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Infraestruturas de dados espaciais (IDE) são vistas como um novo enfoque 
para a criação, distribuição e uso da informação geográfica, com ênfase 
na interoperabilidade (Davis Jr. 2008, Fonseca 2008). IDEs procuram ir 
além da simples distribuição de mapas e dados cartográficos previamente 
existentes. IDEs têm o potencial de se tornarem elementos fundamentais 
para a compreensão do espaço, disseminando dados e informação 
espacial juntamente com metadados sobre origem, qualidade e descrições 
semânticas. O usuário típico de uma IDE é alguém que precisa combinar 
dados provenientes de diversas fontes para gerar nova informação sobre 
uma área de estudo. Nessa visão, IDEs podem ter um papel determinante no 
gerenciamento do meio ambiente e no crescimento econômico sustentável 
(Davis Jr, Fonseca et al. 2011).

De fato, uma IDE é composta de políticas, tecnologias e padrões que 
interconectam uma comunidade de usuários de informação espacial e 
atividades de suporte correlatas voltadas para a produção e gerenciamento 
de informação espacial (Phillips, Williamson et al. 1999), evitando esforços 
redundantes e reduzindo o custo de produção para bancos de dados novos 
ou existentes, através do compartilhamento de recursos. IDEs são vistas 

1. Introdução 
Infraestruturas de Dados Espaciais (IDE)

1. Introdução

como hierarquias de fontes de dados, conforme definidas por Rajabifard et al. 
(2000), nas quais a informação é consolidada a partir do nível corporativo e 
local, até chegar aos níveis regional e global (Jacoby, Smith et al. 2002, de Man 
2006). Podem ser implementadas por meio do encadeamento de serviços de 
informação (Alameh 2003) ou pela integração de componentes de software 
(Granell, Gould et al. 2005) que podem ser encontrados a partir de geoportais 
(Maguire and Longley 2005).
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Existem numerosos problemas de pesquisa ao redor do conceito de IDE e de 
sua implementação em situações de utilização real. As subseções a seguir 
apresentam alguns deles, que conformam as linhas prioritárias de pesquisa 
para o presente projeto, e para as quais existem atividades em andamento com 
a participação do proponente. Essas linhas são (1) o acesso a IDEs por meio de 
equipamentos móveis, (2) o suporte à recepção e disseminação de informação 
geográfica fornecida voluntariamente, (3) o potencial de extensão do conceito 
de IDE na integração de múltiplas disciplinas do conhecimento para enfrentar 
problemas de grande complexidade, como a sustentabilidade ambiental, e 
(4) o apoio a atividades de recuperação de informação e mineração de dados 
na Web com base em dados geográficos. A linha (3), em particular, vem sendo 
ampliada na direção de um novo paradigma, denominado Digital Earth (Craglia, 
Goodchild et al. 2008, Craglia, de Bie et al. 2012). 

Uma IDE, como no caso de outros tipos de infraestrutura, implica na 
existência de algum tipo de coordenação para formulação e implementação 
de políticas, além da produção de conjuntos mais completos de metadados 
padronizados (Maguire and Longley 2005). A primeira geração de IDEs se 
preocupou em garantir um amplo espectro temático, o que é consistente com 
a analogia entre IDE e outros tipos de infraestrutura, que visam incentivar o 
desenvolvimento econômico a partir da ampla oferta de bens e serviços para 
acesso público e destinados a múltiplas finalidades. Nesse sentido, geoportais 
(Maguire and Longley 2005, Tait 2005) são vistos como componentes de IDEs. 
Enquanto uma IDE materializa uma oferta de dados geográficos, a partir 
de provedores que publicam serviços Web específicos, um geoportal provê 
meios para que usuários humanos possam dispor de acesso interativo aos 
dados, incluindo visualizadores e ferramentas de descoberta baseadas em 
metadados (Figura 1).

A implementação de IDEs tem sido realizada com clara preferência pelo 
uso de arquiteturas orientadas por serviços (service-oriented architectures, 
SOA) (Papazoglou and Georgakopoulos 2003, Bernard and Craglia 2005), em 
particular usando padrões definidos pelo Open Geospatial Consortium (OGC), 
tais como o Web Feature Service (WFS), o Web Map Service (WMS) e vários outros, 
inclusive alguns que se encontram atualmente em avaliação (Klopfer 2005).
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2. A Infraestrutura Nacional 
de Dados Espaciais (INDE)
A Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE) foi instituída pelo 
Decreto Nº 6.666 de 27/11/2008, onde consta a seguinte definição:

“conjunto integrado de tecnologias; políticas; mecanismos e 
procedimentos de coordenação e monitoramento; padrões e acordos, 

necessário para facilitar e ordenar a geração, o armazenamento, 
o acesso, o compartilhamento, a disseminação e o uso dos dados 

geoespaciais de origem federal, estadual, distrital e municipal.”

A INDE foi criada com o propósito de catalogar, integrar e harmonizar acervos 
de dados digitais existentes nas instituições do governo brasileiro que são 
institucionalmente responsáveis pela produção e manutenção de dados 
geoespaciais, de maneira que possam ser facilmente localizados, explorados e 
acessados para os mais diversos usos, por qualquer cliente que tenha acesso à 
Internet. Os dados geoespaciais são catalogados através dos seus respectivos 
metadados, publicados pelos produtores/mantenedores desses dados, de 
acordo com padrões internacionais adotados pela Comissão Nacional de 
Cartografia (CONCAR), organização responsável pela coordenação da INDE. O 
Instituto Brasileiro de Geografia e Estatística (IBGE) é o principal responsável 
pela operacionalização da INDE.

A publicação de dados e metadados ocorre através de serviços Web 
padronizados, de acordo com normas, padrões e protocolos internacionais, 
públicos, que permitem o acesso à informação de forma simples, ágil, 
completa e integrada, sem necessidade de conhecimento especializado. 
O acesso aos serviços da INDE se realiza através de um portal na Web, 
denominado SIG Brasil.

A INDE tem como principais objetivos:
•	 promover o adequado ordenamento na geração, armazenamento, acesso, 
compartilhamento, disseminação e uso dos dados geoespaciais;
•	 promover a utilização, na produção dos dados geoespaciais pelos órgãos 
públicos das esferas federal, estadual, distrital e municipal, dos padrões e 
normas homologados pela Comissão Nacional de Cartografia – CONCAR; e
•	 evitar a duplicidade de ações e o desperdício de recursos na obtenção de 
dados geoespaciais, por meio da divulgação da documentação (metadados) 
dos dados disponíveis nas entidades e nos órgãos públicos das esferas 
federal, estadual, distrital e municipal.

A criação da INDE, embora o conteúdo hoje disponível se concentre em 
dados de natureza cartográfica, oferece uma alternativa para que instituições 
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Dois componentes da INDE, em particular, serão abordados aqui: as 
especificações técnicas para aquisição de dados geoespaciais vetoriais (ET-
ADGV) e as especificações técnicas para (ET-EDGV). Essas normas pretendem 
definir os parâmetros técnicos para a formação de conjuntos de dados 
que poderão compor a INDE, e serão descritas nas próximas sessões deste 
Capítulo. 

Para iniciar o trabalho de construção dos conjuntos de dados, é necessário 
inicialmente elaborar um esquema conceitual e de representação para o 
banco de dados geográfico pretendido. Na ET-EDGV, isso é feito usando o 
modelo OMT-G (Object Modeling Technique for Geographic Applications), 
desenvolvido no início dos anos 2000 e utilizado em várias instituições 
brasileiras. O processo de modelagem de dados geográficos e o modelo 
OMT-G são objeto do próximo Capítulo.

2.1. ET-ADGV: aquisição de dados geoespaciais 
vetoriais

A ET-ADGV destina-se a padronizar o processo de aqiusição da geometria de 
objetos geográficos vetoriais. As geometrias assim capturadas são usadas para 
representar objetos geográficos modelados na ET-EDGV, descrita na próxima 
seção. Assim, a semântica associada a cada geometria é indiferente para a 
ADGV, que se restringe a parâmetros geométricos.

produtoras de dados geoespaciais possam atender às demandas da sociedade 
por dados governamentais abertos, dentro do que é preconizado pela 
Lei de Acesso à Informação (LAI), e nos princípios internacionais do Open 
Governmental Data, nos quais a Lei foi baseada.

A nomenclatura dos componentes da INDE, no entanto, difere um pouco 
daquela adotada na literatura acadêmica sobre infraestruturas de dados 
espaciais, conforme ilustrado na Figure 2.

Figura 2 - Nomenclatura oficial dos componentes da INDE



8 
49

SU
M

ÁR
IO

A Figura 3 apresenta um exemplo de especificação de digitalização1 no 
contexto da ET-ADGV. O conteúdo do quadro apresenta uma definição do 
tema, informa a regra básica para a digitalização (no caso, usando uma 
representação como polígono) e indcando que esse polígono deve contornar 
os limites do elemento da realidade que configura o tema. Em seguida, são 
listados os atributos definidos no modelo, indicando em cada caso valores 
permitidos (restrições de domínio), à semelhança de um dicionário de 
dados. Há também indicações textuais sobre relacionamentos e restrições de 
integridade aplicáveis ao elemento.

Caso o sistema de informação geográfico ou o banco de dados geográfico 
subjacente tenha sido construído e configurado corretamente, o software 
de entrada de dados deve ser capaz de barrar violações às especificações 
apresentadas na ET-ADGV. Caso isso seja feito, o documento de especificações 
propriamente dito serve como um guia de verificação da implementação das 
restrições de integridade aplicáveis. 

Observe-se que as restrições de integridade, tanto convencionais quanto 
espaciais, podem ser extraídas do esquema conceitual e de representação do 
OMT-G, conforme descrito no próximo capítulo. As especificações quanto à 
representação geométrica dos elementos também são obtidas do esquema. 

Em princípio, seria ideal que a geometria de cada objeto fosse a mais 
detalhada possível, sendo as representações adequadas a cada escala 

1	 Extraída de ET-ADGV Patrimônio Imobiliário Público Federal, 1a. Edição (Versão 1.2 – 20mai2016), disponível em http://www.planejamento.gov.br/
assuntos/patrimonio-da-uniao/programa-de-modernizacao/linha-do-tempo/arquivos-e-publicacoes/et-adgv-patrimonio-imobiliario-publico-federal-1a-
edicao-versao-1-2-20mai2016.pdf/view, acesso em 06/04/2018

Conceitualmente, as definições da ADGV confundem estruturas geometricas 
“puras” (pontos, linhas poligonais, polígonos) com definições cartográficas 
relativas a escala de representação e a critérios de generalização cartográfica 
em cada escala. Por esse motivo, as definições da ADGV excedem aquilo 
que é possível especificar usando o modelo OMT-G, para o qual a escala e a 
simbologia são objeto de definição no nível de apresentação, e se preocupam 
em definir o comportamento esperado para elementos vetoriais, considerando 
a prática cartográfica convencional, adaptada para o meio digital.

Figura 3 - Exemplo de especificação da ET-ADGV
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geradas, por algum processo automático, a partir dessa representação 
primária. No entanto, a ADGV ignora essa possibilidade e estabelece 
especificações geométricas para cada tipo de objeto e cada escala, 
considerando que a digitalização da representação será feita manualmente. 
A ADGV também ignora a necessária separação entre representação e 
apresentação, ou seja, a noção de que uma representação geométrica vetorial 
pode ser apresentada, conforme produto ou saída gerada a partir dos dados 
digitais, de várias maneiras diferentes (cores, tipos de traço, simbologia em 
geral). Existem diversos trabalhos que cuidam dessa separação lógica entre 
representação e apresentação, bem como em processos, funções e algoritmos 
para geração de representações secundárias e apresentações a partir de 
representações primárias e detalhadas (Davis Jr. 2000). 

2.2. ET-EDGV

As especificações técnicas para estruturação de dados geoespaciais vetoriais 
(ET-EDGV), produzidas no âmbito da CONCAR, buscam uniformizar e padronizar 
a produção e distribuição de dados de natureza geográfica e codificados usando 
vetores, isto é, sequências de pares de coordenadas geográficas.  

Essas especificações, conhecidas pela sigla EDGV, foram produzidas pelo 
Comitê Especializado para a Estruturação da Mapoteca Nacional Digital 
(CEMND), com base no Decreto-Lei 243, de 28 de fevereiro de 1967. O decreto 
fixa diretrizes e bases para a cartografia nacional, porém foi publicado 

décadas antes do advento da cartografia digital, dos sistemas de informação 
geográficos, e das infraestruturas de dados espaciais.

