sendo, e a partir das aplicagbes estudadas, decidiu-se
remodelar a aplicagio do CPgD usando orientagio a objetos e em seguida aplicar os
algoritmos propostos na dissertagio as duas aplicagSes. A opgio pelo SAGRE se deu
principalmente pelo fato de que a modelagem existente no CPqD se adapta mais facilmente
a uma transformacgfio orientada a objetos, devido a forma de organizagdo do projeto e a
modelagem do banco de dados subjacente. No caso da Eletropaulo, jé existia um modelo
entidade-relacionamento da aplica¢fo, que foi entdo integrado ao resto do sistema,
segundo a metodologia proposta.

Em resumo, a integragdo das duas aplicagdes, descrita nas se¢Ses a seguir, utilizou as
seguintes caracteristicas:

e como se trata de aplicagdes georeferenciadas, a integragio € feita a partir das
propriedades de georeferenciamento e por conseguinte através de integragio via
MUB.

¢ 3 validagio dos algoritmos da dissertagio exigiu transformacio preliminar do modelo
SAGRE em um modelo geografico orientado a objetos.

6.2 Modelagem de Mapeamento Urbano —
Telebras

A modelagem da aplicagdo de mapeamento urbano basico da Telebras corresponde ao
primeiro esquema componente a ser utilizado no processo de integracdo entre os bancos de
dados orientado a objetos e relacional. Este esquema conceitual é modelado de acordo
com o modelo orientado a objetos para aplicagles geograficas MODGEQ; descrito na
seciio 3.4. Este modelo utiliza o diagrama de classes da metodologia OMT [Rum+91].

O modelo MODGEQ; € um modelo de organizacgio que oferece um conjunto de classes
genéricas ou metaclasses que devem ser adaptadas a cada aplicagio geografica especifica.
A figura 6.1 sumariza a correspondéncia existente entre os elementos do modelo de dados
da Telebras descritos na se¢do 5.1.1 e as categorias do modelo MODGEQ,; Além dos
elementos logradouro, nome alternativo, linha central, lote e numeracdo, também sfo
especificados novos elementos, tais como planejamento urbano, localidade, mapa
cadastral de lote, lote f, linha central f, coordenada, polilinha e linha. Estas novas
classes foram adicionadas com a finalidade de oferecer um modele mais claro e genérico.
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Projeto: planejamento urbano

Entidade Logica: localidade

Plano de Infoermac¢io: mapa cadastral de lote

Objeto Temitico: lote logradouro
Objeto Geogrifice: lote linha central
Objeto Temporal: X X

Objeto Grafico: lote f linha central f
Objeto Espacial: coordenada coordenada
Objeto Geométrico:  polilinha linha

Figura 6.1 Correspondéncia entre os elementos do modelo Telebras e as
categorias do modelo MODGEOQ,.

Uma vez especificadas as correspondéncias existentes entre os elementos do modelo de
dados e as metaclasses do modelo MODGEO,, a figura 6.2 esboga o esquema conceitual
do mapeamento urbano basico do CPqD Telebras. As associagdes representadas nesta
figura foram obtidas de especificagbes da Telebras [Tel94] ¢ do modelo de organizagio
MODGEO:. A classe coordenada é representada duas vezes por motivos de clareza. Uma
descri¢do do significado semdntico dos elementos {classes, atributos e associagdes) deste
modelo é realizada no apéndice A.

6.3 Modelagem de Mapeamento Urbano —
Eletropaulo

A modelagem da aplicacio de mapeamento urbano da Eletropaulo corresponde ao
segundo esquema componente a ser utilizado no processo de integragéio entre os bancos de
dados orientados a objetos e relacional. Este esquema conceitual ¢ modelado utilizando-se
o modelo semintico ECR [EWHS85].
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Figura 6.2 Esquema conceitual do MUB Telebras.
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A figura 6.3 esboga o esquema conceitual do mapeamento urbano da Eletropaulo. Os
relacionamentos representados nesta figura foram obtidos de especificagdes da Eletropaulo
{Ele93, Ele94]. Uma descrigio do significado seméntico dos elementos (entidades,
atributos e relacionamentos) deste modelo € realizada no apéndice B.

area de
concessio

elemento de | N
hidrografia

via transporte
ferrroviario

via de regiio ! N | elem. utilidade
transporte elétrica urbana
N 1 T 1
O
N

marco area de
geodésico regional
1
N

. N 1 ) ) 1 N ..
loqallqade municipio lm1{1te de
técnica =<>=' | I C area

i

N
\‘ edificagio de | N 1 1 N1 divisa de
destaque $ quadra lote

N

1

1 N eixo de
logradouro logradouro

Figura 6.3 Esquema conceitual do mapeamento urbano da Eletropaulo.
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6.4 Integragdo

6.4.1 Tradug¢do do modelo Eletropaulo

Antes de iniciar a integragio propriamente dita dos elementos dos modelos acima
descritos, & necessario traduzir 0 esquema conceitual do mapeamento urbano da
Eletropaulo, o qual foi realizado utilizando o modelo ECR, para um esquema conceitual
equivalente utilizando o modelo OMT (modelo comum). Esta tradugfio € realizada com
base nas regras de mapeamento descritas na secio 4.2.1. A figura 6.4 mostra este novo
esquema.

6.4.2 Integracdo dos Esquemas Conceituais

Conforme ja mencionado anteriormente, a integragao serd feita unicamente em fungio
do MUB. A partir desta experiéncia, esta dissertacio propde que, para aplica¢es urbanas
georeferenciadas, qualquer integragdo de esquemas seja de fato realizada em dois passos:

e inicialmente, integragio dos componentes georeferenciados das aplicagdes através de
exame e unificagio dos MUBs respectivos.

* a seguir, integra¢do dos demais componentes (se houver).

Com isto, existe a garantia da integridade semantica do ponto de vista de localizagio,
imprescindivel em aplicagbes georeferenciadas. Os demais passos de integragdo sfo
semelhantes aos realizados em aplicagdes n#o georeferenciadas.

A integrag¢do via MUB tem por objetivo evitar que os passos posteriores ndo acarretem
inconsisténcias do ponto de vista seméntico. Por exemplo, considere o problema bastante
comum de existéncia de nomes que denotam o mesmo conceito em duas aplicagdes
distintas — por exemplo, as diferentes formas de designar lotes nas duas aplicagbes
analisadas aqui. O fato destes conceitos estarem associados a regides urbanas
correspondentes (o que pode ser visto através de integragiio via MUB) facilita identificar
que se trata do mesmo elemento no segundo passo da integragio.

