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Resumo

A modelagem conceitual geografica, assim como a modelagem conceitual tradicional,
é uma atividade de expressiva importancia para o projeto de aplicagoes geograficas.
Os modelos conceituais geograficos provém primitivas para representar a geometria e
a topologia dos dados geogréficos, que geralmente sao armazenados em documentos
GML ou em bancos de dados geogréaficos. O GML também ¢é muito utilizado hoje em
dia para a troca de informacao entre aplicacoes geograficas ou na Web. Os bancos de
dados geograficos oferecem recursos para a manipulagao de dados geograficos, incluindo
fungoes geométricas e topologicas, porém nao facilitam a implementacao de restrigoes
de integridade espaciais.

Esta dissertacao define o mapeamento de esquemas conceituais geograficos OMT-
G em esquemas GML e esquemas fisicos de bancos de dados espaciais. Sao propostas
regras e algoritmos de mapeamento que preservam a estrutura e a semantica do es-
quema conceitual, tais como classes e relacionamentos espaciais e nao-espaciais. Os
esquemas GML sao gerados através de uma estratégia para reduzir o uso de referéncias
e aumentar o aninhamento dos elementos. A reducao de referéncias é importante para
diminuir o tempo de validacao de documentos GML e o aninhamento dos elementos é
importante para aumentar a eficiéncia de consultas a documentos GML. E realizada
uma comparacao do trabalho proposto com outros relacionados, avaliando as técnicas
de mapeamento e os tempos de processamento de consultas em documentos GML.
Os resultados mostram que o mapeamento proposto gera resultados eficientes com re-
lacao ao tempo de processamento das consultas. Ja os esquemas fisicos sao gerados
considerando, além das primitivas que compoem os diagramas de classe do OMT-G,
restricoes de integridade espaciais que podem ser deduzidas a partir da analise dos
diagramas. Isso resulta na criagao de tabelas com geometria, indices espaciais, fungoes

para verificacao da consisténcia dos relacionamentos e classes espaciais, entre outros.

Palavras-chave: Modelagem de dados geograficos, Esquemas XML, Esquemas GML,

Bancos de Dados Espaciais.
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Abstract

Geographic conceptual modeling, along with traditional conceptual modeling, is fun-
damentally important in the design of geographic applications. Geographic conceptual
models provide primitives to represent the geometry and the topology of geographic
data, which are generally stored in GML documents or spatial databases. GML is
also widely used nowadays in data exchange among geographic applications or through
the Web. Geographic databases provide support for spatial data handling, including
geometric and topologic functions, but do not facilitate the implementation of spatial
integrity constraints.

This dissertation defines the mapping of OMT-G geographic conceptual schemas
into GML schemas and physical geographic database schemas. For that purpose, rules
and mapping algorithms are proposed in order to preserve the structures and semantics
of conceptual schema, such as spatial and non-spatial classes and relationships. GML
schemas are generated using a strategy that is able to reduce the use of references
and increase the nesting of elements. Reducing references is important because it
leads to faster validation of GML documents, while nesting improves the efficiency of
queries over GML documents. A comparison between the proposed method and related
work is presented, assessing the mapping techniques and query processing times over
queries on GML documents. Results show that our mapping method was able to
generate time-efficient results. Physical schemas are generated considering both the
OMT-G class diagram primitives and spatial integrity constraints that can be deduced
from analyzing the conceptual diagrams. The resulting schemas include tables with
geometry columns, spatial indexes, spatial-consistency-checking functions, and other

elements.

Keywords: Geographic data modeling, XML schemas, GML schemas, Spatial data-

bases.
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Capitulo 1

Introducao

1.1 Contexto

A modelagem conceitual geografica, assim como a modelagem para bancos de dados
tradicionais, é uma atividade de expressiva importancia. Ela permite a independéncia
do esquema fisico que sera utilizado e a documentacao do projeto, assim como a reu-
tilizagao do esquema (ou de parte dele), uma vez que a realidade geografica modelada
se repete para diferentes aplicagoes. Entretanto, modelos conceituais para aplicagoes
geograficas, como o OMT-G [4], tém necessidades adicionais quando comparados com a
modelagem para aplicagoes convencionais, tanto com relagao a abstracao de conceitos
e classes, quanto no que se refere aos tipos de classes representéaveis e seus relacio-
namentos [6]. O modelo OMT-G utiliza as primitivas definidas para o diagrama de
classes UML (Unified Modeling Language) e introduz caracteristicas geograficas com o
objetivo de aumentar a capacidade de representagao seméantica daquele modelo. Deste
modo, o OMT-G prové primitivas para modelar a geometria e a topologia dos dados
geograficos, utilizando classes e relacionamentos espaciais [4]. O OMT-G ¢ atualmente
utilizado por diversas organizacoes governamentais, industriais e académicas no Brasil.

Esquemas conceituais de modo geral podem ser mapeados para esquemas de
bancos de dados [11|, bem como para esquemas XML (eXtended Markup Lan-
guage) [1, 12, 13, 17, 21, 28, 38, 40]. A linguagem XML vem se difundindo como
um padrao para representacao, troca e armazenamento de dados. Razoes para isso
incluem sua estrutura auto-descritiva e seu formato textual e nao-proprietario, que
facilita a criagdo de documentos por pessoas e softwares. A existéncia de diversas

linguagens para defini¢do e manipulagdo de documentos XML, tais como XPath [45],
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XQuery [47], XML Schema [46], DTD (Document Type Definition) [44] e Relax NG !,
torna o seu uso ainda mais atraente para o gerenciamento de dados.

Documentos XML nao estao restritos a manipulacao de dados convencionais. Da-
dos geogréficos também podem ser codificados e manipulados em XML. Nesse caso,
utiliza-se a linguagem GML (Geography Markup Language) [8, 34|, que é um padrao
do OGC (Open Geospatial Consortium ?), para armazenamento e troca de informagao
geografica baseado na XML. Como a GML é fundamentada na XML, as abordagens e
tecnologias para o armazenamento e consultas em documentos XML podem ser aplica-
das aos documentos GML [48]. Nesse contexto, analogamente ao padrao XML Schema,
a linguagem GML prové o GML Schema, que é utilizado para definicao de esquemas
GML.

Ja os sistemas de geréncia de bancos de dados (SGBD) convencionais possuem
extensoes espaciais para tratar os dados inseridos em um contexto geografico. Exemplos
de sistemas de geréncia de bancos de dados espaciais sao Oracle Spatial®, PostGIS? e
MySQL Spatial Extensions®.

O trabalho desenvolvido nesta dissertagao se insere no contexto da transformagao
de esquemas conceituais geograficos OMT-G em esquemas GML e esquemas fisicos de
bancos de dados visando sua utilizagdo nas mais variadas aplicagdes GIS (Geographic

Information System) e nos sistemas de geréncia de bancos de dados espaciais.

1.2 Motivacao

XML e GML sao linguagens muito utilizadas para a troca e armazenamento de dados
tanto em aplicagoes convencionais quanto em aplicacoes geograficas. Documentos XML
também sao o padrao para publicacao e troca de dados na Web. De modo geral, todas
as aplicagoes que manipulam XML também podem manipular GML. Existem diver-
sas aplicagoes que lidam diretamente com dados em GML. Por exemplo, informagoes
geograficas publicadas no WebGIS® utilizam o formato GML. Os dados armazenados
por gerenciadores de bancos de dados como o Oracle Spatial e PostGIS podem ser
exportados ou importados para XML ou GML. Documentos GML sao também utiliza-
dos nas especificagoes de servicos Web da OGC, tais como Web Map Service (WMST)

'Relax NG: http://relaxng.org

20GC: http://www.opengeospatial.org

30racle Spatial: http://www.oracle.com/technetwork/database/options/spatial

4PostGIS: http://postgis.refractions.net

®MySQL Spatial Extensions: http://dev.mysql.com/doc/refman/5.0/en/spatial-extensions.html
6WebGIS: http://www.webgis.com

"Web Map Service: http://www.opengeospatial.org/standards/wms
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e Web Feature Service (WFS®), que sdo recursos importantes para o estabelecimento
de infraestruturas de dados espaciais [24]. Entretanto, dadas a complexidade e as pe-
culiaridades das aplicagoes geogréficas, criar uma estrutura de banco de dados por
meio de esquemas GML nao é uma atividade simples. Além disso, é mais facil para
os projetistas de aplicagoes especificar e entender os conceitos e os relacionamentos
de um sistema usando modelos conceituais que em termos de XML ou GML [31]. E
mais natural modelar utilizando um modelo conceitual geogréfico, aproveitando a na-
tureza visual dos diagramas de classes e outras primitivas, antes de tentar codificar
diretamente as estruturas de banco de dados em esquemas GML.

J& os sistemas de geréncia de bancos de dados espaciais sao a opgao natural
para a representacao fisica de esquemas conceituais geograficos. Uma caracteristica
diferenciada da informacao geografica é a existéncia de restrigcoes de integridade es-
paciais, visto a natureza topolodgica e geométrica dos dados. Desta forma, além das
funcionalidades e da infraestrutura para a manipulacao da informagao geografica, os
sistemas de geréncia de bancos de dados espaciais oferecem apoio através de suas fun-
¢oes topologicas e geométricas para a validagao das restrigcoes de integridade espaciais.
Apesar de o modelo OMT-G ser utilizado por desenvolvedores GIS em varias organi-
zacoes, o mapeamento para esquemas fisicos de bancos de dados espaciais ainda nao

foi completamente definido.

1.3 Objetivo

O objetivo deste trabalho é definir o mapeamento de esquemas conceituais geograficos
OMT-G para (1) esquemas GML e (2) esquemas fisicos de bancos de dados espaciais.
Para (1) sdo propostas regras e um algoritmo de mapeamento [19, 20| para a trans-
formagao entre esquemas OMT-G e esquemas GML, estendendo propostas existentes
na literatura. Para (2) sdo propostas regras para o mapeamento de esquemas OMT-G
em esquemas fisicos de bancos de dados espaciais com o padrao Simple Features Spe-
cification for SQL?. Ambos os esquemas gerados preservam as primitivas do esquema
original, tais como classes, relacionamentos, generalizagoes e atributos. Com este ma-
peamento, pretende-se prover as bases para a implementacao de uma ferramenta de
projeto OMT-G, capaz de gerar os esquemas fisicos (tabelas, indices, restri¢oes de in-
tegridade, triggers, etc.) de bancos de dados espaciais e os esquemas GML a partir do

esquema conceitual.

8Web Feature Service: http://www.opengeospatial.org/standards/wfs
9Simple Features Specification for SQL: http://www.opengeospatial.org/standards /sfs
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A transformagao de esquemas conceituais, que apresentam estruturas em forma de
grafo, para o esquema XML ou GML, que apresenta estruturas hierdrquicas, nao é um
processo direto devido as diferencgas existentes entre as representagoes dos respectivos
modelos [41]. Assim, os esquemas devem ser convertidos sem perdas seméanticas e
estruturais. O mapeamento proposto de esquemas OMT-G em esquemas GML contém
as seguintes propriedades: preservacao da informacao, auséncia de redundancia de
informacgao e estrutura aninhada.

Uma metodologia preliminar para a transformacao de esquemas OMT-G em es-
quemas de bancos de dados, juntamente com formalizagoes das restrigoes de integridade
espaciais OMT-G, é apresentada por Borges et al. [5, 6]. O mapeamento proposto nesta
dissertacao automatiza a transformacao de esquemas OMT-G em esquemas fisicos de
bancos de dados espaciais, estendendo os trabalhos citados, tratando todas as primiti-

vas do OMT-G e suas restrigoes de integridade espaciais.

1.4 Organizacao da Dissertacao

Esta dissertagao esta organizada como segue. O Capitulo 2 apresenta os principais
conceitos relacionados ao modelo OMT-G, XML e GML e bancos de dados espaciais,
juntamente com os trabalhos relacionados. No Capitulo 3 a abordagem proposta para
a geracao de esquemas GML é descrita, sendo apresentadas as regras de mapeamento
e o algoritmo desenvolvido, juntamente com uma comparacao com outros trabalhos.
O Capitulo 4 descreve a abordagem proposta para a geragao de esquemas fisicos de
banco de dados espaciais, sendo apresentada a transformacao para os esquemas logicos
e esquemas fisicos. O Capitulo 5 apresenta um estudo de caso demonstrando uma
aplicacao das abordagens propostas. Finalmente, o Capitulo 6 apresenta as conclusoes

e os trabalhos futuros.



Capitulo 2

Conceitos e Trabalhos Relacionados

2.1 O Modelo OMT-G

2.1.1 Visao Geral

O modelo OMT-G utiliza as primitivas do diagrama de classes UML e introduz ca-
racteristicas geograficas para aumentar sua capacidade de representar a seméantica dos
dados espaciais. O OMT-G inclui primitivas para modelar a geometria e a topologia
dos dados geogréficos, suportando assim estruturas como agregacgoes espaciais, relaci-
onamentos em rede e relacionamentos topologicos.

Classes e relacionamentos sao as primitivas basicas para a criacao de esquemas
OMT-G. Classes podem ser convencionais ou espaciais. Classes convencionais nao tém
propriedades geograficas e se comportam como classes UML. Classes espaciais incluem
representacao geografica, que podem ser de dois tipos: individualizaveis, associados a
elementos do mundo real (geo-objetos) ou distribuidos continuamente no espago (ge-
ocampos). Geo-objetos podem ser representados utilizando pontos, linhas, poligonos
ou elementos de rede (nos, arcos unidirecionais e arcos bidirecionais). Geocampos re-
presentam variaveis como tipo de solo, temperatura e relevo, geralmente vistos como
uma superficie, e podem ser representados por isolinhas, tesselagao, subdivisao planar,
triangulacao (TIN) ou amostragem. A tessela¢ao pode corresponder a imagens digitais
ou grades regulares.

Relacionamentos também podem ser convencionais (equivalente aos relaciona-
mentos UML) ou espaciais. Relacionamentos espaciais incluem relacionamentos to-
polégicos (ex: disjunto, contido, sobreposto, etc.), relacionamentos em rede (ex: rede
viaria) e agregagoes espaciais (i.e., agregagoes todo-parte, ex: pais-estado). Generali-

zagoes e especializagoes podem ser totais/parciais ou disjuntas/sobrepostas e requerem
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que as classes participantes tenham o mesmo tipo de representacao. Outra primitiva,
chamada generalizagao conceitual, permite a modelagem de objetos com miltiplas re-
presentacoes geograficas, que podem variar de acordo com a escala ou forma geométrica,
e podem ser disjuntas ou sobrepostas. Nesse tipo de relacionamento, a superclasse nao
tem uma representagao especifica, ja que podera ser percebida de diferentes formas,
conforme especificado nas subclasses, que sao representadas por formas geométricas
distintas. As Figuras 2.1a e 2.1b apresentam, respectivamente, classes do tipo geo-
objeto e geocampo e a Figura 2.1c mostra relacionamentos espaciais e generalizacoes
do OMT-G. Mais informagoes sobre o OMT-G podem ser encontradas em Borges et
al. [4, 5, 6].

Rede Triangular . Subdiviséo
Ponto Linha Poligono Irregulagrl Isolinhas Planar
{k | Arvore — | Meio-fio |:| | Edificacdo A |Temperatura Cur:\i/\?;de m Pedologia
Linha NG ~Linha Tesselagdo Amostragem
Unidirecional Bidirecional
Trecho de Tubulagdo Tmagem Pontos
- | esgoto s | Cruzamento hid | de 4gua E | LANDSAT & | cotados |
(a) Classes geo-objetos (b) Classes geocampos

Relacionamento

Topolégico
O | Bairro Lo O | Quadra
e Generalizagdo
1 ‘Lontem Generalizag&o Conceitual
Relacionamento em DAY | Terminal Cidade
Rede
P Treﬁ?&? de @ | Cruzamento

Rede Vidria T !
[}
1

J_Scale

Agregacao
gregag | total/sobreposta |

Espacial i
|:|| Quadra |:|| Terreno 7f‘;(| Metrd 7,"3| Onibus |:|| Fggr;fg;ra 7f‘;(| gomo

S

(c) Relacionamentos espaciais e generalizagbes

Figura 2.1. Primitivas do OMT-G

2.1.2 Restricoes de Integridade Espaciais

No modelo OMT-G, algumas restri¢oes de integridade espaciais sao definidas implici-
tamente como parte da seméantica das primitivas. Outras restri¢oes sao deduzidas pela
analise dos esquemas. Restricoes de integridade espaciais sao definidas para relacio-
namentos topologicos, relacionamentos em rede, agregacoes espaciais e classes do tipo

geocampo. Restrigoes de integridade espaciais definidas pelo usuéario podem também
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ser criadas através da especificagao de regras de negocio e de restricoes seméanticas no
esquema. Existem também restricoes que se aplicam a representagao geométrica das
classes de geo-objetos (i.e., restrigoes relacionadas a consisténcia dos pontos, linhas,
poligonos, etc.). Essas restri¢goes ndo sao detalhadas neste capitulo, visto que os ban-
cos de dados espaciais geralmente definem func¢oes que permitem a verificagao direta
de sua consisténcia.

As restrigoes de integridade do OMT-G [5] sao definidas a seguir. As restrigoes
R1 a R5 se referem aos geocampos. A restricao R6 se refere aos relacionamentos
em rede, enquanto que a restrigao R7 assegura a semantica das agregagoes espaciais.
Além disso, restrigoes topologicas (RT), associadas aos relacionamentos topologicos
tais como contido, disjunto ou sobreposto, correspondem as defini¢oes introduzidas por
Egenhofer et al. para as matrizes de 4 e 9 intersegoes [9, 10]|. Mais informagoes sobre
as restrigoes de integridade espaciais do OMT-G podem ser encontradas em Borges et
al. [5].
R1: Restrigao de Preenchimento do Plano. Seja F' um geocampo e seja P um ponto
tal que P € F. Entao um valor V(P) = f(P, F), i.e., o valor de F' em P pode ser

univocamente determinado.

R2: Isolinhas. Seja F' um geocampo. Sejam {vg,vq,...,v,}, n + 1 pontos no plano.
Sejam ag = TgU1, a3 = U1, Vg, ..., An_1 = Up_1Un, N Segmentos, conectando os pontos.
Esses segmentos formam uma isolinha L se, e somente se, (1) a intersegao de segmentos
adjacentes em L ocorre apenas no ponto extremo compartilhado por eles (i.e., a;Na; 11 =
vit1), (2) segmentos nao-adjacentes nao se interceptam (i.e., a; N a; = ) para todo 7,j
tais que j # i+ 1), e (3) o valor de F' em cada ponto P tal que P € a;, 0 <7 <mn—1,

é constante.