Com efeito, a leitura do documento original evoca uma visão eminentemente 
concentrada na produção cartográfica, em detrimento da necessária formação 
de bancos de dados geoespaciais em suporte à produção cartográfica e às 
demais e numerosas possibilidades de uso da informação geoespacial vetorial.

A Secretaria do Patrimônio da União produziu uma versão da ET-EDGV2, 
da qual constam esquemas OMT-G e dicionários de dados nos quais estão 
modeladas as classes de informação de interesse. O documento não inclui 
diagramas de transformação ou de apresentação, e portanto esse tipo de 
especificação está sendo feito diretamente para os SIG utilizados para a 
digitalização dos dados. Também não é produzida uma lista de restrições de 
integridade, porém o documento da ET-ADGV traz, em princípio, detalhes 
suficientes sobre essas restrições.

2	 Especificação Técnica para Estruturação de Dados geoespaciais Vetoriais do Patrimônio Público Federal (ET-EDGV SPU), 2a Edição 2016 (Versão 1.2 – 20 
maio 2016). Disponível em http://www.planejamento.gov.br/assuntos/patrimonio-da-uniao/programa-de-modernizacao/linha-do-tempo/arquivos-e-
publicacoes/et-edgv-patrimonio-imobiliario-publico-federal-2a-edicao-versao-1-2-20mai2016.pdf/view. Acessado em 06/04/2018
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A abstração de conceitos e entidades existentes no mundo real é uma parte 
importante da criação de sistemas de informação. O sucesso de qualquer 
implementação em computador de um sistema de informação é dependente 
da qualidade da transposição de entidades do mundo real e suas interações 
para um banco de dados informatizado. A abstração funciona como uma 
ferramenta que nos ajuda a compreender o sistema, dividindo-o em 
componentes separados. Cada um desses componentes pode ser visualizado 
em diferentes níveis de complexidade e detalhe, de acordo com a necessidade 
de compreensão e representação das diversas entidades de interesse do 
sistema de informação e suas interações.

Os primeiros modelos de dados para as aplicações geográficas eram 
voltados para as estruturas internas dos SIG. O usuário era forçado a adequar 
os fenômenos espaciais às estruturas disponíveis no SIG a ser utilizado. 
Conseqüentemente, o processo de modelagem não oferecia mecanismos 
para a representação da realidade de forma mais próxima ao modelo mental 
do usuário. Ficava evidente que a modelagem de aplicações geográficas 
necessitava de modelos mais adequados, capazes de capturar a semântica 
dos dados geográficos, oferecendo mecanismos de abstração mais elevados e 
independência de implementação. Apesar de toda a expressividade oferecida 

3. Modelagem conceitual de dados geográficos3

Karla A. V. Borges 
Clodoveu A. Davis Jr. 
Alberto H. F. Laender

3.1. Introdução

Um modelo de dados é um conjunto de conceitos que podem ser usados 
para descrever a estrutura e as operações em um banco de dados (Elmasri 
and Navathe 2006). O modelo busca sistematizar o entendimento que é 
desenvolvido a respeito de objetos e fenômenos que serão representados 
em um sistema informatizado. Os objetos e fenômenos reais, no entanto, são 
complexos demais para permitir uma representação completa, considerando 
os recursos à disposição dos sistemas gerenciadores de bancos de dados 
(SGBD) atuais. Desta forma, é necessário construir uma abstração dos objetos 
e fenômenos do mundo real, de modo a obter uma forma de representação 
conveniente, embora simplificada, que seja adequada às finalidades das 
aplicações do banco de dados (Casanova, Câmara et al. 2005).

3	 Este capítulo é uma reprodução do Capítulo 3 do livro “Bancos de Dados Geográficos” (Casanova et al., 2005), disponível na íntegra em http://www.dpi.
inpe.br/livros/bdados 
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pelas técnicas tradicionais de modelagem, dificuldades surgem devido ao fato 
de que os dados geográficos possuem aspectos peculiares, particularmente 
com respeito à codificação da localização espacial e do tempo de observação, 
bem como em relação ao registro de fatores externos, como sua precisão de 
obtenção. A modelagem do mundo real é uma atividade complexa porque 
envolve a discretização do espaço como parte do processo de abstração, 
visando obter representações adequadas aos fenômenos geográficos. 

Os fatores envolvidos nesse processo de discretização do espaço são 
inúmeros. Entre eles citamos: 

•	 Transcrição da informação geográfica em unidades lógicas de dados 
- Para Frank e Goodchild (1990), o esquema de uma aplicação geográfica 
é uma representação limitada da realidade, tendo em vista a natureza 
finita e discreta da representação nos computadores. Por maior que seja o 
nível de abstração utilizado, a realidade é modelada através de conceitos 
geométricos (Frank 1992) e, para que esses conceitos sejam implementados 
em computadores, eles precisam ser formalizados, sendo necessário um 
maior número de conceitos abstratos para descrever os dados, e um maior 
número de operações apropriadas, que podem ser definidas de modo 
independente da implementação (Mark and Frank 1990).
•	 Forma como as pessoas percebem o espaço – O aspecto cognitivo na 
percepção espacial é um dos aspectos que faz com que a modelagem de 
dados geográficos seja diferente da modelagem tradicional. Dependendo do 
observador, de sua experiência e de sua necessidade específica, uma mesma 

entidade geográfica pode ser percebida de diversas formas. Uma escola, por 
exemplo, poderá ser representada usando um ponto (posicionado de forma 
aproximada), como uma área (do terreno que ocupa), ou como um conjunto 
de edificações, dependendo do observador e do que ele pretende obter com 
essa representação. Além do aspecto cognitivo, existe também a questão da 
escala de representação, que exige que a mesma entidade geográfica possa 
ser representada por diferentes formas geométricas, com detalhamento 
variável. O uso de múltiplas representações para a mesma entidade pode 
ocorrer simultaneamente, usando-se várias formas geométricas para uma 
mesma entidade geográfica, ou poderá ser exclusiva, fazendo com que uma 
representação seja válida para visualização em determinadas circunstâncias, 
como, por exemplo, uma determinada faixa de escalas.
•	  Natureza diversificada dos dados geográficos – Além de geometria, 
localização no espaço, informações associadas e características temporais, 
os dados geográficos ainda podem prover de origens distintas. Dados 
ambientais, por exemplo, são derivados de dados disponíveis sobre 
topografia, clima e tempo, propriedades do solo, propriedades geológicas, 
cobertura da terra, uso da terra, hidrografia e qualidade da água. Alguns 
desses fenômenos, como elevação e propriedades do solo, variam 
continuamente sobre o espaço (visão de campos). Outros, como falhas 
geológicas e bacias hidrográficas, podem ser discretizados (visão de objetos). 
Alguns podem estar em ambas as categorias, dependendo do nível de 
detalhe considerado. 
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•	 Existência de relações espaciais (topológicas, métricas, de ordem 
e fuzzy) - Essas relações são abstrações que nos ajudam a compreender 
como no mundo real os objetos se relacionam uns com os outros (Mark and 
Frank 1990).

Neste capítulo, apresentamos recursos para a modelagem de dados 
geográficos, apoiados principalmente no modelo OMT-G, descrito nas seções 
3.4 a 3.4.4, seguindo o conteúdo de (Borges, Davis et al. 2001) e (Davis Jr. 
2000). Antes disso, apresentamos um pouco do histórico dos modelos de 
dados geográficos (seção 3.2) e discutimos os níveis de abstração usuais para 
aplicações geográficas (seção 3.3). Em seguida, apresentamos restrições de 
integridade espaciais, baseadas em esquemas OMT-G (Borges, Laender et al. 
1999, Davis Jr., Borges et al. 2005)(seção 3.5), e um algoritmo de mapeamento 
de esquemas OMT-G para esquemas físicos considerando o padrão OpenGIS 
para representação de objetos geográficos (Open GIS Consortium 1999)(seção 
3.6). Finalmente, o capítulo é concluído com a discussão de um exemplo de 
modelagem (seção 3.7) e algumas considerações finais (seção 3.8).

3.2. Modelos de dados geográficos

Modelos de dados semânticos e orientados a objetos, tais como ER (Chen 
1976), OMT (Rumbaugh, Blaha et al. 1991), IFO (Abiteboul and Hull 1987), 
UML (Rational Software Corporation 1997) e outros, têm sido largamente 
utilizados para a modelagem de aplicações geográficas. Apesar da grande 

expressividade desses modelos, eles apresentam limitações para a adequada 
modelagem de aplicações geográficas, já que não possuem primitivas 
apropriadas para a representação de dados espaciais.

Modelos de dados para aplicações geográficas têm necessidades adicionais, 
tanto com relação à abstração de conceitos e entidades, quanto ao tipo de 
entidades representáveis e seu inter-relacionamento. Diversas propostas 
existem atualmente, principalmente focalizadas em estender os modelos 
criados para aplicações convencionais, como GeoOOA (Kösters, Pagel et al. 
1997), MODUL-R (Bédard, Caron et al. 1996), GMOD (Oliveira, Pires et al. 1997), 
IFO para aplicações geográficas (Worboys, Hearnshaw et al. 1990), GISER 
(Shekhar, Coyle et al. 1997), OMT-G (Borges, Davis et al. 2001), GeoFrame 
(Lisboa Filho 1997), MADS (Parent, Spaccapietra et al. 1999). Todos esses 
modelos procuram refletir melhor as necessidades de aplicações geográficas. 
A escolha de um deles pode ser feita observando as necessidades de 
modelagem quanto à abstração de conceitos geográficos, ao atendimento de 
requisitos usuais para modelos de dados (como clareza e facilidade de uso) 
(Borges, Davis et al. 2001), e à possibilidade de mapeamento dos esquemas 
produzidos para a implementação em SGBD espaciais, o que inclui a 
necessária identificação de restrições de integridade espaciais (Borges, Davis 
et al. 2002, Davis Jr., Borges et al. 2005).
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3.3. Níveis de abstração de dados geográficos

Modelos de dados são classificados de acordo com o nível de abstração 
empregado. Para aplicações geográficas, são considerados quatro níveis 
distintos de abstração (Figura 1):

•	 Nível do mundo real – Contém os fenômenos geográficos reais a 
representar, como rios, ruas e cobertura vegetal.
•	 Nível de representação conceitual – Oferece um conjunto de conceitos 
formais com os quais as entidades geográficas podem ser modeladas da 
forma como são percebidas pelo usuário, em um alto nível de abstração. 
Neste nível são definidas as classes básicas, contínuas ou discretas, que 
serão criadas no banco de dados. Essas classes estão associadas a classes 
de representação espacial, que variam de acordo com o grau de percepção 
que o usuário tem sobre o assunto. Essa preocupação não aparece com 
freqüência nas metodologias tradicionais de modelagem de dados, uma vez 
que as aplicações convencionais raramente precisam lidar com aspectos 
relativos à representação espacial (única ou múltipla) de objetos.
•	 Nível de apresentação – Oferece ferramentas com as quais se pode 
especificar os diferentes aspectos visuais que as entidades geográficas têm 
de assumir ao longo de seu uso em aplicações.

•	 Nível de implementação – define padrões, formas de armazenamento 
e estruturas de dados para implementar cada tipo de representação, os 
relacionamentos entre elas e as necessárias funções e métodos.

O modelo OMT-G, descrito a seguir, atua nos níveis de representação 
conceitual e apresentação. No nível de implementação, situam-se 
as linguagens de definição de dados associadas a SGBD espaciais. 
Apresentaremos mais adiante um algoritmo de mapeamento entre esquemas 
OMT-G e estruturas físicas, definidas pelo padrão OpenGIS, conforme 
implementadas no SGBD Oracle Spatial.

Figura 4 - Níveis de abstração de aplicações geográficas. 

Fonte: adaptado de (Borges, Davis et al. 2001)
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3.4. Modelo de dados OMT-G
3.4.1. Visão geral do modelo

O modelo OMT-G (Borges, Davis et al. 2001) parte das primitivas definidas 
para o diagrama de classes da Unified Modeling Language (UML) (Rational 
Software Corporation 1997), introduzindo primitivas geográficas com o 
objetivo de aumentar a capacidade de representação semântica daquele 
modelo e, portanto reduzindo a distância entre o modelo mental do espaço 
a ser modelado e o modelo de representação usual. Portanto, o modelo 
OMT-G provê primitivas para modelar a geometria e a topologia dos dados 
geográficos, oferecendo suporte a estruturas topológicas “todo-parte”, 
estruturas de rede, múltiplas representações de objetos e relacionamentos 
espaciais. Além disso, o modelo permite a especificação de atributos 
alfanuméricos e métodos associados para cada classe. Os principais pontos do 
modelo são sua expressividade gráfica e sua capacidade de codificação, uma 
vez que anotações textuais são substituídas pelo desenho de relacionamentos 
explícitos, que denotam a dinâmica da interação entre os diversos objetos 
espaciais e não espaciais.

