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Abstract. A single model of vector geospatial data structure that could be
used by institutions responsible for systematic land mapping, has always been
a major challenge in mapping national scene. The National Commission of
Cartography, in 2007, launched the technical specifications for geospatial
data vector that finally unite the form of mapping models and break with old
paradigms. One of these specifications is a conceptual object oriented model.
This paper presents a solution to map this conceptual model for a generic
model of relational geographic database.

Resumo. Um modelo unico de estrutura de dados geoespacial vetorial que
pudesse ser utilizado pelas instituicoes responsaveis pelo mapeamento
sistemdtico terrestre, sempre foi um dos grandes desafio no cendrio
cartogrdfico nacional. A Comissdo Nacional de Cartografia, em 2007, langou
as especificagoes técnicas de dados geoespaciais vetoriais que finalmente
unificam a forma de fazer mapeamento e quebram paradigmas com modelos
antigos. Uma destas especificagoes é um modelo conceitual orientado a
objeto. O presente trabalho descreve uma solug¢do para mapear este modelo
conceitual para um modelo genérico de banco de dados relacional

geogrdfico.

1. Introducao

No Brasil hd duas institui¢des publicas responsdveis pelo mapeamento topografico
sistemadtico terrestre. O Exército Brasileiro, através da Diretoria de Servico Geografico
(DSG), e o Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE). Até o inicio dos anos
90, a chamada cartografia convencional ou analdgica era executada, pelas duas
organizacdes, de forma padronizada, segundo especificacdes técnicas obrigatérias, de
acordo com resolucdes definidas pelos 6rgdos responsdveis, em obediéncia a legislacao
especifica (Delou, 2006).

A partir da década de 90, a tecnologia digital passou a ser utilizada pelos 6rgaos
encarregados da producdo cartogrifica. O crescimento da producdo de bases
cartogréficas digitais por estes 6rgdos, sem normatizacdo, causou a ruptura do processo
padronizado de producdo cartogréfica. Cada instituicdo criou sua propria padronizacdo
para a estruturacdo dos elementos cartograficos contidos nos arquivos vetoriais por ela
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gerados. Assim, apesar das facilidades e avancos proporcionados pela introducdo da
tecnologia digital, passa a haver dissonancia no processo de produgdo cartografica
digital. Enquanto a DSG baseava a estruturacdo dos elementos cartograficos nas Tabelas
da Base Cartogréfica Digital — TBCD; o IBGE baseava a estruturacdo dos elementos
cartograficos na Mapoteca Topografica Digital — MTD. Em funcdo desta separacdo de
modelos, diversos problemas foram gerados, conforme observado por Delou (2006).

No ano de 2004, a Comissdo Nacional de Cartografia (CONCAR), por
intermédio da Subcomissdo de Estruturacdo de Dados Espaciais (SDE) e do Comité de
Estruturacdo da Mapoteca Nacional Digital, deu inicio a definicdo de um novo modelo
para unificar a estruturacdo de elementos cartograficos para a cartografia no Brasil, o
que aconteceu em 2007, tendo sido lancadas as ‘“‘especificagdes técnicas para
estruturacdo de dados geoespaciais vetoriais (EDGV)” [CONCAR 2007]. A EDGV ¢é
parte componente da Mapoteca Nacional Digital (MND). A MND é componente da
estruturacdo de dados cartograficos do Mapeamento Sistemdtico Terrestre, da Infra-
estrutura Nacional de Dados Espaciais INDE) [CONCAR 2007].

A EDGYV foi modelada segundo o paradigma da orienta¢io a objetos (OO), uma
vez que esta abordagem ¢é a mais adequada para criagdo de um modelo do mundo real.
Além disto o uso da abordagem OO foi consenso entre os membros da CONCAR,
dentre os quais se destacam a DSG e o IBGE.

A principio, tanto as aplicagdes quanto as bases de dados deveriam seguir o
paradigma da OO. Contudo, no que se refere ao armazenamento do dados, o modelo
relacional é adotado na grande maioria das empresas devido a sua maturidade e seu
formalismo matemdtico. Além disso, os investimentos realizados para a aquisicdo de
sistemas gerenciadores de bancos de dados relacionais (SGBDR) e treinamento de
pessoal teriam que ser refeitos no caso da migracdo para bancos de dados OO. Pelas
razdes anteriormente listadas, faz-se necessaria a definicio de uma estratégia para a
implementacdo da EDGV em SGBDR e, assim, possibilitar a utilizacio da infra-estrutura
atualmente instalada. E preciso ainda destacar dois requisitos adicionais desta demanda.
Primeiro, o fato deste mapeamento ser feito em bases de dados geoespaciais, portanto,
considerando as componentes geométricas. Segundo, a estratégia de mapeamento deve
ser genérica de forma a permitir sua implementagdo em quaisquer SGBDR que possuam
extensao espacial.

