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RESUMO

A qualidade e a integridade espacial dos dados geograficos € um fator de grande importancia em
Sistemas de Informagdes Geograficas (SIG), pois informagdes inconsistentes podem gerar problemas na
tomada de decisdes baseadas em consultas e analises espaciais. Entretanto, a maioria dos softwares de
SIG atuais, usados para manipular esses dados, ndo provéem um esquema para a definigdo e a garantia de
restricdes que garantem a integridade na forma de representacao espacial dos dados georreferenciados. O
OpenGlIS, uma arquitetura padrdo para garantir interoperabilidade de softwares de SIG, mas que nao trata
restricdes espaciais, foi estendido para suportar a definicdo e a garantia das restricbes de integridade
topoldgica.

ABSTRACT

The quality and the spatial integrity of geographic data is a great importance factor in Geographic
Information Systems (GIS) because inconsistent information may generate problems in decisions based on
queries and spatial analyses. However, the most current GIS softwares used to manipulate these data
doesn't provide an schema to declare and warrant the constraints that assure the integrity on the spatial
representation form of geographic data. The OpenGlIS, that is an standard architecture to warrant
interoperability between GIS software, but which doesn’t consider spatial constraints, was extended to
supports the warranty and definition process of topological integrity constraints.

1 - INTRODUGAO

Os SIG sao sistemas computacionais capazes de capturar, armazenar, analisar e manipular dados
geogréficos, ou seja, dados que representam objetos e fendbmenos do mundo real, cuja localizagdo em
relacao a superficie da Terra seja considerada [LIS96].

A interoperabilidade desses sistemas [THO98, BOGO00], que constitui-se na capacidade de
compartilhar e trocar informagdes e processos entre ambientes computacionais heterogéneos, se faz
necessaria, pois o elevado custo de aquisicdo dos dados geograficos obriga usuarios de SIG a
compartilharem dados de fontes existentes e sem a necessidade de fazer conversdes. Porém, pela
complexidade e incompatibilidades de representagdo, de estrutura e de semantica das informagdes
geograficas, a maioria dos softwares de SIG ainda ndo sdo interoperaveis.

Existe também, além do problema da nao interoperabilidade, uma crescente preocupagdo com
relacdo a qualidade e a integridade espacial dos dados geograficos. Contudo, os softwares de SIG atuais
nao oferecem os meios adequados para representar e garantir a integridade espacial das informacgoes.

Através de dois trabalhos individuais realizados durante a pesquisa [BOG99, BOG99a] e com base na
necessidade de garantir restricbes espaciais em SIG, decidiu-se pela extensdo ao Modelo Abstrato
OpenGlIS [BUE98], modelo este que deve ser um padrao de interoperabilidade de software para SIG. A
extensao proposta oferece suporte a um subconjunto de tipos de restricdo espacial, buscando garantir o
maior numero possivel de regras da realidade geografica expressaveis na modelagem conceitual do
sistema.

O restante do artigo esta organizado da seguinte forma: a Secéo 2 apresenta uma visdo geral sobre
de restricdes espaciais. A Sec¢do 3 faz uma breve introdugdo ao Modelo Abstrato OpenGIS. A Secéo 4
apresenta a extensao do Modelo Abstrato. A Seg¢édo 5 aborda a validagao da extensdo apresentada e a
Secao 6 apresenta as conclusées.
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2 - RESTRIGOES ESPACIAIS

Restricdes de integridade espacial sdo normas referentes a forma e as relagbes espaciais da
entidade geografica no mundo real e que precisam ser observadas na sua representagdo espacial na base
de dados [BOR 97].

Na realidade geografica, existem diversos tipos de restricdo espacial que podem ser considerados
mais ou menos importantes, dependendo do contexto e do objetivo da aplicagdo. Grande parte deles séo
baseados em relacionamentos topolégicos binarios. Tais relacionamentos descrevem o tipo de intersecao
existente entre a geometria que representa a forma espacial dos objetos geograficos.