O modelo OMT-G é baseado em três conceitos principais: classes, 
relacionamentos e restrições de integridade espaciais. Classes e 
relacionamentos definem as primitivas básicas usadas para criar esquemas 
estáticos de aplicação. OMT-G propõe o uso de três diferentes diagramas no 
processo de desenvolvimento de uma aplicação geográfica. O primeiro e mais 

usual é o diagrama de classes, no qual todas as classes são especificadas 
junto com suas representações e relacionamentos. A partir do diagrama de 
classes é possível derivar um conjunto de restrições de integridade espaciais, 
que deve ser observado na implementação. Quando o diagrama de classes 
especifica múltiplas representações ou a derivação de uma classe a partir de 
outra, é necessário desenvolver um diagrama de transformação. Nele todo o 
processo de transformação pode ser especificado, permitindo a identificação 
dos métodos necessários para a implementação. Finalmente, para especificar 
as alternativas de visualização que cada representação pode assumir, é 
necessário desenvolver um diagrama de apresentação. As primitivas para 
cada um desses diagramas são detalhadas nas próximas seções.

A identificação de restrições de integridade espacial é uma atividade 
importante no projeto de uma aplicação, e consiste na identificação de 
condições que precisam ser garantidas para que o banco de dados esteja 
sempre íntegro. Os principais tipos de restrições de integridade, que ocorrem 
freqüentemente na modelagem de banco de dados convencionais, são 
restrições de domínio, de chave, de integridade referencial e de integridade 
semântica (Elmasri and Navathe 2006). Cockcroft (1997) estende essa 
classificação com o objetivo de abranger as peculiaridades dos dados 
espaciais, incluindo restrições topológicas, semânticas e definidas pelo 
usuário. Restrições de integridade topológicas consideram as propriedades 
geométricas e as relações espaciais dos objetos. Existem vários estudos 
teóricos dos princípios que formalmente definem os relacionamentos 
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espaciais (Egenhofer and Franzosa 1991). Esses princípios podem ser 
aplicados entre entidades para prover a base do controle de integridade. As 
restrições de integridade semânticas dizem respeito ao significado implícito 
às feições geográficas; um exemplo desta restrição é uma regra que impede 
que edifícios sejam interceptados por trechos de logradouro. As restrições 
de integridade definidas pelo usuário permitem manter a consistência do 
banco de dados atuando como “regras de negócio”. Um exemplo do uso desta 
restrição é na localização de postos de gasolina, os quais, por razão legal, 
precisam estar a pelo menos 200 metros de distância de qualquer escola. 
Restrições definidas pelo usuário podem ser armazenadas e garantidas por 
um repositório ativo.

As primitivas dos diagramas de classe, transformação e apresentação são 
apresentadas a seguir. 

3.4.2. Diagrama de classes

No OMT-G o diagrama de classes é usado para descrever a estrutura e 
o conteúdo de um banco de dados geográfico. Ele contem elementos 
específicos da estrutura de um banco de dados, em especial classes de 
objetos e seus relacionamentos. O diagrama de classes contem apenas regras 
e descrições que definem conceitualmente como os dados serão estruturados, 
incluindo a informação do tipo de representação que será adotada para cada 
classe. Por esta razão, o diagrama de classe é o produto fundamental do nível 

de representação conceitual (Figura 1). A seguir estão descritas as primitivas 
do modelo OMT-G que são usadas para criar o diagrama de classes para as 
aplicações geográficas.

Classes 

As classes definidas pelo modelo OMT-G representam os três grandes grupos de 
dados (contínuos, discretos e não-espaciais) que podem ser encontrados nas 
aplicações geográficas, proporcionando assim, uma visão integrada do espaço 
modelado. Suas classes podem ser georreferenciadas ou convencionais. 

A distinção entre classes convencionais e georreferenciadas permite que 
aplicações diferentes compartilhem dados não espaciais, desta forma facilitando 
o desenvolvimento de aplicações integradas e a reutilização de dados. A classe 
georreferenciada descreve um conjunto de objetos que possuem representação 
espacial e estão associados a regiões da superfície da terra (Câmara 1995), 
representando a visão de campos e de objetos. A classe Convencional descreve 
um conjunto de objetos com propriedades, comportamento, relacionamentos, e 
semântica semelhantes, e que possuem alguma relação com os objetos espaciais, 
mas que não possuem propriedades geométricas.

As classes georreferenciadas são especializadas em classes do tipo geo-
campo e geo-objeto. Classes geo-campo representam objetos e fenômenos 
distribuídos continuamente no espaço, correspondendo a variáveis como 
tipo de solo, relevo e geologia (Câmara 1995). Classes geo-objeto representam 
objetos geográficos particulares, individualizáveis, associados a elementos 
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do mundo real, como edifícios, rios e árvores. As classes covencionais são 
simbolizadas exatamente como na UML. As classes georreferenciadas são 
simbolizadas no modelo OMT-G de forma semelhante (Figura 2a), incluindo 
no canto superior esquerdo um retângulo que é usado para indicar a forma 
geométrica da representação. Em ambos os casos, símbolos simplificados 
podem ser usados. Os objetos podem ou não ter atributos não espaciais 
associados, listados na seção central da representação completa. Métodos ou 
operações são especificados na seção inferior do retângulo. 

O modelo OMT-G apresenta um conjunto fixo de alternativas de representação 
geométrica, usando uma simbologia que distingue geo-objetos e geo-campos 
(Figura 3 e Figura 4). 

Figura 5 - Notação gráfica para as classes do modelo OMT-G

O modelo OMT-G define cinco classes descendentes de geo-campo: isolinhas, 
subdivisão planar, tesselação, amostragem e rede triangular irregular 
(triangulated irregular network, TIN) (Figura 3), e duas classes descendentes 
de geo-objeto: geo-objeto com geometria e geo-objeto com geometria e 
topologia (Figura 4).

A classe geo-objeto com geometria representa objetos que possuem 
apenas propriedades geométricas, e é especializada em classes: Ponto, 
Linha e Polígono. Como exemplo citamos, respectivamente, árvore, meio-
fio e edificação (Figura 4). A classe geo-objeto com geometria e topologia 
representa objetos que possuem, além das propriedades geométricas, 
propriedades de conectividade topológica, sendo especificamente 
voltadas para a representação de estruturas em rede, tais como sistemas 
de abastecimento de água ou fornecimento de energia elétrica. Essas 
propriedades estão presentes em classes descendentes que representam nós 

Figura 6 - Geo-campos
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e arcos, da forma usualmente adotada na teoria dos grafos. Os arcos podem 
ser unidirecionais, como em redes de esgoto, ou bidirecionais, como em redes 
de telecomunicações. Assim, as especializações previstas são denominadas 
nó de rede, arco unidirecional e arco bidirecional. Os segmentos orientados 
traduzem o sentido do fluxo da rede, se unidirecional ou bidirecional, dando 
mais semântica à representação. O foco do modelo OMT-G com respeito a 
redes não está concentrado na implementação do relacionamento entre 
seus elementos, mas sim na semântica da conexão entre elementos de rede, 
que é um fator relevante para o estabelecimento de regras que garantam a 
integridade do banco de dados. Nas aplicações de rede os relacionamentos 
do tipo conectividade e adjacência são fundamentais. Alguns SIG oferecem 
suporte ao armazenamento desses tipos de relacionamentos. 

Figura 7 - Geo-objetos
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Relacionamentos

Um problema existente na maioria dos modelos de dados é o fato deles ignorarem 
a possibilidade de modelagem dos relacionamentos entre fenômenos do 
mundo real (Oliveira, Pires et al. 1997). Considerando a importância das relações 
espaciais e não espaciais na compreensão do espaço modelado, o modelo 
OMT-G representa três tipos de relacionamentos entre suas classes: associações 
simples, relacionamentos topológicos em rede e relacionamentos espaciais. A 
discriminação de tais relacionamentos tem o objetivo de definir explicitamente o 
tipo de interação que ocorre entre as classes. 

Associações simples representam relacionamentos estruturais entre objetos 
de classes diferentes, convencionais ou georreferenciadas. Relacionamentos 
espaciais representam relações topológicas, métricas, de ordem e fuzzy. 
Algumas relações podem ser derivadas automaticamente, a partir da forma 
geométrica do objeto, no momento da entrada de dados ou da execução 
de alguma análise espacial. Relacionamentos topológicos são um exemplo 
dessa possibilidade. Outras relações no entanto, precisam ser especificadas 
explicitamente pelo usuário, para permitir que o sistema armazene e 
mantenha atualizada aquela informação. Estas relações são chamadas de 
explícitas (Peuquet 1984). 

No modelo OMT-G, associações simples são indicadas por linhas contínuas, 
enquanto relacionamentos espaciais são indicados por linhas pontilhadas 
(Figura 5a/b). Isso torna fácil a distinção visual entre relacionamentos 
baseados em atributos alfanuméricos e baseados na localização e forma 
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geométrica dos objetos. O nome do relacionamento é anotado sobre a linha, e 
uma seta usada para deixar clara a direção de leitura (por exemplo, na Figura 
5b, lê-se “lote contém edificação”).

Os relacionamentos de rede são relacionamentos entre objetos que estão 
conectados uns com os outros. Relacionamentos de rede são indicados por 
duas linhas pontilhadas paralelas, entre as quais o nome do relacionamento 
é anotado (Figura 5c). Os relacionamentos são em geral especificados entre 
uma classe de nós e uma classe de arcos, mas estruturas de redes sem nós 
podem ser definidas, especificando um relacionamento recursivo sobre uma 
classe de arcos (Figura 5d).

Figura 8 - Relacionamentos
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Com base em trabalhos anteriores (Egenhofer and Herring 1990, Egenhofer 
and Franzosa 1991, Câmara 1995), o modelo OMT-G considera um conjunto de 
relacionamentos espaciais entre classes georreferenciadas. Em (Clementini, 
DiFelice et al. 1993), um conjunto mínimo de relacionamentos espaciais é 
identificado, compreendendo somente cinco relacionamentos espaciais, a 
partir dos quais todos os outros podem ser especificados: toca, em, cruza, 
sobrepõe e disjunto. Relacionamentos definidos com base nas matrizes de 4 
interseções (Egenhofer and Franzosa 1991) e de 9 interseções (Egenhofer 1993) 
têm sido adotados de forma crescente pelos SIG e SGBD espaciais comerciais. 
Entretanto, consideramos que, eventualmente, um conjunto maior de 
relacionamentos é necessário devido a fatores culturais ou semânticos que 
são familiares para os usuários, incluindo relacionamentos de significado 
“difuso”, tais como perto de, ou ao norte de (Goyal 2000).

Alguns relacionamentos só são possíveis entre determinadas classes, pois são 
dependentes da representação geométrica. Por exemplo, o relacionamento 
contém pressupõe que uma das classes envolvidas seja um polígono. 
Neste aspecto, as aplicações tradicionais diferem das geográficas, onde as 
associações entre classes convencionais podem ser feitas livremente, sendo 
independente de fatores como comportamento geométrico. O conjunto de 
conceitos que o usuário tem sobre cada objeto do mundo real sugere uma 
determinada representação porque existe uma interdependência entre a 
representação, o tipo de interpretação e a finalidade que será dada a cada 
entidade geográfica. No modelo OMT-G isto é considerado para que sejam 
estabelecidas as relações que envolvem classes georreferenciadas. 
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Cardinalidade

Os relacionamentos são caracterizados por sua cardinalidade. A cardinalidade 
representa o número de instâncias de uma classe que podem estar associadas 
a instâncias da outra classe. A notação de cardinalidade adotada pelo modelo 
OMT-G (Figura 6) é a mesma usada na UML (Rational Software Corporation 1997).

Generalização e especialização

Generalização é o processo de definição de classes mais genéricas 
(superclasses) a partir de classes com características semelhantes (subclasses) 
(Laender and Flynn 1994, Elmasri and Navathe 2004). A especialização é o 

Figura 9 - Cardinalidade
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processo inverso, no qual classes mais específicas são detalhadas a partir de 
classes genéricas, adicionando novas propriedades na forma de atributos. 
Cada subclasse herda atributos, operações e associações da superclasse.

