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RESUMO  
 

O UML (Unified Modelling Language) é uma linguagem diagramática, utilizável para 

especificação, visualização e documentação de sistemas de software. O UML surge em 1997 

na sequência de um esforço de unificação de várias notações existentes em diferentes 

metodologias orientadas por objectos, em particular OMT, Booch e OOSE. Seguidamente, 

adquiriu o estatuto de norma no âmbito da OMG e da ISO, tendo vindo a ser adoptado 

progressivamente pela indústria e academia em todo o mundo. 

O UML é uma linguagem de modelação, composta por elementos, relações e diagramas, dos 

quais é feita uma breve síntese na comunicação. Uma das características do UML, apesar de 

ser uma linguagem de modelação de aplicação genérica, é a extensibilidade e a 

adaptabilidade a diferentes tipos específicos de modelação e a diferentes domínios de 

aplicação. Providencia, nomeadamente, os seguintes mecanismos que permitem estende-lo 

de forma consistente: estereótipos, marcas e restrições. 

Verifica-se actualmente a utilização de UML por diversos fabricantes de software SIG para a 

descrição dos componentes do seu produto. Esta utilização está associada à crescente 

adopção do paradigma do software orientado por objectos e à proximidade cada vez maior 

entre Sistemas de Informação Geográfica e Sistemas de Informação.  

Nesta comunicação é apresentada uma breve introdução ao UML e seguidamente é discutida 

a sua aplicação na concepção e desenvolvimento de SIG.  Especial ênfase é dado na 

explanação dos principais aspectos tratados na colecçao de normas de informação geográfica 

ISO 19100, assim como na discussão de um caso de estudo onde o UML surge como 



mecanismo (ou ferramenta) visual privilegiado  na partilha de conhecimento entre diferentes 

tipos de intervenientes. 

1 Introdução 

A modelação é a arte e ciência de criar modelos de uma determinada realidade [Silva01]. É 

uma técnica bem aceite e adoptada pela generalidade das disciplinas de engenharia 

conhecidas. Permite a partilha de conhecimento entre diferentes grupos de intervenientes 

(técnicos e não técnicos), facilita e promove a comunicação entre todos. Facilita a gestão mais 

eficaz e eficiente das equipas de projecto, ao dar uma visão mais adequada sobre os vários 

produtos a desenvolver, e permite ainda que as previsões de custos e prazos sejam 

efectuadas segundo critérios mais realistas o que também contribui para a minimização dos 

riscos associados. Segundo Booch [Booch99] as vantagens da adopção e construção de 

modelos no desenvolvimento de sistemas de software são as seguintes: 

?? Os modelos ajudam a visualizar um sistema, quer seja a sua situação no passado, no presente 
ou no futuro. 

?? Os modelos permitem especificar a estrutura ou o comportamento de um sistema 
?? Os modelos permitem controlar e guiar o processo de construção do sistema. 
?? Os modelos documentam as decisões tomadas. 

 

Este artigo discute e reflecte essencialmente sobre a aplicação da modelação aos problemas e 

actividades inerentes do domínio dos sistemas de informação geográficos, em particular 

através da produção de modelos desenvolvidos na linguagem UML. O trabalho deste artigo, 

longe de pretender ser “o” resultado final e fechado, tem como principal contributo 

sensibilizar o leitor para a importância da modelação de SIG e introduzir algumas das 

questões envolvidas através da apresentação de casos de estudo.  

Este artigo está organizada em 5 secções, incluindo a presente (Secção 1) que descreve o 

contexto, a motivação e os principais contributos. Na Secção 2 apresenta-se uma breve 

descrição do UML, quer em termos de enquadramento histórico quer em termos dos seus 

principais conceitos e tipos de diagramas. Na Secção 3 descreve a utilização de UML nas 

normas de informação geográfica ISO 19100. Na secção 4 é apresentada a aplicação de UML 

a um processo de automatização de procedimentos de generalização. Na secção 5 são tecidas 

algumas considerações em relação ao trabalho desenvolvido e ao trabalho a desenvolver no 

futuro. 



 

2 Breve Descrição do UML 

2.1 Contexto e Motivação 

Na primeira metade da década de 1990 assistiu-se a uma proliferação significativa de 

métodos e notações para modelação de software segundo a abordagem orientado por 

objectos. Como forma de evitar essa situação o OMG (Object Management Group) promoveu 

em 1996 uma chamada para propostas da designada “linguagem unificadora”.  Entre outros 

concorrentes, veio a ganhar a proposta submetida conjuntamente por Booch, Rumbaugh e 

Jacobson, então designada por UML, que unificava várias notações de diferentes métodos, 

em particular as notações dos seus proponentes (Booch [Booch94], OMT [Rumbaugh99] e 

OOSE [Jacobson92]). 