R3: Tesselagao. Seja F' um geocampo. Seja C' = {co, c1, ..., ¢, } um conjunto de células
de formato regular e regularmente espagadas que cobre F'. C é uma tesselagciao de F
se, e somente se, (1) para cada ponto P € F, existir exatamente uma célula ¢; € C, e

(2) para cada célula ¢;, o valor de F' ¢ dado.

R4: Subdivisao Planar. Seja F' um geocampo. Seja A = {ay,ay, ..., a,} um conjunto
de poligonos tal que a; € F' para todo ¢ tal que 0 <7 <n—1. A forma uma subdivisio
planar representando F' se, e somente se, para cada ponto P € F', existe exatamente

um poligono a; € A, para o qual o valor de F' é dado.
R5: Triangulag¢ao (TIN). Seja F' um geocampo. Seja T' = {to, t1, ..., t,} um conjunto de
triangulos tal que t; € F para todo i tal que 0 < ¢ <n — 1. T forma uma triangula¢ao

representando F' se, e somente se, para cada ponto P € F', existe exatamente um
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triangulo t; € T', para o qual o valor de F' é dado.

R6: Rede Arco-No. Seja G = {N, A} uma estrutura de rede, composta de um conjunto
de n6s N = {ng,n1,...,n,} e um conjunto de arcos A = {ao, ai, ..., a,}. Membros de N
e membros de A sdo relacionados de acordo com as seguintes restrigdes: (1) para cada
n6 n; € N deve existir pelo menos um arco a; € A; (2) para cada arco ay € A devem

existir exatamente dois noés n;,n; € N.

R7: Agregagao Espacial. Seja P = {pg,p1, ..., pn} um conjunto de geo-objetos. Entao
P forma outro objeto W por agregacao espacial se, e somente se, (1) p; N W = p; para
todo @ tal que 0 < i < n, (2) (WNULyp:)) = W, e (3) ((p; toca p;) V (p; disjunto
p;)) = true para todo i,j tal que i # j.

Restrigoes de integridade espaciais podem ser materializadas em esquemas GML
(através de estruturas aninhadas) ou fisicamente implementadas em banco de dados
espaciais. Por exemplo, clausulas check podem utilizar fungoes espaciais para garantir
a consisténcia de objetos simples. A implementagao de restrigoes de relacionamentos
espaciais podem utilizar triggers e outras ferramentas dindmicas de bancos de dados.
Note que algumas aplicagoes para as quais existam limitagoes de desempenho podem
optar por nao implementar as restri¢oes de integridade espaciais diretamente no banco

de dados, mas verificar a existéncia de inconsisténcias de tempos em tempos.

2.2 XML e GML

XML é uma linguagem para a formatacao de dados, sendo uma recomendagao da W3C
(World Wide Web Consortium). Os dados sdo armazenados em documentos XML,
que sao formados por elementos delimitados por tags de abertura e fechamento. A tag
de abertura pode conter atributos e os elementos podem ser aninhados. A Figura 2.2
mostra trechos de um documento XML com o elemento cidade com contetido Belo

Horizonte, e os elementos uf e capital aninhados com o elemento estado.

<estado>
<uf>AL</uf>
<capital>Maceio< /capital>
< Jestado>

<cidade>Belo Horizonte< /cidade>

Figura 2.2. Exemplo de elemento (esquerda) e elemento aninhado (direita)
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Documentos XML devem ser bem-formados® para seu correto processamento por
sistemas, identificacao e extragao de informacoes. Documentos XML bem-formados
podem ser representados como uma arvore, onde elementos e atributos correspondem
aos noés da arvore. XML estabelece um formato rigido para a representacao de infor-
macoes, mas ¢ flexivel por possibilitar a criagao de tags de acordo com as necessidades
de cada aplicagao e permitir a disposi¢ao de um mesmo conjunto de dados de maneiras
diferentes. Consultas podem ser realizadas nos documentos XML através de linguagens
como XQuery e XPath.

Um documento XML ¢é geralmente descrito por um esquema XML. Seu uso nao é
obrigatoério, contudo, é essencial quando se deseja conhecer o formato dos dados a serem
manipulados. Um documento que obedece as restri¢oes de um esquema ¢é dito ser valido
em relagao a esse esquema. Existem varias linguagens de definicao de esquemas XML,
tais como DTD, Relax NG e XML Schema. Suas construgoes permitem a especificagao
das regras de formacao dos documentos XML. Dentre essas linguagens, a mais utilizada
e expressiva ¢ XML Schema, que se tornou o padrao para a descricao de estruturas dos
documentos XML. Uma caracteristica do XML Schema ¢é a utiliza¢ao da sintaxe XML
para sua defini¢ao, o que significa que também é um documento XML.

Diversos elementos, tais como schema, element, attribute, complexType,
sequence, choice, all, entre outros, podem ser utilizados no XML Schema para a
descrigao do documento XML. O elemento raiz do XML Schema é schema, que contém
as demais declaracoes. As construcgoes element e attribute definem os elementos
e os atributos dos documentos XML e podem estar associados a tipos. O elemento
complexType define a criagao de tipos complexos, ou seja, formado por elementos ou
atributos. A base para a formacao de um tipo complexo sao os construtores sequence,
choice e all. O construtor sequence estabelece ordem entre os elementos, o choice
estabelece que apenas um dos elementos conste no documento e o all estabelece que
qualquer ordem entre os elementos é permitida. A Figura 2.3 mostra trechos dos es-
quemas XML que descrevem os elementos da Figura 2.2.

GML é uma linguagem baseada em XML, criada para modelar e codificar infor-
magao geografica, bem como para permitir seu transporte entre aplicagoes [8, 24]. Os
mesmos conceitos de esquemas e documentos também se aplicam a GML. GML per-
mite a criagao de objetos concretos, como ruas ou construgoes, ou conceituais, como
regioes e quadras. Os objetos sao descritos em termos de suas propriedades geométricas
como localizacao e forma. Uma propriedade geométrica é geralmente definida como

uma instancia de GML Polygon, GML LineString, GML Point, dentre outras, para re-

!'Documentos XML bem-formados: http://www.w3.org/TR/REC-xml
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<element name="cidade"type="string" />

<element name="estado" >
<complexType>
<sequence>
<element name="uf"type="string" />
<element name="cidade"type="string" />
< /sequence>
< /complexType>
</element>

Figura 2.3. Esquemas XML que descrevem os elementos da Figura 2.2

presentar poligonos, linhas e pontos, através de um sistema de coordenadas. Consultas

nos documentos GML podem ser realizadas através extensoes espaciais da linguagem
XQuery, tais como GQuery [7], GQL [16] ¢ GML-QL [42], que permitem a utilizagao

de fungoes espaciais. A Figura 2.4 mostra o trecho de um documento GML (com uma

instancia do elemento GML Point) e seu esquema (com a descrigdo do elemento GML

Point).
<estado> <element name="estado" >
<uf>MG< /uf> <complexType>
<capital>Belo Horizonte< /capital> <sequence>

<gml:Point>
<gml:coordinates>
19,43
</gml:coordinates>
</gml:Point>
</estado>

<element name="uf"type="string" />
<element name="cidade"type="string" />
<element ref="gml:Point" />
< /sequence>
< /complexType>
</element>

Figura 2.4. Elemento com representagao geografica (esquerda) e seu esquema

GML (direita)

2.3 Sistemas de Geréncia de Bancos de Dados

Espaciais

Um sistema de banco de dados espacial é um sistema de banco de dados que oferece

tipos de dados e consultas espaciais, provendo indices espaciais e algoritmos eficientes
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para a manipulagao da informagao geografica [15]. Em um banco de dados espacial
podem existir dados convencionais e dados espaciais. Dados convencionais descrevem
as caracteristicas, e dados espaciais descrevem a localizacao e a forma geométrica dos
objetos espaciais. Objetos espaciais geralmente estao associados a um dominio espa-
cial, i.e., seus limites geograficos. Objetos espaciais sao geralmente modelados para
representar elementos do mundo real usando formas geométricas simples, tais como
pontos, linhas ou poligonos. As principais extensoes espaciais de bancos de dados sao
Oracle Spatial, PostGIS e MySQL Spatial Extensions. O Oracle Spatial, apesar de ser
um software comercial, esta disponivel para fins de pesquisa.

O Oracle Spatial permite a definicao de novos tipos de dados através da lingua-
gem de definicdo de dados DDL (Data Definition Language), e a implementagao de
operagoes sobre esses novos tipos, através da linguagem PL/SQL, uma extensao da
SQL. Ele é baseado nas especificagboes do OpenGIS e contém um conjunto de funciona-
lidades e procedimentos que permitem armazenar, acessar, modificar e consultar dados
espaciais. E formado pelos seguintes componentes: o esquema MDSYS (que define a
forma de armazenamento, a sintaxe e seméantica dos tipos espaciais suportados, tais
como Polygon, LineString e Point), mecanismos de indexagao espacial e um conjunto
de operadores e funcoes para representar consultas, juncao espacial e outras operagoes
de analise espacial [39, 23]. A Figura 2.5 mostra um esquema SQL para o Oracle Spa-
tial com a criagao da tabela Fstado (com as colunas uf e capital, e a coluna espacial
geom, do tipo SDO _GEOMETRY, responséavel por armazenar os dados espaciais) e
a criacao do indice espacial para a coluna espacial, indicando que geom deve ser um

ponto com duas dimensoes.

CREATE TABLE Estado (
uf CHAR(2),
capital VARCHAR2(20),
geom MDSYS.SDO GEOMETRY);

CREATE INDEX sidx_Estado ON Estado(geom)
INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL INDEX
PARAMETERS ('SDO_INDX DIMS=2,LAYER GTYPE-=POINT');

Figura 2.5. Esquema SQL com a criagdao de tabela e indice espacial
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2.4 Trabalhos Relacionados

Esta secao aborda trabalhos sobre a geracao de esquemas e documentos XML e GML
assim como esquemas fisicos de bancos de dados.

Existem diferentes técnicas para o mapeamento de esquemas conceituais, tais
como ER (entidade-relacionamento), EER (extended entity relationship - entidade-
relacionamento estendido), entre outros, para esquemas XML. Pigozzo & Quinta-
relli [38] apresentam um algoritmo para gerar esquemas XML, através da linguagem
XML Schema, a partir de esquemas EER. O esquema XML gerado contém todas as
primitivas do modelo original: entidades, relacionamentos, atributos, cardinalidades e
generalizagoes. Para evitar redundancias no esquema XML, sao utilizadas chaves pri-
maérias e chaves estrangeiras. Algumas entidades do esquema EER sao mapeadas como
elementos da raiz no esquema XML, sendo assim denominadas entidades de primeiro
nivel, que sao escolhidas de acordo com suas cardinalidades nos relacionamentos. O
algoritmo também utiliza certas condicoes de inclusao, em que restrigoes sao estabele-
cidas para a insercao de novos sub-elementos no esquema XML.

Franceschet et al. [13] estendem o algoritmo desenvolvido por Pigozzo & Quinta-
relli [38], utilizando o modelo espago-temporal ChronoGeoGraph (CGG) no lugar do
EER. Sao, assim, gerados esquemas XML e GML a partir de esquemas ChronoGeo-
Graph. Franceschet et al. [12] também propdem um mapeamento de esquemas EER
para a linguagem XML Schema com as seguintes propriedades: preservagao de infor-
magoes, auséncia de redundancia, estrutura gerada altamente conectada e resultado
reversivel (ou seja, a partir do esquema XML é possivel retornar ao esquema EER).
Na realizacao do mapeamento, o esquema EER ¢ primeiramente expresso em uma lin-
guagem denominada XLS. A transformacao entre o XLS e o XML Schema ocorre de
forma direta e é definida através de uma sequéncia de passos que detalham o mapea-
mento de entidades, relacionamentos, entidades fracas e especializagoes. Entretanto, o
trabalho nao deixa claro quais entidades do esquema EER sao selecionadas para serem
entidades de primeiro nivel e como os atributos sao mapeados, além de nao apresentar
o algoritmo de mapeamento.

Liu & Li [28] propoem a criacao de esquemas XML a partir de esquemas ER.
Alguns critérios de qualidade para a modelagem de esquemas XML sao discutidos e
dentre esses se destacam: preservacao da informagao, auséncia de redundéancia, estru-
tura fortemente aninhada e resultado reversivel. Seguindo os critérios de qualidade
apresentados, é proposto um algoritmo para a transformacao de esquemas ER em es-
quemas XML. Esse algoritmo é baseado em algumas regras que mapeiam entidades,

relacionamentos, generalizacoes e atributos para esquemas na linguagem XML Schema.



2. CONCEITOS E TRABALHOS RELACIONADOS 13

Um exemplo simples de mapeamento entre os esquemas é apresentado para mostrar
o uso do algoritmo proposto. Entretanto, assim como no trabalho de Franceschet et
al. [12, 13|, ndo fica claro quais entidades do esquema ER sao selecionadas para serem
entidades de primeiro nivel no esquema XML.

Schroeder & Mello [40] apresentam uma abordagem diferente das anteriores para
o mapeamento de esquemas conceituais em esquemas XML. E proposta a geracao de
esquemas logicos XML, ou seja, independentes da linguagem de esquema XML, a par-
tir de esquemas ER, levando em consideracao a quantidade de elementos existentes no
documento XML e a carga de operacoes que serao realizadas nas consultas aos docu-
mentos XML. Assim, mostra-se necessario um conhecimento prévio sobre a quantidade
estimada de instancias de entidades e sobre quais operacoes serao realizadas com maior
frequéncia. Essa informacao é apresentada em conjunto com o esquema ER na etapa
de modelagem. Assim, o algoritmo de conversao utiliza as informagoes pertencentes
ao esquema ER, como entidades, relacionamentos e generalizagoes, juntamente com os
dados de carga previamente fornecidos, para a geracao do esquema XML légico. Em
Schroeder & Mello [41] é apresentada uma comparagao da técnica apresentada com
outras abordagens de mapeamento.

Alguns trabalhos utilizam outros modelos conceituais para a geracao do esquema
XML. Al-Kamha et al. [1] focam na representacao de generalizagao/especializa¢ao na
linguagem XML Schema, utilizando o modelo Conceptual XML. Locio et al. [29] utili-
zam o modelo X-Entity, uma extensao do ER, para a modelagem de esquemas XML.
Mok & Embley [31] visam gerar estruturas XML a partir da analise de restri¢oes em
um modelo conceitual genérico. Algumas ferramentas comerciais providas pela IBM? e
Sparx Systems® possuem softwares ou bibliotecas para converter determinados esque-
mas conceituais em esquemas XML. Diferentemente dos trabalhos anteriores, Kleiner
& Lipeck [21] apresentam um algoritmo para a geragao de esquemas DTD a partir
de esquemas ER e Amano et al. [2] apresentam uma linguagem para o mapeamento
entre esquemas XML. Uma comparagao entre diversas abordagens de mapeamento de
esquemas conceituais em esquemas XML é apresentada por Necasky [32].

Com relagao a geragao de documentos XML e GML, Park et al. [37] propdem um
sistema que converte a informagao geografica armazenada nos bancos de dados espa-
ciais para documentos GML, visando a interoperabilidade entre diferentes aplicacoes
GIS. Entretanto, essa informacao geografica nao é interpretada, sendo simplesmente
exportada para documentos. Uma abordagem para a geracao de documentos XML

sintéticos ¢ minuciosamente detalhada por Barbosa et al. [3].

2Model Transformation Framework e Generating XSD Schemas from UML Models.
3Sparx Systems UML to XML Schema Transformation.
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Tendo em vista a geracao de esquemas XML a partir de esquemas conceitu-
ais, a maioria dos trabalhos citados utiliza a linguagem XML Schema, devido & sua
maior expressividade em relagao as demais, caracteristica que a tornou o padrao para
descricao de estruturas de documentos XML. Foca-se na preservacao da seméantica e
da estrutura existente no esquema conceitual para que nao haja perda de informa-
¢ao durante a transformacao. De modo geral, poucos detalhes sobre os algoritmos
de mapeamento sao apresentados. Comparagoes com outras abordagens, exemplos de
aplicacao, e implementacoes dos mapeamentos propostos também sao escassos. Ape-
nas um trabalho [13]| esta inserido no contexto geografico, tratando da transi¢ao entre
esquemas espaco-temporais em esquemas XML e GML.

Existem diversos modelos conceituais propostos para modelar aplicacoes geogra-
ficas [4, 17, 18, 22, 26, 33, 36, 43]. Gubiani [17] apresenta uma revisao sobre alguns dos
principais modelos conceituais geografios existentes. Tais modelos sao usados na etapa
de modelagem conceitual geografica, mas, em geral, poucos detalhes sao fornecidos so-
bre as etapas de modelagem logica e fisica. Alguns modelos apresentam descri¢oes de
ferramentas associadas, que auxiliam o usuario na criagao de esquemas conceituais e
automatiza a geracao de esquemas fisicos para bancos de dados espaciais [25, 27, 30, 49].
Gubiani [17] apresenta o modelo espago-temporal ChronoGeoGraph e descreve a etapa
de modelagem 16gica. Uma ferramenta* estd sendo desenvolvida para a modelagem
conceitual grafica do ChronoGeoGraph e a geracao de esquemas fisicos para o Oracle
Spatial, mas essa ainda apresenta alguns erros de mapeamento.

Este trabalho apresenta de forma detalhada os mapeamentos propostos. Na trans-
formagao para esquemas GML, sao apresentados um conjunto de regras e um algoritmo
de mapeamento assim como uma comparagao outras abordagens. Na transformagao
para esquemas de bancos de dados espaciais, sao apresentados as etapas logica e fisica.
Um estudo de caso exemplifica a utilizacao dos mapeamentos. Para ambos os mape-
amentos, ferramentas foram desenvolvidas visando automatizar a transformacao entre

os esquemas. A Tabela 2.1 mostra as principais caracteristicas de cada trabalho.

