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RESUMO

Este trabalho apresenta uma proposta de estrubudacdma base de dados de um Sistema de
Informacdes Geogréficas (SIG) para uma rede da-estrutura e saneamento basico urbano
de um municipio. Apresenta também a implementagdesduema proposto utilizando um
Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGBD) OBjefacional. Para a criagcdo do
esquema conceitual foi utilizada a ferramenta Case@ue suporta o modelo UML-
GeoFrame. A validacdo é feita através do desemaehio de um protétipo, e sua
manipulacéo realizada através do SIG comercialgraph GeoMedia.
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1 INTRODUCAO

Projetar o Banco de Dados € uma das tarefas mp@tiamtes no desenvolvimento de
um sistema de informacao. O projeto de banco desddeve ser realizado com apoio de um
modelo de alto nivel, também conhecido como modehzeitual. O processo de modelagem
conceitual de banco de dados permite representalengentos encontrados na realidade da
aplicacdo, de maneira abstrata, formal e ndo ampiigeilitando a comunicacao entre os
projetistas e usuérios da base de dados [BHE02].

E necessario que as restricdes do problema sejantéglas na fase de projeto da
aplicacdo, atravées de um meétodo de modelagem quenitpea especificacdo das
caracteristicas inerentes as aplicacoes. Estal#tmruma forma de assegurar a qualidade de
uma base de dados, impondo restricbes de integridpe devem ser verificadas a medida
gue os dados sao inseridos ou modificados [LISOO].

A utilizacdo de ferramentas CASE (Computer Aidedtvre Engineering), que
auxiliem os profissionais da area na tarefa de tagden e geracdo dos esquemas conceituais,
bem como na traducdo destes esquemas em seustivespesquemas logicos, facilita o
trabalho dos projetistas e administradores de dddafra vantagem € a possibilidade de
representacdo do esquema de dados de forma otrdéeil entendimento, através de uma
ferramenta que possibilite também a adequada dotag#@ do esquema [EAS95].

Um caso especifico de modelagem de banco de dadaguéle destinado a
implementacéo de banco de dados geograficos, autsgjco de dados contendo informacgdes
gue possuem referéncia espacial. A necessidadendeowo modelo conceitual para se
modelar uma aplicacdo de banco de dados geografecossendo estudada desde o final da
década de 80. De la para ca surgiram diversas gtagpoesse sentido, embora ainda nao se
tenha atingido uma padronizacéo para este profiel&0].

Sistemas de Informacdo Geograficas (SIGs) saorastaejue realizam o tratamento
computacional de dados geograficos. Compostos ftlease e hardware, eles representam,
armazenam e recuperam informacdes ndo apenas cem dra suas caracteristicas

alfanuméricas, mas também através de sua locadizaspacial. O que possibilita aos
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administradores uma visdo ampla e diferenciadaesolambiente de trabalho, uma vez que
todas as informacdes ficam disponiveis e intercr@das sobre uma base comum, a
localizacdo geografica. O inter-relacionamento nmrado diz respeito a integracdo de
bancos de dados e mapas.

O saneamento basico € uma das areas em que seugufd@r as vantagens de
utilizacdo dos SIGs. Para se modelar um sistemafceestrutura como este € necessario
primeiramente conhecer com que tipo de dados ensistestara lidando e que tipo de
problema estara sendo solucionado com a informaiggtal [LIS00].

A area de saneamento do Brasil é conhecidamentdeprética. Problemas, como
desperdicio e desvio de recursos (agua tratadajpgavados pela falta de informacdes que
auxiliem no processo de tomada de decisao.

A tecnologia SIG permite a criacdo de sistemasasuitbtais poderosos, abrangendo
todo o processo, da coleta da agua até a abastdécima residéncia dos usuarios. Uma
modelagem coerente desta estrutura € muito imgerfzara o sucesso de aplicacdes desta
natureza [LIS99].

Em varios aplicativos SIG, o componente de geremeido do banco de dados
manipula somente as informacgbes espaciais, sendaadss descritivos relacionados
gerenciados por um sistema gerenciador de bancaad®s (SGBD) convencional,
normalmente um SGBD relacional. InUmeras limitacBegem dessa abordagem: Como o
SIG é responsavel pelo gerenciamento de sua batadds, surgem problemas de seguranca,
compartilhamento, eficiéncia, entre outros. Nornwadte estes sistemas nao oferecem
mecanismos de especificacdo e implementacdo decdest de integridade espacial,
disponibilizando apenas mecanismos de verificag&orestricdes topologicas basicas (como
adjacéncia e conectividade) [BHEOZ2].

Com o surgimento e difusdo dos SGBD’s Orientad@bjato e os Objeto-Relacional
(ODMS), que permitem o armazenamento de estrutoaglexas, atraves da definicdo de
classes que representam 0s objetos espaciais bilsde de definicAo dos métodos e
restricbes aos objetos da classe, surge uma teadBnatilizacdo destes gerenciadores para a
manutencdo de uma base integrada (grafica+desgripor parte dos softwares de SIG
comerciais. Desta forma, os SIGs passariam a caotar os beneficios do gerenciamento

pelo SGBD. Um exemplo seria a possibilidade deus#@ de restricdes de integridade que,
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uma vez definidas através do SGBD, n&o seriamdasladevido a existéncia de mecanismos
para assegurar que as restricoes especificadas aggadidas. Alguns sistemas disponiveis
no mercado ja adotam mecanismos de acesso a badadds armazenada em SGBD’s
Objeto-Relacional [LISOO].

1.10BJETIVO

O objetivo principal do trabalho é apresentar umap@sta de estruturacdo de dados
para uma aplicacdo da area de saneamento base@ogsa ser integrada a um Sistema de
Informacdes Geograficas (SIG).

Com o objetivo de validar a proposta, sera impleadm um prototipo a partir do
modelo proposto, através de um Sistema Gerencal@anco de Dados Objeto Relacional

(SGBD-OR), e testando sua integracdo com um SlGeamat disponivel no mercado.

1.20RGANIZACAO

A estrutura deste trabalho é composta deste e quatro capitulos, que estédo
descritos a seguir:

No capitulo 2 é apresentada uma revisdo dos comscele Banco de Dados
Geograficos, Sistema de Informacdo Geogréfica, iexpdo seus componentes e sua
utilizagéo, e outras ferramentas que foram utibzad

No capitulo 3 é apresentado o desenvolvimento a@ogta, a partir de uma a proposta
de estruturacdo do Mapeamento Urbano Basico (MUBltegracdo com os modelos das
redes de agua e coleta de esgoto.

No capitulo 4 € descrita a implementacdo do ppootitilizado para validar a
proposta de estruturacao de dados.

Finalmente, o capitulo 5 apresenta algumas coreds® sugestdes para trabalhos

futuros.
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2 CONCEITOS

Neste capitulo serdo abordados estudlm® £onceitos e ferramentas utilizadas no

desenvolvimento do trabalho.

2.1BANCO DE DADOS GEOGRAFICO

Projetar Banco de dados é uma das tarefas mpiwtamtes no desenvolvimento de
um sistema de informagdo. Um sistema de Banco ddodD4SBD) é um sistema de
manutencao de registros por computador, que teno aimetivo global manter informacdes
significativas (necessarias ao processo de tomaadkecisio) e torna-las disponiveis quando
solicitadas. Sendo que SGBD é o software respohpélee manutencdo de todos acessos ao
banco de dados [LISO0].

Um Banco de Dados Geograficos € o répuside dados de um Sistema de
Informacbes Geograficas (SIG), que armazena e eeaupados geograficos em suas
diferentes geometrias (imagens, vetores, gradem)) bomo as informagbes descritivas
(atributos nao-espaciais). Ele funciona como um etwdia realidade por representar um
conjunto selecionado de fendbmenos da realidade,pqdem estar associados a diferentes

periodos de tempo (passado, presente, futuro) (IS0

Tradicionalmente, os SIG’s armazenavam o0s dadogr@fwos e seus atributos em
arquivos internos. Este tipo de solu¢cdo vem semtbstisuido pelo uso cada vez maior de
sistemas de geréncia de banco de dados (SGBD)sptaséazer a demanda do tratamento

eficiente de bases de dados espaciais cada veresiaio

A maioria dos SIGs atuais utilizam um sistema diidizando um SGBD relacional e
algum tipo de software que permite a inclusao erergciamento de atributos espaciais, onde

os dados sao tratados separadamente.
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Com o SGBD é possivel introduzir dados de um awilmomo informacao tabular
estéaticos e subseqientemente extrair tabulacdesia&adas e sumarias estaticas para gerar
novos relatorios tabulares. Entretanto, mais ingmet € o fato de que sistema de
gerenciamento de banco de dados nos permite anddidas de um atributo. Muitas analises
de mapas nao tém um SGBD frequentemente funciomando bem [EAS95].