Na busca de encontrar uma série de restricdes espaciais, dois estudos de caso foram realizados em
diferentes organizagdes: um na Primeira Divisdo de Levantamento do Exército Brasileiro (12DL) -
responsavel pela produgédo da Base Cartografica Brasileira; outro na Secretaria Executiva do Programa Pré-
Guaiba, subordinada a Secretaria da Administragdo e Planejamento do Estado do Rio Grande do Sul, onde
€ realizada a analise e a manipulagdo de dados geograficos de interesse do Estado. As regras encontradas
nos estudos de caso podem ser encontradas em [BOGO1].

No estudo de caso realizado no contexto do Programa Pré-Guaiba, a maioria das restricdes espaciais
encontradas sdo baseadas em relacionamentos topolédgicos. No estudo de caso realizado na 12DL, também
foi identificado um grande numero de restricdes. Contudo, a maioria delas, ndo €& baseada em
relacionamentos espaciais, mas na correta forma de representagdo geométrica de cada objeto do mundo
real, ja que aquele 6rgdo do Exército esta mais preocupado com restricbes que devem ser respeitadas no
processo de construgdo da cartografia digital. Esse tipo de restricdo, portanto, ndo é tratado neste contexto,
ja que a arquitetura OpenGIS prevé restricbes dessa natureza.

Além dos estudos de caso, quatro métodos que definem formalmente um conjunto de
relacionamentos topolégicos foram avaliados: o 4-Intersection [EGE91], o 9-Intersection [CLE94], o
Dimension Extended Method (DEM)[CLE93] e o Calculus Based Method (CBM) [CLE93], todos baseados na
teoria dos conjuntos. A unido dos relacionamentos originados pelos quatro métodos resulta num conjunto de
nove relacionamentos topolégicos binarios: disjoint, touches, overlaps, equal, inside, contains, crosses,
covers e coveredBy.

Segundo Hadzilacos [HAD 92], a evolugao das pesquisas na area de modelagem de topologia em
SIG mostra claramente que ndo ha necessidade de se criar novos modelos ou métodos formais para
especificar relacionamentos topolégicos com diferentes operadores basicos, mas necessita-se de uma
teoria para garantir que os relacionamentos ja definidos sejam completos, seguros e capazes de atender os
mais variados casos da realidade, sustentando as necessidades da aplicagao.

Com base nos estudos de caso e nos quatro métodos estudados, definiu-se um subconjunto de
restricdes topoldgicas. Cada restricdo é formada por dois tipos de feigao, o relacionamento topolégico entre
elas e o numero minimo e maximo de vezes que um tipo de feicdo pode estar relacionado a outro. Os
numeros minimo e maximo sdo denominados cardinalidade. Entdo, uma restricdo topoldgica pode ser
definida da seguinte forma:

TipO de Feigéo 1 [card. minima, card. maxima] relagéo tOpOIégica Tipo de Feigéo 2 [card. minima, card. maxima]
O segundo par de cardinalidades indica 0 ndmero minimo e maximo de vezes que o primeiro tipo de
feicdo pode estar relacionado ao segundo. O primeiro par de cardinalidades expressa o numero minimo e

maximo de vezes que o segundo tipo de feigdo pode estar relacionado ao primeiro.

A restricéo espacial um estado contém um ou mais municipios, de acordo com a definicéo acima,
pode ser expressa por: ESTADO [1,1] contains MUNICIPIO [1,n]
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3 - 0 MODELO ABSTRATO OPENGIS

O consodrcio Open GIS (OGC) €& uma organizagdo internacional que estd criando novas
padronizagdes técnicas e comerciais para garantir a interoperabilidade em SIG. A especificagdo de software
proposta pela OGC é uma arquitetura aberta para a criagdo de software de SIG, a qual apresenta um
modelo comum e detalhado, denominado Modelo Abstrato, que permite implementar todas as
funcionalidades que um SIG deve oferecer. Por essa razao, o OpenGIS é a base para o desenvolvimento
de um banco de dados geograficos totalmente interoperavel.