4ChronoGeoGraph Tool: http://dbms.dimi.uniud.it/cgg
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Tabela 2.1. Principais caracteristicas dos trabalhos
Abordagem Esquema Esquema Elementos de | Algoritmo Ferramenta
fonte alvo primeiro nivel Regras
Pigozzo & Quin- | EER XML Schema | Sim Sim Nao
tarelli [38]
Franceschet et | EER e CGG XML/GML Nao Parcial Sim
al. [12] [13] Schema
Liu & Li [28] ER XML Schema | Nao Sim Nao
Schroeder & | ER XML Schema | Sim Sim Nao
Mello [40]
Proposto OMT-G GML Schema | Sim Sim Sim




Capitulo 3

Mapeamento para Esquemas GML

Este capitulo define o mapeamento de esquemas conceituais OMT-G para esquemas
GML [19]. O mapeamento ocorre sem perdas semanticas e estruturais ao passo que
reduz o uso de restrigcoes e aumenta o aninhamento dos elementos no esquema GML.
Na Secao 3.1 sao apresentadas as regras de mapeamento e a Se¢ao 3.2 apresenta o algo-
ritmo que realiza a transformacao entre os esquemas. Na Secao 3.3 é apresentada uma
comparagao do mapeamento proposto com trabalhos relacionados, juntamente com

uma anélise dos esquemas GML gerados e dos tempo de processamento de consultas.

3.1 Regras de Mapeamento

A seguir sao apresentadas as regras de mapeamento entre as primitivas do modelo
OMT-G e as primitivas da linguagem GML. Sao definidas regras para o mapeamento do
esquema OMT-G, dominio espacial, classes e relacionamentos convencionais e espaciais,
generalizagoes, atributos e restricoes. O algoritmo apresentado na Secao 3.2 utiliza
essas regras para a geracao dos esquemas GML. Para simplificar a descri¢ao das regras,
elementos como complexType e sequence sao omitidos sempre que possivel. As regras
consideram um esquema OMT-G O, formado por classes ¢ e relacionamentos r e um

esquema GML G formado por elementos.

3.1.1 Mapeamento do Esquema OMT-G e do Dominio

Espacial

Regra 1: Esquema OMT-G. Criar um elemento root como sub-elemento do elemento

XML schema no esquema GML G para representar o esquema OMT-G O. As classes

16
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¢; € O e os relacionamentos r; € O mapeados para G sao criados como sub-elementos

ec; € er; de root.

Regra 2: Dominio Espacial. Criar um elemento opcional spatialDomain como sub-
elemento de root com as propriedades geométricas! do GML Schema boundedBy (des-
creve os limites aproximados do dominio espacial, como um retangulo envolvente mi-

nimo) e extentOf (descreve os limites reais do dominio espacial).

O dominio espacial representa os limites espaciais dos elementos ec; € GG no do-
cumento, i.e., todos os elementos (que representam classes espaciais) de um documento
GML baseado no esquema GML devem estar topologicamente contidos nesse limite. Es-
quemas OMT-G nao incluem informagoes sobre o dominio espacial de forma explicita,
assim estas podem ser fornecidas pelo usuério no momento da criagao dos documentos

GML. A Figura 3.1 ilustra o esquema GML com os elementos root e spatialDomain.

<schema>
<element name="root" >
<complexType>
<sequence>
<element name="spatialDomain"minOccurs="0"maxOccurs="1" />
<complexType>
<sequence>
<element ref="gml:boundedBy"minOccurs="0"maxOccurs="1"/>
<element ref="gml:extentOf"minOccurs="0"maxOccurs="1"/>
< /sequence>
< /complexType>
< /element>
<!-- classes, relacionamentos e generalizagoes -->
< /sequence>
< /complexType>
< /element >
< /schema>

Figura 3.1. Esquema GML com os elementos root e spatialDomain

3.1.2 Mapeamento de Classes Convencionais e Espaciais

Regra 3: Classes Convencionais e Espaciais. Para cada classe ¢; € O criar um ele-
mento ec;. Caso ¢; seja uma classe espacial, criar um sub-elemento em ec; com uma
geometria do GML Schema de acordo com o tipo da classe. Para as classes do tipo
Ponto, N6 ou Amostragem criar um sub-elemento GML Point. Para as classes Linha,

Arco Unidirecional ou Arco Bidirecional criar um sub-elemento GML LineString. Para

!Propriedades geométricas na GML impde uma determinada interpretacdo para uma geome-
tria [24]



3. MAPEAMENTO PARA ESQUEMAS GML 18

Poligono ou Subdivisao Planar criar um sub-elemento GML Polygon. Para as classes
Isolinhas criar um sub-elemento GML LineString e/ou GML Polygon. Para classes
Triangulagao criar um sub-elemento GML Polygon (triangulos) e GML Point (vérti-
ces). Para classes Tesselagao criar um sub-elemento GML Grid (que representa grades
regulares).

A Figura 3.2 ilustra o esquema GML para uma classe espacial do tipo Poligono.

<element name="ec;" >
<complexType>
<sequence>
<!-- atributos -->
<element ref="gml:Polygon" />
<!-- relacionamentos e generalizagoes -->
< /sequence>
< /complexType>
< /element>

Figura 3.2. Esquema GML representando uma classe espacial do tipo Poligono

3.1.3 Mapeamento de Relacionamentos Convencionais e
Espaciais

Nos sistemas de geréncia de bancos de dados espaciais, relagoes topoldgicas entre obje-
tos sao verificadas on-the-fly (i.e., no momento da consulta) através de fungoes topolo-
gicas. Assim, os relacionamentos topolégicos no esquema conceitual indicam restri¢oes
de integridade espaciais, ao invés de especificar a materializacao das conexoes entre
os objetos. Nos esquemas GML, visto que estes nao possuem funcionalidades nativas
para representar restricoes de integridade espaciais, os relacionamentos topologicos e as
agregacoes sao mapeadas para relacionamentos convencionais, o que exige a criagao de
elementos aninhados ou de pares chave priméaria-chave estrangeira, usando elementos
key e keyref E importante tentar reduzir o uso da restricio keyref e aumentar o ani-
nhamento dos elementos no esquema GML. A reducao do uso de restri¢oes no esquema
GML ¢ importante para diminuir o tempo de validacao de documentos GML. Ja o
aninhamento dos elementos no esquema GML é importante para aumentar a eficiéncia
de consultas a documentos GML.

O mapeamento dos relacionamentos ¢é realizado de acordo com regras introdu-
zidas por Franceschet et al. [12] e resumidas na Tabela 3.1. Nas bordas da tabela
encontram-se as cardinalidades da participacao de classes A e B no relacionamento bi-

nario R. As notacoes do corpo da tabela indicam de forma simplificada o mapeamento
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para esquemas GML. Por exemplo, a notagao A(kA, R[min,max]) indica a criagao
de um elemento representando A com dois sub-elementos. O primeiro sub-elemento?
kA representa sua chave e o segundo sub-elemento R[min,max] representa o relaciona-
mento R que A participa. A indentagao indica o aninhamento entre os elementos, e

key e keyref representam chaves primarias e estrangeiras.

Regra 4: Relacionamentos convencionais, topologicos e agregagoes. Para cada relaci-
onamento convencional, topologico e agregacao® r; € O entre uma classe ¢; € O e
uma classe ¢; € O, criar um sub-elemento er; no elemento representando a classe ¢; ou
¢; com as restricoes minOccurs e maxOccurs de acordo com as cardinalidades de r;,

seguindo as regras da Tabela 3.1.

Tabela 3.1. Mapeamento dos relacionamentos convencionais, topolégicos e agre-
gagoes em estruturas GML

B/A (0,1) (0yn) (1,1) (1,m)
A(kA, R[0,1]) A(kA, R[0,1]) A(kA, R[0,1]) A(kA)
R(kB) R(kB) R(B) B(kB, R[1,n])
(0,1) | B(kB) B(kB) B(kB) R(kA)
key(AkA), key(B.kB) | key(A.kA), key(B.kB) | key(A.kA), key(B.kB) | key(A.kA), key(B.kB)
key(R.kB) keyref (R.kB—B.kB) key(R.kA)
keyref (R.kB—B.kB) keyref (R.kA—A KkA)
A(kA) A(kA, R[0,n]) A(kA, R[0,n]) A(kA)
B(kB, R[0,1]) R(kB) R(B) B(kB, R[1,n])
(0,n) R(kA) B(kB) B(kB) R(kA)
key(AkA), key(B.kB) | key(A.kA), key(B.kB) | key(A.kA), key(B.kB) | key(A.kA), key(B.kB)
keyref (R.kA—A kA) keyref (R.kB—B.kB) keyref (R.kA—A KkA)
B(kB, R[0,1]) B(kB, R[0,n]) A(kA, R[1,1]) B(kB, R[1,n])
(1,1) | R(A) R(A) R(B) R(A)
A(kA) A(kA) B(kB) A(kA)
key(B.kB), key(AXkA) | key(B.kB), key(A.kA) | key(A.kA), key(B.kB) | key(B.kB), key(A.kA)
A(kKA, R[1,n]) A(kA, R[1,n]) A(kA, R[1,n]) A(kA, R[1,n])
R(kB) R(kB) R(B) R(kB)
(1,n) | B(kB) B(kB) B(kB) B(kB)
key(AkA), key(B.kB) | key(A.kA), key(B.kB) | key(A.kA), key(B.kB) | key(A.kA), key(B.kB)
key(R.kB) keyref (R.kB—B.KB) keyref (R.kB—B.kB)
keyref (R.kB—B.kB)

Como exemplo, considere o mapeamento do esquema OMT-G da Figura 3.3, onde
cada bairro contém zero ou mais quadras, e cada quadra esta contida em exatamente
um bairro. Existem duas possibilidades de mapeamento para esquemas GML (ambas
preservando a semantica e a estrutura do esquema OMT-G): a flat (i.e., ndo considerado
o aninhamento) e a aninhada. As Figuras 3.4 e 3.5 mostram esquemas GML para
as abordagens flat e aninhada, respectivamente, representando o esquema OMT-G da

Figura 3.3. Observe que o esquema flat, além de nao utilizar o aninhamento, define duas

2Qutros sub-elementos sdo omitidos por simplicidade.
3 Agregacoes sdo tratadas como relacionamentos com cardinalidade (1,1) na classe todo e (1,n) na
classe parte.
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chaves primérias (key) e uma chave estrangeira (keyref) para indicar a correspondéncia
entre quadras e bairros. J& o esquema aninhado define apenas duas chaves primarias
(key). Logo, para esse exemplo, a Tabela 3.1 indica o mapeamento aninhado (i.e.,
opgao que reduz o uso das restri¢oes e utiliza o aninhamento) na segunda linha e
terceira coluna (i.e., A(1,1) corresponde ao bairro e B(0,n) corresponde a quadra).
Assim, no esquema aninhado, um elemento bairro é criado tendo seus atributos e
o relacionamento contém como sub-elementos. Ja que podem existir zero ou mais
quadras contidas em cada bairro, o nimero minimo e maximo de ocorréncia de contém
¢ (0,n). Um elemento quadra é criado, com seus atributos, como sub-elemento do
elemento contém. Em seguida, os elementos key sao definidos para as chaves primarias
de bairro e quadra. Observe que, nesse caso, nenhum elemento keyref é necessario,

devido ao uso do aninhamento.

contém
D | Bairro - |:| | Quadra
nome 1.1 0..n | codigo

Figura 3.3. Esquema OMT-G Bairro-Quadra

Regra 5: Relacionamentos em Rede. Para cada relacionamento em rede r; € O entre
uma classe do tipo Arco Unidirecional ou Bidirecional ¢; € O e uma classe do tipo N6
¢; € O, criar dois sub-elementos n1 e n2 no elemento arcoc; representando a classe ¢; e
duas referéncias (uma para para nl e uma para n2) para o elemento noc; representando

a classe c;.

A Figura 3.6 mostra esquemas GML genéricos representando as classes N6 e Arco

de um relacionamento em rede.

3.1.4 Mapeamento de Generalizacoes e GeneralizacGes

Conceituais

Considere uma superclasse ¢; € O e suas subclasses s; € O relacionadas através de
uma generalizagao r; em um esquema OMT-G. Em um documento GML, a generaliza-
¢ao total /disjunta permite que apenas um elemento representando uma das subclasses
possa existir. A total/sobreposta permite que um ou mais elementos representando as
subclasses possam existir. A parcial/disjunta permite que zero ou um elemento repre-
sentando as subclasses possam existir. A parcial /sobreposta permite que zero ou mais
elementos representando as subclasses possam existir. Assim, elementos de sequéncia
(sequence) e escolha (choice) sdo utilizados no esquema GML para o mapeamento

das generalizacoes.
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<element name="bairro" >
<complexType>
<sequence>
<element name="nome"type="xs:string" />
<element ref="gml:Polygon" />
< /sequence>
< /complexType>
< /element>
<element name—"quadra">
<complexType>
<sequence>
<element name="codigo"type="xs:integer" />
<element ref="gml:Polygon" />
<element name="estaContido"minOccurs="1"maxOccurs="1">
<complexType>
<attribute name="ref-bairro" />
< /complexType>
< /element>
< /sequence>
< /complexType>
< /element>
<key name="bairro-key" >
<selector xpath=".//bairro" />
<field xpath="nome" />
</key>
<key name="quadra-key" >
<selector xpath=".//quadra" />
<field xpath="codigo" />
</key>
<keyref name="quadra-keyref"refer="bairro-key" >
<selector xpath=".//quadra" />
<field xpath="ref-bairro" />
< /keyref>

Figura 3.4. Esquema GML flat que representa o esquema da Figura 3.3 utili-
zando duas restrigoes key e uma keyref

Regra 6: Generalizagao Total/Disjunta. Para cada generalizagao r; do tipo total/dis-
junta, criar um sub-elemento choice no elemento super; representando a superclasse

¢;. As subclasses s; sao criadas como sub-elementos sub; de choice.

Regra 7: Generalizagao Total/Sobreposta. Para cada generalizagao r; do tipo total/-
sobreposta, criar um sub-elemento choice com as restricoes minOccurs=1 e maxOc-
curs=numero de subclasses no elemento super; representando a superclasse ¢;. As

subclasses s; sao criadas como sub-elementos sub; de choice.

Regra 8: Generaliza¢ao Parcial/Disjunta. Para cada generalizagao r; do tipo parcial /-
disjunta, criar um sub-elemento choice com as restricoes minOccurs=0 e maxrOccurs=1
no elemento super; representando a superclasse ¢;. As subclasses s; sao criadas como

sub-elementos sub; de choice.

Regra 9: Generaliza¢io Parcial/Sobreposta. Para cada generalizagao r; do tipo par-
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<element name="bairro" >
<complexType>
<sequence>
<element name="nome"type="xs:string" />
<element ref="gml:Polygon" />
<element name="contem"minOccurs="0"maxOccurs="unbounded" >
<complexType>
<sequence>
<element name="quadra" >
<complexType>
<sequence>
<element name="codigo"type="xs:integer" />
<element ref="gml:Polygon" />
< /sequence>
< /complexType>
< /element>
< /sequence>
< /complexType>
< /element>
< /sequence>
< /complexType>
< /element>
<key name="bairro-key" >
<selector xpath=".//bairro" />
<field xpath="nome" />
</key>
<key name="quadra-key">
<selector xpath=".//quadra" />
<field xpath="codigo" />
< /key>

Figura 3.5. Esquema GML aninhado que representa o esquema da Figura 3.3
utilizando duas restrigoes key (descrito na segunda linha e terceira coluna da

Tabela 3.1)

cial /sobreposta, criar um sub-elemento sequence no elemento super; representando a
superclasse ¢;. As subclasses s; sao criadas como sub-elementos sub; com as restrigoes

minOccurs=0 e marOccurs=1 de sequence.

Regra 10. Generalizagao Conceitual. Disjunta: O mapeamento é andlogo ao da ge-
neralizacgao total/disjunta. Sobreposta: O mapeamento é analogo ao da generalizac¢ao

total /sobreposta.

Note que o mapeamento dos tipos das classes nao sao especificados, uma vez que
sao detalhados na Regra 3. Assim, apesar de o mapeamento da generalizacao concei-
tual ser analogo ao mapeamento da generalizagao total/disjunta e total/sobreposta,
na generalizacao conceitual os elementos representando as subclasses recebem tipos
geométricos distintos, diferentemente da generalizacao. Como exemplo, a Tabela 3.2
mostra os documentos GML permitidos para cada tipo de generalizagao de um esquema

OMT-G formado por uma superclasse A e duas subclasses B e C.
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<element name="arcoc; ">
<complexType>
<sequence>
<element name="k"type="tipo" />
<element name="n1"/>
<element name="n2"/>

<element name="noc, "> <element ref="gml:LineString" />
<complexType> < /sequence>
<sequence> < /complexType>
<element name="k"type="tipo" /> < /element>
<element ref="gml:Point" /> <key name="arco-key" >
< /sequence> <selector xpath=".//arco" />
< /complexType> <field xpath="%k" />
< /element> </key>
<key name="no-key" > <keyref name="arco-keyref-1"
<selector xpath=".//noc;"/> refer="no-key" >
<field xpath="k" /> <selector xpath=".//arcoc;" />
< /key> <field xpath="n1"/>
</keyref>

<keyref name="arco-keyref-2"
refer="no-key" >
<selector xpath=".//arcoc;" />
<field xpath="n2"/>
< /keyref>

Figura 3.6. Esquemas GML representando um N6 e um Arco

Tabela 3.2. Documentos permitidos para cada tipo de generalizacao dado um
esquema OMT-G com uma superclasse A e duas subclasses B e C

Tipo Generalizagao | Documento GML
<A><B/></A>
<A><C/></A>
<A><B/></A>
Total/Sobreposta <A><C/></A>
<A><B/><C/></A>
<A></A>

Total/Disjunta

Parcial /Disjunta <A><B/></A>
<A><C/></A>
<A></A>
<A><B/></A>
<A><C/></A>
<A><B/><C/></A>

Parcial/Sobreposta

3.1.5 Mapeamento de Atributos e Restricoes

Atributos podem ser simples ou multivalorados com restri¢oes de chave primaria, chave

estrangeira, tipo, tamanho e dominio.

Regra 11: Atributos. Para cada atributo simples ou multivalorado a; de cada classe
¢; € O, criar um sub-elemento ea; no elemento ec; representando a classe ¢; de acordo

com seu tipo.
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Regra 12: Restricoes de Atributos. Caso a; seja chave primaéria, incluir a restricao
key em ea;. Caso a; seja mapeado como chave estrangeira, incluir a restricao keyref
em ea;. Caso a; seja multivalorado, incluir as restri¢goes minOccurs e marOccurs em
ea; com a cardinalidade minima e maxima. Caso a; possua restricoes de tamanho de
string, incluir as restricoes minLength e maxLength em ea; com os tamanhos minimos
e maximos. Caso a; possua dominio de valores, incluir a restricao enumeration em ea;

com os valores.

As primitivas do OMT-G e seus correspondentes na GML sao resumidas na Ta-

bela 3.3.

