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RESUMO

Muitos SIGs ignoram as fases essenciais do projeto, como a modelagem de dados,
comprometendo o desenvolvimento futuro do sistema. Considerada de grande
importancia no desenvolvimento do projeto, a modelagem est4 sendo abordada neste
trabalho, visto o grande volume de dados existentes em sistemas de transportes e a
necessidade eminente de manipula-los de forma segura, rapida e confidvel. Para isso,
portanto, propde-se uma modelagem para banco de dados georreferenciado,
conforme a notacdo grafica do modelo OMT-G de BORGES (1997), para subsidiar a
gestdo do transporte coletivo urbano. O método adotado para o desenvolvimento da
modelagem foram os niveis de abstracio de CAMARA & DAVIS Jr. (1999). A
aplicagdo do modelo conceitual desenvolvido sera realizada em um projeto piloto,
considerando os dados referentes ao Transporte Coletivo levantados na Empresa
Municipal de Desenvolvimento Urbano e Rural de Bauru - EMDURSB, utilizando a
ferramenta SIG SPRING e o banco de dados Access. Tendo em vista a dificuldade
que a administracdo publica encontra em obter recursos e a facilidade encontrada na
aquisicdo dessas ferramentas, consideradas, uma de dominio publico e outra de
baixo custo, a administracdo interessada, sobretudo as cidades de médio e pequeno
porte, em implementar esta modelagem, ndo necessitara de grandes investimentos
para o desenvolvimento do projeto e a conseqiiente obtencdo de informagdes

georreferenciadas referentes ao transporte coletivo.



ABSTRACT

Many GIS developers ignore the essential phases of the project like modeling
databases, damaging the future development of the system. Considered very
important to the project development, modeling will be broached in this article due
to the great volume of existing data in transport systems and the need to manipulate
them in a safe, reliable and fast way. In order to do it, a model for georeferenced
database in being purposed, according to OMT-G graphical note model form
BORGES (1997), to subsidize the management of the urban public transport. The
method adopted for the modeling development was CAMARA's (1999) abstraction
levels. The application of the conceptual model developed will be carried out on a
sample project considering the data referred to the public transport system raised at
EMDURB - Empresa Municipal de Desenvolvimento Urbano e Rural de Bauru, using
a GIS SPRING tool and an Access database. Considering the difficulties the public
administration finds in raising resources and the easiness to obtain these tools,
considered one of public domain and another of low costs, the interested
administration , specially in the medium and small cities, in introduce this model
won't need great investments for the project development and the consequent

procurement of georeferrenced information regarding the public transport.
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1 INTRODUCAO

Para um governo municipal desempenhar uma administragdo eficiente
é necessario compreender a complexidade e o volume dos dados envolvidos nas
atividades distintas, e para isso é necessario que possua um banco de dados bem
definido e estruturado, com o propésito de ser mantido, acessado e recuperado de

forma segura, rapida e confidvel.

O uso de Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) torna possivel o
armazenamento, manipulacdo e andlise das informacdes provenientes de diferentes
fontes de informagao, em uma tnica base integrada de dados (CAMARA et al., 1996),

proporcionando ao administrador obter uma visdo holistica do mundo real.

Por este motivo, o SIG, esta se tornando uma ferramenta indispensavel
para a administracdo publica, a auxiliar suas diversas empresas, a gerenciar suas
tarefas mais eficientemente, possibilitando a associagdo de informagdes quantitativas

e espaciais.

O uso do SIG no Transporte Coletivo pode auxiliar a administracao a
acompanhar a sua dindmica, permitindo estabelecer uma integracdo dos dados
graficos contidos no mapa digital da cidade, com os dados ndo gréficos contidos no

banco de dados.

Segundo DAVIS Jr. & BORGES (1994), o sucesso da implementacdo de
um SIG é dependente da qualidade da transposicao de entidades do mundo real para
uma base de dados informatizada. Essa transposicdo é obtida através da modelagem
de dados que, de acordo com BORGES (1997), é de fundamental importancia para a

correta representacdo da realidade nas aplicacdes geograficas.

Paralelamente, a literatura que trata sobre SIG em Transporte Coletivo,
nao tem abordado o conseqiiente desenvolvimento da modelagem de banco de

dados.




1.1 Objetivo

Este trabalho de pesquisa propde desenvolver um modelo conceitual de
um banco de dados georreferenciados aberto para ser utilizado em administragdes
municipais de médio e pequeno porte, no desenvolvimento, implantagao,
manutengdo e controle dos dados para subsidiar a gestdo dos servicos de transporte
coletivo urbano por 6nibus. A aplicacdo do modelo conceitual desenvolvido sera
realizada em um projeto piloto, considerando os dados obtidos em uma cidade de

médio porte, Bauru.

1.2 Justificativa

Com a evolugdo dos centros urbanos e o aumento do ntimero de objetos
geograficos dispostos nas vias das cidades e a necessidade de constante atualizacdo
de seus cadastros, em sua maioria realizada ainda de forma analédgica, as
informacgoes, fornecidas pelos distintos 6rgdos pertencentes a administracao publica,
se tornam geralmente redundantes, imprecisas e até mesmo equivocadas,

dificultando a representacao das mesmas.

Esses 6rgdos da administracdo publica desenvolvem atividades de
especialidades distintas, porém fortemente interligadas. Essas atividades devem ser
realizadas de forma eficiente, e para isso é necessario o conhecimento e compreensao
da correlacdo existente, entre o grande volume de informacdes que os mesmos

possuem.

No entanto, verifica-se, em algumas administragdes, uma grande
caréncia e ineficdcia na estruturacdo e comunicagdo de sua base de dados, que pode
ocorrer, tanto nos 6rgdos internos como externos da administracdo municipal,
culminando, muitas vezes, em agdes imprecisas por parte dos agentes executivos

governamentais.

A administracdo do transporte coletivo também necessita acompanhar
a dindmica do municipio, pois a medida que a cidade cresce, os servicos de

transporte coletivo necessitam ser alterados, pois os polos geradores de demanda de
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transporte deixam de se localizar somente no centro da cidade devido, tanto a
expansao do territério ocupado pela drea urbana, como também as mudangas nos

padrdes de uso do solo, fazendo surgir novas necessidades de transporte.

Pode-se observar a dificuldade encontrada, no que se refere a gestao e
operacao do transporte coletivo no municipio de Bauru, quando se trata de obter
informagoes referentes ao itinerario dos dnibus ou caracteristicas do ponto de parada,
dentre outros, onde a atualizacdo dos cadastros é realizada de forma analdgica,

através de controles manuais.

Fica evidente a necessidade da administracdo de controlar e interpretar
os dados referentes ao transporte coletivo, e de manté-los em uma base estruturada,
integrada e compartilhada, tornando-os de facil acesso, viabilizando consultas,
relatérios e informagdes rapidas que possam atender as necessidades existentes

acompanhando a dindmica da gestdo e operacao do transporte coletivo urbano.

Para atender as necessidades existentes, acompanhando as constantes
alteracdes da operacdo do transporte coletivo, é fundamental que a administracao
publica possua um banco de dados bem definido e estruturado. O uso de uma
ferramenta SIG juntamente com Sistema Gerenciador de Banco de Dados (SGDB)
auxiliard a gestdo publica a acompanhar essa dindmica, ajudando a administrar e a
interpretar os dados de forma eficiente, facilitando o acesso, viabilizando consultas,
relatérios e informacdes rapidas, proporcionando os resultados esperados e

promovendo qualidade de vida aos seus clientes.

O SIG propicia o dominio sobre o espago geogréfico da drea de gestao,
bem como dados de suas caracteristicas, também possibilita a integracdo desejavel
entre empresas e diretorias e a devida atualizagdo e precisdo na estruturagdo de um
banco de dados integrado, o qual pode ser utilizado por toda administragao publica,
acima de qualquer disposicdo fisica e hierdrquica que os 6rgaos envolvidos possam
ter. Segundo CAMARA et al. (1996), a utilizacio de SIGs facilita a integragdo de

dados coletados de fontes heterogéneas, de forma transparente ao usuario final.

O uso de uma ferramenta SIG pode representar uma redugado nos custos

dos processos de atualizacdo e substituicdo de mapas e documentos em papel,
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gerados a partir de estratégias convencionais, pois através de um SIG, os produtos
gerados podem ser editados, atualizados, impressos e duplicados muito mais rapida
e facilmente do que os gerados de forma tradicional, que normalmente implicam em
um dispéndio de tempo e de trabalho manual cuidadoso para atingir o mesmo grau

de precisao.

Segundo RAIA Jr. (2000), “Sistemas de Informagdes Geograficas sao,
portanto, ferramentas de extrema importdncia nas atividades de planejamento
urbano e de transportes, proporcionando condi¢cdes mais satisfatérias de

visualizagdo, entendimento, compreensao e tomada de decisdes”.

O SIG deve contribuir para a dinamizagdo das rotinas do setor de
transporte e melhorar significativamente a atividade de planejamento urbano,
permitindo uma avaliacdo mais precisa do desempenho da rede de transporte

coletivo, fornecendo suporte ao gerente na tomada de decisao.

RODRIGUES (1997) afirma que “O mal cronico de projetos SIG é o
descaso pela modelagem dos dados”, e que para a implantacdo de um SIG deve-se

realizar a modelagem dos dados prévia e adequadamente.

Na literatura, grande parte dos trabalhos desenvolvidos em transporte
coletivo e SIG ndo se preocuparam com a modelagem dos dados, como é o exemplo
de NASSI et al. (1994), SIQUEIRA & CASSUNDE (1994), DANTAS et al. (1997),
PRADO et al. (2005) e HENRIQUE & LOUREIRO (2005), dentre outros.

Os bancos de dados gerados sem planejamento, trazem consigo a
probabilidade de problemas futuros na implantacdo e manutengdo do sistema,
quando se trata de amplia¢des e conseqiientes implementagdes, dificultando sua

expansao e integracdo com os demais aplicativos.

O sucesso da implementagdo de um SIG depende da qualidade da
abstracdo de entidades do mundo real e suas interacdes para uma base de dados
informatizada. Essa abstragdo do mundo real é representada através da modelagem

de dados (DAVIS Jr. & BORGES, 1994).




O propésito da modelagem do banco de dados é definir a forma de
armazenamento dos dados espaciais e respectivos atributos em um banco de dados,
de forma organizada, estabelecendo relacionamento entre eles, e evitando
ambigtiidade ou inconsisténcias, a fim de permitir a atualizacdo simplificada e
permanente, sistematizando o entendimento desenvolvido a respeito dos objetos e

fendmenos do mundo real.

Um banco de dados bem modelado torna mais agil a operacionaliza¢do
dos aplicativos; facilita sua implantagdao, bem como, sua expansdo, se necessario;
permite acesso conveniente aos dados desejados e sua integracdo com bancos de
dados implementados para outras aplicacdes; traz seguranga, rapidez no acesso,
fornece confiabilidade as informacgdes obtidas e maior qualidade aos projetos

desenvolvidos.

A aplicagdo da modelagem desenvolvida no presente trabalho serd
realizada em nivel de projeto piloto na cidade de Bauru, utilizando a ferramenta SIG
SPRING, que é um software de dominio puablico que atende 4s necessidades de base
de dados integrada e trabalha, dentre outros, com o gerenciador de banco de dados
relacional Access. Este software é considerado também de facil aquisigdo,
dispensando grandes investimentos por parte da administracdo publica para

obtencdo de informacgdes georreferenciadas referentes ao transporte coletivo.

Estes aspectos, aliados as exigéncias cada vez maiores de passageiros
quanto a necessidade de maiores informagdes sobre a atuacdo do transporte coletivo
urbano, servem de estimulo para a modelagem de um banco de dados para fins de

SIG, que podera servir de exemplo e incentivo as demais administragdes ptublicas.

1.3 Estrutura do trabalho

Para atender os objetivos propostos neste trabalho, a dissertagdo

estrutura-se em 10 capitulos e um anexo.

No Capitulo 1 - Introducdo, apresenta-se uma visdo geral da

dissertagdo. Através deste capitulo torna-se possivel situar o problema em questao,




demonstrando em seguida os objetivos que se desejam alcancar, a justificativa e

motivagdo para o desenvolvimento da pesquisa.

No Capitulo 2 - O Transporte e a Cidade, encontra-se a revisao

bibliografica sobre a importancia, gestdo e a operagao do Transporte Coletivo.

No Capitulo 3 - Sistema de Informacoes Geograficas, descreve-se sobre
suas diversas aplicacdes e a importancia do uso do SIG no Transporte Coletivo,

destacando-se também as vantagens do uso da tecnologia SIG SPRING.

No Capitulo 4 - Banco de Dados, aborda-se os tipos de estruturas de
banco de dados, banco de dados geogréficos e alguns trabalhos existentes na

literatura referentes a banco de dados geograficos em transportes.

No Capitulo 5 - Sistema Gerenciador de Banco de Dados, descreve-se
alguns tipos de Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados (SGBDs) e fundamenta-

se 0 uso do SIG SPRING baseado no banco de dados relacional Access.

No Capitulo 6 - Modelagem dos Dados, encontra-se a revisdo
bibliografica que fundamenta o desenvolvimento da modelagem. Descreve-se os
modelos de dados e suas particularidades, e os niveis de abstra¢des utilizados em

aplicagdes urbanas.

No Capitulo 7 - Método, apresenta-se as etapas da metodologia

utilizada para a construgcao do modelo de dados.

No Capitulo 8 - Aplicacdo do Método, detalha-se as caracteristicas do
objeto de estudo, apresenta-se o Modelo Conceitual de Dados para Transporte
Coletivo utilizando a metodologia descrita no capitulo anterior e a aplicagdo do

modelo desenvolvido em um projeto piloto.

No Capitulo 9 - Conclusdes, apresenta-se as conclusdes obtidas com o

desenvolvimento do trabalho.

No Capitulo 10 - Referéncias, relaciona-se as referéncias bibliograficas

das literaturas utilizadas para o desenvolvimento da pesquisa.




No Anexo consta a descri¢do dos atributos das classes referentes ao

Transporte Coletivo demonstradas na modelagem.




2 O TRANSPORTEE A CIDADE

2.1 O Transporte como indutor do surgimento das cidades

A histéria do desenvolvimento urbano esta diretamente relacionada a
evolucao dos meios de transporte. Os meios de transporte disponiveis exerceram
grande influéncia na localizacdo, no tamanho e nas caracteristicas das cidades, bem

como nos hébitos da populacdo (FERRAZ & TORRES, 2004).

As rotas de transporte sempre tiveram grande influéncia na localizagao
das cidades, pois a facilidade de comunicacado é fator determinante na qualidade de
vida e no progresso dos aglomerados humanos. O uso do solo urbano sofreu a
influéncia do tipo de transporte, pois quando o transporte era feito a pé ou utilizando
animais, as cidades eram compactas e bastante densas, devido a impossibilidade do

deslocamento confortavel em distancias maiores (FERRAZ, 1998a).

Segundo FERRAZ & TORRES (2004), outros dois fatores que
condicionavam o tamanho das cidades no passado eram a capacidade de obtencao de
suprimentos e a distdncia maxima que as pessoas podiam vencer a pé para trabalhar

e realizar outras atividades inerentes a vida urbana.

O desenvolvimento dos outros meios de transporte (ferroviario,
inicialmente, e depois rodovidrio e aéreo) é que, em grande proporgdo, contribuiu

para o surgimento das cidades situadas distantes da rotas navegaveis importantes.

Quando o bonde era o meio de transporte preponderante, as cidades
cresciam ao longo de suas linhas, pois maior facilidade de acesso é sindnimo de
melhor qualidade de vida. Conforme evoluiam os meios de transporte, aumentava a
possibilidade de crescimento das cidades devido a facilidade de se trocar

informagoes e produtos com outras localidades (FERRAZ, 1998a).




Com o surgimento dos 6nibus e dos automoéveis as cidades puderam
crescer ainda muito mais, com uma densidade mais uniforme, provocando

mudangas na forma de ocupagdo e uso do solo.

FERRAZ (1998a) afirma que “se é verdade que o tamanho e o uso do
solo nas cidades é fortemente influenciado pelos meios de transporte disponiveis,
também vale a reciproca: o tamanho e o uso do solo urbano determinam o modo de
locomocao”, visto o que acontece com as cidades pequenas em que a locomogao é

feita quase que exclusivamente a pé.
2.2 Importancia do Transporte Coletivo

Considerando-se que cerca de 80% da populacdo brasileira vive nas
cidades, pode-se avaliar a importancia do equacionamento adequado da questdo do
transporte urbano no mundo, pois a qualidade desse transporte afeta a qualidade de

vida da grande maioria da populacao (FERRAZ, 1999).

E importante lembrar que existem 200 milhdes de deslocamentos por
dia nas cidades brasileiras, onde 44% das viagens correspondem ao transporte ndo
motorizado e 56% correspondem a viagens realizadas por meios motorizados

(ANTP, 2002).

Da fatia de deslocamentos pertencente as viagens motorizadas, o
transporte publico é responsavel por cerca de 60% das viagens. Das viagens
motorizadas pertencentes ao transporte publico, os O6nibus sdo responsaveis por
efetuar 94% dos deslocamentos, enquanto que metros e trens transportam apenas

cerca de 5%, deixando o restante para barcas (ANTP, 2002).

As cidades, com o seu crescimento desordenado e com o espraiamento
dos locais de trabalho, moradia, escola, lazer e demais atividades, induzem as
pessoas a constantes movimentos, de um lado para outro dentro do tecido urbano,
utilizando-se das vias e do sistema de transporte, fazendo com que o transporte

urbano nas cidades brasileiras torne-se cada vez mais importante (GEIPOT, 1996).




Segundo FERRAZ, RAIA Jr., KFOURI (1998), o transporte publico
coletivo é um servigo essencial nas cidades, principalmente tendo em vista o seu
aspecto social e democratico, uma vez que o transporte publico representa o tnico

modo motorizado seguro e comodo acessivel as pessoas de baixa renda.

E que o transporte ptblico democratiza a mobilidade, na medida em
que facilita a locomocdo daqueles que ndo podem dirigir (criancas, adolescentes,

idosos, deficientes, doentes, etc.), preferem ndo dirigir ou ndo possuem automovel.

O transporte coletivo urbano também tem a fungdo de proporcionar
uma alternativa de transporte em substitui¢do ao automovel, visando a melhoria da
qualidade de vida da comunidade mediante a reducdo da poluicdo ambiental,
congestionamentos, acidentes de transito, necessidade de investimentos em obras
viarias caras, consumo desordenado de energia, dentre outros, permitindo a alocagao

de recursos em setores de maior relevancia social e uma utilizacio mais racional e

humana do solo urbano (FERRAZ, RAIA Jr., KFOURI, 1998).

Segundo FERRAZ & TORRES (2004), o transporte urbano é tao
importante para a qualidade de vida da populacdo, quanto os servigos de
abastecimento de 4gua, coleta de esgoto, fornecimento de energia elétrica, iluminagdo

publica, etc.

E ainda que, o transporte publico urbano é imprescindivel para a
vitalidade economica, a justica social, a qualidade de vida e a eficiéncia das cidades
modernas, pois tanto as atividades econdmicas como as atividades sociais da maioria
das cidades dependem do transporte ptblico, ou por necessidade ou por preferéncia

(FERRAZ & TORRES, 2004).

Para FERRAZ (1998b), “o reconhecimento da importancia econémica e
social do transporte publico urbano tem levado intimeras cidades a adotar medidas

de priorizacdo dos veiculos de transporte coletivo no sistema viario”.
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2.3 Gestao e Operacao do Transporte Coletivo

Para ANTP (1997), “a gestdo do transporte publico corresponde as
atividades de monitoramento do desempenho e controle da operacdo. Essas
atividades sao essenciais, pois o Poder Puablico, tendo a responsabilidade de garantir
a provisao adequada do transporte publico, é responsavel também pela afericdo da

sua qualidade”.

A gestao torna-se cada vez mais necessdaria, tendo em vista o intenso

processo de urbanizacdo do pais e de ampliacdo de seus sistemas de transporte

urbano (ANTP, 1997).

Segundo FERRAZ & TORRES (2004), o transporte coletivo tem grande
influéncia na qualidade de vida, na justica social, na ocupacdo e uso do solo, nas
atividades comerciais e na eficiéncia econémica das cidades, devendo, portanto, ser

tratado em conjunto com o planejamento geral dos ntcleos urbanos.

“Assim, as atividades de planejamento e gestdo sdo vitais para
garantir a qualidade e a eficiéncia do servico de transporte publico
urbano, bem como o menor impacto negativo possivel sobre o meio
ambiente e o transito, a ocupagdo e o uso racional do solo, a fixa¢do
de valores justos para as tarifas: nem elevados, que prejudicam os
usudrios, nem baixos, que prejudicam a qualidade e a sustentabilidade

econdmica do sistema, etc.” (FERRAZ & TORRES, 2004).
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3 SISTEMA DE INFORMACOES GEOGRAFICAS - SIG

Sistema de Informagdes Geograficas (SIG) é uma tecnologia emergente
e dindmica que tem evoluido ao longo dos anos. Por esse motivo, as defini¢cdes tanto
para geoprocessamento quanto para SIG, ainda ndo estdo consolidadas. Essas
defini¢des tém sofrido alteracdes devido as diferentes visdes de seus pesquisadores e
a diversidade de aplicacdes as quais elas se destinam. E uma tecnologia
multidisciplinar, envolvendo as &reas de informética, engenharia, geografia,
cartografia, ciéncias ambientais, entre outras, a qual tem adquirido um crescente
progresso em funcdo da evolugdo do conhecimento humano e a necessidade de se

representar o mundo real.

Segundo BURROUGH (1989), o SIG pode ser definido como um
conjunto poderoso de ferramentas para coletar, armazenar, manipular e visualizar
dados sobre o mundo real e é capaz de gerenciar dados geogréficos, ou seja, dados
que descrevem entes do mundo real em termos de sua posicao (em relagdo a um
sistema de referéncia espacial), geometria, relacionamentos espaciais (relacdes

topologicas) e atributos.

Um SIG armazena a geometria e os atributos dos dados, que estdo
georreferenciados, isto €, localizados na superficie terrestre numa projecao
cartografica. Os dados tratados em geoprocessamento tém como principal

caracteristica a diversidade de fontes geradoras e de formatos apresentados.