O Modelo Abstrato € composto por dezesseis sub-modelos, cada um dos quais € uma hierarquia de
classes baseada na notagdo UML (Unified Modeling Language). Neste contexto, apenas o diagrama de
classes de Relacionamentos entre Feigbes é detalhado, pois é a base para suportar a definigdo e a garantia
de restricdes espaciais. Ele é suficientemente abstrato para representar todos os tipos de relacionamento
entre feigdes, sejam esses espaciais ou ndo. O diagrama de relacionamentos entre feicdes é ilustrado pela
figura 1.
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1..*
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FR_RoleType
FR_Role g»name : String
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FR_RelationshipAttribute Ty pe
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FIGURA 1 — Diagrama de classes de relacionamentos entre feicoes

3.1 - SEMANTICA DO DIAGRAMA DE RELACIONAMENTOS ENTRE FEIGOES

As entidades/feicdes do mundo real ndo existem isoladas. Elas estao relacionadas a outras entidades
da realidade e de varias formas como, por exemplo, a vizinhanga ou a distancia entre duas feigdes. No
modelo OpenGIS, todas as feigcbes sao representadas pela classe FT_Feature. Elas sao diferenciadas entre
si através da relagéo entre FT_Feature e FT_Feature Type que permite agrupa-las por tipo.

Todo relacionamento [OGC99d] envolve, ao menos, dois tipos de feicdo, e cada um deles
desempenha um determinado tipo de papel no relacionamento. A classe FR_RelationshipType retrata todos
os tipos de relacionamento existentes entre dois tipos de feicdo. Eles s&o caracterizados por, ao menos,
dois atributos: name, que caracteriza, descritivamente, o tipo de relacionamento e degree, que especifica o
numero de tipos de papel de cada tipo de relacionamento, podendo ser igual a dois ou maior. Para
relacionamentos que expressam restricdes espaciais de carater topoldgico, o valor do atributo degree sera
sempre igual a dois, uma vez que tais restricbes sdo baseadas em relacionamentos topolégicos binarios, os
quais apresentam somente dois papéis.

Por exemplo, o relacionamento entre o estado e seus municipios, envolve os tipos de feicao estado e
municipio, cada qual desempenhando um papel: contem — papel do estado, e contido — papel do municipio.
Quando o relacionamento define dois tipos de papel ele é denominado binario. Os tipos de papel do
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relacionamento sdo representados pela classe FR_RoleType e sao caracterizados pelos seguintes
atributos:

e name: caracteriza, descritivamente, o tipo de papel de um determinado tipo de relacionamento;

e cardinality: determina o nimero minimo e maximo de vezes que o papel de um certo tipo de feicao
pode ser desempenhado em relagdo ao outro tipo de feicdo do relacionamento. Esse atributo tem um
par de dois valores onde o primeiro corresponde ao numero minimo e o segundo ao maximo;

e ordered: determina a seqiéncia dos tipos de papel dentro do tipo de relacionamento. Por exemplo,
trechos de rua estao relacionados uns aos outros, formando uma rota de 6nibus. A ordem como esses
trechos estao ligados & necessaria para saber a sequéncia das ruas que o énibus deve percorrer.

Por exemplo, o tipo de relacionamento pais contém um ou muitos estados, tem dois tipos de papel: o
tipo de papel do pais, que contém o estado e o tipo de papel do estado, que esta contido no pais. Todo
estado precisa, obrigatoriamente, estar dentro de um e somente um pais. Ja o pais precisa
necessariamente conter um ou muitos estados. No caso do pais, o papel contém € caracterizado pelas
cardinalidades [1,n], onde o valor 7 indica que o pais precisa conter, ao menos, um estado e o valor n indica
que o mesmo pode ter muitos estados. Através das cardinalidades é possivel definir a(s) restricdo(es)
espacial(s) de cada tipo de feigao envolvida no relacionamento.