Tabela 3.3. Resumo do mapeamento entre as primitivas OMT-G e GML

Primitiva OMT-G (Regra)

Primitiva GML

Esquema OMT-G (1)

Elemento root

Dominio espacial (2)

Elemento  spatialDomain  com  sub-

elementos boundedBy e extentOf

Classe (3)

Convencional e Espacial Elemento
Ponto, N6, Amostagem Point
Linha, Arco Unidirectional e Bidi- | LineString
recional

Poligono, Subdivisao Planar Polygon

Isolinhas

LineString e/ou Polygon

Triangulagao Point e Polygon
Tesselagao Grid
Relacionamento (4-5) C~0nven01onal, topologico, agrega- | Elemento de acordo com as regras da Ta-
cao bela 3.1
Em rede Elementos nl e n2
L Parcial /sobreposta Elemento sequence
1 -1
Generalizagao (6-10) Outras Elemento choice
Atributo (11) Slmp}es Elemento com tlpo _ .
Multivalorado Elemento com tipo e com restrigoes mi-
nOccurs e maxOccurs
Chave primaria key
. Chave estrangeira keyref
t 12
Restrigao (12) Tamanho de string minLength e mazxLength
Dominio enumeration

3.2 Algoritmo de Mapeamento

3.2.1

Descricao

O algoritmo de mapeamento proposto ¢ baseado no trabalho de Pigozzo et al. [38]. O
mapeamento consiste em duas etapas: a primeira determina os elementos de primeiro
nivel (epn), i.e., as classes que podem ser mapeadas como elementos-raiz no esquema
GML, e a segunda gera o esquema GML. Existem dois tipos de elemento de primeiro

nivel: epnl e epn2.
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Os elementos epnl sao determinados de acordo com a cardinalidade dos relacio-
namentos em que as classes participam. Assim para determinar se uma classe é epnl
basta verificar os seus relacionamentos. Somente as seguintes condigoes (pelo menos
uma) devem ser seguidas para uma classe ser mapeada como epni: (1) a classe parti-
cipa parcialmente em pelo menos um relacionamento, (2) a classe participa totalmente
em pelo menos um relacionamento 1:N ou M:N, (3) a classe é uma superclasse em uma
generaliza¢do e nao participa de outro relacionamento, (4) a classe é a todo em uma
agregacao e nao participa de outro relacionamento. Nas condigoes nao sao consideradas
subclasses e classes parte de agregacoes nem os relacionamentos em rede. De fato, as
condigbes (1) e (2) sdo apenas uma generalizagao para encontrar os elementos raiz na
Tabela 3.1.

No esquema OMT-G da Figura 3.7 os elementos epni sao Regiao, Logradouro e
Edificagao. Regiao segue a condicao (4), Logradouro segue a condic¢ao (2) e Edificagao
segue a condigao (1). No entanto, dependendo da cardinalidade dos relacionamentos,
existem casos em que elementos epnl nao sao encontrados. A Figura 3.8 mostra um
exemplo de esquema OMT-G onde elementos epnl nao sao encontrados. Por isso,
determina-se os elementos epn2. Esquemas OMT-G como o da Figura 3.8 podem ser
vistos como um grafo direcionado GG, onde a direcao de uma aresta indica a cardinali-

dade (1,1), i.e., o aninhamento das estruturas (ex: (1,1)—(1,n)).

= contém
{] Regido (7 Bairro > [O]Quadra
nome nome 1 0..*| codigo
[—y - setor
5 1 ] 0
contém ¢ | v contém contém ¢
: 1> 1.
@ |Cruzamento : ¢ |Enderego [ | Edificagao
id 0. id codigo
numero
© 1..*
8
> & pertence a
o
15
1
< | Trecho Logradouro O | Publica O | Privada

id nome gov tipo

tipo

Figura 3.7. Exemplo de um esquema OMT-G

Os elementos epn?2 sao determinados através do grafo direcionado G. Para uma
classe ser mapeada como epn2 ela deve ser um vértice pertencente ao grafo de com-
ponentes fortemente conectado (strongly connected component - SCC) de G' que nao
possua arestas incidentes. Esse problema é denominado problema de aninhamento da
conectividade mdzima (mazimum connectivity nesting problem - MCNP [12]) e garante
a formagao de florestas com conectividade méaxima (i.e., um esquema com nimero ma-

ximo de elementos aninhados) quando elementos epn2 sdo selecionados como elementos
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[ il

Figura 3.8. Exemplo de um esquema OMT-G sem elementos epnl

raiz. A Figura 3.9a mostra o grafo direcionado G correspondente ao esquema da Fi-
gura 3.8, e a Figura 3.9b mostra seu grafo de componentes fortemente conectado, onde
verifica-se que os elementos epn?2 sao: 1, 2, 3, 9 e 10. O algoritmo para esse problema

¢ descrito por Franceschet et al. [12].

(a) Grafo direcionado G (b) Grafo SCC

Figura 3.9. Grafo direcionado G e seu grafo de componentes fortemente conec-
tados com os elementos epn2: 1, 2, 3, 9 e 10

O Algoritmo 1 apresenta o pseudocddigo para o mapeamento entre os esquemas
baseado nas regras apresentadas na Secao 3.1. As linhas 1 e 2 criam o elemento root e
o spatialDomain (Regras 1 e 2). Na linha 3 os elementos de primeiro nivel epnl e epn2
sao determinados. O laco entre as linhas 4 e 6 chama o procedimento MapeiaClasse
para cada classe ¢ € O que ainda nao foi mapeada para GG, comecando pelas classes
em epnl e epn2 (nessa ordem). Na linha 8 é criado o elemento ec representando
a classe ¢ como sub-elemento do elemento corrente (Regra 3). O elemento corrente
é sempre o ultimo elemento criado no esquema G representando uma classe ou um
relacionamento. Na linha 9 sao criados os atributos espaciais e nao-espaciais de ¢ como
sub-elementos ea de ec (Regras 3, 11 e 12). O lago entre as linhas 10 e 27 mapeia
cada relacionamento e generalizacao » € O adjunto a ¢ que ainda nao foi mapeado
para (G. Para adequar a notacao da Tabela 3.1, na linha 11 a classe ¢ é chamada
de a e a outra classe ou subclasse participante do relacionamento r é chamada de b;
os elementos representando a e b sao chamados de ea e eb, respectivamente. Caso

a classe b ja esteja mapeada em (G, um elemento er é criado representando r como
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sub-elemento de ea apenas referenciando eb (linhas 12 e 13), o que garante a auséncia
de redundancia de informacao. Caso contrario, na linha 15 é verificado se r é um
relacionamento convencional, topolégico ou agregagao, e pode ser criado como sub-
elemento de ea, o que pode ser checado na Tabela 3.1%. As linhas 16 e 17 criam o
elemento er representando r como sub-elemento de ea (Regra 4) e as restrigoes key e
keyref dos relacionamentos de acordo com Tabela 3.1. Na linha 18 é verificado se r
¢ um relacionamento em rede arco-no, e na linha 19 sao criados os elementos nl e n2
como sub-elementos de ea referenciando eb (Regra 5). Na linha 20 é verificado se r é
uma generalizagao e tem a como superclasse, e na linha 21 sao criados os elementos
choice ou sequence como sub-elementos de ea dependendo do tipo de generalizagao
(Regras 6 a 10). A linha 25 chama recursivamente o procedimento MapeiaClasse se a
classe b pode ser aninhada com a classe a e ainda nao foi mapeada para GG. Estruturas
aninhadas podem ser criadas quando r é um relacionamento convencional ou topolégico

com cardinalidade (1,1), agregacao ou generalizagao.

Algoritmo 1 Mapeamento de esquemas OMT-G para esquemas GML

Entrada: esquema OMT-G O

Saida: esquema GML G

: Criar o elemento root no esquema GML G

: Criar o dominio espacial spatialDomain como sub-elemento de root

: Determinar as classes elementos de primeiro nivel epnl e epn2

: for cada classe ¢ € O que ainda nao foi mapeada para GG, comecando pelas classes em epnl e epn2 do
MapeiaClasse(c)

end for

Procedimento MapeiaClasse(c: classe)

Criar um elemento ec representando ¢ e adicionar como sub-elemento do elemento corrente

Criar elementos ea representando os atributos espaciais e ndo-espaciais de ¢ com suas restrigdes e adicionar
como sub-elemento de ec

LRI TR

10: for cada rel. ou generalizagdo r € O de ¢ e que ainda nao foi mapeado para G do

11: Seja a a classe c e b a outra classe participante em r ou uma subclasse; ea e eb elementos representando
aeb

12: if (b ja estd mapeada) then

13: Criar um elemento er representando r e adicionar como sub-elemento de ea referenciando eb

14: else

15: if (r é rel. convencional, topolégico ou agregacao, e pode ser criado como sub-elemento de ea) then

16: Criar um elemento er representando r e adicionar como sub-elemento de ea

17: Criar restrigoes key e keyref para er de acordo a cardinalidade de r

18: else if (r é um rel. em rede e a e b sdo classes do tipo arco e n6) then

19: Criar dois elementos nl e n2 e adicionar com sub-elementos de ea referenciando eb

20: else if (r é uma generalizagdo e a é superclasse) then

21: Criar um elemento choice ou sequence e adicionar como sub-elemento de ea

22: end if

23: end if

24: if (b ainda nao foi mapeada para G e pode ser aninhada com a) then

25: MapeiaClasse(b)

26: end if

27: end for

Observe que os esquemas GML gerados pelo Algoritmo 1 podem depender da

4Ex: Na linha 1 e coluna 2 (A(0,n) e B(0,1)) da Tabela 3.1, r ¢ criado sub-elemento de ea. Na
linha 2 e coluna 1 (A(0,1) e B(0,n)) r ndo é criado sub-elemento de ea
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ordem em que as classes sdo examinadas (linha 4) e da ordem em que os relaciona-
mentos e as generalizagoes de uma classe sao alcangados (linha 10). Essas ordens de
visitagao diferentes nao causam problemas (desde que seja mantida a ordem de iniciar
o mapeamento pelos elementos epn, como pode ser visto na Segao 3.2.2), uma vez que
os esquemas GML gerados sao essencialmente equivalentes. Uma solugao para esse pro-
blema seria gerar um esquema GML para cada combinagao de elementos de primeiro
nivel, cabendo ao modelador selecionar o esquema GML a ser utilizado.

Com relacao ao tempo de execugao do Algoritmo 1, considere o esquema OMT-G
um grafo G = (V, E), onde V s@o a classes e F sao os relacionamentos. O tempo
para determinar elementos epnl e epn2 ¢ O(V + E) [12]. O lago entre as linhas 4 ¢ 6
demora o tempo O(V), fora o tempo para executar as chamadas de MapeiaClasse. O
procedimento MapeiaClasse é executado exatamente uma vez para cada vértice v € V/,
pois o procedimento MapeiaClasse é invocado somente sobre vértices que ainda nao
foram mapeados. Durante uma execugdo do procedimento MapeiaClasse(v), o lago
entre as linhas 10 e 27 é executado |Adjuntos(v)| vezes, onde Adjuntos(v) é o nimero
de relacionamentos vizinhos de v. Tendo em vista que Y, ¢y |Adjuntos(v)| = O(FE),
o custo total da execugao das linhas 10 a 27 ¢ ©(F). Logo, o tempo de execucao do
Algoritmo 1 ¢ O(V + E).

Uma, ferramenta, chamada OMTG2GML®, foi desenvolvida para automatizar a
geragao de esquemas GML. A ferramenta implementa o Algoritmo 1 e recebe como
entrada um esquema OMT-G sob o formato de um documento XML, retornando um
esquema GML. No Apéndice A sao encontradas mais informagoes sobre a ferramenta

e o formato do documento XML.

3.2.2 Comparacao de Mapeamentos

Conforme foi discutido, elementos raiz sao determinados através dos elementos epn
obtidos no esquema OMT-G. Considere o esquema OMT-G da Figura 3.8. Iniciando-
se o mapeamento pelas classes que nao estao em epn pode-se obter um esquema com
4 raizes, 4 restricoes keyref e profundidade 6. Ja iniciando-se o mapeamento pelas
classes em epn obtém-se um esquema com 2 raizes, 2 restricoes keyref e profundidade
10, resultando em um esquema com menos restricoes e maior aninhamento.

Tendo em vista a escolha dos elementos raiz para a geracao de esquemas XML,
foi realizado um estudo onde comparou-se os mapeamentos de esquemas OMT-G ini-
ciados (1) pelas classes que estavam em epn e (2) pelas classes que nao estavam em

epn. Para isso, foram coletados vinte esquemas ER e EER das mais variadas aplica-

A ferramenta OMTG2GML est4 disponivel em http://www.1lbd.dcc.ufmg.br/1bd/tools
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¢oes de bancos de dados e transformados em esquemas OMT-G convencionais. Para
cada esquema OMT-G, o Algoritmo 1 foi executado conforme (1) e (2), gerando dois
esquemas XML. A Tabela 3.4 mostra os resultados obtidos. As trés primeiras colunas
mostram o identificador, a quantidade de classes e a quantidade de relacionamentos e
generalizagoes, respectivamente, dos esquemas OMT-G. As demais colunas mostram a
quantidade de classes mapeadas como elementos raiz, a quantidade de restrigoes keyref
e a profundidade, respectivamente, dos esquemas XML gerados conforme (1) e (2).
Pela analise da tabela, verifica-se que iniciando o mapeamento pelos elementos epn sao
gerados, de modo geral, esquemas XML com menos elementos raiz, com menos restri-
¢oes e mais profundos. Isso resulta em documentos XML do tipo (1) com menor tempo
de validagao e menor tempo de processamento de consultas que documentos XML do
tipo (2). Em alguns casos a diferenca é bastante acentuada, como nos esquemas 4, 7 e
15. Mesmo nos casos em que as diferengas nao sao grandes (ex: 12, 13, 18), resultados
significativos com relagao ao tempo de validacao e processamento de consultas podem
ser obtidos [41]. A Figura 3.10 mostra um grafico com as médias da quantidade de
raizes, keyref e profundidade. Os esquemas do tipo (2) possuem em média 55,55%
mais elementos raiz que os esquemas do tipo (1) e 46,42% mais restrigoes keyref. Os
esquemas do tipo (1) sdo em média 50% mais profundos que os esquemas do tipo (2).

Esses dados confirmam a importancia da escolha dos elementos epn na geracao
dos esquemas. Assim, a selegdo correta dos elementos raiz impacta na geragao de

esquemas mais aninhados e com menos restrigoes keyref.

Média raizes, keyref e profundidade

B 1-comepn 2 - sem epn

7 6,15
6 5,6 6
5 4,
4
© 3,6 E—
g 4
E 3 [
2 - |
1 - I
0 -
Raizes keyref Prof

Figura 3.10. Média da quantidade de raizes, keyref e profundidade dos esquemas
dos tipos (1) e (2)
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Tabela 3.4. Quantidade de raizes, keyref e profundidade em cada esquema
gerados através de (1) e (2)

Raizes keyref Prof
Id Classes | Rel e Gen OREOREOREOREOREE)
1 11 11 5 6 2 3 5 5
2 15 11 5 6 5 6 5 3
3 13 14 4 6 5 6 9 4
4 6 7 2 6 3 7 5 2
5 4 5 1 3 2 4 5 4
6 8 9 2 4 2 5 10 6
7 7 9 1 5 3 7 8 4
8 5 7 3 4 5 6 4 4
9 6 5 3 5 2 4 7 3
10 8 10 3 4 5 6 7 5
11 7 8 4 6 3 5 4 3
12 10 8 3 4 4 5 5 4
13 9 7 4 5 3 4 5 4
14 10 11 7 8 8 9 6 4
15 10 11 1 7 2 8 7 4
16 11 8 3 5 2 4 7 3
17 29 32 10 13 19 21 5 7
18 10 9 5 6 5 6 4 3
19 11 7 3 4 2 3 5 3
20 8 9 3 5 2 4 7 5
Total 198 198 72 | 112 | 84 | 123 | 120 | 80

3.3 Comparacao com Outras Abordagens

Visando comparar as técnicas de transformacao, o mapeamento proposto e outros re-
lacionados foram utilizados para a conversao de um esquema OMT-G em esquemas
GML. Foram selecionados trabalhos que contém descri¢oes detalhadas de suas trans-
formagoes (i.e., regras e algoritmos) ou que disponibilizam ferramentas para a reali-
zagao das transformacoes. Em seguida, documentos GML foram gerados com base
nos esquemas GML e consultas foram executadas nesses documentos. Os resultados
mostram que o mapeamento proposto gera resultados eficientes com relagao ao tempo

de processamento das consultas.

3.3.1 Geracao de Esquemas GML

A Figura 3.7 apresenta o esquema OMT-G utilizado nesta comparacao. As classes Re-
giao e Bairro sao representadas como geocampos. As classes Quadra, Endereco, Edi-
ficacao, Publica, Privada, Cruzamento e Trecho sao representadas como geo-objetos.
Logradouro é uma classe convencional. Sao apresentados alguns relacionamentos topo-
logicos contém; uma agregacao espacial entre as classes Regido e Bairro; uma agregagao
convencional entre as classes Logradouro e Trecho; um relacionamento em rede entre
as classes Trecho e Cruzamento; e um relacionamento convencional entre as classes

Logradouro e Enderego. Também verifica-se uma generalizagao do tipo total/disjunta
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onde Fdifica¢ao é a superclasse.

Esse esquema OMT-G foi mapeado em quatro esquemas GML: um flat e trés ani-
nhados. O esquema flat possui um mapeamento direto, ou seja, as classes sao conver-
tidas como elementos raiz. O primeiro esquema, aninhado, chamado de Relacionado-1,
foi gerado através da abordagem de Liu e Li [28], o segundo, Relacionado-2, utiliza a
abordagem de Franceschet et al. [12, 13] e o terceiro, O2G, utiliza abordagem proposta.
Como discutido na Segao 2.4, o algoritmo que gerou o esquema Relacionado-1 propoe
a criacao de esquemas XML a partir de esquemas ER, assim foram introduzidas re-
gras nessa abordagem para acomodar as primitivas geograficas do OMT-G. O esquema
Relacionado-2 foi gerado através da ferramenta ChronoGeoGraph®.

As Figuras 3.11, 3.12, 3.13 e 3.14 mostram a estrutura hierarquica’ dos esquemas
GML 0O2G, Relacionado-2, Relacionado-1 e flat, respectivamente. Nessas estruturas é
possivel verificar através de uma arvore os principais elementos GML. Os retangulos
indicam elementos XML element, os retangulos tracejados indicam referéncias para
outros elementos e as conexoes entre os elementos indicam a hierarquia, onde root é o
elemento raiz. Também sao mostradas as cardinalidades dos elementos; sua omissao
indica a cardinalidade 1..1.