A presente iniciativa faz parte do projeto E-FOTO que desenvolve uma estagdo
fotogramétrica digital educacional livre (licenca GNU/GPL). A intengdo € criar
condicdes para que a restituicdo fotogramétrica digital do E-FOTO possa ser

armazenada em SGBDR livres ou proprietarios.

A seguir, na secdo 2, é apresentada brevemente a EDGV. Na se¢ado 3, € abordada
a componente geométrica; na secdo 4, é apresentada a metodologia proposta e o
mapeamento em SGBDR; na secdo 5, sdo apresentados os resultados obtidos. Por fim, a
secdo 6 apresenta as conclusdes da pesquisa.

2. Estruturacao dos dados geoespaciais vetoriais

As especificacdes técnicas da EDGV definem um padrao dnico a ser seguido pelas
instituicdes responsdveis pelo mapeamento topogréfico sistemdtico terrestre. No
contexto da presente proposta, dentre as especificacdes da EDGV, o modelo conceitual
OO € a mais importante. Esse modelo é organizado em treze categorias (pacotes-
conforme UML): (1) Abastecimento de Agua e Saneamento Bésico; (2) Administracao
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Publica; (3) Educacdo e Cultura; (4) Energia e Comunicagdes; (5) Estrutura Econdmica;
(6) Hidrografia; (7) Limites; (8) Localidades; (9) Pontos de Referéncia; (10) Relevo;
(11) Saude e Servico Social; (12) Sistema de Transportes; (13) Vegetacao.

Cada categoria/pacote na EDGV contempla um diagrama de classes. Existem
basicamente trés tipos de classes:

* C(lasses de Feicdo - possuem geometria associada (ponto, linha ou poligono);

+ Classes Agregadoras - ndo possuem geometria, somente agregam classes que
possuem geometria;

* C(lasses de Dominio - ndo possuem geometria € nem agregam outras classes,
simplesmente descrevem conjuntos de valores comuns. Podem ser referenciadas
por classes do tipo Fei¢do e Agregadora.

O modelo conceitual OO da EDGV apés traduzido para o esquema relacional,
poderd ser utilizado, por exemplo, no armazenamento de dados geograficos 3D
adquiridos através do processo de restitui¢do digital. Portanto, é necessario que o
armazenamento de informagdes alfanuméricas e espaciais seja uniforme. A secdo a seguir
trata deste suporte por parte dos SGBDR.

3. O suporte a informacao geografica em SGBDR

Muitos SGBDR, como o Postgresql e o Oracle, disponibilizam mecanismos para que,
além de informagdes alfanuméricas, sejam armazenados dados espaciais. Assim, a
informacgdo geografica num registro de uma tabela pode coexistir com 0s respectivos
dados alfanuméricos. Além disto, é importante mencionar que os bancos de dados
supracitados, por seguirem os padrdes definidos pelo Open Geospatial Consortium
(OGC), possibilitam a interoperabilidade no tratamento da informacao geografica.

O modelo geométrico desenvolvido pela OGC tem como classe ancestral a
Geometry que é abstrata e especializada em outras classes. Assim, é possivel tratar
adequadamente classes cuja forma geométrica ndo seja conhecida a priori. Este € o caso
da classe Elemento_Fisiografico_Natural da categoria Relevo da EDGV, que pode ser
representada como: ponto, linha e poligono. Assim ao mapear esta classe para uma
tabela, uma coluna do tipo Geometry deve ser criada para tratar sua representacao.

Por outro lado, alguns softwares ndo possuem a capacidade de lidar com mais de
uma forma geométrica para uma dada feicdao. Este € o caso, por exemplo, do ArcGis,
onde ao criar um elemento geogréifico é preciso definir concretamente qual o tipo
esperado de geometria (ponto, linha, poligono entre outros). Nesse caso, ndo é possivel
definir um tipo abstrato como por exemplo Geometry. Uma solu¢do alternativa seria
criar para cada forma geométrica uma tabela e repetir os atributos alfanuméricos.