No modelo OMT-G, as abstrações de generalização e especialização se aplicam 
tanto a classes georreferenciadas quanto a classes convencionais, seguindo 
as definições e a notação propostas na UML, em que um triângulo conecta 
a superclasse a suas subclasses. (Figura 7). Cada generalização pode ter um 
discriminador associado, que indica qual propriedade ou característica está 
sendo abstraída pelo relacionamento de generalização.

Figura 10 - Generalização/especialização
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Uma generalização (espacial ou não) pode ser especificada como total ou 
parcial (Laender and Flynn 1994, Rational Software Corporation 1997). Uma 
generalização é total quando a união de todas as instâncias das subclasses 
equivale ao conjunto completo de instâncias da superclasse. A UML representa 
a totalidade através do uso dos elementos de restrição predefinidos como 
completo e incompleto, mas no modelo OMT-G foi adotada a notação 
introduzida em (Laender and Flynn 1994), na qual um ponto é colocado no 
ápice do triângulo para denotar a totalidade (Figura 8). Além disso, o modelo 
OMT-G também adota a notação OMT (Rumbaugh, Blaha et al. 1991) para os 
elementos de restrição predefinidos como disjunto e sobreposto da UML, ou 
seja, em uma generalização disjunta o triângulo é deixado em branco e em uma 
generalização sobreposta o triângulo é preenchido. Portanto, a combinação de 
disjunção e totalidade gera quatro tipos de restrições aplicáveis a generalização/
especialização. A Figura 8 apresenta exemplos de cada combinação.

Agregação

A agregação é uma forma especial de associação entre objetos, onde se 
considera que um deles é formado a partir de outros. A notação gráfica usada 
no modelo OMT-G segue a empregada na UML (Figura 9). Uma agregação 
pode ocorrer entre classes convencionais, entre classes georreferenciadas 
ou entre uma classe convencional e uma classe georreferenciada (Figura 10). 
Quando a agregação ocorre entre classes georreferenciadas, é necessário usar 
a agregação espacial.

Figura 11 - Exemplos de generalização espacial
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Figura 12 - Agregação na notação UML
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A agregação espacial é um caso especial de agregação na qual são 
explicitados relacionamentos topológicos “todo-parte” (Abrantes and 
Carapuça 1994, Kösters, Pagel et al. 1997). A utilização desse tipo de agregação 
impõe restrições de integridade espacial no que diz respeito à existência do 
objeto agregado e dos sub-objetos. Além de o modelo ganhar mais clareza 
e expressividade, a observação dessas regras contribui para a manutenção 
da integridade semântica do banco de dados geográfico. Muitos erros 
no processo de entrada de dados podem ser evitados, se procedimentos 
baseados nessas restrições forem implementados. 

A agregação espacial indica que a geometria de cada parte deve estar contida 
na geometria do todo. Não é permitida a superposição entre geometria das 
partes, a geometria do todo deve ser totalmente coberta pela geometria 
das partes, configurando assim, uma partição do plano ou subdivisão planar 
(Preparata and Shamos 1985, Davis Jr. 2000). A notação para essa primitiva 
é apresentada na Figura 11, onde mostra uma situação em que quadras são 
compostas de lotes, ou seja, as quadras são geometricamente equivalentes à 
união dos lotes contidos nelas.

Figura 14 - Agregação espacial (“todo-
parte”)

Quadra Lote

Generalização conceitual

A generalização4, no sentido cartográfico, pode ser definida como uma série 
de transformações que são realizadas sobre a representação da informação 
espacial, cujo objetivo é melhorar a legibilidade e aumentar a facilidade de 
compreensão dos dados por parte do usuário do mapa. Por exemplo, um 
objeto do mundo real pode ser diversas representações espaciais, de acordo 
com a escala de visualização. Uma cidade pode ser representada em um mapa 
de escala pequena por um ponto, e como um polígono em um mapa de escala 
maior (Davis Jr. and Laender 1999). Neste sentido, o termo representação é 
usado no sentido de representação da forma geométrica do objeto geográfico. 

Definir se a representação deve ser simples ou mais elaborada depende da 
percepção que o usuário tem do objeto correspondente no mundo real, e 
como essa representação afeta os relacionamentos espaciais que podem ser 
estabelecidos com outros objetos modelados. Considerando a necessidade de 
tais relacionamentos, pode haver a demanda para mais de uma representação 
para um dado objeto. Isso acontece, por exemplo, quando a informação 
geográfica precisa ser compartilhada entre diversas aplicações em um 
ambiente corporativo (ou cooperativo).

Portanto, no desenvolvimento de aplicações geográficas, existem situações 
em que duas ou mais representações para um objeto do mundo real precisam 
coexistir. Isso significa que, dependendo da visão do usuário, é necessário ter 

4	 Não se deve confundir a generalização cartográfica com a generalização utilizada como um tipo de abstração usado nos modelos de dados semânticos e 
orientados a objetos Elmasri, R. and S. Navathe (2004). Fundamentals of Database Systems, Pearson Education..
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representação de diferentes aspectos geométricos de uma classe, cada aspecto 
corresponde a uma faixa de escalas. Uma cidade pode ser representada por 
suas fronteiras políticas (um polígono) em uma escala maior, e por um símbolo 
(um ponto) em uma escala menor (Figura 12b). 

Uma estrutura como a apresentada na Figura 12 é rara em esquemas de 
aplicações geográficas, porque as decisões quanto à modelagem de são 
freqüentemente (e erroneamente) tomadas já pensando na apresentação 
final, conforme exigido pela aplicação que está sendo modelada. Ou 

Figura 15 - Generalização conceitual
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formas geométricas distintas para representar o mesmo objeto geográfico, 
com a mesma resolução e ao mesmo tempo. Além disso, é freqüente a 
necessidade de se representar o mesmo objeto com graus variáveis de 
resolução e detalhamento, configurando representações adequadas para 
diferentes faixas de escalas.

A primitiva de generalização conceitual foi incluída no modelo OMT-G para 
registrar a necessidade de representações diferentes para um mesmo objeto. 
Nesse tipo de relacionamento, a superclasse não tem uma representação 
específica, já que poderá ser percebida de maneiras diferentes, conforme 
especificado nas subclasses. Essas são representadas por formas geométricas 
distintas, podendo herdar os atributos alfanuméricos da superclasse e 
ainda possuir atributos próprios. O objetivo é permitir a especificação 
de relacionamentos independentes envolvendo cada alternativa de 
representação considerada.

A generalização conceitual pode ocorrer em duas variações: de acordo com 
a forma geométrica (Figura 12a) ou de acordo com a escala (Figura 12b). 
A variação de acordo com a forma é utilizada para registrar a existência de 
múltiplas representações para uma classe, independente de escala. A descrição 
geométrica da superclasse é deduzida a partir do uso das subclasses. Por 
exemplo, um rio pode ser percebido como um espaço entre suas margens, 
como um polígono de água ou como um fluxo (linha direcionada), formando 
a rede hidrográfica (Figura 12a). A variação de acordo com a escala é usada na 
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seja, o esquema é muitas vezes concebido visando um tipo específico de 
visualização, antecipando uma exigência da aplicação. Esta tendência acaba 
por inibir usos que exijam representações alternativas, ou aplicações que 
compartilhem dados geográficos (Davis Jr. 2000).

3.4.3. Diagrama de transformação

O diagrama de transformação, proposto para o modelo OMT-G em (Davis 
Jr. and Laender 1999), adota uma notação semelhante à proposta na 
UML para os diagramas de estados e de atividades (Rational Software 
Corporation 1997), e é usado para especificar transformações entre classes. 
Como tanto a origem quanto o resultado das transformações são sempre 
as representações de cada classe, o diagrama de transformação também 
está no nível conceitual de representação. Observe que o diagrama de 
transformação não pretende descrever aspectos dinâmicos da aplicação, 
como a interface com o usuário e a execução de consultas, restringindo-se à 
manipulação de representações.

Os diagramas de transformação são baseados nas primitivas de classe, 
conforme definidas para os diagramas de classes. As classes que estão 
envolvidas em algum tipo de transformação são conectadas por meio de linhas 
contínuas, com setas que indicam a direção da transformação. Os operadores 
de transformação (TR) envolvidos e seus parâmetros, quando houver, são 
indicados por meio de texto sobre a linha que indica a transformação. 

No diagrama de transformação, pode-se indicar se o resultado da 
transformação precisa ou não ser materializado. Classes resultantes muito 
simples, ou que são passos intermediários em uma transformação mais 
complexa, freqüentemente não precisam ser materializadas, e podem ser 
armazenadas apenas temporariamente. Tais classes temporárias são indicadas 
usando linhas tracejadas em seu contorno. As classes que são resultantes 
de alguma transformação e que precisam ser materializadas (devido à 
complexidade do processo ou às necessidades específicas da aplicação) são 
denotadas com linhas contínuas, exatamente como no diagrama de classes.

As transformações indicadas no diagrama de classes podem relacionar 
qualquer número de classes originais, bem como qualquer número de classes 
resultantes, dependendo da natureza da operação de transformação. Cadeias 
de transformações também podem ser definidas, permitindo, dessa forma, a 
especificação de processos complexos de análise espacial.

Um operador de transformação adequado para o diagrama de transformação 
pode ser basicamente qualquer algoritmo que manipula e modifica a 
representação de um objeto. Algumas operações podem ser melhor 
caracterizadas como operações TR quando existe apenas uma classe de 
origem e uma classe resultante, e a classe resultante é ou (1) de natureza 
diferente da classe original (ou seja, pertence a uma classe georreferenciada 
diferente), ou (2) menos detalhada que a classe original, mantendo a natureza 
da representação (Davis Jr. and Laender 1999). 
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A especificação de transformações no diagrama de transformação é em geral 
exigida quando as primitivas de generalização conceitual e de agregação 
espacial são usadas no diagrama de classes. Essas duas primitivas são 
indicativas da possibilidade de produzir uma representação a partir de outras. 

Um estudo das possíveis transformações entre representações de geo-
objetos e geo-campos pode ser visto em (Davis Jr. and Laender 1999, Davis Jr. 
2000). Os operadores aplicados para cada transformação são baseados em 
algoritmos definidos nas áreas de geometria computacional, generalização 
cartográfica e análise espacial. A seção 3.7 traz um exemplo do uso de 
diagramas de transformação.

3.4.4. Diagrama de apresentação

O diagrama de apresentação para o modelo OMT-G pertence ao nível de 
apresentação. Em contraste com o conceito de representação, o termo 
apresentação é usado no sentido de determinar o aspecto visual ou gráfico 
(envolvendo parâmetros como cor, tipo de linha, espessura da linha e padrão de 
hachura), de geo-objetos e geo-campos, no papel ou na tela do computador. 

No diagrama de apresentação estão reunidos os requisitos definidos 
pelo usuário quanto às alternativas de apresentação e saída para cada 
objeto geográfico. Essas alternativas podem incluir apresentações criadas 
especificamente para visualização em tela, para impressão na forma de mapas 
ou cartas, para interpretação visual em um processo de análise, e outras. 

Cada apresentação é definida a partir de uma representação contida 
no diagrama de classes ou no diagrama de transformação do nível de 
representação. Operações de transformação para apresentação (TA) são 
especificadas, permitindo obter o aspecto visual desejado a partir da simples 
forma geométrica, definida para a representação. Observe-se que a operação 
TA não modifica a alternativa de representação definida previamente, 
nem muda o detalhamento definido no nível de representação. Se isso 
for necessário, uma nova representação tem de ser criada a partir de uma 
representação existente, usando as ferramentas de especificação de múltiplas 
representações (como a primitiva de generalização conceitual) e registrando 
essa demanda nos diagramas de classes e de transformação. 

