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Resumo 

Nos liltimos anos, infraestruturas de dados espaciais (IDE) tern conquistado uma 
grande popularidade como uma solucao para facilitar a interoperabilidade e o acesso a 
dados geograficos oferecidos por diferentes organizacoes. Entretanto, os servicos de 
catalogo oferecidos atualmente por estas infraestruturas possuem algumas limitacoes 
que tornam dificil para o usuario localizar os dados geograficos que ja sao oferecidos 
pela IDE. Algumas das limitac5es dos catalogos atuais incluem o uso de um unico 
registro de metadados para descrever todas as camadas oferecidas por um servico, o uso 
de palavras-chave para a resolucao de consultas tematicas e a falta de ranking para 
organizar os resultados obtidos a partir de uma consulta. Visando superar estas 
limitacoes, esta tese propoe SESDI (Semantically Enabled Spatial Data Infrastrucutres), 
um arcabouco que usa ontologias e tecnicas da recuperacao da informacao classica para 
melhorar a localizacao de dados geograficos oferecidos por uma IDE. Ademais, o 
arcabouco propoe medidas de ranking para a resolucao de consultas espaciais, 
tematicas, temporais e globais. 



Abstract 

In recent years, spatial data infrastructures (SDIs) have gained great popularity 
as a solution to facilitate the interoperability and the access to geographic data offered 
by different agencies. Nevertheless, their current catalogs have several limitations that 
make difficult for user to find the geographic data that are currently offered by the SDL 
Some current catalog drawbacks include the use of just one record to describe all the 

feature types offered by a service, the use of keywords to solve semantic queries and the 
lack of a ranking metric to organize the results retrieved from a query. Aiming to 
overcome these limitations, this thesis proposes SESDI (Semantically Enabled Spatial 
Data Infrastrucutres), which is a framework that uses ontologies and techniques of 
classic information retrieval to improve geographic data retrieval in a SDI. Moreover, 
the framework proposes several ranking metrics to solve spatial, semantic, temporal and 
global queries. 
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Capitulo 1 - Introdugao 

1.1 Motivacao 

Nos ultimos anos, a web tem se tornado um grande repositorio de dados 

geograficos. Este tipo de informacao possui uma grande importancia no processo de 

tomada de decisoes em varias areas, como o planejamento urbano, a gestao de recursos 

naturais e o gerenciamento de desastres. Atualmente, dados geograficos sao 

disponibilizados por diversos tipos de provedores, tais como agendas piiblicas de 

diversos niveis de governo, empresas privadas, instituicoes academicas e pessoas 

comuns. Da mesma forma, as informacoes disponibilizadas podem ser acessadas e 

utilizadas por varios tipos de clientes, que variam desde agentes de organizacoes de 

diversos niveis de governo a usuarios casuais. Apesar da grande quantidade de 

informacao disponivel, a localizacao e utilizacao destes dados ainda representam tarefas 

dificeis de serem realizadas. 

Uma questao importante que dificulta a realizacao destas tarefas e que os dados 

sao oferecidos de forma heterogenea. Tal problema acontece porque os mesmos sao 

disponibilizados por fontes autonomas, que atuam em contextos distintos, possuem 

necessidades e perspectivas diferentes e usam diferentes formatos para a representacao e 

documentacao dos seus dados. O principal problema causado por esta heterogeneidade 

consiste na dificuldade em integrar dados disponibilizados por diferentes fontes de 

informacao. Tal limitacao, aliada a dificuldade em localizar os dados que ja estao 

disponiveis, faz com que muitas agendas ainda tenham que gastar muito tempo e 

dinheiro na producao de dados geograficos que ja sao disponibilizados por outras 

organizacoes, e que poderiam ser reutilizados sem custos ou a custos bem mais baixos. 

O problema da heterogeneidade fez surgir a necessidade de se desenvolver uma 

serie de padrSes para a area de dados geograficos, de forma a aumentar a 

interoperabilidade entre os dados e aplicacoes existentes. Esta necessidade levou a 

criacao do OGC - Open Geographic Consortium, que e um consorcio formado por mais 

de quatrocentas organizacoes de diversos tipos, como universidades, empresas privadas 

e organizacoes nao govemamentais. Desde a sua proposicao, o OGC vem 

desenvolvendo uma serie de padroes para o dominio geoespacial. Dentre estes padroes, 

pode-se destacar uma serie de servicos para o acesso a dados geograficos. Estes 

servicos permitem acessar, de forma padronizada, dados geograficos oferecidos em 
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diferentes formatos. Exemplos desses servicos incluem o Web Map Service (WMS) 

(OGC, 2004), que padroniza o acesso a camadas de mapas vetoriais, e o Web Feature 

Service (WFS) (OGC, 2005a), que permite a recuperacao de feicoes espaciais em 

diferentes formatos, principalmente o GML, que e uma linguagem baseada em X M L 

para a descricao de dados geograficos. 

Uma caracteristica importante dos servicos de acesso a dados geograficos e que 

cada servico oferece acesso a um conjunto de dados oferecidos por um provedor. Esses 

dados sao oferecidos na forma de camadas, que sao chamadas de feature types. Cada 

camada fornece informacao sobre um determinado tema, como clima, hidrografia, 

relevo, estradas, entre outros. Por exemplo, um servico WMS que oferece dados sobre a 

hidrografia do Brasil pode oferecer camadas sobre corpos hidricos, rios, bacias 

hidrograficas, reservatorios, entre outras. 

Por sua vez, cada camada oferece um conjunto de dados georeferenciados sobre 

o seu respectivo tema. Estes dados sao chamados de feicoes (do ingles, features). Por 

exemplo, um feature type que oferece dados sobre os rios da hidrografia do Brasil pode 

oferecer feicoes referentes ao Rio Amazonas, Rio Sao Francisco, Rio Solimoes, entre 

outros. Cada feicao e composta por uma geometria, que descreve a sua localizacao, e 

um conjunto de atributos, que descrevem as suas propriedades. Por exemplo, cada rio, 

alem de sua geometria, pode ter atributos que descrevem o seu nome, a sua extensao, a 

sua area e o seu volume de agua. 

Os servicos propostos pelo OGC facilitaram o acesso a dados geograficos 

oferecidos por diferentes organizacSes, mas nao resolveram o problema da recuperacao 

e integracao destes dados. Isso acontece porque estes servicos focam apenas as questoes 

sintaticas referentes ao acesso, sem descrever detalhes sobre a semantica dos dados 

oferecidos pelo servico. Recentemente, as infraestruturas de dados espaciais (IDE) 

(WILLIAMSON et al., 2003) tern conquistado uma grande popularidade como a 

solucao para estas questSes. Uma IDE pode ser definida como uma base relevante de 

tecnologias, politicas e acordos institucionais que facilitam a disponibilidade e acesso a 

dados espaciais, oferecendo uma base para descoberta, avaliacao e aplicacao para 

usuarios e provedores de todos os niveis de governo, do setor comercial, do setor sem 

fins lucrativos, da academia e por cidadaos em geral (GSDI, 2004). 

Desde a sua proposicao, varias iniciativas para a criacao de IDEs estao sendo 

desenvolvidas em todo o mundo. Alguns exemplos importantes destas iniciativas sao a 

NSDI (National Spatial Data Infrastructure) (FGDC, 2005), nos Estados Unidos, o 
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Inspire (BERNARD et al., 2005), que e uma iniciativa europeia, a ASDI (Australian 

Spatial Data Infrastructure) (ANZLIC Spatial Data Infrastructure Committee, 2004), de 

grupos australianos e neozelandeses, e a GSDI (HOLLAND et al., 1999), uma iniciativa 

que propoe a criacao de uma IDE de nivel global. No Brasil, tambem esta sendo 

desenvolvida uma IDE de nivel nacional, chamada de INDE (Infraestrutura Nacional de 

Dados Espaciais) (CONCAR, 2010). 

Para facilitar a localizacao de informacoes, as IDEs atuais normalmente 

oferecem um servico de catalogo, que e usado tanto por seus provedores de dados 

geograficos quanto pelos seus clientes. Os provedores usam este catalogo para anunciar 

o seu conjunto de dados. Para isto, eles realizam o cadastro do seu servico, fornecendo 

uma serie de informacoes que descrevem o seu conjunto de dados. Exemplos de 

informacoes que podem ser passadas durante este processo incluem o nome do 

provedor, uma descricao textual, a extensao geografica coberta pelos dados, alem de 

informacoes sobre o processo de producao dos dados. Todas estas informacoes sao 

armazenadas em um registro de metadados, que e usado pelo catalogo durante o 

processamento de consultas. Por sua vez, os clientes da IDE usam o catalogo para 

localizar os dados geograficos do seu interesse. Sempre que uma consulta e realizada, o 

usuario pode avaliar cada registro recuperado para avaliar, dentre o conjunto de servicos 

selecionados, aqueles que melhor satisfazem as suas necessidades. 

Apesar do desenvolvimento dos servicos de catalogo, a recuperacao de dados 

geograficos nas IDEs atuais ainda e uma tarefa dificil de ser realizada. As proximas 

subsecoes descrevem alguns dos problemas das infraestruturas atuais, destacando as 

principals limitacoes que ocorrem para a recuperacao de dados com base nas tres 

dimensoes que caracterizam dados geograficos: espaco, tema e tempo. 

1.1.1 Consultas espaciais 

Geralmente, consultas realizadas em portais geograficos requisitam a 

localizacao de mapas referentes a uma regiao geografica especifica. Exemplos de 

consultas espaciais incluem "Encontre mapas sobre o estado da Paraiba" ou "Encontre 

mapas sobre o Nordeste do BrasiF. Nos servicos de catalogos atuais, a extensao 

geografica coberta por um determinado servico e representada atraves de um bounding-

box - menor retdngulo envolvente, que representa o menor retangulo possivel, com 

lados paralelos aos eixos, que cobre toda a sua extensao geografica. Alem destas 

informacoes, alguns provedores incluem, entre as palavras-chave que descrevem o 
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servico, os nomes das regioes cobertas pelo seu conjunto de dados. Alem disto, durante 

a resolucao de consultas espaciais, o usuario pode especificar o menor retangulo ou a 

geometria da regiao geografica de seu interesse e um relacionamento topologico, tal 

como intersecao, interno ou cobre, entre outros. Com base nestas informacoes, o 

catalogo recupera todos os servicos cuja extensao geografica satisfaz os criterios 

definidos na requisicao. 

A primeira limitacao na resolucao de consultas espaciais nas IDEs atuais esta 

relacionada a quantidade de informacao que e repassada pelo provedor no momento em 

que o servico e registrado no catalogo da infraestrutura. Normalmente, a maior parte dos 

provedores de dados geograficos usa um unico registro para descrever todo o conjunto 

de dados oferecido pelo servico. Nestas situacoes, uma unica extensao geografica e 

usada para representar todos os seus feature types, mesmo que frequentemente estas 

camadas se refiram a regioes geograficas diferentes. Quando este tipo de situacao 

acontece, alguns problemas dificultam a resolucao de buscas espaciais. 

Para compreender melhor alguns dos problemas ocorridos, vamos considerar a 

Figura 1.1. Esta figura mostra dois registros de um servico de catalogo, chamados M i e 

M2, que descrevem diferentes servicos de dados geograficos. No servico descrito por 

M i , existem camadas que cobrem as regioes geograficas B i , B 2 e B 3 . Neste registro, foi 

definido que a extensao geografica do servico e a regiao geografica B 5 , que corresponde 

ao menor retangulo que cobre as extensoes geograficas de todos os seus feature types. 

Os relacionamentos topologicos entre as regioes geograficas referentes a estes 

bounding-boxes sao mostrados na Figura 1.2. 