A seguir é descrita passo a passo a execucao do Algoritmo 1. No esquema O2G
(Figura 3.11), as classes Regiao, Logradouro e Edificagao sao mapeadas como elemen-
tos de primeiro nivel. O elemento spatialDomain com suas propriedades é criado como
um sub-elemento do elemento root. Comegando o mapeamento pela classe Regido, o
elemento Regido, com seus atributos, é criado como sub-elemento de root. A agregagao
espacial com Bairro é mapeada como sub-elemento de Regido. Como a classe Bairro
ainda nao foi mapeada e pode ser aninhada com Regido, o procedimento MapeiaClasse
é chamado recursivamente com a classe Bairro. Assim, o elemento Bairro, com seus
atributos, é criado como sub-elemento do elemento corrente, que nesse caso é o ele-
mento representando a agregacao espacial. A classe Bairro possui trés relacionamentos
adjuntos ainda nao mapeados: contém Quadra, contém Cruzamento e contém Ende-
re¢co. Comegando por contém Quadra, contém é mapeado como sub-elemento de Bairro
devido a sua cardinalidade, e novamente ocorre a chamada recursiva com a classe Qua-
dra. O elemento Quadra, com seus atributos, é criado como sub-elemento do elemento
corrente, que nesse caso é o contém. A classe Quadra possui apenas o relacionamento
contém Edificagdo que ainda nao foi mapeado; contudo, devido a sua cardinalidade, ele

é mapeado como sub-elemento de Quadra com apenas uma referéncia para Edificacao.

6ChronoGeoGraph tool: http://dbms.dimi.uniud.it/cgg
"Para simplificar a visualizacao dos esquemas GML, elementos XML como complexType, sequence
e choice sao omitidos, sendo mostrados apenas os principais elementos element
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Como FEdificagao nao pode ser aninhado em Quadra, essa chamada recursiva termina.
Voltando aos relacionamentos adjuntos a Bairro, o proximo a ser mapeado é contém
Cruzamento, que é mapeado como sub-elemento de Bairro de modo semelhante ao
mapeamento de contém Quadra, ocorrendo a chamada recursiva para a classe Cruza-
mento. O elemento Cruzamento, com seus atributos, é criado como sub-elemento de
contém. Como Cruzamento ¢ uma classe do tipo N6 e s6 possui o relacionamento em
rede adjunto ainda nao mapeado, essa chamada recursiva termina. Assim, o proximo
relacionamento a ser mapeado é contém Endereco, que também é mapeado como sub-
elemento de Bairro de modo semelhante ao mapeamento de contém Quadra, ocorrendo
a chamada recursiva para a classe Endereco. O elemento Endereco, com seus atributos,
¢é criado como sub-elemento de contém. Endereco possui apenas o relacionamento perto
de Logradouro adjunto ainda nao mapeado, contudo, devido a sua cardinalidade, ele
nao é mapeado como sub-elemento de Endere¢o. Com isso, a chamada recursiva para
Bairro termina.

A proxima classe a ser mapeada é Logradouro. O elemento Logradouro, com seus
atributos, é criado como sub-elemento de root. A classe Logradouro possui dois relacio-
namentos adjuntos ainda nao mapeados: a agregacao convencional com Trecho e perto
de Endereco. Comecando pela agregacao convencional com Trecho, esta é mapeada
como sub-elemento de Logradouro. Como a classe Trecho ainda nao foi mapeada e
pode ser aninhada com Logradouro, ocorre a chamada recursiva com a classe Trecho.
Assim, o elemento Trecho, com seus atributos, é criado como sub-elemento do elemento
corrente, que nesse caso € o elemento representando a agregacao convencional. A classe
Trecho é do tipo Arco e possui apenas o relacionamento em rede ainda nao mapeado.
Assim, o relacionamento em rede é mapeado como sub-elemento de Trecho através da
criagao dos elementos nl e n2 referenciando Cruzamento, e a chamada recursiva para
Trecho termina. O proximo relacionamento a ser mapeado é perto de Enderego. Como
a classe Endereco ja foi mapeada, o relacionamento perto de Endereco é mapeado como
sub-elemento de Logradouro com apenas uma referéncia para Endereco.

A proxima classe mapeada é Edificacao. O elemento Fdifica¢do, com seus atri-
butos, é criado como sub-elemento de root. Como FEdificacao é uma superclasse em
uma generaliza¢ao total/disjunta o elemento choice é criado como sub-elemento de
Edificacao. Assim, ocorre uma chamada recursiva para a subclasse Publico e uma
para Privado, onde os elementos representando as subclasses e seus atributos sao cri-
ados como sub-elementos do elemento corrente, que nesse caso é choice. Com isso,
as chamadas recursivas para as subclasses terminam. Como todas classes no esquema
OMT-G foram mapeadas para o esquema GML, a execu¢ao do Algoritmo 1 termina.

O esquema Relacionado-2 é apresentado na Figura 3.12. Note que os esquemas
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C Root
0.1] 10 | 1| Ln |
C SpatialDomain ) ( Edificacdo ) ( Logradouro )C Regido

[[gml:boundedBy |

\ \ \ \
[c6digo] ("Privada ) (Publica ) [nome]| 1.n
(__agregagéo 1

gml:extentOf &
ﬁ ﬁgov 1.n agregagdo
[Cgmt:LineString ] [[gml:Polygon | [penoDe)
L

Bairro )

0.n
contém

1.n

Quadra contém
cBigo
amipee
setor -n

contém

Figura 3.11. Estrutura hierarquica do esquema gerado pela abordagem proposta
(O2G) com seus principais elementos

Relacionado-2 e O2G apresentam algumas similaridades. O aninhamento da maioria
das estruturas ocorre de forma semelhante. No entanto, algumas inconsisténcias fo-
ram geradas no esquema Relacionado-2 em relacao ao esquema OMT-G. A primeira
inconsisténcia ocorre no mapeamento do relacionamento perto de entre Logradouro e
Endereco. Esse relacionamento foi mapeado como sub-elemento de Endereco com car-
dinalidade 1..n quando deveria ser mapeado como sub-elemento de Logradouro, gerando
assim um resultado inverso ao esperado. A segunda inconsisténcia ocorre no mapea-
mento do relacionamento contém entre Quadra e Edificagao. Esse relacionamento foi
mapeado como sub-elemento de Fdificagcao com cardinalidade 0..n e deveria ser ma-
peado como sub-elemento de Quadra. Ha, entretanto, algumas semelhancas entre as
duas abordagens de mapeamento: a criagao do dominio espacial denominado Sche-
maTerritory em Relacionado-2 é equivalente a propriedade boundedBy em O2G; as
generalizagoes sao tratadas de forma similares através da utilizagdo de elementos de
sequéncia e escolha; e as geometrias sao mapeadas através do elemento geometry em
Relacionado-2 e de forma direta em O2G.

O esquema Relacionado-1 é apresentado na Figura 3.13. Existem trés diferencas
principais entre o mapeamento dos esquemas gerados por Relacionado-1 e O2G. A
primeira diferenga é no mapeamento das generalizagoes, onde o relacionamento IS5-A é
utilizado (através de uma extensdo do modelo ER equivalente a generalizagao total /-
disjunta) através do elemento XML eztension. Assim, é possivel representar apenas
um tipo de generalizacdo. A segunda diferenca é no posicionamento dos elementos
representando os relacionamentos, que em alguns casos (dependendo da cardinalidade)

sao mapeados como sub-elementos dos elementos representando as classes participan-
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Figura 3.12. Estrutura hierédrquica do esquema gerado por Relacionado-2 com
seus principais elementos

tes (por exemplo, a agregacao entre Regido e Bairro é mapeada como sub-elemento
de Bairro, e ndo como sub-elemento de Regido). A tultima diferenga ocorre no mape-
amento dos relacionamentos simétricos (i.e., relacionamentos com ambas as cardinali-
dades iguais). A abordagem Relacionado-1 utiliza o conceito de classe dominante em
um relacionamento, o que introduz uma etapa manual no algoritmo, uma vez que a

classe dominante ¢ selecionada pelo modelador.

Root
0.1 | 1o ] Ln | Lo | Ln ] Ln |
(SpatialDomain )(_Edificagao )(Privada )(_Publica )(_ Logradouro ) ( Regiao
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v Trecho L
[Cgmi:LineString | [ gmk:Polygon | Bairro )
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gml:Polygon
1.n
( Enderego )
[ I I
namero | [ gml:Point pertoDe
o.n 0.n 1.n
(C Quadra Cruzamento ) (Enderego )
== &
[gmPolygon | ("Edificagéo [gmiPoint |

Figura 3.13. Estrutura hierdrquica do esquema gerado por Relacionado-1 com
seus principais elementos
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O esquema flat é apresentado na Figura 3.14. Nesse esquema as classes sao mape-
adas como elementos raiz. Esses elementos utilizam referéncias keyref para representar
os relacionamentos entre as classes. Note que, apesar do mapeamento ocorrer de forma

direta, muitas referéncias sao criadas para que estrutura do esquema OMT-G seja

preservada.

( Root )
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Figura 3.14. Estrutura hierarquica do esquema gerado por flat com seus prin-
cipais elementos

3.3.2 Consultas nos Documentos GML

Dados geograficos representando o esquema OMT-G da Figura 3.7 foram carregados no
Oracle, utilizando informagoes de um banco de dados espacial da cidade de Belo Ho-
rizonted. A partir dos dados geograficos carregados no banco de dados, foram criados
documentos GML? para os esquemas flat, Relacionado-1 e O2G (Relacionado-2 nao
foi considerado devido as suas inconsisténcias). Os documentos GML foram criados
através de scripts PL/SQL e fungdes do Oracle XML DB e Spatial, tais como zmle-
lement, xmlforest, xmltype e to_gmlgeometry. Os documentos contém 3 Regioes, 124
Bairros, 3.230 Quadras, 14.017 Enderecos, 2.188 Logradouros, 12.100 Trechos, 7.651
Cruzamentos e 17.355 Edificagoes.

Dez consultas espaciais e nao-espaciais foram executadas em cada documento
GML visando verificar os tempos de processamento. E esperado que a estratégia de
aninhamento possa gerar melhores resultados devido a redugao de acesso a referéncias e
a redugao de jungoes (substituida pela estrutura aninhada) durante a execucao das con-
sultas. As consultas nao-espaciais exploram as estruturas do esquema GML, de modo

que os principais elementos e os aninhamentos sejam cobertos. As consultas espaciais

8Dados obtidos junto a Prefeitura de Belo Horizonte
90s documentos GML e as consultas estao disponiveis em
http://www.lbd.dcc.ufmg.br/1bd/tools
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exploram caracteristicas geograficas que nao podem ser deduzidas do documento, tais
como area, distancia e poligonos adjacentes.

Foram utilizadas as linguagens XQuery e GQL para a realizagdo das consultas.
GQL é uma extensao do XQuery que suporta fun¢oes para analise espacial (ex: dis-
tance, converHull e area), fungoes para testar relagdes espaciais entre duas geometrias
(ex: intersects, touches, contains e overlaps) e outras, diretamente em documentos
GML. Essas fungoes realizam suas operagoes diretamente na geometria (coordenadas
dos pontos, linhas e poligonos) contidas nos documentos GML.

As consultas em XQuery foram executadas no SGBD XML nativo BaseX' [14]
e as consultas em GQL foram executadas no XQLPlus [16]. A Tabela 3.5 mostra a
descricao das consultas. As consultas 1 a 5 sdo nao-espaciais e especificadas em XQuery
e as consultas 6 a 10 sdo espaciais e especificadas em GQL. As consultas foram criadas
de acordo com a estrutura de cada esquema GML, assim, para cada descri¢ao, trés
consultas foram implementadas. A Figura 3.15 mostra a implementacgao das consultas
Q1 e Q6 para os esquemas 02G, Relacionado-1 e flat.

Tabela 3.5. Descri¢ao das consultas nao-espaciais (Q1-Q5) e espaciais (Q6-Q10)

Id | Descricao Id Descrigao

Q1 | Recuperar os bairros relacionados a regiao | Q6 | Determinar drea dos bairros contidos nas
Centro-Sul regioes Centro-Sul e Leste

Q2 | Recuperar as quadras relacionadas as re- | Q7 | Recuperar as quadras localizadas a menos
gides Centro-Sul e Oeste de 80 metros dos bairros Barroca, Alto

Barroca e Savassi
Q3 | Recuperar os enderegos relacionados ao | Q8 | Recuperar a drea dos bairros adjacentes

bairro Centro aos bairros Gutierrez, Estoril e Jonas Veiga
Q4 | Recuperar os enderegos e os logradouros | Q9 | Determinar o comprimento dos trechos que
relacionados ao bairro Funcionarios cruzam os bairros contidos na regiao Leste
Q5 | Determinar a quantidade de edificagoes | Q10 | Recuperar os cruzamentos dos bairros ad-
relacionadas a cada quadra das regioes jacentes aos bairros Esplanada, Santo
Centro-Sul e Leste considerando apenas Agostinho, Salgado Filho e Estoril

quadras com setor < 10

3.3.3 Resultados

As consultas foram executadas em um computador 2 GHz Intel Core2Duo com 3 GB de
RAM. O tempo de processamento em segundos das consultas nao-espaciais e espaciais
é apresentado na Tabela 3.6. As colunas se referem ao tempo de resposta das consultas
nos documentos GML flat, Relacionado-1 ¢ O2G. Percebe-se que as duas abordagens
que utilizam o aninhamento (i.e., Relacionado-1 e O2G) apresentam resultados mais
eficientes do que a abordagem flat, visto que nessa é necessario o uso frequente de

juncoes.

10BaseX: http://www.inf.uni-konstanz.de/dbis/basex
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for $n in root/regiaoc[nome="CENTRO SUL" or nome="LESTE")/agregacao/bairro
let $area := Area($n/gml:Polygon)
return

<bairro>
<nome>{$n/name/text()}</nome>
for $rin root/regiac[nome="CENTRO SUL")/agregacao/bairro <area>{$area}</area>
return </bairro>
<nome>{$r/nome/text()}</nome> (d) Consulta Q6 para 02G

(a) Consulta Q1 para 02G

for $n in root/regiao[nome="CENTRO SUL" or nome="LESTE"}/bairro[agregacao]
let $area := Area($n/gml:Polygon)
return

for $rin root/regiaojlnome="CENTRO SUL")/bairro
where exists($r/agregacaoc)
return

<bairro>
<nome>{$r/nome/text()}</nome> <nome>{$n/nome/text()}</nome>
(b) Consulta Q1 para Relacionado-1 <area>{$area}</area>
</bairro>

for $rin root/regiao[nome="CENTRO SUL"],
$n in root/bairro[nome=$r/agregacao/@ref]
return
<nome>{$n/nomeftext()}</nome> for $rin root/regiac[nome="CENTRO SUL" or nome="LESTE"],
$nin root/bairro
(¢) Consulta Q1 para flat let $area := Area($n/gml:Polygon)
where $r/agregacao/@ref = $n/nome
return
<bairro>
<nome>{$n/name/text()}</nome>
<area>{$area}</area>
</bairro>

(f) Consulta Q6 para flat

(e) Consulta Q6 para Relacionado-1

Figura 3.15. Consultas Q1 (a,b,c) em XQuery e Q6 (d,e,f) em GQL para cada
esquema

Na Tabela 3.6 (Q1-Q5) verifica-se que O2G gerou resultados melhores do que
Relacionado-1 em todas as consultas. Isso se deve as diferengas entre suas estruturas
aninhadas, conforme verifica-se nas Figuras 3.11 e 3.13. Em Relacionado-1 é necessario
testar a existéncia de um relacionamento entre dois elementos (como pode ser visto nas
Figuras 3.15b e 3.15¢, onde o relacionamento agregacao ¢ testado) enquanto que em
02G o relacionamento faz parte da propria estrutura aninhada.

Consultas espaciais tém um custo de tempo em geral superior ao das consultas
nao-espaciais, devido as suas operagoes de natureza topologica [48]. Diante disso,
poderiamos concluir, de modo precipitado, que consultas espaciais em documentos
GML flat e aninhados compartilhariam custo de tempo aproximados, uma vez que as
operagoes espaciais consumiriam em ambos a maior parte do tempo de processamento.
Entretanto, como pode-se observar na Tabela 3.6 (Q6-Q10), apesar de as operagdes
espaciais consumirem muito tempo, consultas a documentos GML criados através de
abordagens que visam o aninhamento das estruturas resultam em melhores resultados.
Verifica-se também que O2G gerou melhores resultados que Relacionado-1 em todas

as consultas. Novamente, isso se deve as diferencas entre suas estruturas aninhadas.
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Tabela 3.6. Tempo de processamento das consultas em segundos

Id | Flat Relacionado-1 | 02G Id Flat Relacionado-1 | O2G
Q1 | 0.09 0.03 0.02 Q6 2.85 2.79 2.61
Q2] 29.99 | 0.11 0.09 Q7 10.41 3.93 3.77
Q3 | 14.83 | 61.19 0.22 Q8 150.90 | 29.17 27.78
Q4 | 13.33 | 29.84 8.48 Q9 259.52 | 162.60 162.07
Q5 | 29.72 | 0.35 0.26 Q10 | 24.14 4.20 3.91
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Capitulo 4

Mapeamento para Esquemas

Fisicos

O mapeamento de esquemas geograficos OMT-G em esquemas fisicos ocorre de forma
semelhante & transformagdo de esquemas conceituais convencionais (ex., ER e EER)
quando as primitivas nao-geograficas sao consideradas. Quando as primitivas geogra-
ficas sao consideradas, o processo deve acomodar alguns requisitos adicionais. Classes
e relacionamentos espaciais possuem representagoes geograficas que devem ser preser-
vadas no banco de dados. Além disso, esquemas geograficos possuem restrigcoes de
integridade espaciais.