O requisito de armazenar a geometria dos objetos geograficos e de seus
atributos representa uma dualidade bésica para um SIG. Para cada objeto geografico,
o SIG necessita armazenar seus atributos e as vérias representacdes graficas

associadas.

Dois fatores significativos influem na descricao do SIG: sua aplicagdo

em diversas areas e a consisténcia do conjunto de ferramentas que os profissionais
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destas dreas usam para implementar seus trabalhos, aumentando a eficiéncia e a

eficdcia na geracdo de informagdes graficas e descritivas (HUXHOLD, 1991).

“Em funcao desta amplitude de perfis de usuadrios, tipos de dados e
necessidades das aplicacdes, o SIG também precisa prover aos usudrios e projetistas
de aplicagdes um conjunto adequado de fungdes de andlise e manipulacdes dos

dados geograficos” (CAMARA et al., 1996).

A informatica é a ferramenta que auxilia nas diversas etapas de
concepgdo, armazenamento, apresentacdo, manutencdo e consulta de dados
espaciais, reduzindo custos, esforcos e tempo envolvidos nestes processos,

principalmente quando se refere ao grande volume de dados.

Para ANTENUCCT et al. (1991), os Sistemas de Informagdes Geograficas
surgiram da necessidade de integracdo de trés aspectos distintos da tecnologia
computacional: gerenciamento do banco de dados (dados graficos e nao graficos);
rotinas para manipulacdo, visualizacdo e apresentacdo da representacdo grafica dos
dados; e algoritmos e técnicas que facilitaram as andlises espaciais, conforme

ilustrado na figura 1.

Gerenciador de Banco
de Dados

Capacidades Ferramentas de
Graficas Andlise Espacial

Figura 1 - Integracdo dos aspectos da tecnologia computacional
Fonte: ANTENUCCI (1991)

Atualmente, o SIG representa o resultado de mais de trés décadas de
pesquisa e desenvolvimento cientifico e as inGimeras inovagdes tecnoldgicas tém

aumentado rapidamente sua taxa de adogao, ap6s muitos anos de lento crescimento.
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FERRARI (1997) afirma que um Sistema de informacdo Geografica é
considerado uma ferramenta de trabalho, um meio, e possui a finalidade de

viabilizar projetos e facilitar o trabalho, provendo subsidios a tomada de decisoes.

Para CAMARA et al. (1996), Sistemas de Informacdes Geogréficas sao
sistemas automatizados wusados para armazenar, analisar, manipular dados
geogréficos, ou seja, dados que representam objetos e fenomenos em que a
localizagdo geogréfica é uma caracteristica inerente a informacdo indispensavel para

analiséa-la.

PAREDES (1994) ressalta que os SIGs significam muito mais que uma
simples codificagdo, armazenamento e recuperacdo de dados espaciais. Geralmente,
estes dados representam um modelo do mundo real, que permite realizar simulagdes
com situacdes especificas, alguns dos quais ndo seriam possiveis no modelo real. Por

isso é importante a capacidade de realidade e de transformacgdo permitida pelos

Sistemas de Informacdes Geograficas.

SIG é uma ferramenta grafica e geografica que permite associar dados
quantitativos e espaciais de diversas dreas em uma tUnica base, a fim de produzir

novas informagodes passiveis de atualizacdo e rapida interpretacao.

Com a utilizacdo desta ferramenta, os atributos sdo conectados a um
mapa ou elemento gréfico através de um identificador comum, os geocédigos,
identificadores geogréficos que sdo indices espaciais com coordenadas que

identificam pontos, linhas ou areas, isto é, localizam automaticamente enderecos.

O SIG tem demonstrado ser uma ferramenta de integracdo dos dados
gréficos, contidos no mapa digitalizado da cidade, com o banco de dados que contém
os atributos do objeto espacial, facilitando sobremaneira as atividades de
planejamento, projeto, operacdo e monitoracdo da base de dados com a rapidez

necessaria.

PAREDES (1994) afirma que o potencial do SIG estd na unido da
informagao espacial com a descritiva e em manter o relacionamento entre as

entidades do mapa.
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3.1 Aplicag¢des do SIG

Segundo CAMARA et al. (1996), “O dominio de aplicacdes em SIG esta
se ampliando cada vez mais, acompanhando a evolugao dos dispositivos de coleta e
as facilidades computacionais em geral. Um fendmeno geografico pode ser analisado
de diferentes precisdes dependendo do objetivo da aplicagdo. Assim sendo, um

mesmo conjunto de dados armazenados podera ter tratamentos distintos”.

Devido a abrangéncia dos Sistemas de Informacdes Geogréficas, suas
aplicagdes podem ser encontradas em diversos setores. Na literatura, encontra-se
aplicagdes nas areas de educagdo, saude, transportes, trdfego, seguranca publica,
tributacdo, infra-estrutura urbana, planejamento, ambiental, socioeconémica, e
também as aplicagOes realizadas pelas prestadoras de servigos, como as referentes as
redes de energia elétrica, abastecimento de d&gua, esgotamento sanitdrio e

telecomunicacoes, dentre outras.

MAGUIRE et al. (1991) classificam as aplicagdes em: socioecondmicas,
referentes ao uso da terra, ocupacao humana e atividades econémicas; ambientais,
enfocando o meio ambiente e o uso de recursos naturais, como informagdes de solos,
mudangas globais do clima, da fauna, flora e recursos naturais; e de gerenciamento,
envolvendo a realizagdo de estudos e projecdes que determinam onde e como alocar
recursos para remediar problemas ou garantir a preservacdo de determinadas
caracteristicas, como planejamento de tradfego e transporte urbano, planejamento e

controle das obras ptblicas e planejamento da defesa civil.

A natureza de uma aplicagdo podera permitir sua classificagdo
aplicando-se uma determinada escala, como para as aplicagdes socioecondmicas, que
sdo geralmente voltadas para grandes escalas (1:200 a 1:20.000), ocupam-se de
problemas pontuais; ja as aplicacdes ambientais, que sdo em geral relacionadas a
problemas em escalas menores (1:20.000 ou em menores), tratam de problemas
regionais resultando em conseqiiente perda de precisdo de medida. Em alguns
casos, torna-se dificil determinar a classe de wuma aplicagdo, indefinindo

conseqiientemente a escala a ser utilizada (CAMARA et al., 1996).
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As regras de escalas, das fontes e das precisdes dos dados devem ser
observadas, porém devem ser analisadas conforme o grau de estudo e as
necessidades em questdo, pois a escala a ser adotada devera possibilitar a visdo
global da &drea e permitir integrar e relacionar dados de diferentes naturezas para

estudar a 4rea como um todo.

As definicdes de SIG refletem, em suas diversas abordagens, a
multiplicidade de usos e visdes possiveis desta tecnologia e apontam para uma
perspectiva interdisciplinar de sua utilizagdo. A partir destes conceitos, é possivel
indicar duas importantes caracteristicas de SIG: primeiro a possibilidade de
integracdo em uma tnica base de dados, de informacdes geograficas provenientes de
fontes diversas, e segundo, o SIG oferece mecanismos para recuperar, manipular e
visualizar dados, através de algoritmos de manipulagdo e anélise (CAMARA, et al.,

1996).
3.2 Sistemas de Informacdes Geograficas no Transporte

Segundo ANTENUCCI et al. (1991), um dos primeiros projetos que
vinculou os resultados de analises com mapas, de forma a facilitar a sua
compreensao (praticamente uma versao preliminar dos atuais SIG), foi justamente
um trabalho na drea de transportes, desenvolvido em Detroit - USA, em 1955.
Naquele projeto foi desenvolvida uma saida grafica para o programa de computador,
através da qual, os fluxos resultantes das andlises eram representados por linhas de

diferentes espessuras.

Os Sistemas de Informagdes Geograficas permitem manusear, atualizar,
alterar, ou acrescentar outras informagdes, ou ainda trabalhar com parte dos dados,
em funcdo do problema em questdo. Isso parece funcionar muito bem para as
informagoes tipicamente necessdrias para alimentar modelos de transportes, que

segundo KAGAN et al. (1992) sdo:
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. Dados socioecondmicos e demograficos de populacdo

(habitantes, empregos, renda, producdo industrial e agricola

etc.);
. Dados sobre caracteristicas de uso e ocupagao de solo;
. Dados descrevendo a oferta de transportes;
J Dados sobre a demanda por transporte.

Tanto os métodos tradicionais como os Sistemas de Informacao
Geografica conjugados a esses modelos permitem gerar alternativas para a solucao

de problemas de transportes, simulando inclusive o comportamento do tréfego.

ZUPPO et al. (1996) afirmam que o SIG tem demonstrado ser uma
ferramenta de integracdo de banco de dados informatizados e de visualizacdo de
informacoes, facilitando sobremaneira as atividades de planejamento, projeto,

operagdo e monitoracao dos sistemas de transporte e transito.
Dentre as vantagens da utilizagdo do SIG no transporte tem-se:

. A integridade e confiabilidade dos dados;

) A facilidade de realizacdo de consulta a um banco de dados
georreferenciados;

. A simplicidade do tracado do transporte coletivo;

. A visualizacdo dos dados referentes aos objetos geograficos

inseridos em escalas diferentes;
. A centralizagdo dos dados referentes a um mesmo objeto ou area;

. A geracdo de copias em diferentes escalas para a divulgacao do

material sob a forma de relatérios;

J A apresentacdo digital dos mapas atualizados, de qualquer area

e em qualquer escala.

Assim, o emprego do SIG no transporte coletivo visa aumentar a

produtividade em termos quantitativos e qualitativos, influindo na reducgdao dos
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custos dos processos de atualizacdo, na agilidade da criacdo de mapas tematicos, na
rdpida atualizagdo do banco de dados e na melhoria da qualidade do servico

prestado, proporcionando o aumento da qualidade de vida do cidadao.

Segundo RAIA Jr. (2002), “a principal vantagem dos SIGs em relacdo
aos métodos tradicionais é a rapidez e a flexibilidade, pois a utilizagdo de um sistema
automatizado oferece ao planejador e operador, administrador publico ou
engenheiro de transportes, novos conceitos para a representacdo grafica e

manipula¢do dos dados”.

Nos dltimos anos, é crescente o uso de SIG em questdes de transportes,
nao s6 no ambito académico, como também em 6rgaos e empresas publicas (RAIA

Jr., 2002).

3.3 SIG SPRING

A tecnologia SIG adotada na elaboracdo deste trabalho é o SPRING -
Sistema de Processamento de Informacoes Georreferenciadas. O SPRING é um SIG
no estado-da-arte com fun¢des de processamento de imagens, analise espacial,
modelagem numérica de terreno e consulta a bancos de dados espaciais,

desenvolvido e atualizado pela equipe da Divisdo de Processamento de Imagens

(DPI) do Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE, 2002).

O modelo de dados do SIG SPRING estd baseado no paradigma de
orientacdo a objetos e visa a integracdo e andlise de diferentes tipos de dados

espaciais e a facilidade de uso do sistema (INPE, 2004b).

Algumas das caracteristicas principais deste sistema segundo INPE

(2004b), sao:

. Opera como um banco de dados geogréficos sem fronteiras e
suporta grande volume de dados sem limitagdes de escala,
projecao e fuso, mantendo a identidade dos objetos geograficos

ao longo de todo o banco;
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Administra tanto dados vetoriais como dados matriciais (raster)
e realiza a integragcdo de dados de Sensoriamento Remoto num
Sistema de Informagdes Geogréficas. Aprimora a integracao de
dados geogréficos com a introducao explicita do conceito de
objetos geograficos (entidades individuais), de mapas cadastrais,

mapas de redes e campos;

Prové um ambiente de trabalho amigavel e poderoso, através da
combinacdo de menus e janelas com uma linguagem espacial
programéavel pelo usuario (LEGAL - Linguagem Espago-
Geografica baseado em Algebra), fornecendo ao usuario um
ambiente interativo para visualizar, manipular e editar imagens

e dados geogréficos;

Consegue escalonabilidade completa, isto é, é capaz de operar
com toda sua funcionalidade em ambientes variando de
microcomputadores a estacdes de trabalho RISC de alto

desempenho;

Adaptado a complexidade dos problemas ambientais, que
requerem uma forte capacidade de integracdo de dados entre
imagens de satélite, mapas tematicos, cadastrais, redes e modelos

numeéricos de terreno.

Uma outra caracteristica de suma importancia é que o banco de dados é

unico, isto é, a estrutura de dados é a mesma quando o usudrio trabalha em um

computador pessoal (IBM-PC) ou em um computador denominado de estacao de

trabalho (Workstation), nao havendo necessidade alguma de conversdo de dados. O

mesmo ocorre com a interface, a qual é exatamente a mesma em ambas as

plataformas, de maneira que nado existe diferenca no modo de operar o produto

Um banco de dados geogréficos é composto de planos de informacao,

de objetos geogréficos, e de informacdes nado espaciais. Os planos de informacao

podem representar informacdes continuas no espaco (campos), ou o0s objetos
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geogréficos individuais (discretos) e tratam os seguintes tipos de dados (INPE,

2004b):

Mapas temaéticos: cada informagado representa um tema ou classe

de informacao;

Mapas cadastrais ou mapas de objetos: ao contrario de um mapa
tematico, cada elemento é um objeto geografico, que possui
atributos e que pode estar associado a varias representagdes

graficas;

Mapas de redes: correspondem a mapas cadastrais, com a
diferenca de que geralmente os objetos sdo representados por
elementos lineares ou pontuais. As representagdes pontuais
devem estar localizadas em pontos de interseccdo de linhas na

rede;

Modelo numérico de terreno (ou MNT): denota a representacdo
de uma grandeza que varia continuamente no espaco.
Comumente associados a altimetria, podem ser utilizados para

modelar outros fendmenos de variacao continua;

Imagens: representam dados de sensoriamento remoto ou

fotografias aéreas digitais.

O SPRING ndo é simplesmente um sistema computacional projetado

para fazer mapas. Embora ele possa criar mapas em diferentes escalas e projecdes e

com diferentes cores, ele é principalmente uma ferramenta de andlise que auxilia na

tomada de decisoes.

O sistema armazena e recupera dados geograficos em suas diferentes

geometrias, bem como as informacdes descritivas (atributos ndo espaciais), as quais

sdo armazenadas em tabelas do Sistema Gerenciador de Banco de Dados.

Para alcancar esses objetivos, o SPRING é baseado num modelo de

dados, do qual sao derivadas sua interface de menus e a linguagem espacial LEGAL.

Algoritmos inovadores, como os utilizados para, indexagao espacial segmentacao de
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imagens e geragao de grades triangulares, garantem o desempenho adequado para as

mais variadas aplicagdes.

Baseados nessas caracteristicas, o SPRING tem se mostrado uma opgéao
altamente atrativa na area de geoprocessamento, pois é um software de dominio

publico, podendo ser adquirido pela internet (INPE, 2004a).
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4 BANCO DE DADOS

Um banco de dados é um permanente repositério auto-descritivo de
dados armazenados em um ou mais arquivos. Um banco de dados contém as
estruturas de dados ou esquemas (descricdo de dados), bem como os préprios dados

(BLAHA & PREMERLANI, 1998).

Trata-se de um acervo de informacdes armazenadas conforme
determinados critérios de organizacdo (KERN, 1994); é um conjunto de informagdes
relacionadas entre si, sobre um determinado assunto ou entidade que é armazenado

em meio magnético.

MARTIN (1994) afirma que um banco de dados tradicional armazena
dados de forma independente dos processos e proporciona uma interface com o

aplicativo, livre das questdes de implementagdes.

Um banco de dados é uma colecao organizada de elementos de dados
inter-relacionados que podem ser acessados de maneira compartilhada por

aplicagdes e/ou usuarios (ELMASRI & NAVATHE, 1994).

Deve ficar claro que qualquer sistema de computacdo, por mais simples
que seja, precisa armazenar dados de forma organizada e estruturada. Os dados ndo
se encontram isolados uns dos outros, existe uma ampla gama de dados que se
referem aos relacionamentos existentes entre os mesmos, que passam pelos processos

de recuperacdo, manipulacado, anélise e, novamente a armazenagem dos mesmos.

CAMARGO (1997) descreve algumas vantagens na utilizagdo de
sistema de armazenamento e recuperacdo de dados informatizados sobre sistemas

convencionais:
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. Capacidade de manipulagdo de um volume de dados muito

maior, com eficiéncia;

J Maior capacidade de garantir a qualidade dos dados
armazenados;

J Capacidade de relacionar e integrar os dados de diferentes
fontes;

. Maior rapidez e flexibilidade na recuperagao dos dados;

. Maior variedade nas formas de apresentacao.

CHEN (1990) assegura que em muitas organizagdes o gerenciamento de
dados representa uma das atividades mais importantes, pois atualmente caminha-se
para uma sociedade cada vez mais orientada para a informagdo. Assim, a
determinacdo de como organizar os dados para maximizar sua utilidade torna-se um

problema de fundamental importancia.

A tecnologia de banco de dados tem se desenvolvido no decorrer dos
anos e novas implementagdes tém se incorporado aos Sistemas Gerenciadores de
Banco de Dados (SGBDs) para aumentar a seguranca e facilidade no seu uso

(RIBEIRO, 2003).

O objetivo de um sistema de banco de dados é simplificar e facilitar o
acesso aos dados, e o seu desempenho depende da eficiéncia das estruturas usadas

para a representacdo dos dados, e o quanto esse sistema estd apto a operar as

estruturas de dados definidas (SILBERSCHATZ, KORTH, SUDARSAHN, 1999).

Para compreender as defini¢des designadas a um Banco de Dados, faz-
se necessario explicitar alguns conceitos: dado, informagdo, informagdo geografica e

sistemas de informacao.
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41 Dado, Informacao, Informacao Geografica e Sistemas de

Informacao

Para PAREDES (1994), dado é um conjunto de fatos ou valores medidos,
sejam eles numéricos ou ndo, que ndo possuem significado préprio e que, informagio

é o conjunto de dados organizados com significado direcionado a certa aplicacao.

Dado espacial é qualquer tipo de dado que descreve fenémenos, aos
quais esteja associada alguma dimensdo espacial. Dados geogrificos ou
georreferenciados sdo dados espaciais em que a dimensao espacial esta associada a sua

localizacdo na superficie da terra, num determinado instante ou periodo de tempo

(CAMARA et al., 1996).

Segundo PAREDES (1994), a informagio é definida quando se atribui um
significado ao dado. Os dados coletados de diferentes fontes, quando agregados,

organizados e referenciados também constituem a informagdo de acordo com

Rosovelt, citado por PAREDES (1994).

Assim, a informacdo é o resultado obtido da lapidagdo dos dados. A
partir do momento em que os dados sao organizados, manipulados e integrados para

uma finalidade especifica, se obtém a producao de novas informagoes.

Os dados sem a devida manipulacdo, na maioria dos casos, ndo sao
elementos tteis para dar suporte a tomada de decisdo ou planejamentos estratégicos.

Ja, a informacao torna-se elemento fundamental a esses processos (SILVA, 2000).

Segundo PAREDES (1994), informagdo geogrifica é o conjunto de dados
(fisicos e sociais), cujo significado possui associagdes ou relagdes com uma

localizacado especifica.

OLIVEIRA (1996), afirma que sistema “é o conjunto de partes
interagentes e interdependentes que, conjuntamente, formam um todo unitdrio com
determinado objetivo e efetuam determinada funcdo”. O autor comenta que um
sistema possui alguns componentes basicos: objetivos, entradas, processo de

transformacao, saidas, controles e avaliacOes e retroalimentacado ou feedback (figura 2).
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Figura 2 - Componentes de um sistema
Fonte: OLIVEIRA (1996)

Conforme apresentado na figura 2, os objetivos consistem em atender
as necessidades do usudrio ou do proprio sistema. As entradas sdao os dados que
alimentardo o sistema e, através do processo de transformagao, acontece a interagao
entre os dados com o propoésito de produzir as saidas desejadas - as entradas sdo
transformadas em produtos ou resultados, determinando as saidas do sistema. Essas
saidas correspondem as finalidades para as quais o sistema foi criado e devem estar

coerentes com os objetivos estabelecidos anteriormente.

O controle e avaliagdo existem para verificar se as saidas estdo de
acordo com os objetivos estabelecidos. A retroalimentacado é a reintroducdo de uma
saida sob a forma de dados. E o instrumento de controle onde os dados
realimentados sdo resultantes das divergéncias observadas entre as respostas e os
pardmetros previamente estabelecidos. O principal objetivo desse controle é
minimizar discrepancias e propiciar uma situacdo em que o sistema torne-se auto-

regulador (OLIVEIRA, 1996).

A funcdo de um sistema de informagio é transformar os dados em

informagdo e prove-la para o usudrio, fornecendo-lhe subsidios na execugdo ou
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adocdo de decisdes seja na pesquisa, no planejamento e no gerenciamento

(PAREDES, 1994).

Para DIAS (1991), a evolugdo do conceito de sistemas para o
gerenciamento do meio fisico norteou-se pela seguinte seqiiéncia: sistema tradicional,
utilizado até 1975; sistema de informatica, ainda vigente, e Sistemas de Informacdes
Geograficas, a partir de 1985, seguindo o fundamento de que os SIGs tratam duas
grandes naturezas: a informacdo descritiva ou alfanumérica e a informagao gréfica

ou geométrica, conforme ilustrado na figura 3.

O autor ainda comenta que sistema de informagio significa o
agrupamento de rotinas que permite a entrada, armazenamento, processamento,
manutencdo, andlise e apresentacdo de informagdes, que deve auxiliar a
administracdo; tornando-a capacitada a alcancar seus objetivos pelo uso imparcial
dos recursos disponiveis, dentre eles, materiais, equipamentos, tecnologia, pessoas e

capital financeiro.