Para compreender 0 primeiro tipo de problema gerado por estas descricoes, 

vamos considerar uma consulta na qual 0 usuario procura por mapas sobre a regiao 

geografica B4. Neste caso, como a extensao do registro M i intersecta a regiao definida 

na consulta, o registro acaba sendo recuperado, mesmo sem oferecer nenhum feature 

type que intersecte esta regiao. Outro tipo de problema ocorre se o usuario enviar uma 

consulta por mapas que intersectam a regiao geografica B3. Neste tipo de situacao, o 

registro M2 deixa de ser recuperado, embora o seu servico tenha uma camada que 

intersecta a regiao solicitada. Isto acontece porque o seu provedor usou como a extensao 

geografica do servico apenas a regiao que e associada a maior parte dos seus feature 

types. 
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Figura 1.1: Exemplo de descricao geografica de servicos 

Uso da Terra 
E.G.IB,) 

Uso da Terra 
E.G.(B,) 

Uso da Terra 2005 
E.G.(B.) 

Estradas 
E .G (B , ) 

Rodovias 
E.G.(B,) 

Ferrovias 
E.G.(B,) 

Estradas 
E.G.(B.) 

Figura 1.2: Relacionamentos topologicos entre bounding-boxes 

Outra importante caracteristica dos servicos de catalogos atuais e que os mesmos 

recuperam registros de metadados, que, na maior parte dos casos, descrevem o servico 

como um todo. Desta forma, cabe ao usuario a tarefa de acessar o servico selecionado e 

identificar, dentre todos os seus feature types, aqueles que satisfazem os criterios 

definidos na consulta. Tal tarefa, por muitas vezes, pode ser tediosa e consumir muito 

tempo, uma vez que muitos servicos oferecem uma grande quantidade de camadas. 

Ademais, a extensao geografica de cada feature type e descrita atraves das coordenadas 

do seu bounding-box. Tal informacao e dificil de ser avaliada visualmente pelo usuario. 

Outra limitacao importante dos servicos de catalogo atuais e que os mesmos 

consideram que todos os registros que satisfazem os criterios definidos na requisicao 
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possuem a mesma relevancia para o usuario. Neste caso, um registro que cobre apenas 

uma parte da regiao requisitada na consulta e considerado tao relevante quanto um 

registro que cobre totalmente esta regiao, e, por consequencia, resolve completamente a 

consulta. O problema ocasionado por esta caracteristica e que registros provavelmente 

mais relevantes podem ser mostrados tardiamente para o usuario durante a exibicao do 

resultado de uma consulta, principalmente em requisicoes que retornam uma grande 

quantidade de registros. Alem disto, em casos piores, estes servicos podem acabar nem 

sendo avaliados pelo usuario. Ou seja, um mecanismo de ranking encontra-se ausente. 

1.1.2 Consultas tematicas 

A dimensao tema e usada para identificar o tipo de camada que o usuario quer 

recuperar. Alguns exemplos possiveis de consultas com restricao tematica sao 

"Encontre mapas sobre hidrografia" ou "Encontre mapas sobre reservas ambientais". 

Nos servicos de catalogo atuais, a descricao do tema das camadas oferecidas por um 

servico e realizada atraves de um conjunto de palavras-chave, que descrevem os 

principals temas relacionados ao mesmo. Ademais, informacoes sobre esta descricao 

podem ser encontradas em alguns atributos, como, por exemplo, em sua descricao 

textual. 

Uma grande deficiencia dos catalogos atuais para a resolucao de consultas 

tematicas e que eles realizam as suas buscas apenas com base em palavras-chave, sem 

levar em consideracao o significado da informacao que esta sendo requisitada e das 

informac5es usadas para descrever o servico. Esta caracteristica leva a realizacao de 

consultas com baixa cobertura, uma vez que servicos descritos com sinonimos ou 

termos relacionados as palavras-chave usadas na requisicao deixam de ser recuperados. 

Para entender este tipo de problema, vamos considerar os registros mostrados na 

Figura 1.3. Nesta figura, o servico referente ao registro M j e" descrito pelas palavras-

chave Rios, Aqudes e Lagos, enquanto o tema do servico referente ao registro M2 e 

descrito pela palavra-chave Desastres Ambientais. Neste exemplo, caso o usuario 

realize uma busca pelo tema Corpos Hidricos, o registro M i acaba nao sendo 

recuperado, mesmo que todas as suas camadas sejam relacionadas ao tema definido na 

requisicao. Ja o registro M2 e recuperado apenas se 0 usuario fizer uma busca pelo tema 

Desastres Ambientais. Assim, se o usuario fizer buscas por camadas mais especificas, 

como Enchentes ou Queimadas, o registro deixa de ser recuperado, mesmo oferecendo 

camadas referentes a estes temas. 
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Figura 1.3: Exemplo de descricao tematica de servicos 
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Uma forma de superar as limitacoes discutidas acima surgiu com o advento da 

web semantica (BERNERS-LEE et al., 2001). A web semantica corresponde a uma 

extensao da web atual, e o seu principal objetivo consiste na utilizacao de mecanismos 

que permitam descrever formalmente a semantica dos recursos publicados na rede. A 

implementacao das ideias propostas pela web semantica requer a utilizacao de 

instruments que permitam descrever a semantica de um dominio de aplicacao de uma 

forma que a mesma possa ser entendida tanto por humanos quanto por aplicacoes de 

software. 

A implementacao das ideias propostas pela web semantica e geralmente feita 

atraves de ontologias (GUARLNO, 1995). Uma ontologia pode ser definida como a 

conceituacao de um dominio de aplicacao, enquanto que uma conceituacao pode ser 

entendida como a forma de se pensar sobre um determinado dominio (USCHOLD, 

1998). A vantagem do uso de ontologias e que elas permitem o desenvolvimento de 

agentes de software capazes de compreender o significado dos recursos publicados na 

web, o que melhora a qualidade das consultas e o compartilhamento de informacoes 

entre aplicacoes. Desde o seu surgimento, a web semantica tem conquistado uma grande 

popularidade, e e cada vez maior o mimero de aplicacSes, de diferentes dominios, que 
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usam suas ideias para melhorar o processo de recuperacao de informacao. Um dominio 

no qual estas ideias estao sendo comumente aplicadas e o geoespacial. Tal aplicacao e 

chamada de web semantica geoespacial (EGENHOFER, 2002) (KUHN, 2005). 

Apos o advento da web semantica, varios trabalhos foram propostos abordando o 

uso de ontologias para melhorar a recuperacao de dados geograficos. Nestes trabalhos, 

geralmente, os termos usados para a descricao dos recursos, assim como as palavras-

chave utilizadas para a realizacao de consultas, consistem de conceitos pertencentes a 

uma ontologia. Nestes trabalhos, o processo de recuperacao de dados normalmente 

acontece atraves de um relacionamento semantico chamado de subsuncSo (do ingles, 

subsumptiori). Neste tipo de consulta, sao recuperados todos os recursos que sao 

associados a conceitos que sao subsumidos pelo conceito definido na requisicao do 

usuario. 

Assim como nas consultas realizadas pelos catalogos atuais, solucoes baseadas 

em ontologias consideram que todos os recursos recuperados possuem a mesma 

relevancia para o usuario. Desta forma, recursos que sao associados exatamente ao 

conceito definido na consulta sao considerados tao relevantes quanto aqueles que sao 

associados, por exemplo, a conceitos que representam subclasses do mesmo, e que 

oferecem apenas uma parte das informacoes solicitadas. Isto tambem faz surgir a 

necessidade de uma medida de ranking que avalie a relevancia de cada recurso 

recuperado para a consulta do usuario, considerando apenas a dimensao tematica de 

ambos. 

1.1.3 Consultas temporais 

O tempo representa uma importante dimensao para muitas consultas que 

envolvem dados geograficos, como a recuperacao de dados historicos, a geracao de 

series temporais de diversos temas, que permitem avaliar a evolucao de um determinado 

fenomeno durante um periodo de tempo, e a recuperacao de dados para a analise e o 

gerenciamento de desastres. Alguns exemplos possiveis de consultas com restricao 

temporal sao ''Encontre mapas referentes ao ano de 2004" ou "Encontre mapas 

referentes ao periodo a partir de 2010". Apesar da importancia desta dimensao, a 

localizacao de camadas que satisfazem uma determinada restricao temporal ainda e uma 

tarefa dificil de ser realizada nas IDEs atuais, devido a algumas limitacoes dos seus 

servicos de catalogo. 
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Nos catalogos atuais, uma das informacoes requisitadas durante o registro de um 

novo servico e a sua extensao temporal, que descreve o periodo de tempo referente aos 

dados que o mesmo oferece. A forma como esta informacao e descrita pode variar de 

acordo com o padrao de metadados adotado pela IDE. No padrao ISO 19115 (ISO, 

2003), que e o padrao especificado pela ISO para a documentacao de dados geograficos 

e que serve como base para o desenvolvimento de varios outros padroes, a referenda 

temporal de um servico e geralmente descrita atraves de um intervalo. Tal intervalo e 

definido atraves de dois atributos que definem, respectivamente, os seus limites inicial e 

final. 

Os catalogos atuais permit em a realizacao de consultas temporais com base em 

restricoes definidas para o intervalo temporal associado ao servico, ou atraves de 

restricoes impostas sobre as datas de criacao e modificacao do registro que descreve o 

servico. Entretanto, assim como nas dimensoes espacial e tematica, a resolucao de 

consultas temporais nos catalogos atuais tambem apresenta uma serie de limitacoes. 

Alguns dos problemas que limitam a resolucao de consultas temporais nos 

catalogos atuais sao ilustrados na Figura 1.4, que mostra tres registros de metadados, 

chamados M i , M2 e M3. Cada registro descreve um servico de dados geograficos, que 

oferece camadas referentes a diferentes intervalos temporais. 

Uma grande limitacao dos catalogos atuais ocorre porque muitas vezes, os 

valores dos atributos que descrevem a extensao temporal do servico sao omitidos pelo 

provedor no momento do registro. Este tipo de problema e mostrado no registro M i . O 

servico descrito por este registro oferece duas camadas referentes ao ano de 2005. 

Entretanto, como a extensao temporal do servico foi omitida durante 0 registro do 

servico e apresenta um valor nulo, estas camadas nao podem ser recuperadas por 

qualquer consulta temporal. Um exemplo importante que ilustra bem este tipo de 

situacao pode ser encontrado na IDE norte-americana [FGDC, 2005]. Uma analise de 

um conjunto de registros de metadados referentes a servicos de dados geograficos 

mostrou que quase 36% dos registros analisados nao ofereciam esta informacao. Em 

muitos destes casos, as unicas informacoes temporais oferecidas para estes servicos 

eram as datas em que 0 registro foi criado e/ou atualizado, que dificilmente descrevem a 

sua referenda temporal com precisao. 

A segunda limitacao ocorre devido a problemas de consistencia entre a extensao 

temporal definida no registro de metadados e as extensoes temporais referentes as 

camadas oferecidas pelo servico. Observando-se novamente a Figura 1.4, e possivel 
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notar que o registro M3 define como sua extensao temporal 0 intervalo 2005, embora 

tambem possua um feature type referente ao periodo de 2003. Este tipo de situacao 

ocorre porque muitos provedores, no momento do cadastro do servico, usam como valor 

da extensao temporal apenas o periodo que e associado a maior parte das suas camadas. 

Neste caso, se o usuario realizar uma consulta por mapas referentes ao periodo de 2003, 

0 servico de catalogo nao vai recuperar o servico descrito por M3, apesar do mesmo 

possuir um feature type que satisfaz os criterios definidos na requisicao. 