Apos a tradugdo do modelo da Eletropaulo para um modelo equivalente utilizando a
metodologia OMT, foi realizada a integragdo dos esquemas correspondentes ao modelo da
Telebras ¢ ao modelo da Eletropaulo. A figura 6.5 mostra o esquema integrado. Esta
integracdo foi realizada respeitando as observagdes da secio 5.3. Nesta figura, por
simplicidade, os atributos das classes nido foram representados.
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Figura 6.4 Traducgio do esquema conceitual do mapeamento urbano da Eletropaulo.




elemento de | dreade via transporte via de
hidrografia concessio ferroviario transporte
1+
marco regido il area de I+ localidade
geodésico elétrica regional técnica
J 1+ 1+
elem. utilidade planejamento C I+ locali 1+ limite de
urbana urbano ocalidade area
l+ ].+
edificagio de d mapa cadastrai nome
destaque duacta de lote alternativo
1+ 1+l I 1+
I+ 1+ 1+
fumeragao lote logradouro
B I+ ] ] 1+
lote f coordenada o polilinha linha central
. _
TTT 5
| 1
linha central_f linha
—

Figura 6.5 Esquema integrado.
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6.4.3 Refinamento do Esquema Conceitual Integrado

O refinamento do esquema conceitual global resultante é realizado apds o processo de
integragdo, e tem como finalidade a produ¢do de um modelo integrado mais claro e
conciso. Segundo [SP94], este refinamento pode ser realizado tanto automaticamente
quanto com a ajuda do administrador do banco de dados. Adotando-se a segunda
abordagem, o administrador do banco de dados é capaz de identificar varias alteragdes que
podem ser realizadas no esquema conceitual final do mapeamento urbano com o objetivo
de torna-lo mais adeguado as situagbes do mundo real. Estas aiteracGes sdo listadas a
seguir:

» pode ser adicionada uma agregacio entre as classes quadra e mapa cadastral de lote,
uma vez que um mapa cadastral de lote pode ser composto por uma ou mais quadras.

e a associagdo entre as classes Jocalidade e quadra poderia ser substituida por uma
agregacfio, uma vez gue um municipio é composto por uma ou mais quadras. No
entanto, baseado nesta possivel alteragiio e na clausula transitiva da agregacio, a
associagdo em questdo pode ser removida, uma vez que se uma quadra € parte de um
mapa cadastral de lote ¢ um mapa cadastral de lote ¢ parte de uma localidade, entdo
uma quadra € parte de uma localidade. Desta forma, as agregacdes entre localidade ¢
mapa cadastral de lote e mapa cadastral de lote e quadra representam
implicitamente a associagdo entre localidade e quadra.

» a associagHo entre as classes quadra ¢ lote pode ser substituida por uma agregagio,
uma vez que uma quadra é composta por um ou mais lotes.

® a agregacdo entre as classes mapa cadastral de lote e lofe pode ser removida, uma
vez que se um lote é parte de uma quadra e uma quadra é parte de um mapa cadastral
de lote, entdo um lote é parte de um mapa cadastral de lote (clausula transitiva).
Desta forma, as agregacOes entre as classes mapa cadastral de lote e quadra e
quadra e lote representam implicitamente a associag@o entre mapa cadastral de lote ¢
lote.

Estas alteracBes sd3o apresentadas na figura 6.6, a qual mostra o esquema conceitual
final do processo de integracio. A classe coordenada ¢ representada duas vezes por
motivos de clareza. Uma descrigdo completa dos elementos que compdem este esquema
conceitual € realizada no apéndice C. Neste apéndice também estdo destacadas quais
classes, atributos e associagGes foram integrados.
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elemento de | arcade via transporte via de
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Figura 6.6 Refinamento do esquema integrado.
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6.4.4 Visdo Geral da Integracio

Para mostrar o efeito da integragfo, a seguir sfio descritos alguns exemplos de consultas
padrio nos trés ambientes — ambiente relativo & aplicaggo CPqD Telebras, ambiente
relativo a aplicagio Eletropaulo e ambiente global refinado. Tais consultas sio
caracterizadas pela identifica¢do das caracteristicas de um determinado elemento a partir
da identificagdo do local onde este se encontra. Através da formulagio destas consultas,
foi constatado que ndo houve qualquer perda de informagdes devido ao processo de
integracio.

Para cada uma das trés consultas a seguir, considere que qualquer usuario pode acessar
qualquer dado do esquema global. Qu seja, nestes exemplos, nfio ha preocupagdo para o
fato de que o usuvario € autorizado ou néo a acessar os dados compartithados.

Consulta 1: Liste as informag¢fes dos eixos de logradouro que compdem o logradouro
de nome “X”.

¢ esquema conceitual do MUB Telebras

passo 1 Pesquisar a classe logradouro identificando o objeto cujo valor do atributo
nome_logradouro é “X”,

passo 2 Pesquisar a classe linha central a partir da agregacdo linha ceniral -
logradouro.

resultado Para cada linha central que compde o logradouro “X”, sdo listadas todas as
suas informagdes — identificador, status, pavimentado, t1 e t2 (descritas
detalhadamente no apéndice A).

s esquema conceitual do mapeamento urbano da Eletropaulo

passo 1 Pesquisar o tipo-entidade Jogradouro identificando o objeto cujo valor do

atributo nome lograd ¢ “X”.

passo 2 Pesquisar o tipo-entidade eixo de logradouro a partir do relacionamento
eixo de logradouro — logradouro.

resultado Para cada eixo de logradouro que compde o logradouro “X”, sdo listadas

todas as suas informagdes — identif eixo, length, tipo lograd (descritas
detalhadamente no apé€ndice B).
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+ esguema conceitual global refinado

passo | Pesquisar a classe /ogradouro identificando o objeto cujo valor do atributo
nome_logradouro é “X”.

passo 2 Pesquisar a classe finha central a partir da agregacio linha central —
logradouro.

resultado Para cada linha central que comp&e o logradouro “X”, séio listadas todas as
suas informagdes — identificador, status, pavimentado, tl, 12, length e
tipo_lograd (descritas detalhadamente no apéndice C). Caso os usuarios
desejem selecionar apenas as mesmas informagles que as obtidas em suas

aplicagdes originais, estes devem fazer uma proje¢do apenas dos campos
correspondentes.

Consulta 2: Determine o tipo do logradouro cujo cddigo é C.
¢ esquema conceitual do MUB Telebras

passo 1 Pesquisar a classe logradouro identificando o objeto cujo valor do atributo
codigo logradouro é C.

resultado Valor do atributo #ipo logradouro para o logradouro C.

e esquema conceitual do mapeamento urbano da Eletropaulo

passo 1 Pesquisar o tipo-entidade logradouro identificando o objeto cujo valor do
atribute codigo lograd é C.

passo2 Pesquisar o tipo-entidade eixo de logradouro a partir do relacionamento
eixo de logradouro — logradouro.

passo 3 Determinar o tipe de logradouro predominante de acordo com o atributo
tipo lograd das entidades obtidas no passo anterior.

resultado Valor do atributo #tipo lograd para o logradouro C.

» esquema conceitual global refinado

passo 1 Pesquisar a classe logradouro identificando o objeto cujo valor do atributo
codigo _logradouro é C.
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passo 2 Pesquisar a classe /inha cenfral a partir da agregacgiio linha central -
logradouro.

passo 3 Determinar o tipo de logradouro predominante de acordo com o atributo
tipo_lograd dos objetos obtidos no passo anterior.

resultado Valor do atributo fipo_lograd para o logradouro C.