O UML (Unified Modeling Language) é reconhecido como sendo “a” linguagem para 

especificação, construção, visualização e documentação de artefactos de sistemas de 

software. É uma norma promovida no âmbito do OMG sendo largamente reconhecida e 

utilizada, quer em contextos de investigação quer na indústria. 

Uma das preocupações mais significativos no desenho e na especificação do UML foi torná-

lo extensível e aberto a futuras evoluções, que inevitavelmente irão ocorrer. O objectivo é que 

fosse possível estender o UML sem que fosse  necessário redefinir o seu núcleo principal.  

O UML providencia as seguintes particularidades principais [OMG99]: 

?? Semântica e notação para tratar um grande número de tópicos actuais de modelação. 
?? Semântica para tratar tópicos de modelação futura, relacionados em particular com a 

tecnologia de componentes, computação distribuída, frameworks e Internet. 
?? Mecanismos de extensão de modo a permitir que futuras aproximações e notações de 

modelação possam continuar a ser desenvolvidas sobre o UML. 
?? Semântica e sintaxe para facilitar a troca de modelos entre ferramentas distintas. 

O UML alarga o âmbito de aplicações alvo comparativamente com as propostas de outros 

métodos existentes, designadamente porque permite, por exemplo, a modelação de sistemas 

concorrentes, distribuídos, para a Web, ou sistemas de informação geográficos. 

2.2 Elementos e Diagramas  

A estrutura de conceitos do UML é razoavelmente abrangente consistindo num conjunto 

variado de notações, as quais podem ser aplicados em diferentes domínios e a diferentes 



níveis de abstracção.  A estrutura de conceitos do UML pode ser vista através das seguintes 

noções: (1) “coisas” ou elementos básicos, com base nos quais se definem os modelos; (2) 

relações, que relacionam elementos; e (3) diagramas, que agrupam elementos. 

Os elementos encontram-se organizados consoante a sua funcionalidade ou 

responsabilidade. Assim há elementos de estrutura, comportamento, agrupamento e de 

anotação. A Figura 1 ilustra o conjunto dos principais elementos de estrutura: classes, classes 

activas, interfaces, casos de utilização, actores, colaborações, componentes e nós.  

 
Figura 1: Resumo dos elementos de estrutura 

As relações são conceitos gerais que apresentam uma sintaxe (neste caso, uma notação) e 

uma semântica bem definida, e que permite o estabelecimento de interdependências entre os 

elementos básicos acima introduzidos. A Figura 2 ilustra os principais tipos de relações do 

UML, nomeadamente relações do tipo associação, dependência, realização, generalização e 

transição de estado.  

 
Figura 2: Resumo dos tipos de relações standard 

Os diagramas são conceitos que traduzem a possibilidade de agrupar elementos básicos e 

suas relações de uma forma lógica ou de uma forma estrutural. Existem diferentes tipos de 

diagramas em UML. Em cada tipo de diagrama é usado um subconjunto dos elementos 

básicos acima descritos, com diferentes tipos de relações que tenha sentido existir. 

Por exemplo, um diagrama de classes UML é composto por um conjunto de ícones 

representantes de classes em simultâneo (e opcionalmente) com a representação explícita das 

suas relações. 



Segundo o princípio de que “nenhum modelo é suficiente por si só; qualquer sistema não-

trivial é melhor representado através de pequeno número de modelos razoavelmente 

independentes” [Booch99], o UML define diferentes tipos de diagramas, cuja utilização e 

aplicação permitem dar visões complementares, nomeadamente: 

?? Diagramas de casos de utilização, que representam a visão do sistema na perspectiva do seu 
utilizador. 

?? Diagramas de classes  que permitem especificar a estrutura estática de um sistema segundo a 
abordagem orientada por objectos. 

?? Diagramas de interacção entre objectos (diagramas de sequência e diagramas de colaboração) 
e diagramas de transição de estados e diagramas de actividades, que permitem especificar a 
dinâmica ou o comportamento de um sistema segundo a abordagem orientada por objectos. 

?? Diagramas de componentes e diagramas de instalação, que dão uma visão da disposição dos 
componentes físicos (software e hardware) de um sistema. 

Nas secções seguintes ver-se-ão exemplos de alguns destes tipos de diagramas aplicados ao 

domínio dos SIG. 



3 O UML no Processo de Normalização de SIG 

Na sequência de apreciações comparativas entre várias linguagens de modelação, o UML foi 

seleccionado para as normas da família ISO 19100 (elaboradas pela ISO/TC 211) para os 

diagramas de estrutura estática e a UML OCL (Object Constraint Language) como linguagem 

para os esquemas conceptuais de especificação das partes normativas. A selecção da 

linguagem e a sua aplicação foram objecto de uma documento normativo (Technical 

Specification) particular 19103 – Geographic Information – Conceptual Schema Language. 