4 — PROPOSTA DE EXTENSAO DO MODELO ABSTRATO

Duas extensdes diferentes do Modelo Abstrato foram desenvolvidas. Ambas sdo baseadas no
diagrama de classes de relacionamentos entre feicbes. Para destacar os novos elementos incorporados ao
modelo, as novas classes estdo sombreadas e os novos métodos e atributos sao indicados em fonte italica.

4.1 — PRIMEIRA EXTENSAO DO MODELO ABSTRATO OPENGIS

A primeira extenséo representa, em trés classes diferentes, as feicdes consistentes, as feigdes que
violaram algum tipo de restricao espacial e aquelas que sdo excegéo a algum tipo de restricao topoldgica. A
extensdo do Modelo Abstrato OpenGIS, mais especificamente do esquema de relacionamentos, € ilustrada
na figura 2.

A classe FT_GlobalFeature generaliza as fei¢cdes consistentes e inconsistentes.

As fei¢cdes geograficas que satisfazem todas as restrigdes topoldgicas ou cujo tipo ndo tenha restricéo
espacial sdo armazenadas no banco de dados quando terminar o processo de verificagdo e garantia da
restricdo. Essas feicdes sdo consistentes e instanciam a classe FT_Feature.

As feicdes que, de uma forma ou de outra, ndo atenderam algum tipo de restricdo topoldgica sao
feicbes inconsistentes e sao representadas pela classe FT_FeatureforSpatialConstraints, onde
permanecem, temporariamente, até receberem o tratamento adequado. Essa classe tem as mesmas
caracteristicas de FT_Feature, porém suas instancias permanecem armazenadas por um limitado periodo
de tempo.

Apds receber o tratamento adequado, as feigdes inconsistentes que entdo atendem todas as
restricdbes topoldgicas sdo armazenadas, definitivamente, em FT_Feature e eliminadas da classe
FT_FeatureforSpatialConstraints. As feicdes que continuam violando alguma restricdo mas que de acordo
com a declaragdo do usuario sdo uma excegao a regra, também sdo armazenadas, definitivamente, em
FT_ Feature e eliminadas da classe de apoio. Contudo, o identificador da feicdo e o identificador do tipo de
restricdo violada sdo armazenados na classe FT_SpatialConstraintException, a fim de controlar as feigcbes
que sd0 uma excegao a regra.

O método verifyConstraint(), definido na classe FT_GlobalFeature verifica se o tipo da feigao possui
alguma restricao espacial. Todas as restrigcbes identificadas sao recuperadas e inseridas numa lista (colecao
de objetos) que é retornada para o método beforelnsert() ou beforeUpdate() para serem validadas.
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O método beforelnsert() executa todo processo de controle das restricdes topologicas dos objetos
submetidos a inser¢ao no banco de dados geograficos. Ele é responsavel por garantir a integridade espacial
das fei¢oes.

O método beforeUpdate() executa todo processo de controle das restricbes topoldgicas dos objetos
espaciais submetidos a atualizagdo no banco de dados geograficos. Ele verifica se todas as restricdes
foram satisfeitas antes da atualizagao ser efetivada no banco de dados. Ele s6 é executado se a atualizacao
da feigao referir-se a sua geometria.

O método testintersectiont() verifica, através da funcédo brelate(), se o tipo de relacionamento
topoldgico imposto pela restrigdo é verdadeiro ou ndo. A fungao brelate() € definida pelo Modelo Abstrato e
verifica a existéncia do relacionamento topolégico com base no método 4-Intersection. Se o relacionamento
existe, 0 método testIntersectiont() retorna verdadeiro (TRUE), caso contrario, retorna falso (FALSE).