A eficiéncia em um sistema de informacdo consiste em permitir a sua
interacdo com todo o ambiente com o qual se relaciona utilizando a troca de
informagdes, a qual auxilia o processo de tomada de decisdo, subsidiando o

gerenciamento de uma organizacao.
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FUNDAMENTO

O GERENCIAMENTO DO MEIO FiSICO DEPENDE DA MANIPULACAO DE
DOIS GRANDES CONJUNTOS DE INFORMACOES

INFORMACAO GEOMETRICA INFORMACAO DESCRITIVA OU
OU GRAFICA ALFANUMERICA
1 2
MODELOS GEOMETRICOS BANCO DE DADOS
SISTEMA CONCEITO CARACTERISTICA
SISTEMA Conjunto organizado de | 1 — Excesso de atividades—
TRADICIONAL recursos humanos e meio
(ATE 1975) operacionais  destinados  a | 2 —Modelos estaticos

3 — Informagao rigida
=Lentiddo, alto custo
e inflexibilidade

obteng¢do de um resultado

SISTEMA DE Conjunto organizado de | 1—Informagdo em CPD

INFORMATICA recursos humanos e | 2—Modelos estaticos
(ATUAL) computacionais destinados a =Desempenho  nos
substituicdo do  tratamento ambientes
manual da informacao alfanuméricos
descritiva (Ex. bancos)
SISTEMA DE Conjunto organizado de | 1 — Banco de dados
INFORMACOES | recursos humanos e relacionais
GEOGRAFICAS computacionais destinados a | 2 — Modelos espaciais e
(A PARTIR DE substituigdo  do  tratamento dindmicos
1985) manual da informagdo | =Desempenho na interacdo

descritiva e grafica humana com o meio-fisico

Figura 3 - Evolugdo conceitual de Sistema para o gerenciamento do meio Fisico
Fonte: DIAS (1991)

4.2 Do Dado a Informacao Geografica

O fluxo dos dados no processo de conversdao de dados geograficos em
informagdes geograficas e a posterior utilizacdo destas informagdes na geracdo de
agdes de controle, este pode ser decomposto em vérias etapas distintas, conforme

ilustrado na figura 4.
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Figura 4 - Ciclo de extracao e utilizacdo de informagoes
Fonte: adantada de ARONOFF (1989)
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A primeira etapa compreende a aquisicdo dos dados através de varias
formas, imagens de satélites, fotos aéreas, equipamentos manuais em campo, etc., e
niveis de medidas, nominal, ordinal, intervalo e razdo. O resultado desta etapa pode
ser uma grande massa de dados em diversos formatos, analégicos e digitais, e

possivelmente sem uma organizacdo logica.

A segunda etapa, considerada de grande importancia, é a modelagem e
a integracdo destes dados em uma base comum. Os dados possuindo a caracteristica
de localizacdo espacial gerardo desta forma, um banco de dados geogréficos em

formato digital.

A terceira etapa, que compreende a recuperacao e a manipulagdo dos
dados disponiveis no banco, tem por objetivo a anélise e extragdo de informacdes que
possam eventualmente estar implicitas nos dados. E nesta etapa que, com o auxilio
das ferramentas de manipulacdo de dados geograficos presentes nos SIGs, estes

dados sdao convertidos em informacdes geograficas.

A quarta etapa, consiste na utilizacdo das novas informagdes
geogréficas adquiridas, com o propésito de subsidiar os gerentes na tomada de

decisdes quanto as ac¢des de controle incidentes no mundo real.
4.3 Banco de Dados Geograficos

O armazenamento de dados de qualquer natureza é denominado de
banco de dados convencionais, o qual possui atributos que descrevem as
caracteristicas convencionais do objeto. Denomina-se banco de dados geograficos ou
banco de dados para SIG, o banco de dados que possui, além dos atributos
convencionais, atributos geograficos que sdo as propriedades ou caracteristicas
associadas com a localizacdo na superficie da terra; sdo repositérios de fendmenos do

mundo real que sdo georreferenciados.

As feicdes do mundo real podem ser representadas nos sistemas de
informacgdes geogréficas através de planos de dados relacionados, os quais podem

ser divididos em dois grandes grupos. Um deles refere-se a forma e a posicdo das
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ocorréncias presentes em um terreno e o outro descreve quantitativamente tais
ocorréncias. O conjunto dessas informagdes compde o banco de dados de um sistema

de informagdes geograficas (ROHM, 2002).

CAMARA et al. (1996) definem banco de dados geograficos como um
acervo da informacdo coletada empiricamente sobre os fendmenos do mundo real. A
criacdo de um banco de dados geograficos exige vdrias etapas: coleta dos dados
relativos aos fendmenos de interesse identificados na modelagem, correcdo dos

dados coletados, e georreferenciamento desses dados.

Segundo INPE (2004a), o aspecto mais fundamental dos dados tratados
em um SIG é a natureza dual da informacdo: um dado geogréfico que possui uma
localizagdo geografica (expressa como coordenadas em um mapa) e dados descritivos

(que podem ser representados num banco de dados convencional).

HUXHOLD (1991) afirma que um banco de dados compreende uma
colecao de dados estruturados, geralmente armazenados em meio digital. O banco de
dados de um SIG é composto por dois tipos basicos de dados, os graficos e ndo

gréficos:

. Graficos - também denominados de localizacionais ou espaciais,
sdo a representacdo de mapas analdgicos na forma digital, que
podem ser representados em trés formas de notagdes basicas:

pontos, linhas e poligonos.

J Nao gréficos - também denominados de nao localizacionais ou
descritivos, representam as caracteristicas dos dados
localizacionais, suas qualidades e os atributos das feicdes que

compoem O mapa.

O SIG mantém relagdes entre os dados graficos e os nado graficos. O
método mais comum de associar ambos os dados é armazenar identificadores ou

chaves de ligacao simultaneamente com cada conjunto de elementos graficos e ndo

graficos (ANTENUCCI et al., 1991).
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Para SILVA (2002), o banco de dados é responsavel por grande parte da
implementacdo de um SIG, e deve-se dar especial atengado a ele quanto aos aspectos

de manipulacao e gerenciamento de dados.

4.4 Banco de Dados Georreferenciados em Transportes

Projetos SIGs ignoram as questdes de abrangéncia da concepcdo e da
implantagdo. Por um lado, tém-se os projetos ambiciosos, que contemplam a
variedade das aplicagdes possiveis e caminham para todas as implantacoes
concomitantes em curto prazo. Em um outro extremo, ha projetos que, pragmaticos
em excesso, contemplam a implantacdo rapida de capacidade operacional. Esses
SIGs, ao nao darem a devida importancia as fases essenciais de um projeto, como a
modelagem de dados, comprometem o desenvolvimento futuro do projeto

(RODRIGUES, 1997).

Na literatura, encontram-se trabalhos que se referem a criagdo de banco
de dados geograficos para transporte, utilizando SIG e SGBD, todavia verifica-se a
desconsideracdo existente quanto a modelagem dos dados. Esses trabalhos ndao
levam em consideracdo a interface futura dos dados atuais com os dados vindouros,
que ndo refletem os entes e relacionamentos dos dados de maneira a permitir uma

visdo holistica do espaco em questao, como os descritos a seguir.

Pode-se citar o SIG realizado na Empresa Metropolitana de Transportes
Urbanos de Sao Paulo - EMTU, onde se estruturou um banco de dados geograficos
para atender as necessidades de auxilio no planejamento do transporte urbano,

porém o trabalho ndo relata o modelo de dados utilizado quando da criacdo do

banco de dados (RAMOS et al., 1999).

NASSI et al. (1994), ao desenvolver seu trabalho para atender aos
problemas de transporte publico para municipios, tiveram por objetivo agilizar as
consultas aos dados, torna-las mais confidveis e produzir imagens com informacdes
espaciais. No entanto, na concepcao do banco de dados para atender seus objetivos,

ndo houve a preocupacdo com a modelagem dos dados.

31



O projeto de SIG em transportes desenvolvido por DANTAS et al.
(1997), ressalta e diferencia as aplicacdes com uma abordagem sob o enfoque de gerar
novas informacdes através da anédlise espacial. Em sua metodologia, uma das etapas,
consiste na criagdo do banco de dados relacional para insercdo dos dados coletados,
porém, na descricdo das etapas nao apresenta a realizacdo da modelagem para a

definicado das entidades e seus relacionamentos.

SIQUEIRA & CASSUNDE (1994) citam a criagdo de um banco de dados
para atender as necessidades atuais da EMTU - Recife, e a pretensdao de realizar a
interface com os demais sistemas informatizados utilizados pela empresa. Porém, os
autores ndo citam a realizacdo da modelagem dos dados, onde poderia constar nao
s6 as defini¢cdes das entidades e dos relacionamentos atuais, como demonstrar a
possivel interface com outros sistemas, de maneira a atender a funcionalidade

desejada atual e futura.

SANTOS & FERREIRA (2004) desenvolveram uma modelagem de
forma resumida, aplicada ao planejamento de transito e transportes utilizando a

técnica de modelagem OMT-G e para sua implementacdo utilizaram as ferramentas

AutoCAD MAP, MAPINFO e Access.

PRADO et al. (2005), com o objetivo de calcular a eficiéncia relativa das
linhas do transporte puablico urbano, implementaram dados, para o Sistema de
Informacdes Geograficas, referentes ao numero de veiculos e motorista,
quilometragem rodada e viagens realizadas. Nesse trabalho, porém, nao ficou clara a
criacdo do banco de dados e a forma utilizada para a inser¢do dos mesmos e se os

autores tiveram a iniciativa de estruturar o banco de dados, através da modelagem.

HENRIQUE & LOUREIRO (2005), com o propésito de caracterizar o
comportamento da acessibilidade dos usuérios do Sistema Integrado de Transporte
de Fortaleza (SIT-FOR), desenvolveram um banco de dados georreferenciados no
software SIG TransCAD. Em suas andlises utilizaram da selegdo e manipulacao dos
dados, no entanto, em sua metodologia, ndo citaram a criacdo de um modelo para

insercao e manipulacdo dos dados referentes a transporte.
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CAETANO & GUALDA (2005), ao desenvolverem em sua pesquisa um
sistema de informagdes de apoio ao usudrio de um sistema de transporte coletivo,
apresentam em sua metodologia a etapa de pesquisa sobre o projeto e arquitetura de
sistemas e banco de dados. Embora nesta etapa os autores nao identifiquem a
modelagem de dados utilizada para a sua estruturacdo, nota-se a sua preocupacao
em projetar um banco de dados modular para possibilitar, se necessario, a criagdo de

moddulos adicionais.

Tem-se observado, em muitas aplicagdes revisadas, o descaso com a
modelagem de dados, no entanto, cada vez mais se tem a necessidade de uma visao
integrada do espaco modelado e de se representar e diferenciar os diversos tipos de
dados envolvidos nas aplicagdes geograficas, seus relacionamentos e sua
manutencdo. Esse tipo de visdo é obtido através da modelagem de dados, que dentre

muitas vantagens, facilita a visualizacdo e entendimento do sistema.

RODRIGUES (1997), quando em seu trabalho descreveu as constatagdes
sobre o projeto SIG, citou alguns impactos que ocorrem em sua dindmica e afirmou
que existe um mal silencioso nesses projetos, que seria o ndo entendimento da
exatidao, precisdo, completeza e qualidade das questdes. Os efeitos desta
desconsideracao inevitavelmente emergirdo de forma dramética, quando do uso do

sistema.

Especificou que, geralmente, em funcdo da pressa existente em colocar
o sistema para funcionar, provedores afoitos, induzem a alimentagdo dos dados nos
bancos de dados sem a devida reflexdo da abrangéncia do sistema, e qual seria a
melhor estruturacdo dos dados a ser adotada, a qual, sem duavida, poderia ser
adquirida através do processo de modelagem dos dados. Declara que o descaso pela
modelagem dos dados seria o grande mal cronico dos projetos de SIG (RODRIGUES,
1997).

Segundo RODRIGUES (1997), ha um caminho bom. E pensar grande e
implantar pequeno, ou seja, conceber e modelar um sistema abrangente imaginando
o futuro. Desenvolver e implantar inicialmente pequenos componentes para os quais

se dispdem de recursos e que terdo resultados comprovados.
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4.5 Estrutura de Banco de Dados

Os dados podem ser armazenados em diversos tipos de estruturas, que
especificam tanto a estrutura l6gica global do banco de dados como uma descricao
em alto nivel da implementacdo. A seguir, descrevem-se algumas estruturas de

banco de dados utilizadas.
4.5.1 Arquivos Flat

Este modelo de estrutura precede o Sistema de Gerenciamento de
Banco de Dados. E considerado um sistema de gerenciamento de arquivos, que
executa tarefas como geragao de relatérios e ordenagdo de arquivos; sdo projetados

para servirem as aplicacdes especificas (KERN, 1994).

Sistemas de informacdes tradicionais utilizam esta estrutura,
processando os dados de forma repetitiva. Os registros sdo compostos por nimero
de campos idénticos (figura 5), que armazenam as informacdes de interesse. Um
destes campos pode ser utilizado como chave de acesso ao contetido do registro ou
para organizar o arquivo de acordo com uma ordem estabelecida. Possui

desempenho e flexibilidade limitada (HUXHOLD, 1991).

No. da Enderego da Qua | Distr | Set Nome do Enderego do Nome do Enderego do Valor
parcela Parcela prop. no 1 prop. no 1 prop. No 2 prop. no 2
008 | 501 N Sadowski St 1 A 101 | Sadowski, M. G. | 501 N Sadowski St 105450
009 | 590 N Sadowski St 2 B 101 | Adams, Juliet 590 N Sadowski St | Adams, M 590 N Sadowski St 89780
036 1001 W Adnan Rd 4 B 105 | Sadowski, M. G. | 501 N Sadowski St 101500
075 1175 W Dadlez Dr 12 E 202 | Kroeger, Ross 592 N Tierney PI Bertrnad,K 1087 W Bwertra Dr 98000

Figura 5 - Representacao de arquivos flat
Fonte: HUXHOLD (1991)

4.5.2 Estrutura Hierarquica

SGBD baseados na estrutura hierarquica, foram os primeiros sistemas
disponiveis comercialmente. Sua estrutura é composta por uma colegdo de registros e

ligacdes. Um registro é composto por colegdo de campos ou atributos, onde cada um
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dos campos contém apenas uma informacdo e uma ligacdo. E uma associacao entre

precisamente dois registros (KERN, 1994).

Na estrutura hierarquica, cada registro pode ter qualquer namero de
descendentes (filhos), mas apenas um ascendente (pai). O registro ascendente guarda

referéncias do conjunto de descendentes que possui (KERN, 1994).

Este tipo de estrutura permite a relacdo entre os registros de 1:N ou um-
para-muitos, através da associacdo de um registro denominado “mestre” com varios
outros registros denominados “detalhes”, registros estes, que por sua vez, podem

estar associados a outros registros detalhes (HUXHOLD, 1991).

A figura 6 ilustra uma estrutura hierdrquica de arquivos contendo os
dois tipos de registros: mestres - registros de proprietarios e de detalhes - contém

detalhes do proprietario, e suas respectivas ligacdes.

REGISTROS MESTRES
Nimero | Endereco da parcela | Quadra | Distrito | Setor Valor
da
parcela

arcela
008 | Sadowski, M. G. | 501 N Sadowski St

008 {501 N Sadowski St 1 A 101 105450
009 | 590 N Sadowski St 2 B 101 89780
036 1001 W Adnan Rd 4 B 105 101500
075 [ 1175 W Dadlez Dr 12 E 202 98000 REGISTROS DETALHES
Nimero Nomes dos Enderegos dos
da Proprietdrios proprietarios

009 | Adams, Juliet 590 N Sadowski St
009 | Adams, M 590 N Sadowski St
036 | Sadowski. M. G. | 501 N Sadowski St
075 | Bertrnad,K 1087 W Bwertrand Dr
075 | Kroeger, Ross 592 N Tierney Pl

075 | Kroeger, S 592 N Tierney Pl

Figura 6 — Representagao hierarquica de registros em um banco de dados
Fonte: HUXHOLD (1991)

Segundo SILBERSCHATZ, KORTH, SUDARSAHN (1999), em funcdo
da limitacdo de que cada registro pode ter apenas um ascendente, torna-se necessaria
a replicacdo de registros, o que resulta em uma estrutura ndo vantajosa em funcdo do
grande desperdicio de espaco utilizado para armazenagem dos dados, podendo

também gerar inconsisténcias no banco, quando da atualizacdo.
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4.5.3 Estrutura de Redes

Para DATE (2003), a estrutura de arquivos em redes pode ser
considerada como uma forma estendida da estrutura hierarquica, a qual, segundo

HUXHOLD (1991) surgiu em resposta as limitagdes do modelo hierarquico.

Segundo SILBERSCHATZ, KORTH, SUDARSAHN (1999), um modelo
de redes consiste numa colecdo de registros que sdo conectados uns aos outros
através de ligacdes que podem ser vistas como ponteiros. As ligacdes sdo
implementadas adicionando-se campos de ponteiro aos registros que sdo associados
via uma ligacdo. Cada registro deve ter um campo-ponteiro para cada ligacdo com a

qual ele esteja associado.

Neste modelo um tipo de registro pode estar envolvido em mais de um
relacionamento, pode ter varios ascendentes (pais) e varios descendentes (filhos)

(KERN, 1994). A figura 7 representa um exemplo de arquivos estruturados em redes.

A diferenga marcante entre a estrutura hierdrquica e de redes, segundo
BLAHA & PREMERLANI (1998), consiste exatamente que, enquanto na hierdrquica
um registro filho tem apenas um pai, na estrutura de rede um registro filho pode ter

varios pais, ou nenhum.

HUXHOLD (1991) afirma que com a introdugdo de novos arquivos, os
quais sdo associados aos ja existentes, pode-se gerar redes complexas com muitas
relacdes logicas. Estas redes, devido a sua complexidade, dificultam a operacdo do
sistema, pois o espaco exigido pelos apontadores pode ultrapassar o espaco

necessario para a armazenagem dos dados propriamente ditos.

36



ARQUIVO MESTRE DE PARCELAS
Nimero da | Endereco da parcela | Quadra | Distrito | Setor | Valor
parcela
| 008 | 501N Sadowski St i A 101_| 105450
009 590 N Sadowski St 2 B 101 89780
- | __0Q30 1001 W Adnan Rd 4 B 105 101500
075 ) [ 1175 W Dadlez Dr 12 E 202 98000
—
ARQUIVO DE DETALHES DE
PROPRIETARIOS
Nomes dos Nimero da
proprietarios parcela
Adams, Juliet 009
Adams, M 009
Bertrnad, K 075
Kroeger, Ross 075
Kroeger, S 075
et - ARQUIVO DE DETALHES DE
PARCELAS
T Nimero da Nomes dos prorietérios
parcela
APONTADORES 008 Sadowski, M. G.
\ 009 Adams, Juliet
009 Adams, M
036 Sadowski, M. G.
= N 075 Bertrnad K
e 075 Kroeger, Ross
— 075 Kroeger, §
Nomes dos prorietdrios Endereco dos
prorietirios
Adams, Juliet 590 N Sadowski St
Adams, M 590 N Sadowski St ARQUIVO MESTRE
Bertrnad K 1087 W. Bwertrand Dr DE PHOPH'ETAR'OS
Kroeger, Ross 592 N Tierney Pl
Kroeger, S 592 N Tierney Pl
- | Sadowski, M. G. 501 N Sadowski St

Figura 7 - Representacao de arquivos de estrutura em redes
Fonte: HUXHOLD (1991)

4.5.4 Estrutura Relacional

O banco de dados relacional é baseado em estruturas de dados
normalizadas, chamadas tabelas (figura 8). Ele representa uma colecao de tabelas,
que podem ser armazenadas como arquivos; cada linha representa uma colecao de
valores de dados relacionados, que interpretados descrevem uma entidade do
mundo real ou um relacionamento. A definicio dos nomes das tabelas e colunas
interpreta o contetido dos valores em cada linha da tabela. Os dados referentes a uma

coluna pertencem a uma mesma categoria de dados (ELMASRI & NAVATHE, 1994).
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O fato dessa estrutura ser representada por um conjunto de tabelas faz
a diferenca em relagdo ao modelo de redes, que é um conjunto de registros e

relacionamentos através de ligacdes (KERN, 1994).

Os bancos de dados que possuem estrutura relacional representam os
primeiros sistemas de banco de dados a fornecer uma interface com o aplicativo,
livre das questdes de implementagdo, onde os dados passaram a ser independentes

dos processos (MARTIN, 1994).

A estrutura relacional define trés tipos de dados: a tabela ou relagao; a
linha ou tupla; e a coluna ou atributo; e especifica trés operadores que atuam sobre as
tabelas: selegdo, projecdo e juncdo. O modelo relacional prové varias vantagens

significativas sobre os modelos anteriores (MARTIN, 1994):

. Independéncia dos dados - a representacdo interna dos dados é
independente da interface do aplicativo e a representacao fisica

dos dados pode ser alterada sem afetar os aplicativos;

. Manipulacao declarativa - o SGBD pode otimizar a forma de

consulta, liberando dessa tarefa o programador;

J Remocao de redundancias - quando projetado, o banco de dados
é normalizado, economizando espago de disco e eliminando a
possibilidade de redundéancias, problemas estes encontrados nas

estruturas hierdrquicas e de redes;

. Simplicidade - facilidade no aprendizado devido aos conceitos

béasicos adotados;

. Tabelas como veiculos de apresentacdo - o resultado de todos os

operadores relacionais é uma tabela, facilitando a visualizagao.

As caracteristicas descritas proporcionam um desenvolvimento de
aplicativos mais rapido, e uma manutencao facilitada, o que explica a popularidade

desse tipo de estrutura de banco de dados (MARTIN, 1994).

Segundo HUXHOLD (1991), a complexidade existente nas estruturas de

redes e hierdrquicas em funcdo do grande ntiimero de ligacdes l6gicas e apontadores
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existentes, fica reduzida na estrutura relacional em fungcdo do processo de
normalizacdo, que consiste em regras desenvolvidas, denominadas formas normais,

para evitar inconsisténcias légicas das operacoes de atualizacdo das tabelas.