Se nalguns dos documentos normativos a utilização de UML não apresenta expressão 

significativa, já noutros, como na norma de metadados (19115 – Geographic Information – 

Metadata), a sua utilização é feita de forma muito evidente. A importância e as razões da 

utilização de UML nos documentos normativos derivam do objectivo de procurar traduzir 

de forma tão automática quanto possível os esquemas normativos para as linguagens de 

aplicação, processo designado por codificação (encoding). Como é natural, nas situações 

onde a aplicabilidade de uma tal codificação é óbvia, como a da norma de metadados, a 

utilização de UML apresenta um enquadramento natural. Já em normas como a de qualidade 

(ISO 19113,4) a utilização de UML afigura-se desnecessária excepto na ligação à norma de 

metadados. 

A importância da utilização do UML para codificação é mais interessante do ponto de vista 

operacional na norma 19118 – Geographic Information – Encoding. Neste documento são 

definidas regras para codificação a partir de esquemas UML que conduzem à sua codificação 

em XML (Extensible Markup Language). Mais recentemente foi apresentada a proposta de 

integração de uma norma proveniente do OGC (Open GIS Consortium), ao abrigo do 

protocolo de colaboração entre esta organização e a ISO/TC 211, para um perfil de XML 

designado por GML (Geographic Markup Language) que conhecerá, previsivelmente, uma 

grande expansão. 

Um exemplo retirado do documento 211n1136, versão mais recente da norma 19118, é 

apresentado na figura abaixo, como a descrição do modelo de dados simplificado para 

edifício e parcela. As classes utilizadas no exemplo referem-se directamente às utilizadas na 

norma 19107 – Spatial Schema. 



 



4 Caso de Estudo 

Um exemplo clássico de utilização de sistemas de informação geográfica diz respeito à 

automatização de procedimentos de generalização.  O processo de generalização pode ser 

definido como uma filtragem conceptual que permite obter uma representação mais 

abstracta, ou uma visão parcial, sobre um dado fenómeno geográfico.  Consoante os 

objectivos que determinam o processo de generalização, é possível distinguir entre 

generalização qualitativa e quantitativa.   

A generalização qualitativa, ou cartográfica, visa melhorar a legibilidade de um mapa ou de 

outros produtos cartográficos de escala fixa, evitando efeitos como o congestionamento, 

coalescência, conflito ou imperceptibilidade [Matos01] dos objectos geográficos 

representados. 

Na generalização quantitativa, o objectivo é o de obedecer a especificações de produto que 

exijam um menor detalhe temático ou geométrico nos objectos representados.  Por exemplo, 

e utilizando esta definição mais lata, a selecção de um subconjunto de classes de objectos 

geográficos configura uma operação de generalização quantitativa. 

 

O caso de estudo utilizado para exemplificar a utilização da notação UML diz respeito à 

aplicação MapGen desenvolvida no CNIG para generalização quantitativa automática da 

cartografia de ocupação do solo COS'90*, com área mínima cartografável (MMU) de 1ha, 

para o esquema de classificação adoptado no CORINE Land Cover, ou CLC**, com MMU de 

25ha.  

A aplicação implementa dois tipos de operações aplicadas à generalização de informação 

temática de ocupação do solo, de acordo com as regras de generalização pré-definidas 

[CEC94]: 

?? Exagero, operação que consiste na alteração da geometria de um objecto por forma a que a 
área se torne superior a um determinado limiar mínimo (a área mínima cartografável definida 
nas especificações de um produto cartográfico). 

?? Agregação, operação que consiste no agrupamento de diversos objectos num único objecto 
de área superior à área mínima cartografável. 

                                                      

*   http://snig.cnig.pt/cgi-bin/snig/Igd/mostra_dataset.cgi?cod=C471 

** http://snig.cnig.pt/cgi-bin/snig/Igd/mostra_dataset.cgi?cod=C200  



 

O exagero de objectos pode ser realizado através de dois procedimentos distintos: 

?? Criação de uma envolvente ou buffer em torno a objectos seleccionados: Exagero por 
Envolvente; 

?? Amalgamação de objectos vizinhos ou com proximidade inferior a um determinado limiar de 
distância: Exagero por Amalgamação. 

A agregação de objectos pode ser realizado através de dois procedimentos que utilizam 

medidas de similitude distintas para determinar qual o objecto vizinho (i.e. adjacente) ao 

qual se deve fundir um dado objecto a generalizar: 

?? Agregação com base na classificação hierárquica de tipos de ocupação do solo: Agregação por 
Classificação; 

?? Agregação com base numa matriz de prioridades (i.e., similitude) entre tipos de ocupação do 
solo: Agregação Por Prioridade. 