O diagrama de apresentação necessita de apenas três primitivas. A primeira 
é a própria primitiva de classes, definida para os diagramas de classes e de 
transformação. A segunda é usada para indicar a operação TA, de maneira 
semelhante à usada para denotar as transformações no diagrama de 
transformação. É composta de uma linha tracejada simples, com uma seta 
que indica o sentido da operação, sobre a qual é especificado o operador a 
ser usado. No processo de especificação dessa expressão de transformação, 
quaisquer características geométricas ou atributos alfanuméricos que 
foram definidos no nível de representação para a classe podem ser usadas 
como parâmetros. As linhas indicando operações TA são tracejadas para 
distingui-las visualmente das operações TR, especificadas no diagrama 
de transformação com linhas contínuas. A terceira primitiva serve para 



25 
49

SU
M

ÁR
IO

especificar uma apresentação, e contém duas seções. A seção superior indica 
o nome da classe, o nome da apresentação, e a aplicação na qual é usada. 
Nessa seção pode-se especificar uma faixa de escalas onde a apresentação 
será usada. A segunda é dividida em duas partes: à esquerda, um pictograma 
indica o aspecto visual dos objetos após a transformação e à direita são 
lançadas especificações mais precisas quanto aos atributos gráficos, incluindo 
cor da linha, tipo e espessura de linha, padrão de preenchimento, cor de 
preenchimento, e nome do símbolo (Figura 13). A especificação dos atributos 
gráficos pode ser feita já considerando a codificação de símbolos usada 
pelo sistema de informação geográfica subjacente. Pode existir qualquer 
número de pictogramas na seção esquerda da primitiva de especificação de 
apresentações, cada qual associada a um valor ou faixa de valores obtidos 
a partir das características de cada objeto. Nesse caso, a seção da direita 
deve detalhar os atributos gráficos de cada apresentação gerada. Atributos 
comuns podem ser especificados apenas uma vez, enquanto atributos 
variáveis são especificados como listas de valores individuais. Como no caso 
do diagrama de transformação, os resultados das transformações (ou seja, as 
apresentações) são indicados com linhas tracejadas quando não precisam ser 
materializados no banco de dados e com linhas contínuas no caso contrário. 

Figura 16 - Diagrama de apresentação para a classe cidade ponto
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Cada classe georreferenciada especificada no diagrama de classes precisa 
ter pelo menos uma apresentação correspondente especificada no 
diagrama de apresentação. Caso exista mais de uma apresentação para 
uma dada representação, uma delas deve ser identificada como a default. 
Alternativamente, cada usuário ou aplicação pode eleger sua apresentação 
default.

As operações TA mais comuns envolvem a simples definição de atributos 
gráficos. No entanto, outros operadores mais sofisticados, muitos dos quais 
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derivados de operações da cartografia temática (classificação, simbolização, 
exagero, deslocamento, destaque) também podem ser empregados. Uma 
descrição detalhada dos operadores TA pode ser encontrada em (Davis Jr. and 
Laender 1999, Davis Jr. 2000). A seção 3.7 exemplifica o uso deste diagrama.

3.5. Restrições de integridade espaciais

No modelo OMT-G, existem diversas restrições de integridade que são 
implícitas às primitivas do modelo ou que podem ser deduzidas a partir 
da análise dos diagramas. Assim, restrições de integridade topológica são 
definidas através de regras para geo-campos (seção 3.5.1), relacionamentos 
espaciais (seção 3.5.2), relacionamentos em rede (seção 3.5.3) e para 
agregação espacial (seção 3.5.4). Da mesma forma, restrições de integridade 
semântica são definidas através de regras associadas a relacionamentos 
espaciais. Já as restrições de integridade definidas pelo usuário podem ser 
modeladas como métodos associados a cada classe. Não estão incluídas aqui 
restrições de integridade referentes às formas geométricas vetoriais básicas 
(pontos, linhas e polígonos), fundamentais em SIG e SGBD espaciais, pois 
consideramos que são inerentes à sua implementação em qualquer produto.

Listamos a seguir as restrições de integridade inerentes às demais primitivas 
e conceitos do modelo OMT-G, baseadas em trabalhos anteriores (Borges, 
Laender et al. 1999, Davis Jr., Borges et al. 2001, Davis Jr., Borges et al. 2005).

3.5.1. Restrições de integridade para geo-campos

As restrições de integridade R1 a R5 são decorrentes do conceito de geo-
campo e de da semântica inerente a cada uma das representações suportada 
pelo modelo OMT-G.

R1 – Restrição de Preenchimento do Plano. Seja C um geo-campo e seja 
P um ponto tal que P F⊂ . Então o valor V(P) = f(P, C), i.e., o valor de C em P, 
pode ser univocamente determinado.

R2 – Isolinhas. Seja C um geo-campo. Sejam v v vn0 1, , ,  n+1 pontos no plano. 
Sejam a v v a v v a v vn n n0 0 1 1 1 2 1 1= = =− −, , ,  n segmentos, conectando os pontos. 
Esses segmentos formam uma isolinha L se, e somente se, (1) a interseção dos 
segmentos adjacentes em L ocorre apenas no ponto extremo compartilhado 
pelos segmentos (i. e., a a vi i i∩ =+ +1 1 ), (2) segmentos não adjacentes não se 
interceptam (ou seja, a ai j∩ = ∅ para todo i, j tais que j i≠ +1 ), e (3) o valor de 
C em cada ponto P tal que P ai∈ , 0 1≤ ≤ −i n , é constante.

R3 – Tesselação. Seja C um geo-campo. Seja T = {t0, t1, t2, ..., tn} um conjunto de 
células de forma regular que cobrem C. T é uma tesselação de C se, e somente 
se, para qualquer ponto P F⊂ , existe exatamente uma célula correspondente 

Tti ∈  e, para cada célula ti, o valor de C é determinado. 

R4 – Subdivisão Planar. Seja C um geo-campo. Seja A = {A0, A1, A2, ..., An} um 
conjunto de polígonos tais que A Fi ⊂  para todo i, sendo 0 1≤ ≤ −i n . A forma 
uma subdivisão planar que representa C se, e somente se, para qualquer 



27 
49

SU
M

ÁR
IO

ponto P F⊂  existir exatamente um polígono Ai correspondente, A Ai ∈ , para 
o qual o valor de C é determinado (ou seja, os polígonos não se sobrepõem e 
cobrem C completamente). 

R5 – Rede Triangular Irregular. Seja C um geo-campo. Seja T = {T0, T1, T2, ..., 
Tn} um conjunto de triângulos tais que T Fi ⊂  para todo i, sendo 0 1≤ ≤ −i n . T 
forma uma rede triangular irregular que representa C se, e somente se, para 
qualquer ponto P F⊂ , existir exatamente um triângulo Ti correspondente, 
T Ti ∈ , e o valor de C é determinado em todos os vértices de Ti. 

3.5.2. Restrições de integridade referentes a relacionamentos 
espaciais

Restrições referentes a relacionamentos espaciais foram originalmente 
propostas para o modelo OMT-G baseadas em (Clementini, DiFelice et al. 
1993), conforme apresentado em (Borges, Davis et al. 2002). No entanto, 
conforme já mencionado, podem também ser estipuladas de acordo com as 
matrizes de 4 interseções (Egenhofer and Franzosa 1991) e de 9 interseções 
(Egenhofer 1993), que são atualmente mais empregadas em SGBD espaciais. 
Apresentamos a seguir seis restrições baseadas nos predicados da matriz de 
4 interseções5, seguidas de uma restrição adicional (perto de), acrescentada 
por ser bastante usual em esquemas de aplicações geográficas. Pela notação 
adotada, oA  significa “interior de A”, A∂  significa “fronteira de A”. Portanto, 

∅=∂∩ AAo , e AAAo =∂∪ .

5	 Os relacionamentos coberto por e dentro de não são incluídos aqui, por serem simétricos aos relacionamentos cobre e contém. O relacionamento 
disjunto, que poderia ser definido em função dos demais (Egenhofer and Fransoza, 1991), foi mantido por ser muito usual na modelagem de aplicações.

Relacionamentos básicos

R6 – Disjunto (disjoint). Sejam A e B dois geo-objetos.  
Então (A disjunto B) = VERDADEIRO se, e somente se, 

)()()()( ∅=∩∂∧∅=∂∩∧∅=∂∩∂∧∅=∩ oooo BABABABA .

R7 – Contém (contains). Sejam A e B dois geo-objetos.  
Então (A contém B) = VERDADEIRO se, e somente se, 

)()()()( ∅=∩∂∧∅≠∂∩∧∅=∂∩∂∧∅≠∩ oooo BABABABA .

R8 – Sobrepõe (overlap). Sejam A e B dois geo-objetos.  
Então (A sobrepõe B) = VERDADEIRO se, e somente se, 

)()()()( ∅≠∩∂∧∅≠∂∩∧∅≠∂∩∂∧∅≠∩ oooo BABABABA .

R9 – Toca (meet). Sejam A e B dois geo-objetos.  
Então (A toca B) = VERDADEIRO se, e somente se, 

)()()()( ∅=∩∂∧∅=∂∩∧∅≠∂∩∂∧∅=∩ oooo BABABABA .

R10 – Cobre (covers). Sejam A e B dois geo-objetos.  
Então (A cobre B) = VERDADEIRO se, e somente se, 

)()()()( ∅=∩∂∧∅≠∂∩∧∅≠∂∩∂∧∅≠∩ oooo BABABABA .

R11 – Coincide com (equal). Sejam A e B dois geo-objetos.  
Então (A coincide com B) = VERDADEIRO se, e somente se, 

)()()()( ∅=∩∂∧∅=∂∩∧∅≠∂∩∂∧∅≠∩ oooo BABABABA .
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R12. Perto (dist). Sejam A e B dois geo-objetos. Seja C o lugar geométrico dos 
pontos do plano que estão a uma distância inferior ou igual a dist em relação a A6. 
Então (A perto(dist) B) = VERDADEIRO se, e somente se,

(B disjunto C) = FALSO.

3.5.3. Restrições de integridade para estruturas em rede

Estruturas em rede, ou seja, formadas por arcos e nós (unidirecionados 
ou bidirecionados) estão sujeitas às restrições usuais impostas a grafos, 
enquanto estruturas de dados. Como o modelo OMT-G considera também o 
caso de redes formadas apenas por arcos, são apresentados a seguir duas 
restrições de integridade correspondentes a esses casos.

R13 – Redes arco-nó. Seja G = {N, A} uma estrutura de rede, composta de um 
conjunto de nós N = {n0, n1, ..., np} e um conjunto de arcos A = {a0, a1, ..., aq}. 
Membros de N e membros de A são relacionados de acordo com as seguintes 
restrições: (1) para cada nó n Ni ∈  deve existir pelo menos um arco a Ak ∈ ; (2) 
para cada arco a Ak ∈  devem existir exatamente dois nós n n Ni j, ∈ .

R14 – Redes arco-arco. Seja G = {A} uma estrutura de rede, composta de um 
conjunto de arcos A = {a0, a1, ..., aq}. A seguinte restrição se aplica: Cada arco 
a Ak ∈  deve estar relacionado a pelo menos um outro arco a Ai ∈ , sendo k i≠ .

6	 Ou seja, C é um buffer, construído a uma distância dist a partir de A.

3.5.4. Restrições de integridade referentes à agregação espacial

A restrição a seguir é necessária para garantir a correta semântica de 
relacionamentos todo-parte no banco de dados. 

R15 – Agregação espacial. Seja },,,{ 10 nPPPP =  um conjunto de geo-
objetos. P forma outro objeto, W , por agregação espacial se, e somente se (1) 

ii PWP =∩ para todo i tal que ni ≤≤0 , e (2) WPW
n

i
i =







∩

=


0
, e ainda (3) ((Pi toca Pj)  

(Pi disjunto Pj)) = VERDADEIRO para todo i, j tais que .

3.6. Mapeamento para esquemas de implementação

Apresentamos a seguir uma proposta de mapeamento de esquemas OMT-G 
no nível de representação conceitual para esquemas de implementação. Em 
seguida, faremos algumas considerações sobre alternativas de estruturação 
física para corresponder a classes georreferenciadas.

3.6.1. Mapeamento de esquemas conceituais OMT-G para esquemas de 
implementação

Na fase de mapeamento, é necessário o conhecimento de qual SGBD será 
usado na aplicação. No caso deste capítulo, a fim de simplificar a explicação, 
consideramos por enquanto um SGBD espacial objeto-relacional genérico, 



29 
49

SU
M

ÁR
IO

em que os dados alfanuméricos e geográficos estão codificados num 
mesmo registro, e os dados geográficos são codificados de acordo com as 
especificações do OpenGIS Consortium (1999). Como veremos na próxima 
seção, é possível optar entre algumas organizações físicas diferentes; esta 
opção pode ser feita após a conclusão do mapeamento, ou em uma etapa 
posterior de tuning do banco de dados.