TABELA DE PARCELAS
Namero | Endereco da parcela | Quadra Valor
da
ccla
008 501 N Sadowski St 1 105450
009 590 N Sadowski St 2 29780
036 1001 W Adnan Rd 4 101500 "
075 | [ 1175 W Dadlez Dr 12 98000 TABELA DE PROPRIETARIOS
Nome do Endereco do
A proprietdrio proprietério
Adams. Juliet 590 N Sadowski St
Adams, M 590 N Sadowski St
Berimad.K 1087 W. Bwertrand Dr
. Kroeger, Ross 592 N Tierney Pl
RELAGAO Kroeger, § 592 N Tierney Pl
Sadowski. M. G. 501 N Sadowski St |
TABELA GEOGRAFICA 1——~rﬂ— RELAGAO
|
Quadra | Distrito | Setor |
1 A 101 |
2 B 101 | TABELA DE iNDICE
- 2 105 | DE PROPRIETARIOS
13 E 202 |
& Nome do Niimero ¢la parcela
v i 5 y
| Adams. Juliet | 009
| Adams. M | 009
' [ Benmad K | 075
| Kroeger. Ross ! 075
| Kroeger. S | 075
| Sadowski. M. G. | 00
| Sadowski. M. G. | 03

Figura 8 - Banco de Dados com estrutura relacional
Fonte: HUXHOLD (1991)

4.5.5 Estrutura Orientada a Objetos

Os bancos de dados baseados em objetos surgiram da necessidade de
suportar a programacdo orientada a objetos e tornaram-se importantes para certos
tipos de aplicacdes com dados complexos, ou especificos como CAD, e para
manipular imagens, som, video e textos ndo formatados. Esses bancos suportam
diversos tipos de dados, e ndo apenas tabelas simples, colunas e linhas como os

bancos de dados relacionais (MARTIN, 1994).

A estrutura orientada a objetos é um paradigma de programacao que
parte da idéia de que tudo no mundo real é objeto. Em relacdo ao paradigma da
programacao estruturada, onde dados e procedimentos estao dissociados, a principal

diferenca é que na orientagdo a objetos, os procedimentos fazem parte de um objeto,
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da mesma forma que os dados. Esta caracteristica é conhecida como encapsulamento,

como ilustrado na figura 9 (KERN, 1994).

Programacao Procedimental Programacao orientada a objetos
N Atributos
Dados Funcoes Objeto
Métodos

Figura 9 - Programacdo Estruturada x Orientada a objeto
Fonte: KERN (1994)

Atributos sdo os dados descritivos do objeto; métodos ou servigos sdao

as fungdes que manipulam estes dados (KERN, 1994).

Segundo MARTIN (1994), esse tipo de estrutura orientada a objetos
supera de longe, em desempenho, os bancos de dados relacionais, quando se trata de
aplicativos com muita associagdo de dados, porém o autor afirma que os bancos de
dados baseados em objetos ndo substituirdo os bancos de dados relacionais, pois

ambas as estruturas sdo importantes e atendem a necessidades distintas.

Um banco de dados baseados em objetos oferece vantagens como:
maior desempenho da maquina na busca de informacdo com a utilizacao de
ponteiros soft; permissdo de diferentes mecanismos de armazenagem para diferentes
tipos de dados e reducdo da redundancia de dados e métodos. E a sua desvantagem
é apresentada na complexidade da criacdo da estrutura do banco de dados

(MARTIN, 1994).
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5 SISTEMA GERENCIADOR DE BANCO DE DADOS -
SGDB

Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados (SGBDs) sao colecdes de
softwares que permitem que os usudrios os criem e os mantenham, através de
linguagem apropriada, facilitando os processos de definicdo (especificagdo dos tipos,
estruturas e restricbes para os dados que serdo armazenados), de construgdo
(armazenamento dos dados em um meio controlado por ele) e de manipulagao
(fungdes para recuperagdo ou alteracdo dos dados e geracao de relatérios) do banco

de dados (ELMASRI & NAVATHE, 1994).

De acordo com SILBERSCHATZ, KORTH, SUDARSAHN (1999), a meta
basica de um SGBD é proporcionar um ambiente conveniente e eficiente para

recuperagao e armazenamento de informacdes.

Segundo RUMBAUGH et al. (1994), a utilizacdo de SGBD tem sido
crescente devido as vantagens proporcionadas em seu uso, dentre as quais pode-se
citar o compartilhamento entre aplicacdes e usudrios, seguranca, integridade,

extensibilidade e distribuicdo dos dados.

O SGBD possibilita o armazenamento das informagdes de forma
organizada, proporcionando integridade e consisténcia dos dados, seguranca quanto
ao acesso restrito, controle quanto a interacdo entre usudrios simultineos
preservando a consisténcia dos dados, verificagdo de ocorréncia de falhas no banco e
devida recuperagao através de procedimentos e backup (SILBERSCHATZ, KORTH,
SUDARSAHN, 1999).

MARTIN (1994) afirma que o conceito de SGBD combina varias idéias
em um unico sistema, e se baseia em um modelo de dados independente de qualquer
aplicativo. Com o SGBD, a atividade mais importante tornou-se o projeto de dados,
causando um redirecionamento fundamental do paradigma de desenvolvimentos,

que passou a adotar um modelo baseado em dados.

41



O banco de dados é um recurso valioso na maioria das organizacdes
devido a importancia da informagdo, o que tem induzido ao desenvolvimento de
uma larga gama de conceitos e técnicas para o eficiente gerenciamento desses dados

(SILBERSCHATZ, KORTH, SUDARSAHN, 1999).

Segundo KERN (1994), o tratamento da informacdo a partir de um

banco de dados, da ao sistema algumas vantagens:

. A disponibilidade dos dados para consulta, alteragio ou
exclusdo pode ser autorizada pelo administrador de banco de
dados quando se tratar de projeto, mesmo antes das aplicagdes

serem desenvolvidas, favorecendo a segurangca e privacidade dos

dados;

J Um projeto de banco de dados coerente reduz ou elimina a
redundancia e favorece a manutencdo da integridade dos dados,

que traduz a consisténcia das informacdes;

. A padronizacdo é reforcada. Os tipos de dados mais importantes
sdo atributos que tém seus nomes e tamanhos definidos ja no

projeto do banco;

o Os dados dizem respeito a um ambiente, empresa ou corporacao

e estdo disponiveis independentemente da aplicagao;

. Devido a esta independéncia dos dados e a padronizagdo, a

manutencdo das aplicacdes fica facilitada.

A arquitetura de um SGBD é estabelecida a partir de um modelo de
dados, que é uma forma de representacao resultante de uma abstracdo. O projeto de
um banco de dados envolve o desenvolvimento de um modelo formal relativo a

estruturacdo dos dados (KERN, 1994).

Portanto para a estruturagdo de um banco de dados para fins de
implantagdo de SIG, é imprescindivel o uso de um sistema gerenciador de banco de
dados, pois o SIG devera ser capaz de processar uma grande variedade de dados

provenientes das mais diversas fontes, dados armazenados em departamentos ou
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setores distintos, o que exigird do administrador do SIG procedimentos para integrar

todos esses bancos de dados.

O conceito de SGBD combina vérias idéias em um tnico sistema. Os
SGBDs se baseiam em um modelo de dados independente de qualquer aplicativo em
particular. Existem vdrios gerenciadores de bancos de dados relacionais como

MySQL, Oracle, Access, dentre muitos outros (KERN, 1994).
5.1 MySQL

O MySQL é um Sistema de Gerenciamento de Banco de Dados (SGBD)
considerado confidvel e de facil uso, que utiliza a linguagem SQL (Structured Query

Language - Linguagem de Consulta Estruturada) como interface (MySQL, 2006).

Este gerenciador possui codigo aberto e oferece um rico e proveitoso
conjunto de funcdes. A sua conectividade, velocidade, e seguranca fazem com que

seja altamente adaptavel para acessar bancos de dados na Internet (MySQL, 2006).

O MySql é reconhecido pelo seu desempenho e robustez e também por

ser multi-tarefa e multi-usuério (MySQL, 2006).
5.2 Oracle

Basicamente, os mecanismos de execucao do Oracle sdo as estruturas de
memoria e os processos executados em background. Todas as vezes que um banco de
dados é inicializado, uma System Global Area ou Area Global do Sistema (SGA) é

alocada e os processos sao inicializados (FERREIRA, 2006).

A combinagao das estruturas de memoria na SGA e dos processos em

background é chamada de instancia Oracle.

A SGA é um conjunto de buffers de memoria compartilhados que sao

destinados pelo Oracle para uma instancia.

Os  processos em  background  executam  tarefas  distintas

assincronicamente em beneficio a todos os usuarios de um banco de dados.
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A base é a linguagem Structured Query Language (SQL), que é uma
linguagem de consulta padronizada. Através desta sintaxe é possivel criar, modificar

e manipular as estruturas de dados criadas no Oracle (FERREIRA, 2006).

5.3 Microsoft Access

O Microsoft Access é um sistema gerenciador de banco de dados
relacional para o ambiente operacional Windows; é uma ferramenta utilizada para
armazenar, controlar e proporcionar consisténcia, seguranca e integridade no acesso

aos dados coletados.

Este gerenciador utiliza tabelas relacionadas e normalizadas para
armazenagem dos dados, e permite que as etapas de desenvolvimento,
gerenciamento e analise do banco de dados sejam realizadas visualmente com
recursos “clicar” e “arrastar” do programa Windows, possibilitando aos usuarios uma

visdo abstrata dos dados, o que facilita o seu uso.

Proporciona facilidade nas consultas utilizando operagdes aplicaveis ao
sistema, gerando outras tabelas a partir da primeira, com o propésito de agilizar o

acesso aos dados, viabilizando consultas, relatérios e informagdes rapidas.

Permite a utilizacdo do padrao SQL, permitindo a manipulagdo dos
dados de forma amigavel. O SQL é uma linguagem estruturada e utilizada para

consultar, atualizar e gerenciar bancos de dados relacionais.

5.4 SGBD Relacionais e o SIG

A forma usual de ligagdo entre um sistema de informagao geogréfica e
um banco de dados relacional é através de um SGBDR (Sistema Gerenciador de

Banco de Dados Relacional) - chamado de modelo “geo-relacional” (INPE, 2005).

Para SANTOS & AMARAL (2002), o modelo geo-relacional é uma
extensdo do modelo relacional para permitir a modelagem de dados geograficos e

utiliza um SGBDR para assegurar a ligacao entre os dados espaciais e descritivos.
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No modelo geo-relacional os componentes espaciais e descritivos do
objeto geografico sdo armazenados separadamente. Os atributos convencionais sdo
guardados no banco de dados (na forma de tabelas) e os dados espaciais sao tratados

por um sistema dedicado. A conexao é feita via identificadores (id) de objetos (INPE,

2005).

Para recuperar um objeto, os dois subsistemas devem ser pesquisados e

a resposta é uma composicao de resultados. Esta arquitetura é ilustrada na figura 10.

lakbel populacan
Maine 35 M

Figura 10 - Modelo de Dados geo-relacional
Fonte: INPE (2005)

5.5 SIG SPRING e o SGBDR Access

O SPRING é um SIG que pode foi projetado para operar eficientemente
em conjunto com um SGBD. Possui uma estratégia dual, onde os objetos graficos tém
suas respectivas representagdes geométricas armazenadas em sistemas de arquivos e
seus atributos convencionais armazenados em um Sistema Gerenciador de Banco de
Dados Relacional - SGBDR. A conexao entre os dois sistemas é realizada utilizando o

modelo de dados geo-relacional descrito no item 5.4 (INPE, 2005).

Os bancos de dados do SPRING tém uma caracteristica dual para
armazenamento das informagdes da base. Ele contém um componente espacial,
armazenado em arquivos graficos proprietarios da tecnologia, responsavel pelo
armazenamento de informacOes graficas tipo pontos, linhas, arcos, poligonos,

imagens, etc... Por outro lado, as informacdes de atributos espaciais e ndo espaciais,

45



relacionadas com os dados espaciais, ficam armazenadas em tabelas. Essas tabelas

podem ser gerenciadas por alguns dos SGBDs, atualmente disponiveis no mercado.

O SPRING torna possivel o uso de diversos SGBDR de mercado, com
independéncia do fabricante, como o Oracle, MySQL, Access, dentre outros. No
presente trabalho sera utilizado o SGBD relacional Access, cujo uso é controlado a
partir da criagdo de um banco de dados dentro do préprio SPRING. Os dados
geogréficos serdo guardados em tabelas do SGBD relacional Access que compde um

tnico arquivo denominado Spring.mdb o qual esta associado ao SPRING.

A associacdo dessas duas ferramentas de andlise para o
desenvolvimento desse trabalho, justifica-se pela facilidade de aquisicio de ambas,
pois 0 SPRING é um SIG de dominio publico que atende as necessidades de banco de
dados integrado e o Access é um gerenciador de banco de dados relacional de baixo
custo. Esses fatores tornam esta associagdo uma opgdo atrativa, pois dispensa
grandes investimentos por parte principalmente da administracao ptblica de cidades

de pequeno e médio porte.

CAMARA & DAVIS Jr. (1999) afirmam que a modelagem de dados
geograficos ndo necessariamente obriga o armazenamento dos dados em SGBD
orientado a objetos. Segundo DAVIS Jr. & BORGES (1994), ndo se pode questionar o

uso de SGBD relacionais para gerenciar dados espaciais.
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6 MODELAGEM DOS DADOS

A modelagem dos dados gera o modelo de dados e, segundo CAMARA
et al. (1996), um modelo de dados deve fornecer ferramentas para descrever a
organizagdo logica de bancos de dados, bem como definir as operacdes de

manipulacdo de dados permitidas.

Durante o desenvolvimento de uma aplicagdo especifica, o processo de
modelagem, quando bem conduzido, produz uma visao abstrata da realidade. Isto
facilita o acesso e a reutilizacdo dos dados, bem como a expansao do banco de dados
e a sua integracdo com outros bancos utilizados em aplicacdes distintas, que

descrevem a mesma realidade (CAMARA et al., 1996).

COUGO (1997) afirma que a modelagem de dados tem sido,
basicamente, aplicada como meio para obtencdo de estruturas de banco de dados,
entretanto, para que se possa atingir o nivel de compreensdo e assimilagdo
necessario, deve-se procurar desvincular modelagem a tecnologia utilizada para a

implementacao.

A modelagem de dados ndo é apenas uma ferramenta utilizada para
projetar bancos de dados. COUGO (1997) descreve que a modelagem também tem

outros objetivos, como os citados a seguir:

. Representar um ambiente observado;

° Servir de instrumento para comunicagao;

) Favorecer o processo de verificacao e validacao;

J Capturar aspectos de relacionamento entre os objetos
observados;

. Servir como referencial para a geracao de estruturas de dados;

J Estabelecer conceitos tinicos a partir de visdes diversas.
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Na modelagem, é importante identificar todos os objetos do mundo real
que interfiram no sistema a ser desenvolvido. A seguir, extrai-se um conjunto de
caracteristicas essenciais do objeto de tal forma a garantir seu comportamento ou
funcionamento adequado ao ser introduzido no sistema (RIBEIRO, 2003). Cabe
ressaltar que o processo de modelagem é uma atividade criativa e ndo h& uma

solugdo Unica como resposta correta que possa ser verificada ao final de sua

execucao.

CAMARA (1995) argumenta que a defini¢do do modelo de dados é um
aspecto fundamental para o projeto de SIG, porque o modelo descreve como a
realidade geografica sera representada no computador, e que nenhuma outra decisao
deverd limitar tanto a abrangéncia e o crescimento futuro do sistema quanto a

escolha do modelo de dados.

A modelagem de dados é uma etapa fundamental na criagdo do banco
de dados geogréficos (VIEIRA et al., 1999). Fica clara a importancia do modelo de
dados em um projeto de SIG, o qual devera contemplar apenas dados necessarios
para o aplicativo, evitando omissdes ou excessos de dados para ndo prejudicar a
estrutura do banco de dados, enfocando o problema proposto e atendendo as

diferentes necessidades e desejos dos usuarios.

6.1 Modelo de Dados

SILBERSCHATZ, KORTH, SUDARSAHN (1999) descrevem que o
modelo de dados se encontra sob a estrutura do banco de dados e é obtido através da
modelagem dos mesmos. Ele é como um conjunto de ferramentas conceituais usadas

para descrever os dados, seu inter-relacionamento, sua semantica e restri¢des.

RUMBAUGH et al. (1994) afirmam que os modelos sao abstragdes
construidas para que um problema seja compreendido antes da implementacdo de
uma solugdo. A sua exceléncia consiste em incorporar os elementos essenciais da

realidade observada, descartando os elementos ndo essenciais.
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O modelo busca sistematizar o entendimento desenvolvido a respeito
de objetos e fendmenos que serdo representados em um sistema informatizado. Os
objetos e fendmenos reais, no entanto, sdo complexos demais para permitirem uma
representagdo completa, considerando os recursos a disposicdo dos sistemas
gerenciadores de banco de dados atuais. Desta forma, é necessario construir-se uma
abstracdo dos objetos e fendmenos do mundo real, de modo a obter-se uma forma de

representacdo conveniente, embora simplificada, que seja adequada as finalidades

das aplicagdes do banco de dados (BORGES, DAVIS Jr., LAENDER, 2005).

Portanto, o modelo deve conter somente os dados de maior relevancia
para o problema proposto. A selecdo desses dados varia de acordo com o enfoque
dado ao problema. As necessidades dos diferentes usudrios e as possiveis aplicagdes
do sistema direcionam a determinacdo de quais dados serdo abstraidos do mundo

real para comporem o modelo.

A abstracao de conceitos e entidades existentes no mundo real é uma
parte importante na criacdo de sistemas de informacdo. Para que um sistema seja
bem sucedido, ele depende da qualidade da transposicao de entidades do mundo

real e suas intera¢cdes com um banco de dados informatizado.

A abstragdo funciona como uma ferramenta que auxilia a compreensao

do sistema e divide-o em componentes que podem ser visualizados em diferentes

niveis de complexidade e detalhe (BORGES, 2002).

BORGES, DAVIS Jr.,, LAENDER (2005) afirmam que os modelos de
dados sdo classificados de acordo com o nivel de abstragdo empregado. Para
aplicacdes geograficas, os autores consideram quatro niveis distintos de abstragdo
(figura 11). Essa definicdo de niveis de abstracdo difere de algumas propostas,

principalmente pela inclusdo do nivel de apresentagao.
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Os niveis de abstragdo sdo descritos a seguir:

. Nivel do mundo real: contém os fendmenos geograficos reais a

serem representados, como rios, ruas e cobertura vegetal;

. Nivel de representacdo conceitual: oferece um conjunto de
conceitos formais com os quais as entidades geograficas podem
ser modeladas da forma como sdo percebidas pelo usuério, em
um alto nivel de abstracdo. Neste nivel sdao definidas as classes
basicas, continuas ou discretas, que serdo criadas no banco de
dados. Essas classes estdo associadas a classes de representagao
espacial, que variam de acordo com o grau de percepgdo que o
usudrio tem do assunto. Essa preocupagdo ndo aparece com
freqiéncia nas metodologias tradicionais de modelagem de
dados, uma vez que as aplicacdes convencionais raramente
precisam lidar com os aspectos relativos a representagao espacial

(tnica ou mdltipla) de objetos;

. Nivel de apresentacdo: oferece ferramentas com as quais se
podem especificar os diferentes aspectos visuais que as entidades

geograficas tém de assumir ao longo de seu uso em aplicacdes;

. Nivel de implementacdo: define padrdes, formas de
armazenamento e estruturas de dados para implementar cada
tipo de representacdo, os relacionamentos entre elas e as

necessarias fungodes e métodos.
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Figura 11 - Niveis de abstragdo de aplicagdes geograficas

Fonte: BORGES, DAVIS Jr.,, LAENDER (2005)

Para CAMARA & DAVIS Jr. (1999), o modelo de dados adota uma

estratégia de especificacdo que também identifica quatro niveis de abstragdo

descritos e ilustrados na figura 12, porém de nomenclaturas e defini¢des diferentes

das propostas por BORGES, DAVIS Jr., LAENDER (2005).

Nivel do mundo real: contém os objetos geogréficos a serem

modelados (rio, temperatura, redes telefonicas);

Nivel conceitual: oferece um conjunto de ferramentas formais
para modelar as entidades geograficas, em um alto nivel de
abstracdo. Este nivel determina as classes Basicas (continuas e

discretas) que serao criadas no banco de dados;

Nivel de representagao: as entidades formais definidas no nivel
conceitual (classes de campos e objetos) sdo associadas as classes
de representacdo espacial. As diferentes representacdes

geométricas podem variar conforme a escala, a projecao
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cartografica escolhida ou a visdo do usudrio. O nivel de
representacdo ndo tem correspondente na metodologia
tradicional de banco de dados, ja que aplicacdes convencionais

raramente lidam com o problema de multipla representacdo;

Nivel de implementacdo: define padrdes, formas de
armazenamento e estruturas de dados para implementar cada

tipo de representagao.

.'.- Mundo Real
B Po C==D

|_Nivel Conoettual |

LMNBTRWEI——LVEGEWM I

Lo [ Nivel de Representactc |
=
i,
([ Mivel de Impiementacso |

Figura 12 - Niveis de especificacao de aplicacdes geogréficas

Fonte: CAMARA & DAVIS (1999)

Ao longo dos anos, vérios modelos de dados surgiram, e apesar de

muitas vezes terem a pretensdo de se constituirem em ferramentas genéricas,

refletem as condicionantes tecnolégicas dos SGBDs a época de sua criacdo.

Para COUGO (1997), durante o ciclo de desenvolvimento de um

sistema serdo utilizados trés modelos distintos, cada qual com suas caracteristicas e

particularidades:

Modelo Légico de Dados (MLD) - a preocupagao nao esta s6 com

a representacdo dos objetos observados, mas também, com os
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conceitos necessdrios a implementagdo tais como: chaves,
métodos de acesso, formatos de campos, etc. A obtencdo do
modelo légico de dados se dara pela aplicacdo de regras de

derivagao sobre o modelo conceitual ja construido.

. Modelo Fisico de Dados (MFD) - a representacdo é realizada sob
o foco do nivel fisico de implementacao das ocorréncias, ou
instancias das entidades e seus relacionamentos, a alocacdo do
espaco fisico nos diversos niveis de agrupamento (tabela,

registros e campos).