Segundo [EAS95] um sistema de gerenciamento deoldamos oferece um conjunto
valioso de ferramentas para aplicacdes em SIGsiifoeio analise sobre informacdes tabelas
armazenadas em um arquivo de banco de dados. NAenh@m componente espacial nas
operacgles efetuadas em SGBD. Para incluir esseormmig torna-se necessario integrar o
SGBD com SIG. Quando utilizado dentro de um SIG@&BD habilita a informacao contida
em banco de dados a ser ligado a arquivos de ¢idigjeografica em formato raster vetorial.
Essa ligacao possibilita a passagem de informagée es componentes SGBD do SIG e
outros componentes, como o0 sistema de analise &fe@gre o sistema de visualizacédo

cartografica.

Além de tudo isso, O SGBD nos permite a interopkdable entre sistemas, ou seja, 0

SGBD nao depende de um software especifico pacacioar.

As suas principais funcdes sao:

Explorar Bases de Dados,

» Executar consultas por localizacdo ao banco desgado

* Visualizar atributos do banco de dados na formaaleas,

» Executar consultas por atributos simples e mubipke banco de dados,

» Solucionar problemas envolvendo algebra de mapas
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2.2 SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA (SIGS)

Sistemas de Informacdo Geografica (SIG), caraeterge como sistemas que tornam
possivel a captura, modelagem, manipulacdo, andle@esentacdo de dados referenciados
geograficamente. Um SIG ndo é apenas um softwsegrado com varias funcbes, mas sim
um conjunto de ferramentas que possibilitam a matEp de dados georreferenciados.
Algumas dessas ferramentas necessarias para unsdtGSistemas de Gerenciamento de
Banco de Dados geograficos, procedimentos parangiie manipulagdo, exibicdo e
impressao de dados com representacdo graficapstaigs e técnicas para andlise de dados

espaciais, que podem ser agrupadas em quatro greoigonentes [EAS95]:
» Componentes de captura de dados
« Componentes de armazenamento
» Componentes de andlise
» Componentes de apresentacéo

Uma das principais caracteristicas de um SIG écapacidade de manipular dados
geograficos e ndo geograficos de maneira integ@jepdo uma forma consistente para

analise e consulta [SILO3].

Um SIG é constituido por um conjunto de "ferramghtspecializadas em adquirir,
armazenar, recuperar, transformar e emitir infodmacespaciais. Esses dados geograficos
descrevem objetos do mundo real em termos de poaitiento, com relacdo a um sistema de
coordenadas, seus atributos ndo aparentes (coom @H; custo, incidéncia de pragas, etc) e
das relacdes topologicas existentes. Portanto, IGp&de ser utilizado em estudos relativos
ao meio ambiente e recursos naturais, na pesaaipeedisao de determinados fenbmenos ou
no apoio a decisbes de planejamento, considerandocgpcao de que os dados armazenados

representam um modelo do mundo real [LIS99].
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Um SIG pode, ainda, ser definido como um sistenwwiggo de quatro grupos de
aptiddes para manusear dados georreferenciadasid@ntgerenciamento, manipulacéo e
analise, e saida. Os dados sédo georreferenciagogl@lestes possuem basicamente duas

caracteristicas: dimenséo fisica e localizacaoctlpARO89].
Em resumo, as principais caracteristicas de Sl&#s s

* Integrar, numa Unica base de dados, informacOexiesp provenientes de
dados cartograficos, dados de censo e cadastroauebeural, imagens de

satélite, redes e modelos numéricos de terreno.

 Combinar as varias informacdes, através de algositde manipulacao,

para gerar mapeamentos derivados.

» Consultar, recuperar, visualizar e plotar o contedd base de dados

geocodificados.

* Os dados tratados em SIG's incluem: imagens dditsaténodelos

numericos de terreno, mapas tematicos, redes & diaolaares.

Uma caracteristica basica e geral num SIG é apacwdade de tratar as relacbes
espaciais entre 0s objetos geograficos. Denotasepologiaa estrutura de relacionamentos
espaciais (vizinhanga, proximidade, pertinénciag gudem se estabelecer entre objetos
geograficos. Armazenar a topologia de um mapa édanaaracteristicas basicas que fazem
um SIG se distinguir de um sistema CAD. A outre&mihca fundamental é a capacidade de
tratar as diversas projecfes cartogréficas. Pdieagfies em andlise geogréfica e redes, o
armazenamento da topologia permite o desenvolvonéatconsultas a um banco de dados

espacial, que ndo seriam possiveis de outra maf@&h03].

Segundo [DAVO01] Sistemas de informacéo geograf{§#ss) urbanos tém como uma
de suas caracteristicas a grande diversidade temdtios ambientes urbanos, agentes
bastantes distintos interagem, cada qual percebeadelementos da paisagem urbana de
maneira diferente e em variados graus de detaltamé&s aplicacbes sédo igualmente

variadas, abordando atividades, parcelamento deeuscupacdo do solo, planejamento
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urbano, educacdo, saude, transporte e transitm-esfrutura urbana (redes de energia
elétrica, telecomunicacdes, abastecimento de @geaagem pluvial, esgotamento sanitario),

localizacéo de atividades econdémicas, marketiniigipmento, e muitas outras.

As dificuldades inerentes a esse largo espectraptieacdes geogréficas sdo muitas.
Umas das mais importantes € a necessidade deuionstr banco de dados basico (que tem
sido denominado inadequadamente, de Mapa UrbanooBasMUB) que precisa conter no
minimo um esboc¢o do tratado das ruas, acompanhadofatmacdes sobre logradouros e

enderecos além de unidades administrativas [CALO3].

Uma vez disponiveis esses dados estabelecem gpcénce a implementacdo de um
grande conjunto de aplicagdes. O processo de Evemto e conversdo dos dados especifica
de cada aplicacdo. A complexidade dessas aplicaghada ao intenso ritmo de mudancas
das caracteristicas dos ambientes urbanos maisrdenge ocupados, leva a uma grande
dificuldade de manutencéo dos dados geogréficjmmseles basicos (Componentes MUB)
ou tematicos [DAVO1].

A implementacdo de um SIG gera uma grande variediedelasses de objetos,

necessitando especialistas em cada area tornarattralizacéo da tarefa bastante dificil.

2.2.1 REPRESENTACAO DE DADOS EM MAPAS

Um sistema de informacdo geografica armazena dpas tde dados que sao
encontrados em um mapa, as definicbes geografasasuperficies da terra e os atributos ou
quantidades que estas feicdes possuem. Nem todsistesias usam a mesma légica para
fazer isso, mas quase todos usam uma ou a combidagduas técnicas de representacédo de

objetos georreferenciados: estrutura vetorial eiest raster.

A Figura 1 apresenta os dois tipos possiveis deseptacdo de uma imagem através

da estrutura matricial e vetorial.
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Figura 1. Exemplo de representacao matricial e vet@l .

2.2.2 ESTRUTURA VETORIAL

Na estrutura vetorial os objetos sdo representadms/és de pontos, linhas e
poligonos, as coordenadas (Xx,y) representam aidacadb do objeto mediante o local, os
atributos e feicbes sdo gerenciados pelo préprid. Aitributos de informacdes contendo
endereco, nome do proprietario, avaliacdo da prdpde e uso da terra podem também
existir. A ligacdo entre estes dois arquivos deodgabde ser um simples identificador. As
linhas sdo formadas por segmentos de pontos assita 0s poligonos sao formados por um
conjunto de linhas [SILO3].

Existem diversas técnicas para armazenamento @toshgeograficos na estrutura
vetorial, porém grande parte dos autores dividasesstruturas em dois grandes grupos:

estrutura spaghetti e estruturas de dados topolagic

e Estruturas de dados spaghetti — armazenam os poliflimhas como

sequéncias de coordenadas de pontos. S&o utilizamagpacotes de
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cartografia automatizada, onde as informacdes sobreslacionamentos

entre as entidades ndo sao importantes.

e Estruturas de dados topologicos — armazenam alglymss de
relacionamentos espaciais, sendo que a énfaseipatiné dada nos
relacionamentos de conectividade entre linhas dex uede e nos
relacionamentos de adjacéncia entre poligonose®foegadas na maioria
dos SIG.

2.2.2 ESTRUTURA MATRICIAL (RASTER)

O plano é dividido em inumeras células, cada ca&utaazena caracteristicas de seu
respectivo local, tanto caracteristicas visuaimtpuéisicas, um objeto pode ser representado

na estrutura matricial como um conjunto de céldasesmo valor.

A resolucdo da imagem matricial depende do tamaiehsuas células quanto menor

for a célula maior sera a resolucéo.

Devido ao grande volume dados necessarios parasepar a estrutura matricial,
tornou-se necessario a criacdo de formas para cvagda@ que temos como as principais:

Cédigos de Cadeia, Codigos em seqiiéncia, Codigbkde, Arvores quaternarias.

2.3 ARCVIEW

O ArcView foi desenvolvido pel@&nvironmental System Research Instit(ESRI),
para efetuar analises em ambiente de Sistemadatenficdo Geografica. E pouco exigente
em termos computacionais e pertence a categorid dissktop GIS”.E um dos utilitarios
mais usados no mundo devido a grande facilidadepd#acdo, manuseio e a interface
amigavel, que permite ao usuario a manipulacaoadesigraficos e tabulares, bem como a

interligacéo destes entre si [SANO2].
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As atividades no ArcView estdo organizadas e ooordentro do contexto de um

projeto, que € um arquivo texto e se constitui e gérie de diferentes tipos de documentos.