Servico de 
Catalogo 

Metadados M, 
Extensao 
Temporal 

(null) 

Metadados M, 
Extensao 
Temporal 

(2000-2005) 

Metadados M, 
Extensao 
Temporal 

• (2005) 
^ 1 

Uso da terra em 
2000 

Uso da terra em 
2005 

Estradas 2005 

Aeroportos 2005 

Crimes 2003 ] 
Figura 1.4: Exemplos de descricao temporal de servicos 

Alem das limitacoes descritas acima, os catalogos atuais consideram que todos 

os recursos que satisfazem o criterio de selecao definido na consulta possuem a mesma 

relevancia para o usuario. Desta forma, um servico que cobre todo o intervalo temporal 

solicitado pelo usuario e considerado tao relevante quanto aquele que cobre apenas uma 

parte do intervalo solicitado. Esta limitacao faz surgir a necessidade de uma metrica que 

permita avaliar o quanto um servico oferecido pela infraestrutura e relevante para a 

consulta do usuario, considerando apenas a dimensao temporal de ambos. 
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1.1.4 Consultas globais 

Em muitas situacoes, o cliente da infraestrutura pode estar interessado em dados 

geograficos que satisfazem restricoes referentes a mais de uma dimensao. Nesta tese, 

este tipo de consulta e chamado de consulta global. Exemplos de consultas globais 

incluem "Encontre mapas que mostrem os rios da Paraiba, "Encontre mapas sobre 

crimes ocorridos no ano de 2005 ", "Encontre mapas do Nordeste do Brasil entre os 

anos de 2000 e 2010" e "Encontre mapas sobre enchentes ocorridas no Rio de Janeiro 

no ano de 2011". Este tipo de consulta, que e bastante frequente durante a recuperacao 

de dados geograficos, e o mais dificil de ser resolvido pelos servicos de catalogos atuais. 

Esta dificuldade acontece porque este tipo de consulta combina as limitacoes inerentes a 

todas as dimensoes envolvidas na consulta. Tal caracteristica faz surgir a necessidade de 

se desenvolver mecanismos para facilitar a resolucao deste tipo de consulta. 

1.2 Objetivos e contribuicoes 

O objetivo desta tese e melhorar o processo de recuperacao de dados geograficos 

oferecidos por infraestruturas de dados espaciais. A resolucao das limitacoes discutidas 

na secao anterior permite facilitar a localizacao dos dados geograficos disponiveis, 

aumentando a possibilidade de reutilizacao destas informacoes por parte dos clientes da 

infraestrutura. A principal contribuicao desta pesquisa e o desenvolvimento de um 

arcabouco para facilitar a recuperacao de dados geograficos oferecidos por IDEs, que 

oferece contribuicoes para as comunidades de bancos de dados, sistemas de informacao 

geografica e recuperacao da informacao. Outras contribuicoes relevantes propostas por 

este trabalho sao: 

• o desenvolvimento de um modelo de recuperacao da informacao 

geografica para melhorar a descoberta de dados espaciais, que considera 

informacoes em nivel de servico e de feature types; 

• uma nova abordagem para a anotacao tematica de feature types 

geograficos; 

• o desenvolvimento de uma medida de ranking que permite avaliar a 

relevancia de cada feature type oferecido pela infraestrutura para uma 

consulta do usuario, considerando apenas a dimensao espacial de ambos; 

• o desenvolvimento de uma medida de ranking, baseada em ontologias, 

que permite avaliar a relevancia de cada feature type oferecido pela 
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infraestrutura para uma consulta do usuario, considerando apenas a 

dimensao tematica de ambos; 

• o desenvolvimento de uma medida de ranking que permite avaliar a 

relevancia de cada feature type oferecido pela infraestrutura para uma 

consulta do usuario, considerando apenas a dimensao temporal de 

ambos; 

• o desenvolvimento de uma medida de ranking que permite avaliar a 

relevancia de cada feature type oferecido pela infraestrutura para uma 

consulta do usuario, considerando duas ou mais dimensoes. 

E importante ressaltar que a solucao proposta por esta tese nao substitui o 

servico de catalogo, que continua sendo responsavel por armazenar a maior parte das 

informacoes sobre os servicos oferecidos pela IDE. Entretanto, a sua funcao e facilitar a 

localizacao dos dados geograficos oferecidos por este catalogo. Por este motivo, sempre 

que o arcabouco proposto realiza uma consulta, oferece referencias que ligam cada 

camada recuperada ao seu respectivo registro no servico de catalogo, no qual o cliente 

pode encontrar informacoes mais detalhadas sobre como o dado foi produzido, 

informacoes de qualidade, restricoes de uso, entre outras. 

1.3 Hipoteses do trabalho 

Para o desenvolvimento desta tese, foram levantadas as seguintes hipoteses: 

• o desenvolvimento de um modelo de recuperacao da informacao 

geografica, que descreva as caracteristicas espaciais, tematicas e 

temporais de cada feature type pode facilitar a localizacao dos dados 

oferecidos pelo catalogo da infraestrutura; 

• o uso de ontologias pode melhorar consideravelmente a cobertura e a 

precisao de consultas tematicas; 

• e possivel identificar as caracteristicas espaciais, tematicas e temporais 

de forma automatica a partir das informacoes ja disponiveis, sem gerar 

novos esforcos para o provedor durante o processo de cadastro de 

servicos; 
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• as ideias aplicadas a modelagem de documentos na recuperacao da 

informacao classica podem ser reaproveitadas para melhorar o ranking 

dos recursos recuperados. 

1.4 Visao geral 

A Figura 1.5 mostra uma visao geral da solucao proposta da tese, destacando o 

processo de coleta de informacoes. A primeira etapa deste processo consiste em obter 

informacoes junto ao servico de catalogo da infraestrutura. O objetivo desta etapa e 

recuperar os registros que descrevem novos servicos de dados geograficos oferecidos 

pelo catalogo. Ao fim desta etapa, para cada registro recuperado, e obtido um 

documento X M L contendo uma serie de informacoes acerca do conjunto de dados 

oferecido pelo servico, incluindo a URL na qual o mesmo pode ser acessado. 

C o l W O * 
S * r v x » » 

' > 
C«MU(M 

Ftatura T y p M 
A n e u c a o 

< > C o l W O * 
S * r v x » » 

' > 
C«MU(M 

Ftatura T y p M 
A n e u c a o 

< > 

Basede 
dados 

Motor d* 
Bute* 

Figura 1.5: Visao geral da solucao proposta 

Conforme discutido anteriormente, o registro de metadados recuperado junto ao 

catalogo contem varias informacoes acerca do servico como um todo, mas nao possui 

informacoes detalhadas a respeito dos feature types que o mesmo oferece. Por esta 
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razao, a segunda etapa consiste em acessar o servico junto ao seu respectivo provedor. 

O objetivo desta etapa e obter o documento de funcionalidades (do ingles capabilities) 

do servico, que contem informacoes referentes a cada uma de suas camadas. 

A terceira etapa consiste na anotacao de cada feature type oferecido pelo servico. 

Nesta etapa, as informacoes obtidas a partir do registro de metadados e do documento 

de funcionalidades sao usadas para identificar as informacoes referentes a cada camada. 

Para cada camada, sao cxtraidos: a sua extensao geografica, as suas palavras-chave e a 

sua extensao temporal. Visando melhorar a qualidade das consultas tematicas, as 

palavras-chave identificadas para descrever cada feature type se referem a conceitos 

definidos em ontologias. E importante ressaltar que todas estas informacoes sao 

identificadas de forma automatica, e nao requerem qualquer esforco adicional do 

provedor no momento em que o servico e incluido no catalogo da infraestrutura. 

Finalmente, a ultima etapa do processo de coleta de informacoes consiste em armazenar 

e indexar as informacoes obtidas e produzidas ao longo das etapas anteriores em um 

banco de dados. Uma vez persistidas, estas informacoes tornam-se disponiveis para a 

ferramenta de busca do arcabouco, que possui uma serie de matchmakers que permitem 

a resolucao de consultas com restricoes espaciais, tematicas, temporais e globais, que 

possuem dois ou tres tipos de restricao. 

1.5 Organizacao do documento 

O restante deste documento esta organizado como segue. No capitulo 2, e 

apresentada uma visao geral sobre os conceitos e tecnologias que foram usados para o 

desenvolvimento da tese. No capitulo 3, e contemplado o levantamento bibliografico, 

revisando os principals trabalhos propostos na literatura referente a area de 

concentracao da pesquisa. O capitulo 4 apresenta a solucao proposta pela tese. O 

capitulo 5 descreve os processos de coleta de informacoes. O capitulo 6 descreve o 

processo de recuperacao da informacao. O capitulo 7 descreve a avaliacao experimental. 

Por fim, o capitulo 8 conclui a tese, mostrando as conclusoes obtidas e os proximos 

trabalhos referentes a continuacao da pesquisa. 
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Capitulo 2 - Fundamentagao Teorica 

Este capitulo apresenta a fundamentacao teorica da tese, oferecendo uma visao 

geral sobre os principais conceitos e as tecnologias utilizados para a sua elaboracao. E 

importante salientar que nao e objetivo do capitulo oferecer uma discussao aprofundada 

sobre cada assunto. Entretanto, para cada tema abordado, sao dadas referencias para 

locais nos quais uma discussao mais detalhada sobre o mesmo pode ser encontrada. 

Primeiramente, o capitulo aborda a recuperacao da informacao classica, voltada para 

descoberta de documentos. Depois, sao discutidos a web semantica, ontologias, padroes 

de metadados espaciais e servicos OGC. Por fim, e oferecida uma visao geral sobre 

infraestruturas de dados espaciais e arquiteturas orientadas a servicos. 

2.1 Recuperacao da informacao classica 

A recuperacao da informacao e uma area de pesquisa antiga na ciencia da 

computacao. A recuperacao da informacao classica (BAEZA-YATES; RTBEIRO-

NETO, 1999) e caracterizada pelo desenvolvimento de solucoes voltadas para a 

localizacao de documentos. Em seus modelos, tanto os documentos disponiveis quanto 

as consultas de usuarios sao representados como uma colecao de termos ou palavras-

chave. O processo de localizacao de informacao, por sua vez, consiste em recuperar, a 

partir de uma ou mais palavras-chave, os documentos que podem ser relevantes para o 

usuario. Com base nestas ideias, varios modelos foram desenvolvidos. Contudo, tres 

deles sao considerados classicos e servem como base para o desenvolvimento de outros 

modelos. Estes modelos sao: o modelo booleano, o modelo vetorial e o modelo 

probabilistico. 

No modelo booleano (SALTON, 1989), os documentos publicados e as 

consultas do usuario sao representadas como vetores n-dimensionais, sendo n o numero 

de termos que podem ser usados para a indexacao de documentos. A principal 

caracteristica deste modelo e que cada dimensao destes vetores so pode receber valores 

binarios. No vetor que representa a consulta do usuario, para cada dimensao que 

representa um termo presente na consulta do usuario e atribuido o valor 1, enquanto o 

valor 0 e atribuido para as demais dimensoes. Ja no vetor que representa um documento, 

para cada dimensao que representa um termo presente no documento e atribuido o valor 

1, enquanto o valor 0 e atribuido para as demais dimensoes. O processamento de uma 
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consulta consiste em recuperar, dentre o conjunto de documentos existentes, apenas 

aqueles cujo vetor e identico ao vetor que representa a consulta do usuario. A principal 

vantagem deste modelo e a facilidade de implementacao. Contudo, sua principal 

desvantagem e que nao ha como estabelecer um ranking entre os documentos 

recuperados. Outra desvantagem importante e que o mesmo nao permite o casamento 

parcial de documentos. Desta forma, documentos que casam parcialmente com a 

consulta sao julgados irrelevantes e nao sao recuperados para o usuario. 