Inicialmente, faremos um mapeamento das classes de objetos presentes 
no diagrama de classes do OMT-G para estruturas objeto-relacionais 
adequadas. Em seguida, cuidaremos da escolha de estruturas de dados 
para a implementação das alternativas de representação previstas no 
modelo OMT-G. Por fim, faremos o mapeamento dos relacionamentos 
necessários. Observe que relacionamentos espaciais em geral não precisam 
ser materializados no esquema de implementação, uma vez que a associação 
entre os objetos envolvidos pode ser feita por meio de algoritmos geométricos 
(vide Capítulo 2 deste livro).

A Tabela 1 é uma adaptação da tabela de correspondência entre os 
modelos ER e relacional apresentada em (Elmasri and Navathe 2004), e 
resume uma correspondência básica entre os construtores dos modelos 
OMT-G e objeto-relacional.

Tabela 1- Mapeamento entre primitivas OMT-G e objeto-relacionais
Modelo  OMT-G Modelo Objeto-relacional

Classe Georreferenciada

Relação “entidade” com representação geométrica 
associada (vide seção 3.6.2); se do tipo geo-campo, 
restrições de integridade referentes à representação 
adotada (R1 a R5)

Classe Convencional Relação “entidade” 

Associação simples com cardinalidade  
1:1 ou 1: N

Par chave estrangeira-chave primária

Associação simples com cardinalidade 
N : M

Relação “relacionamento” e dois pares chave estrangeira-
chave primária

Relacionamento espacial topológico
Restrição de integridade relativa ao tipo de relacionamento 
espacial (R6 a R12)

Relacionamento em rede arco-nó
Dois pares chave estrangeira-chave primária entre a relação 
arco e a relação nó (nó anterior e nó posterior); restrição de 
integridade espacial adequada (R13)

Relacionamento em rede arco-arco
Dois pares chave estrangeira-chave primária em auto-
relacionamento sobre a relação arco; restrição de 
integridade espacial adequada (R14)

Agregação 
Par chave estrangeira-chave primária entre a classe “parte” 
e a classe “todo”

Agregação espacial Restrição de integridade relativa a agregação espacial (R15)
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Modelo  OMT-G Modelo Objeto-relacional

Generalização / especialização
Restrições de integridade entre subclasses e superclasse 
(Elmasri and Navathe 2004 Cap. 7)

Atributo simples Atributo simples (coluna)

Atributo composto Conjunto de atributos simples componentes 

Atributo multivalorado Relação e chave estrangeira

Atributo-chave Chave primária (ou candidata)

Métodos ou operações Triggers ou programas associados 

Detalhamos a seguir os quatro principais passos do mapeamento de 
esquemas conceituais OMT-G para esquemas de implementação, nos quais a 
correspondência expressa na Tabela 1 é empregada. 

Passo 1: Mapeamento de classes georreferenciadas e convencionais.  
Para cada classe convencional presente no diagrama, criar uma tabela, sendo 
que cada atributo alfanumérico da classe é transformado em uma coluna da 
tabela. Escolher um dos atributos-chave para ser a chave primária da tabela; 
caso nenhum atributo atenda aos requisitos de não-duplicidade e inexistência 
de valores nulos, um novo atributo precisa ser criado para essa finalidade.

O mesmo procedimento se aplica a classes georreferenciadas, decidindo-se 
adicionalmente a alternativa de representação segundo os tipos geométricos 
disponíveis no banco de dados escolhido. A Tabela 2 apresenta uma 

correspondência entre os tipos geométricos básicos do modelo OMT-G e os 
propostos pelo Consórcio OpenGIS (1999). Naturalmente, as representações 
de geo-campos exigem mais do que apenas a codificação geométrica: 
atributos devem ser incluídos de modo a armazenar o valor do geo-campo 
associado a cada elemento da representação.

Tabela 2 – Tipos Geométricos

Representação OMT-G
Representação OpenGIS 

(Simple Features Specification)

Geo-objeto Ponto Point

Geo-objeto Linha LineString

Geo-objeto Polígono Polygon

Geo-objeto Nó de rede Point

Geo-objeto Arco unidirecionado LineString

Geo-objeto Arco bidirecionado LineString

Geo-campo Amostras Point 

Geo-campo Isolinhas LineString e/ou Polygon

Geo-campo Subdivisão planar Polygon

Geo-campo Triangulação Point (vértices) e Polygon (triângulos)

Geo-campo Tesselação GeoRaster, campo binário longo
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Observe-se que tesselações no OMT-G podem corresponder a dois tipos 
de representação física sutilmente diferentes: imagens digitais e grades 
regulares. Assim, caso a representação conceitual seja uma tesselação, 
pode-se optar entre uma representação matricial própria do SGBD (como a 
GeoRaster do OracleTM Spatial) ou um campo binário longo, contendo dados 
binários em um determinado formato de imagem ou grade. Em ambos os 
casos, é necessário ter recursos para recuperar o valor de uma determinada 
célula individualmente.

Passo 2: Mapeamento das associações simples. Para cada relacionamento 
por associação simples entre classes, de cardinalidade 1:1, escolher uma das 
classes e incluir nela a chave primária da outra, no papel de chave estrangeira. 
Para associações de cardinalidade 1:N, incluir na tabela correspondente 
à classe do lado N, como chave estrangeira, a chave primária da tabela 
correspondente à classe do lado 1. No caso de associações de cardinalidade 
N:M, criar uma tabela intermediária, contendo as chaves primárias de ambas 
as tabelas envolvidas, no papel de chaves estrangeiras de suas respectivas 
tabelas, e formando, juntas, a chave primária da nova tabela. O tratamento 
de associações simples independe da existência ou não de representação 
geométrica na tabela. Tratar desta forma também os relacionamentos de 
agregação convencionais.

Passo 3: Mapeamento de relacionamentos espaciais. Na maioria dos 
casos, relacionamentos espaciais explicitados em diagramas de classe OMT-G 

(incluindo agregações espaciais) não são materializados no esquema físico. 
Por outro lado, constituem declarações do relacionamento esperado entre 
instâncias das classes envolvidas, e freqüentemente denotam restrições de 
integridade espaciais. 

Assim, o mapeamento ideal de relacionamentos espaciais não causa 
alterações diretamente nas tabelas construídas até este passo, mas requer a 
implementação de controles dinâmicos (triggers) ou estáticos (verificações 
offline de consistência).

Passo 4: Mapeamento de generalizações e especializações. Em esquemas 
OMT-G, tanto a superclasse quanto as subclasses recebem, se forem 
georreferenciadas, o mesmo tipo de representação geométrica. Assim, 
o mapeamento de generalizações e especializações é o mesmo para 
classes convencionais e georreferenciadas, e pode ainda ser estendido 
para generalizações conceituais. Subclasses especializadas constituem 
subconjuntos das instâncias das superclasses, contendo eventualmente 
atributos próprios. Nesses casos é conveniente que as subclasses sejam 
tabelas distintas por motivos de gerenciamento da informação geográfica e de 
visualização. Apesar de estarmos considerando o uso de um banco de dados 
objeto-relacional deve-se ter em mente que a visualização e a facilidade de 
manipulação das tabelas deve sempre nortear o modelo lógico e físico de um 
banco de dados geográfico. O mapeamento pode ser feito de acordo com uma 
das seguintes opções: 
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•	 Opção 1. Criar uma tabela para a superclasse, contendo todos os seus 
atributos e sua chave primária. Criar uma tabela para cada subclasse, 
usando a mesma chave primária da superclasse, e também estabelecendo-a 
como chave estrangeira em relação à tabela correspondente à superclasse. 
Neste caso, a representação geográfica deverá ficar nas subclasses. Esta 
abordagem é conveniente para subclasses que necessitam sempre serem 
visualizadas de forma distinta como por exemplo, com simbologia diferente 
ou tipo de traço diferente. Também é conveniente para que visualização 
seja automática não precisando depender de nenhum comando específico 
para que isto aconteça. Quando as subclasses herdam todos os atributos 
da superclasse e não possuem atributos específicos, ou quando recebem 
alguma numeração seqüencial essa opção deve ser usada. Um exemplo do 
uso de numeração seqüencial é o caso dos nós da rede de esgoto, onde cada 
nó recebe uma numeração de cadastro independente do seu tipo.
•	 Opção 2. Criar uma tabela para cada subclasse, contendo todos os seus 
atributos e também todos os atributos herdados da superclasse, inclusive 
a chave primária. Não criar tabela para a superclasse. Essa abordagem 
é conveniente para subclasses que contenham atributos próprios e 
visualização distinta.
•	 Opção 3. Criar uma única tabela contendo todos os atributos da 
superclasse, inclusive a chave primária, e todos os atributos de cada 
subclasse. Acrescentar dois atributos (discriminador), um para indicar o tipo 
da subclasse e outro para indicar a qual subclasse pertence cada linha da 

tabela. Apesar desta opção ser usada em projetos físicos de banco de dados 
relacionais, ela não é adequada a aplicações geográficas por requerer outros 
tipos de controle para acesso e visualização correta dos dados. 

A alternativa 1 é mais conveniente para especialização/generalização 
total e disjunta, quando as subclasses possuírem alguma identificação 
única gerenciada pela superclasse. Já a alternativa 2 é mais conveniente 
para especialização/generalização total e disjunta, onde as subclasses 
possuem atributos próprios. No caso de sobreposição, a alternativa 1 é 
mais conveniente, uma vez que os atributos em comum ficam na tabela da 
superclasse. Normalmente, em casos de sobreposição, existe um conjunto de 
atributos que são comuns. 

3.6.2. Alternativas de estruturação de tabelas

Para efetivar adequadamente um mapeamento entre um esquema lógico 
e um esquema físico dentro das definições do OpenGIS Consortium, é 
necessário discutir algumas alternativas de implementação. O Simple 
Features Specifications (SFS) do OGC (1999) se restringe à codificação da forma 
geométrica dos objetos, incluindo as coordenadas geográficas de seus vértices 
e a definição do sistema de coordenadas. Não faz parte das especificações do 
OGC a organização física das tabelas, sendo deixada para o projetista a tarefa 
de decidir qual é a melhor alternativa para receber os componentes espaciais 
e alfanuméricos de cada classe de objetos constante do esquema conceitual. 
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Dependendo do volume relativo de dados e da intensidade do uso, o 
projetista pode optar por deixar a representação geométrica integrada 
ou separada dos atributos convencionais. Vamos aqui assumir que a 
representação geométrica possa ser armazenada em uma coluna de uma 
tabela, através de um mecanismo objeto-relacional, uma extensão especial, 
ou mesmo um campo binário longo. Com isso, configuram-se três alternativas:

1.	Armazenamento de todas as representações geométricas de todos os 
objetos de todas as classes em uma única tabela, relacionando esta tabela 
por meio de uma chave estrangeira com diversas outras tabelas, cada qual 
contendo os atributos alfanuméricos de uma classe específica (Figura 14).
2.	Armazenamento da representação geométrica em uma coluna de uma 
tabela, relacionada com outra tabela contendo os atributos alfanuméricos 
da classe de objetos através de uma chave estrangeira (Figura 15);
3.	Armazenamento da representação geométrica e dos atributos 
alfanuméricos de uma classe de objetos como colunas da mesma tabela 
(Figura 16);

Figura 17 - Alternativa 1: geometrias concentradas em uma única tabela 

Fonte: Davis Jr. and Oliveira 2002

Geometria id

GEOMETRIA_TOTAL

Atrib11 Atrib12 ... id

TABELA1_ATRIBUTOS

1

1

Nome da 
Tabela

Atrib21 Atrib22 ... id

TABELA2_ATRIBUTOS

1

Atrib31 Atrib32 ... id

TABELA3_ATRIBUTOS

1

Figura 18 - Alternativa 2: um par de tabelas para cada classe georreferenciada 

Fonte: Davis Jr. and Oliveira 2002

Geometria id

TABELA1_GEOMETRIA

idAtrib1 Atrib2 ...

TABELA1_ATRIBUTOS

1 1
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A alternativa 1 tende a introduzir um desequilíbrio no SGBD, fazendo com que 
todas as consultas e operações envolvendo dados geométricos passem pela 
única tabela que os armazena. Em um banco de dados dotado de um volume 
razoavelmente grande de dados geográficos, essa tabela pode rapidamente 
se tornar um gargalo para todo o sistema. Por outro lado, pode-se imaginar 
que a indexação espacial e as operações topológicas entre classes de objetos 
sejam eventualmente beneficiadas pela integração das representações 
geométricas em uma única tabela. É também possível imaginar vantagens 
quanto ao acesso às tabelas de atributos alfanuméricos, que se tornam menos 
volumosas pela separação das representações geométricas. Esse esquema foi 
adotado por alguns SIG no passado, com relativo sucesso.