4. Implementando o mapeamento do modelo conceitual orientado a objeto para o
modelo relacional

Uma diferenga importante entre os modelos OO e relacional reside nos tipos de
relacionamentos possiveis. O modelo relacional possui apenas um tipo de
relacionamento, enquanto o modelo OO possui mais de um tipo de relacionamento, cada
um com um significado particular. Dentre os relacionamentos da OO, o modelo
conceitual da EDGV emprega os mencionados a seguir: (1) associagdo; (2) agregagao;
(3) composic¢ado; (4) generalizacdo/especializacdo. Além destes, a EDGV define um novo
tipo de relacionamento para tratar a espacialidade. As subsecdes a seguir tratam do
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mapeamento em modelo relacional dos relacionamentos citados acima.

4.1. Associacio, agregacao e composicio

Sdo formas de relacionamentos entre classes, parecidas com os relacionamentos entre
tabelas no banco de dados relacional, que utilizam os mecanismos de restricdo de
integridade. No caso mais especifico da composi¢do, onde as partes sé existem enquanto
o todo existir, no modelo OO basta excluir o pai (todo) para que os filhos (partes)
também sejam excluidos. No modelo relacional este mecanismo pode ser efetuado
colocando na chave estrangeira restri¢cao de integridade como: on delete cascade .

4.2. Generalizacao, Especializacao

E um forma de relacionamento natural no modelo OO, porém no modelo relacional nio
existe tal mecanismo. Para simular o relacionamento de Generaliza¢ao/Especializagdo no
modelo relacional, ha basicamente trés estratégias: (1) Tabela por hierarquia; (2) Tabela
por classe concreta; (3) Uma tabela por classe.

A presente proposta adotou a estratégia de uma tabela por hierarquia, que
prioriza a simplicidade e a performance. Para este caso, todos os atributos sdo colocados
em uma unica tabela (Ambler, 2008). Dentre suas vantagens podem ser mencionadas: (1)
simples implementagdo; (2) fécil inclusdo de classes; (3) bom suporte a polimorfismo e
(4) acesso rapido. Dentre as desvantagens podem ser enumeradas: (1) a modificacdo de
uma classe pode afetar outras classes na hierarquia; (2) desperdicio de espago; (3) pode
gerar tabelas muito grandes; (4) colunas ndao podem ter restricdes do tipo not-null em
alguns casos; (5) necessidade de uma coluna extra, para indicar a classe. Existem alguns
casos de heranca muiltiplo no modelo conceitual da EDGV. Para mapeéd-los também
pode ser seguida a estratégia de tabela unica. A figura 1 abaixo, exemplifica o uso da
estratégia uma tabela por hierarquia.

I__'Jedgu.ponto_trecho_energia

Porto_ Trecko_Emenis

fom 05~ Evergla_E_Comi nicacoes) & id_ponto_trecho_energia: integer

Ronome : Sting 4 nome: varchar{100}
Tsnomedbrev : String < naomeabrev: varchar(50)
Bar triaAproximada : Boolean = Sim % geometriaaproximada: char{l)

< potenciafiscalizada: integer

< codigoestacao: warchar({50)
4 potenciaoutorgada: integer

<<Complexass <<Complexo®> 4 codigohidreletrica: varchar(s0)

Est_Garad_Energia_Eletrica Subest_Transm_Distrib_Energia_Elatrica % classe_do_objeto: varchar{30)

o (25 - e g ka_E_Com 1w kaces ) o 05 - Evergla_E_Com 1 kacoes) 4 id_dest_energ_elet: integer
EtipoEstGerad : Tipo_Est_Gerad_Energia_Eletica | |EtipoClasseCnas : Tipo_Clase_Cnas & id_operacional: integer
Q)destEnergElet: Dest_Energ_Elet fb/tiponerati\ro : Tipo_Operativa . . .. .

S - i e - < id_situacao_fisica: integer
TgpotenciaFiscalizada @ Integer irsituacaoFisica : Situacao_Fisica ) . )
SycodigoEstacan : Sting P ional : Op femeD % id_tipo_classe_cnae: integer
TppotenciaOutargada @ Integer < id_tipo_operativo: integer
fipoperacional : Operacional < id_tipo_combustivel: integer

figsituacaoFisica : Situacae_Fisica % id_operacional_combrenovavel: integer

< id_tipo_rnaq_termica: integer
ﬁ R 4 id_geracao_termeletrica: integer
4 id_tipo_est_gerad_energ_eletr: integer
==Complexas>> “<Complexo>>
Temeletrica Hidreletrica
ditoim 05 - Exerg la_E_Comunkances) it 05 - Exe 1gka_E_Com ¥ ks sy
BotipoCombustivel : Tipo_Combustivel SycodigoHidreletrica : String
B .
o al

< id_cormpl_ger_energia_eletrica: integer

Q}tipoMaqTermica : Tipo_Mag_Termica
Q}geracao : Geracao_Termeletrica

Figura 1. Exemplo da estratégia uma tabela por hierarquia

4.3. Relacionamentos espaciais

No modelo da EDGV além dos relacionamento padrdes da orientacdo a objeto hd os
relacionamentos espaciais (estereotipo <<espacial>>). Este tipo de relacionamento pode
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ser implementado diretamente através das operacOes espaciais dos SGBDR, sem
necessitar da definicdo de relacionamento entre as respectivas tabelas. Um exemplo é
apresentado na figura 2.