No modelo vetorial (SALTON; LESK, 1968) (SALTON, 1971), os documentos 

e as consultas tambem sao representados como vetores n-dimensionais. Assim como no 

modelo booleano, cada dimensao desses vetores representa um termo usado para a 

indexacao dos documentos. Contudo, no modelo vetorial as dimensoes destes vetores 

podem receber valores nao binarios. Normalmente, quando este modelo e aplicado, o 

peso de cada dimensao e determinado atraves do produto dc duas metricas. A primcira 

delas e chamada de tf (do ingles, term frequency) e representa a frequencia com que o 

termo representado pela dimensao ocorre dentro do documento. A segunda e chamada 

de idf (do ingles, inverse document frequency!) e representa a frequencia com que este 

mesmo termo aparece na colecao de documentos do sistema. 

Depois que os valores das frequencias tf e idf sao computados, o grau de 

relevancia de um documento para a consulta do usuario pode ser calculado atraves de 

medidas como o cosseno do angulo formado pelo vetor da consulta e o vetor do 

documento, ou a distancia euclidiana entre os pontos que representam estes vetores. 

Durante a realizacao de uma consulta, todos os documentos que possuem um grau de 

relevancia superior a um threshold minimo sao recuperados. A grande vantagem deste 

tipo de modelo e que o calculo de uma medida de similaridade permite que os 

documentos sejam classificados e ordenados de acordo com sua relevancia, permitindo 

que documentos provavelmente mais relevantes sejam apresentados primeiro para o 

usuario. Ademais, o modelo tambem permite a recuperacao de documentos que 

satisfazem parcialmente a consulta do usuario. A desvantagem do modelo vetorial e que 

o mesmo nao considera a correlacao existente entre os termos. 

Por fim, o modelo probabilistico (ROBERTSON; SPARCK JONES, 1976) e 

outro modelo bastante utilizado para a recuperacao de documentos. Como o proprio 

nome sugere, este modelo usa a teoria das probabilidades para mensurar o quanto um 

documento e relevante para uma consulta formulada por um usuario. Neste modelo, dois 

conjuntos sao formados, sendo que um contem os documentos que provavelmente sao 
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relevantes para o usuario, enquanto o outro armazena os que provavelmente nao sao 

relevantes. Durante uma consulta, o sistema de busca calcula a probabilidade de cada 

documento pertencer a cada um destes conjuntos, e a proporcao entre estas 

probabilidades e usada para estabelecer o grau de relevancia de cada documento. 

Futuras interacoes do usuario com os resultados apresentados podem ser usadas para 

redefinir estas probabilidades e realizar sucessivos refinamentos. Enquanto este modelo 

permite o ranking de documentos com base no valor de suas probabilidades, a sua 

principal desvantagem consiste na dificuldade em definir os criterios que devem ser 

adotados para a realizacao do primeiro refinamento. 

A principal limitacao dos sistemas classicos de recuperacao da informacao e a 

utilizacao de palavras-chave para a indexacao e recuperacao de documentos. Essa 

caracteristica compromete tanto a cobertura quanto a precisao das suas consultas. A 

cobertura diminui porque documentos relevantes que possuem em seu conteiido termos 

que representam sinonimos ou outros termos que sao relacionados aos termos usados na 

consulta acabam nao sendo recuperados. A precisao diminui porque documentos nao 

relevantes que possuem o termo definido na consulta em sua composicao acabam sendo 

recuperados para o usuario. 

Outra caracteristica importante da web atual e que, embora a maior parte do seu 

conteiido esteja na forma de documentos, outros tipos de conteiido coexistem. Exemplos 

dessas novas formas de conteiido incluem dados multimidia, como arquivos de imagem, 

audio e video e dados geograficos. Estes tipos de dados sao ditos semi ou nao 

estruturados, o que faz surgir a necessidade de uma nova forma de encontrar e manter 

estes dados com facilidade. Para complementar, o advento de tecnologias como 

arquitetura orientada a servicos e web services fez com que a Internet tambem hospede 

uma grande quantidade de servicos, que podem ser descobertos e invocados atraves da 

rede. Uma vez que e dificil descrever servicos com palavras-chave, outros meios sao 

necessarios para a descoberta deste tipo de recurso. 

2.2 A Web semantica 

A web semantica foi proposta para resolver as limitacoes dos sistemas classicos 

de recuperacao da informacao. Esta nova web foi proposta como uma extensao da 

Internet atual, na qual os recursos oferecidos sao anotados com metadados que 

descrevem o seu significado, tomando-os compreensiveis tanto para humanos quanto 

para maquinas. Por meio desta extensao, e possivel descrever formalmente os 
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relacionamentos semanticos existentes entre os recursos disponibilizados na rede, 

possibilitando uma melhor localizacao de recursos, e permitindo a automatizacao de 

uma grande quantidade de tarefas. Fensel et al. (2003) propoem uma arquitetura para a 

implementacao da web semantica, a qual pode ser vista como uma piramide composta 

por varios elementos. Esta arquitetura e mostrada na Figura 2.1, que foi extraida de 

(FENSEL et al., 2003): 

Data 

Rules Trust 

Data Proof 

Logic 

Ontology vocabulary 

RDF - idf schema 

« 
r 
.on 

5 
. _ 

XML + NS + xmlschema 

Unicode URI 

Figura 2.1: Pilha de elementos da web semantica, extraida de (FENSEL et al., 2003) 

A primeira camada corresponde aos recursos publicados na rede, atraves da URI 

usada para a sua identificacao e dos caracteres usados para descrever o seu conteiido. 

Logo acima desta camada, esta a linguagem X M L , que representa um padrao aberto 

para troca de informacoes na web. Esta linguagem permite uma maior 

interoperabilidade entre as aplicacoes, uma vez que os seus documentos tern uma forma 

livre, ou seja, nao precisam obedecer a uma estrutura pre-definida. No entanto, quando 

necessario, pode-se aplicar alguma estrutura a estes documentos, o que pode ser feito de 

duas formas. A primeira forma e atraves de um DTD, que usa uma gramatica para 

definir a estrutura dos elementos e a ordem em que os mesmos devem ser aninhados 

dentro do documento X M L . A segunda forma e atraves de um esquema definido na 

linguagem XML Schema (W3C, 2001), na qual a estrutura e definida por meio de um 

documento X M L . 
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A terceira camada e representada pela linguagem RDF (Resource Description 

Framework) (W3C, 1999), utilizada para fazer assertivas em relacao aos recursos 

publicados. As construcoes RDF sao baseadas em triplas do tipo objeto-atributo-valor. 

Uma tripla deste tipo e representada da forma A (O, V), na qual A representa o atributo, 

O representa o objeto, e V representa o valor deste atributo para o objeto. Uma sentenca 

RDF pode ser lida como "O objeto O tern um atributo A com o valor V". Tambem nesta 

camada, esta a linguagem RDF-Schema (W3C, 2004a), que pode ser utilizada para a 

construcao de ontologias simples. Esta linguagem permite a definicao de classes, 

atributos e relacionamentos entre as classes. Alem disto, ela tambem oferece 

construtores para a definicao de subclasses e subpropriedades. 

A quarta camada contem as ontologias usadas durante os processos de descricao 

e descoberta de informacoes. Para a definicao de ontologias, foram desenvolvidas 

linguagens que possuem um poder de expressividade maior do que RDFS. Exemplos de 

linguagens para a definicao de ontologias sao D A M L (DAML, 1999), OIL (FENSEL et 

al., 2001), Description Logic (BAADER et al., 2003) e OWL (W3C, 2004b). 

A proxima camada corresponde a logica, que permite a descricao de 

conhecimento a partir de conceitos e regras de restricao que podem derivar taxonomias 

de classificacao automaticamente. Esta logica pode ser usada tambem para a inferencia 

de novos conhecimentos durante o processo de descoberta de informacoes. 

As camadas de prova e confianca sao usadas para a validacao do conhecimento 

obtido a partir da camada de logica, avaliando a qualidade e a confiabilidade da 

informacao obtida. 

2.3 Ontologias 

Para implementar as ideias propostas para a web semantica, e necessario criar 

instrumentos que permitam descrever formalmente a semantica dos dominios de 

aplicacao referentes aos recursos que sao publicados na rede. Isto vem sendo resolvido 

com o uso de ontologias. 

A palavra ontologia vem da filosofia e representa a ciencia de descrever as 

entidades do mundo e seus relacionamentos. Considerando-se a aplicacao deste termo 

na ciencia da computacao, pode-se dizer que uma ontologia define os termos utilizados 

para descrever e representar uma determinada area de conhecimento. Assim, e possivel 

criar ontologias para diferentes dominios de aplicacao, como relevo, hidrografia, 

vegetacao, sistemas de transportes, atividades economicas, entre outros. As informacoes 
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descritas em ontologias podem ser utilizadas como uma referenda por pessoas e 

aplicacoes que precisam localizar e compartilhar informacoes na rede. 

Em uma ontologia, a semantica de um dominio de conhecimento e descrita a 

partir dos seguintes componentes: 

• classes: representam as entidades do dominio que esta sendo descrito, ou 

seja, tudo aquilo sobre o que se quer descrever informacoes; 

• propriedades: definem o conjunto de atributos que caracterizam cada 

entidade; 

• relacionamentos: representam os relacionamentos semanticos existentes 

entre as entidades do dominio, como, por exemplo, generalizacao, 

agregacao, composicao, disjuncao, entre outros; 

• instancias: representam o conjunto de objetos de cada classe definida na 

ontologia. Cada instancia corresponde a uma concretizacao de uma classe 

definida na ontologia; 

• axiomas: uma das principals caracteristicas de ontologias e que elas 

permitem a definicao de axiomas. Estes axiomas sao definidos por meio 

de regras, e sao usados para a inferencia de novos conhecimentos durante 

o processamento de uma consulta. 

Uma vez criadas, ontologias podem ser usadas por ferramentas de busca para 

melhorar a qualidade de suas consultas. Quando um processo de descoberta de 

informacao e baseado em ontologias, dois tipos de conhecimento podem ser 

identificados. O primeiro deles e chamado de conhecimento intensional, e representa o 

conhecimento que e obtido atraves da analise das classes que compoem a ontologia. O 

segundo tipo de conhecimento e chamado de extensional e e obtido atraves da analise 

das instancias associadas a ontologia. 

Ao longo dos anos, varias linguagens foram propostas para o desenvolvimento 

de ontologias, como D A M L e OIL, enquanto outras linguagens tambem foram usadas 

para este fim, como RDF-S. Atualmente, duas linguagens ocupam um destaque maior, 

sendo as mais utilizadas para a realizacao deste tipo de tarefa: Description Logic e 

OWL. 

Description Logic e uma linguagem baseada em logica, na qual os componentes 

da ontologia sao definidos atraves de um conjunto de regras. A linguagem e bastante 
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expressiva, e oferece construtores para definir relacionamentos semanticos e restricoes 

de integridade. Exemplos de construcoes oferecidas por esta linguagem incluem 

composicao, disjuncao, negacao e quantificadores existenciais. Em Description Logic, 

uma ontologia contem dois tipos de framework. O primeiro e chamado de T-Box, e 

contem a parte da definicao dos conceitos que compoem a ontologia, enquanto o 

segundo e chamado de A-Box, e contem o conjunto de instancias pertencentes a 

ontologia. 