O diagrama de casos de utilização apresentado na Figura 3 mostra a relação entre o 

utilizador da aplicação e o caso de uso que permite a generalização em batch (Generalizar 

Cartas). 

A operação Generalizar Cartas é iniciada pelo utilizador quando este pretende aplicar uma 

operação de generalização sobre um conjunto de cartas seleccionado sobre um tema que 

representa o seccionamento geográfico da série cartográfica utilizada. O utilizador deverá 

especificar a(s) directoria(s) de trabalho, identificar o tema com o seccionamento cartográfico 

e seleccionar tabelas auxiliares necessárias de acordo com o tipo de generalização 

pretendido. 

A associação do tipo <<include>> entre o caso de uso principal Generalizar Cartas e o caso 

de uso Seleccionar Tema (por exemplo) indica a inclusão, no primeiro caso de uso, do 

comportamento definido no segundo caso de uso, especificamente a identificação do tema 

que representa o seccionamento geográfico da série cartográfica utilizada. 

 A associação do tipo <<extend>> entre o caso de uso principal Generalizar Cartas e o caso 

de uso Exagero por Envolvente (por exemplo) indica que a generalização em batch de um 

conjunto de cartas pode incorporar o comportamento de exagero de objectos.  

 



Agregação por PrioridadeExagero por Envolvente

Seleccionar Tema Seleccionar Tabela

Exageropor Amalgamação

Definir
Directoria de Trabalho

Generalizar
Cartas

<<include>><<include>>

<<extend>> <<extend>>

User

<<extend>>

<<include>>

Agregação por Classificação

<<extend>>

Reclassificação
<<extend>>

 
Figura 3: Diagrama de casos de utilização: generalização automática de conjuntos de cartas de ocupação do solo de 
uma série cartográfica. 



4.1 Modelação da Estrutura 

Os diagramas de classes mostram a estrutura estática de um modelo, em particular as coisas 

que existem, tais como classes e tipos, a sua estrutura interna, e as relações entre elas 

[OMG99]. 

classe1 classe2
A r1r2

1 0..*  

(a) 

classe1 classe3
B r3

1..*  

(b) 

classe1 classe4  

(c) 

Figura 4: Exemplos de relações entre classes:  
(a) associação entre a "classe1" e a "classe2", cujo nome "A" pode ser especificado, bem como os papeis "r1" e "r2" 
desemenhado pelas classes na associação e a respectiva cardinalidade ; 
(b) agregação (caso particular de associação) em que uma instância da "classe1" é constituída por um conjunto de 1 a 
n partes que são instâncias da "classe3"; 
(c) generalização, em que a "classe4" é um caso particular  da "classe1" com características mais gerais. 

A aplicação MapGen que serve para ilustrar estes exemplos foi desenvolvida sobre o 

software ArcView GIS 3.2 utilizando a linguagem de programação Avenue. Por forma a dar 

enquadramento aos diagramas relativos à aplicação de generalização, apresenta-se em anexo 

o subconjunto das classes ArcView utilizadas (Figura 15) e um diagrama detalhando 

atributos e operações das classes que suportam a implementação da maioria das operações 

de generalização (Figura 16). 

De forma sucinta, convém clarificar alguns aspectos específicos do modelo de dados do 

ArcView GIS.   

A classe abstracta Theme suporta a visualização e manipulação de cada conjunto de dados 

geográficos (CDG) - quer se trate de uma imagem, de um TIN, de uma matriz ou de dados 

vectoriais.  A um CDG vectorial corresponderá uma instância da classe FTheme. 

Informação tabular é visualizada através de objectos de tipo Table. Associada a cada :Table 

existe uma "tabela virtual" ou :VTab que disponibiliza as operações de edição de dados.  A 

ordenação de registos é suportada por objectos da classe VTabSort que podem ser associados 

a uma dada :VTab. 

Uma FTab, ou feature table, é um caso particular de VTab que contem um campo (Field) de 

tipo geométrico (Shape), estando associada a um dado FTheme. 

Na aplicação MapGen as estruturas de dados utilizadas são extremamente simples (Figura 

5):  as cartas originais COS'90 obedecem à estrutura definida para a classe COSFTab, as 

cartas generalizadas de acordo com as especificações CORINE obedecem à estrutura definida 

para a classe CORINEFTab.  A reclassificação socorre-se de uma tabela externa que 



estabelece a correspondência entre o esquema de classificação COS e o esquema CORINE, e 

que segue a estrutura definida para a classe reclassifyVTab.  Cada mancha de ocupação do 

solo corresponderá a um registo na CORINEFTab que poderá ter 0 a n vizinhos.  Caso uma 

dada mancha tenha um valor de área inferior à MMU, e deva ser generalizada por agregação 

a uma ou mais manchas vizinhas, a prioridade de agregação é determinada através de uma 

priorityVTab com base na relação biunívoca entre a mancha a generalizar (anchorRecord) e 

cada uma das manchas adjacentes (neighbourRecords). 