Neste exemplo, uma drea politico administrativa contém uma ou mais localidades.
Observe que este relacionamento € espacial, ou seja, através de uma operacao espacial é
possivel saber quais localidades pertencem a determinada drea politico administrativa.
Assim, no banco de dados nio seria necessario criar relacionamento entre as tabelas.

Localidade

Area_Politico_ Administativa (from 08 - Localdades)
(from 11 - Limites) . e = =
- <<espacial>» hgnome : String
ipnome: Sting Wpgeometriafproximada ; String = Sim
Upaeometriafproximada : Boolean = Sim 1 contem —= 9.7 |'geocodigo : String
gnomefbrev: String Wenomefbrey : String

Figura 2 - Relacionamento espacial

5. Experimentos

Os experimentos foram realizados em ambiente de software livre, utilizando o
SGBD PostgreSQL com a extensdo espacial PostGIS. Portanto, foi necessirio o
desenvolvimento de scripts SQL. Os seguintes passos foram executados: (1)
desenvolvimento e execuciao de um script para a criacao das tabelas de fei¢do; (2) adicdo
de uma coluna, através da fun¢do AddGeometryColumn, para armazenar a geometria das
feicdes nas tabelas criadas no passo 1 (esta funcdo adiciona informacdes na tabela de
metadados); (3) desenvolvimento e execucdo de um script para a criagdo das tabelas
derivadas das classes agregadoras e de dominio; (4) desenvolvimento e execu¢do de um
script de restricdo de integridade para gerar os relacionamentos entre as tabelas. Note
que este mesmo procedimento poderia ser adotado para qualquer outro SGBD.

Na figura 3 € mostrada a visualiza¢do da insercdo de um ponto e um poligono na
tabela Elemento_Fisiografico, cuja tipo da coluna geométrica € Geometry, permitindo o
armazenamento de um ponto, linha ou poligono.

(=]

Figura 3. Resultado da insercédo de duas feicoes na tabela
Elemento_Fisiografico visualizado no Software livre QGIS

z

O resultado alcancado é um esquema relacional/objeto-relacional genérico
derivado do modelo conceitual da EDGV, que pode ser utilizado e especializado para
PostgreSQL, Oracle Spatial entre outros. A portabilidade deste repositério de dados
geoespaciais baseado nos padroes do OGC permite seu compartilhamento com
aplicagdes e softwares geoespaciais.

6. Conclusao

Este trabalho apresentou uma solu¢do para mapear a Estrutura de Dados
Geoespacial Vetorial (EDGV), parte componente da MND para bancos de dados
geogrificos. Neste contexto, os relacionamentos do tipo composicdo, agregacdo e
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associacdo simples no modelo orientado a objeto da EDGV tornaram-se, no modelo
relacional, relacionamentos normais entre tabelas com suas respectivas restricdes de
integridade. Cada conjunto de classes do relacionamento de generalizacao/especializacdao
condensou-se em uma tabela com uma coluna especial (classe_do_objeto) para
identificar a classe correspondente. Ainda na generalizagdo/especializacdo os
relacionamentos das subclasses foram condensados nesta tabela. Os relacionamentos
estereotipados de espacial da EDGV ndo produziram nenhum efeito no modelo
relacional, uma vez que sdo derivados de fungdes espaciais. O produto obtido foi um
esquema de banco de dados geografico que serd utilizado no software E-FOTO para
armazenamento das feicdes obtida por restituicdo fotogramétrica digital.

Como conseqiiéncia, este mapeamento disponibiliza um padrao de esquema em
banco de dados relacional/objeto-relacional com extensdo espacial, permitindo assim
uma interoperabilidade em nivel de base de dados. Acredita-se que esta solucdo de
geracdo de esquema possa ser utilizada por qualquer instituicao que pretenda realizar seu
processos de mapeamento cartogrifico em conformidade com a EDGV definida pela
Comissao Nacional de Cartografia.
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