FT_GlobalFeature FT_FeatureType
gihame : String
‘verijvaonstraint ( O.n 1
‘bq’ore[nsert ()
SebeforeUpdate () 1.n
| 0..n
FT_Feature FT_FeatureforSpatial Constraints FR_RoleType
on 1n 0nam§: Strlng .
1 Zacardinality : Set of integer
1 sordered : Boolean
FT_SpatialConstraintException o relationType: String
0..n
0.n 1 |88 getGeometry ()
& testintersection ()
&% executeConstraint ()
FR_Role
0.n 0..n 1
0..n 2.n
n 1
FR_Relationship FR_RelationshipType
sahame : String -
on ; Odegree  Integer AT_Attribute Type
1 caname : String
oype
1
n 0..n j
FR_RelationshipAttribute FR_RelationshipAttributeType

0..n 1

FIGURA 2 — Primeira extensdo do Modelo Abstrato

A verificagdo da consisténcia da feigao é feita pelo método executeConstraint(). Ele compara o valor
retornado pelo método festintersectiont() e as cardinalidades de cada restricdo. Com base no resultado
dessas combinagbes a restricdo é satisfeita ou nao.

O método getGeometry() recupera a geometria de cada uma das feigbes envolvidas na restrigdo.

O atributo relationType, definido na classe FR_RoleType, indica o tipo de papel de cada feigdo no
relacionamento, determinando o tipo de interse¢do que precisa ser checado pelo método testintersectiont().
Ele identifica a relacdo topoldgica existente entre duas feicées. Nesta proposta, relationType pode assumir
0s seguintes valores para cada tipo de relacionamento topoldgico: D-Disjoint, T-Touch, I-Inside, S-croSs, V-
coVer, B-coveredBy, O-Overlap, C-Contains, E-Equal.

As restricdes topoldgicas sdo definidas na fase de projeto do banco de dados e verificadas e
garantidas na fase de produgao do SIG. Nessa fase sao realizadas operagdes sobre os dados geograficos
entre as quais destacam-se as operacdes de insercdo, atualizacdo e remocéo de objetos do banco de
dados. Tais operagdes sdo importantes porque podem modificar o estado de uma feigcdo com relagdo a uma
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ou mais restricdes espaciais. Isso exige que, a cada operacéo realizada no banco de dados, as restricdes
de integridade topoldgica sejam checadas e garantidas.

Os procedimentos necessarios para fazer uso adequado da extensao do Modelo Abstrato na fase de
produgéo do SIG, variam de acordo com o tipo de operagéo executada pelo usuario. Para gerenciar esses
procedimentos s&o utilizados os recursos de um modelo de transagdes. Nesse contexto, 0 modelo de
transagbes SAGAS [ELM90, MOL87] é utilizado como exemplo. Inicialmente, quando o usuario abrir uma
base de dados, ainda antes de iniciar qualquer operagéo de inclusdo ou alteragdo de dados, uma transagao
longa (SAGA) é iniciada. Essa transacao ficara aberta até que o usudrio feche a base de dados que esta
sendo manipulada. Cada operacao de incluséo e alteragao sera implementada, nos niveis mais baixos do
SIG, como uma subtransagao com todas as caracteristicas de uma transacao ACID.

Durante as operagdes de insercdo, atualizacdo ou remogéo de feigdes do banco de dados, feicoes
que violaram restricbes topolégicas s&o armazenadas na classe de apoio, denominada
FT_FeatureforSpatialConstraints. O tratamento dessas fei¢des é realizado quando o usuario fecha a base
de dados em uso, mas antes que a transagdo SAGA seja concluida. O tratamento de cada feicdo em
FT_FeatureforSpatialConstraints também € gerenciado por uma subtransagdo. Somente no final dessas
subtransagdes, quando o usuario encerrar o tratamento, a SAGA sera concluida. Caso ocorra alguma falha
no sistema, durante a execug¢ao das subtransagdes, SAGA nao sera desfeita, podendo recomegar do inicio
da subtransacao que falhou.

Maiores informacgdes sobre a primeira extensdo ao Modelo Abstrato estao em [BOGO1].