 

Figura 5 - Diagrama de classes representando os tipos de informação geográfica e tabelas auxiliares utilizado na 
aplicação MapGen. 

Na Figura 5, os atributos que armazenam a classificação de cada mancha de ocupação de 

solo são descritos recorrendo a datatypes genéricos (string, no caso das cartas COS'90; e 

number, no caso das cartas CORINE).  Uma especificação mais detalhada poderia recorrer a 

associações com classes de dois estereótipos definidos na norma ISO/CD 15046-3, 

<<Enumeration>> e <<Codelist>>, para definir o domínio de validade dos referidos atributos. 

Uma classe estereotipada como <<Enumeration>> pode conter apenas atributos simples que 

representam os valores da enumeração [ISO/CD 15046-3], prestando-se por exemplo à 

descrição da classificação CLC. 

A classificação COS'90 apresenta características distintas, uma vez que se trata de uma 

classificação "aberta", ou seja, baseada em que não existe uma listagem prévia de todas as 

combinações possíveis de tipos de ocupação do solo.  A sua descrição pode ser realizada 

através de uma <<Codelist>>, um tipo mais flexível de enumeração que opera através da 

associação a um dicionário de valores (Figura 6). 



KeyType : Type, ValueType : Type

KeyValuePair
+ key : KeyType
+ value : ValueType

KeyType : Type, ValueType : Type

Dictionary

+ select(key : KeyType) : ValueType
+ insert(key : KeyType, value : ValueType) : Boolean
+ delete(key : KeyType) : Boolean
+ keyList() : Sequence<KeyType>

<<Interface>>

+elements 0..*

<<bind>>

{KeyType, ValueType}

CodeList
+ attributeNamesCodes : Sequence<String , String>

<<bind>> { String, String }

 
Figura 6 - Representação de uma CodeList 
[Fonte: ISO/CD 15046-3]. 

 

Os diagramas de objectos são grafos de instâncias (ver Figura 7 e 8), incluindo objectos e 

valores de atributos, e podem ser utilizados para ilustrar o estado do sistema num dado 

momento ou para exemplificar estruturas de dados. 

CoordSys

+make() : CoordSys
+getProjections() : List
+getDefault() : Prj
+setDefault(aProjection : Prj)

Prj

 make(aRect : Rect)
 makeNull() : Prj
 canDoCustom() : Boolean
 canDoSpheroid() : Boolean
 returnPrjName() : String
 setDensificationStep(aStepSize : Number = 1)
 isNull() : Boolean
 getSpheroid() : Spheroid
 setSpheroid(aSpheroid : Spheroid)
 recalculate()

0..n

Spheroid

 make(aSpheroidType : EnumerationElt, aProjection : Prj) : Spheroid
 GetSpheroidName() : String
 getType() : EnumerationElt
 setType(aType : EnumerationElt)
 getUnits() : EnumerationElt
 setUnits(aUnit : EnumerationElt)
 returnEccentricity() : Number
 returnRadius() : Number
 setMajorAndMinorAxes(aMajorAxis : Number, aMinorAxis : Number)
 setRadiusAndFlatenning(aRadius : Number, anInverseFlatenning : Number)

-type : EnumerationElt
-semiMajorAxis : Number
-semiMinorAxis : Number
-inverseFlattening : Number
-eccentricity : Number
-units : EnumerationElt

TransverseMercator

 returnCentralMeridian() : Number
 returnReferenceLatitude() : Number
 returnFalseEasting() : Number
 returnFalseNorthing() : Number
 returnScale() : Number
 setCentralMeridian(aLongitude : Number)
 setReferenceLatitude(aLatitude : Number)
 setFalseEasting(aFalseEasting : Number)
 setFalseNorthing(aFalseNorthing : Number)
 setScale(aScale : Number)

-centralMeridian : Number
-referenceLatitude : Number
-falseEasting : Number
-falseNorthing : Number
-scale : Number

 

HayfordGaussMilitar:TransverseMercator

centralMeridian = -8.1319061
referenceLatitude = 39.6666667
falseEasting = 200000
falseNorthing = 300000
scale = 1

Internacional1909:Spheroid

type = #SPHEROID_INTERNATIONAL1909
semiMajorAxis =  6378388.0
semiMinorAxis = 6356911.9
inverseFlattening = 297.0
eccentricity = 0.006722670
units = #UNITS_LINEAR_METERS  

?  Figura 7 - Diagrama de objectos ilustrando o sistema 
de de referência Hayford-Gauss (o diagrama de objectos 
constitui uma instância do diagrama de classes 
representado à esquerda). 