. Modelo Conceitual de Dados (MCD) - os objetos, suas
caracteristicas e relacionamentos tém a representagdo fiel do
ambiente observado, independente de limitagdes quaisquer
impostas por tecnologias, técnicas de implementacdio ou
dispositivos fisicos. Neste nivel devem ser ignoradas quaisquer
particularidades de implementacdo, bem como desconsiderada

qualquer preocupacdo com o modo de implementacdo futura.

Uma modelagem defende, basicamente a elaboragdo de um modelo que
represente os objetos observados e seus relacionamentos, independentemente de
preocupacdes com implementacdes légicas ou fisicas. Entende-se que os aspectos
légicos e fisicos devem ser agregados posteriormente, pois sdo alheios a estrutura

inerente dos dados observados em um ambiente ou conjunto de objetos (COUGO,

1997).

Neste enfoque multi-nivel de modelagem de dados geograficos a
importancia do nivel conceitual é identificada e indica claramente que o modelo
conceitual deve refletir a interface do usuario, em um SIG, o mais préximo de sua
realidade, ocultando tanto quanto possivel os detalhes de implementacdo. Isso faz
com que o usudrio trabalhe com conceitos abstratos do mundo real, sem obriga-lo a

entender os problemas de implantacio (CAMARA & DAVIS Jr. 1999).

O modelo conceitual é uma etapa importante no desenvolvimento do

banco de dados do SIG, onde a estruturagdo de dados deve ser bem definida para
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nao gerar informagdes ineficientes, pois segundo SILBERSCHATZ, KORTH,
SUDARSAHN (1999), a eficiéncia na recuperagao das informagdes estd relacionada a
forma em que foram definidas as complexas estruturas de representacao dos dados

no banco de dados.

6.2 Modelo de Dados Conceituais

Modelos de dados conceituais sdo visdes simplificadas de uma parte da
realidade e sdo construidos de acordo com determinadas regras, a fim de, dentre
outros objetivos, facilitarem a implementacdo do banco de dados em sistemas de

informacdoes.

A modelagem é sempre feita com base em algum formalismo conceitual
(ex.: Entidade-Relacionamento, Orientagdo a Objetos), ou seja, em cima de um
conjunto de conceitos, elementos e regras que sdo usados no processo de modelagem
da realidade, gerando o esquema conceitual, que é apresentado através de uma
linguagem formal de descricdo que possui uma sintaxe e uma notagdo grafica. Para

cada formalismo conceitual, existem diversas linguagens de descricdo de esquema

que sdo compativeis com o formalismo (LISBOA FILHO e IOCHPE, 1996).

O formalismo fornece um conjunto de conceitos, elementos e regras que
sdao usados no processo de modelagem da realidade, enquanto que a linguagem de
descrigao fornece uma gramatica para a apresentacdo do modelo conceitual (LISBOA

FILHO e IOCHPE, 1996).

Os modelos de dados conceituais sdo caracterizados por disporem de
recursos de estruturagao flexiveis e permitirem restri¢des aos dados; eles se destinam
a descrever a estrutura de banco de dados em um nivel de abstracdo independente
dos aspectos de implementacdo. Exemplos de modelos nessa categoria sdo: o modelo
entidade-relacionamento, modelo funcional, modelo binario e modelos orientados a

objetos (BORGES, 2002).

O modelo devera atender as necessidades do usuério e, para isso, é

fundamental que se obtenha conhecimentos sobre a darea e as atividades
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desenvolvidas. Esse modelo serd obtido através da andlise das necessidades e
requisitos do usudrio. Esta atividade pode ser considerada como uma das mais

criticas durante o desenvolvimento de um projeto.

WETHERBE (1987) define analise como o processo de separar um todo

nas suas partes, para permitir o conhecimento das partes.

A aquisicdo destes conhecimentos, segundo NUNES (2002), é adquirida
através do levantamento de dados, que é executado com a utilizacdo de diversas

técnicas. A seguir estdo descritas as mais importantes e utilizadas:

. Levantamento preliminar - realizado sobre a darea a ser
analisada, através de pesquisa informal de dados, internet,

trabalhos desenvolvidos ou contatos pessoais;

. Revisao da literatura - é utilizada com o objetivo de familiarizar-
se com as terminologias e procedimentos utilizados pela
empresa, para isso, torna-se importante a analise de documentos

da empresa referentes ao tema que estd sendo analisado;

o Entrevistas - é um dos principais instrumentos de apoio para o
conhecimento da drea usudria, é a mais acessivel e mais usada
forma de levantamento de dados. Capaz de produzir
informagdes como: dados informais, qualificagdo dos usuarios,
atividades da area, afinidades da area com a politica da empresa,

dentre outras;

. Entrevistas de grupo - consiste em reunides que envolvem
usuarios de diversos niveis para estabelecer as intencdes e

atividades do projeto; e

. Questionarios - é uma forma pratica de levantar dados através
de formularios com questdes objetivas e/ou dissertativas a
respeito do sistema. Muito utilizados para coletar informacdes de

um grande ntimero de pessoas.
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Estas técnicas podem e devem ser utilizadas de modo concomitante,

visando a obtencao das informagdes necessarias no menor prazo possivel.

No levantamento de dados existem alguns pontos que devem ser

abordados (NUNES, 2002):

. Identificar os problemas existentes no sistema atual;

Identificar a freqiiéncia dos problemas;
. Identificar o tempo disponivel para uma solugao;

. Identificar o ambiente do usuério e que como ele é afetado por

mudancas tecnolégicas, de mercado ou legislagao;
. Identificar conflitos entre departamentos.

Com as informacdes obtidas no levantamento de dados, torna-se
possivel representar a situacdo atual através da modelagem. O modelo adquirido
serd de fundamental importancia, pois através deste é possivel certificar-se com o
usudrio a compreensao das atividades desenvolvidas na area. Segundo COUGO
(1997), a compatibilizacdo entre as caracteristicas observadas e as reproduzidas é

uma das atividades mais complexas no processo de modelagem dos dados.

Através de um formalismo grafico, é possivel abstrair os aspectos da
realidade que se deseja modelar e devido a simplicidade dos construtores graficos
utilizados, torna-se simples a validacdo do modelo por parte dos usudarios envolvidos

no projeto.

Para ELMASRI & NAVATHE (1994), os modelos de dados conceituais
sdo os mais adequados para capturar a semantica dos dados e, conseqiientemente
para modelar e especificar suas propriedades. Eles descrevem a estrutura de um

banco de dados independente dos aspectos de implementacao.

Segundo PAREDES (1994) o modelo conceitual ndo apenas prové a base

para esquematizagdo, mas também é uma ferramenta para discussao.

Uma caracteristica importante da utilizagdo do modelo conceitual é a

Z

melhor compreensdao pelo usudrio leigo, pois o problema é representado
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graficamente, e por ndo estar vinculado a nenhum SGBD, possui independéncia de

detalhes na implementagao e é compativel com qualquer estrutura de dados.

A modelagem conceitual apresenta diversas vantagens para a

modelagem de aplicacdes geograficas (LISBOA FILHO et al., 1999):

. Facilita a execuc¢do do modelo 16gico, o qual necessita atender as

particularidades de um SIG especifico;

. Propicia uma comunicacdo com o usudrio sem a necessidade de

utilizacdo de termos técnicos;

. O modelo obtido independe da tecnologia de software utilizada,
nao sendo necessarios investimentos em outro modelo, caso haja
necessidade de mudanca para uma tecnologia SIG mais

moderna;

. Facilita a troca de informacgdes entre parceiros de diferentes

organizagoes.
6.2.1 Modelo de dados Semanticos

Segundo BORGES (2002), os modelos de dados semanticos foram
criados com o objetivo de facilitar esquemas de projetos de banco de dados com altos
niveis de abstracdes para modelagem de dados, independente do software ou

hardware a ser utilizado. Eles devem possuir as seguintes caracteristicas:

J Expressividade - Distinguir diferentes tipos de dados,

relacionamentos e restricoes;

. Simplicidade - Ser simples o bastante para que os usudrios
possam entendé-lo e utiliza-lo, devendo possuir uma estrutura

simples;

J Minimalidade - O modelo deve consistir num pequeno ntiimero
de conceitos basicos, que sdo distintos e ortogonais em seu

significado;
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. Formalidade - Deve ter seus conceitos formalmente definidos;

. Interpretacdo tnica - Cada esquema deve ser interpretado de

forma inequivoca.

Conforme Navathe, citado por BORGES (2002), um modelo semantico

deve suportar os seguintes conceitos de abstracao:

J Agregacdo: é um conjunto abstrato de construcdo de um objeto
agregado a partir de objetos componentes. O relacionamento
entre o objeto agregado e os componentes é descrito como “é-
parte-de”. De forma simplificada, uma agregacao é usada, por
exemplo, para agrupar atributos, ou seja, um objeto é definido

pelo conjunto dos atributos que o descrevem;

o Classificagdo e Instanciagdo: classificacdo é o processo de
abstracdo no qual objetos similares sdo agrupados dentro de uma
mesma classe. Cada classe descreve as propriedades comuns ao
conjunto de objetos. As propriedades podem ser estéticas
(estruturais) ou dinamicas (comportamentais). A maioria dos
modelos semanticos representa apenas as caracteristicas estaticas
das entidades, enquanto que as propriedades dindmicas sdo
representadas nos modelos orientados a objetos. O
relacionamento existente entre o objeto e a sua classe é
denominado “é_membro_de” ou “é_instancia_de” significando

que cada objeto é uma instancia da classe;

o Generalizacdo / especializacdo: a generalizacdo é um processo de
abstracdio no qual um conjunto de classes similares é
generalizado em wuma classe genérica (superclasse). A
especializacdo é o processo inverso, onde a partir de uma
determinada classe mais genérica (superclasse) sao detalhadas
classes mais especificas (subclasses). As subclasses possuem
algumas caracteristicas que as diferem da superclasse. O

relacionamento entre cada subclasse e a superclasse é chamado
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de “é_um” (is-a). As subclasses automaticamente herdam os

atributos da superclasse;

. Identificagdo: cada conceito abstrato ou objeto concreto tem

identificadores tinicos.

Esses conceitos de abstracdo tém sido wutilizados em diferentes

combinacdes e em diferentes graus nos modelos de dados semanticos.

Segundo Navathe, citado por BORGES (2002), o modelo orientado a
objetos é um modelo similar aos modelos semanticos, podendo também ser
considerado um modelo seméntico que possui adicionalmente heranca de
propriedades e métodos que modelam o comportamento dos objetos. Eles possuem,
também, construtores para a definicio de objetos complexos, o que possibilita a

representagao de aplicagdes em édreas consideradas ndo convencionais.

CAMARA & DAVIS Jr. (1999) recomendam o uso de modelos
orientados a objetos, pois apresentam flexibilidade e facilitam a especificagdo

incremental de aplicagdes, caracteristicas importantes em SIG.

6.2.1.1 Modelo Entidade-Relacionamento

Dentre as técnicas utilizadas para representar a modelagem conceitual,
encontra-se o diagrama Entidade-Relacionamento (ER), proposto por Peter P. CHEN,
em 1976. E uma ferramenta de modelagem usada para definir as informagcdes

necessarias ao modelo de Entidade-Relacionamento.

De acordo com BORGES (2002), o modelo ER é um dos primeiros
modelos de dados semanticos. Esse modelo tem o objetivo de disponibilizar um meio
simplificado de representar a armazenagem de dados complexos; é considerado um
dos mais populares métodos de modelagem de dados que, segundo COUGO (1997),

passou a ser um referencial definitivo para o processo da modelagem dos dados.

Segundo CHEN (1990), o diagrama Entidade-Relacionamento é uma
representacao gréfica, em forma de diagrama, dos objetos de interesse pertencentes
ao mundo real. A sua composicdo é baseada em trés elementos construtores basicos:

entidade, relacionamento e atributo, conforme ilustrado na figura 13.
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Nome da Entidade

Relacio-
namento

Nome da Entidade Fraca descritor

Figura 13 - Construtores basicos do Modelo ER
Fonte: CHEN (1990)

Entidade é uma representacdo abstrata de objetos do mundo real, o
qual possui uma existéncia independente e sobre a qual se deseja armazenar e
recuperar informagoes. Pode ser algo concreto como uma pessoa ou um cargo. Uma

entidade que tem sua existéncia dependente de outra é chamada de entidade fraca.

Relacionamento é uma representacao de associagdes entre duas ou mais
entidades, como uma tarefa a ser executada pelas entidades envolvidas. Para cada
ocorréncia de associacdo entre as entidades, o relacionamento recebe sua
cardinalidade expressa por: 1:1 (um-para-um), 1:N (um-para-muitos), N:1 (muitos-
para-um) ou M:N(muitos-para-muitos), indicando o ntimero de vezes que uma

entidade pode participar do relacionamento.

Atributo é uma propriedade que descreve uma entidade ou um

relacionamento. Um atributo identificador, expressa unicamente uma entidade.

A proposta original de CHEN (1990), que se estabeleceu e mantém-se
extremamente atualizada até os dias de hoje, baseia-se em um principio que a torna
ao mesmo tempo completa e inquestionavel: a formalizagao do ébvio. Por apresentar
uma notagdo grafica simples e objetiva é que a abordagem entidade-relacionamento
possui tanta flexibilidade e adaptabilidade e, por esse motivo, tem sido largamente

utilizada (COUGO, 1997).
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As principais caracteristicas da modelagem Entidade Relacionamento

sdo (MUNARI, 2005):

. Representacao gréfica de uma modelagem de dados através de
diagramas ER;

. Preocupagdo com a semantica dos relacionamentos;

. Ideal para a comunicagdo com usuarios leigos;

. Independéncia de dados e de SGBD.

A modelagem de dados sob o enfoque de Entidade-Relacionamento
proposto por CHEN, em 1976, tem evoluido ao longo dos anos para enfoques que a
tornam mais préxima dos conceitos e do ambiente de orientagado a objetos. Durante a
evolucdo, tém sido agregados novos elementos ao modelo ER, que tornam a técnica

mais rica em semantica e, portanto, aplicaveis as novas finalidades (COUGO, 1997).

Porém, quando se trata da representacdo de dados com localizacao
geografica, DAVIS Jr. & BORGES (1994) afirmam que “técnicas usuais de modelagem
de dados, tais como o modelo de Entidade-Relacionamento, rapidamente
demonstram suas limitacdes quando expostas as necessidades do gerenciamento de

dados espaciais”.

Segundo CAMARA et al. (1996), propostas mais antigas de modelos de
dados geograficos baseiam-se no modelo relacional de dados, porém, estudos mais
recentes indicam o uso de modelos orientados a objetos, pois além de flexiveis,
facilitam a especificacdo incremental de aplicagdes, caracteristica importante em SIG,
porém, ndo necessariamente obrigam o armazenamento em um SGBD orientado a

objetos.

Segundo LISBOA FILHO e IOCHPE (1996), existe uma forte tendéncia
no sentido de se utilizar os conceitos do paradigma de orientacdo a objetos para o
projeto de aplicacdes em SIG, com o objetivo de se encontrar um modelo de dados
conceitual que seja a0 mesmo tempo, rico o bastante para representar a complexa
realidade das aplicacdes geograficas e o mais simples possivel, para que possa ser

entendido e utilizado pelos usuérios de SIG.
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6.2.2 Modelagem Orientada a Objetos

Para RUMBAUGH et al. (1994), modelagem baseada em objetos é um
modo de estudar problemas com utilizacdo de modelos fundamentados em conceitos
do mundo real. A estrutura basica da modelagem orientada a objetos é o objeto que

combina a estrutura e o comportamento dos dados em uma tnica entidade.

Segundo MARTIN (1994), o modelo representa um aspecto da realidade
e é construido de tal forma que ajuda a melhor compreendé-la. Os modelos
orientados a objetos refletem a realidade mais naturalmente do que os modelos

tradicionais e tém o seu enfoque nos tipos de objetos e sua funcionalidade.

BORGES (2002) afirma que modelos orientados a objetos tém sido
desenvolvidos para expressar e manipular as complicadas estruturas de

conhecimento usadas nas diversas aplicacdes ndo convencionais.

Ao contrario dos modelos funcionais, onde a énfase estd nos
procedimentos e fungdes executadas no sistema (ex.: modelo de Diagrama de Fluxo
de Dados - DFD criado por GANE, em 1979), e dos modelos estaticos, onde a énfase
estd nos dados armazenados (ex.: modelo Entidade-Relacionamento - ER criado por
CHEN, em 1976), os modelos orientados a objetos utilizam uma filosofia que integra
dados e funcdes em unidades denominadas objetos (LISBOA FILHO e IOCHPE,
1996).

Segundo RUMBAUGH et al. (1994), é atribuida maior importancia a
construgdo de sistemas em torno de objetos do que em relacdo a funcionalidade,
porque os modelos baseados em objetos correspondem melhor ao mundo real e sao
mais flexiveis as modificacbes. Apresentam uma intuitiva representagdo grafica de
um sistema e sdo tteis para a comunicagdo com os clientes e para a documentagao da

estrutura do sistema.

A utilizagdo de um projeto baseado em objetos transcende a escolha do
banco de dados. Pode-se projetar bancos de dados hierarquicos, em rede, relacionais
e baseados em objetos (RUMBAUGH et al., 1994). CAMARA & DAVIS Jr. (1999)

concordam com RUMBAUGH, quando afirmam, que a modelagem orientada a
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objetos ndo obriga o armazenamento dos dados em, especificamente, um banco de

dados orientado a objetos.

Para modelar objetos é necessario selecionar os elementos (objetos) da
realidade que sao significativos ao objetivo pretendido e identificar sua estruturacdo
e relacionamentos através da abstracdo da realidade. RUMBAUGH et al. (1994)
afirmam que o propodsito da modelagem de objetos é descrever objetos,
proporcionando melhor entendimento dos requisitos, projetos préticos e sistema de

facil manutencao.

2

O processo de modelagem conceitual é realizado utilizando-se
mecanismos de abstracdo, ou seja, construtores basicos definidos pelo formalismo.
Alguns conceitos basicos e principais mecanismos de abstracdo importantes sobre
modelagem orientada a objetos sdo considerados a seguir, segundo RUMBAUGH et

al. (1994):

J Objeto é uma abstracdo que representa elementos do problema
em causa, possui limites nitidos e significado. Cada objeto possui
identidade que o distingue pela sua prépria existéncia e ndo

pelas propriedades descritivas que ele possa ter.

J Classe de objetos descreve um conjunto de objetos com atributos,
0 mesmo comportamento (operagdes) e semantica comuns. E
representada graficamente por retangulos divididos em trés
partes contendo o nome da classe na parte superior, a lista de

atributos na parte do meio e a lista de operagdes na parte

inferior.

. Atributos sdo propriedades dos objetos na classe. A

representacgao dos atributos é opcional em diagramas.

. Operacdo é uma acdo que pode ser aplicada a um objeto, isto é,

uma fungdo de transformacdo do objeto.

J LigacOes e Associagdes sao meios utilizados para se estabelecer

relacionamentos entre objetos e classes. Cada associacdo é
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referenciada pelo nome e o ntimero de classes na associacdo,

define seu grau.

. Generalizagdo é o relacionamento entre classes, produzindo uma
hierarquia: uma ou mais classes generalizam-se em uma classe
de nivel mais alto. As classes se dividem em subclasses e
superclasses; classe de nivel mais baixo e classe de nivel mais
alto, respectivamente. Sua representacdo é realizada através de

um triangulo interligando a superclasse as suas subclasses.

. Heranca é o mecanismo de compartilhamento de caracteristicas
utilizando o relacionamento de generalizacdo. As subclasses
herdam os atributos, operagdes, associagdes e agregagdes de sua
superclasse. Cada subclasse pode acrescentar suas proprias

caracteristicas.

. Agregacdo é um relacionamento “parte-todo” ou “uma-parte-
de”, no qual os objetos que representam os componentes de algo

sdo associados a um objeto que representa a estrutura inteira.

Nao existe distincdo entre generalizacdo e especializagdo ja que sao dois
diferentes pontos de vista do mesmo relacionamento. Na especializagdo as subclasses
refinam ou especializam a superclasse. Cada generalizacdo pode ter um
discriminador associado, indicando qual propriedade esta sendo abstraida pelo

relacionamento de generalizacdo.

Em relacdo ao modelo relacional, pode-se notar que, com a modelagem
objeto-orientada, é possivel captar melhor a complexidade de algumas aplicacdes.
Segundo RUMBAUGH et al. (1994), a estruturacdo orientada a objetos preocupa-se
primeiro em identificar os objetos contidos no dominio da aplicacdo e depois em

estabelecer os procedimentos relativos a eles.

Um modelo de objetos incorpora a estrutura estdtica de um sistema
mostrando os objetos pertencentes a esse sistema, os relacionamentos entre esses

objetos, os atributos e as operagdes que caracterizam cada classe de objetos. Nesse
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modelo o enfoque estd no objeto e ndo na funcionalidade, por isso os modelos
possuem maior proximidade com o mundo real e sdo, em conseqiiéncia, mais

adaptaveis as modificacdes (RUMBAUGH et al., 1994).

RUMBAUGH et al. (1994) ao compararem a abordagem OMT (Técnica
de Modelagem de Objetos) com as metodologias de varios autores, ao posicionarem
a OMT em relacdo a modelagem da informacao, afirmam: “A modelagem de objetos
OMT é uma forma aperfeicoada da modelagem ER. A OMT aperfeicoa a modelagem

ER nos aspectos de expressividade e legibilidade”.

Muitos modelos de dados orientados a objetos foram desenvolvidos
para expressar e manipular as complicadas estruturas do conhecimento usadas em
varias areas de aplicacdes ndo convencionais, como o SIG, entre outras. Estes
modelos conceituais sdo desenvolvidos de forma a permitir que as entidades

geogréficas sejam da melhor forma possivel representadas em um SIG.

De acordo com BORGES, DAVIS Jr.,, LAENDER (2005), os primeiros
modelos de dados para aplicacdes geograficas eram voltados para as estruturas
internas dos SIG. O usuario era for¢ado a adequar fendmenos espaciais as estruturas
disponiveis no SIG a ser utilizado. Conseqiientemente, o processo de modelagem nao
oferecia mecanismos para a representacao da realidade de forma mais préxima ao

modelo mental do usuério.

Ficava evidente que a modelagem de aplicacdes geograficas necessitava
de modelos mais adequados, capazes de capturar a semantica dos dados geograficos,
oferecendo mecanismos de abstracdo mais elevados e independéncia de

implementacao (BORGES, DAVIS Jr.,, LAENDER, 2005).