Por sua vez, OWL representa a linguagem recomendada pelo W3C para a 

criacao de ontologias. Uma ontologia OWL pode descrever classes, propriedades e 

instancias de uma forma bastante simples. E baseada nas linguagens X M L e RDF, e usa 

os esquemas destas duas linguagens na definicao de suas estruturas. OWL tambem 

prove expressividade para a definicao de ontologias, mas nao oferece construcoes para a 

especificacao de axiomas. Contudo, outras linguagens para a definicao de regras, como 

Rule ML c SWRL, podem ser usadas para a realizacao desta tarefa. A linguagem OWL 

subdivide-se em tres tipos, de acordo com o nivel de expressividade oferecido: 

• OWL Lite: e o tipo mais simples de OWL, no qual todos os 

relacionamentos entre classes tern cardinalidade 0 ou 1; 

• OWL DL: representa um tipo mais elaborado, que permite um poder de 

representacao preservando a decidibilidade computacional. Desta forma, 

tudo que e representado atraves desta linguagem pode ser entendido e 

decidido por uma maquina. E o tipo mais utilizado. 

• OWL Full: representa o tipo de OWL que tern o maior poder de 

representacao, embora nao se tenha garantia de que o que ela representa 

seja computacionalmente decidivel. Um exemplo do poder de 

representacao de OWL Full e que nela, uma classe pode assumir o papel 

de instancia em alguns momentos, e vice-versa. 

2.4 Arquitetura orientada a servicos 

Recentemente, arquiteturas orientadas a servicos (do ingles - Service Oriented 

Architecture - SOA) (ERL, 2005) tem se tornando uma importante solucao para permitir 

a interoperabilidade entre aplicacoes na Internet. Neste tipo de arquitetura, as 

funcionalidades oferecidas por um sistema sao encapsuladas e oferecidas como um 

conjunto de servicos que podem ser invocados remotamente atraves da rede. Ademais, 

esses servicos possuem uma interface aberta e a troca de mensagens entre aplicacoes 
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normalmente acontece atraves de protocolos baseados em X M L , o que permite que um 

servico seja invocado sem a necessidade de se conhecer detalhes internos sobre a sua 

implementacao e a plataforma pelo qual o mesmo e oferecido. 

Em SOA, tres tipos de componentes podem ser identificados: provedores de 

servico, clientes e servicos de diretorio. Os provedores de servico usam a rede para 

oferecer um ou mais servicos. Os clientes, por sua vez, utilizam os servicos oferecidos 

por estes provedores. Para que os clientes possam localizar servicos, existe a 

necessidade de uma estTutura que forneca informacoes sobre os servicos que estao 

disponiveis. Essa tarefa e realizada pelo servico de diretorio, que e usado tanto por 

provedores quanto por clientes. Provedores usam o diretorio para anunciar os seus 

servicos, enquanto que os clientes o utilizam para descobrir os servicos nos quais eles 

estao interessados. 

Uma caracteristica importante de SOA e que os servicos de diretorio nao sao 

responsaveis pelo armazenamento dos servicos oferecidos. Entretanto, sempre que uma 

consulta e realizada, o diretorio retorna para os clientes um conjunto de informacoes que 

descrevem cada servico recuperado. Com base nessas informacoes, o cliente pode 

avaliar esses servicos, identificar aquele que melhor atende as suas necessidades e 

acessa-lo junto ao seu respectivo provedor. Toda a interacao entre os componentes de 

SOA e mostrada na Figura 2.2. 

Servico de 
Diretonc 

publica localiza 

Provedor Che ue 
acessa 

Figura 2.2: Interacao entre os componentes em uma arquitetura SOA 

Um dos fatores que contribuiram para a popularizacao de SOA foi o 

desenvolvimento da tecnologia de web services (ALONSO, G., et al., 2004). Essa 

tecnologia define um conjunto de padroes para a implementacao destas arquiteturas. 

Entre estes padroes, estao o protocolo SOAP, que e um protocolo baseado em X M L 

para a troca de mensagens entre aplicacoes, a linguagem WSDL para a descricao de 

servicos e o padrao U D D I para a implementacao de servicos de diretorios. Outro estilo 
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para a implementacao de SOA, chamado REST, foi proposto por Fielding (2000). Neste 

estilo, servicos podem ser invocados diretamente atraves do protocolo HTTP, sem a 

necessidade de utilizacao de SOAP. Servicos implementados usando esse estilo de 

intereacao sao chamados de RESTful web services. 

Desde a sua proposicao, arquiteturas orientadas a servicos tem sido bastante 

utilizadas em diversos dominios de aplicacao, incluindo o dominio geoespacial. A 

popularidade de SOA, aliada a grande aceitacao e utilizacao dos servicos propostos pelo 

OGC, tem feito com que este tipo de arquitetura tenha sido cada vez mais utilizada no 

processo de implementacao das infraestruturas de dados espaciais mais recentes 

(BERNARD; CRAGLIA, 2005). 

2.5 Padroes de metadados espaciais 

Para facilitar a sua descoberta e reutilizacao, os dados geograficos disponiveis 

precisam ser documentados. Durante esse processo de anotacao, sao disponibilizadas 

informacoes acerca dos dados que estao sendo oferecidos. Atraves destas informacoes, 

usuarios podem avaliar se os dados satisfazem ou nao as suas necessidades. Um dos 

grandcs problemas enfrentados com relaeao a doeumentacao de dados geograficos e que 

esse processo era feito de forma heterogenea, uma vez que as documentacoes existentes 

podiam confer diferentes tipos de informacao e eram normalmente podiam ser 

oferecidas em diferentes formatos. Visando superar estas limitacoes, varios padroes para 

a descricao de metadados referentes a dados geograficos comecaram a ser 

desenvolvidos. 

Um padrao bastante conhecido para a geracao de metadados e o Dublin Core 

(DC, 2005), que e composto por um conjunto de quinze elementos usados para a 

doeumentacao de recursos oferecidos na web. Este padrao, que nao e voltado para 

qualquer dominio de aplicacao em particular, tornou-se bastante popular e foi usado por 

muitos provedores de informacao. Contudo, o suporte limitado para a descricao das 

caracteristicas geoespaciais dos recursos disponibilizados e a simplicidade de seus 

elementos, que sao representados apenas por uma descricao textual, sao algumas das 

caracteristicas que limitam a sua aplicacao no dominio de dados geograficos. 

Outro padrao bastante popular e o CSDGM {Content Standard for Digital 

Geospatial Metadata) (FGDC, 1998), que e um padrao norte-americano proposto em 

1994 e revisado em 1998 pelo FGDC. Diferentemente do padrao Dublin Core, esta 

norma foi desenvolvida especificamente para a descricao de informacoes geograficas. 
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Este padrao conquistou uma grande aceitacao e, alem dos Estados Unidos, passou a ser 

utilizado em diversos locais, como Canada, Reino Unido e Africa do Sul. Outros 

padroes de metadados espaciais foram propostos por organizacoes europeias, como os 

projetos LaCLEF (EUROGI, 1999) e ESMI (SCHOLTEN, 1998). 

Visando unificar a especificacao de metadados no dominio de dados 

geograficos, a ISO, atraves do seu comite tecnico ISO TC 211, desenvolveu o padrao 

ISO 19115 (ISO, 2003). Este padrao define uma serie de elementos que devem ser 

utilizados para a descricao de informacoes geograficas, sendo complementado por 

outros padroes especificados pelo mesmo comite, como o ISO 19139 (ISO, 2007), que 

define como os elementos do padrao ISO 19115 devem ser codificados em um arquivo 

X M L , e o ISO 19108 (ISO, 2002), que define um conjunto de elementos para a 

descricao das caracteristicas temporais. 

A norma ISO 19115 e bastante ampla, sendo composta por cerca de quatrocentos 

elementos. Os seus elementos permitem detalhar varias caracteristicas dos dados que 

estao sendo descritos, como a sua identificacao, as suas propriedades espaciais e 

temporais, proveniencia, informacoes de qualidade, entre outras. Este padrao tambem 

oferece flexibilidade, uma vez que nem todos os elementos precisam ser adotados. 

Outra caracteristica importante desta norma e que a mesma permite que os seus 

elementos sejam estendidos. Desta forma, cada usuario deste padrao tem liberdade para 

usa-lo da forma mais conveniente para si, definindo os elementos que serao adotados e 

ate mesmo criando seus proprios elementos. Cada "adaptacao" do padrao e chamada de 

perfil. O padrao define ainda uma serie de elementos que sao considerados como 

pertencentes a um niicleo. Estes elementos devem estar presentes em cada perfil 

definido para a norma. 

Desde a sua proposicao, esta norma tem conquistado uma popularidade muito 

grande, e esta cada vez mais se tornando um padrao de fato entre os produtores de dados 

geograficos. Uma prova disto e que a mesma esta sendo adotada como o padrao de 

metadados geograficos em grande parte das IDEs que estao sendo desenvolvidas no 

mundo todo. Uma IDE que esta adotando o padrao ISO 19115 e a INDE, cujo perfil 

para o padrao e chamado de MGB (Metadados Geoespaciais do Brasil) (CEMG, 2009). 

O perfil foi submetido a uma consulta publica e sera adotado por todos os provedores 

que pretendam tomar parte da IDE. 
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2.6 Servicos O G C 

Para resolver os problemas de heterogeneidade referentes ao dominio de dados 

geograficos, foi criado, em 1994, o OGC (Open Geospatial Consortium), que e um 

consorcio formado por diversos tipos de organizacao, como agendas de govemos, 

instituicoes academicas e empresas privadas. O principal objetivo deste consorcio e o 

desenvolvimento de padroes publicos e abertos para o dominio geoespacial, visando 

aumentar a interoperabilidade e o reuso de dados geograficos. 

Desde a sua criacao, o OGC ja desenvolveu uma serie de padroes. Dentre estes 

padroes, estao uma serie de servicos que podem ser usados para descobrir e acessar 

dados geograficos oferecidos em diversos tipos de formato. Estes servicos sao 

especificados na forma de web services, ou seja, para cada servico proposto, e 

especificada apenas a sua interface, contendo as operacoes que devem ser 

implementadas e seus respectivos parametros de entrada e saida, sem descrever os 

detalhes de sua implementacao. Isto diminui o acoplamento entre os servicos e facilita a 

interoperabilidade entre aplicacoes. As proximas secoes discutem alguns dos principais 

servicos propostos pelo OGC: o Web Map Service (WMS), o Web Feature Service 

(WFS) e o Catalog Service for the Web (CSW). 

2.6.1 Web Map Service (WMS) 

O WMS e o servico proposto pelo OGC para a descoberta e recuperacao de 

dados vetoriais para apresentacao. O mapa gerado pelo servico e transmitido para o 

usuario geralmente na forma de um arquivo de imagem, embora o formato SVG (W3C, 

2002) tambem seja permitido. Este servico oferece tres tipos de operacoes: 

GetCapabilities, GetMap e GetFeaturelnfo. As duas primeiras sao obrigatorias, 

enquanto a ultima e opcional. 

A operacao GetCapabilities pode ser usada pelo cliente para descobrir, alem de 

informacoes gerais a respeito do servico, quais sao as camadas oferecidas pelo mesmo. 

O seu resultado e um arquivo X M L contendo informacoes gerais a respeito da 

configuracao e das funcionalidades do servico, alem da descricao de todos os seus 

feature types. Para cada camada oferecida pelo servico, sao descritas informacoes como 

o nome que deve ser usado para a sua recuperacao, o seu titulo, a sua descricao textual, 

as palavras-chave que a descrevem, e a regiao geografica coberta pela mesma. Apos 

executar esta operacao, o cliente pode analisar estas informacoes para avaliar as 

camadas nas quais ele tem interesse. 
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A Figura 2.3 mostra a invocacao da operafao GetCapabilities de um servico 

WMS oferecido pela Agenda Nacional de Aguas, que e uma agenda federal brasileira. 