? Figura 8 - Diagrama de classes ArcView GIS relativo 
aos  sistemas de referência por coordenadas. 

 

Para o caso particular do primeiro procedimento, a Figura 9 ilustra a estrutura dos objectos 

utilizados pela reclassificação da COS'90 para o esquema CLC e a Figura 10 ilustra os 

objectos resultantes. 



:COSFTab

COS1:FTheme

COS1Source: SrcName

COS1Filename: FileName

name = "$HOME/cos1.shp"

:View

units = #UNITS_LINEAR_METERS

nullProjection:Prj
:Polygon

nshapeField:Field

name = "Shape"
type = #FIELD_SHAPEPOLY

:String
n

cosField:Field

name = "Cos"
type = #FIELD_CHAR
width = 3

 

?  Figura 9 - Diagrama de 
objectos, ilustrando os objectos 
associados uma carta COS'90 
original, a generalizar. 

:CORINEFTab

reclassifiedCOS1:FTheme

reclassifiedCOS1Source: SrcName

reclassifiedCOS1Filename: FileName

name = "$HOME/cos1r.shp"

:Polygon
n

:Number

nn

n

:View

units = #UNITS_LINEAR_METERS

nullProjection:Prj

perimetroField:Field

name = "Perimetro"
type = #FIELD_DECIMAL
width = 16
precision = 4

areaField:Field

name = "Area"
type = #FIELD_DECIMAL
width = 16
precision = 4

corineField:Field

name = "Corine"
type = #FIELD_DECIMAL
width = 4
precision = 0

shapeField:Field

name = "Shape"
type = #FIELD_SHAPEPOLY

idField:Field

name = "ID"
type = #FIELD_DECIMAL
width = 16
precision = 0

borderField:Field

name = "Border"
type = #FIELD_LOGICAL

:Boolean
n

n

 

?  Figura 10 - Diagrama de 
objectos ilustrando os objectos 
resultantes do processo de 
reclassificação de uma carta 
COS'90 para a legenda CORINE 
Land Cover. 

4.2 Modelação do Comportamento 

Como referido anteriormente o comportamento do sistema pode ser descrita com  o apoio de 

diagramas de interacção entre objectos (diagramas de sequência e diagramas de colaboração) 

e de diagramas de transição de estados e diagramas de actividades, que permitem especificar 

a dinâmica ou o comportamento de um sistema segundo a abordagem orientada por 

objectos. 

Exemplificar-se-á apenas a utilização de diagramas de actividades, que fornecem uma visão 

simplificada do fluxo de controlo de uma operação ou de um processo.  Os diagramas de 

actividades serão utilizados para especificar o algoritmo utilizado na operação de Agregação 

por Classificação*. 

                                                      

* A classificação Corine Land Cover apresenta três níveis hierárquicos com tipos de ocupação 

progressivamente mais específicos. Por exemplo: no nível I, o código "2" identifica "Áreas Agrícolas"; 

ao nível II, o código "21" identifica "Culturas Anuais"; ao nível III, o código "213" identifica "Arrozais".  



Os diagramas de actividades podem incluir estados de acção (atómicos, não passíveis de 

interrupção) e estados de actividade (não atómicos, passíveis de interrupção), transições, 

objectos e decisões.  No caso das decisões, a condição a verificar-se é escrita sobre o símbolo 

de transição, em linguagem natural, OCL, ou  outro  tipo de notação considerado adequado. 

A operação Agregação por Classificação implementa a seguinte regra de generalização, 

baseada no princípio da dominância [CLC94, Bossard00]: 

?? se 2 ou mais manchas de ocupação de solo 
contíguas, com área inferior à MMU, 
pertencem a classes CLC com o mesmo nível 
II (aqui designados por "type II neighbours") 
e se o resultado da agregação é uma mancha 
com área superior à MMU, então as manchas 
são agregadas e ao resultado é atribuída a 
classe CLC de nível III com maior área. 

223
14 ha422

13 ha

421
20 ha

231
13 ha 223

27 ha
421

33 ha

 

Figura 11 - Exemplo de agregação com base na 
classificação [modificado de Carrao01]. 

?? na ausência de "type II neighbours", o mesmo procedimento é aplicável se as manchas 
referidas pertencem a classes CLC com o mesmo nível I (aqui designados por 
"type I neighbours"). 

A Figura 12 ilustra o procedimento de agregação com base na classificação. Os registos 

presentes numa dada carta de ocupação de solo são separados em dois conjuntos: manchas 

com área inferior a um dado limiar (a área mínima cartografável ou MMU) e manchas com 

área superior ao limiar, que não necessitam processamento. As manchas tratadas são 

progressivamente transferidas do primeiro para o segundo conjunto. O processo de 

agregação propriamente dito (Aggregate Shapes By Classification) é realizado até que não 

restem registos no conjunto de manchas a generalizar.  A fase de pós-processamento é 

comum a todas as operações de generalização e permite assegurar não existem manchas 

contíguas com a mesma classificação e que os atributos associados a cada mancha são 

actualizados. 