4.2, — EVOLUGAO DA PRIMEIRA EXTENSAO AO MODELO ABSTRATO

Na busca de simplificar a extensdo do Modelo Abstrato, alterando o minimo possivel a estrutura
original do esquema de relacionamentos do OpenGIS e buscando reduzir a complexidade de
implementagéo, foi desenvolvido um segundo modelo, um pouco diferente do apresentado na Secao 4.1.
Esse modelo apresenta, como principal vantagem, o processo de controle das feigdes que violam restrigbes,
pois, nesta nova proposta, as mesmas sao representadas pela mesma classe das feicbes que atendem
todas as restrigdes espaciais.

Nesta extensdo, o controle das restricbes é feito através do papel que a feicdo desempenha no
relacionamento. O controle do estado das feigbes no banco de dados é realizado através de um novo
atributo, denominado status, criado na classe FR_Role, conforme ilustra a figura 3.

FT_Feature FT_FeatureType
ghame String

®crify Constraint( ) 0 !
‘bqfara]n.\'art () -
heforeUpdate ()

0..n

1 FR_RoleType

name : String

Zcardinality : Set of integer
dered : Boolean

0.n orelatio{lflyzezsrrir7g

FR_Role

W getGeometry ()

% status: Integer S testintersection ()
0.n 1 R executeConstraint( )
’ngldFeazur@s ()
0..n ‘les[OIdFealures ()

2.n

1.
FR_RelationshipType

FR_Relationship Zname : String

—1—' 0.n ] cidegree : Integer

n

AT_Attribute Type
zname : String

Stype

1

0..n /7
n

[ FR_RelationshipAttribute | [ FR_RelationshipAttributeType |
I IOHn 1 t |

FIGURA 3 — Esquema de restrigbes topoldgicas no OpenGIS
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A classe FR_Role representa os papéis de cada fei¢cao inserida no banco de dados, de acordo com o
tipo de papel que ela desempenha no relacionamento do qual faz parte. Pelo atributo status é possivel
controlar a situagao de cada um desses papéis, sendo possivel conhecer o estado de uma feigdo no banco
de dados. O atributo status possui um conjunto de valores pré-definidos e sua semantica é apresentada a
seguir:

« 0: indica que a feicdo desempenhou o papel, satisfazendo a restrigdo topolédgica definida pelo tipo de
papel. Se todos os papéis da feigao tém esse valor no atributo status, a feicdo é consistente;

e« -1: afeicdo encontra-se num estado de pendéncia, pois a feicdo ndo desempenhou o papel para o
tipo de restricdo associado. Nesse caso, a feicao esta inconsistente e deve ser tratada futuramente.
Esse estado deve mudar para 1 ou 0 apds o tratamento adequado da feigao;

« 1: afeicdo ndo desempenhou o papel porque excede alguma restrigdo espacial, ou seja, € um caso
excepcional. Nesta situacao a feicao é consistente, pois € uma excegao a regra.

Uma feicdo pode ter véarios papéis em FR_Role, alguns dos quais podem ter o valor do atributo status
igual a 0 e outros igual a —1, indicando, respectivamente, que algumas restricbes foram satisfeitas e outras
ndo. Caso a feigcdo tenha, ao menos, um papel com o valor do atributo status igual a —1, ela € uma feigéo
inconsistente no banco de dados.

Os atributos e métodos comuns as duas extensbes apresentadas tém a mesma semantica. Contudo,
dois novos métodos foram adicionados a classe FR_RoleType: getOldFeatures() e testOldFeatures(). Estes
métodos sdo necessarios para gerenciar a integridade das feicdes durante a atualizacdo de objetos no
banco de dados, uma vez que, nesta proposta, as feigcdes inconsistentes sao identificadas pelos objetos de
FR_Role, nao havendo mais uma classe especifica para representa-los.