Consulta 3; Recupere a area das quadras que possuem mais do que 10 lotes.
¢ esquema conceitual do MUB Telebras

passo 1 Executar uma fungéio analitica para determinar, a partir dos lotes (localizagio
espacial destes), quais lotes originam uma quadra.

passo 2 Executar uma fungio analitica para verificar, em cada quadra formada, se ¢la
¢ composta por mais de 10 lotes.

passo 3 Executar uma fungio analitica para calcular a area para cada quadra obtida no
passo anterior.

resultado As areas das quadras compostas por mais de 10 lotes.

e esquema conceitual do mapeamento urbano da Eletropaulo

passo 1  Pesquisar o relacionamento divisa de lote — quadra, determinando, para cada
membro do tipo-entidade quadra, quantas instdncias do tipo-entidade divisa
de lote estdo a ele associadas.

resultado O valor do atributo drea para as quadras que sdo compostas por mais de 10
lotes.

s esquema conceitual global refinado

passo 1  Pesquisar a agregagio lote — quadra, determinando, para cada objeto da classe
quadra, quantas instancias da classe /ofe estio a ele associadas.

resultado O valor do atributo drea para as quadras que sio compostas por mais de 10
lotes.
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Capitulo 7

Conclusoes

A dissertagdo propde um modelo para a integragdo de sistemas de bancos de dados
heterogéneos em aplicagdes de planejamento urbano.

AplicagGes SIGs atuais utilizam bancos de dados relacionais para o gerenciamento dos
seus dados. No entanto, devido & natureza espacial dos dados, o SGBD relacional deve
ser estendido de modo a suportar eficientemente estas aplicagdes. Por outro lado, modelos
orientados a objetos sdo mais estruturados e semanticamente mais ricos que o modelo
relacional. Desta forma, a tendéncia futura para aplicagbes que utilizam SIGs é a
orientacdo a objetos. Neste contexto, o processo de integra¢io surge como uma solugio
viavel para o compartilhamento dos dados armazenados em ambos bancos de dados.

Desta forma, os SGBDs orientado a objetos e relacional, representados respectivamente
por esquemas que utilizam os modelos OMT [Rum+91] ¢ ECR [EWHB8S5] foram integrados
com o objetivo de oferecer aos usuarios uma camada virtual através da qual estes podem
acessar os dados localizados nos BDs de maneira transparente, sem se preocupar com a
localizagdo dos dados ou com a heterogeneidade semdntica. Para tanto, foram oferecidas
primitivas de mapeamento entre os conceitos destes dois modelos de dados, além de
primitivas para a convers#o de esquemas OMT em defini¢bes de classes do modelo O,. Os
mapeamentos para a tradugdo de esquemas ECR para o modelo relacional sdo encontrados
em [EWHS5, Oli93].

A validagio da integragio proposta foi realizada através da modelagem de duas
aplica¢des reais de mapeamento urbano: uma oriunda da Telebras [Mag93] e outra da
Eletropaulo [Web94a]. Estas duas aplicagdes foram integradas considerando as entidades
do mapeamento urbano bdsico, tais como logradouro, lote e linha central, entre outras,
Nesta integragdo, foram utilizadas tanto as primitivas de mapeamento oferecidas quanto o
processo de integragdo descrito em [SP94]. Finalmente, apds a integracio e o posterior
refinamento do esquema global obtido, algumas consultas foram formuladas tanto no
esquema original (ambiente do SGBD componente) quanto no esquema global (ambiente
do SGBD heterogéneo), comprovando a manutengdo das propriedades semaénticas dos
esquemas originais no esquema global.
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Desta forma, as principais contribuigdes decorrentes da realizaciio deste trabalho sdo:

¢ proposta de um mecanismo de integracio de aplicagdes georeferenciadas em um
ambiente de banco de dados heterogéneos.

o analise e algoritmos para mapeamentos entre os modelos ECR e OMT.

e analise e algoritmos para mapeamentos entre o modelo OMT e o modelo do sistema
0,.

¢ anilise de duas aplicagdes reais, de grande porte, com identificagiio dos principais
aspectos necessarios a sua integracéio, segundo a metodologia proposta.

o validacio através de integracio destas aplicages, ressaltando a importdncia de
utilizagio do mapeamento urbano basico como base para tal integracfo.

Varias extensdes podem ser realizadas neste trabalho, tanto praticas quanto tedricas. O
principal conjunto de extensdes do ponto de vista pratico se refere, naturalmente, a
implementagio dos varios mapeamentos propostos na dissertagio entre os distintos
modelos de dados. Outra extensfio, de maior porte, seria o desenvolvimento de uma
camada que permita integrar bancos de dados relacionais e orientados a objetos a partir de
uma interface baseada nos modelos ECR e OMT. Ainda outra extensdo seria incorpotar a
modelagem espacial propriamente dita de forma automatica.

Do ponto de vista tedrico, uma extensfo seria a complementagio da proposta por uma
linguagem de manipulacio de objetos geograficos, a ser utilizada pelo usuario e mapeada
em construgdes dos modelos subjacentes. A proposta de mapeamentos do modelo OMT
para o modelo de dados de outros SGBDs orientados a objetos também poderia ser
efetuada. Outra exiensdo seria comparar a solucdo proposia de integracdo a outras
solugdes, por exemplo, em termos de traducido de consultas entre modelos. Embora a
proposta tenha sido motivada por aplicagdes de planejamento urbano, o modelo orientado
a objetos georeferenciado é de propdsito geral. Assim, uma outra extensio seria a
verificagio da aplicabilidade da proposta de integracio a aplica¢des sobre outros dominios
georeferenciados, em especial ambientais. Neste caso, um possivel problema seria a
integragio de dados no formato raster, cuja modelagem exige a utilizagdo de definigSes
funcionais, nio encontradas no sistema relacional, e sem suporte direto no modelo OMT,
Finalmente, uma ultima extensio do modelo seria o acoplamento de um modulo baseado
em regras com a finalidade de auxiliar o planejador urbano a tomar decisges.
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Apéndice A

Descri¢cdo Semantica dos Elementos do
Modelo de Dados Telebras

Classes € Atributos

e coordenada: conjunto de pontos correspondentes as coordenadas dos objetos das classes
lote e linha central.

¢ linha: indica que as coordenadas dos objetos da classe /inha central correspondem a uma
linha.

e linha central: trecho de logradouro delimitado por pontos de intersec¢do com outros
logradouros.

identificador: identificador da linha central,

status: se a linha central estd livre (1), se é imprépria para cabo (2), se € impropria para
duto (3) ou se esta impedida (4).

pavimentado: se a linha central ¢ pavimentada (0) ou ndo (1).
t1: data inicial de validade dos dados.

t2; data final de validade dos dados.
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¢ linha central f: visualizagdo grafica do objeto da classe /inha central, ou seja, figura que
indica como a linha central sera representada na tela.

cor: cor do desenho a ser exibido na tela.
simbole: desenho propriamente dito.

hachurado: se a figura for hachurada, qual o grau de inclinagio das linhas.