Os parametros de entrada utilizados representam, respectivamente, o nome do servico, a 

operacao que deve ser executada e a versao do servico que deve ser utilizada. 

http://200.140.135.184/cgi-bin/mapserv?map=/usr/local/ww/apache22/data/hidro 
/wshidro.map 
&SERVICE=WMS 
&REQUEST=GetCapabilities 
&VERSION=1.0.0 

Figura 2.3: Exemplo de requisicao GetCapabilities de um WMS 

A Figura 2.4 mostra uma das camadas descritas pelo documento de 

funcionalidades obtido a partir da execucao da operacao GetCapabilities descrita pela 

URL da Figura 2.3. O nome da camada descrita, que deve ser usada para a sua 

recuperacao, e riosJederais. Outras informacoes, como o titulo, descricao textual, 

palavras-chave e extensao geografica tambem podem ser encontradas. 

-<Layer queryable- 1"> 
O"ame>rios_federais< >"am e > 
<Title>Base bidrorreferenciada - Rios Federats<TiiIe> 
<Abstract>Rios federais< Abstract> 

_<Keywords> 
Hidrografia Rios Federals OTTO PFAFSTETTER 

<'Keywords> 
<SRS>epsg:4291 epsg:4326<'SRS> 
<LatLonBoandingBox mutt=-79.5229* •>my="-34.9285" «an="-34 7896" •ixy="5 J266'> 
<BoundingBoi SRS='EPSG:4291 UF"-79.5229" MJF"-34.9285" Mm="-34 7896" maj=?5.7266't> 

<'La>-er> 

Figura 2.4: Descricao de uma camada no servico WMS 

Depois de recuperar e avaliar as camadas oferecidas pelo servico, o cliente pode 

usar a operacao GetMap para recuperar as camadas de seu interesse. A Figura 2.5 

mostra um exemplo de requisicao de mapa usando a operacao GetMap, enviada ao 

mesmo servico usado para a operacao GetCapabilities. Neste exemplo, apos a URL do 

servico, sao informados varios parametros de entrada, que definem respectivamente: o 

tipo de servico que esta sendo acessado, a versao que deve ser utilizada, a operacao que 

deve ser executada, uma lista contendo os nomes das camadas que devem ser 

recuperadas, o sistema de coordenadas que deve ser adotado, as coordenadas da 
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extensao geografica de interesse, a altura da imagem que deve ser gerada, a largura da 

imagem e o formato de saida. 

http://200.140.135.184/cgi-bin/mapserv?map=/usr/local/www/apache2 2/da 
ta/hidro/wshidro.map 

&SERVICE=WMS 
&VERSION=l.1.1 
&REQUEST=GetMap 
& L A Y E R S = r i o s _ f e d e r a i s 
&CRS=EPSG:4326 
&BBOX=-79.5229,-34.9285,-34.7896,5.7266 
&HEIGHT=5 00& 
&WIDTH=800& 
&FORMAT=image/jpeg 

Como saida, a operacao GetMap retorna um arquivo de imagem referente ao 

mapa gerado a partir da sobreposicao de todas as camadas solicitadas na requisicao do 

usuario. A Figura 2.6 mostra o mapa obtido atraves da requisicao da Figura 2.5. 

A operacao GetFeaturelnfo e usada para a recuperacao de informacoes 

adicionais sobre feicoes mostradas no mapa gerado apos a invocacao da operacao 

GetMap. A implementacao desta operacao e opcional para o provedor que esta 

Figura 2.5: Exemplo de uma requisicao GetMap 

Figura 2.6: Mapa gerado pela operacao GetMap 
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oferecendo o servico. Detalhes sobre a sua interface podem ser encontrados em (OGC, 

2004). 

2.6.2 Web Feature Service (WFS) 

Assim como o servico WMS, o servico WFS tambem permite a recuperacao de 

dados vetoriais. Contudo, neste tipo de servico, estas informacoes sao recuperadas em 

outros formatos, tais como GML, que e uma linguagem baseada em X M L para a 

especificacao de feicoes espaciais, e shape/lie. Este servico oferece operacoes que 

permitem tanto a recuperacao quanto a atualizacao de informacoes junto ao servidor. As 

operacoes de atualizacao, no entanto, sao disponiveis apenas para usuarios autorizados. 

As principals operacoes deste servico, que podem ser usadas para a descoberta e 

recuperacao de informacoes, sao: GetCapabilities, DescribeFeatureType e GetFeature. 

A operacao GetCapabilities e usada para descobrir as camadas oferecidas pelo 

servico. O seu resultado e um documento X M L contendo informacoes gerais sobre o 

servico, alem, de uma descricao de seus feature types. Para cada camada, sao mostradas 

informacoes como o nome usado para a sua identificacao e recuperacao, o seu titulo, sua 

descricao textual, as palavras-chave que a descrevem e a regiao geografica coberta pela 

mesma. 

A Figura 2.7 mostra uma requisicao para a operacao GetCapabilities de um 

servico WFS oferecido pelo Ministerio do Meio Ambiente brasileiro. Os demais 

exemplos desta subsecao tambem sao baseados nesse service Os parametros de entrada 

desta requisicao representam, respectivamente, o nome do servico, a operacao que deve 

ser invocada e a versao do servico que deve ser utilizada. 

http://mapas.mma.gov.br/cgi-bin/mapserv?map=/opt/www/html/webservices 
/ b i o r r e g i o e s . m a p 

&service=WFS 
& r e q u e s t = G e t C a p a b i l i t i e s 
& v e r s i o n = l . 0 . 0 

Figura 2.7: Exemplo de requisicao GetCapabilities do WFS 

A Figura 2.8 mostra a descricao de um dos feature types do documento X M L 

retornado pela execucao do servico a partir da URL da Figura 2.7. Por meio desta 
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figura, e possivel perceber que as informacoes descritas para cada camada sao parecidas 

com aquelas usadas em um documento de funcionalidades do servico WMS. 

<FeatnreType> 
<Name>areas_jjricdiJmporK'Naiiie> 

-<TMe> 
Revisao areas prioritarias para consrrvacao da biodiversidade (anportancia biol6gica)-2007 

«TMe> 
- <Abstract> 

Revisao areas priontarias para consetvaĉ o da biodiversidade (20C~)-dassificadas de acordo com a importance biologtca 
<Abstract> 

- <Keywords> 
areas pnoritarias conservajao biodrversidade revisao importancia biologtca 

<Keywords> 
<SRS>EPSG:429K'SRS> 
<LatLoagBoa>dngBox •»x="-73.9899" •i«y="-35 9627" auxx='-25 9996" •axy="7.03357> 

<TeatoreTv-pe> 

Figura 2.8: Descricao de um tipo de feicao em um servico WFS 

Depois de analisar as camadas oferecidas pelo servico, o cliente pode entao 

selecionar mais detalhes sobre as informacoes oferecidas por um feature type. Isto pode 

ser feito atraves da operacao DescribeFeatureType. Esta operacao e usada para 

recuperar o esquema usado para a descricao de uma ou mais camadas oferecidas pelo 

servico. Para invoca-la, o usuario informa uma lista contendo o nome de todos os 

feature types que devem ser descritos. Caso o nome destas camadas sejam omitidos, o 

servico retorna a descricao de todos os seus feature types. 

A Figura 2.9 representa uma requisicao usada para invocar a operacao 

DescribeFeatureType, com o objetivo de recuperar a descricao do esquema da camada 

mostrada na Figura 2.8. Os parametros de entrada presentes na requisicao representam o 

tipo de servico utilizado, a operacao que deve ser invocada, a versao do servico e a lista 

de feature types que devem ser descritos. 

http://mapas.mma.gov.br/cgi-bin/mapserv?map=/opt/www/html/webservices 
/ b i o r r e g i o e s . m a p 

&SERVICE=WFS 
&REQUEST=DescribeFeatureType 
&VERSION=l.0.0 
&TYPENAME=areas_priori_import 

Figura 2.9: Exemplo de requisicao DescribeFeatureType 
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O resultado da operacao DescribeFeatureType e um documento X M L contendo 

as describes dos esquemas dos feature types solicitados. Cada descricao recuperada e 

apresentada atraves de um XML Schema, e contem informacoes como o nome, o tipo e a 

cardinalidade de cada atributo que a caracteriza. A Figura 2.10 mostra o esquema obtido 

a partir da invocacao solicitada pela URL da Figura 2.9. 

- <complexType aame='.ireas prion tmportTvpe*> 
~ <complexContent> 

- <extensioa l»Me="gndAbstraciFcatnreTypc"> 
- <sequence> 

<element najne="msGeomeiry* type 'gmHjeomeffiPropert>Type' minOccurs- maxOccurs="r> 
<element name= type= 
<element Bame="acao_prior" type="sTring"> 
<element name="bioma" type=" string"^ 
<element najne=''sub_bioma" type=" string"'> 
<element nime="D.oine" type="string > 
<element naine=°cod_id" type="string"/> 
<element Hame="tipo'' tjpe=,strmg" > 
<element Mxne="knportaiKia" type=°string" > 
<element name="prioridade" type="slring"'> 
<element name-acaoi tvpe=" string > 
<element name="acao2" type="string"'> 
<element name="acao3" type=" string" !> 
<element name="acao4" type=" string" "> 
<element nime="acao5" type="string"^ 
<element Bame="acao6" type=" string"^ 
<element name='cria_uc' type="string" 
<element ntme="gnipo _uc" tvpe="striig"̂ > 
<element name="caracter" t>pe= 
<element name-oportun" type=striig"/> 
<element name-'ameacas" t>pe- string"'> 

< sequence> 
<extension> 

< coniplexC otitent > 

Figura 2.10: Descricao do esquema de um tipo de feicao no servico WFS 

Outra operacao importante do servico WFS e a GetFeature, que pode ser usada 

para recuperar os objetos associados a um ou mais feature types. Para invocar esta 

operacao, o usuario informa o nome de todos os tipos de feicoes de interesse, e o servico 

recupera todas as feicoes pertencentes a cada tipo solicitado. O resultado e normalmente 

um arquivo GML contendo as feicoes de cada camada requisitada. Entretanto, outros 

formatos, como shapefile, tambem podem ser utilizados durante esta operacao. 

Por definicao, a operacao GetFeature recupera todas as feicoes associadas a cada 

feature type solicitado. Entretanto, existem situacoes nas quais o usuario esta 

interessado em apenas uma parte destas feicoes, de acordo com um determinado criterio 
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de selecao. Nestes casos, o usuario pode definir uma ou mais restricoes de filtros, que 

sao aplicadas ao conjunto de objetos que estao sendo recuperadas. As restric5es de filtro 

podem ser especificadas atraves de um filtro OGC (OGC, 2005b). Estes filtros 

permitem a utilizacao de operadores espaciais (e.g., Equals, Disjoint, Intersect, 

Touches) para selecionar objetos de acordo com relacionamentos topologicos inerentes 

a sua geometria, alem de operadores escalares para a selecao de objetos de acordo com 

os valores de seus atributos descritivos. Quando restricoes de filtros sao especificadas 

durante esta operacao, o servico retorna para o usuario, apenas as feicoes que satisfazem 

as restricoes definidas por ele. 

A Figura 2.11 mostra como as feicoes do feature type mostrado no exemplo 

anterior podem ser recuperadas. Os parametros de entrada presentes na requisicao 

representam, respectivamente, o tipo de servico utilizado, a operacao que deve ser 

invocada, a versao do servico e a lista de feicoes que devem ser recuperadas. Neste 

caso, como nenhuma restricao de filtro foi especificada e o numero de resultados nao foi 

limitado, todas as feicoes dessa camada sao recuperadas. 

http://mapas.mma.gov.br/cgi-bin/mapserv?map=/opt/www/html/webservices 
/ b i o r r e g i o e s . m a p 

&SERVICE=WFS 
&REQUEST=GetFeature 
&VERSION=l.0.0 
&TYPENAME=areas_priori_import 

Figura 2.11: Exemplo de requisicao GetFeature 

A Figura 2.12 mostra a descricao de uma feicao recuperada a partir da invocacao 

da Figura 2.11. Atraves da mesma, pode-se perceber que as informacoes sao descritas 

de acordo com o XML Schema obtido a partir da operacao DescribeFeatureType. 