A alternativa 2 destaca-se por sua flexibilidade, apesar de exigir a navegação 
entre tabelas ou a realização de operações de junção para que se possa 
resgatar a estrutura completa de cada objeto geográfico. A separação dos 
atributos alfanuméricos em uma tabela independente facilita a integração 

Figura 19 - Alternativa 3: geometria e atributos na mesma tabela  

Fonte: Davis Jr. and Oliveira 2002

Geometria idAtrib1 Atrib2 ...

TABELA1_GEORREF

com aplicações convencionais. A implementação da restrição de integridade 
referencial entre as duas tabelas é, no entanto, indispensável – o que 
pode se constituir em um problema para a implementação de aplicações 
exclusivamente alfanuméricas e que pretendam operar sobre esses dados.

A terceira alternativa é a que mais se assemelha à concepção de objetos 
geográficos adotada pelo modelo OMT-G. Cada tupla de cada tabela passa a 
corresponder, aproximadamente, a uma instância de um objeto, sendo que 
a tabela contém todas as instâncias de uma determinada classe. Com isso, 
não são necessárias junções para acessar dados geométricos e atributos, o 
que pode beneficiar aplicações de análise espacial ou mapeamento temático, 
em particular aquelas que não exigem muitos dados alfanuméricos. Esta 
alternativa corresponde ao mapeamento mais simples de se executar e à 
opção mais conservadora quanto ao desempenho, considerando uma igual 
incidência de operações alfanuméricas e espaciais. 

Observe-se que esquemas baseados na primeira alternativa podem ser 
facilmente mapeados para a segunda, dividindo a grande tabela de dados 
geométricos em várias (o que pode ser feito usando o mecanismo de visões). 
Também podem ser mapeados para a terceira, pela realização de uma junção 
após a separação da tabela geométrica em várias, o que também pode ser feito 
usando visões. O mesmo raciocínio pode ser empregado para implementar um 
mapeamento entre a alternativa 2 e a alternativa 3, ou vice-versa. 
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Uma alternativa adicional consiste na implementação de uma terceira 
tabela para viabilizar um relacionamento n:m entre representações 
geométricas e atributos alfanuméricos, dando ao usuário a possibilidade 
de combinar esses aspectos de acordo com a sua necessidade (Figura 17). 
Essa terceira tabela deve manter duas chaves estrangeiras, uma chave da 
tabela de representações geométricas com outra da tabela que contém os 
atributos, que juntas compõem sua chave primária. Com isso é possível, 
por exemplo, manter simultaneamente uma representação cartográfica e 
uma representação esquemática de uma rede de distribuição de energia. 
A situação oposta (várias tuplas de atributos relacionadas a uma única 
representação geométrica) também é útil. Existem diversas aplicações que 
armazenam séries temporais de dados, por exemplo na área de meteorologia: 
cada tupla alfanumérica conteria dados meteorológicos obtidos em uma 
localidade em um determinado dia e horário, a tupla geométrica traria a 
localização da estação meteorológica, e a chave composta seria formada pelo 
identificador da estação meteorológica e pela data e hora da medição. 

Figura 20 - Alternativa 4: múltiplas representações e/ou múltiplos conjuntos de atributos

Geometria idG

TABELA1_GEOMETRIA

idA Atrib1 Atrib2 ...

TABELA1_ATRIBUTOSn m

idG + idA

TABELA1_ENTIDADE

1 1

No entanto, a opção de manter mais de uma geometria em uma mesma tabela 
pode ser implementada usando os bancos de dados espaciais atuais. Nesse 
caso, seria utilizada em tabelas que contenham sempre um ou mais tipos de 
representação, como por exemplo a frente principal de um lote e o contorno 
do lote. É importante que, em tabelas desse tipo, as instâncias disponham 
sempre das representações consideradas no esquema conceitual, viabilizando 
a implementação das restrições de de integridade espaciais.

3.7. Discussão de um exemplo

Para exemplificar o uso das principais primitivas do modelo OMT-G, 
apresentamos nesta seção um exemplo de modelagem, apresentado 
originalmente em (Davis Jr. 2000). A aplicação proposta combina aspectos de 
interesse em três diferentes contextos: 

•	 cadastro técnico municipal (CTM), em que os usuários estão interessados na 
estruturação da ocupação do solo urbano em quadras, lotes e vias públicas;
•	 gerenciamento de transportes e trânsito, em que o interesse está na 
estruturação do sistema viário;
•	 mapeamento em escala regional, em que os usuários se interessam 
apenas pelos principais aspectos de ocupação do território e acessos, em 
especial a malha rodoviária.

Alguns objetos do ambiente urbano são necessários nos três contextos, 
como por exemplo o sistema viário. No entanto, cada um deles percebe 
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esses objetos de uma maneira diferente, gerando a necessidade de mais de 
uma representação. 

Para os usuários da área de cadastro técnico municipal, os principais 
objetos são as quadras e lotes da cidade. Particularmente no caso dos lotes, 
adotamos três diferentes alternativas para representação. A primeira e mais 
simples delas é utilizando pontos. No caso de Belo Horizonte, esta forma 
de representação foi adotada no início da construção do banco de dados 
geográfico para o cadastro, a partir de uma metodologia que envolvia uma 
rápida referência visual à planta cadastral convencional, transformada em 
imagem e colocada no background (Davis Jr. 1993). Essa representação é suficiente 
para que se possa localizar cada lote, porém não permite que se verifique 
topologicamente as relações de vizinhança e de inclusão em uma quadra. A 
segunda alternativa de representação consiste em traçar apenas a testada 
do lote, usando uma poligonal. Esta alternativa é quase tão simples quanto 
a primeira quanto ao esforço de conversão de dados, porém permite que se 
realize alguns tipos adicionais de análise, como a de vizinhança, e fornece 
um dado geométrico, que é a largura do lote no segmento frontal. Por fim, 
a terceira alternativa de representação usa polígonos que definem todas as 
fronteiras entre o lote e seus vizinhos. É a representação ideal, pois permite 
verificar todas as confrontações e ainda fornecer parâmetros geométricos 
básicos, como a área do lote. No entanto, é a mais custosa em termos de 
conversão de dados. A convivência das três formas de representação de lotes 
em um mesmo banco de dados se justifica do ponto de vista da formação 

incremental dos componentes do cadastro urbano. O relacionamento dos 
lotes e quadras com o sistema de endereçamento da cidade, através da 
malha viária, é também desejável, para que seja possível simplificar a tarefa 
de localizá-los em campo e também para facilitar a comunicação com os 
proprietários e outros cidadãos.

Para que se possa trabalhar com transportes e trânsito, é fundamental poder 
contar com todas as informações relevantes quanto à malha viária, incluindo 
a localização de cada logradouro e cada cruzamento entre logradouros. 
Na presente aplicação, a malha viária básica está representada por uma 
rede, em que arcos bidirecionais representam os segmentos de logradouro 
entre cruzamentos, que por sua vez constituem os nós. Observe-se que, por 
simplicidade, optou-se por não modelar a malha de circulação viária, composta 
por arcos unidirecionais e que atendem a todas as restrições da legislação de 
trânsito quanto ao sentido de fluxo. Cada trecho de logradouro recebe uma 
classificação de acordo com o Plano de Classificação Viária, um componente 
do Plano Diretor do município que define vias de ligação regional, arteriais, 
coletoras e locais. Essa classificação depende basicamente do volume de 
tráfego e da função primária de cada trecho de logradouro. Observe-se que a 
classificação é um atributo do trecho e não do logradouro inteiro, pois existem 
situações em que parte do logradouro recebe tráfego intenso e parte tem 
características de via local. Considerando apenas as vias mais importantes para 
a circulação, concebe-se uma nova rede, esta adequada para o planejamento da 
circulação de veículos entre regiões da cidade. 
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Por fim, os responsáveis pelo mapeamento regional estão interessados em 
obter os limites da área urbanizada da cidade, usualmente denominados 
“mancha urbana”, além das ligações da cidade a outras por meio de rodovias 
e outros meios de transporte de cargas. As ferrovias foram deixadas de fora 
do problema por simplicidade, mas as rodovias que atravessam a cidade 
fazem parte da malha viária concebida para a aplicação de transportes 
e trânsito. Além disso, considerando as escalas em que se pretende 
construir o mapeamento regional, é interessante poder contar com (1) uma 
representação simplificada do polígono que compõe os limites entre a cidade 
e suas vizinhas, e (2) uma representação da cidade como ponto, para a 
geração de mapas temáticos sobre transportes rodoviários.

Considerando as necessidades descritas, foi construído o diagrama de classes 
para a aplicação (Figura 18). No diagrama, a primitiva de generalização 
conceitual do modelo OMT-G foi usada duas vezes, uma para a classe 
Município, que pode ter representações pontuais ou poligonais, em subdivisão 
planar (esta em dois diferentes níveis de detalhamento), e outra para a classe 
Lote CTM, que podem ser representados usando pontos, linhas ou polígonos. 
Existe também uma primitiva de agregação, que indica que as instâncias da 
classe Quadra CTM serão criadas pela agregação de instâncias de Lote CTM. 

A classe Rodovia está relacionada à classe de vias principais, assumindo 
a regra de que todos os trechos de rodovia são classificados como vias de 
ligação regional. A classe Via principal, por sua vez, é um subconjunto da 

classe Trecho, pois nem todo trecho de logradouro pertence à malha viária 
principal. Com isso, nem todos os nós de cruzamento constituem interseções 
na malha viária principal. O diagrama de classes indica, assim, que existe uma 
superposição parcial entre a malha de logradouros e a malha viária principal, 
mas não determina a forma de estruturação do banco de dados geográfico 
quanto a esse aspecto. 

Figura 21 - Diagrama de classes
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O diagrama de transformação correspondente ao diagrama de classes da 
Figura 18 pode ser criado em blocos, cada qual correspondendo a um grupo 
de transformações demandado pela aplicação.

O primeiro desses blocos diz respeito à agregação de Lote CTM para formar 
Quadra CTM, e à relação contém entre Quadra CTM e Mancha Urbana (Figura 
19). No caso da agregação, optou-se por usar o operador de generalização 
cartográfica denominado Fusão, com tolerância de espaçamento igual a zero. 
Isso faz com que o seu comportamento seja idêntico ao de um operador de 
união de polígonos, conforme definido na área de geometria computacional. 
A opção pela implementação do operador Fusão pode ser feita considerando 
que seu uso já é necessário na aplicação, para a transformação que leva à 
criação da mancha urbana, desta vez considerando uma tolerância de 15 
metros. Esse valor de tolerância faz com que desapareçam da mancha urbana 
todas as ruas cuja largura seja inferior a 30 metros, caso da maioria das vias 
locais e mesmo algumas avenidas de menor porte. Apenas logradouros 
mais largos permanecerão visíveis após a aplicação do operador. A Figura 20 
apresenta um exemplo de aplicação desse operador a um grupo de quadras. 

O segundo bloco de transformações dinâmicas refere-se à criação da malha 
viária principal a partir da malha de logradouros (Figura 21). Como a malha de 
logradouros é mais detalhada e precisa ser mantida atualizada para benefício 
das aplicações de transportes e cadastro, seus arcos e nós são considerados 
representações primárias, a partir das quais as representações secundárias 
correspondentes à malha viária principal são criadas. O processo consiste 
em, inicialmente, selecionar as instâncias de Trecho classificadas como vias 
de ligação regional ou arteriais, ou seja, componentes do sistema viário 
principal, e em duplicar toda a classe Cruzamento. Em seguida, os nós que 
são desnecessários para a malha viária principal são eliminados, gerando a 
classe Cruzamento vias principais, e juntando os segmentos de arcos onde 
os nós foram eliminados, produzindo a classe Via principal. A eliminação é 

Figura 22 - Diagrama de transformação – 1º. bloco
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feita sempre que um nó for encontrado com exatamente zero ou dois arcos 
conectados: no primeiro caso, o nó não cumpre função alguma na rede, e no 
segundo ele não configura mais um cruzamento entre vias.