» localidade: cidade cujo mapeamento urbano estd sendo reahizado.
codigo localidade: codigo da localidade (campo numérico de cinco posi¢des).
cnl_locatidade: codigo nacional da localidade (campo alfanumérico de cinco posiges).
nome_localidade: nome da localidade.
data_ref: data de vahidade dos dados.
descriciio: descrighio alfanumérica da localidade.
projeciio: projeciio utilizada na insergio da localidade no banco de dados.
ceinf’: canto esquerdo inferior do reténgulo envolvente.

cdsup: canto direito superior do retdngulo envolvente,

¢ logradouro: conjunto de linhas centrais que representam uma rua.
codigo_logradouro: codigo real associado ao logradouro.
nome_logradeure; nome do logradouro.
tipo_logradouro: tipo do logradouro, por exemplo rua, avenida, beco, ...

titulo logradoure: titulo associado ac nome do logradouro, tal como comendador,
general,

t1: data inicial de validade dos dados.

12; data final de validade dos dados.
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o lote: fachada (testada) de um lote voltada para o arruamento.
num_lote: menor nimero associado a um lote.
qtidade lote; quantidade de nlimeros associados ao lote em questio.
descriciio_lote: descrigdo alfanumérica do lote.
tipo_lote: se o lote existe (0) ou esta somente projetado (1).
tl: data inicial de validade dos dados.

t2; data final de validade dos dados.

o lote_f: visualizagio grafica do objeto da classe lote, ou seja, figura que indica como o lote
serd representado na tela.

cor: cor do desenho a ser exibido na tela.

simbolo: desenho propriamente dito.

hachurado: se a figura for hachurada, qual o grau de inclinagdo das linhas,

s mapa cadasiral de lote: plano de informagao da localidade utilizado na aplicagfio.
data_ref: data de validade dos dados.
descriciio; descri¢do alfanumérica do mapa cadastral de lote.

formato: formato utilizado na inser¢io do mapa cadastral de lote no banco de dados
(raster ou vector).

escala: escala utilizada na inser¢iio do mapa cadastral de lote no banco de dados.
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¢ nomte alternative: nome alternativo associado a um logradouro. Em outras palavras, um
logradouro pode possuir um nome e ser conhectdo localmente por outro.

nome_alternativo: nome alternativo do logradouro.
tipe_alternativo: tipo do logradouro.

titulo_alternativo: titulo associado ao nome do logradouro.

e numerag¢io: representa os nimeros que podem estar associados a um lote.
num: numero do lote.

descri¢io_num: descrigio alfanumérica do nimero em questfo.

s planejamento urbano: aplica¢io geografica sendo implementada.
data_ref: data de validade dos dados.
nonte: nome do projeto.
objetivo: objetivo do projeto.

coordenador: coordenador do projeto.

s polilinha: indica que as coordenadas do objeto da classe lote correspondem a um poligono
irregular.
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AssociacOes e Agregacdes

e coordenada — linha: uma linha possui uma ou mais coordenadas; uma coordenada é
referente a uma linha.

¢ coordenada — linha central: uma linha central é composta por uma ou mais coordenadas
que indicam a sua localiza¢iio espacial.

e coordenada — linha central f: uma figura grafica da linha central possui uma coordenada
indicando sua posicio na tela, uma coordenada é referente a uma figura grafica da linha
central.

» coordenada — lote: um lote é composto por uma ou mais coordenadas que indicam a sua
localizagfio espacial.

¢ coordenada — lote f uma figura grafica do lote possui uma coordenada indicando sua
posiciio na tela, uma coordenada é referente a uma figura grafica do lote.

¢ coordenada — polilinha: uma polilinha possui uma ou mais coordenadas; um coordenada é
teferente a uma pohlinha.

s linha — linha central: indica que as coordenadas de uma linha central correspondem a uma
linha.

o linha central - linha central_f. uma linha central é composta por uma figura ilustrativa que
a representa.

¢ linha central — logradouro: um logradouro é composto por uma ot mais linhas centrais.

¢ linha central — lote: um lote € adjacente a uma linha central. Uma linha central possui um
ou mais lotes adjacentes a ela.

o localidade — mapa cadastral de lote: uma localidade é composta por um ou mais mapas
cadastrais de lote.

¢ localidade — planejamento urbano: um projeto de planejamento urbano é composto por
uma ou mais localidades.

¢ logradoure — mapa cadastral de lote: um mapa cadastral de lote € composto por um ou
mais logradouros.
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logradouro — nome alternative: um logradouro pode possuir zero ou mais nomes
alternativos; um nome alternativo somente esta associado a um logradouro.

lote — mapa cadastral de lote: um mapa cadastral de lote ¢ composto por um ou mais
lotes.

lote — numeracio: um lote possui um ou mais numeros associados a ele; um namero pode
estar associado a um ou mais lotes.

lote — lote_f: um lote é composto por uma figura ilustrativa que o representa.

lote — polilinha: indica que as coordenadas do lote correspondem a um poligono irregular,
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Apéndice B

Descrigdo Seméantica dos Elementos do
Modelo de Dados Eletropaulo

Entidades e Atributos

¢ drea de concessiio. area geografica de atuagiio da Eletropaulo.
identif_concessio: identificador da area de concessfo.
area: area ocupada pela area de concessdo (area do poligono).
perimetro: perimetro da area de concessio (perimetro do poligono).

length: comprimento do arco em unidades de cobertura.

¢ area de regional: subdivisio da area de concess3o da empresa de acordo com a estrutura
organizacional da diretoria de administrag#o.

identif_drea: identificador da superintendéncia regional.

descrigiio_area: descrigio alfanumérica da area de regional.
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o divisa de lote: elemento representativo da testada de um lote em uma quadra.
identif_divisa: identificador da divisa de lote.
tipo_divisa: tipo da divisa de lote: geminada, divisa, subdivisa.
numero_divisa: nimero do lote na rua.
toponimia_divisa: designacio do lote, caso exista.

length: comprimento do arco em unidades de cobertura.

o edificaciio de destaque: elemento cuja area ¢ definida pelos limites de edificagdes
significativas, de referéncia ou qualquer outra de interesse para a Eletropaulo.

identif_dest: identificador da edificagfio de destaque.

toponimia_dest: designagio da edificagio de destaque, caso exista.
tipe_edificacdio: tipo da edificagio de destaque: igreja, cemitério, escola piblica, ...
drea: area ocupada pela edificacio de destaque (area do poligono).

perimetro: perimetro da identificagfio de destaque (perimetro do poligono).