O servico WFS oferece tambem outras operacoes para os seus usuarios. A operacao 

GetGMLObject permite que feicoes GML sejam recuperadas diretamente atraves de 

uma identificacao. A operacao Transaction pode ser utilizada pelo provedor para 

gerenciar os dados oferecidos pelo servico. Para isto, a operacao oferece opcoes que 

permitem a inclusao de novos dados, bem como a atualizacao e a exclusao dos dados 

existentes. Para evitar problemas de consistencia durante o processo de atualizacao, a 

operacao LockFeature pode ser usada para bloquear os objetos que estao sendo 
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modificados. Detalhes sobre o funcionamento de todas estas operacdes podem ser 

encontrados em (OGC, 2005c). 

-<gral:featureMember> 
-<ms:areasjri«rijB»itt> 

-<pnl.b0Binl«IBp< fal:Krami*dBv> 
- <as:msG«m«rj>cms:msC«fliiiHry> 

<ms:|id>2lf7'<mj:pt> 
<ms:acaojrior>Ordra Ptsq t Aid Bid frscKim:icio jmr> 
<ms:bioma>Zra MinnhK ms:biomi> 
<m$:sub_Womi > 
<ms;nome>Tatidt coaaienak Dsmomo 
<ms:codJd>Zm012< ms:c»dji> 
<ms:n>>> 
<ms:importanria>>.fijito Ala<: mcimporunrij; 
•ans:»rioridide>LxSf!naaieK AitKms:pnoriUe> 

-<ms:aciol> 
Prc^sicao de areas de ocbsic depesca'rr^ 

<BI:KM1> 
<Ms:icaoi<Wsnjm»pesqDaro<;Bs:ic«2> 

-<ns:acao3> 
Xfomtoreaaffl 9 areas de ax&ce da ccaraca de nets jrafamta cot a m p i inilri de apioadc de tecarsos que stia poaabKKe c?s:x:e:-

<BS:KI«3> 
<as:acao4 > 
<&i:acao5> 
<ms:acao6 > 
<ms:era o»\"iKms:aiijK> 
<Bj:jnp# oc> 

- <ms:caracteix mi:carade r> 
-<B£ifortm> 

jaatacadctttiadosfpoieBafc 
<ms.»fomiip 

- <ms: imeicisx ms:»meaca!> 
< m2:are>3jrM hawrO-

<fml:feiturellcBl«r> 

Figura 2.12: Feicao recuperada por um servico WFS 

2.6.3 O servico de catalogo (CSW) 

Muitas vezes, e comum que uma determinada fonte de informacao ofereca aos 

seus usuarios, uma serie de dados e servicos geograficos. Surge entao a necessidade de 

um servico que permita que clientes possam descobrir, de forma simples, quais sao os 

servicos oferecidos por um provedor e como eles podem ser acessados. Para oferecer 

esta funcionalidade, o OGC desenvolveu um servico de catalogo. Este servico atua 

como um registro, que pode ser usado tanto por provedores de dados geoespaciais 

quanto por clientes. Provedores usam o catalogo para anunciar os seus dados e servicos, 

atraves da publicacao dos metadados que descrevem estes recursos. Os clientes, por sua 

vez, podem usar o catalogo para recuperar e analisar as informacoes publicadas neste 

servico. Apos esta descoberta, os usuarios podem entao analisar os registros obtidos 

para verificar se os recursos que os mesmos descrevem satisfazem as suas necessidades. 

Caso o usuario encontre algum recurso de seu interesse, ele pode usar as informacoes 
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contidas no registro de metadados para acessa-lo junto ao seu provedor correspondente. 

O servico de catalogo proposto pelo OGC oferece uma serie de operacoes para os seus 

clientes. As operacoes mais importantes para a localizacao de informacoes junto ao 

servico sao GetCapabilities, GetRecords e GetRecordByld. 

A operacao GetCapabilities e usada para descobrir as funcionalidades do servico 

de catalogo. O seu resultado e um documento X M L contendo uma serie de informacoes 

acerca do servico, como o seu titulo, sua descricao textual, as informacoes descritivas 

sobre o seu provedor, palavras-chave e as operacoes que sao implementadas. A Figura 

2.13 mostra como pode ser solicitada a recuperacao do documento de funcionalidades 

oferecido pelo servico de catalogo do INSPIRE, que e a IDE europeia. Os parametros de 

entrada representam, respectivamente, o nome do servico, a operacao que deve ser 

executada e a versao que deve ser utilizada. A Figura 2.14 mostra um trecho do 

documento de funcionalidades recuperado atraves deste servico, referente a descricao 

do provedor do servico de catalogo. 

h t t p : / / w w w . i n s p i r e - g e o p o r t a l . e u / d i s c o v e r y / c s w ? 
SERVICE=CSW 
&R E Q U E S T = G e t C a p a b i l i t i e s 
&VERSION=2.0.2 

Figura 2.13: Exemplo de requisicao GetCapabilities do CSW 

A localizacao de informacoes no servico de catalogo e realizada atraves da 

operacao GetRecords, que pode ser invocada para recuperar os registros de metadados 

que sao oferecidos pelo servico. Para executa-la, o cliente deve definir uma serie de 

restricoes, como o tipo de recurso no qual esta interessado (conjunto de dados, servicos, 

aplicacoes ou colecao de conjuntos de dados), o numero maximo de registros que 

devem ser recuperados durante a execucao e o padrao de metadados que deve ser usado 

para a exibicao dos registros. Contudo, todas estas restricoes precisam estar de acordo 

com as opcoes oferecidas pelo servico. As informacoes acerca destas opcoes podem ser 

facilmente encontradas no seu documento de funcionalidades. 

A Figura 2.15 mostra o codigo X M L usado para realizar uma requisicao para a 

operacao GetRecords de um servico de catalogo. Para diminuir a quantidade de 
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informacao que sera recuperada, o elemento ElementSetName e usado para que cada 

registro recuperado seja descrito de forma simplificada. 

- <ows:SerriceProvider> 
<ows:Provider>"ame>INSPIRE aeoportal catalogue service< ows:ProviderNaine> 
<ovrs:ProviderSite xJink:hreit%i^y/wwwJDS|»B^-gcoportaleii"/> 

- <ows:ServiceCoBtact> 
<ows:Indi\iduaCS"ame;>H2degard GerlaclK ows:IodhiduaEVame> 
<ows :Posffion>~aine>Reviewer<'ows: Position\aiiie> 

_<ows:ContactInfo> 
-<ows:Pbone> 

<ows:Volce/> 
<ows: Facsimile •*> 

<'ows:Plione> 
- <ows: Address> 

<ows:DeUveryPoiiit>TP 262< ows :DeliveryPoiBt> 
<ows: C tty>Ispra<7 ows: City> 
<ows.AdministrativeArea>Italy< ows:Administrati\eArea> 
<ows:PostalCode>21027<otrsJ>ostalCode> 
<ows:CoiMtrY>i<'ows:Co«ntry> 
<ows:EIectronicMailAiWress>k)anrns.fcanelopcaiiosgjrc.ec.rac^ 

<'ows:Address> 
<ovTs:HonrsOfSer\ice/> 
<o«'s:ContactInstructions>EC Joint Research Centre< o» s:ContactInstructions> 

<'ows:ContactInfo> 
<ows:Rolc>uri<'crws:Role> 

<'ows:ServiceContact> 
<'ows:ServicePro'\ider> 

Figura 2.14: Idenrificacao do provedor em um servico de catalogo 

- <csw:GetRecords service="CSW" versio»="2-0.2" resultT>pe='resiiks"> 
- <csw:Qaer> - r>_pe>"ajiies=''cs\\-Jlecorci"> 

<csw:ElementSetXame>brief< csw:ElementSetName> 
<csw:Querj'> 

< cs\r:GetRecords> 

Figura 2.15: Exemplo de requisicao GetRecords 

A Figura 2.16, por sua vez, mostra tres dos registros obtidos quando esta 

solicitacao e enviada para o servico de catalogo oferecido pelo INSPIRE. Como foi 

solicitada apenas uma breve descricao dos registros, para cada resultado recuperado, sao 

mostrados apenas o seu identificador, o titulo, o tipo de informacao descrita pelo 

registro e a sua extensao geografica. 

A operacao GetRecordByld permite que o usuario do servico recupere um ou 

mais registros de metadados de acordo com suas identificacoes. Tal tarefa pode ser 

usada quando o cliente ja sabe antecipadamente quais registros ele quer acessar. Esta 

operacao tambem pode ser usada como um complemento para a operacao GetRecords. 
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Por exemplo, para nao oferecer muita informacao ao usuario, a operacao GetRecords 

pode recuperar apenas uma breve descricao para cada registro, e depois a operacao 

GetRecordByld pode ser usada para recuperar mais informacoes sobre registros nos 

quais o usuario esta de fato interessado. 

_ <csw:BriefRecord> 
<dc:identii1er>jrc-Bng2k_prl_ukl2_pan< dc:identifier> 
<dc:tttte>Image2000 Product 1 (ukl2) Parrchromatk< dc:title> 
<dc:r}T>e>datas«<dc:t>pe> 

- <ows: Bou ndingBo x 
crs=":J>ROJCS["Brin^_Naliorial_Grid\GEOGCS[^ 

<ows:LowerConier>-0.t8 54.89cows:LowerConier> 
<ows:UpperCorner>-4.12 56\92<'ows:UpperCorner> 

< oiis: Bound in gBo x > 
<'csw:BrietRecord> 

- <csw:BrieJRecord> 
<dc:ideBttfier>jrc-iing2k_prl_fi"16_pan< dc:identifier> 
<dc:title>Image2000 Product 1 (frl6) Panchromatk< dc:tttle> 
<dc:rype>dataset<'dc:type> 

- <ows:BoundingBox 
c i^PROJCS[Traa:eJMAGF^<X>^GEr^ 

<ows:LoTrerCorner>4.59 49.29< <nrs:LowerCor>er> 
<ows:UpperCorner>1.19 51.27< ows:UpperCorner> 

< ows:BoundingBox> 
< csw:BrielRecord> 

- <csw:BrielRecord> 
<dc:identil1er?^c-img2k^l_sel6jan<dc:ideBtirier> 
<dc:title>lmage2000 Product 1 (selfi) Panchrotnat»c<'dc:title> 
<dc:rrpe>daiaset<'dc:rjTic> 

- <ows:BouBdiBgBox 
c r e ^ r a O J C S [ " S w « ^ _ N a t ^ 

<ows:LowerConier>17.27 61.80<'ows:LowerConier> 
<ows:t,"pperConier>12.30 63.9(K ows:UppcrConier> 

< ows:BoundingBox> 
<'csw:BrielRecord> 

Figura 2.16: Resultado da operacao GetRecords 

A Figura 2.17 mostra o codigo X M L usado para realizar uma requisicao para a 

operacao GetRecordByld, com o objetivo recuperar mais informacoes a respeito de um 

dos registrados mostrados na Figura 2.16. A requisicao indica, atraves do parametro 

outputSchema, que o registro deve ser descrito de acordo com o padrao de metadados 

espaciais ISO 19115. O resultado desta operacao e um documento X M L contendo a 

descricao completa do registro solicitado, no formato de metadados especificado na 

requisicao. 