[SANO2]. Para acessar e organizar as categoriasamd#as do ArcView, utiliza-se de

[SANO2]:

Views (vistas), que proporcionam 0 acesso as janelagsdalizacédo de
temas e criagcdo de novas janelas. Permite visuakzglorar, consultar e
executar analises em bases de dados espaciaisndorntm ou mais temas

georreferenciados.

Theme(tema), € um plano de informacao contendo feic@eg@ficas de

um mesmo tipo (pontos, linhas, poligonos, célds,

Tables (tabelas), que proporcionam o0 acesso as tabelagribeitos de
temas que foram inseridas ou solicitadas pelo isuéro documento que o

ArcView disponibiliza para visualizacao, consultadicdo de dados tabulares.

Charts (graficos), controlam o acesso a gréficos criadossolicitados

pelo usuario referentes a determinado tema encpkati

Layouts (esquemas), usados para elaboracdo de mapas paessaD.
Pode incorporar vistas, tabelas, graficos, legemdatementos cartograficos

usuais.

Scripts (roteiros) permitem ao usuario a implementacao roknas
(macros) personalizadas. Sao usados para escrex@nmlar programas em
Avenue, que € a linguagem de programacdo do Arc\Vientada a objetos.
Scripts permitem personalizar e estender a funcionalidade AdcView,
possibilitando o acesso a vérias fun¢des que rao dsponiveis na interface

gréfica padrao.
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2.4 GEOMEDIA

O GeoMedia € um SIG proposto pela InterGraph Cator que permite conexdes
com diversos tipos de SGBDs, dentre eles 0 ORAGLRartir dessas conexdes é possivel a
visualizagdo de todas as tabelas graficas contidaS8GBD e a elaboracdo de consultas. E
valido lembrar que estes tipos de consultas sdiaadas a partir de um padréao definido pelo
GeoMedia, o que impossibilita a elaboracéo de dtassuia SQL[SIL03]. O GeoMedia € um
SIG proposto pela InterGraph Corporation que pernsibinexdes com diversos tipos de
SGBDs, dentre eles 0 ORACLE, a partir dessas case&dossivel a visualiza¢do de todas as

tabelas graficas contidas no SGBD e a elaborac&ortiltas[SILO3].

O GeoMedia Professiona@ umsoftware na linha do®Desktop Mappingque inclui
uma seérie de potencialidades que permitem a slizagéio, ndo s6 ao nivel da visualizacao e
manipulagdo dos dados geogréficos, mas também matregdo, implementacdo e

manutencao de um Sistema de Informacdo Geogr&I&[(LIS00].

O GeoMedia € um software vetorial, ou seja, pod#sibapenas a representacéo
espacial de objetos do tipo ponto, linha ou poligdPortanto, ndo é possivel realizar um
mapeamento automatico dos objetos que sdo modelado® campo. Porém as
representacdes de campos geograficos nada magosfiee agregacdes de pontos, linhas e
poligonos, acoplados a caracteristicas espaciamlscaimpo com representacado espacial do
tipo Isolinhas por exemplo, pode ser mapeado emlayer de representacao do tipo linha,
possuindo um valor (cota) associado a cada linleaaddrdo com esta analise, o programa
propde algumas sugestdes de mapeamento para tistapjgue pode optar por uma delas.
Além dos atributos sugeridos, sdo acrescidos datédimbeém os atributos pertencentes a cada
classe [LISOO].

GeoMedia Viewer ferramenta de uso livre contendo w@uobconjunto das
caracteristicas do GeoMedia profissional . Permitesualizacdo e consulta, sem permitir a

alteracédo da base de dados.
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2.5 GEOFRAME

O GeoFrame é unframework conceitual baseado no formalismo de orientacdo a
objetos utilizando a linguagem UML. Um projeto géo@® em um dominio que pode ser
adaptado a aplicagbes especificas, servindo comonalde para construcao de aplicacoes
[RUSO1].

Ele oferece um diagrama de classes, que esta #spdeino pacote PGgeoframe.
Este diagrama de Classes de um dominio de aplicagdoaso, de aplicacdes geograficas
(pacote tema). Os esquemas de dados produzidosocasn dessdérameworkpodem ser
denominados como esquemas UML-GeoFrame [RUSO01].

A modelagem conceitual de Banco de Dados Geoggfioon base na linguagem
UML e no framework Geoframe produz um esquema de banco de dados adle fa
entendimento, melhorando a comunicagédo de esquégndanco de dados. O modelo UML-
GeoFrame € adequado para especificacdo de padr@asalise. Um esquema conceitual de
dados geograficos construido com base no modelo-GkhFrame inclui, por exemplo, a
modelagem dos aspectos espaciais da informacaoafieage a diferenciacdo entre objetos
convencionais e objetos geograficos. O UML-Geofrgmessui um diagrama de classes
peculiar que possibilita a modelagem de qualqudéicasg@io georreferenciada. As classes
TEMA e REGIAOGEOGRAFICA formam a base das aplicacgeogréaficas, que tém como
objetivo a manipulagdo de um conjunto de dados para determinada regido de interesse,
constituindo o BDGeo. Para cada regido geograficale-se especificar uma colegdo de
temas. O agrupamento de classes que descrevemn@sieieos geograficos, em temas,
funciona como um mecanismo para reducdo da condalggiem grandes esquemas de dados.
O uso de temas permite, ao projetista, dividir guema de dados em subesquemas coesos,
nos quais sdo agrupadas classes que estao foréenedgtionadas entre si [LISO02].Como

mostra a Figura 2.
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Tema . retrata 1 Regidogeogrifica
—tN nome ——————— descrigao
ObjetaMaoGeografico FenédmenoGeografico
I 1 V
CampoGeografico ObjetoGeografico
reprefenta repreqenta
RepresentagdoCampo ObjetoEspacial 2.0
b b
I I I I
Fonto Linha Foligono QbjEspComplaxa
| I I I I
GradeCéElulas PolAdjacentes Isolinhas GradePontos TIN Pontoslrregulares

Figura 2 Diagrama de classes do Geoframe.

O GeoFrame poderia ser definido como uma extensddMlL, para adaptacao de um

tipo de modelagem especifica que um SIG precisa.

Os mecanismos de abstracdo e 0s respectivos etsmemnstrutores da linguagem

UML, que séo utilizados na abordagem UML-GeoFrast§o resumidos a seguir [LISOO]:

» Classificacdo — Nos modelos orientados a objetmsfandmeno de interesse
da aplicacédo é representado como um objeto, queiiposia estrutura, capaz
de armazenar suas caracteristicas (atributos) eamportamento, descrito
pelo conjunto de operagbes que podem ser realizamaso objeto. Objetos
semelhantes sdo modelados através da definicAmaelasse, que especifica

um conjunto de atributos que descrevem a estretura conjunto de métodos
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(ou operacoes) que definem o comportamento dostosbgefinidos pela

classe.

* Instanciacdo — Um objeto pertencente a uma claghito &er uma instancia

desta classe.

* Generalizacdo — Classes semelhantes podem seradgsug descritas de
forma generalizada. Neste caso, as propriedadescldsse genérica
(superclasse), ou seja, atributos, métodos e asfes, sdo herdados pelas

classes que foram generalizadas (subclasses).

» Especializagdo — A especializagdo é o mecanisnesowda generalizagdo, no
gual uma classe genérica (superclasse) pode smiggmda em uma ou mais
classes especificas (subclasses), as quais herdanprapriedades da
superclasse, além de novas propriedades poderatafsedas.

» Associacao — Representa os relacionamentos quenpaaleer entre objetos de

diferentes classes.
» Multiplicidade —Nome dado a cardinalidade de unsaeiacao.

* Agregacao — Tipo especial de associacdo para espaesrelacionamentos

entre objetos compostos e suas partes.

» Composicdao — Tipo especial de agregacdo onde démexiz do objeto
composto (o todo) depende da existéncia dos objebogponentes (suas
partes). Além dos mecanismos de abstracdo relatmsnanteriormente, a
abordagem UML-GeoFrame utiliza elementos propraofrdjuagem UML.

Segundo [LISO0] a abordagem UML-GeoFrame permitolacdo da maioria dos
requisitos de modelagem. Um esquema conceituahdesdgeograficos construido com base
no GeoFrame inclui, por exemplo, a modelagem dgechss espaciais da informacao
geografica e a diferenciacédo entre objetos convea e objetos/campos geograficos.
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O processo de modelagem com base na abordagem HdEr&@me, envolve trés

etapas:
. Passo 1: identificar temas e sub-temas para cadagéografica;

. Passo 2: para cada tema, elaborar o sub-diagramlasies. Associar classes

de diferentes temas;

. Passo 3: modelar o componente espacial para camsnémo geografico

identificado.