A Figura 4.1 apresenta um esquema OMT-G. Sao definidas trés classes: Cidade,
Bairro e Hospital. Existem dois relacionamentos espaciais, uma agregacao espacial en-
tre as classes Cidade e Bairro, e um relacionamento topolégico contém entre as classes
Bairro e Hospital. Nesse esquema, trés representagoes geograficas sao indicadas atra-
vés dos tipos geométricos das classes. Existem também cinco restri¢oes de integridade
espaciais, trés relacionadas ao tipo geométrico adotado para cada classe, e dois relacio-
nados os relacionamentos espaciais (ex: um hospital deve estar contido em um bairro).
Esse exemplo simples mostra que, no mapeamento entre esquemas conceituais geogra-
ficos e fisicos, detalhes referentes as primitivas espaciais devem ser considerados. Parte
da transformacao envolve o mapeamento de classes e relacionamentos convencionais
para tabelas e restri¢coes de integridade referenciais. As primitivas espaciais devem ser
mapeadas com o acréscimo de restrigoes de integridade, implementadas usando trig-
gers ou clausulas check. Além disso, devem ser observados detalhes como inser¢oes em
tabelas de metadados e defini¢oes de indices espaciais para atributos espaciais.

Diante dessas caracteristicas intrinsecas aos esquemas conceituais geograficos, este

capitulo define o mapeamento de esquemas OMT-G para esquemas fisicos de bancos
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Cidade | ea contém | Hospital
O] o O] eamo mem [ | Hosp
- k>----mmmee- P PR d

codigo coédigo 1 0.x <

nome nome nome

Figura 4.1. Exemplo de um esquema OMT-G

de dados espaciais. A conversao entre os esquemas ocorre sem perdas seméanticas e
estruturais, preservando as informagoes existentes no esquema conceitual geogréfico,
como as classes, os relacionamentos espaciais e nao-espaciais e as generalizagoes. Para
automatizar a transformagao entre os esquemas, uma ferramenta foi desenvolvida ba-
seada no mapeamento proposto. A Secao 4.1 apresenta o mapeamento para esquemas

logicos e a Secao 4.2 para esquemas fisicos de bancos de dados espaciais.

4.1 Mapeamento para Esquemas Ldégicos

Considerando a tendéncia atual dos sistemas de geréncia de bancos de dados espaci-
ais seguirem os padroes do Open Geospatial Consortium (OGC [35]), sdo consideradas
apenas representacgoes definidas no OGC Simple Features Specification, i.e., point, li-
nestring, polygon, multipoint, multilinestring, multipolygon e geometry collection.
Primeiramente, sao mostrados os mapeamentos das classes convencionais e es-
paciais. Em seguida, o mapeamento dos relacionamentos convencionais e espaciais e
das generalizagoes. Observa-se que relacionamentos espaciais nao precisam ser mate-
rializados no esquema de implementagao, uma vez que a associagao entre os objetos
envolvidos é definida dinamicamente, no momento da consulta. Os relacionamentos
espaciais podem, por outro lado, gerar restrigoes de integridade, para que o compor-
tamento espacial esperado no esquema conceitual seja garantido pelo banco de dados.
Detalha-se a seguir os quatro principais passos do mapeamento de esquemas conceituais

OMT-G para esquemas logicos, inspirados em Elmasri & Navathe [11].

Passo 1: Mapeamento de classes convencionais e espaciais. Para cada classe convenci-
onal C' no esquema OMT-G, criar uma relagao R contendo todos os atributos simples
de C. Escolher um dos atributos-chave de C para ser a chave primaria da relagao
R. O mesmo procedimento se aplica a classes espaciais, decidindo-se adicionalmente
a alternativa de representacao segundo os tipos geométricos disponiveis no banco de
dados escolhido.

A Tabela 4.1 apresenta uma correspondéncia entre os tipos geométricos basicos
do modelo OMT-G e os propostos pela OGC. As representagoes de geocampos exigem

também o estabelecimento de restri¢oes de integridade referentes a sua representacao
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(R2 a Rb5). Observa-se que tesselagoes no OMT-G podem corresponder a dois tipos de
representacao fisica sutilmente diferentes: imagens digitais e grades regulares. Assim,
caso a representacao conceitual seja uma tesselagao, pode-se optar entre uma represen-
tagao matricial propria do SGBD (como a GeoRaster do Oracle Spatial) ou um campo

binério longo, para conter dados de um determinado formato de imagem.

Tabela 4.1. Tipos geométricos: OMT-G e OGC

Representagdo OMT-G | Representagao OpenGIS (Sim-
ple Features Specification)

Ponto Point

Linha LineString

Poligono Polygon

Arco Unidirecional LineString

Arco Bidirecional LineString

Amostragem Point ou MultiPoint

Isolinhas LineString

Subdivisdo Planar Polygon ou MultiPolygon

Triangulagao Point (vértice) e Polygon (trian-
gulo)

Tesselagao GeoRaster ou BLOb

Passo 2: Mapeamento de relacionamentos convencionais. Para cada relacionamento
convencional de cardinalidade 1:1, escolher uma das classes e incluir nela a chave pri-
maria da outra, no papel de chave estrangeira. Para relacionamentos convencionais de
cardinalidade 1:N, incluir na relagao correspondente a classe do lado N, como chave
estrangeira, a chave primaria da relacao correspondente a classe do lado 1. No caso de
relacionamentos convencionais de cardinalidade M:N, criar uma relacao R intermedié-
ria, contendo as chaves primérias de ambas as relagoes envolvidas, no papel de chaves
estrangeiras de suas respectivas relagoes, e formando, juntas, a chave priméaria da nova
relacao. Tratar os relacionamentos de agregacao convencionais de forma semelhante
aos relacionamentos com cardinalidade 1:N. Assim, o mapeamento de classes conven-
cionais envolve apenas a criacao restrigoes de integridade referenciais. O tratamento
de relacionamentos convencionais independe da representacao geografica das classes

envolvidas.

Passo 3: Mapeamento de relacionamentos espaciais. Relacionamentos espaciais expli-
citados em esquemas OMT-G nao sao necessariamente materializados nos esquemas
logicos e fisicos, e sua existéncia pode ser verificada no banco de dados através de fun-
¢oes topologicas. Assim, eles indicam no projeto logico o relacionamento esperado entre
instancias das classes envolvidas, e requerem a implementacao de restrigoes de integri-
dade espaciais na etapa fisica. Logo, o mapeamento ideal de relacionamentos espaciais
nao causa alteragoes diretas nas relagoes construidas, mas requer a implementacao

de controles dindmicos (verificagdes online de consisténcia) ou estaticos (verificagdes
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offtine de consisténcia). Para bloquear violagoes de integridade espaciais online, con-
troles dinamicos sao requeridos; controles estaticos sao utilizados para verificacao da
consisténcia depois de uma carga de dados ou de tempos em tempos. O detalhamento

da implementacao dos controles dinamicos e estaticos é apresentado na Secao 4.2.

Passo 4: Mapeamento de generalizagoes. O mapeamento de generalizagoes é o mesmo
para classes convencionais e espaciais. E conveniente que as subclasses sejam relagoes
distintas por motivos de gerenciamento da informacao geografica e de visualizacao.
Dada uma superclasse C' e suas subclasses {51, S, ..., S, }, converter cada generalizagao
de acordo com as seguintes opgoes:
Total/Disjunta. Criar uma relacdo R; para cada subclasse S;, 1 < i < n, contendo
todos os atributos de S; e os atributos herdados da superclasse C', inclusive a chave
priméria. Criar restricao de integridade para nao permitir repeticao de valores de
chaves primaérias nas relagoes R;.
Total/Sobreposta. Criar uma relagdo R; para cada subclasse S;, 1 < i < n, contendo
todos os atributos de S; e os atributos herdados da superclasse C', inclusive a chave
primaria.
Parcial/Disjunta. Criar uma relagdo R para a superclasse C, contendo todos os atri-
butos e chave primaria de C'. Criar uma relacao R; para cada subclasse 5;, 1 < i < n,
contendo todos os atributos de S; e a chave primaéria da superclasse C' no papel de chave
estrangeira. Criar restricao de integridade para nao permitir repeticao de valores de
chaves primarias nas relacoes R;.
Parcial/Sobreposta. Criar uma relagdo R para a superclasse C, contendo todos os
atributos e a chave priméaria de . Criar uma relacao R; para cada subclasse S;,
1 <4 < n, contendo todos os atributos de S; e a chave primaria da superclasse C' no
papel de chave estrangeira.
Generalizagao Conceitual. Disjunta: O mapeamento é anédlogo a generalizacao to-
tal/disjunta. Sobreposta: O mapeamento ¢ andlogo a generalizagdo a generalizac¢ao
total /sobreposta.

A Tabela 4.2 é uma adaptacao da tabela de correspondéncia entre os modelos
ER e relacional apresentada por Elmasri & Navathe [11], e resume o mapeamento dos
construtores do modelo OMT-G.

4.2 Mapeamento para Esquemas Fisicos

Esta secao discute a geracao de esquemas fisicos de banco de dados e detalha a imple-

mentacao de algumas restrigoes de integridade espaciais.
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Tabela 4.2. Mapeamento dos construtores do modelo OMT-G

OMT-G Légico

Classe convencional Relacao "Classe"

Classe espacial Relacao "Classe"com representacdo geografica associada; se
geocampo, restrigdo de integridade espacial (R2 a R5)

Relacionamento convencional 1:1 ou | Par chave primaria-chave estrageira

1:N

Relacionamento convencional M:N Relacao "Relacionamento"e dois pares chave primaria-chave
estrangeira

Relacionamento topolégico Restrigao de integridade espacial relativa ao relacionamento
topologico (RT')

Relacionamento em rede Restrigao de integridade espacial relativa ao relacionamento
em rede (R6)

Agregagao convencional Par chave priméria-chave estrangeira entre a classe parte e
a classe todo

Agregagao espacial Restricao de integridade espacial relativa a agregacao espa-
cial (R7)

Generalizagao Restrigdo de integridade entre subclasses e superclasse

Atributo simples Atributo simples (coluna)

Atributo multivalorado Relagao "atributo multivalorado"e chave estrangeira (ver El-
masri & Navathe [11])

Atributo chave Chave primaria

Restrigao espacial do usuério Restrigdo de integridade espacial

4.2.1 Componentes Fisicos

Uma ferramenta, chamada OMTG2SQL!, foi desenvolvida para automatizar a geracao
de esquemas fisicos. A ferramenta implementa o mapeamento descrito na se¢ao anterior
e foi inicialmente preparada para gerar esquemas do Oracle Spatial. A Figura 4.2
mostra uma visao geral das etapas de mapeamento e os scripts gerados. A ferramenta
recebe como entrada um esquema OMT-G sob o formato de um documento XML. O
documento XML também pode conter descri¢oes das restrigoes de integridade espaciais
definidas pelo usuario. No Apéndice A sao encontradas mais informagoes sobre o

formato do documento XML.

Documento Comandos
Esquema OMT -G XML N DDL
SQL
. BN Control
) Doc Regras de soL D_oﬁ oles
XML Mapeamento inamicos
AN
T validacdo SQL|  Controles
Estéaticos

Esquema XML
Figura 4.2. Visao geral do mapeamento de esquemas OMT-G para esquemas

fisicos

O mapeamento de um esquema OMT-G para esquemas fisicos gera trés scripts

PL/SQL: os comandos DDL; os controles dinamicos e os controles estaticos. Os co-

LA ferramenta OMTG2SQL esta disponivel em http://www.1lbd.dcc.ufmg.br/1bd/tools
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mandos DDL contém declaragoes de criagao das tabelas (com suas colunas espaciais e
nao-espacais), chaves primarias e estrangeiras. Também contém declaragoes de insert
na view de metadados (para o cadastro das colunas espaciais), de criagao de indices
espaciais e de criagao de restrigoes de geometrias para classes espaciais (i.e., restri¢oes
que verificam o tipo de uma geometria). Os controles dinamicos e estéaticos sd@o respon-
séveis pela implementacao de restrigoes de integridade espaciais e nao-espaciais. Os
controles dindmicos contém triggers para verificagao de consisténcia dos relacionamen-
tos topologicos (i.e., restrigdes RT'), das generalizagoes e das restrigoes de integridade
espaciais definidas pelo usuério. Ja os controles estdticos contém fungoes para verifi-
cagao offline da consisténcia dos relacionamentos em rede, das agregagoes espaciais e
das classes do tipo geocampo (i.e., restrigdes R2 a R7). A Tabela 4.3 resume os dados

contidos em cada script.

Tabela 4.3. Scripts e seus dados

Comandos DDL Controles Dinadmicos Controles Estaticos

e Criagao de triggers e Criagdo de funcgoes
para relacionamen- para relacionamentos

e Criagao de tabelas
com colunas espaciais

e nao espaciais.

Criacao de chaves pri-
marias e estrangeiras.

Criacao de inserts na
view de metadados.

Criacao de indices es-
paciais e restrigoes de

tos topologicos. em rede.

e Criagao de triggers
para generaliza-
coes.

e Criagao de triggers
para restricoes de
integridade espaci-
ais definidas pelo

Criacao de fungoes
para agregagoes espa-
ciais.
Criagao de fungoes
para classes de geo-
campo.

geometrias. ..
usuario.

4.2.2 Criacdo das Tabelas e Indices Espaciais

Os comandos DDL podem conter declaracoes de criacao de tabelas, de preenchimento
da view de metadados, de criacao de indices espaciais e de criagao de restrigcoes geo-
meétricas para classes espaciais.

Para cada classe espacial (com excegao de tesselagdo) mapeada para esquemas
fisicos de bancos de dados espaciais, sao criados comandos SQL como apresentado
na Figura 4.3. A Figura 4.3a mostra a declaragao de criagao de uma tabela com uma
coluna espacial geom do tipo SDO _ GEOMETRY, que permite o armazenamento de ge-
ometrias como pontos, linhas e poligonos. Caso a classe espacial seja uma tesselacao, a
coluna espacial deve ser do tipo SDO _ GEORASTER. A Figura 4.3b mostra a declara-
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¢ao para o preenchimento da view de metadados USER_SDO GEOM METADATA
para a coluna geom, onde também sao apresentadas as dimensoes e o sistema de re-
feréncia da coluna espacial. A Figura 4.3c mostra a declaragao de criagao do indice
espacial para a coluna geom com a restricao de geometria, indicando a dimensao e a
geometria da coluna espacial. Nesse caso ¢ utilizado o tipo POLYGON, indicando que
geom deve armazenar um poligono em duas dimensoes. Para pontos e linhas sao uti-
lizandos os tipos POINT e LINESTRING. As classes convencionais sao mapeadas de
forma direta, sem a necessidade de preenchimento da view de metadados e de criacao
de indices espaciais.
INSERT INTO USER_SDO_GEOM_METADATA
CREATE TABLE Tabela Espacial ( (TABLE_NAME, COLUMN_NAME, DIMINFO, SRID)
id NUMBER(,0) - VALUES (‘Tabela_Espacial', 'geom’,
e MDSYS.SDO _DIM_ARRAY

(MDSYS.SDO_DIM_ELEMENT('X, -180, 180, 0.005),

MDSYS.SDO_DIM_ELEMENT(Y', -90, 90, 0.005)),
'SRIDY;

geom MDSYS.SDO_GEOMETRY,
CONSTRAINT pk_chave PRIMARY KEY (id));

(a) Criacao de tabela com

coluna espacial (b) Preenchimento da view de

metadados

CREATE INDEX SIDX Tabela_Espacial ON Tabela_Espacial(geom)
INDEXTYPE IS MDSYS.SPATIAL_INDEX
PARAMETERS ('SDO_INDX_DIMS=2, LAYER_GTYPE=POLYGON";

(c) Criagao de indice espacial com
restricdo geométrica

Figura 4.3. Exemplo de comandos DDL para uma classe espacial

4.2.3 Implementacao das Restricoes de Integridade Espaciais

Os controles dinamicos e estaticos podem conter diversas fungoes e triggers para a
validagao das restrigoes de integridades espaciais. Com o objetivo de apresentar uma
visao geral da validagao das restricoes de integridade espaciais, esta se¢ao discute a
implementagao das fungoes e triggers para a validacao das agregacoes espaciais (R7),
dos relacionamentos em rede (R6), das subdivisdes planares (R4) e dos relacionamen-
tos topologicos (RT'), e mostra trechos em PL/SQL. Por questoes de espago, as demais
implementagoes nao sao apresentadas, mas podem ser encontradas na péagina da ferra-
menta OMTG2SQL.

Nas Listagens 4.1 a 4.4 verificam-se a ocorréncia de tags, que identificam os nomes
das tabelas e suas respectivas chaves priméarias (que sao definidas nos comandos DDL),
e de insergoes de mensagens de erro na tabela Spatial FError, quando inconsisténcias

nas validagoes sao encontradas.
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A Listagem 4.1 mostra a funcao para validacao das agregagoes espaciais. Primei-
ramente cada elemento todo deve ser relacionado aos seus respectivos elementos partes,
através das relagoes topologicas contains, covers ou overlap. Isso é realizado nas linhas
5-10, onde a tabela auxiliar Sa_ Aux recebe o rowid do todo, o rowid da parte e a ge-
ometria da parte. Apods essa tabela ser carregada, ocorre a verificagao de consisténcia
da agregacao espacial. O primeiro ponto da restrigdo de agregagao espacial (i.e., (1)
pi N W = p; para todo i tal que 0 < i < n) é verificado nas linhas 13-25. A idéia é
verificar se a intersecao de cada parte com o todo coincide com a respectiva parte. Note
a importancia da tabela Sa_ Auzx, uma vez que cada parte s6 deve ser comparada ao
seu respectivo todo e nao com os demais. Assim, as partes que se sobrepoem ao todo
sdo detectadas e inconsisténcias sdo capturadas na tabela de erros (linhas 21-22). O
segundo ponto (i.e., (2) (W NUL,p;) = W) é verificado nas linhas 27-42. A idéia é ve-
rificar se a interse¢ao do todo com a uniao das suas partes é igual ao respectivo todo. A
unido das partes é realizada através da funcdo join geometry (29-33). Assim, espagos
sem partes no todo sao detectados e inconsisténcias sao capturadas na tabela de erros
(linhas 38-39). O terceiro ponto (i.e., (3) ((p; touch p;) V (p; disjoint p;)) = true para
todo 4,5 tal que i # j) é verificado nas linhas 44-56, que identifica se apenas as relagoes
topologicas touch e disjoint ocorrem entre diferentes partes. Caso essa condi¢ao nao

seja satisfeita, as inconsisténcias sdo capturadas na tabela de erros (linhas 52-53).

1 CREATE OR REPLACE FUNCTION val spa_agr <VAL SPA AGR_NAME-
2 RETURN VARCHAR IS

3 .