H

H

Select Records With
Shape Area Inferior to the areaThreshold inputFTab:CORINEFTab

EXPORT SORTED
inputFTab Selected Records by Descending Shape Area Value

outputFTab:CORINEFTab
{new}

POST PROCESSING

select

[smallPolygonsFTab.GetNumRecords > 0]

AGGREGATE SHAPES BY CLASSIFICATION

[smallPolygonsFTab.GetNumRecords = 0]

[inputFTab.GetSelection.Count = 0]

[inputFTab.GetSelection.Count > 0]

smallPolygonsFTab:CORINEFTab
{new}

Switch inputFTab Record Selection

Export inputFTab Selected Records largePolygonsFTab:CORINEFTab
{new}

 
?  Figura 12 - Diagrama de actividades correspondente ao processo de generalização Agregação por Classificação. 

 POST PROCESSING

outputFTab:CORINEFTab

{new}

DISSOLVE

the Records
using the CORINE Field Values

EXPLODE

 Polygons into Single Part Shape Records
keeping the CORINE Field Values

UPDATE AREA, PERIMETER

AND ID FIELD VALUES

UPDATE BORDER POLYGONS

 Flag Field Values

update

:CORINEFTab

{new}

H

H

:CORINEFTab

update

read

read

 

? Figura 13 - Diagrama de actividades 
detalhando a fase de pós-proces-
samento do resultado da agregação. 

 



 

AGGREGATE  SHAPES BY CLASSIFICATION

Read the Anchor Record
(i.e. the Record with Largest ShapeArea Value )

Select the Neighbour Records
(i.e. Records with Shapes adjacent to Anchor Record Shape)

Deselect Neighbour Polygons
with Single Point Frontiers With the Anchor Polygon

*[for each neighbour in neighbourSelection]

[is type II neighbour]

Add the neighbour to the
typeII-NeighboursList

Add the neighbour to the
typeI-NeighboursList

[is type I neighbour]

[is not type I neighbour  and
is not  type II neighbour ]

H

[neighbourSelection.Count = 0]

*[for each neighbour in typeII-NeighboursList]

[typeII-NeighboursList.IsEmpty]

Union the Anchor Record Shape
with the Neighbour Record Shape

[anchorShape.ReturnArea < areaThreshold][anchorShape.ReturnArea >= areaThreshold]

Store the resulting Shape in
the Anchor Record Shape Field

Add the neighbour to a
deleteRecordList

AGGREGATE SHAPE

AGGREGATE SHAPE

[typeI-NeighboursList.IsEmpty]

*[for each neighbour in typeI-NeighboursList]

[anchorShape.ReturnArea < areaThreshold][anchorShape.ReturnArea >= areaThreshold]

Move the anchor Record
from the smallPolygonsFTab to the largePolygonsFTab

Delete all records in the deleteRecordList

Empty typeI-NeighboursList,
typeII-NeighboursList, deleteRecordList H

break condition

break condition

 
Figura 14 - Diagrama de actividades com os procedimentos incluídos na actividade AggregateShapesByClassification, 

representada de forma não detalhada no diagrama da Figura 12. 

 



 

 

5 Discussão e Trabalho Futuro 

Como já foi referido anteriormente o trabalho desenvolvido nesta comunicação tem como 

principal objectivo contribuir na sensibilização dos leitores para a importância da modelação 

em SIG recorrendo a UML. 

Pretende-se mostrar a aplicabilidade do UML na modelação de vários problemas do domínio 

das ciências de informação geográfica. 

Foram apresentados vários exemplos: a utilização de UML nas normas ISO 19100 (onde 

funciona como linguagem para implementação dos esquemas dos esquemas conceptuais de 

especificação de partes normativas), na modelação das estruturas de dados  utilizados num 

caso concreto e ainda na modelação do comportamento de um operador espacial, a operação 

de Agregação por Classificação. 

Verificou-se a aplicabilidade do UML a estes casos, bem como as vantagens, anteriormente 

descritas, dai decorrentes. 

Foram identificados alguns problemas na aplicação do UML aos casos descritos. Apesar do 

esforço de integração entre a norma do OGC e as normas ISO nem sempre é evidente a 

compatibilização de conceitos e notações. Estes factos contribuem para a dificuldade da 

aplicação do UML a casos concretos. 