O modelo UML-GeoFrame possui duas classes fundamsepara representacdo dos
dados espaciais, sao elas:

» Objeto Geografico — Seus componentes representaatalagem vetorial, sdo
eles, ponto, linha, poligono;

» Campo Geogréafico - Seus componentes sao utilizpdoa representar a
estrutura raster, sdo eles, pontos irregularegjegrale pontos, poligonos

adjacentes, isolinhas, grade de células.

Além disso, ha também os objetos nao-geograficos gpresentam os dados
convencionais do de uma aplicagéo em SIG.

A especificacdo de temas € feita através de umtrabms chamado pacote, da
linguagem UML, enquanto a modelagem do componespactal é feita com base em um
conjunto de esteredtipos, os quais sao ilustradd3gura 3.

Fendmeno geografico e Componente espacial Componente espacial

Objeto convencional de objetos geograficos de campos geograficos

A Objeto geografico B Ponto IE' Fontos irregulares

fi‘x Campo geografico Linha Grade de pontos

& Poligono |:| Foligonos adjacentes
Objeto nao geograrico Obj. espacial complexo |:| Isolinhas

HE Grade de células
<<fungdos= funcdo Cﬂfﬂgﬁh’flﬁ'ﬂ

Figura 3 Estereotipos ddramework geoframe.
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O esquema de modelagem do UML-Geoframe nos trasalg vantagens como:

* Apenas 0s elementos essenciais para aplicacdoa#gados, o que faz a
modelagem ser bastante objetiva;

* A visualizacdo da modelagem se torna bastante ofarde facil
diferenciacéo;

» Devido a alto nivel de acoplamento entre as clagseso de um mesmo
tema, o numero de associacdo entre as classesdiczado.

2.6 CASEGEO

A necessidade de um novo modelo conceitual parangédelar uma aplicacéo
especifica em banco de dados geogréficos, deulsemmivo de que o modelo atual ndo
tratar o tema abordado como deveria.

Para modelar objetos geogréficos existem varias tge ferramentas que manipulam
dados espaciais, como os sistemas de cartografimatizada e os sistemas de CAD (Projeto
Auxiliado por Computador), porém, os SIG se diferam desses sistemas por dois motivos
principais. Primeiro, por sua capacidade de reptaseos relacionamentos espaciais (ou
topoldgicos) entre fenbmenos geogréficos. Segupdopermitir a realizagdo de complexas
operacdes de analise espacial com os dados geogrifiS99].

A ferramenta CaseGeo auxilia os projetista a dedearem suas aplicacbes de SIG
com qualidade, pois podem utilizar-se das regrasipdagradas em banco de dados para criar
0 seu esquema légico espacial, gerar documentasgagma conceitual, dicionario de dados
e 0S mapas vetoriais) para consulta e visualizpg&teriores, o que facilita também uma
futura manutencéo do sistema e a geracdo imediatend nova versao da aplicacdo com as

atualizacdes.[LIS99].

O CaseGeo é uma ferramenta Case desenvolvida pglartamento de Informéatica
da Universidade Federal de Vigosa, e tém comoigbjpermitir a modelagem conceitual de
aplicacdes geograficas[LIS02]. Este tipo de modatag baseado na abordagem UML-
Geoframe. Segundo [LIS02], psogramas analisados, para o desenvolvimento deGeas
foram o Rational ROSE e o Visio Professional (estes comerciais), além de alguns
softwares livres disponiveis na Internet (ex.: Di&nome). O pacote Visio possui um

ambiente de programacao acoplado a linguagem VBasit for Aplication (VBA), o que
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possibilita a implementagcédo de rotinas que podenassociadas aos elementos gréficos do

esquema. Desta forma, o Visio foi escolhido pana wg#izado no desenvolvimento da

ferramenta CASEGEO [LIS02]. Esta solucao tambénemagpregada no desenvolvimento das

ferramentas Perceptory e AIGLE.

O CaseGeo possui quatro médulos segundo [LIS02]:

Mddulo Grafico — permite ao projetista levar pargpapel o modelo,
desenhando o diagrama de classes, fornecendo ueta geifica (Stencil

GeoFrame), que possui 0os construtores do mod&lb-GeoFrame;

Modulo Dicionario de Dados — este médulo armazeeaquema de dados
criado pelo usuério sendo os dados gréficos ourgena.

Modulo de Geracdo Automatica — faz a transformad@&o modelos
conceituais em modelos légicos.

Médulo de Engenharia Reversa — Este ainda n&o nigilementado,
possibilitara obter esquemas conceituais a pasir aglicacbes SIGs

existentes.

A Figura 4 apresenta a visualizacdo dos moduldsrdamenta.
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Figura 4 Arquitetura da ferramenta CaseGeo.

O Stencil GeoFrame possui 0s seguintes componentes:

* Objeto Geografico — permite a introducédo de atobutonvencionais, e
possui 0s componentes espaciais de objetos gemmgafponto, linha,
poligono e objeto espacial complexo.

»+ Campo Geografico — permite a introducdo de atrdbuonvencionais, e
possui 0s componentes espaciais de campos geogtafigpontos
irregulares, grade de pontos, poligonos adjacengetinhas, grade de
células.

» Objeto N&o-Geogréfico — este tipo de classe nasupospresentacdo

geografica, € um componente convencional.
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» Associacdo — permite introduzir relacionamentoseequalquer tipo de
classe.

» Generalizagcdo — permite através de uma classeifseesta classe em
outras classes.

» Pacote Geografico — permite a modelagem de vatéssas em um sO

pacote.

A Figura 5 apresenta o ambiente de trabalho dooVmdm a utilizacdo da paleta
CaseGeo. Pode notar na visualizacdo, que a paletaados componentes do Geoframe,

como foi visto anteriormente.

Yisio Professional - Drawing1:global _|E||£|
[ File Edt View Insert Format Tools Shape ‘Window Help == x|
2R o BNALL s NOOEG X @I1UU°/v|*?|
Test: [ Nomal [T aial e =B 7 © ||7§ == ||?E == +E‘A TA - A
Line:l Normal |£va_v‘—v-{ I Marmal l@lv.v T yz‘ﬂl
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r | »
| | Page 11 Status: | Ready 4

Figura 5 Ambiente de trabalho Visio.
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A Figura 6 apresenta a edicdo de uma classe aptei@do do objeto geogréfico,

apos a selecdo do objeto pode ver todos os tipop@ies para edicdo da classe.
As definicdes dos campos das classes sdo as ssguint

Nome: Edicdo do nome da classe;

» Atributo: Define quais atributos a classe ir4 possu

» Operacao: Define quais os métodos classe possuirg;

» Simbolos de representacdo: Possui os objetos phmia, poligono e

objeto complexo. Na seqiiéncia da esquerda paraitadi

| Microsoft Visio - [Drawing1:global]
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Figura 6- Exemplo de edicdo de uma classe.
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A Figura 7 ilustra um esquema pronto de um diagrasom as classes, Municipio,
EmpresaCarbonifera, MinaCarvao e Jazida, dentrond@acote Ativ_Carvao. Estas classes
utilizam os componentes da paleta do CaseGeo.dimg@ma gera um arquivo mdbanco
de dados do ACCESS).
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3 tipoExploragéo : int
= ativa : bool
- o
| [ 4[> W] gkl / 14 |
F;age 1,1’1" StatL:s: Mane:
Figura 7 - Exemplo de um esquema

O ORACLE é um Sistema Gerenciador de Banco de D&GS8D) desenvolvido
pela Oracle Corporation, uma das maiores empresasudlidade na criacdo de sistemas de

BD. Utilizado nos maiores BD de empresas por todmdn, o ORACLE é um SGBD
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Objeto-Relacional, isto é, ele continua a provercionalidades de um SGBD relacional e,
além disso, suporta conceitos de orientacdo aashj&tso fornece niveis mais elevados de
abstracdo, de modo que os desenvolvedores de @@@gcgpodem manipular objetos da
aplicacdo, em vez de construir os objetos a pdetidados relacionais. Isto permite, por
exemplo, a definicdo de tipos (classes) complegode métodos associados a esses tipos.
Além disso, declaracdes de tipo de objeto podemrsetilizadas através de heranca,

reduzindo-se o tempo e o trabalho para o desemvehto da aplicacédo [FIGO 3].

Os SGBD objeto relacionais surgiram como uma mandg se estenderem as
caracteristicas do modelo relacional, que é bastanitado porém extremamente utilizado,
com algumas das caracteristicas que apareceramentagao a objetos . Ou, por outro lado,
acrescentar aos bancos de dados puramente Ormat&jdetos as caracteristicas do modelo

relacional e com isso ganhar espago no mercad®fgflG

O ORACLE é distribuido juntamente com 0 ORACLE SBPXI um pacote adicional
gue traz a definicdo de tipos para a manipulacéobhjetos geograficos. Isso simplifica o
processo de desenvolvimento de aplicacdes que olampeste tipo de aplicacdo, ao mesmo

tempo que permite a troca de informacdes geogsiéintre SIG’s.