Mesmo com toda a expressividade oferecida pelas técnicas tradicionais
de modelagem, dificuldades surgem devido ao fato de que os dados geograficos
possuem aspectos peculiares, particularmente com respeito a codificacio da
localizagdo espacial e do tempo de observacdo, bem como em relacdo ao registro de
fatores externos, como sua precisdo de obtencao (BORGES, DAVIS Jr., LAENDER,

2005).
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6.3 Modelo de Dados Geograficos

Alguns modelos de dados semanticos e orientados a objetos, tais como
os modelos Entidade-Relacionamento (ER); Object Modeling Technique (OMT); Is-a
relationships, Functional relationships, complex Objects (IFO); Unified Modeling Language
(UML), dentre outros, tém sido muito utilizados para a modelagem de aplicacdes
geograficas. Apesar de sua expressividade, esses modelos apresentam limitacdes
para a adequada modelagem de aplicacdes geograficas, ja que ndo possuem
primitivas apropriadas para a representacdao de dados espaciais (BORGES, DAVIS Jr.,
LAENDER, 2005).

A modelagem de aplicacdes geogréficas requer a utilizacdo de técnicas
especificas, que permitam armazenar e processar dados espaciais. Estes dados

representam objetos cuja posi¢do no espago é relevante.

Ao realizar a associacdo das caracteristicas espaciais ao modelo de
dados, passa-se a ter um modelo de dados espaciais ou modelo de dados geogréficos,
cuja finalidade é caracterizar o dominio das informagdes espaciais necessarias para a
implantagdo de um SIG, conceituando os entes espaciais e as relagdes existentes para

um dado propésito (RODRIGUES & ALMEIDA, 1994).

A modelagem dos aspectos espaciais é fundamental na criagdo de um
banco de dados geograficos. A partir dela, é especificada a visdo que o usudrio tem
do mundo real. Por se tratar de uma abstracdo da realidade geografica, resultados
diferentes poderao ser obtidos para a mesma realidade, dependendo do que se quer

representar e do que se quer obter com essa representacdo (BORGES, 1997).

A modelagem do mundo real é uma atividade complexa porque
envolve a discretizagdo do espaco como parte do processo de abstracdo, visando

obter representagdes adequadas aos fendmenos geograficos (BORGES, 2002).

Quando se trata de modelagem para aplicagdes geograficas, BORGES,
DAVIS Jr., LAENDER (2005), afirmam que esta possui necessidades adicionais, tanto
com relacdo a abstracdo de conceitos e entidades, quanto ao tipo de entidades

representdveis e seu inter-relacionamento.
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LISBOA FILHO e IOCHPE (1996) afirmam que as aplicacdes de SIG
apresentam requisitos de modelagem especificos que ndo sdo tratados

adequadamente pelos modelos de dados convencionais como:

o Dicotomia entre os campos e objetos;
. Tratamento unificado dos dados espaciais e ndo espaciais;
o Relacionamentos espaciais;

. Qualidade e disponibilidade dos dados;
J Temporalidade e representacdo de limites difusos.

De acordo com BERTINI & CEZAR (2005), caracteristicas de dados
geograficos tornam a modelagem mais complexa do que a modelagem de informagao
convencional. O objetivo de se incluir, no esquema conceitual, informacdes sobre
objetos espaciais relacionados a fendmenos geogréficos é o de permitir a realizagdo

da modelagem (abstracdo) do componente espacial de cada fendmeno.

Um modelo de dados para aplicagdes geograficas deve possuir um

conjunto de requisitos como os descritos a seguir (BORGES, 2002):
) Fornecer um alto nivel de abstracao;

. Representar e diferenciar os diversos tipos de dados envolvidos
nas aplica¢des geograficas, tais como ponto, linha, drea, imagem,

etc.;

o Representar tanto as relacdes espaciais e suas propriedades como

também as associacdes simples e de rede;

. Ser capaz de especificar regras de integridade espacial;
. Ser independente de implementacao;
. Suportar classes georreferenciadas e classes convencionais, assim

como os relacionamentos entre elas;

J Ser adequado aos conceitos natos que o ser humano tem sobre

dados espaciais, representando as visdes de campo e de objetos;
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J Ser de facil visualizagdao e compreensao;

. Utilizar o conceito de niveis de informacdo, possibilitando que
uma entidade geografica seja associada a diversos niveis de

informacao;

J Representar as madaltiplas visdes de uma mesma entidade
geografica, tanto com base em variacdes de escala, quanto nas

varias formas de percebé-las;

. Ser capaz de expressar versdes e séries temporais, assim como

relacionamentos temporais.

LISBOA FILHO et al. (1999) afirmam que “existem diversos modelos
conceituais de dados propostos na literatura especificamente para aplicacbes de
sistemas de informacdes geogréficas, como por exemplo, GeoOOA (Object-oriented
Analysis Method - Kosters et al., 1997), Geo-ER (Entity-Relational Model for geographic
Applications - Hadzilacos e Tryfona, 1997), Modul-R (Formalism Modul-R - Bédard et
al., 1996), GMOD (Generic Model Organism Data Base - Pires, 1997), OMT-G (Object
Modeling Technique for Geographic Applications - Borges, 1997) e MADS (Modeling of
Application Data with Spatiotemporal - Parent et al., 1998). A maioria deles é baseada
nos formalismos Entidade-Relacionamento e da Orientagdo a Objetos. No entanto, os
modelos se diferem muito com relagdo a notagao grafica e quanto a linguagem léxica

(quando definida)”.

Os modelos, que em sua maioria sdo extensdes dos modelos para
aplicagdes convencionais, procuram refletir melhor as necessidades de aplicagdes
geogréficas, porém, antes de adotar qualquer um destes modelos, é importante
observar os niveis de abstracdo dos dados geograficos, os requisitos de um modelo
de dados geograficos e finalmente, se o que se pretende modelar podera ser

claramente representado no modelo escolhido (BORGES, 2002).
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6.4 Modelo OMT-G

A modelagem orientada a objetos veio para substituir os métodos de
especificagdo de sistema anteriormente existentes, permitindo a modelagem de
sistemas geograficos. No final dos anos 80, surgiu a técnica de orientacdo a objetos
que, posteriormente, foi evoluindo até quando RUMBAUGH introduziu a Técnica de
Modelagem de Objetos, ou Object Modeling Technique - OMT. Para suprir as
deficiéncias da modelagem convencional, em 1997, BORGES criou OMT-G, que é
uma Técnica de Modelagem de Objetos para aplicacdes geograficas, que possibilita
modelar geometria, topologia e relagdes espaciais, permitindo a modelagem de

aplicacoes geograficas (LISBOA FILHO et al., 1999).

O modelo OMT-G (BORGES, 1997) é a extensao do Modelo orientado a
objetos - OMT convencional (RUMBAUGH et al., 1994), partindo das primitivas
definidas para o diagrama de classes da Unified Modeling Language (UML), onde
foram introduzidas primitivas geograficas com o objetivo de aumentar a capacidade
de representacdo semantica do modelo e, reduzindo, portanto, a distdncia entre o

modelo mental do espaco a ser modelado e o modelo de representacao usual

(BORGES, 1997).

Este modelo fornece primitivas para modelar a geometria e a topologia
dos dados espaciais, suportando diferentes estruturas topolégicas, multiplas visdes
dos objetos e relacionamentos espaciais. Dessa forma, ele supre as principais
limitacdes dos modelos convencionais, provendo maiores facilidades para a

modelagem de aplicacdes geograficas (BORGES, 1997).

O modelo OMT-G possui alguns pontos fortes, no que se refere a sua
expressividade grafica e sua capacidade de representacdo, uma vez que anotagdes
textuais sdo substituidas pelo desenho de relacionamentos explicitos, representando
a dindmica da interagdo entre os diversos objetos espaciais e ndo espaciais. Apesar de
toda sua expressividade, o modelo OMT-G ndo apresenta as primitivas para a

representacao de versodes e relacionamentos temporais (BORGES, 1997).
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Segundo BORGES (1997), o modelo OMT-G é baseado em trés conceitos
principais: classes, relacionamentos e restricdes de integridade espaciais. Classes e
relacionamentos definem as primitivas basicas usadas para criar esquemas estaticos

de aplicagdo com o modelo OMT-G.

O modelo OMT-G representa os seguintes tipos de relacionamentos
entre suas classes: associacdes simples, relacdes topoldgicas de rede e relagdes
espaciais. As relacdes espaciais e ndo espaciais possuem grande importdncia na

compreensao do espaco modelado.

Z

A identificacdo de restricdes de integridade espacial é uma das
principais atividades no projeto de aplicacdo e consiste na identificacdo de condicdes
que precisam ser garantidas para manter a integridade semantica do banco de dados

(BORGES, DAVIS Jr., LAENDER, 2005).

As classes basicas do OMT-G sdo: Classes Georreferenciadas e Classes
Convencionais, conforme apresentadas na figura 14. Através dessas classes, sdao
representados os trés grandes grupos de dados (continuos, discretos e ndo-espaciais)
encontrados nas aplicagdes geograficas, proporcionando, assim, uma visao integrada
do espaco modelado, o que é muito importante na modelagem, principalmente de

ambientes urbanos (BORGES, 2002).

A Classe Georrefenciada descreve um conjunto de objetos que possuem
representacdo espacial e estdo associados a regides da superficie da terra,

representando a visdo de campos e de objetos.

Ja, a Classe Convencional descreve um conjunto de objetos com
propriedades, comportamento, relacionamentos, e semantica semelhantes, e que
possuem alguma relagdo com os objetos espaciais, mas que ndo possuem
propriedades geométricas. Um exemplo desse tipo de classe é a que define os
proprietarios de iméveis cadastrados para fins de tributacao (IPTU), e que possuem
relagdo de propriedade com os lotes e edificacdes presentes no banco de dados

geograficos.
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A distingdo entre classes convencionais e georreferenciadas permite que
aplicagdes diferentes compartilhem dados ndo espaciais, desta forma facilitando o

desenvolvimento de aplicacdes integradas e a reutilizacao de dados.

As classes convencionais sao simbolizadas exatamente como na UML,
as classes georreferenciadas sdo simbolizadas no modelo OMT-G de forma
semelhante, incluindo no canto superior esquerdo um retangulo que é usado para

indicar a forma geométrica da representacdo (QUEIROZ & FERREIRA, 2006).

Classe
georreferenciada

Classe
convencional

a) b)
representagao representagao
completa simplificada

Figura 14 - Notagdo grafica para as classes do modelo OMT-G
Fonte: BORGES (2002) Atrib

Oper

As classes georreferenciadas sdao especializadas em classes do tipo geo-
objetos (figura 15) e geo-campos (figura 16). Classes geo-campo representam objetos
e fendmenos distribuidos continuamente no espaco, correspondendo a varidveis
como tipo de solo, relevo e geologia. Classes geo-objeto representam objetos
geograficos particulares, individualizaveis, associados aos elementos do mundo real,

como edificios, rios e arvores.
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Fonte: BORGES (2002)
Isolinhas Amostras

A

o%o
(o}
oo

Figura 16 - Geo-Campos
Fonte: BORGES (2002)

Segundo BORGES (2002), as caracteristicas do modelo OMT-G s&o:

Segue o paradigma de orientacdo a objetos suportando os

conceitos de classe, heranca, objeto complexo e método;

Representa e diferencia os diversos tipos de dados envolvidos
nas aplicagdes geogréficas fazendo uso de uma representacdo
simboélica que possibilifpm@?gt@ﬂ-a?mediata da natureza do
dado, eliminando assim a extensa classe de hierarquias utilizada

para representar a geometria e a topologia dos objetos espaciais;

Fornece uma visdo integrada do espaco modelado,
representando e diferenciando classes com representagao grafica
(georreferenciadas) e classes convencionais (ndo-espaciais),

assim como os diferentes tipos de relacionamento entre elas;

Caracteriza as classes em continuas e discretas, utilizando os

conceitos de “visdo de campos” e “visdao de objetos”;
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Representa a dindmica da interagdo entre os varios objetos,
explicitando tanto as relagdes espaciais como as associagdes

simples;
Representa as estruturas topoldgicas “todo-parte” e de rede;

Formaliza as possiveis relagdes espaciais, levando em

consideragao a forma geométrica da classe;

Traduz as relagbes topoldgicas e espaciais em restricdes de

integridade espaciais;

Representa os diversos fendmenos geograficos, utilizando

conceitos natos que o ser humano tem sobre dados espaciais;

Possibilita a representagdo de mdultiplas visdes de uma mesma
classe geografica, tanto baseada em variagdes de escala, quanto

nas varias formas de se perceber o mesmo objeto no mundo real;

E de facil visualizacdao e entendimento, pois utiliza basicamente

0s mesmos tipos construtores definidos no modelo OMT;

Nao utiliza o conceito de camadas e sim o de niveis de
informacao (temas), ndo limitando o aparecimento de uma classe

geografica em apenas um nivel de informacao.

Recentemente alguns trabalhos tém utilizado o modelo conceitual

OMT-G no desenvolvimento de sistemas. FONSECA (2004) apresenta a modelagem

de um banco de dados para implantacdo de SIG para suporte ao plano de

desenvolvimento institucional da Universidade Federal de Sao Carlos (UFSCar).

BARBOSA (2006), em seu trabalho de SIG para Planejamento e Gestao Urbanos para

o distrito de Bonfim Paulista - Ribeirdo Preto, utilizou a ferramenta OMT-G para

modelagem do banco de dados.

Segundo BORGES & LAENDER (1997), o modelo conceitual orientado a

objeto OMT-G tem sido muito utilizado nas aplicacdes georreferenciadas da

Prefeitura de Belo Horizonte, sendo considerado satisfatorio o resultado obtido,

como é o caso de ZUPPO et al. (1996).
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7 METODO

Com o objetivo de modelar um banco de dados georreferenciados para

gestdo e operagdo de transporte coletivo urbano, optou-se por adotar o processo de

modelagem de dados geograficos descrito por CAMARA & DAVIS Jr. (1999).

Este processo de modelagem aborda niveis de abstracdo como:

° Nivel do mundo real;

. Nivel conceitual;

. Nivel de representacéo;
. Nivel de implementacdo.

Esses niveis sdo referenciados na revisdo bibliografica e detalhados a

seguir.

7.1 Descri¢ao dos niveis de abstracao

7.1.1 Nivel do Mundo Real

Para se desenvolver um projeto que atenda as necessidades do usuario
é fundamental satisfazer a abstracdo do mundo real, e para isso, é necessario que se

faca uma avaliacdo das necessidades e requisitos do usuario.

Considerando que a principal atividade na avaliagdo das necessidades e
requisitos é a comunicagdo, pois envolve a obtencdo e o repasse de conhecimentos
sobre os objetos geograficos a serem modelados, pode-se concluir nesta fase, o grau

de complexidade e o risco envolvido para o sucesso do projeto (NUNES, 2002).

Por este motivo, esta fase é considerada uma das principais etapas de
modelagem de dados, e uma boa comunicacdo entre desenvolvedor e usudrio; é o

primeiro passo para que a implementacdo de um SIG seja bem sucedida.
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Para estabelecer a comunicacdo com o usudrio do sistema, com o

objetivo de adquirir conhecimento, devem ser utilizadas algumas técnicas de

levantamentos de dados mais importantes, como sugere NUNES (2002), descritas a

seguir:

. Levantamento preliminar - Inicialmente, a aquisicio de
conhecimento sera realizada através da internet, acessando o site
da EMDURSB, érgao gestor do transporte coletivo, com o objetivo
de se familiarizar com as terminologias e procedimentos

adotados pela empresa e pelo setor responsavel.

. Entrevistas de grupo - Devera ser realizada uma entrevista com
os usudrios dos diversos niveis da administracdo, com o objetivo
de explanar as intengdes do projeto e a necessidade de obtengao
das informacdes, advindas dos diversos funcionarios e setores

envolvidos.

. Revisdo de documentos - Serdo analisados os mapas anal6gicos,
o fluxo de informacdes e os documentos de entrada e saida

manipulados pelo setor.

. Entrevistas individuais - E considerada a forma mais comum e
mais acessivel de fazer levantamento de dados junto aos
funcionarios e técnicos envolvidos no transporte, por isso as
questdes devem ser bem planejadas e formuladas para se obter

resultados satisfatérios.

O entrevistador podera permitir discussdes de qualquer outro item nao
contemplado nos questionarios, que porventura possam surgir no
decorrer da entrevista, desde que seja referente ao assunto, o que
poderd trazer enriquecimento aos dados obtidos. As entrevistas
deverdo ser realizadas com os funcionarios e técnicos envolvidos no

processo, com hora marcada.
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. Questionarios - Essa técnica de levantamento de dados nao sera
utilizada, tendo em vista, o pequeno ntimero de funcionarios e
técnicos envolvidos no processo de transporte, e a facilidade
direta de obtencdo de informacoes na utilizacao da técnica de
entrevistas. Destarte, a técnica de entrevistas, seja individual ou
em grupo, torna-se vantajosa pela possibilidade dos
questionamentos e discussdes em curso, permitirem o exercicio
da criatividade de ambas as partes e o enriquecimento do

conteudo das informacoes obtidas.
7.1.2 Nivel Conceitual

Nesta fase deve-se obter uma representacdo grafica dos temas e objetos
definidos por classes através da criacdo do Diagrama de Temas e do Meta Modelo

Parcial criado por BORGES (1997).

Através de uma selecdo e padronizagdo dos dados obtidos no nivel
anterior é possivel criar essas representacdes graficas para o Transporte Coletivo,

atendendo assim o nivel de abstracdo conceitual.

O Diagrama de Temas possibilita visualizar os niveis de informacdes
abrangidos pela aplicacdo no contexto geografico, fornecendo um nivel de abstragdao
mais elevado. O Meta Modelo Parcial é a representacdo dos objetos que ja foram

identificados e conceituados na fase de abstracdo da realidade.

Para o desenvolvimento desses modos de representagdo é necessario
analisar, selecionar e padronizar rigorosamente os dados obtidos para evitar
duplicidade e conflitos. Somente as informacdes relevantes ao sistema serao

consideradas, evitando as redundantes ou desnecessarias.

Através dessas representacdes os objetos, classes, atributos, operagdes e
associagdes serdo identificadas e definidas quanto a sua natureza, possibilitando a

construcao do modelo OMT-G.
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7.1.3 Nivel de Representacao

No nivel de representacdo, deve-se criar o modelo de dados geograficos
seguindo a notacdo gréafica do Modelo OMT-G de BORGES (1997), e para isso utiliza-

se a ferramenta de modelagem Microsoft Visio 2003.

Para a criacdo desse modelo selecionam-se os objetos, com base nos nas
representacdes graficas desenvolvidas no nivel anterior, identificando-se suas

caracteristicas, operagdes, relacionamentos e comportamentos.

Neste modelo, com o auxilio do usuério, definem-se os aspectos visuais
(escala, atributos gréficos, etc.) dos temas em representacdo, permitindo ao
desenvolvedor certificar-se do entendimento dos usuérios do sistema quanto as

atividades desenvolvidas.
7.1.4 Nivel de Implementacao

A implementacao fisica das representacdes definidas no modelo de
banco de dados geograficos desenvolvido no nivel de representagdo déa-se através da
aplicacao realizada em um projeto piloto para o transporte coletivo do municipio de

Bauru - SP, considerada de porte médio.

Para realizar tal aplicacdo devera ser utilizada a base cartogréfica digital
do municipio, a qual foi adquirida junto ao Departamento de Arquitetura,

Urbanismo e Paisagismo da UNESP de Bauru.

A insercdo dos dados referentes ao transporte coletivo no mapa digital,
serd realizada através do software SIG SPRING, utilizando os dados levantados no
primeiro nivel de abstracdo, provenientes da empresa gestora do transporte coletivo

do municipio - EMDURB.

Serd necessaria a criagdo de um Banco de Dados, para definir um
ambiente para armazenar os dados geograficos sem estar vinculado ainda a uma érea

especifica. Para tal sera utilizado o Gerenciador de Banco de Dados Access.

Uma vez criado o Banco de Dados, serd necessério criar um Projeto

onde deverdo ser definidas as coordenadas planas ou geométricas e o sistema de
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projecdo a ser utilizado, o qual permitira especificar o espaco geogréfico da area de

trabalho, onde serao inseridos os diversos dados.

Deverao ser definidas no SPRING as Categorias necessarias para a
aplicagao do projeto piloto, as quais deverdo ser criadas no Projeto, o que permitira
organizar os diferentes tipos de dados. Essas Categorias deverao conter os Planos de
Informacdao (PI), que deverdo ser criados para armazenar dados para devida

visualizagdo e manipulacao.

A alimentag¢do do banco de dados de atributos referentes ao Transporte
Coletivo, devera ser realizada através da importacdo de dados externos ou da

digitacdo dos dados anal6gicos obtidos no nivel de abstracdo do mundo real.

Tanto os dados digitais como os analégicos existentes deverdo ser
previamente analisados e tratados. Os digitais deverdo ser importados para o Access
e os dados analdgicos deverdo ser inseridos através de digitacdo manual no SPRING,
ou ainda através de telas de acesso ao banco de dados do Access, para facilitar a

manipulacdo dos mesmos.

Deve-se digitalizar os objetos espaciais (itinerarios, pontos de parada,
abrigos) de acordo com as informacdes levantadas e realizar a devida associagdo dos
objetos espaciais aos descritivos (atributos do itinerario, linha, pontos de parada,

dentre outros) utilizando a ferramenta SPRING.
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8 APLICACAO DO METODO

8.1 Transporte coletivo no municipio de Bauru - objeto de estudo

8.1.1 Caracterizacao da cidade

Bauru, cidade do interior paulista, localizada a 325 km da capital,
possui drea de 674 km? e populagdo superior a 357 mil habitantes, sendo que 98,55%
dela reside na regido urbana. A cidade abriga duas universidades estaduais,
Universidade de Sao Paulo (USP) e Universidade Estadual Paulista Julio Mesquita

Filho (UNESP), e seis entidades de ensino superior particulares.