Verificou-se também que a inexistência de estereótipos aplicáveis a operações de análise 

espacial leva a que seja complicado descrever aplicações complexas de forma abstrata. O 

desenvolvimento de um conjunto de estereótipos aplicáveis a operações de análise espacial 

será um trabalho que beneficiará a aplicação de UML na concepção e desenvolvimento de 

SIG. 
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Anexo I - Diagramas de estrutura estática (ArcView GIS). 
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Figura 15 - Diagrama das classes utilizadas na aplicação de generalização (desenvolvida sobre ArcView GIS 3.2 
utilizando Avenue). 

VTab

 canMake(aFilename : Filename) : Boolean
 make(aFilename : Filename, forWrite : Boolean, skipFirst : Boolean) : VTab
 makeNew(aFilename : Filename, aClass : Class) : VTab
 export(aFilename : Filename, aClass : Class, SelectRecordsOnly : Boolean) : VTab
 summarize(aFilename : Filename, aClass : Class, aField : Field, Fields : List, Summarys : List) : VTab
 hasError() : Boolean
 isEditable() : Boolean
 setEditable(isEditable : Boolean)
 isFieldIndexed(aField : Field) : Boolean
 createIndex(aField : Field)
 removeIndex(aField : Field)
 getNumRecords() : Number
 getNumSelRecords() : Number
 calculate(aCalculateString : String, aField : Field) : Boolean
 query(aQueryString : String, aBitmap : Bitmap, aSelType : String) : Boolean
 getSelection() : Bitmap
 setSelection(aBitmap : Bitmap)
 rememberSelection()
 getLastSelection() : Bitmap
 updateSelection()
 getFields() : List
 findField(aFieldName : String) : Field
 canAddFields() : Boolean
 addFields(Fields : List)
 canRemoveFields() : Boolean
 removeFields(Fields : List)
 canAddRecord() : Boolean
 addRecord() : Number
 canRemoveRecords() : Boolean
 removeRecord(aRecordNumber : Number)
 removeRecords(aBitmap : Bitmap)
 returnValue(aField : Field, aRecordNumber : Number) : Obj
 returnValueNumber(aField : Field, arRecordNumber : Number) : Number
 returnValueString(aField : Field, aRecordNumber : Number) : String
 setValue(aField : Field, aRecordNumber : Number, anObj : Obj)
 setValueNumber(aField : Field, aRecordNumber : Number, aNumber : Number)
 setValueString(aField : Field, aRecordNumber : Number, aString : String)
 join(aToField : Field, aFromVTab : VTab, aFromField : Field)
 startEditingWithRecovery() : Boolean
 stopEditingWithRecovery(saveEdits : Boolean) : Boolean
 beginTransaction()
 endTransaction()
 unJoinAll()
 activate()
 deActivate()
 flush()
 refresh()

-selection : Bitmap

FTab

 make(aSrcName : SrcName)
 makeNew(aFilename : Filename, aClass : Class)
 getSrcName() : SrcName
 getShapeClass() : Class
 selectByPoint(aPoint : Point, aTolerance : Number, aSelType : EnumerationElt)
 selectByLine(aLine : Line, aSelType : EnumerationElt)
 selectByPolyline(aPolyline : Polyline, aSelType : EnumerationElt)
 selectByPolygon(aPolygon : Polygon, aSelType : EnumerationElt)
 selectByRect(aRect : Rect, aSelType : EnumerationElt)
 selecByShapes(Shapes : List, aSelType : EnumerationElt)
 selectByFTab(anotherFTab : FTab, aRelType : EnumerationElt, aDistance : Number, aSelType : EnumerationElt)

0..n

«Type»
Shape

 isNull() : Boolean
 isEmpty() : Boolean
 getDimension() : Number
 returnLength() : Number
 returnArea() : Number
 returnCenter() : Point
 returnExtent() : Rect
 clean() : Shape
 asMultipoint() : MultiPoint
 asPolygon() : Polygon
 asPolyline() : Polyline
 returnBuffered(aDistance : Number) : Polygon
 contains(anotherShape : Shape) : Boolean
 isContainedIn(anotherShape : Shape) : Boolean
 containsCenter(anotherShape : Shape) : Boolean
 isCenterContainedIn(anotherShape : Shape) : Boolean
 isWithin(anotherShape : Shape, aDistance : Number) : Boolean
 distance(anotherShape : Shape) : Number
 intersects(anotherShape : Shape) : Boolean
 pointIntersection(anotherShape : Shape) : MultiPoint
 lineIntersection(anotherShpae : Shape) : Polyline
 returnDifference(anotherShape : Shape) : Shape
 returnUnion(anotherShape : Shape) : Shape
 returnMerged(anotherShape : Shape) : Shape

-null : Boolean
-dimension : Number
-length : Number
-area : Number
-center : Point
-extent : Rect

Figura 16 - Diagrama de classes detalhando atributos e operações associados às três classes do ArcView GIS que 
suportam a maioria dos procedimentos de generalização. 