2.8 SHP2SDO

O SHP2SDO é um utilitario disponibilizado pela ORAL para dar suporte ao
processo de transformacgao (conversao) de dadosmentes do ArcView (formato SHP -
ESRI ShapeFile) para um banco de dados Objeto iRetdc Essa ferramenta Ié um tema
geografico definido no formato SHP e cria 0s argsimecessarios para que 0S mesmos sejam
icorporados no BD ORACLE. Para isso, sdo geradasmss em PL-SQL (linguagem nativa
do ORACLE) para a definicdo das classes correspesl@o tema (utilizando como base os
tipos pré-definidos no ORACLE SPATIAL), e para gonacao dos dados contidos no tema
original [FIGO03].
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3 DESENVOLVIMENTO DA PROPOSTA

Nesta secdo foram apresentados a estrutura de umcipio com seus respectivos
dados geogréficos, onde foram acrescentadas adageds de rede de agua e de coleta de

esgoto.

As redes de agua e coleta de esgoto foram incluatas forma de temas

separadamente.

3.1 MAPEAMENTO URBANO BASICO

De acordo com [SILO3] é apresentado uma propoststtaturacdo dos dados para o
mapeamento urbano basico (MUB) de um municipiopstra como seria possivel armazenar
os dados utilizando um Sistema Gerenciador de Bdaddados Objeto Relacional (SGBD-
OR). O esquema proposto atende 0s requisitos Isasieoessarios para a descricdo da
estrutura de dados do municipio, que servira de Ipasa a construcdo da proposta de

estruturagcdo das redes de agua e esgoto.
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A metodologia utilizada no projeto conceitual, m@mada segue a mesma

metodologia utilizada na modelagem das redes de @gsgoto.

As principais classes desse esquema sao:

Trecho de Logradouro: Ao trecho de logradouro, gqoeresponde a
representacdo logica da linha central de um tretdhdogradouro que
segue de um cruzamento a outro, serdo associadugetss da rede de
esgoto e saneamento basicos relativos ao trechga Bssociacdo €
especialmente importante, considerando possiveisuttas futuras sobre

as redes de esgoto e saneamento basico, a partiados do MUB.

Unidade imobiliaria: Corresponde a uma unidade thaional do

municipio, seja ela edificada ou ndo. As unidad®&cs associados aos
pontos terminais da rede de agua através dos nmedidie consumo
(hidrémetros) e aos pontos iniciais da rede detesgiravés dos pontos

de coleta de esgoto.

O detalhamento e descricdo das demais classesgdenes podem ser obtidas em
[SILO3].

A Figura 8 abaixo demonstra o esquema conceitoalgsto por [SILO3].
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Figura 8. Modelo Conceitual para o MUB [SILO3].

Estédo descritas a seguir somente algumasedaque interessam diretamente com o
propésito do projeto.

Bairro — Essa classe contém informacdes para identificisica do bairro e

para informacdes pertinentes ao mesmo é formada qlgkto geogréafico
poligono. Seus atributos sé&o:

Nome: nome do bairro.

Area: area fisica do bairro.
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Setor — Contém toda descricdo do setor, além de sudizacio fisica. E bom
deixar bem claro que o SETOR varia conforme asssét&des de cada cidade,
nessa modelagem optou-se por fazer os setores senstituidos de quadras, é

formado pelo elemento geografico poligono. Sellkwts sao:
Descricao: Alguma descricéo adicional que se destaja

Restricbes: uma forma genérica de permitir queralites cidades

facam seus proprios tipos de restricoes.

Quadras — Armazena informacgdes sobre as quadras, e é warfusmado pelo

objeto geografico poligono.
Descricdo: Alguma descricédo adicional que se desaja

Testada — Armazena informacdes fisicas e logicas sobrdessmdas, e é

formada pelo objeto geogréfico linha. Seus atribsgén:
Comprimento: comprimento da testada.
Calcada: contém informacé&o sobre a existéncialgadana testada.
Meio fio: contém informacéo sobre a existéncia egonfio.

OBS: Testa é a intersecao entre o vértice da quadrggioe do lote.

Lotes — Armazena informacgdes sobre a localizagéo fidickte e informacdes
adicionais sobre o lote. E formado pelo objeto gifimp linha e poligono.

Seus atributos sao:
Area: area abrangente do lote.
Valor: valor estimado do lote.
Tipo de terreno: informacdes sobre o solo e asi¢coes do terreno.

Declividade: declividade do terreno.
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Unidade Imobiliaria — contém informacdes sobre a unidade imobilid&sta

classe € uma classe comum, portanto ndo conténeriesngeograficos.

Proprietario — contém informacdes sobre o proprietario de uta. I&eus

atributos sao:

Data de aquisicdo: contém informacdes sobre a dmtaquisicdo do

imoével.

OBS: Outras informacdes como nome, telefone, CPF dprptario ira depender

se este é um proprietério fisico ou juridico.

Trecho do logradouro — contém informagfes fisicas sobre o trecho do

logradouro é constituido do objeto geogréfico lifbaus atributos sao:

Tipo de pavimentacdo — contém informacdes sobigoade pavimento

que existe em um determinado logradouro.

lluminacdo publica — contém informacdo sobre a tém@a de

iluminacéo publica no determinado logradouro.

Telefone — contém informacé&o sobre a existénceedaco de telefonia

existente na regido do logradouro.

Coleta de lixo — informagdes sobre a existénciaaleta de lixo na

regiao.
Sarjetas — informacgdes sobre a existéncia de aanet regiao.

Limpeza urbana — informagdes sobre a existénceedeco de limpeza

urbana na regido.
Logradouro — informacdes adicionais sobre o logradouro.

OBS: As classes Trecho_log e logradouro estdozeamaalos em forma

de pacote, e dentro da classe Trecho log estadribstas de agua e esgoto, que serao
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especificados em forma de pacotes com todas asramaScacbfes em uma modelagem

conceitual em forma de pacotes.

3.2REDE DE ESGOTO

Uma cidade produz trés tipos principdasresiduos: domésticos (compreende o
retorno das aguas servidas pela companhia de aglaindo matéria fecal), industriais
(residuos organicos das industrias de alimentegjues agressivos e poluentes, etc.) e aguas
pluviais (procedentes das chuvas). A estruturaiskersa de coleta de esgoto domeéstico
comeca pelos ramais prediais, que coletam os Esidias casas até a rede publica de coleta
[BHEO2].

Os residuos seguem para 0s coletores, que poegise\comunicam com 0s coletores
troncos, tubulagcdes que recebem apenas a confidbudp esgoto dos coletores.
Opcionalmente, interceptores podem fazer parteistensa. Os interceptores correm nos
fundos de vale margeando cursos d'agua ou carnagss&o responsaveis pelo transporte de
grandes quantidades de esgoto, evitando que o0 mesjaolancado nos corpos d'agua.
Emissérios sao tipos particulares de interceptguesndo recebem contribuicdo ao longo do
seu percurso. Outros elementos importantes sdogus le visita, caAmaras cuja finalidade é
permitir a inspecao e limpeza da rede [BHEOZ2].

Quando as profundidades das tubulagcfes tornamrsastilamente elevadas, devido
a baixa declividade do terreno ou a necessidadsed&anspor uma elevagdo, torna-se
necessario bombear os esgotos para um nivel neaiadel. Bombas elevatdrias sdo usadas
com este objetivo. A partir desse ponto, os esgptmem voltar a fluir por gravidade.
Estacdes de tratamento de esgoto (ETE's) tambémnpdazer parte do sistema, com a
finalidade da remover poluentes que poderiam deteria qualidade dos cursos d'agua. Um
sistema de esgotamento sanitario s6 pode ser esada completo se incluir a etapa de
tratamento.A Ultima etapa do processo é a dispmdigal, quando o esgoto € lancado no
corpo d’agua receptor ou aplicado no solo, prefeadmente apds passarem pela etapa de
tratamento [LISOO].
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A rede de esgoto pode ser modelada como um gragmciando os vértices aos
diversos tipos de pontos notaveis (conexdes, pdeodsita, etc.) da rede, e associando as
arestas, os elementos da tubulacdo que realizameradanexao dos pontos notaveis. Assim
como em um grafo, a cada aresta (trecho da rest&)p @ssociados dois pontos: os pontos
notaveis correspondentes ao ponto de inicio e mérahd aresta. Os diversos tipos de pontos
notaveis podem ser representados através de uratuestierarquica (generalizacdo), tendo
os diversos tipos de elementos da rede como sumdasses. A Figura 9 apresenta essa
estruturagdo, através do modelo UML-GeoFrame [L]JS00

Rede de Esgoto

ng o TrechoRed I:b
1Rede_Trecho Pontoinicial eEsgt )

&

idTrechoRede :int

idPontoNotav el:int diametro: float

Cota:float 1 Rede_Trecho Pontofinal  * material: texto

[ ————ofinal ¥ | tipoescoamento:

PontoNota
velEsg

texto

idConexao :int
tipoConexao: int

idPocoVisita:int
profundidade : float
diametro: float
material : texto

idPontoColeta:int

EstacaoT
ras‘:aiﬁ:(rzt Féj EstacaoEle Féj PontoDescar Féj PontoLateral I:‘JJ
v atoria ga Esg
0 8 & LS &
idEstacaoElev atoria
IdETE :int sint idPontoDescarga: int idPontoLateral: int
potencia : float
ConexaoEsg PocoVisita PontoColeta I:b
8 8 %

Figura 9. Modelo proposto para rede de esgoto.
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Todas as classes estdo armazenadas no tema redgate, chamada de pacote, as

principais estédo descritas a seguir:

Pontonotavel— Representa a classe Ponto Notavel, que é usseddstrata,
constituida do objeto geografico ponto, admite setgpecializacdes::
Estac@otratamento, EstacdoElvatoria, PontoDescargantoLateralEsg,
ConexaoEsg, PocoVisita, , PontoColeta. Todo pontavel possui o atributo
cota, que garante que todo ponto representadstier@osicdo conhecida nas

trés dimensoes.