Municipio privilegiado pela sua localizacdo, na regido centro-oeste do
estado, exerce a fungdo de pdlo centralizador regional das atividades comerciais e de

servicos, e em menor escala é crescente o setor industrial.
8.1.2 Historico e Legislacao

A histoéria do transporte coletivo no municipio comegou em 1940, com o
Sr. Alexandre Quaggio, proprietdrio da Empresa Circular da Cidade de Bauru -

ECCB, o qual deteve o monopdlio até o ano de 1996 (EMDURB, 2004b).

Somente em 25 de setembro de 1979 é que a Lei Municipal n°. 2166,
aprovada pela Camara Municipal de Bauru, autorizou o Poder Executivo a criar a
Empresa Municipal de Transportes Urbanos de Bauru - EMTURB, empresa publica,
dotada de personalidade juridica de direito privado, com patrimonio préprio e

autonomia administrativa, técnica e financeira.

Em 1986, a lei Municipal n°. 2637 alterou a denominacdo e as atribuigdes
da Empresa Municipal de Transportes Urbanos de Bauru. A denominacdo da
EMTURB passou a ser Empresa Municipal de Desenvolvimento Urbano e Rural de

Bauru - EMDURB, quando recebeu novas atribuigdes.
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A EMDURB foi novamente reestruturada, através da Lei n°. 3570, de 02
de junho de 1993, ainda vigente, a qual determina os objetivos sociais da EMDURB
que possui, dentre outras, a atribuicdo de supervisionar, gerenciar e executar a
politica de transportes do municipio, bem como obras, empreendimentos e servigos a

elas vinculados.

O monopolio na prestacdo de servigos de transporte pela empresa
pioneira ECCB foi interrompido em 1996, com o ingresso de duas novas empresas
operadoras no sistema através de licitagdo. Em 2002, quando a ECCB encerrou suas
atividades, propiciou o ingresso de uma outra operadora, perfazendo o total de trés
empresas privadas, as quais sdo, atualmente, as responsadveis pela operacao do

sistema de transporte coletivo do municipio de Bauru (EMDURB, 2004b).

Estudos e pesquisas foram realizados em 2002 e verificou-se que, até
entdo, a rede de transporte coletivo possuia itinerarios sobrepostos, gerando altos

custos ao sistema. Esses estudos propiciaram uma nova modelagem da rede de

transporte, a qual foi implantada em abril de 2003 (EMDURB, 2004b).

A remodelagem proporcionou a substitui¢do de alguns 6nibus do tipo
convencional por microdnibus e a diminui¢do do nimero de linhas e veiculos em
operagdo, refletindo na reducao de cerca de 100 mil km/més e uma economia

aproximada de R$ 400.000,00/ més (EMDURB, 2004b).

O estudo e a implantacio da nova modelagem da rede foram
instituidos tendo em vista a implantacdo da bilhetagem automatica, a qual ocorreu
em maio de 2004, trazendo ao passageiro o beneficio da integracdo com maior

acessibilidade a um menor custo.

Com o redimensionamento das linhas, a EMDURB pretendeu tornar o
atendimento mais concentrado, racionalizado, com melhor velocidade, maior
freqtiéncia e menor custo, proporcionando ao passageiro uma melhoria na qualidade

do transporte oferecido.

80



8.1.3 Importancia

O transporte coletivo é um servico essencial e influencia diretamente a
qualidade de vida da populacdo das cidades. Faz parte do cotidiano da maioria das
pessoas que se deslocam para trabalhar, estudar, etc. Por outro lado, o transporte
participa da dindmica de desenvolvimento da cidade, e interfere concretamente em

sua organizagao espacial e social.

Hoje, a populacdo bauruense, para se deslocar de 6nibus, dispde de 69
linhas que compdem o sistema de transporte coletivo da cidade, o qual possui
trajetos de deslocamento entre as regidoes da cidade. Esse sistema é constituido de 45
linhas diametrais, 10 linhas circulares, 13 linhas radiais e 1 linha distrital, e é operado

por trés empresas privadas: Grande Bauru, Cidade Sem Limites e Baurutrans

(EMDURB, 2004b).

A quilometragem média percorrida é de 1.600.000 km/meés,
transportando cerca de 2,6 milhdes de passageiros/meés, utilizando 228 veiculos do
tipo convencional e 6 microdnibus. O sistema de transporte é operado durante 24
horas didrias, pois na madrugada operam 5 linhas noturnas, e para transporte de
deficientes o sistema dispde de uma linha operada por 4 6nibus adaptados com

elevadores (EMDURB, 2004Db).
8.1.4 Gestao e Operacao

O transporte publico é um servigo de caréter essencial, seu provimento
e estruturagdo na cidade de Bauru, sdo de competéncias do municipio e seu
gerenciamento fica ao encargo da Empresa de Desenvolvimento Urbano e Rural de
Bauru - EMDURB, a qual efetua o planejamento do transporte coletivo identificando
os principais polos de atracdo e producdo de viagens, buscando ajustar a oferta de
veiculos a demanda de passageiros, a fim de proporcionar ao passageiro uma

acessibilidade satisfatoria e uma tarifa justa.

Cabe a EMDURB o gerenciamento do sistema de transporte coletivo,
definicao de linhas, itinerarios, horarios, localizagdo dos pontos, nimero de veiculos

em cada linha, cilculo de valores das tarifas, emissdo de carteiras de estudante,
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deficiente e idoso, calculo da remuneracdo das empresas operadoras, fabricagdo e

implantacdao dos postes de identificagdo dos pontos de parada (EMDURB, 2004a).

A gestdo do transporte publico é feita em cumprimento a Lei 4035 de
11/03/96, que dispde sobre o Sistema Municipal de Transporte Pablico. O decreto n°.
7657, de 26/04/96, institui o Regulamento do Servico Essencial de Transporte
Coletivo de Passageiros do Municipio. Para tanto, a empresa conta com equipes de
planejamento, pesquisa de campo, implantacdo, fiscalizacdo e medicdo (EMDURB,

2004a).

E obvia a importancia do servico prestado pelo dnibus aos centros
urbanos. O cerne do planejamento dos transportes coletivos estd em encontrar
solugdes para atender a realizagdo dos deslocamentos de pessoas, eliminando os
trajetos ndo satisfeitos ou satisfeitos inadequadamente, evitando situagdes criticas e

suas conseqtiéncias prejudiciais antes que acontecam (STT, 1987).

Segundo EMDURB (2004b), o objetivo do transporte coletivo do

municipio de Bauru é proporcionar:

. Melhor qualidade de vida para toda a populagao, traduzida por
melhores condigdes de transporte, seguranca e acessibilidade

para realizacdo das atividades necessarias a vida moderna;

. Maior eficiéncia urbana, traduzida pela disponibilidade de uma
rede de transportes integrada por modos complementares,
trabalhando em regime de eficiéncia, com prioridade efetiva para

0s meios coletivos no uso do sistema viario;

. Melhor qualidade ambiental, traduzida pelo controle dos niveis
de poluicao atmosférica e sonora, e pela protecao do patrimoénio
histdrico e arquitetonico, e das areas residenciais e de vivéncia

coletiva contra o transito indevido de veiculos.
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8.2 Método Proposto: aplicacao para o caso da cidade de Bauru

Dos quatro niveis de abstracio propostos por CAMARA & DAVIS Jr.
(1999) para o desenvolvimento do modelo conceitual de um banco de dados
geograficos, proposto neste trabalho, adentrou-se inicialmente nos trés primeiros
niveis de abstracdo, e para isso, foram utilizados os dados coletados na EMDURB,

empresa gestora responsavel pelo Transporte Coletivo do municipio de Bauru.

Para atender ao quarto nivel de abstragdo, apdés a realizagdo da
modelagem conceitual desenvolvida nos trés primeiros niveis, foi aplicado o modelo
desenvolvido em um projeto piloto, através da insercdo dos dados obtidos nos niveis

anteriores.

8.2.1 Nivel do Mundo Real

Para adentrar no primeiro nivel, de abstracdo do mundo real, foi
necessario obter o conhecimento das necessidades e requisitos dos usudrios, que foi
realizado através da comunicacao entre o desenvolvedor, diretor e funcionarios da

Diretoria de Transporte Coletivo da EMDURB.

Essa comunicacao foi estabelecida através da utilizagdo de algumas das
técnicas de levantamento de dados que compdem a etapa de anélise das necessidades
e requisitos dos usudrios, descritas por NUNES (2002) e referenciadas nos capitulos 6

e 7 deste trabalho.

Inicialmente, foi utilizada uma das técnicas de NUNES (2002), o
levantamento preliminar, que consistiu no levantamento de dados obtidos através do

acesso ao site da EMDURB e a realizacao de visitas informais.

O acesso a este site possibilitou obter conhecimentos sobre o histérico
da empresa, sua criagdo, organizacgdo e atividades desenvolvidas por suas diretorias,
e mais especificamente tomar ciéncia, de forma sucinta, das atividades desenvolvidas

pela Diretoria de Transportes.

Ao consultar o site sobre os horarios e itinerarios dos 6nibus, observou-

se que em funcdo do dia da semana ou periodo (util, férias escolares, sabado,
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domingo e feriado) em que o percurso da linha é realizado, existe uma diversificagao
nos horarios e itinerarios, variando em funcao disso, o trajeto e freqtiéncia dos 6nibus

coletivos.

Através de visitas informais, obteve-se outras informacodes sobre o
funcionamento dos setores da Diretoria de Transporte Coletivo, o ambiente
operacional, estrutura organizacional, quais usudrios estdo envolvidos, e de forma

superficial, os eventos e procedimentos dos mesmos.

A técnica de entrevista em grupo foi utilizada ao se realizar com a
diretoria e chefia do Departamento de Transportes, uma reunido para a explanagao
das inten¢des do projeto, a fim de se esclarecer a necessidade de intercdmbio de
informacOes, para a devida evolucdo da modelagem. Considerou-se que obtendo
apoio da diretoria, os demais funciondrios do setor forneceriam as informagodes

necessarias.

Quando da realizacdo da entrevista, o grupo mostrou-se receptivo ao

desenvolvimento da pesquisa, fato que muito estimulou a continuidade do projeto.

Com a preocupacdo de obter informagdes sem ocupar o tempo desses
funcionarios, utilizou-se a técnica de revisao de documentos, solicitando a esses
funciondrios a disponibilizacdo de alguns documentos utilizados pelo setor de
transporte, para que analisados pudessem acrescentar mais conhecimentos sobre o

funcionamento do setor.

Foram analisados mapas analégicos e documentos de entrada e saida,
possibilitando obter informagdes referentes ao transporte coletivo no que se refere
aos seus atributos, quanto ao tipo, formato, utilizacao e as relagdes existentes entre os

dados.

As informacOes obtidas no site, nas visitas informais e na analise dos
documentos foram posteriormente melhoradas, quando da realizacdo de entrevistas

individuais com os funciondrios e técnicos envolvidos no processo.

Considerando o pequeno ntimero de funciondrios envolvidos no setor

de transporte e a facilidade encontrada na comunicagdo com os mesmos, a entrevista
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individual foi a técnica mais utilizada para levantar dados, esclarecer os desejos, as

necessidades e diividas existentes.

As entrevistas realizaram-se com hora marcada e de acordo com o
andamento do projeto, alguns pontos foram levantados antecipadamente, com o
proposito de se ter uma abordagem mais direcionada, para ndo atrapalhar o

andamento das atividades do setor.

No decorrer das entrevistas, tanto o entrevistado como o entrevistador
abordaram outros assuntos ndo pautados, porém ainda referentes ao tema, os quais
vieram contribuir para aumentar os conhecimentos referentes a gestao do transporte

coletivo.

Desta forma, averiguou-se os elementos e entidades envolvidas e seus
relacionamentos, as atribuigdes e responsabilidades pertinentes a cada setor e suas

relacdes existentes com os demais setores.

Foram realizadas analises do fluxo de informacdes decorrentes do
processo de criagdo, manutengdo e consulta das informagdes referentes ao transporte

coletivo e suas caracteristicas fisicas.

Constatou-se a dificuldade encontrada na obtencdo da informacao,
tendo em vista que a consulta e atualizagdo dos cadastros sdo realizadas de forma

analégica, através de apontamentos manuais.

Nas entrevistas, identificou-se as necessidades, desejos e prioridades
dos usudrios, as informagdes de maior relevancia para o setor e a existéncia de
rotinas manuais e informatizadas, com o objetivo de obter uma descricdo detalhada e
clara das informagdes, sobre a forma atual de armazenamento, manipulagdo e

consulta dos dados.

Verificou-se também, as necessidades do usuario de acesso as
informagdes, através das aplicacdes de cadastro, manutengdo, consulta e

visualizacdo, andlise de mapas ou geracdo de mapas tematicos.
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8.2.2 Nivel Conceitual

A abstragdo da realidade adquirida com a avaliagdo das necessidades
do usuério e com o levantamento dos dados tornou possivel a obtencdo de um
conjunto de conceitos formais que possibilitaram a representagao grafica dos temas e
objetos conceituados, através da criagdo do Diagrama de Temas e do Meta Modelo
Parcial, aplicando, dessa forma, o nivel conceitual, considerado de grande

importancia no desenvolvimento da modelagem.

Através desses modos de representagdes gréficas foi possivel se obter
uma visao holistica do espago a ser modelado e suas aplica¢des, que serviram de

subsidio para o desenvolvimento do modelo OMT-G apresentado no nivel seguinte.

O Diagrama de Temas (figura 17) possibilitou visualizar os planos de
informacoes envolvidos por esta aplicacdo geogréfica, auxiliando na compreensdo da

abrangéncia do projeto e ao mesmo tempo de suas partes.

Esse diagrama permitiu agrupar com poligonos as classes pertencentes
a um mesmo tema. Iniciando-se o diagrama com o objeto ou tema que possui maior
abrangéncia areal, que é o espaco que representa o municipio, e em seguida,
agrupam-se hierarquicamente os demais temas obedecendo aos relacionamentos

existentes entre eles.

Baseando-se no Diagrama de Temas desenvolvido, foi criado o Meta
Modelo Parcial (figura 18), que consiste na representacdo dos objetos identificados e

conceituados na fase de abstracdo da realidade.

Foi realizada a selegdo e padronizacdo detalhada das informagdes
levantadas, considerando somente as relevantes ao sistema, evitando-se, assim, as
informagdes duplicadas ou desnecessarias, facilitando, desta forma, o entendimento

do modelo.
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Detalhou-se as informagdes referentes ao desempenho das atividades
de cada setor envolvido, com o objetivo de definir o contexto dos dados em que os

diversos sistemas funcionam.

Este modelo agrupa objetos da mesma natureza em classes, permitindo
uma visdo integrada do espago modelado através da determinacdo das Classes

Georreferenciadas e Convencionais.

As representacdes adquiridas na fase conceitual serviram de
embasamento para o desenvolvimento do préximo nivel, pois estas foram utilizadas

como ferramentas de apoio para definicio da modelagem do banco de dados.

8.2.3 Nivel de Representacao

Neste nivel identificou-se os objetos, suas caracteristicas, seus
relacionamentos com outros objetos, seu comportamento, operacdes e a distribuicao
dos atributos no desenvolvimento do modelo de banco de dados geograficos para
Transporte Coletivo, conforme a notacdo grafica do modelo OMT-G de BORGES
(1997).

No desenvolvimento deste modelo, a representacdo gréfica dos dados e
dos seus atributos, foi realizada utilizando o software Microsoft Visio 2003, no qual

foi adicionado o stencil OMT-G (figura 19), criado por BORGES (1997).
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Figura 19 - Stencil OMT-G do software Microsoft Visio
Fonte: Software Microsoft Visio 2003

O modelo Conceitual de Banco de Dados Georreferenciados (figura 20),
gerado neste nivel foi de fundamental importancia, pois, através dele foi possivel ao
desenvolvedor certificar-se com o usuario da compreensao das atividades referentes

ao Transporte Coletivo.

As cores dos poligonos que identificam as classes do modelo OMT-G
foram utilizadas com o objetivo de demonstrar, de uma forma geral, a abrangéncia
do modelo, identificando outras secretarias ou autarquias do municipio que foram

envolvidas, ao se modelar para Transporte Coletivo.

As classes com a cor amarela pertencem a secretaria responséavel pelo
planejamento do municipio; as rosas sao referentes a identificagdo e digitalizacao dos
logradouros no mapa que contém os eixos das vias da cidade; e as verdes, que se
encontram mais detalhadas, sdo as classes pertencentes ao objeto de estudo do

presente trabalho.
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O modelo apresenta a classe de logradouros, o qual é formado por
trechos, que sdo ligados por nés de trechos. Os trechos que possuem um tipo de via
sdo compostos por segmentos de trechos, que sdo os trechos por onde trafegam os

veiculos, que por sua vez também estao ligados por nés de segmentos.

Em paralelo aos segmentos de trecho, existem os trechos de itinerarios,
ligados por nés de itinerdrio, por onde circulam os 6nibus que fazem o percurso dos
itinerarios pertencentes a uma linha de 6nibus. Os trechos de itinerarios possuem

pontos de parada, que estdo localizados em frente aos lotes.

Os pontos de parada possuem especificacdes quanto ao tipo de material

utilizado em sua construgao e estes podem ou ndo possuir sinalizacdo e abrigo.

Os lotes podem ser representados quanto a sua forma, por poligonos
(perimetro), linhas (testada) ou pontos (localizagao pontual), dependendo da escala a
ser utilizada e o nivel de detalhe desejado. Os lotes possuem enderecos pertencentes

ao trecho e podem ou nédo possuir calgadas e edificacdes de diferentes tipos.

Os lotes agrupados definem uma quadra em forma de poligonos
fechados, as quadras agrupadas constituem poligonos fechados denominados de
setores, 0s quais subdividem um municipio em regides. Os bairros sdo poligonos
fechados que representam cada uma das partes em que se divide o municipio, porém

ndo sao delimitados por grupos de lotes.

O municipio, espaco geografico modelado, inclui a representacdo de

sua hidrografia, curvas de nivel e a imagem em ortofotografia.

Na modelagem entre as classes da notacdo grafica OMT-G foram
utilizados o0s relacionamentos de associacdo simples, relacionamento espacial,
agregacdo espacial, relacdes topoldgicas de rede, generalizacdo cartogréafica pela

forma, generalizagdo espacial disjunta total e cardinalidade.

As descricdes das classes convencionais e georreferenciadas utilizadas
na Modelagem Conceitual de Dados para Transporte Coletivo (figura 20) e as suas

representagdes encontram-se detalhadas na tabela 1.
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Tabela 1 - Descricao e tipos de representagdes das Classes e Objetos

Nome Descricdo Representacao
Abrigo Indica a presenga de construcdo de cobertura | Ponto
para abrigar os pontos de parada e os
usudrios do transporte coletivo
Bairro Poligono que representa cada uma das partes | Poligonos
em que se divide a cidade
Calcada Identifica a presenca de blocos de concreto | Poligonos
ou pedra colocados entre a testada do lote e a
pista de rolamento
Curvas de Nivel | Intersecdes da superficie topografica com os | Isolinha
planos de nivel dispostos a intervalos
regulares
Edificacao Construgdes que estao localizadas dentro dos | Poligono
lotes
Edificacdo Tipo | Indica o tipo de edificacdo construida no lote | Alfanumérico
Hidrografia Representacdo dos rios, corregos, bacias | Poligonos
hidrograficas, dentre outros Adjacentes
Itinerario Percurso percorrido pelas linhas de 6nibus | Alfanumérico
entre bairros
Linha Onibus Identificacdo da linha de transporte coletivo | Alfanumérico
percorrida  pelo  itinerario e  suas
caracteristicas
Linha Tipo Identificagdo do tipo de linha de 6nibus, o | Alfanumérico
qual determina a forma de percurso do
itinerario (circular, radial, diametral...)
Logradouro Espacos livres destinados a circulacdo | Alfanumérico
publica e aos veiculos, uso comum do povo
ou ao uso especial. Pode ser constituido de
vias, pracas jardins parques, reservas
ambientais, unidades de protecdo ambiental
e obras urbanisticas de qualquer natureza
Logradouro Tipo | Identificacdo do tipo de logradouro existente. | Alfanumérico
Pode ser constituido de rua, avenida, praga,
viela, alameda, dentre outros
Lote Porcao de terreno edificado ou vago | Poligono
pertencente a uma determinada quadra, cuja | Ponto
testada é voltada a um trecho de logradouro | Linha
Material Identificagdo do material utilizado para a | Alfanumérico
constru¢do do ponto de parada ou de seu
abrigo
Municipio Limite de Municipio, divisa da circunscricdo | Poligonos
administrativa territorial
No6 Segmento Conexao entre segmentos de trecho de | N6

circulagdo que ajuda na localizacdo do
endereco de logradouro
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No Itinerario Conexdo entre trechos de itinerarios | N6
percorridos pelos dnibus
N6 Ponto Parada | Identifica a localizagdo do ponto de parada | N6
no trecho itinerario
N6 Tipo Identificacdo do tipo de né que conecta os | Alfanumérico
trechos
N6 Trecho Conexdo entre trechos de logradouros No6
Ortofoto Imagem fotografica retificada Tesselagao
Ponto de Parada | Local onde os onibus estdo autorizados a | Ponto
pararem para o embarque e desembarque de
passageiros
Prolongamento Percurso adicional relativo ao itinerario | Alfanumérico
percorrido pela linha de 6nibus que varia de
acordo com os dias e hordrios gerando a
alteracdo no trajeto
Quadra Poligono que representa a parcela ou divisao | Poligonos
de terrenos, delimitado por logradouros
publicos e pertencentes a um setor
Segmento Trecho | Menor referéncia do eixo de logradouros, | Linha
por onde os veiculos estdo autorizados a | unidirecionada
circularem e que fornece o sentido de trafego
Sentido Indica a diregdo do itinerdrio percorrido | Alfanumérico
pelas linhas de 6nibus
Setor Divisa de subdivisdo de uma regidao Poligonos
Sinalizacdo Sinalizacdo informativa quanto ao uso do | Alfanumérico
transporte coletivo localizada nas
proximidades do ponto de parada
Sinalizacao Tipo | Tipo e posicionamento de sinalizacdo | Alfanumérico
utilizada para auxiliar o usudrio e condutor
do transporte coletivo
Trecho Parte da malha vidria definida entre dois nds | Linha
da rede viaria. Sdo segmentos de retas, | unidirecionada
interligados por nds, que representam o eixo
dos logradouros, tendo sido implantados
para georreferenciarem outros componentes
da via e facilitarem a indexacdo espacial
geografica. Responsével pela identificacdo do
endereco de logradouro
Trecho Itinerario | Trecho por onde os 6nibus estdo autorizados | Linha
a circularem desde que obedecam ao sentido | unidirecionada
do trafego
Vias Indica os tipos de vias que constituem os | Alfanumérico

trechos de logradouros
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Definiu-se com o auxilio dos usudrios as representacdes graficas a

serem utilizadas na insercdo dos dados graficos no mapa digital.