4 BEGIN

5 FOR r IN (SELECT w.rowid as w_rowid, p.rowid as p_ rowid, p.geom as p_geom

6 FROM <WHOLE TABLE NAME- w, <PART TABLE NAME- p

7 WHERE SDO RELATE(w.geom , p.geom , 'MASK=CONTAINS+COVERS}

OVERLAPBDYINTERSECT’ ) ="TRUE’) LOOP

8 INSERT INTO sa_aux (w_rowid,p_ rowid,p_ geom)

9 VALUES (r.w_rowid,r.p_ rowid,r.p_ geom);

10 END LOOP;

11 ce

12— Checking Point 1 of R7

13 FOR w IN (SELECT distinct w_rowid FROM sa_ aux) LOOP

14 SELECT geom INTO geom w

15 FROM <WHOLE TABLE NAME-

16 WHERE rowid=w.w_rowid;

17 FOR p IN (SELECT sa.p rowid

18 FROM sa_aux sa

19 WHERE sa.w_rowid=w.w_rowid AND SDO RELATE(sa.p geom, SDO GEOM
.SDO_INTERSECTION (geom w,sa.p geom,0.5) , ' MASK=EQUAL’) !=
"TRUE’) LOOP

20 S

21 INSERT INTO spatial error (type, error)

22 VALUES (’Spatial Aggregation Error’, ’<PART TABLE NAME>’||p_columns
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||’ intersection <WHOLE TABLE NAME>'||w_columns|| ’ is not equal
to part’);

23 p_contains error := TRUE;

24 END LOOP;

95 END LOOP;

26 — Checking Point 2 of R7

27  FOR w IN (SELECT distinct w_rowid FROM sa aux) LOOP

28 geom join := NULL;

29 FOR p IN (SELECT sa.p_ rowid, sa.p_ geom

30 FROM sa_aux sa

31 WHERE sa.w_rowid=w.w_rowid) LOOP

32 geom join := join geometry(p.p_geom,geom join);

33 END LOOP;

34 FOR w2 IN (SELECT =x

35 FROM <WHOLE TABLE NAME-

36 WHERE rowid=w.w_rowid AND SDO RELATE(geom, SDO GEOM.

SDO_INTERSECTION (geom , geom _join ,0.5) , ’MASK=EQUAL’) ="
TRUE’) LOOP

37 o

38 INSERT INTO spatial error (type, error)

39 VALUES (’Spatial Aggregation Error’,” <WHOLE TABLE NAME>’||w_columns
|| intersection all its parts is not equal to whole’);

40 p_contains_error := TRUE;

41 END LOOP;

42  END LOOP;

43 — Checking Point 3 of R7

44 FOR w IN (SELECT distinct w_rowid FROM sa_aux) LOOP

45 SELECT geom INTO geom w

46 FROM <WHOLE TABLE NAME-

47 WHERE rowid=w.w_rowid;

48 FOR p IN (SELECT sal.p rowid as p_rowidl, sa2.p rowid as p_ rowid2

49 FROM sa_aux sal, sa_aux sa2

50 WHERE sal.w_rowid=w.w_rowid AND sa2.w_rowid=w.w_rowid AND sal

.p_rowid!=sa2.p rowid AND SDO_ RELATE(sal.p geom,saZ2.
p_geom, 'MASK=TOUCH’) !="TRUE’ AND SDO_RELATE(sal.p_ geom,
sa2.p_geom, 'MASK=ANYINTERACT’) ="TRUE’) LOOP

51 o

52 INSERT INTO spatial error (type, error)

53 VALUES (’Spatial Aggregation Error’,’ Spatial relation between parts <
PART TABLE NAME>’||p_columns||’ and’||w_columns||’ is not touch
or disjoint ’);

54 p_contains_error := TRUE;

55 END LOOP;

56 END LOOP;

57 DELETE FROM sa_aux; COMMIT;

58 IF (p_contains error=TRUE) THEN

59 RETURN ’'Not wvalid! See table Spatial Error for more details.’;

60 ELSE

61 RETURN ’Valid! No errors were found.’;

62 END IF;

63 END;

Listagem 4.1. Funcao para validagao das agregacoes espaciais
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A Listagem 4.2 mostra a fungao para validacao dos relacionamentos em rede arco-
n6. De modo geral, é verificado se os vértices iniciais (linhas 9-24) e finais (linhas 25-40)
de cada arco estao relacionados com exatamente um nd. Os erros sao capturados na
tabela de erros quando um vértice ndo esta relacionado a nenhum nd (linhas 16-17
e 32-33) ou quando um vértice esta relacionado a varios nds (linhas 21-22 e 37-38).
Também ¢é verificado se os nos estao relacionados com algum vértice inicial ou final

(linhas 43-55) e, caso nao estejam, os erros sao capturados (linhas 51-52)

1 CREATE OR REPLACE FUNCTION val network <VAL NETWOK NAME-
2 RETURN VARCHAR IS

3 .

4 BEGIN

5 — Checking Point 2 of R8

6 FOR reg IN (SELECT rowid, geom FROM <ARC TABLE NAME>) LOOP

7 p_geom initial vertex := get point(reg.geom);

8 p_geom final vertex := get point(reg.geom,SDO_UTIL.GETNUMVERTICES(reg .

geom) ) ;

9 BEGIN

10 SELECT rowid INTO p_rowid_initial_ vertex

11 FROM <NODE TABLE NAME-

12 WHERE MDSYS.SDO EQUAL(geom, p geom initial vertex)="TRUE’;

13 EXCEPTION

14 WHEN NO_ DATA FOUND THEN

15 B

16 INSERT INTO spatial error (type, error)

17 VALUES (’Arc—Node Network Error’,’ Initial vertex of arc <
ARC TABLE NAME>’||p_keys||’ is not related to any node’);

18 p_contains error := TRUE;

19 WHEN TOO MANY ROWS THEN

20 .

21 INSERT INTO spatial error (type, error)

22 VALUES (’Arc—Node Network Error’,’ Initial vertex of arc <
ARC TABLE NAME>’||p_keys||’ is related to many nodes’);

23 p_contains error := TRUE;

24 END;

25 BEGIN

26 SELECT rowid INTO p rowid_ final vertex

27 FROM <NODE TABLE NAME-

28 WHERE MDSYS.SDO _EQUAL(geom, p_ geom final vertex)="TRUE’;

29 EXCEPTION

30 WHEN NO DATA FOUND THEN

31 o

32 INSERT INTO spatial error (type, error)

33 VALUES (’Arc—Node Network Error’,’Final vertex of arc <
ARC TABLE NAME>’||p_keys||’ is not related to any node’);

34 p_contains error := TRUE;

35 WHEN TOO MANY ROWS THEN

36 o

37 INSERT INTO spatial error (type, error)

38 VALUES (’Arc—Node Network Error’,’Final vertex of arc <

ARC TABLE NAME>’||p keys||’ is related to many nodes’);
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39 p_contains error := TRUE;

40 END;

41  END LOOP;

42 — Checking point 1 of RS

43  FOR reg IN (SELECT rowid FROM <NODE TABLE NAME>) LOOP

44 BEGIN

45 SELECT a.rowid INTO p_rowid point

46 FROM <ARC TABLE NAME-> a, <NODE TABLE NAME-> n

47 WHERE (MDSYS.SDO EQUAL(n.geom, get point(a.geom))="TRUE’ OR MDSYS.

SDO EQUAL(n.geom, get point (a.geom,SDO_UTIL. GEINUMVERTICES(a . geom )
))="TRUE’) AND reg.rowid=n.rowid AND rownum <= 1;

48 EXCEPTION

19 WHEN NO DATA FOUND THEN

50 ce

51 INSERT INTO spatial error (type,error)

52 VALUES (’Arc—Node Network Error’,’Node <NODE TABLE NAME>’||p keys
||’ is not related to any vertex’);

53 p_contains error := TRUE;

54 END;

55  END LOOP;
56 IF (p_contains error=TRUE) THEN

57 RETURN ’'Not wvalid! See table Spatial Error for more details.’;
58  ELSE

59 RETURN ’Valid! No errors were found.’;

60 END IF;

61 END;

Listagem 4.2. Funcao para validacao dos relacionamentos em rede arco-né

A Listagem 4.3 mostra a func¢ao para validacao das classes espaciais do tipo sub-
divisdo planar. E verificado se a relacdo topolégica entre os objetos é apenas toca
ou disjunto (linhas 4-12) e, caso contrario, os erros sao capturados (linhas 9-10). As
fungoes das Listagens 4.1, 4.2 e 4.3 podem ser também implementadas como controles
dindmicos, utilizando triggers. Entretanto, a opgao por implementar algumas restri-
¢oes como controles estdticos é justificada quando as verificagoes consomem recursos
excessivos para ser executadas durante uma transagao. Selecionar entre dindmico e

estatico deve ser uma decisao do modelador, dependendo da caracteristica dos dados.

1 CREATE OR REPLACE FUNCTION val pla_sub <VAL PLA SUB NAME-
2 RETURN VARCHAR IS

3 .

4 BEGIN

5 FOR p IN (SELECT psl.rowid as rowidl, ps2.rowid as rowid2

6 FROM <PLANAR SUB TABLE NAME- psl, <PLANAR SUB TABLE NAME-> ps2

7 WHERE psl.rowid!=ps2.rowid AND SDO RELATE(psl.geom, ps2.geom,’
MASK=TOUCH’ ) !="TRUE’ AND SDO_RELATE( psl .geom, ps2.geom , "'MASK
=ANYINTERACT’ ) ="TRUE’) LOOP

8 -

9 INSERT INTO spatial error (type, error)

10 VALUES (’Planar Subdivision Error’,’ Spatial relation between <
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PLANAR SUB TABLE NAME>’||pl columns||’ and’||p2 columns||’ is not
touch or disjoint ’);

11 p_contains_error := TRUE;

12 END LOOP;

13 IF (p_contains error=TRUE) THEN

14 RETURN ’'Not wvalid! See table Spatial Error for more details.’;
15 ELSE

16 RETURN ’Valid! No errors were found.’;

17  END IF;

18

19 END;

Listagem 4.3. Funcao para validagao das subdivisao planares

A Listagem 4.4 mostra a trigger para validagao dos relacionamentos topolégicos.
As relagoes topologicas entre as duas geometrias (a armazenada e a que vai ser inserida
ou atualizada) s@o verificadas através da fun¢gao SDO RELATE (linhas 8-10) e, caso

sejam invalidas, os erros sao capturados (linha 13).

1 CREATE OR REPLACE TRIGGER val top rel <VAL TOP_ REL NAME-
2 BEFORE INSERT OR UPDATE ON <B TABLE NAME-
3  REFERENCING NEW AS NEW OLD AS OLD
4 FOR EACH ROW
5 DECLARE
6 w_rowid rowid;
7 BEGIN
8 SELECT rowid INTO w_rowid
9 FROM <A TABLE NAME-> w
10 WHERE SDO_ RELATE(w. geom , :NEW. geom , "MASK=<SPATIAL RELATION MASK>)="TRUE’
AND rownum <= 1;
11 EXCEPTION
12 'WHEN NO_DATA FOUND THEN
13 RAISE APPLICATION ERROR(-—20001,’ Topological relationship between <
A TABLE NAME-> and <B TABLE NAME- <B TABLE KEYS-is not <
SPATIAL RELATION>’) ;
14 END;

Listagem 4.4. Trigger para validacao dos relacionamentos topolégicos




Capitulo 5

Estudo de Caso

Este capitulo apresenta um estudo de caso desenvolvido para demonstrar o mapeamento

de esquemas OMT-G para esquemas GML e fisicos de bancos de dados.

5.1 Esquema OMT-G

O estudo de caso considera a aplicacao geografica urbana descrita no esquema OMT-G
da Figura 5.1. As classes Ponto Regiao, Bairro, Quadra, Cruzamento, Trecho, Edifica-
¢ao, Residéncia, Comércio e Indistria sao representados como geo-objetos. A classe
Fronteira Regiao é representada como geocampo. As classes Regidao e Logradouro sao
convencionais, i.e., nao possuem representacao geométrica ou localizagao associada.
Existem diversos relacionamentos espaciais e nao-espaciais. O relacionamento entre
Trecho e Cruzamento forma uma rede arco-n6é. Também verifica-se uma generalizagao
total /disjunta e uma generaliza¢ao conceitual sobreposta onde as classes Edificacdo e
Regiao sao as superclasses, respectivamente. Existe também uma restricao de integri-
dade espacial definida pelo usuéario, onde é especificado que Trechos nao podem cruzar
Quadras. O esquema OMT-G foi formatado como um documento XML e fornecido
como entrada para as ferramentas OMTG2GML e OMTG2SQL!.

5.2 Esquemas GML e Fisicos

No mapeamento para esquemas GML, verifica-se que as classes Logradouro e Regido sao

mapeadas como elementos de primeiro nivel. Iniciando o mapeamento por Logradouro,

1O documento XML representando o esquema OMT-G, os esquemas GML, os esquemas fisicos e
as instancias desse estudo de caso estao disponiveis em http://www.lbd.dcc.ufmg.br/1bd/tools

o1



5. EsTuDpo DE CASO 52
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Figura 5.1. Esquema OMT-G para uma aplicacao geografica urbana

tem-se a estrutura do esquema GML? mostrada na Figura 5.2. Logradouro possui
como sub-elementos os seus atributos e Trecho através do elemento belongs. Trecho,
por sua vez, contém os seus atributos, o elemento gml:LineString, o elemento crosses
referenciando Bairro, o elemento near referenciando Edificagao e os elementos nl e n2
referenciando Cruzamento. As referéncias de crosses e near ocorrem devido as suas
cardinalidades M:N (ver linha 4 e coluna 4 da Tabela 3.1).

Regido possui como sub-elementos os seus atributos, PontoRegido e FronteiraRe-
giao. A estrutura que contém as subclasses permite a representacao de PontoRegido ou
FronteiraRegido ou ambos no documento GML, visto que se trata de uma generalizagao
conceitual do tipo sobreposta. PontoRegidao contém o sub-elemento gmi:Point. J& Fron-
teiraRegiao contém os sub-elementos gml:Polygon, Cruzamento (através do elemento
contains-touch) e Bairro (através do elemento spatial-aggregation). Cruzamento possui
o seu atributo e o elemento gml:Point. Bairro, por sua vez, contém os seus atributos, o
elemento gml:Polygon e Quadra, através do elemento contains-covers. Quadra contém
os seus atributos, o elemento gml:Polygon e Edificacdo, através do elemento contains.

Finalmente, Fdificacio contém os seus atributos, Residéncia, Comércio e Indistria,

2Estrutura gerada com a ferramenta Altova XMLSpy: http://www.altova.com/xml-editor
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com seus respectivos atributos e geometrias. A estrutura que contém as subclasses
permite a representacao de Resitdéncia ou Comércio ou Indistria no documento GML,
visto que se trata de uma generalizacao do tipo total/disjunta.

Iniciando o mapeamento por Regido, tem-se a estrutura do esquema GML mos-
trada na Figura 5.3. A principal diferenca entre os esquemas GML é no mapeamento
dos relacionamentos crosses e near, que sao codificados como sub-elementos de Bairro e
Edificacao ao invés de serem mapeados como sub-elementos de Trecho. Verifica-se que
o namero de restrigoes permanece o mesmo (duas restrigoes keyref) e os aninhamentos
das estruturas permanecem similares (ambos com profundidade 9).

No mapeamento para esquema fisicos, os comandos DDL contém doze declaracoes
create table com suas colunas espaciais e nao-espaciais, isto é, um create table para
cada classe (exceto para Regiao e Edifica¢io devido a generalizac¢do), um para a tabela
Spatial_ Error e um para a tabela Sa_ Auz. Também contém dez declaragoes insert into
USER_SDO_GEOM _ METADATA e dez create spatial index. As tabelas Logradouro
e Spatial_ Error nao precisam dos comandos insert into e create spatial index, uma vez
que nao possuem colunas espaciais. Também contém dois comandos alter table para
adicionar a chave primaria de Logradouro como chave estrangeira em Trecho, devido
ao relacionamento convencional 1:N belongs.

Os controles dinamico contém nove declaracoes create trigger para os relacio-
namentos topologicos, isto é, um create trigger para cada relacionamento topologico
(note que os relacionamentos topologicos contains e near devem ser considerados como
uma ligagao direta para as subclasses Residéncia, Comércio e Indiustria, uma vez que
a superclasse Edifica¢io nao é materializada no esquema fisico). Também contém trés
create trigger para a validacao da consisténcia da generalizacao e um create trigger
para a restricao de integridade espacial definida pelo usuério. Os controles estaticos
contém trés declaracoes create function para a validacao offline da agregacao espacial,
da subdivisao planar e do relacionamento em rede, e dois create function para fungoes

auxiliares.

5.3 Consultas

Como forma de comparar e validar a correspondéncia entre instancias dos esquemas, os
mesmos dados geograficos foram utilizados para criar um documento GML baseado no
esquema GML da Figura 5.2 e para povoar um banco de dados baseado nos esquemas

fisicos gerados®. Assim, consultas correspondentes em SQL e XQuery foram executa-

3Uma estratégia para utilizar as informacdes do processo de modelagem para promover a geracao
automética de documentos GML foi concebida, e proposta para trabalho futuro. A estratégia usa a
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das no SGBD Oracle Spatial e no documento GML através da ferramenta BaseX. As
consultas e seus respectivos resultados sao mostrados nas Figuras 5.4 a 5.7.

A Figura 5.4 mostra uma consulta para recuperar os bairros contidos em uma
determinada regiao. Na consulta SQL, é necessario o uso do operador espacial
SDO_RELATE para determinar o relacionamento topoldgico entre os objetos. Ja na
consulta XQuery, o relacionamento é materializado na prépria estrutura do documento
através do elemento spatial-aggregation. Note que no resultado da consulta SQL, a geo-
metria dos bairros é mostrada na coluna geom através do tipo SDO _GEOMETRY, que
nesse caso representa um poligono. Ja no resultado da consulta XQuery, a geometria
dos bairros ¢é explicitada através do elemento gml:Polygon e seus sub-elementos.

A Figura 5.5 mostra uma consulta para recuperar os trechos de um determinado
logradouro. Nesse caso, nao é necessario o uso de operadores espaciais na consulta SQL,
uma vez que as referéncias entre trechos e logradouros sao realizadas através de chaves
primarias e estrangeiras. Ja na consulta XQuery, o relacionamento é materializado
através do elemento belongs. No resultado da consulta XQuery, a geometria dos trechos
é explicitada através do elemento gml:LineString e seus sub-elementos.

A Figura 5.6 mostra uma consulta para recuperar os bairros que sao cruzados
por um determinado trecho. Na consulta SQL é necessario o uso do operador espacial
SDO_RELATE para determinar o relacionamento topologico entre os objetos. Ja a
consulta XQuery utiliza a referéncia @ref do elemento crosses, uma vez que o relacio-
namento crosses foi criado como referéncia para bairro (ver Figura 5.2).