TrechoRedEsg— Representa a classe Trecho de Rede, que seaseenpre
a dois pontos notaveis, uma para cada extremaredba. O sentido do fluxo

fica indicado claramente, portanto, pelos pontasahe final do trecho.

3.3 REDE DE AGUA

A agua € um elemento imprescindivel para a susi@otda vida na terra. Por isso, as
comunidades, ao longo do tempo, aprimoraram fowvaagadas de extrair da natureza esse
recurso tdo necessario ao desenvolvimento de swvaades. De uma forma muito simples,
pode-se classificar em dois os tipos de fornecimel® agua: O individual e o coletivo
[ARTO0].

Os sistemas de abastecimento de &gua individuass nsdis indicados para
assentamentos de baixa densidade, como o0 casoedasrarais. Apresentam-se, pois, Como
solucbes precarias para centros urbanos. Entretantpanto se aguarda a implantacdo de
solucdes coletivas para o abastecimento de dgudetarminadas areas de uma cidade, as
solugbes individuais ndo devem ser de todo despaeszainda que estas apresentem maior
consumo energético associado [CALO3].

Quando a comunidade cresce e a densidade demagaaficenta, a solucéo coletiva

passa a ser mais econémica e permanente parateciinanto de agua. Do ponto de vista
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sanitério, a solugdo coletiva € mais interessante & solugdo individual por unificar a

protecdo do manancial e a supervisdo do sisteruansumo de agua se altera em funcao de
uma seérie de fatores, tais como o clima, o padéovida da populacdo, o sistema de
fornecimento e cobranca (servico medido ou naqgyaiidade da 4gua fornecida, o custo e o
sistema tarifario, a pressao na rede distribuidbexisténcia ou ndo de redes de esgoto, o tipo
de uso, além de outros fatores menores. Existe retagdo entre o consumo de agua e o
consumo de energia elétrica utilizada para displorab esta agua tratada para populacao.
Portanto um processo que busca a eficiéncia efeagdtve partir do principio de buscar
menor consumo energético com, no minimo, a mesmantig de abastecimento e qualidade
da agua [ARTOQ].

De maneira geral, os sistemas de abastecimentgudesao constituidos por unidades
de captacgdo, adugéo, tratamento, reservagao bulisio.

O processo de distribuicdo de agua tem seu in@io & coleta no manancial. Dai, a
agua é transportada por meio de adutoras atéghegda tratamento, onde se torna potavel e
apta para consumo humano. A agua segue entédo pada ae distribuicdo, um conjunto de
tubulacBes, conexdes, registros e pecas espetégtnados a transportar a agua de forma
continua a todos os usuarios do sistema. Outromeel®s importantes sdo as estagdes
elevatorias, destinadas a transportar e elevargassa Ha ainda os reservatorios, que
garantem um abastecimento continuo, ja que o camsofre variacdes ao longo do dia, além
de permitirem a manutencdo da pressdo adequadg@ae distribuicdo. O ramal predial € o
elemento de ligacdo da rede publica de distribuégho a instalagdo domiciliar dos usuéarios
[BHEO2].

Este ramal, finalmente, é ligado aos reservat@#ssedificacdes, 0s quais encarregar-
se-4o de abastecer as torneiras, maquinas de tareiros, etc, Através das instalacdes
prediais de agua nos locais pré-estabelecidos.

As tubulacbes para distribuicdo da agua podemrigera logo apds a captacdo, no
caso de agua de pocos artesianos, nas Estacoestaimdnto de Aguas (ETAS), nas adutoras
e subadutoras ou nos reservatorios. As redes tlédigdo sdo normalmente projetadas de

forma a abastecer os pontos mais desfavoraveis urnen pressdo minima suficiente. As
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conformacdes e caracteristicas de desenvolvimeasoreldes permitem classifica-las em
ramificadas e malhadas [ARTOQO].

As redes ramificadas dispdem de uma linha tronearais secundarios, sendo muito
utilizadas em pequenas comunidades, com traca@arifambém chamada "espinha de
peixe"; seu inconveniente é o fato de ser ampl@aum s6 lado. No caso de acidentes ou
reparos, havera interrupcao do fornecimento de Agueecho situado além do blogqueio. Nas
tubulacbes secundarias, a agua e desloca em um semtido, isto é, da tubulacdo-tronco
para as extremidades mortas. Estas sao as redeseoadmicas [ARTO0O0].

J& na rede malhada as tubula¢des sao distribuétiaguea a ser abastecida, formando
malhas. A agua circula em qualquer direcdo de acomn as solicitacbes do consumo,
evitando assim as extremidades mortas no sistemeedes malhadas sdo as mais comuns, ja
gue quase todos os centros urbanos se estenderérias direcdes. Ao invés de uma Unica
tubulacdo-tronco, as redes malhadas tém variosutosithestres. Neste caso, as tubulagdes
mais grossas circundam uma determinada area dasteaida, sendo por isso chamadas de
anéis. No caso de cidades pequenas, pode havemiaoainel; nas cidades maiores, poderao
existir diversos, cada qual abastecendo um detaduisetor da cidade [LIS0Q].

Quando a pressao se situa numa faixa abaixo dgfagétio, o sistema encontra-se
prejudicado, pois ndo conta com pressdo minimapguaita ao usuario receber agua em
vazao suficiente, ou sequer receber agua. A pressadiciente na rede ainda pode
comprometer a qualidade da agua fornecida, umaquezas infiltracbes poderdo ocorrer
sendo a pressdo externa a rede maior que a inténaaso oposto, quando a pressao for
maior que o satisfatorio, a rede estara mais psgparvazamento e, com isso, o desperdicio
de agua seré inevitavel [BHEO2].

Assim, quando se esta projetando um sistema ddealmaesnto de dgua para uma
comunidade, deve-se buscar alternativas possieess @ distribuicdo da 4gua tratada, e as
tecnologias disponiveis, bem como estabelecerriosté&e implantacdo e, principalmente,
manter a gestdo operacional orientada a objetieogagantindo assim o abastecimento, e a
gualidade da agua fornecida.

Assim como a rede de esgoto, a rede de agua podacsilada como um grafo,
associando os vértices aos diversos tipos de powtdseis (conexdes, hidrantes, registros,

etc.) da rede, e associando as arestas, os elentantabulacdo que realizam a interconexao
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dos pontos notaveis. A Figura 10 apresenta essatwgatdo, através do modelo UML-
GeoFrame [LIS00O].

[Rede de Agua ]
o . [
PontoNota J 1 Rel_Trecho_Pontoinicial ~ * TrechoRede
vel 4
&
idTrechoRede :int
IdPontoNotav el:int diametro:float
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S Rel_Abastecimento_Medidor \a
—

Figura 10. Modelo proposto para rede de agua.

Todas as classes estdo armazenadasnaoréele de agua, chamada de pacote, as

principais estao descritas a seguir:

Pontonotavel— Representa a classe Ponto Notavel, que é urssectdstrata,
constituida do objeto geografico ponto, admite setgpecializacdes:
Estacdotratamento, Captacdo, Reservatorio, Esthgdoia, Conexao,

Hidrante, Medidor, Registro, PontoAbastecimentmtBLateral, PontoLateral.

Todo ponto notavel possui o atributo cota, que rgaragque todo ponto

representado terd sua posi¢cao conhecida nas tnéssfes.
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TrechoRedEsg— Se conecta sempre a dois pontos notaveis, uraacpda
extremo do trecho. O sentido do fluxo fica indmaddlaramente, portanto,

pelos pontos inicial e final do trecho.

3.4 INTEGRACAO DOS ESQUEMAS

Os esquemas propostos nos itens anteriores foetatdds como pacotes, contendo
cada um suas respectivas classes. Os pacotes iftegrados, com o objetivo de apresentar
um esquema unico, contendo os relacionamentos @strpacotes. O resultado dessa

integracdo é mostrado na Figura 11:
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Figura 11 Modelo proposto

Em fim os temas rede de agua e de coleta de esgotéorma de pacote foram

incorporados ao Mapeamento Urbano Basico(MUB), oimderenomeado como tema de

Pacote Municipal.
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As principais classes que fizeram com que estestgmese relacionassem foram a
classe do Pacote Municipal, Trecho_log, que seimau com as classes dos pacotes, de
Rede de Agua e Rede de Esgoto, sendo TrechoRedchoRedeEsgo, Respectivamente,
sendo que cada classe tratando os seu relaciorameriorma distintas. Também a Classe
Uni_imob se relacionando com a classe PontoAbstetionno pacote Rede de Agua, e

relacionando com a classe PontoColeta no Pacote el sgoto.