» eixo de logradoure: porgdo do logradouro definida entre dois cruzamentos consecutivos.
identif eixo: identificador do eixo de logradouro.
length: comprimento do arco em unidades de cobertura.

tipo lograd: classificacdo dos logradouros segundo seu sentido mais amplo: rua,
avenida, viela, alameda, viaduto, ponte, travessa ...
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¢ eclemento de hidrografia: elemento representativo de rio, cOrrego, ribeirfio, canal, lago,
lagoa, reservatério, entre outros. Corresponde ao conjunto de &guas correntes ou estaveis
de uma regido.
identif hidrog: identificador do elemento de hidrografia.
tipo_hidrog: tipo do elemento de hidrografia: rio, ribeirfio, corrego, canal ...
topenimia_hidrog. designagio do elemento, caso exista.
drea: area ocupada pelo elemento de hidrografia (area do poligono).

perimetro: perimetro do elemento de hidrografia (perimetro do poligono).

length: comprimento do arco em unidades de cobertura.

» elemento de utilidade urbana: elemento representativo de torres de alta tensdo.
identif wutil: identificador do elemento de utilidade urbana.

tipo_utilidade_urbana: tipo do elemento de utilidade urbana: torre_ondas, torre_at, ...

e [limite de drea: contorno de certos elementos que siio representados por areas tais como
favela, faixa de dominio, bairro, entre outros,

identif la: identificador do limite de area.

tipo_limite: tipo do limite de area: favela, faixa-dominio, subestagfo, ...
toponimia_la: designa¢fo do limite de area, caso exista.

drea: area ocupada pelo limite de area (4rea do poligono).

perimetro: perimetro do limite de area (perimetro do poligono).

length: comprimento do arco em unidades de cobertura.
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¢ localidade técnica: 4rea geografica definida para fins de atendimento técnico da rede
elétrica e dos consumidores.

identif I¢t: identificador da localidade técnica.

nome It: nome da localidade.

o logradouro: elemento representativo de via publica.
eodigo_lograd: codigo do logradouro.
nome_abreviade lograd: nome abreviado do logradouro.
nome_lograd: nome do logradouro.

tit_lograd: identificador do titulo do logradouro, como exemplo marechal, comendador,
doutor.

nome_anterior_lograd: nome anterior do logradouro.
nome_anterior_abreviado_lograd: nome anterior abreviado do logradouro.
tit_anterior_lograd: identificador do titulo anterior do logradouro.

data_alteraciio_lograd: data de alteragiio do nome do logradouro (anterior — atual).

e marco geodésico. clemento que representa curvas de nivel e pontos de referéncia de nivel
(ou seja, elemento indicador da altimetria de uma regido).

identif mg. identificador do elemento altimétrico.
Area: area ocupada pelo marco geodésico (area do poligono).
perimetro: perimetro do marco geodésico (perimetro do poligono).

length: comprimento do arco em unidades de cobertura.
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¢ municipio: circunscrigio administrativa autdnoma do Estado.
codigo_municipio: cédigo do municipio.
nome_municipio: nome completo do municipio.
nome_abreviade_mun: nome abreviado do municipio.
sigla_estado_mun: sigla do estado no qual o municipio se localiza.
cod_elpa_mun: codigo do municipio para a Eletropaulo.
drea: area ocupada pelo municipio (area do poligono).
perimetro: perimetro do municipio (perimetro do poligono).

length: comprimento do arco em unidades de cobertura.

e quadra: area limitada pelas fachadas dos lotes.
identif quadra: identificador da quadra.

tipo_quadra: tipo de linha que compde o elemento quadra: definida, indefinida,
indeterminada, ficticia.

drea: area ocupada pela quadra (area do poligono).
perimetro; perimetro da quadra (perimetro do poligono).

length: comprimento do arco em unidades de cobertura.

¢ regidio elétrica: area geografica que contém um conjunto de elementos do sistema de
distribuicdo que podem ser considerados eletricamente isolados dos elementos de outra
regido elétrica.
identif reg: identificador da regido elétrica.

nome _reg: nome da regifo elétrica.

drea: area ocupada pela regifo elétrica (&rea do poligono).
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perimetro: perimetro da regifo elétrica (perimetro do poligono).

length: comprimento do arco em unidades de cobertura.

e via de transporte: elemento representativo das vias de transporte dos tipos ponte, viaduto,
rodovia e tanel.

identif trans: identificador da via de transporte.

tipo_transporte: tipo de via de transporte: rodovia simples asfaltada, rodovia dupla
asfaltada, estrada de terra simples, auto-estrada, ...

toponimia_trans: designacio do elemento, caso exista.
drea: area ocupada pela via de transporte (area do poligono).
perimetro: perimetro da via de transporte (perimetro do poligono).

length: comprimento do arco em unidades de cobertura.

s via transporte ferrovidrio: elemento representativo de via de transporte ferroviario, tal
como estrada de ferro e metrd de superficie.

identif ferro: identificador do elemento de transporte néo viario,

tipo_ferro: tipo do elemento de transporte ferroviario: linha de metrd subterrneo /
superficie, estrada de ferro.

length: comprimento do arco em unidades de cobertura.
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Relacionamentos

o area de concessdo — elemento de hidrografia: uma area de concessdo contém zero ou
mais elementos de hidrografia; um elemento de hidrografia esta contido em uma e somente
uma area de concessio,

e drea de concessdio — regido elétrica: uma area de concessio contém uma ou mais areas
eletricamente isoladas; uma regifio elétrica pertence a uma e somente uma area de
CONcessdo.

¢ area de concessio — via de transporte: uma via de transporte pertence a uma e somente
uma area de concessio; uma area de concessio pode conter zero ou mais vias de transporte.

e irea de concessio — via transporte ferroviario: uma area de concessio contém zero ou
mais vias de transporte ferroviario; uma via de transporte ferroviario esta contida em uma e
somente uma area de concessio.

e drea de regional — municipio: uma area de regional abrange um ou mats municipios; um
municipio pertence a uma e somente uma area de regional.

e Area de regional — regido elétrica: de acordo com a estrutura organizacional da
Eletropaulo, uma regido elétrica € dividida em uma ou mais areas de regional; cada area de
regional pertence a uma e somente uma regifio elétrica.

o divisa de lote — quadra: em uma quadra, existem uma ou mais divisas de lote; cada divisa
de Iote é localizada em uma e somente uma quadra.

o divisa de lote — eixo de logradouro; uma divisa de lote ¢ adjacente a um e somente um
eixo de logradouro; um eixo de logradouro possui uma ou mais divisas de lote adjacentes a
ele.

o edificacio de destaque — quadra: em uma quadra, podem existir varias edificagGes de
destaque; cada edificag@o de destaque € localizada em uma e somente uma quadra.

e eixo de logradouro — logradouro: um logradouro ¢ formado por um ou mais eixos de
logradouro; um eixo de logradouro forma um e somente um logradouro.