Utilizando a ferramenta SIG SPRING, acessando o menu Cadastral, na
opcao Edigao Vetorial abre-se a caixa de didlogo Edicao Topoldgica. Nessa caixa, ao
clicar no botdo Visual, acessa-se uma outra caixa de didlogo denominada Visuais de
Apresentacao Grafica (figura 21), onde é permitido definir a representacdo visual

desejada dos Trechos de Itinerérios, Ponto de Parada e Abrigo, quanto a forma, cor e

espessura.
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Figura 21 - Visuais de Apresentacdo Grafica

Para a representacdo dos Trechos de Itinerarios, foi definido o uso de

Linha continua, cor Red_4 de espessura 4.00.

Para a representacdo do Ponto de Parada e Abrigo foram criados os
simbolos PontoPar e Abrigo com a extensdao .bmp no software Microsoft Paint. Os
simbolos foram inseridos na pasta do SPRING no caminho C:\Arquivos de
programas\ spring43_Port\ etc\ chart\ bitmaps, os quais foram utilizados no software

SIG SPRING, quando da definicdo da representagao visual dos objetos geogréficos.
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Assim, definiu-se a representacdo pontual denominada PontoPar.bmp,
cor amarela de peso 10.00 para identificar o Ponto de Parada e para o Abrigo foi
definida a representacdo pontual denominada Abrigo.bmp, cor vermelha de peso

5.00.

De uma forma geral, adotou-se que a escala 1:5.000 seria utilizada para
impressdo das aplicacdes mais detalhadas, e para as aplicacdes mais abrangentes
contidas no perimetro urbano, utilizar-se-ia a escala 1:15.000, estando sujeita porém,
ao desejo do usudrio e o propésito de sua utilizacdo, que poderiam alterar e definir

novas escalas e niveis de informacao a serem visualizados.

8.2.4 Nivel de Implementacao

As representacdes definidas no modelo de banco de dados geogréficos
desenvolvido no nivel de representacao foram implementadas no SIG SPRING,
através da aplicacdo, deste modelo conceitual, em um projeto piloto para o transporte

coletivo urbano do municipio de Bauru.

Através do SPRING, utilizando a base cartografica digital da cidade
adquirida na UNESP - Bauru, iniciou-se a criagdo de um Banco de Dados
denominado Transporte_Coletivo_Bauru e definiu-se a utilizagdo do SGBD Access

para auxiliar na organizacao, armazenamento e recuperacao eficiente dos dados.

O Projeto denominado Bauru_Digital, possui sistema de projecao
UTM/SAD 69, e o retangulo envolvente em Coordenadas Planas (metros) é
constituido pelos seguintes pontos: X1 = 686000, X2 = 713000, Y1 = 7519000, Y2
7539000 (figura 22).

As Categorias, os Planos de Informagao (PI) e Atributos ou Classes
Tematicas, referentes ao Transporte Coletivo, foram criados baseados no modelo

conceitual desenvolvido no nivel de representacao.
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Figura 22 - Dados de Referéncia Geogréfica do Projeto

A tabela 2 mostra as Categorias, Modelos e Planos de Informacao
utilizados pelo SPRING, alguns criados quando do desenvolvimento da base digital
adquirida, outros, referentes ao Transporte Coletivo Urbano, que foram criados

mediante a aplicacdo do projeto piloto.

As classes e atributos referentes ao transporte coletivo, considerados
mais relevantes a pesquisa proposta, foram detalhados conforme as tabelas de A a T

do anexol.

No modelo OMT-G gerado, os nomes dos atributos das classes excedem
o numero maximo de caracteres permitidos no SPRING. Por este motivo, na
implementacdo do modelo, foi necessario diminuir o tamanho dos nomes dos
atributos ao defini-los nas categorias objeto, para atender a exigéncia do SIG

SPRING, que permite o maximo de oito caracteres na definicdo do nome do atributo.
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Tabela 2 - Descri¢ao das Categorias

CATEGORIA MODELO PI
Cadastro Urbano Cadastral Mapa_Quadra

Mapa_Eixo_Viario

Zoneamento Cadastral Mapa_Zoneamento
Curva_Nivel MNT Curvas_nivel
Hidrografia Tematico Mapa_Hidrografia
Uso_Solo Tematico Mapa_Uso_Solo
Transporte Cadastral Itinerario

Ponto_Parada

Abrigo
Treltinerario_Obj Objeto
Abrigo_Obj Objeto
PontoParada_Obj Objeto
Buffer Tematico Itinerario

Alguns dados coletados no nivel de abstragao, junto a EMDURB, foram

disponibilizados em formato digital e outros em formato analégico.

Os dados em formato analégico foram inseridos acessando o menu
Editar, na opgdo Objeto, através da caixa de didlogo Editar Objetos do SPRING
(figura 23), ou através de telas de acesso ao Banco de Dados Access, a fim de facilitar

a manipulacdo dos mesmos.

Os dados em formato digital estavam incompletos e ndo atendiam o
formato das tabelas do Banco de Dados, havendo assim a necessidade de digita-los
no SPRING, da mesma maneira como foram inseridos os dados em formato

analégico.
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Figura 23 - Insercdo de dados anal6gicos

Através de mapa analdgico fornecido pela EMDURB, contendo o

percurso da linha do 6nibus, foi possivel consulta-lo digitalizar seu itinerario, e seus

respectivos pontos de parada e abrigos.

Selecionando a Categoria Transportes e o PI Itinerario, acessou-se o

menu Cadastral e a opcao Edicdo Vetorial para se obter a caixa de didlogo Edicao

Topoloégica.

Nessa caixa optou-se por editar linhas no modo Passo e utilizar a

operacao criar linha, para desta forma, iniciar a digitalizacao do trecho do Itinerério.

Ao finalizar a digitalizacdo de cada trecho foi necessario associar a entidade gréfica

digitalizada com os objetos ndo gréficos, definidos no Banco de Dados.
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Essa associagao foi possivel, ao clicar o botdao Objetos da mesma caixa
de didlogo, tendo acesso a caixa de didlogo Editar Objetos (figura 24), onde
selecionando a categoria objetos Treltinerario_Obj, realizou-se a operagao de

associacdo a entidade linha digitalizada.
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Figura 24 - Associacao dos dados graficos com ndo graficos

Para a insercdo dos pontos de parada e abrigos foi adotado o mesmo
procedimento de insercao, tendo a precaucado de alterar o PI no painel de controle, e
no momento da associagdo alterar a categoria objetos, conforme o objeto geografico a

ser inserido e associado (figura 25).
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Figura 25 - Insercdo dos Pontos de Parada e Abrigos

Para efeito de exemplificagdo foram realizados e demonstrados apenas
alguns ensaios, consultas e andlises para mostrar o potencial da ferramenta SPRING
em obter os resultados para subsidiar o administrador no que se refere a gestao e

operacao do Transporte Coletivo Urbano.

O itinerario utilizado para exemplificagdo denomina-se Centro - Geisel,
¢ uma linha tipo radial, com 17,6 km de extensao, possui 58 pontos de parada, sendo

que destes, apenas 28 possuem abrigo.

Gerou-se um mapa temdtico do Itinerdrio Centro - Geisel,
demonstrando a digitalizacdo dos trechos de itinerario da linha de o6nibus, seus

pontos de parada e abrigos, conforme pode ser visto na figura 26.
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Figura 26 - mapa tematico itinerario centro
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O tracado deste mapa temaético, foi digitalizado em paralelo ao trecho
de logradouro (Mapa_FEixo_Vidrio) e possui duas cores que identificam o sentido do
itinerario. Para identificar o sentido ida (Centro - Geisel), utilizou-se o tragado da
linha na cor Red_7 e para identificar o sentido volta (Geisel - Centro), utilizou-se a

cor Green_1, ambos com espessura de 2.00.

A representagdo pontual de cor amarela identifica o ponto de parada, e
a representacdo pontual na cor vermelha é referente ao abrigo pertencente ao ponto
de parada. A juncao dos itinerdrios de ida e volta identifica a localizacdo do ponto de

parada inicial e final do itinerério.

Um outro mapa tematico foi gerado para evidenciar a area de
abrangéncia do itinerario tomado como modelo, demonstrando assim, a
possibilidade de verificar a efetividade da cobertura espacial em termos de
acessibilidade ao cliente. Com este tipo de mapa temaético é possivel analisar a area

de influéncia das linhas ofertadas (figura 27).

Para representar a abrangéncia do atendimento do itinerdrio Centro_
Geisel, foram definidas classes distintas de 100 m, até um total de 300 m de
cobertura, do itinerario digitalizado. As trés classes possuem a area de cobertura de
100 m cada, e sua é4rea de abrangéncia é identificada pela coloracdo da classe,

conforme pode ser visto na legenda da figura 27.

Os mapas tematicos foram impressos utilizando o médulo Scarta do

SPRING na escala 1:14000.
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A figura 28 demonstra a consulta espacial de itinerdrios que trafegam a
uma distancia estabelecida de 100 m de um dado endereco de logradouro. Com o PI
Mapa_Eixo_Viario ativo, cria-se uma colecao no SPRING através de uma expressao
logica que é gerada fornecendo o nome ou rétulo de um determinado logradouro e

utilizando de atributos e operagdes oferecidas.

Utilizando-se dessa colecdo gerada, foi realizada uma consulta espacial,
para verificar quais itinerarios que, a uma distancia de 100 m, possuiam percurso
proximo a este logradouro. Comparou-se a colecdo gerada com os objetos
Tre_ltinerario do PI Itinerario, gerando uma nova selecao, contendo os itinerarios

que atendiam as exigéncias da consulta espacial.

O resultado da consulta é demonstrado na figura 28, onde consta o
logradouro informado na cor rosa e o itinerdrio que possui o percurso a uma
distancia de 100m, do local informado, na cor vermelha e seus respectivos pontos de

parada na cor amarela.
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Figura 28 - Consulta por Atributos
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Embora, os mapas tematicos sejam compostos de apenas um itinerario,
através destes fica demonstrada a possibilidade, de que, se digitalizados todos os
itinerarios ofertados, o gestor venha a obter uma leitura da real cobertura espacial do

transporte coletivo no municipio e a acessibilidade do municipe ao mesmo.

A consulta espacial de acesso aos itinerdrios, realizada através da
informacdo de um endereco de logradouro é muito ttil no servigo de atendimento ao
passageiro, em termos de agilidade e precisdo. Este tipo de consulta podera ser
realizado utilizando outros atributos, como nimero ou nome do itinerario,

constantes do banco de dados.

Uma vez carregadas todas as informacdes referentes ao Transporte
Coletivo, a sua manutencdo passard a ser efetuada de forma digital, sempre
realizando as associacdes do dado grafico ao seu atributo, utilizando para isso os
softwares propostos, SIG SPRING e SGBD Access, permitindo ao gestor uma visao
espacial e clara do objeto, podendo este definir consultas e mapas tematicos segundo

seu interesse.
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9 CONCLUSOES

O presente trabalho apresentou a modelagem de banco de dados
georreferenciados, devido a sua grande importancia no desenvolvimento de
aplicacdes SIG, e esta poderd ser utilizada pelas administracdes municipais na gestao

do Transporte Coletivo Urbano.

A aplicagao deste modelo conceitual foi realizada, ainda que parcial, em
um projeto piloto, no municipio de Bauru - SP. Foi utilizado o SIG SPRING e o banco
de dados Access para insercdo dos dados referentes ao Transporte Coletivo do
municipio.

Na abstragio do mundo real, quando do levantamento das
necessidades e requisitos dos usudrios, houve total colaboracdo dos funcionarios do
Departamento de Transportes do municipio de Bauru, que forneceram os dados e
documentos necessarios, facilitando sobremaneira a analise e o desenvolvimento do

modelo.

Na aplicacdo da modelagem, quando do uso do SIG SPRING, nao foi
encontrada disponivel, simbologia de forma simples com preenchimento sélido, para
representar o ponto de parada e o abrigo do itinerdrio no mapa temaético. Portanto,
sugere-se a insercao, neste SIG, deste tipo de simbologia, para que possam atender as

necessidades de representagdes adequadas dos objetos geograficos.

Embora as caracteristicas geograficas tornem a modelagem mais
complexa que a convencional, de uma foram geral, 0 modelo OMT-G mostrou-se
capaz de representar as particularidades dos dados geogréficos referentes ao
Transporte Coletivo, mantendo maior clareza e facilidade de representacdo no

modelo apresentado.

O Microsoft Visio, como ferramenta utilizada para gerar as
representacdoes dos modelos apresentados, foi considerado adequado. Quando do

desenvolvimento do modelo OMT-G, foi adicionado ao Visio o stencil OMT-G, criado
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por BORGES (1997), o qual atendeu corretamente as necessidades de representacdes

em aplica¢des geograficas para Transporte Coletivo.

Com a aplicacdo do modelo desenvolvido em um projeto piloto, foi
possivel realizar consultas e andlises, possibilitando mostrar em parte, o potencial do
SPRING, o qual se mostrou uma ferramenta SIG eficaz para ser utilizada, em
administracdes municipais, auxiliando na gestdo de transportes, sem a necessidade
de alocar recursos financeiros para esse proposito, pois se trata de uma ferramenta de

dominio publico.

Embora a presente aplicagdo tenha sido realizada em projeto piloto,
utilizando apenas um itinerdrio como modelo, verifica-se através dos mapas
tematicos gerados que, quando digitalizados os demais itinerérios, é possivel se obter
uma leitura real dos percursos e abrangéncia dos itinerarios e da acessibilidade dos

municipes a estes.

Muitas outras analises poderdo ser realizadas, fornecendo uma
visualizagdo mais rapida, 4gil e global do transporte coletivo, conforme o desejo do

gestor.

A aplicacdo de SIG quando modelada, cria possibilidades de se ter
gestores e municipes melhores informados através da visualizagdo da disposi¢do

espacial da operacdo e da eficiéncia relativa dos itinerarios.

Mediante o exposto, é possivel afirmar que a escolha da técnica e a
aplicacdo da modelagem foram adequadas com relacdo ao problema tratado. A
utilizacdo do SPRING e do SGBD Access também se mostrou satisfatéria, oferecendo

resultados compativeis com a aplicagao.

Finalmente, diante dos resultados positivos apresentados, acredita-se
que tal modelagem representa uma contribuigdo importante para a melhoria dos
sistemas de informacdo que favorecem tanto ao gestor como ao passageiro do

transporte coletivo urbano.
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Anexo 1 - Classes e Atributos referentes ao Transporte Coletivo

Tabela A - Abrigo

Nome

Descricao

CodAbrigo Codigo do abrigo do ponto de parada
CodMaterial Cddigo do tipo de material utilizado
LarguraAbrigo Largura do abrigo

AlturaAbrigo Altura do abrigo
ComprimentoAbrigo Comprimento do abrigo
DtImplantacaoAbrigo Data da implantacao do abrigo
DtManutencaoAbrigo Data da manuteng¢do do abrigo

Tabela B - Itinerario

Nome Descricao

Codltinerario Cdédigo do Itinerario da linha de 6nibus

CodLinha Codigo da linha de 6nibus

CodSentido Codigo do sentido do itinerdrio da linha de 6nibus
CodProlongamento Codigo do prolongamento do itinerario da linha de

Onibus

IdentificagaoPrincipal

Identificagdo principal do itinerdrio da linha de 6nibus

IdentificagdoSecundaria

Identificag¢do secundaria do itinerario da linha de
onibus

IdentificacaoLateral

Identificacdo lateral do itinerario da linha de 6nibus

KilometragemlItinerario

Quilometragem do itinerario percorrido pelo itinerario

da linha de Onibus

CodPontolnicial Codigo do ponto inicial do itinerario
CodPontoFinal Codigo do ponto final do itinerdrio
Dtlnicioltinerario Data do inicio do percurso do itinerario
DtTérminoltinerario Data do término do percurso do itinerario

Tabela C - Linha

Nome Descricao

CodLinha Codigo da linha de 6nibus

DescLinha Descricao da linha de dnibus

CodTipoLinha Codigo do tipo de linha de Onibus

DtlnicioLinha Data do inicio da operacao da linha
DtAtualizacdoLinha Data da atualizacdo da operacdo da linha de 6nibus
Observacaolinha Observacao da linha de onibus

Tabela D - LinhaTipo

Nome Descriciao
CodTipoLinha Codigo do tipo de linha
DescTipoLinha Descri¢do do tipo de linha
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Tabela E - Logradouro

Nome Descriciao

LogEixo Cdodigo do logradouro de eixo

NomeLog Nome do logradouro de eixo
CodTipoLog Cdodigo do tipo do logradouro
NumDecretoLog Numero do decreto do logradouro
FolhalLog Folha que consta o decreto do logradouro
DtDecretoLog Data do decreto do logradouro

ObsLog Observacdes do logradouro

Tabela F — Logradouro Tipo

Nome Descriciao
CodTipoLog Codigo do tipo de logradouro
DescTipoLog Descricao do tipo de logradouro

Tabela G - Material

Nome Descriciao

CodMaterial Cddigo do tipo de material utilizado para construgao
do objeto

DescMaterial Descricao do tipo de material utilizado para

construcdo do objeto

Tabela H - N6 Itinerario

Nome Descricio

CodNo Caodigo do n6 que conecta o trecho de itinerario

CodTipoNo6 Codigo do tipo de nd que compde o trecho de
itinerario

Coord X Coordenada X onde localiza-se o n6 itinerario

Coord Y Coordenada Y onde localiza-se o n6 itinerario

Tabela I — N6 Ponto Parada

Nome Descricio

CodNo Codigo que identifica o nd

CodTipoNo Codigo do tipo de n6 que compde o ponto de parada

Coord X Coordenada X onde localiza-se o n6 de ponto de
parada

Coord Y Coordenada Y onde localiza-se o né de ponto de

parada

Tabela J - N6 Segmento

Nome

Descricio

CodNo Codigo do n6 que conecta o segmento de trecho
CodTipoNo Codigo do tipo de nd que compde o segmento trecho
Coord X Coordenada X onde localiza-se 0 nd

Coord Y Coordenada Y onde localiza-se o n
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Tabela K - No6 Tipo

Nome Descricio

CodTipoNo6 Codigo do tipo de nd

DescTipoNo6 Descricao do tipo de no6

Tabela L - N6 Trecho

Nome Descricio

CodNo Codigo do nd que conecta o trecho
CodTipoNo Codigo do tipo n6 que compde o trecho
Coord X Coordenada X onde localiza-se 0 nd
Coord Y Coordenada Y onde localiza-se o n6

Tabela M - Ponto de Parada

Nome Descricio

CodPonto Codigo do ponto de parada do itinerario

CodTreltinerario Codigo do trecho do itinerario da linha de 6nibus onde
se encontra o ponto de parada

CodNo Codigo do n6 que identifica a localizagdo do ponto de
parada

CodMaterial Codigo do material utilizado para construgao do ponto
de parada

CodLote Cdodigo do lote em frente ao ponto de parada

CodAbrigo Codigo do abrigo do ponto de parada

CodSinalizagdo Codigo da sinalizagdo utilizada no ponto de parada

Iluminag¢aoPonto Consta a existéncia ou ndo de iluminagao no ponto de
parada

DtImplantagaoPonto Data de implantagdo do ponto de parada no local

DtExclusaoPonto Data de exclusdo do ponto de parada

StatusPonto Identifica se ponto ativo ou inativo

Tabela N - Prolongamento

Nome Descriciao
CodProlongamento Codigo do prolongamento do itinerario
DescProlongamento Descricao do prolongamento do itinerario

Tabela O — Segmento Trecho

Nome Descricido

CodSegTrecho Codigo do Segmento de trecho de circulacdo do
logradouro

CodTrecho Codigo do trecho de logradouro

Segmento Numero que indica a quantidade de segmentos que
compdem o trecho

Sentido Indica o sentido do trafego

CodNolnicial Codigo do no inicial que compde o segmento de
trecho

CodNoFinal Cdédigo do no6 final que compde o segmento de trecho
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Tabela P - Sentido

Nome Descriciao
CodSentido Cdodigo que identifica o sentido do itinerario
DescSentido Descreve o sentido do itinerario

Tabela Q - Sinalizagdo

Nome

Descricio

CodSinalizagdo Codigo de sinaliza¢do do ponto de parada
DescSinalizagao Descricdo da sinaliza¢do do ponto de parada
CodTipoSinalizagao Cddigo do tipo de sinalizacdo do ponto de parada

Tabela R - SinalizagaoTipo

Nome Descricao
CodTipoSinalizacdo Codigo do tipo de sinalizagdo
DescTipoSinalizagdo Descri¢do do tipo de sinalizagdo

Tabela S - Trecho

Nome Descricao

CodTrecho Cddigo do trecho de logradouro

LogEixo Codigo do logradouro de Eixo

Trecho Trecho logradouro que identifica nimero do
quarteirao

Lado Lado do trecho de logradouro

CodNolnicial Codigo do n6 inicial do trecho de logradouro

CodNoFinal Codigo do no final do trecho de logradouro

Tabela T — Trecho Itinerario

Nome Descriciao

CodTreitinerario Codigo do Trecho do Itinerario de circulagdo do
logradouro

CodSegTrecho Codigo do Segmento de trecho de circulagdo do
logradouro

Codltinerario Cddigo do Itinerario da linha de 6nibus

Seqltinerario Numero seqiiencial que identifica a ordem de
logradouros efetuada pelo percurso do itinerario

CodNolInicial Codigo do no inicial que compde o segmento de
trecho

CodNoFinal Codigo do no final que compde o segmento de trecho
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