Assim sendo o modelo foi especificado de maneiefqase incorporada ao MUB a

estrutura das redes de agua e coleta de esgaiodger esquema desejado.
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4 DESENVOLVIMENTO DO PROTOTIPO

Este capitulo descreve a implementagcdo do protatifipado para validar a proposta

de estruturacéao de dados.

4.1 IMPLENTACAO DO ESQUEMA

O esquema proposto foi implementado, atravées d&istema Gerenciador de Banco
de Dados Objeto Relacional (SGBD-OR) ORACLE, uitido-se algumas ferramentas
comerciais disponiveis no mercado. Foram utilizathbos pseudo-aleatérios para povoar os
dados das classes que representam o0s objetos fimmrd demonstracdo dos resultados
obtidos é apresentada através de um Sistema denbiféo Geografica (SIG) comercial Geo-

Media Viewer.
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Este tipo de sistema pode ser usado para inficipdi€acdes, como tributacao,
desenvolvimento, educacao e outras, podendo exlikarsos tipos de consultas que podem

ser elaboradas conforme a necessidade do problemargetdo dos dados.

E possivel realizar consultas por localizacdo diipias atributos com esse banco de
dados porque toda a informagao do atributo foitadke e estocada no banco de dados para a

mesma unidade geografica.

S&o poucas as cidades brasileiras que utilizamanoobde dados desse tipo pois € um
assunto novo e pouco explorado, mas ha uma terrdéncse otimizar os sistemas atuais que

funcionam nas cidade brasileiras e implantar umgdfénciado por um banco de dados.

O grande problema que surge € com relacdo a meae)gmis pode existir diferente

tipo de modelagem para diferentes cidades.

4.2 BANCO DE DADOS

Os esquemas, gerados com auxilio da ferramentadGE&seforam transformados para
o formato Shape (ESRI), utilizando-se o prépriditéatio disponivel no CaseGEO para

realizar essa tarefa.

Os dados graficos foram entdo alimentados utilieeselo SIG ArcView (ESRI), a
partir de dados pseudo-aleatorios que representammonjunto de quadras de um municipio
ficticio, sobre o qual foram lancados os demai®daib Mapeamento Urbano Basico (MUB),
também de forma aleatéria, respeitando-se os aspacrmalmente encontrados na zona

urbana de uma cidade razoavelmente planejada.

Para o MUB, somente foram criados os temas gecoggfpara as classes Lotes,

Quadras, Setores, Testadas dos Lotes e Trechasgdadouros.
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O passo seguinte foi & efetiva implementacéo donageobtidos através do SGBD-OR
ORACLE v9.2. Para tanto, foi utilizada o utilitardee conversdo SHP2SDO, que gera o0s
scripts de definicdo dos temas de acordo com adggm de definicdo de dados (DDL) do
ORACLE, e considerando os tipos de dados dispanipaia a implementacdo de objetos

geograficos nesse SGBD. Os Scripts gerados séeaqados no Anexo A

4. 3RESULTADOS

A seguir sdo apresentadas algumas figuras quesespieen a visualizacdo e consulta
aos dados armazenados no ORACLE, através do SiGI&skm (Intergraph). Tal escolha foi
feita considerada o suporte dessa ferramenta & lbl@sdados geograficas armazenadas em
SGBD'’s relacionais e objeto-relacionais. Essa tar@stica, que garante a interoperabilidade
da base de dados, é uma tendéncia de mercadogepdssar a estar disponivel em quase

todas as ferramentas comercias em breve.

Com o GeoMedia Viewer foi possivel fazer uma fgem no tipo de consulta
espécifa, selecionando os dados necessarios pawa\gsualizacdo fosse bem sucedida. Com

isso demonstrou também a utilidade do prototipo.

A Figura 12 mostra a regidao central da area trabahexibindo os temas criados.
Alguns roétulos correspondentes ao material dohéd®ae rede de agua, e o tipo de ponto
notavel também sao exibidos, onde a linha da adrrepresenta a rede de agua.
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Figura 12. GeoMedia — Rede de Agua

A Figura 13 abaixo apresenta a mesma regido, @eidtha rede de esgoto, rotulando
o material do trecho, e seus pontos notaveis, aotld seus codigos, onde a linha em

vermelho representa a rede de esgoto.
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Figura 13. GeoMedia — Rede de Esgoto
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5 CONCLUSAO

Objetivo deste projeto foi demonstrar que esse tocgkrve como base, para varios
tipos de aplicacdes, por exemplo, alguns tiposotsudtas e verificacdo de estruturas usadas
em locais especificos das redes, podendo retdipaie tubulacdes, localizacdo de registros,
didametros da tubulagdo, entre outras consultagrumdser usada para ampliar uma rede ja
existente onde estes tipos de aplicacbes ndo sedpazes se ndo fosse através de um

sistema com uma modelagem, moderna e eficaz, uskrsdoonceitos de orientacéo a objeto.

Muitos dos mais novos programas requerem a capbeida manipulacdo de dados
geograficos, por isso 0 sistema é proposto paraegtes dados sejam armazenados em um
banco de dados que facilite o acesso a esses damlns, € 0 caso do Banco de Dados

utilizado Objeto-Relacional Oracle.

Por se tratar de uma estrutura parecida com uro,gaakde de agua e esgoto, lembra
um grafo fortemente conexo, onde cada vértice tam marticipar de pelo menos de um
circuito fechado. Em cima dessa estrutura graficae-se aplicar varios tipos de algoritmos
podendo ser usado em inumeras aplicacdes, deste onotbdelo proposto foi criado para

facilitar o convivio humano com aplicacdes cujotighe relacionamento, se torna bastante
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trabalhoso, pois os dados estdo armazenados agmndscumentos, do tipo mapas, papéis,
gue com o passar do tempo, perdem sua textura eissmprejudica a recuperacado dos

mesmaos.

Dados geograficos podendo ser recuperados e tealmslem uma base digital vem
favorecer a tecnologia de implantacéo de infrasastas de uma cidade, podendo estes dados
ser identificados e trabalhados de maneira logmdepdo assim sofrer novas aplicacdes

dentro do banco de dados resultando em menos ema®madas de decisdes[SILO3].

Conseguiu assim demonstrar que o esquema de dadbsutilizando a abordagem
UML-GeoFrame, torna-se bastante claro, uma vezapemas elementos essenciais foram
modelados, 0 uso de estereotipicos permitiu, sdiresarregar visualmente o esquema , a
facil diferenciacdo entre os objetos ndo geografice os fenbmenos geograficos(campos
geograficos). A divisdo do diagrama de classesamas, especificando através de pacotes,
tornou-se o0 esquema mais facil de ser lido, sendacatencao do leitor pode ser voltada para
apenas uma pequena parte do esquema de cadawdnp, atealto nivel de acoplamento entre
as classes dentro de um mesmo tema, o humero algagées entre as classes de diferentes
temas ficou reduzido, contribuindo assim para eezklado esquema, utilizando os conceitos
de Engenharia de Software, foi mostrada tambénegses relacionamentos entre as classes

funcionaram perfeitamente.

Porém algumas classes e atributos, ndo foram ingplexdos neste projeto, sendo que
o tema focal do trabalho era a modelagem de umadednfra-estrutura-urbana basica para

uma cidade.

Foi utilizado o GeoMedia para visualizacdo de dadoeazenados, validando o
processo de visualizacdo dos dados, inseridospsgunel existe no mercado outros tipos de

software de visualizagao.