o clemento utilidade urbana — regifio elétrica: uma regifio elétrica possui uma ou mais
torres de alta tensfio; uma torre de alta tenso esta localizada em uma e somente uma regido
elétrica.
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limite de drea — municipio: um municipto pode ser dividido em um ou mais limites de area;
cada limite de area indica os hmites de uma regiio pertencente a um e somente um
municipio.

localidade técmica — municipio: em um municipio, existern uma ou mais localidades
técnicas; uma determinada localidade técnica pertence a um ¢ somente um municipio.

marce geodésico — regifio elétrica; uma regifio elétrica contém zero ou mais marcos
geodésicos; um marco geodésico esta contido em uma e somente uma regido elétrica.

municipio — quadra: um municipio é formado por uma ou mais quadras, uma quadra
pertence a um e somente um municipio.
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Apéndice C

Descricdo Semantica dos Elementos do
Modelo de Dados Integrado Refinado

Classes e Atributos

* irea de concessio: irea geografica de atuagdo da Eletropaulo. Corresponde a classe de
mesmo nome no modelo da Eletropaulo. Os seus atributos continuam os mesmos.

identif concessiio: identificador da area de concesséo,
area: area ocupada pela area de concessio (area do poligono).
perimetro: perimetro da area de concess3io (perimetro do poligono).

length: comprimento do arco em unidades de cobertura.

e area de regional: subdivisio da area de concessdo da empresa de acordo com a estrutura
organizacional da diretoria de administragdo. Corresponde & classe de mesmo nome no
modelo da Eletropaulo. Os seus atributos continzam o0s mesmos.

identif area: identificador da superintendéncia regional.

descri¢@o_drea: descricio alfanumeérica da drea de regional.
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¢ coordenada: conjunto de pontos correspondentes as coordenadas dos objetos das classes
lote e finha central. Corresponde a classe de mesmo nome no modelo da Telebras.

o edificacio de destaque: eclemento cuja area é definida pelos limites de edificagbes
significativas, de referéncia ou qualquer outra de interesse para a Eletropaulo. Corresponde
a classe de mesmo nome no modelo da Eletropaulo. Os seus atributos continuam os
mesmos.

identif dest: identificador da edificagio de destaque.

toponimia_dest: designacdo da edificagfio de destaque.

tipo_edificacdo; tipo da edificaciio de destaque; igreja, cemitério, escola publica, ...
drea: area ocupada pela edificaciio de destaque (area do poligono).

perimetro: perimetro da identificagio de destaque (perimetro do poligono).

» elemento de hidrografia: elemento representativo de rio, corrego, ribeirdo, canal, lago,
lagoa, reservatorio, entre outros. Corresponde ao conjunto de dguas correntes ou estiveis
de uma regido. Corresponde 2 classe de mesmo nome no modelo da Eletropaulo. Os seus
atributos continuam 0s MeSMOS.

identif_hidrog: identificador do elemento de hidrografia.

tipo_hidrog: tipo do elemento de hidrografia: rio, ribeirdo, corrego, canal ...
toponimia_hidrog: designacgiio do elemento, caso exista.

drea: area ocupada pelo elemento de hidrografia (area do poligono).

perimetro: perimetro do elemento de hidrografia (perimetro do peligono).

length: comprimento do arco em unidades de cobertura.
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o eclemento de utilidade urbana: clemento representativo de torres de alta tensdo.

Corresponde a classe de mesmo nome no modelo da Eletropaulo. Os seus atributos
continuam 08 Mesmos,

identif util: identificador do elemento de utilidade urbana.

tipo_utilidade_urbana: tipo do elemento de utilidade urbana: torre ondas, torre at, ...

o limite de drea: contorno de certos elementos que s3o representados por 4reas tais como
favela, faixa de dominio, bairro, entre outros. Corresponde 4 classe de mesmo nome no
modelo da Eletropaulo. Os seus atributos continuam os mesmos.

identif_la: identificador do limite de &rea.

tipo_limite: ttpo do limite de area: favela, faixa-dominio, subestacio, ...
toponimia_la: designagio do limite de area, caso exista.

drea: area ocupada pelo limite de area (area do poligono).

perimetro: perimetro do limite de area (perimetro do poligono).

length: comprimento do arco eém unidades de cobertura.

» linha; indica que as coordenadas do objeto da classe linha central correspondem a uma
linha. Corresponde & classe de mesmo nome no modelo da Telebras.

o linha central: trecho de logradouro delimitado por pontos de intersecgiio com outros
logradouros. Esta classe corresponde a integracdo das classes linha central (modelo
Telebras) e eixo de logradouro (modelo Eletropaulo).

identificador: identificador da linha central; corresponde 2 integragiio dos atributos
identificador (modelo Telebras) e identif eixo (modelo Eletropaulo).

status: se a linha central esta livre (1), se é impropria para cabo (2), se € impropria para

duto (3) ou se esta impedida (4); corresponde ao atributo de mesmo nome no
modelo Telebras.
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pavimentado: se a linha central ¢ pavimentada (0) ou ndo (1); corresponde ao atributo
de mesmo nome no modelo Telebras.

tl: data inicial de validade dos dados; corresponde ao atributo de mesmo nome no
modelo Telebras.

t2: data final de validade dos dados; corresponde ao atributo de mesmo nome no modelo
Telebras.

length: comprimento do arco em unidades de cobertura; corresponde ao atributo de
mesmo nome no modelo Eletropaulo.

tipo_lograd: classificacio dos logradouros segundo seu sentido mais amplo: rua,
avenida, viela, alameda, viaduto, ponte, travessa ... Corresponde &
integragéio do atributo tipo lograd do modelo Eletropaulo e do atributo
tipo_logradouro da classe logradouro no modelo da Telebras.

¢ linha central_f: visualizagio gréafica do objeto da classe linha central, ou seja, figura que
indica como a linha central sera representada na tela. Corresponde a classe de mesmo nome
no modelo da Telebras. Os seus atributos continuam os mesmos.

cor: cor do desenho a ser exibido na tela.
simbolo: desenho propriamente dito.

hachurado: se a figura for hachurada, qual o grau de inclinagéo das linhas.

e localidade: circunscri¢gio administrativa autOnoma do Estado, ou seja, cidade cujo
mapeamento urbano esta sendo realizado. Esta classe corresponde a integragédo das classes
localidade (modelo Telebras) e municipio (modelo Eletropaulo).

codigo_localidade: cddigo do municipio; corresponde & integragdo dos atributos
codigo localidade (modelo Telebras) e codigo_municipio (modelo
Eletropaulo).

nome_localidade: nome completo do municipio; corresponde a integragio dos atributos
nome localidade (modelo Telebras) e nome municipio (modelo
Eletropaulo).

nome_abreviado mun: nome abreviado do municipio; corresponde ao atributo de
mesmo nome no modelo da Eletropaulo.
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sigla_estado_mun: sigla do estado no qual o municipio se localiza; corresponde ao
atributo de mesmo nome no modelo da Eletropaulo.

cod_elpa_mun: coédigo do municipio para a Eletropaulo; corresponde ao atributo de
mesmo nome no modelo da Eletropaulo.