Finalmente, a Figura 5.7 mostra uma consulta para recuperar os cruzamentos
contidos em uma determinada regiao. Novamente, na consulta SQL é necessério o
uso do operador espacial SDO RELATE para determinar o relacionamento topolégico
entre os objetos. Ja na consulta XQuery, o relacionamento é materializado através do
elemento contains-touch. No resultado da consulta XQuery, a geometria dos cruza-
mentos é explicitada através do elemento gml:Point e seus sub-elementos.

Os resultados gerados pelas consultas em SQL e XQuery sao sempre equivalen-
tes, uma vez que os esquemas GML e fisicos, nos quais foram baseadas as instancias,
refletem o mesmo esquema OMT-G. Nos documentos GML, consultas espaciais podem
ainda ser realizadas através da linguagem GQL, de modo semelhante as consultas nos
bancos de dados espaciais. Com isso, é possivel obter dados que nao sao materializados

nos documentos GML, tais como outras relagoes e anélises espaciais.

correspondéncia entre as primitivas do esquema conceitual, os elementos GML e o esquema fisico para
criar documentos que obedecam ao esquema GML e que contenham os dados presentes nas tabelas
do banco de dados espacial, previamente povoados.
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SELECT b.*
FROM FronteiraRegiao a Bairro b

WHERE SDO_RELATE(a.geom, b.geom, 'mask=contains+covers) = TRUE'

and a.nome ='G’

(a) consulta SQL

declare namespace gml= "http:/www.opengisnet/gml";
<bairros-regiao>{

for $rin root/Regiadnome="G")/FronteiraRegiadspatiataggregation/Bairro

return

<bairro>
{$r/codigo}
{$r/nome}
{$r/gml:Polygon}

</bairro>

}</bairrosregiao>

(b) consulta XQuery
codigo [nome [geom
15 G1 (2003,29100,Null,(1,1003,1),(11,8,11,0,16,0,16,8,11,8))
16 G2 (2003,29100,Null,(1,1003,1),(16,8,16,0,20,0,20,8,16,8))

(c) resultado consulta SQL

o7

<bairrosregiao>
<bairro>
<codigo>15</codigo>
<nome>Gl</nome>
<gml:Polygon srsName="SD0:29100">
<gmlouterBoundaryls>
<gml:LinearRing>
< gml:coordinates decima#"." cs=
11,811,016,016811,8
< /gml:coordinates>
</gmlLinearRing>
</gml:outerBoundaryls>
</gml:Polygor>
</bairro>
<bairro>
<codigo>16</codigo>
<nome>G2</nome>
<gml:Polygon srsName="SD0:29100">
<gmlouterBoundaryls>
<gml:LinearRing>
< gml:coordinates decimat"." cs=
16 ,8 16,0 20,0 20,8 16,8
< /gml:coordinates>
</gmlLinearRing>
</gml:outerBoundaryls>
</gml:Polygor>
</bairro>
</bairros-regiac>

! ts="">

Tis="">

(d) resultado consulta XQuery

Figura 5.4. Consultas/resultados SQL e XQuery: recuperar os bairros contidos
em uma determinada regiao

SELECT b.*
FROM logradouro a, trecho b
WHERE a.nome = 'Norte' and a.id = b.id;

(a) consulta SQL

declare namespace gml= "http://www.opengisnet/gml";
<trechos-logradouro>{
for $r in root/Logradourgnome="Norte"]/belongsTrecho
return
<trecho>
{$r/id}
{$r/tipo}
{$r/gmlLineString}
</trecho>
}</trechos-logradourc>

(b) consulta XQuery

id tipo geom

5 rua (2002,29100Null,(1,2,1),(9,5,18,5,12,18,5))
3 rua (2002,29100Null,(1,2,1),(3,5,18,5,9,5,18,5))
2 rua (2002,29100Null,(1,2,1),(0,18,5,3,5,18,5))

(c) resultado consulta SQL

<trechos-logradourc>

<trecho>
<id>2</id>
<tipo>rua</tipo>
<gmlLineString srsName="SD0:29100">
<gml:coordinates decimak"." cs="," ts="">
0,18.53.5,185
</gml:coordinates>
</gml:LineString>
<ftrecho>
<trecho>
<id>3<fid>
<tipo>rua</tipo>
<gml:LineString srsName="SD0:29100">
<gml:coordinates decimak"." cs="," ts="">
3.5,18.59.5,185
</gml:coordinates>
</gml:LineString>
<ftrecho>
<trecho>
<id>5<fid>
<tipo>rua</tipo>
<gmlLineString srsName="SD0:29100">
<gml:coordinates decimak"." cs="," ts="">
9.5,18512,18.5
</gml:coordinates>
</gml:LineString>
<ftrecho>

</trechos-logradouro>

(d) resultado consulta XQuery

Figura 5.5. Consultas/resultados SQL e XQuery: recuperar os trechos de um
determinado logradouro



5. EsTuDpo DE CASO

SELECT b.*
FROM Trecho a, Bairro b
WHERE SDO_RELATE(a.geom, b.geom,
‘mask=overlapbdyintersect-overlapbdydisjointinside+coveredby) = ' TRUE'

and a.id =3
(a) consulta SQL

declare namespace gml="http:/www.opengisnet/gmil";
<bairros-trecho>{
for $tin root/LogradourdbelongsTrecho[id=3)/crosses,
$rin root/Bairro[codigo=$t/@ ref]
return
<bairro>
{$r/codigo}
{$r/nome}
{$r/gml:Polygon}
</bairro>
}</bairrostrecho>

(b) consulta XQuery

codigo | nome [geom
1 Al (2003,29100,Null,(1,1003,1),(0,20,0,17,7,17,7,20,0,20))
5 C1 (2003,29100,Null,(1,1003,1),(7,20,7,14,11,14,11,20,7,20))

(c) resultado consulta SQL

<bairros-trecho>
<bairro>
<codigo>1</codigo>
<nome>Al</nome>
<gml:Polygon srsName="SD0:29100">
<gml:outerBoundaryls>
< gmlLinearRing>
< gml:coordinates decimaF"." cs="," ts=""
0,200,17 7,17 7,20 0,20
< /gml:coordinates>
</gml:LinearRing>
</gml:outerBoundaryls>
</gml:Polygon>
</bairro>
<bairro>
<codigo>5</codigo>
<nome>C1l</nome>
<gml:Polygon srsName="SD0:29100">
<gml:outerBoundaryls>
< gmlLinearRing>
< gml:coordinates decimak"." cs="," ts=""
7,207,14 11,14 11,20 7,20
< /gml:coordinates>
</gml:LinearRing>
</gml:outerBoundaryls>
</gml:Polygon>
</bairro>
</bairros-trecho>

(d) resultado consulta XQuery

>

>

Figura 5.6. Consultas/resultados SQL e XQuery: recuperar os bairros que sao

cruzados por um determinado trecho

SELECT b.*
FROM FronteiraRegiao a Cruzamento b
WHERE SDO_RELATE(a.geom, b.geom,
‘mask=contains+touch’) = 'TRUE'and a.nome ="'A’

(a) consulta SQL

declare namespace gml= "http://www.opengisnetgml";
<cruzamentosregiao>{
for $c in root/Regiagnome="A"J/FronteiraRegiadcontains-touch/Cruzamento
return

$c
}<lcruzamentos-regiac>

(b) consulta XQuery

id [geom

1 |(2001,29100,(3,5,20,Null),Null,Null)
2 | (2001,29100,(0,18,5,Null),Null,Null)
3 |(2001,29100,(3,5,18,5,Null),Null,Null)

(c) resultado consulta SQL

<cruzamentosregiao>
<cruzamento>
<id>1<fid>
<gml:Point srsName="SD0:29100">
<gml:coordinates decimak"." cs="," ts="">
3.5,20
</gml:coordinates>
</gml:Point>
</cruzamento>
<cruzamento>
<id>2<fid>
<gml:Point srsName="SD0:29100">
<gml:coordinates decimak"." cs="," ts="">
0,185
</gml:coordinates>
</gml:Point>
</cruzamento>
<cruzamento>
<id>3</id>
<gml:Point srsName="SD0:29100">
<gml:coordinates decimak"." cs="," ts="">
35,185
</gml:coordinates>
</gml:Point>
</cruzamento>
</cruzamentos-regiac>

(d) resultado consulta XQuery

Figura 5.7. Consultas/resultados SQL e XQuery: recuperar os cruzamentos

contidos em uma determinada regiao

o8



Capitulo 6

Conclusoes e Trabalhos Futuros

Foram definidos mapeamentos de esquemas OMT-G em esquemas GML e esquemas
fisicos de bancos de dados espaciais. Tais mapeamentos ainda nao tinham sido de-
senvolvidos nem constavam na literatura, uma vez que o modelo OMT-G foi apenas
formalizado. Nesse contexto, o trabalho em questao colabora para uma maior utilizacao
do modelo OMT-G na pratica. Considerando o mapeamento de esquemas conceituais
geograficos para esquemas GML, apenas um trabalho foi encontrado na literatura, mas
com poucas informagoes sobre suas transformagoes.

Para a transformagao em esquemas GML foram definidas regras e um algoritmo
de mapeamento. As regras de mapeamento detalham a transformacao das primitivas do
OMT-G, tais como classes e relacionamentos, em elementos na GML. O mapeamento
dos relacionamentos do OMT-G é realizado através de uma estratégia para reduzir o uso
de restrigoes e aumentar o aninhamento dos elementos no esquema GML. A redugao do
uso de restrigoes é importante para diminuir o tempo de valida¢ao de documentos GML
e o aninhamento dos elementos é importante para aumentar a eficiéncia de consultas
a documentos GML, quando linguagens como XQuery e XPath sao utilizadas. O
algoritmo de mapeamento baseia-se nas regras propostas e consiste de duas etapas: a
determinacao dos elementos de primeiro nivel e a geragao do esquema GML. Seu tempo
de execugao ¢ O(V + E), onde V sdo as classes e E s@o os relacionamentos no esquema
OMT-G.

Nos exemplos estudados, foi verificado que a selecao correta dos elementos raiz
impacta na geragao de esquemas mais aninhados e com menos restrigoes keyref, con-
firmando a importancia dos elementos de primeiro nivel para a geragao dos esquemas.
Esquemas OMT-G mapeados comecando por classes que nao sao elementos de primeiro
nivel possuem em média 55,55% mais elementos raiz e 46,42% mais restricoes keyref.

Esquemas mapeados comecando por classes que sao elementos de primeiro nivel sao
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em média 50% mais profundos.

O mapeamento proposto e outros relacionados foram utilizados para a conversao
de um esquema OMT-G em esquemas GML, visando uma comparagao das técnicas de
transformacao e dos tempos de processamento de consultas espaciais e nao-espaciais
em documentos GML. A abordagem que gerou o esquema Relacionado-1 nao trata
originalmente primitivas geograficas e a abordagem que gerou o esquema Relacionado-
2, a Gnica encontrada na literatura que trata da geracao de esquemas GML, apresentou
algumas inconsisténcias. Os esquemas aninhados (O2G e Relacionado-1) apresentaram
resultados mais eficientes de tempo de processamento de consultas que o esquema flat,
visto que nessa é necessario o uso frequente de jungoes. O esquema O2G obteve
melhores resultados que o esquema Relacionado-1, uma vez que nessa é necessario
testar a existéncia dos relacionamentos, enquanto que em O2G o relacionamento faz
parte da propria estrutura aninhada.

Para a transformacao em esquemas de bancos de dados espaciais foram definidas
as etapas de mapeamento logico e fisico, de modo a tratar as primitivas do OMT-G e
suas restrigoes de integridade espaciais. O mapeamento logico estende regras de Elmasri
& Navathe [11]| para o tratamento das primitivas geograficas. O mapeamento fisico
gera trés scripts PL/SQL. O primeiro script, os comandos DDL, contém declaragoes
de criacao das tabelas, chaves primérias e estrangeiras, declaragoes de insert na view de
metadados, de criagao de indices espaciais e de criagao de restrigoes geométricas para
classes espaciais. O segundo, os controles dindmicos, contém triggers para verificacao
de consisténcia dos relacionamentos topologicos, das generalizagoes e das restri¢coes de
integridade espaciais definidas pelo usuério. O terceiro, os controles estdticos, contém
funcoes para verificacao da consisténcia dos relacionamentos em rede, das agregacoes
espaciais e das classes do tipo geocampo.

Duas ferramentas foram desenvolvidas, OMTG2GML e OMTG2SQL, visando
automatizar a geracao dos esquemas GML e fisicos a partir do esquema OMT-G.

Como um primeiro trabalho futuro, estd a implementacao de uma ferramenta
grafica para a modelagem do OMT-G. A ferramenta poderé ser utilizada em conjunto
com as aplicagoes desenvolvidas neste trabalho, automatizando a geracao de esquemas
GML e fisicos de bancos de dados espaciais. Como as ferramentas OMTG2GML e
OMTG2SQL recebem como entrada um esquema OMT-G no formato de um documento
XML, basta que a ferramenta gere os esquemas OMT-G nesse formato para que a
integracao ocorra de forma trivial.

Um outro trabalho é uma abordagem diferente para a geracao dos esquemas
GML. Baseado no trabalho de Schroeder & Mello [40, 41] (que tratam da geragao de

esquemas XML), pode-se gerar esquemas GML levando em consideragao a quantidade
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de elementos geograficos e nao-geograficos existentes no documento GML e a carga de
operagoes que serao realizadas nas consultas aos documentos GML. Isso é possivel caso
exista um conhecimento prévio sobre a quantidade estimada de instancias de classes e
sobre quais operacoes serao realizadas com maior frequéncia. Documentos GML criados
com essa abordagem terao tempo de processamento de consultas mais eficientes para
as consultas que sao realizadas com mais frequéncia.

Outro trabalho é a geracao de esquemas fisicos para os bancos de dados espaciais
PostgreSQL (PostGIS) e MySQL (MySQL Spatial Extensions). Assim como neste
trabalho foi utilizada a linguagem PL/SQL da Oracle, os outros esquemas deverao
utilizar suas linguagens especificas, PL/pgSQL para o PostgreSQL, e SQL/PSM para
o MySQL. Como PL/SQL, PL/pgSQL e SQL/PSM sao linguagens procedimentais
com a finalidade de realizar consultas em bancos de dados, suas estruturas bésicas
variam pouco. A linguagem PL/pgSQL é semelhante a linguagem PL/SQL em muitos
aspectos!, facilitando assim geracao de esquemas para o PostgreSQL.

Finalmente, tem-se a implementagao de uma abordagem para a geragao de do-
cumentos GML. Grande parte das informagoes geograficas ap6s modeladas sao arma-
zenadas em bancos de dados espaciais [39]. Assim, converter o conteido dos bancos
de dados espaciais para documentos GML é uma atividade importante para a troca
de informacao geografica. SGBDs como o Oracle Spatial e PostGIS suportam o mape-
amento de suas informacoes para documentos XML e GML. No entanto, geralmente,
essas informagoes sao simplesmente exportadas [37], nao levando em conta os relacio-
namentos entre os objetos espaciais, resultando em documentos GML flats e que nao
sao baseados em esquemas GML.

Com os mapeamentos propostos, documentos GML podem ser criados baseados
nos esquemas GML, nos esquemas fisicos e na informagao armazenada no banco de
dados espacial [20], caso nao forem criados diretamente a partir do esquema GML. A
idéia principal é a materializagao dos relacionamentos espaciais nos documentos GML,
utilizando o esquema GML para a interpretagao da informacao geografica armazenada.
A Figura 6.1 ilustra as etapas envolvidas nesse processo. Primeiramente, o esquema
OMT-G é convertido nos esquemas GML e fisico. Apos, os dados geogréficos sao
carregados no banco de dados espacial, baseado no esquema fisico gerado. Finalmente,
o documento GML ¢é gerado baseado nos esquemas GML e fisico e na informagao
armazenada no banco de dados espacial.

Conforme citado no Capitulo 3, nos bancos de dados espaciais as relagoes topo-

logicas entre os objetos sao verificadas através de consultas com funcgoes topologicas.

'http://www.pgdocptbr.sourceforge.net/pg80/plpgsql-porting.html
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Linguagens padrao de consulta em XML nao suportam o uso de tais fungoes topo-

logicas. No entanto, uma vez que o relacionamentos espaciais sao materializados no

momento da criacao do documento GML, linguagens de consulta como XPath e XQuery

podem ser utilizadas para consultar nao s6 relacionamentos topologicos, mas também

os demais relacionamentos espaciais presentes no esquema OMT-G. A geracao de do-

cumentos GML baseados em dados reais armazenados nos bancos de dados espaciais

¢é algo ainda pouco explorado e encontrado na literatura e os mapeamentos propostos

nesta dissertacao fornece as bases que isso seja possivel.
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Apéndice A

Ferramentas e Representacao de
Esquemas OMT-G

As ferramentas OMTG2GML e OMTG2SQL foram desenvolvidas em Java e rece-
bem como entrada um esquema OMT-G sob o formato de um documento XML. O
formato XML de entrada possibilita que outras aplicagoes ou ferramentas graficas,
mesmo desenvolvidas em outras linguagens, possam se comunicar com OMTG2GML
e OMTG2SQL. O documento XML é descrito por um esquema XML especificado na
linguagem XML Schema. As ferramentas verificam se os documento XML sdo bem-
formados e se sao validos em relacao ao esquema XML. A Figura A.1 mostra a estrutura
do esquema XML. A versao completa na linguagem XML Schema esté disponivel em
http://www.lbd.dcc.ufmg.br/1lbd/tools.

Verifica-se que o esquema XML permite a representacao todas as primitivas do
OMT-G, tais como classes, atributos, relacionamentos e generalizagoes. As classes pos-
suem um nome, um tipo e um conjunto de atributos. Os atributos possuem um nome,
um tipo e diversas restricoes opcionais relacionadas a chave primdria, valores default,
tamanho, dominio, entre outros. Para cada tipo de relacionamento e generalizacao
uma estrutura deve ser seguida, conforme pode visto no esquema XML. Para a geragao
de esquemas fisicos pode-se também representar as restrigoes de integridade espaciais
definidas pelo usuério. Alguns elementos do esquema XML possuem restricao de valo-
res, tais como o tipo das classes, o tipo das generalizacoes e as relagoes espaciais dos

relacionamento topologicos.
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omtg-conceptual-schema
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Figura A.1. Esquema XML para representagao de esquemas OMT-G
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