Em fim torna-se viavel a utilizagdo do modelo psippatravés da especializagdo dos
elementos do esquema, de forma a se adaptar adecisticas particulares do projeto.
Espera-se com isto reduzir o tempo e o custo desnrojetos e a0 mesmo tempo aumentar o

grau de confiabilidade da solug&o encontrada.
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ANEXO A — SCRIPTS DE DEFINICAO DAS CLASSES

Rede de Agua - Pontos Notaveis

CREATE TABLE AGUA PN (

ARC NUMBER,

AGUA_RD_ NUMBER,

AGUA RD _ID NUMBER,
DESCRICAO VARCHAR2(50),
GEOM MDSYS.SDO_GEOMETRY);

DELETE FROM USER_SDO_GEOM_METADATA
WHERE TABLE_NAME ="'AGUA_PN' AND COLUMN_NAME ='GBM' ;

INSERT INTO USER_SDO_GEOM_METADATA (TABLE_NAME, COUMN_NAME,
DIMINFO, SRID)

VALUES ('AGUA_PN', 'GEOM',

MDSYS.SDO_DIM_ARRAY

(MDSYS.SDO_DIM_ELEMENT(X,, 387612.906250000, 3886237500000,
0.000000050),
MDSYS.SDO_DIM_ELEMENT(Y', 7854078.000000000, 78981000000000,

0.000000050)
)l

NULL);

COMMIT;



Rede de Agua - Trechos

CREATE TABLE AGUA_RD (
FNODE_  NUMBER,

TNODE_  NUMBER,

LENGTH  NUMBER,

ID  NUMBER,

ATTR_ VARCHARZ2(25),
COD_TRECHO  VARCHAR2(25),
CODLOG VARCHAR2(6),
CODEIXO VARCHAR2(6),

MATERIAL VARCHAR2(20),
CODSETOR VARCHAR2(2),
DIAMETRO NUMBER,

UNID VARCHAR2(3),

NO1 VARCHAR2(4),
NO2 VARCHAR2(4),
NO1N NUMBER,
NO2N NUMBER,
OK VARCHAR2(1),
CH_EIXO VARCHAR2(16),

GEOM MDSYS.SDO_GEOMETRY);

DELETE FROM USER_SDO_GEOM_METADATA
WHERE TABLE_NAME ="'AGUA_RD' AND COLUMN_NAME = 'GEM™' ;
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INSERT INTO USER_SDO_GEOM_METADATA (TABLE_NAME, COUMN_NAME,

DIMINFO, SRID)
VALUES (AGUA_RD', 'GEOM',
MDSYS.SDO_DIM_ARRAY

(MDSYS.SDO_DIM_ELEMENT('X', 387612.906250000, 3286437500000,

0.000000050),

MDSYS.SDO_DIM_ELEMENT(Y', 7854078.000000000, 3398.000000000,

0.000000050)
)l
NULL);
COMMIT;

Rede de Esgoto — Pontos Notaveis

CREATE TABLE ESGOTO_PN (
ARC_NUMBER,

ESGOT_RD_ NUMBER,

ESGOT _RD | NUMBER,
COD VARCHAR2(6),

GEOM MDSYS.SDO_GEOMETRY);
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DELETE FROM USER_SDO_GEOM_METADATA
WHERE TABLE_NAME ="'ESGOTO_PN' AND COLUMN_NAME GEOM';

INSERT INTO USER_SDO_GEOM_METADATA (TABLE_NAME, COUMN_NAME,
DIMINFO, SRID)
VALUES (ESGOTO_PN', 'GEOM,
MDSYS.SDO_DIM_ARRAY

(MDSYS.SDO_DIM_ELEMENT(X',  387621.167286713, 3885531250000,
0.000000050),

MDSYS.SDO_DIM_ELEMENT(Y',  7854083.164369196,  7855.000000000,
0.000000050)

)
NULL);
COMMIT;

Rede de Esgoto - Trechos

CREATE TABLE ESGOTO_RD (
FNODE_  NUMBER,
TNODE_  NUMBER,
LPOLY _ NUMBER,
RPOLY_  NUMBER,
LENGTH  NUMBER,
MATERIAL VARCHAR2(10),
UNIDADE VARCHAR2(5),
DIAMETRO NUMBER,

TIPO VARCHAR2(2),
ROTULO  VARCHAR2(40),
CODLOG  NUMBER,
CODEIXO NUMBER,
NUMEIXOS NUMBER,

GEOM MDSYS.SDO_GEOMETRY));

DELETE FROM USER_SDO_GEOM_METADATA
WHERE TABLE_NAME ="'ESGOTO_RD' AND COLUMN_NAME EOM';

INSERT INTO USER_SDO_GEOM_METADATA (TABLE_NAME, COUMN_NAME,
DIMINFO, SRID)

VALUES (ESGOTO_RD', 'GEOM!,

MDSYS.SDO_DIM_ARRAY

(MDSYS.SDO_DIM_ELEMENT(X', 387621.167286713, 3885831250000,
0.000000050),
MDSYS.SDO_DIM_ELEMENT(Y', 7854080.537394143, 78651000000000,

0.000000050)
)1
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NULL);
COMMIT;
Mapeamento Urbano Basico - Lotes
CREATE TABLE LOTES (
AREA NUMBER,
LOTES _ NUMBER,

DECLIVIDADE NUMBER,
*TIPO_TERRENO NUMBER,

CODSETOR NUMBER,

CODBAIRRO NUMBER,
CODQUADRA NUMBER,

GEOM MDSYS.SDO_GEOMETRY);

DELETE FROM USER_SDO_GEOM_METADATA
WHERE TABLE_NAME ="'LOTES' AND COLUMN_NAME = 'GEOM/

INSERT INTO USER_SDO_GEOM_METADATA (TABLE_NAME, COUMN_NAME,
DIMINFO)

VALUES (LOTES', 'GEOM!,

MDSYS.SDO_DIM_ARRAY

(MDSYS.SDO_DIM_ELEMENT(X', 387636.342549217, 3888163094772,
0.000000050),
MDSYS.SDO_DIM_ELEMENT(Y’, 7854091.855372850, 78851008388910,

0.000000050)
)

);
COMMIT;
Mapeamento Urbano Basico - Quadras

CREATE TABLE QUADRAS (

AREA NUMBER,

QUADRAS_ NUMBER,

DESCRICAO VARCHAR2(500),
CODSETOR NUMBER,

GEOM MDSYS.SDO_GEOMETRY);

DELETE FROM USER_SDO_GEOM_METADATA
WHERE TABLE_NAME ="'QUADRAS' AND COLUMN_NAME = "'GE®™';

INSERT INTO USER_SDO_GEOM_METADATA (TABLE_NAME, COUMN_NAME,
DIMINFO)
VALUES (‘QUADRAS', 'GEOM,



MDSYS.SDO_DIM_ARRAY

(MDSYS.SDO_DIM_ELEMENT('X', 387632.505193165,
0.000000050),
MDSYS.SDO_DIM_ELEMENT(Y", 7854090.203850237,

0.000000050)
)

);
COMMIT;
Mapeamento Urbano Basico - Setores

CREATE TABLE SETORES (

RESTRICAO VARCHAR(100),
DESCRICOES VARCHAR(500),
SETORES_ NUMBER,

GEOM MDSYS.SDO_GEOMETRY);

DELETE FROM USER_SDO_GEOM_METADATA
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3886044774889,

788%1618591840,

WHERE TABLE_NAME ='SETORES' AND COLUMN_NAME ="'GH®' ;

INSERT INTO USER_SDO_GEOM_METADATA (TABLE_NAME, CQUMN_NAME,

DIMINFO)
VALUES ('SETORES', 'GEOM!,
MDSYS.SDO_DIM_ARRAY

(MDSYS.SDO_DIM_ELEMENT('X', 387608.910975954,
0.000000050),
MDSYS.SDO_DIM_ELEMENT(Y", 7854073.789295285,

0.000000050)
)

);
COMMIT;
Mapeamento Urbano Basico - Testadas dos Lotes

CREATE TABLE TESTADAS (

FNODE_ NUMBER,
TNODE_ NUMBER,
LPOLY_ NUMBER,
RPOLY_ NUMBER,

COMPRIMENTO  NUMBER,
TRECHO_LOG NUMBER,
GEOM MDSYS.SDO_GEOMETRY);

DELETE FROM USER_SDO_GEOM_METADATA

3880386947656,

7838070582893,

WHERE TABLE_NAME = "TESTADAS' AND COLUMN_NAME ="'GBbM';
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INSERT INTO USER_SDO_GEOM_METADATA (TABLE_NAME, COUMN_NAME,
DIMINFO)

VALUES (TESTADAS', 'GEOM!,

MDSYS.SDO_DIM_ARRAY

(MDSYS.SDO_DIM_ELEMENT(X', 387636.342549217, 3888163094772,
0.000000050),
MDSYS.SDO_DIM_ELEMENT(Y', 7854091.855372850, 78851008388910,

0.000000050)
)

);
COMMIT;
Mapeamento Urbano Basico - Trechos de Logradouro

DROP TABLE TRECHO_LOG;

CREATE TABLE TRECHO_LOG (

FNODE_ NUMBER,
TNODE_ NUMBER,

CODLOG NUMBER,
*TIPO_PAV NUMBER,

AGUA BOOLEAN,
ILUM_PUBLICA BOOLEAN,

TEL BOOLEAN,

ESGOTO BOOLEAN,
COLETA_LIXO  BOOLEAN,
SARJETAS BOOLEAN,

AGUAS PL BOOLEAN,
LIMP_URB BOOLEAN,

GEOM MDSYS.SDO_GEOMETRY);

DELETE FROM USER_SDO_GEOM_METADATA
WHERE TABLE_NAME = "TRECHO_LOG' AND COLUMN_NAME =GEOM';

INSERT INTO USER_SDO_GEOM_METADATA (TABLE_NAME, COUMN_NAME,
DIMINFO)

VALUES (TRECHO_LOG', 'GEOM,,

MDSYS.SDO_DIM_ARRAY

(MDSYS.SDO_DIM_ELEMENT('X', 387618.166225286, 3886237500000,
0.000000050),
MDSYS.SDO_DIM_ELEMENT(Y", 7854080.500000000, 788%1888110166,
0.000000050)

)
);
COMMIT;