area: area ocupada pelo municipio (area do poligono), corresponde ao atributo de
mesmo nome no modele da Eletropaulo.

perimetro: perimetro do municipio (perimetro do poligono); corresponde a0 de mesmo
nome no modelo da Eletropaulo.

length: comprimento do arco em unidades de cobertura; corresponde ao atributo de
mesmo nome no modelo da Eletropaulo.

cnl_localidade: codigo nacional da localidade (campo alfanumérico de cinco posigdes),
corresponde ao atributo de mesmo nome no modelo da Telebras.

data ref. data de validade dos dados; corresponde ao atributo de mesmo nome no
modelo da Telebras.

descricdo: descrigdo alfamimérica da localidade; corresponde ao atributo de mesmo
nome no modelo da Telebras.

projeciio: projecio utilizada na insergiio da localidade no banco de dados; corresponde
ao atributo de mesmo nome no modelo Telebras.

ceinf: canto esquerdo inferior do retingulo envolvente; corresponde ao atributo de
mesmo nome no modelo da Telebras.

cdsup: canto direito superior do retingulo envolvente; corresponde ao atributo de
mesmo nome no medelo da Telebras.

e localidade técmica: 4rea geografica definida para fins de atendimento técnico da rede
elétrica e dos consumidores. Corresponde a classe de mesmo nome no modelo da
Eletropaulo. Os seus atributos continuam os mesmos.

identif It: identificador da localidade técnica.

nome_It: nome da localidade.
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¢ logradouro: conjunto de linhas centrais que representam uma rua. Esta classe corresponde &
integracio das classes Jogradouro (modelo Telebras) e logradouro (modelo Eletropaulo).

codigo_logradouro: codigo real associado ao logradouro; corresponde 3 integragio dos
atributos cédigo logradouro (modelo Telebras) e cddigo lograd
(modelo Eletropaulo)..

nome logradouro; nome do logradouro; corresponde & integragio dos atributos
nome_logradouro (modelo Telebras) e nome lograd (modelo
Eletropaulo).

titulo_logradouro: titulo associado ao nome do logradouro, tal como comendador,
general; corresponde a integragio dos atributos titulo logradouro
(modelo Telebras) e #it lograd (modelo Eletropaulo).

tl: data inicial de validade dos dados; corresponde ao atributo de mesmo nome do
modelo Telebras.

2: data final de validade dos dados; corresponde ao atributo de mesmo nome do modelo
Telebras.

nome_abreviade_lograd: nome abreviado do logradouro; corresponde ao atributo de
mesmo nome do modelo Eletropaulo.

nome_anterior lograd: nome anterior do logradouro; corresponde ao atributo de
mesmo nome do modelo Eletropaulo.

nome_anterior_abreviado lograd: nome anterior abreviado do logradouro;
corresponde ao atributc de mesmo nome do
modelo Eletropaulo.

tit_anterior_lograd: identificador do titulo anterior do logradouro; corresponde ao
atributo de mesmo nome do modelo Eletropaulo.

data_alteracdo_lograd: data de alteragdo do nome do logradoure (anterior — atual) ;

corresponde ao atributo de mesmo nome do modelo
Eletropaulo.

¢ lote: fachada (testada) de um lote voltada para o arruamento. Esta classe corresponde a
integracéo das classes Jofe (modelo Telebras) e divisa de lote (modelo Eletropaulo).

num_lote: menor niimero associado a um lote; corresponde & integragiio dos atributos
num_lote (modelo Telebras) e numero_divisa (modelo Eletropanlo).
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qtidade_lote: quantidade de nimeros associados ao lote em questdo; corresponde ao
atributo de mesmo nome do modelo Telebras.

descrigio_lote: descrigdo alfanumérica do lote; corresponde & integragiio dos atributos
descricdo lote (modelo Telebras) e foponimia divisa (modelo
Eletropaulo).

tipo_lote: se o lote existe (0) ou esta somente projetado (1) ; corresponde ao atributo de
mesmo nome do modelo Telebras.

tl: data micial de validade dos dados; corresponde ao atributo de mesmo nome do
modelo Telebras.

t2: data final de validade dos dados; corresponde ao atributo de mesmo nome do modelo
Telebras.

identif divisa: identificador da divisa de lote; corresponde ao atributo de mesmo nome
do modelo Eletropaulo.

tipo_divisa: tipo da divisa de lote: geminada, divisa, subdivisa lote; corresponde ao
atributo de mesmo nome do modelo Eletropaulo.

length: comprimento do arco em unidades de cobertura lote; corresponde ao atributo de
mesmo nome do modelo Eletropaulo.

» lote_f: visualizagfo grafica do objeto da classe lote, ou seja, figura que indica como o lote
sera representado na tela. Corresponde 2 classe de mesmo nome no modelo da Telebris. Os
seus atributos continuam 0s mesmos.

cor: cor do desenho a ser exibido na tela.

simbolo: desenho propriamente dito.

hachurado: se a figura for hachurada, qual o grau de inclinagéo das linhas.

e mapa cadastral de lote: plano de informagiio da localidade utilizado na aplicagio.
Corresponde 4 classe de mesmo nome no modelo da Telebras. Os seus atributos continuam
0S MESmos.

data_ref: data de validade dos dados.

descrigiio: descrigéo alfanumeérica do mapa cadastral de lote.
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formato:. formato utilizado na inser¢io do mapa cadastral de lote no banco de dados
(raster ou vector).

escala: escala utilizada na inser¢fo do mapa cadastral de lote no banco de dados.

e marco geodésico: elemento que representa curvas de nivel e pontos de referéncia de nivel
{ou seja, elemento indicador da altimetria de uma regifio). Corresponde a classe de mesmo
nome no modelo da Eletropaulo. Os seus atributos continuam os mesmos.

identif_mg: identificador do elemento altimétrico.
drea; area ocupada pelo marco geodésico (area do poligono).

perimetro. perimetro do marco geodésico (perimetro do poligono).

length: comprimento do arco em unidades de cobertura.

* nome alternativo: nome alternative associado a um logradouro. Em outras palavras, um
logradouro pode possuir um nome e ser conhecido localmente por outro. Corresponde a
classe de mesmo nome no modelo da Telebras. Os seus atributos continuam os mesmos.

nome_alternative: nome alternativo do logradouro.

tipo_alternativo: tipo do logradouro.

titulo_alternative: titulo associado ao nome do logradouro.

s numeraciio: representa os nimeros que podem estar associados a um lote. Corresponde &
classe de mesmo nome no modelo da Telebras. Os seus atributos continuam 0s mesmos.

num: nimero do lote.

descricio num: descrigio alfanumérica do niimero em questdo.
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¢ planejamento urbano: aplicago geogréfica sendo implementada. Corresponde 4 classe de
mesmo nome no modelo da Telebras. Os seus atributos continuam os mesmos.

data_ref: data de validade dos dados.
nome: nome do projeto.
objetivo: objetivo do projeto,

coordenador: coordenador do projeto.