O método getOldFeatures() recupera todas as feicdes que atendiam as restrigdes da feicao antes de
sua alteragéo. Ele procura em FR_Role apenas 0s papéis em que o valor do atributo status é igual a 0, pois
s6 interessam as fei¢cbes cujo papel foi satisfeito.

O método testOldFeatures() verifica se as restricbes de todos os objetos recuperados pelo método
getOldFeatures() continuam sendo atendidas pelo objeto modificado.

Para cada objeto recuperado por getOldFeatures(), o método testOldFeatures() recupera a geometria
da feicdo e a compara com a nova geometria da feicdo modificada. As duas geometrias encontradas séo
comparadas através do método festintersectiont(), que verifica se o relacionamento topoldgico imposto pela
restricdo existe, ou ndo, retornando verdadeiro ou falso, respectivamente.

O método testOldFeatures() garante que o papel das feigdes cuja(s) restricdo(des) era(m) satisfeita(s)
pela feicdo antes da modificagédo, continue sendo atendido somente se a feicdo modificada ainda atender
essas restricdes. As feicdes que ndo mais tiverem suas restricdes atendidas, terdo o valor do atributo status
do papel da restricao alterado para -1.

O tratamento das feigdes que por alguma razdo ndo atenderam uma ou mais restricbes espaciais é
iniciado quando o usuario submeter uma acédo de encerramento da base de dados. Nesse momento, o
sistema verifica se existe alguma instancia na classe FR_Role em que o valor do atributo status seja igual a
—1. Se encontrar, deve apresentar, através de uma interface, o conjunto de fei¢des que infringiram alguma
restricdo e qual a regra que foi violada. Assim, o usuario da aplicagdo pode tratar essas feigbes. Entretanto,
a interface precisa atender alguns requisitos basicos para o tratamento dessas fei¢gdes, entre os quais estéo:
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« possibilitar que a feicdo seja uma excegao a regra, ndo desempenhando seu papel em algum tipo de
relacionamento. Nesse caso o valor do atributo status € mudado para 1;

« permitir a alteragdo da geometria de uma ou mais fei¢des do banco de dados. Nesse caso, 0 mesmo
processo de controle das restricdes durante a atualizacdo de uma feigao deve ser executado;

e permitir que a feicdo seja eliminada do banco de dados, a fim de fazer um recadastramento da
mesma, visando a corre¢cdo da geometria de um ou mais objetos envolvidos na restrigdo. Ao eliminar a
feicdo, sua geometria, seus papéis, seus atributos e demais aspectos referentes a ela também devem
ser eliminados;

e permitir que o usuario encerre a base de dados, mantendo as feicées inconsistentes para serem
tratadas, posteriormente, em uma nova transagao SAGA.

Informacgdes sobre o processo completo para gerenciar restricbes topoldgicas nesta extensdo podem
ser obtidas em [BOGO1].

5 - VALIDAGAO DO MODELO ABSTRATO OPENGIS ESTENDIDO

Conforme ja mencionado, o OpenGIS é uma arquitetura para software de SIG. Para implementar e
validar o esquema de restrigbes espaciais, existem duas possibilidades: construir um SIG baseado no
Modelo Abstrato OpenGIS Estendido; ou, através de um SIG existente que seja baseado no padrao
OpenGiIS, incorporar restricdes espaciais.

No primeiro caso, necessita-se de uma grande equipe de desenvolvimento e mesmo assim, um SIG
nao seria construido em dois anos, que é o prazo de conclusao do trabalho de pesquisa.

No segundo caso, a maioria dos fabricantes de SIG como a Oracle, por exemplo, que desenvolveu o
Oracle 8i a partir do padréao OpenGIS, nao disponibilizam a estrutura interna usada na implementagcéao do
SIG e normalmente nem oferecem acesso a esse tipo de informagéao.