O terceiro bloco de transformações corresponde à generalização conceitual 
sobre as classes Município e Lote CTM (Figura 22). No primeiro caso, admite-
se que a classe Fronteiras municipais seja a mais genérica e a mais detalhada, 
e portanto a partir dela pode-se produzir a classe Fronteiras municipais 
simplificadas, usando um operador de simplificação de polígonos com 
tolerância de 10 metros, e a classe Município ponto, usando o operador 
colapso. A tolerância foi escolhida a partir da definição da escala de trabalho 
para o mapeamento regional pretendido, no caso equivalente a 1:50.000. A 
tolerância corresponde a metade da largura de uma linha traçada com pena 
0,4mm. Esse valor foi escolhido considerando a dedução do tamanho do 
menor objeto visível (smallest visible object, ou SVO) (Li and Openshaw 1992). 
Naturalmente, o tamanho do SVO é expresso nas unidades de medida da 
tela ou do mapa, e portanto pode ser traduzido em medidas reais através da 
aplicação do fator de escala. 

	 Como no caso da classe Fronteiras municipais, a classe Lote CTM polígono 
foi escolhida como representação primária. A partir dela pode-se gerar a 
classe Lote CTM ponto, usando o operador Colapso, e a classe Lote CTM frente, 
usando um operador especial que determina qual é o segmento frontal de 
cada lote poligonal – no caso, segmentos frontais são aqueles que não são 

compartilhados pelos lotes adjacentes. Observe-se que as representações 
produzidas pelo operador colapso não precisam ser materializadas, uma vez 
que seu processamento é bastante rápido.

Figura 23 - Fusão

(a) (b)

(c) (d)
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Figura 24 - Diagrama de transformação – 2º. bloco
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Figura 25 - Diagrama de transformação – 3º. bloco
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Cada uma das classes que compõem os diagramas de classes e de 
transformação precisam ter pelo menos uma apresentação definida no 
diagrama de apresentação. Além dessa apresentação default, cada classe 
pode ter um número indeterminado de apresentações alternativas, de 
acordo com as necessidades da aplicação. É possível ter, por exemplo, uma 
apresentação voltada para visualização em tela e outra voltada para a saída 
plotada em um mapa.

As classes Fronteiras municipais e Cidade ponto são associadas a duas 
apresentações cada, uma para visualização em tela e outra para usos 
específicos (Figura 23). As apresentações em tela estabelecem um limiar de 
escala, de modo que em escalas até 1:25.000 as fronteiras entre municípios 
serão visualizadas, entre 1:25.000 e 1:50.000 serão apresentadas as 
fronteiras simplificadas, e em escalas menores, a partir de 1:50.000, serão 
apresentados os símbolos.
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Para a classe Rodovia, foi definida apenas uma apresentação, em que estradas 
de terra são distinguidas visualmente de estradas asfaltadas. Também a classe 
Mancha urbana conta com apenas uma apresentação, que procura distinguir 
levemente a área urbanizada da área rural (Figura 24).

Figura 26 - Diagrama de apresentação- 1º. bloco
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Em seguida, as classes que compõem a malha de vias principais têm sua 
apresentação definida. A classe Via principal conta com duas apresentações, 
sendo que na primeira as vias de ligação regional e arteriais, mais importantes 
na hierarquia de classificação viária, são diferenciadas usando a espessura 
da linha, e na segunda apenas as vias de ligação regional são destacadas. A 
apresentação correspondente à classe Cruzamento vias principais usa um 
símbolo muito pequeno, o que faz com que suas instâncias efetivamente 
desapareçam na tela. O usuário poderá perceber os cruzamentos de vias 
visualmente, sem a necessidade de um símbolo mais evidente, o que traria 
apenas poluição visual (Figura 25).

Figura 27 - Diagrama de apresentação – 2º. bloco
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Para a classe Trecho são definidas duas variações de apresentação. A primeira 
define uma classificação com base na hierarquização do sistema viário. A classe 
Cruzamento, que com Trecho compõe a malha de logradouros, é apresentada 
usando um símbolo circular simples, porém visível. Em ambos os casos, a 
visualização só é permitida em escalas superiores a 1:5000, pois fora dessa faixa 
a densidade de elementos na tela seria excessivamente alta (Figura 26).

Por fim, todas as demais classes anteriormente definidas recebem uma 
apresentação correspondente. Pelo menos uma apresentação tem que estar 
definida para cada classe, e na Figura 27 isso foi feito para as classes Quadra 

Figura 28 - Diagrama de apresentação – 3º. bloco
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CTM, Lote CTM polígono, Lote CTM frente e Lote CTM ponto. Observe-se a 
definição da simbologia para a classe Lote CTM frente, em que é utilizado um 
recurso comum em SIG e cartografia: o lançamento de símbolos ao longo de 
linhas. No caso, foi inserido um símbolo no início da linha, para estabelecer 
um marco visual que a separe da frente do lote vizinho. O intervalo entre 
símbolos foi especificado usando um valor intencionalmente muito alto, para 
garantir que o símbolo não venha a ser usado mais de uma vez na frente do 
mesmo lote. É importante destacar que a especificação dos parâmetros de 
cada apresentação pode ser baseada nos recursos conhecidos do SIG onde a 
aplicação será implementada. 

Figura 29 - Diagrama de apresentação – 4º. bloco
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3.8. Conclusões e sugestões de leitura complementar

Neste capitulo, apresentamos o OMT-G, um modelo de dados orientado 
a objetos para modelagem de aplicações geográficas, e técnicas para 
transformar esquemas OMT-G em esquemas de implementação, supondo 
um SGBD objeto-relacional compatível com o padrão OGC. O modelo 
OMT-G oferece primitivas para modelar a geometria e topologia dos dados 
geográficos. Devido ao uso de pictogramas representando a geometria 
dos objetos, o esquema resultante é mais compacto, intuitivo e de fácil 
compreensão. Além do mais a combinação de diagramas de classes, 

Figura 30 - Diagrama de apresentação – 5º. bloco
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transformação, apresentação faz com que a distância entre a modelagem 
conceitual e a implementação de aplicações geográficas seja reduzida, 
permitindo uma definição mais precisa dos objetos requisitados, suas 
operações, seus parâmetros de visualização. 

Aos leitores interessados em um maior aprofundamento neste tema, 
recomendamos uma revisão das referências mais citadas ao longo 
do capítulo. Para obter uma visão mais detalhada de operações de 
transformação, veja (Davis Jr. and Laender 1999, Davis Jr. 2000). Exemplos 
adicionais de modelagem usando OMT-G podem ser encontrados em 
numerosos trabalhos, dentre os quais (Preto 1999, Voll 2002, Davis Jr., Fonseca 
et al. 2003, Martins Netto 2003, Bertini and Cézar Neto 2004, Souza, Delboni et 
al. 2004). Comparações entre modelos de dados para aplicações geográficas 
podem ser encontrados em (Borges 1997, Lisboa Filho 1997, Borges, Davis et 
al. 2001). Lembramos ainda aos leitores que o modelo OMT-G foi inicialmente 
chamado de GeoOMT (Borges 1997), e que existem algumas publicações que 
se referem a ele por este nome.

O uso de ontologias no projeto e construção de sistemas de informação 
geográficos, algo que não foi abordado neste capítulo, mas que parece 
estar um passo adiante das atuais técnicas de modelagem conceitual, é 
apresentado e discutido em (Fonseca, Egenhofer et al. 2000, Fonseca 2001, 
Fonseca, Egenhofer et al. 2002). Uma discussão a respeito da conexão que 
existe entre modelagem conceitual e ontologias pode ser encontrada em 
(Fonseca, Egenhofer et al. 2002).
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Contato
geospu@planejamento.gov.br

Saiba mais:

http://www.planejamento.gov.br/assuntos/gestao/patrimonio-da-uniao/geoinformacao
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Figura 1 - Infraestruturas de Dados Espaciais
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Figura 2 - Nomenclatura oficial dos componentes da INDE
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Figura 3 - Exemplo de especificação da ET-ADGV
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Figura 4 - Níveis de abstração de aplicações geográficas. 
Fonte: adaptado de (Borges, Davis et al. 2001)
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Figura 5 - Notação gráfica para as classes do modelo OMT-G
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Figura 6 - Geo-campos
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Figura 7 - Geo-objetos
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Figura 8 - Relacionamentos
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Figura 9 - Cardinalidade
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Figura 10 - Generalização/especialização
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Figura 11 - Exemplos de generalização espacial
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Figura 12 - Agregação na notação UML
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Figura 13 - Agregação entre uma classe convencional e uma georreferenciada
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Figura 14 - Agregação espacial (“todo-parte”)
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Figura 15 - Generalização conceitual
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Figura 16 - Diagrama de apresentação para a classe cidade ponto
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Figura 17 - Alternativa 1: geometrias concentradas em uma única tabela 
Fonte: Davis Jr. and Oliveira 2002
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Figura 18 - Alternativa 2: um par de tabelas para cada classe georreferenciada 
Fonte: Davis Jr. and Oliveira 2002
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Figura 19 - Alternativa 3: geometria e atributos na mesma tabela  
Fonte: Davis Jr. and Oliveira 2002
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Figura 20 - Alternativa 4: múltiplas representações e/ou múltiplos conjuntos de atributos
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Figura 21 - Diagrama de classes
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Figura 22 - Diagrama de transformação – 1º. bloco
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Figura 23 - Fusão
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Figura 24 - Diagrama de transformação – 2º. bloco

numLogradouro
numSeqTrecho
tipoVia

Trecho

ElimNósDesnecessários

Cruzamento

M
al

ha
 d

e 
lo

gr
ad

ou
ro

s

numLogradouro
tipoVia

Via temporária
Seleção(tipoVia="LR"

ou tipoVia="A")

ElimNósDesnecessários

Cruzamento
temporário

M
al

ha
 v

iá
ria

 p
rin

ci
pa

l

ElimNósDesnecessários

numLogradouro

Rodovia
Seleção(Logradouro(numLogradouro).tipoLograd = "ROD")

JunçãoArcosDivididos
Simplificação(40m)

Cruzamento
vias principais

Superposição

numLogradouro
tipoVia

Via principal

JunçãoArcosDivididos

M
al

ha
 te

m
po

rá
ria



SU
M

ÁR
IO

Figura 25 - Diagrama de transformação – 3º. bloco
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Figura 26 - Diagrama de apresentação- 1º. bloco
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Figura 27 - Diagrama de apresentação – 2º. bloco
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ApresentaçãoArea()
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Figura 28 - Diagrama de apresentação – 3º. bloco

numLogradouro
tipoVia

Via principal

Cruzamento
vias principais

Via principal
Default

Tela

Cor da linha = preto
Tipo de linha = contínua
Espessura da linha =
{0,4mm, 0,8mm}

Classificação(tipoVia) Lig.
regional

Arterial

Via principal
Vias de ligação regional

Mapa de principais acessos

Cor da linha = {preto,
transparente}
Tipo de linha = contínua
Espessura da linha = {0mm,
0,4mm}

Classificação(tipoVia) Lig.
regional

Arterial

Cruzamento vias principais
Default

Tela

Cor = preto
Nome do símbolo = S10

ApresentaçãoSímbolo()
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Figura 29 - Diagrama de apresentação – 4º. bloco

numLogradouro
numSeqTrecho
tipoVia
tipoPavimento

Trecho

Cruzamento

Trecho
Default / Tipo de via

Tela (esc >= 1:10000)

Cor = vermelho
Tipo de linha = contínua
Espessura = {1.2mm,
0.8mm, 0.4mm, 0.2mm}Coletora

Local

Classificação(tipoPavimento)

Trecho
Tipo de pavimento

Tela (esc >= 1:10000)

Cor = {preto, vermelho}
Tipo de linha = contínua
Espessura = 0.4mm

Asfalto

Terra

Lig.
Regional
Arterial

Classificação(tipoVia)

Cruzamento
Default

Tela (esc >= 1:10000)

Cor = preto
Nome do símbolo = S12

ApresentaçãoSímbolo()
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Figura 30 - Diagrama de apresentação – 5º. bloco

numQuadraCTM

Quadra CTM

numQuadraCTM
numLoteCTM

Lote CTM
polígono

numQuadraCTM
numLoteCTM

Lote CTM
frente

numQuadraCTM
numLoteCTM

Lote CTM
ponto

ApresentaçãoÁrea()

Quadra CTM
Default

Tela

Cor da linha = preto
Espessura da linha = 1
Preenchimento = nenhum

ApresentaçãoÁrea()

Lote CTM polígono
Default

Tela

Cor da linha = preto
Espessura da linha = 1
Preenchimento = nenhum

ApresentaçãoLinha()

Lote CTM frente
Default

Tela

Cor da linha = preto
Espessura da linha = 1
Intercalar símbolo(S02, início 0,
intervalo 10000m)

Lote CTM ponto
Default

Tela

Cor = azul
Nome do símbolo = S15

ApresentaçãoSímbolo()