¢ polilinha: indica que as coordenadas do objeto da classe Jote correspondem a um poligono
irregular. Corresponde & classe de mesmo nome no modelo Telebras.

e quadra: area limitada pelas fachadas dos lotes. Corresponde & classe de mesmo nome no
modelo da Eletropaulo. Os seus atributos continuam os mesmos.

identif quadra: identificador da quadra.

tipo_quadra; tipo de linha que compde o elemento quadra. definida, indefinida,
indetermmnada, ficticia.

area: area ocupada pela quadra (area do poligono).
perimetro: perimetro da quadra (perimetro do poligono).

length: comprimento do arco em unidades de cobertura.

o regido elétrica: 4rea geografica que contém um conjunto de elementos do sistema de
distribui¢io que podem ser considerados eletricamente isolados dos elementos de outra
regido elétrica. Corresponde & classe de mesmo nome no modelo da Eletropaulo. Os seus
atributos continuam 08 mesmos.

identif reg: identificador da regido elétrica.

nome_reg: nome da regido elétrica.

drea: area ocupada pela regido ¢létrica (area do poligono).
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perimetro: perimetro da regido elétrica (perimetro do poligono).

length: comprimento do arco em unidades de cobertura.

¢ via de transporte: elemento representativo das vias de transporte dos tipos ponte, viaduto,
rodovia e timel. Corresponde a classe de mesmo nome no modelo da Eletropaulo. Os seus
atributos continuam 0s mesmos.

identif_trans: identificador da via de transporte,

tipo_transporte: tipo de via de transporte: rodovia simples asfaltada, rodovia dupla
asfaltada, estrada de terra simples, auto-estrada, ...

toponimia_trans: designagio do elemento, caso exista.
drea: area ocupada pela via de transporte (area do poligono).
perimetro: perimetro da via de transporte (perimetro do poligono).

length: comprimento do arco em unidades de cobertura.

¢ via transporte ferroviario: elemento representativo de via de transporte ferroviario, tal
como estrada de ferro e metr§ de superficie. Corresponde a classe de mesmo nome no
modelo da Eletropaulo. Os seus atributos continuam os mesmos.
identif ferro: identificador do elemento de transporte néo viario,

tipo_ferro: tipo do elemento de transporte ferroviario: linha de metré subterraneo /
superficie, estrada de ferro.

length: comprimento do arco em unidades de cobertura.
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AssociagOes ¢ Agregacdes

e area de concessito — elemento de hidrografia: uma area de concessiio contém zero ou
mais elementos de hidrografia; um elemento de hidrografia estd contido em uma e somente
uma area de concessio.

o area de concessiio — regifio elétrica: uma érea de concessio contém uma ou mais areas
eletricamente isoladas; uma regido elétrica pertence a uma e somente uma 4rea de
concessio.

e drea de concessdio ~ via de transporte: uma via de transporte pertence a uma e somente
uma area de concessdo; uma area de concessdo pode conter zero ou mais vias de transporte.

e Area de concessiio — via transporte ferrovidrio: uma area de concessiio contém zero ou
mais vias de transporte ferroviario, uma via de transporte ferroviario esta contida em uma e
somente uma area de concessio.

» area de regional — localidade: uma area de regional abrange um ou mais municipios
(localidades); um municipio pertence a uma e somente uma area de regional (localidade).

e drea de regional — regiio elétrica: de acordo com a estrutura organizacional da
Eletropaulo, uma regido elétrica ¢ dividida em uma ou mais areas de regional; cada area de
regional pertence a uma e somente uma regido elétrica.

e coordenada — linha: uma linha possui uma ou mais coordenadas; uma coordenada é
referente a uma linha.

s coordenada — linha central: uma linha central é composta por uma ou mais coordenadas
que indicam a sua localizag@o espacial.

¢ coordenada — linha central f: uma figura grafica da linha central possui uma coordenada
indicando sua posi¢iio na tela; uma coordenada € referente a uma figura grafica da linha
central.

o coordenada — lote: um lote é composto por uma ou mais coordenadas que indicam a sua
localizagéo espactal.

e coordenada — lote f: uma figura grafica do lote possui uma coordenada indicando sua
posi¢io na tela; uma coordenada é referente a uma figura grafica do lote.
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coordenada — pelilinha: uma polilinha possui uma ou mais coordenadas; um coordenada é
referente a uma polilinha.

edificaciio de destaque — quadra: em uma quadra, podem existir vanas edificacdes de
destaque; cada edificagio de destaque € localizada em uma ¢ somente uma quadra.

elemento utilidade urbana — regido elétrica: uma regido elétrica possui uma ou mais
torres de alta tensfo, uma torre de alta tensio esta localizada em uma e somente uma regido
elétrica.

limite de Area — localidade: um municipio (localidade) pode ser dividido em um ou mais
limites de area; cada limite de area indica os limites de uma regiio pertencente a um e
somente um municipio (localidade).

linha central - linha: indica que as coordenadas de uma linha central correspondem a uma
linha.

linha central - linha central_f' uma linha central € composta por uma figura ilustrativa que
a representa.

linha central — logradoure: um logradourc ¢ composto por uma ou mais linhas centrais.
Esta associagio representa a integragio das associagles entre as classes logradouro e linha
central do modelo Telebrés e logradouro e eixo de logradouro do modelo Eletropaulo.

linha central — lote: um lote é adjacente a uma linha central. Uma linha central possui um
ou mais lotes adjacentes a ela. Esta associagdo corresponde 3 integragio das associages
entre Jote e linha central do modelo Telebrds e divisa de lote e eixo de logradouro do
modelo Eletropaulo.

localidade — localidade técnica: em um municipio (localidade), existem uma ou mais
localidades técnicas; uma determinada localidade técnica pertence a um e somente um

municipio (localidade).

localidade — mapa cadastral de lote: uma localidade ¢ composta por um ou mais mapas
cadastrais de lote.

localidade — planejamento urbane: o projeto de planejamento urbano € composto por
uma ou mais localidades.

logradoure — nome alternative. um logradouro pode possuir zero ou mais nomes
alternativos; wm nome alternativo somente esta associado a um logradouro.

logradoure — mapa cadastral de lote: um mapa cadastral de lote é composto por um ou
mais logradouros.
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lote — numeracio: um lote possui um ou mais numeros associados a ele; um namero pode
estar associado a um ou mais lotes.

lote — lote_f: um lote ¢ composto por uma figura ilustrativa que o representa.
lote — polilinha: indica que as coordenadas do lote correspondem a um poligono irregular.

lote — quadra: uma quadra é composta por um ou mais lotes.

mapa cadastral de lote — quadra: um mapa cadastral de lote ¢ composto por um ou mais
quadras.

marco geodésico — regifio elétrica: uma regido elétrica contém zero ou mais marcos
geodesicos; um marco geodésico esta contido em uma e somente uma regido elétrica.
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