Com base nessas dificuldades, buscou-se, entdo, uma outra forma de validar o modelo proposto
nessa pesquisa, ou parte dele, a fim de testar algumas das restrigbes espaciais identificadas nos estudos de
caso. A solugdo encontrada foi um SIG, denominado GOTHIC que através de seu banco de dados
geograficos orientado a objetos, permite programar o comportamento dos objetos espaciais. A
implementacéo foi realizada em convénio com a 12 Divisdo de Levantamento do Exército Brasileiro (Porto
Alegre/RS), que disponibilizou o SIG para que o trabalho pudesse ser implementado.

Na implementacao, foi possivel constatar que uma fungao genérica para cada tipo de relacionamento
como continéncia, igualdade, sobreposicao, etc, € suficiente para representar um grande conjunto de
restricdes espaciais do mundo real. Para cada nova classe criada no banco de dados, basta criar um
método que faga uma chamada a fungdo topolégica desejada e a restricdo espacial sera garantida para
todos os objetos daquela classe.

Outro aspecto importante, constatado durante a implementacao das restricbes espaciais no GOTHIC,
foi o uso de transagdes para gerenciar o controle do banco de dados. O GOTHIC gerencia as operagoes
realizadas pelo usuario, através de transagdes, da mesma forma como o Modelo Abstrato OpenGIS
Estendido. Quando o usuario abre a base de dados, o sistema inicia uma transagéo longa, que fica aberta
até que o mesmo solicite o fechamento da base de dados. S6 entéo ela é concluida.

No contexto da transagéo longa, o usuario pode realizar operac¢des de inclusdo, alteracao e excluséo,
cada uma das quais € gerenciada por uma subtransacdo curta. A subtransagcdo é concluida quando o
usuario confirma o término da operagcédo. Se alguma falha ocorrer no sistema durante a execugédo das
subtransagdes, a transagao longa nao sera desfeita, podendo recomecar do inicio da subtransagédo que
falhou.

A subtransagcdo uma vez concluida, ndo pode mais ser desfeita. Existe porém, uma funcdo que
permite desfazer a transagdo longa que esta aberta. Ela por sua vez pode desfazer todas as suas
subtransacgdes.
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6 — CONCLUSOES

O estudo de casos realizado no contexto do Programa Pré-Guaiba evidenciou que grande parte das
restricdbes espaciais do mundo real sdo baseadas em relacionamentos topoldgicos. Estudou-se entao
alguns métodos que definem um conjunto significativo desses relacionamentos. A partir disso, definiu-se um
subconjunto de restrigdes espaciais de carater topoldgico para serem incorporadas ao OpenGIS.

Na primeira extensdo do Modelo Abstrato OpenGIS, as feigdes consistentes e inconsistentes séo
representadas por duas classes diferentes. Ao tornarem-se consistentes através da modificacdo de sua
geometria ou pela exclusao/insergdo de outros elementos geograficos, as feicbes sdo removidas da classe
de apoio e inseridas na classe das feigdes consistentes. Esse processo pode afetar o desempenho do
sistema se implementado dessa forma e tornar complexo o controle das restricoes.

Com base nas dificuldades mencionadas, foi desenvolvida uma nova proposta de extensdo ao
Modelo Abstrato OpenGlS. Ela altera, ao minimo, a estrutura original do Modelo Abstrato, aumentando a
possibilidade da extensao ser aceita pela OGC e ser incorporada, formalmente, ao Modelo Abstrato do
consorcio Open GIS. Além disso, o controle das restricbes na segunda proposta é menos trabalhoso, pois
nao ha necessidade de pesquisar objetos em duas classes diferentes e nem transportar objetos de uma
classe para outra durante a atualizagao de fei¢des.

A validagdo do Modelo Abstrato OpenGIS Estendido, através da implementagdo de comportamentos
equivalentes em um banco de dados geograficos, orientado a objetos, contribuiu para a produgéo
cartografica digital da 12 Divisdo de Levantamento do Exército Brasileiro, de forma que os projetistas da
base cartografica identificam quais restricdes topoldgicas devem ser obedecidas em cada classe de objetos
geograficos e o sistema valida e garante as mesmas automaticamente.
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