O servico de catalogo CSW ainda oferece outras operacoes. A operacao 

DescribeRecord pode ser usada para obter uma descricao do esquema que mostra os 

elementos usados para a descricao dos registros. A operacao GetDomain permite que 

35 



um cliente recupere informacoes a respeito do dominio dos elementos que compoem o 

registro de metadados ou a respeito dos parametros usados nas requisicoes. A operacao 

Transaction permite que novos metadados sejam cadastrados no servico de catalogo, 

alem da atualizacao e exclusao dos registros existentes. A operacao Harvest pode ser 

usada para a recuperacao de registros durante um processo de atualizacao. Detalhes 

sobre a definicao destas operacoes podem ser encontrados em (OGC, 2007a). 

-<isw:GetRecordById senice= CSW" Ye •̂©•=,2.0.2• •dputSchemi="httr> \\w.Krtc211.ore'20(>5;an<r> 
<iw:Id>jrc-img2kjrl_ul:12jan<csv:Id> 

<csrr:GetRecordById> 

Figura 2.17: Requisicao para a operacao GetRecordByld 

2.7 Infraestruturas de dados espaciais 

Uma infraestrutura de dados espaciais (IDE) pode ser definida como uma base 

relevante de tecnologias, politicas e acordos institucionais para facilitar a 

disponibilidade e o acesso a dados geoespaciais (GSDI, 2004). Desde a sua proposicao, 

as IDEs tem conquistado uma grande popularidade para garantir a interoperabilidade 

entre dados geograficos produzidos por diferentes organizacoes, facilitando a sua 

disseminacao, o seu acesso, e, consequentemente, a sua reutilizacao. 

O desenvolvimento de uma IDE envolve varios tipos de participantes, e, por isto, 

depende da resolucao de muitas questoes de ordem tecnica, politica e institutional. 

Segundo Warnest (2005), este desenvolvimento esta fundamentado sobre cinco pilares: 

• normas e padroes: um dos principals objetivos das IDEs consiste em 

garantir a interoperabilidade de dados geograficos produzidos por 

diferentes provedores. Isto e alcancado atraves da definicao de normas e 

padroes que devem ser seguidos por todas as fontes de dados que vao 

usar a infraestrutura para oferecer os seus dados e aplicacoes. Exemplos 

de normas e padroes incluem o sistema de coordenadas que deve ser 

usado para a representacao dos dados; o padrao de metadados que deve 

ser usado para a doeumentacao; os modelos de dados que devem ser 

usados para a disponibilizacao dos dados e os servicos que devem ser 

adotados para oferecer acesso aos dados; 
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• instituicdes: representam os acordos e as articulacoes institucionais 

necessarios para a implementacao de uma IDE, incluindo as politicas que 

devem ser adotadas por cada empresa, a legislacao que vai regulamentar 

estes acordos, a coordenacao entre os participantes, entre outros. Estes 

acordos tambem resolvem questoes como a custodia e o licenciamento 

dos dados; 

• tecnologia: representa toda a infraestrutura necessaria para garantir o 

acesso, a distribuicao e o armazenamento dos dados, tais como bases de 

dados, equipamentos de hardware, infraestrutura de rede, softwares, 

entre outros; 

• dados: representam todos os conjuntos de dados geograficos oferecidos 

por fontes de dados que compoem a infraestrutura. Atualmente, por 

questoes de interoperabilidade, o acesso a estes dados e normalmente 

oferecido atraves de servicos padronizados, como, por exemplo, o WMS 

e o WFS; 

• atores: correspondem a todo o conjunto de clientes que interagem com a 

IDE. Exemplos de atores incluem os provedores de informacao 

geografica, que usam a infraestrutura para anunciar os seus dados e 

servicos, e clientes, que a utilizam para localizar e acessar as informacoes 

geograficas de seu interesse. 

Como uma IDE precisa prover a localizacao de dados oferecidos por diversas 

agendas, sao necessarios mecanismos para permitir que novos provedores de dados 

espaciais possam anunciar os dados e servicos que oferecem. Durante este processo, o 

usuario responsavel pelo registro da fontc de dados precisa fornecer uma stiie de 

informacoes acerca dos seus recursos, de acordo com o padrao de metadados adotado 

pela IDE. Depois que o cadastro e finalizado, os metadados informados durante esse 

processo sao armazenados e utilizados para a resolucao de consultas. 

Uma interface para implementacao do servico de registro e o servico de catalogo 

especificado pelo OGC. A grande vantagem do uso deste servico e que ele permite que 

o processo de publicacao de metadados seja realizado programaticamente atraves de 

uma aplicacao de software. No entanto, quando metadados sao adicionados a uma 

infraestrutura, existe uma grande preocupacao em assegurar que as suas informacoes 

estejam de acordo com os padroes adotados pela mesma. Tal preocupacao visa garantir 

37 



a interoperabilidade dos recursos oferecidos pela IDE. Mohammadi et al. (2008), 

propoem a implementacao de um servico responsavel por verificar se os recursos 

adicionados a infraestrutura sao interoperaveis com os demais recursos oferecidos pela 

mesma. 

Outra forma bastante comum de permitir o registro de metadados e atraves de 

uma interface grafica, disponibilizada atraves de portais geograficos. Neste caso, o 

usuario responsavel por realizar o registro preenche uma serie de formularios, que 

repassam informacoes acerca dos seus recursos. Depois que o registro e finalizado, as 

informacoes recebidas sao codificadas no formato do padrao de metadados da 

infraestrutura e armazenadas. A vantagem deste tipo de interface e que usuarios nao 

familiarizados com o servico de catalogo podem realizar o cadastro de seus recursos. 

Alem de permitir a publicacao de novas informacoes, uma infraestrutura tambem 

precisa oferecer mecanismos que permitam que os recursos publicados possam ser 

localizados pelos clientes. Da mesma forma que o servico de registro, a interface de um 

servico que permite a descoberta de informacoes espaciais em um servidor e oferecida 

pelo padrao CSW. Como esta interface e padronizada, clientes podem consultar varias 

infraestruturas de maneira uniforme. A grande vantagem da utilizacao deste servico e 

que outras aplicacoes podem enviar consultas para a IDE. Contudo, para muitos 

usuarios, nao familiarizados com este tipo de servico, as infraestruturas geralmente 

ofcrecem tambem portais geograficos (MAGUIRE; LONGLEY, 2005), que permitem 

que consultas sejam realizadas de forma mais simples atraves de interfaces graficas. 

2.8 Consideracoes finais 

Este capitulo descreveu os principais conceitos e tecnologias utilizadas para a 

elaboracao desta tese. O embasamento teorico oferecido pelo mesmo vai facilitar o 

entendimento dos proximos capitulos do documento. O proximo capitulo mostra como 

as tecnologias e conceitos apresentados aqui estao sendo usados para melhorar a 

recuperacao de informacoes em infraestruturas de dados espaciais e portais geograficos. 
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Capitulo 3 - Revisao Bibliografica 

Nos ultimos anos, varios trabalhos tem sido propostos para melhorar a 

localizacao de dados geograficos oferecidos por infraestruturas de dados espaciais e 

portais geograficos. Alem de utilizarem diferentes abordagens para a resolucao deste 

problema, os trabalhos propostos variam de acordo com o tipo de recurso que pode ser 

recuperado pelo cliente. Enquanto alguns trabalhos sao mais genericos e permitem a 

descoberta de qualquer tipo de recurso oferecido pela IDE, outros trabalhos focam na 

descoberta de recursos especificos, como os servicos de dados geograficos (WMS, WFS 

e WCS), servicos de processamento de dados geograficos, feature types e feicoes. As 

proximas secdes discutem os trabalhos que mais se destacam nesta area de pesquisa. 

Para facilitar o entendimento do capitulo, os trabalhos foram agrupados de acordo com 

o tipo de recurso que e recuperado. 

3.1 Recuperacao de informacao em nivel de servicos 

O problema da recuperacao de servicos de processamento de dados espaciais 

consiste em localizar servicos que oferecem uma determinada funcionalidade desejada 

pelo usuario. A localizacao de servicos e um problema em aberto nao so para a 

comunidade espacial, mas para toda a comunidade de recuperacao da informacao. A 

analise dos trabalhos propostos mostra que dois tipos de abordagens tem se destacado 

na resolucao deste problema. 

O primeiro tipo consiste em associar as caracteristicas de cada servico, como 

parametros de entrada e saida, precondicoes e efeitos, a conceitos definidos em 

ontologias. Este tipo de solucao e geralmente implementado com a utilizacao de 

tecnologias desenvolvidas para a anotacao semantica de servicos web, tais como 

WSMO (BRUIJN et al., 2005), DAML-S (ANKOLEKAR et al., 2001) e OWL-S 

(MARTIN et al., 2005). O segundo tipo de abordagem consiste na criacao de uma ou 

mais ontologias para a classificacao de servicos. Neste caso, a anotacao semantica e 

realizada atraves da associacao dos servicos disponiveis a classes definidas nestas 

ontologias. 
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3.1.1 O trabalho de Klien et al. 

Klien et al. (2006) desenvolveram uma solucao para a recuperacao de servicos 

de processamento de dados geograficos, com foco no dominio de gerenciamento de 

desastres. Neste trabalho, ontologias de aplicacao sao criadas para descrever o modelo 

de dados usado por cada fonte de dados registrada no servidor. Para garantir a 

interoperabilidade de dados vindos de diferentes fontes, estas ontologias sao definidas a 

partir de conceitos definidos em uma ontologia principal usada pelo servidor, que serve 

como um vocabulario compartilhado por todas as aplicacoes. 

Depois que as ontologias de aplicacao sao definidas, a anotacao tematica de 

servicos espaciais e realizada atraves de descritores chamados de CSDs. Estes 

descritores sao documentos X M L baseados no padrao Dublin Core, e possuem um 

conjunto de metadados que descrevem informacoes a respeito da fonte de dados que 

oferece o servico e os detalhes de acesso ao mesmo. As informacoes para o 

preenchimento do CSD sao passadas pelo provedor do servico no momento em que o 

mesmo e cadastrado no servidor. Neste momento, cada descritor e associado a uma ou 

mais classes da ontologia de aplicacao usada pelo provedor que oferece o servico que 

esta sendo cadastrado. Estas classes descrevem o significado das informacoes que sao 

oferecidas como saida no servico. Finalizado o cadastre, o descritor e armazenado na 

base de dados do servidor. 

No processo de recuperacao de dados, usuarios podem usar os conceitos 

definidos na ontologia para pcsquisar por servicos que oferecam o tipo de informacao 

representada por este conceito. Alem disto, o usuario pode criar seu proprio conceito de 

busca aplicando restricoes aos conceitos definidos na ontologia compartilhada. Depois 

que o conceito de busca e definido pelo usuario, a aplicacao analisa todos os CSDs 

cadastrados na base de dados e recupera todos os descritores que sao associados a 

conceitos que sao subsumidos pelo conceito de busca definido na consulta. 

Embora o uso de ontologias melhore a recuperacao de informacoes atraves de 

consultas com melhor cobertura, a falta de uma medida de similaridade faz com que 

todos os servicos recuperados sejam julgados com a mesma relevancia para o usuario, o 

que pode prejudicar a localizacao de informacoes em consultas que recuperam uma 

grande quantidade de resultados. Outra desvantagem e que os CSDs anotam apenas as 

saidas de cada servico, o que dificulta a possibilidade de descoberta servicos para criar 

uma composicao. 
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3.1.1 O trabalho de Klien et al. 

Klien et al. (2006) desenvolveram uma solucao para a recuperacao de servicos 

de processamento de dados geograficos, com foco no dominio de gerenciamento de 

desastres. Neste trabalho, ontologias de aplicacao sao criadas para descrever o modelo 

de dados usado por cada fonte de dados registrada no servidor. Para garantir a 

interoperabilidade de dados vindos de diferentes fontes, estas ontologias sao deflnidas a 

partir de conceitos definidos em uma ontologia principal usada pelo servidor, que serve 

como um vocabulario compartilhado por todas as aplicacoes. 

Depois que as ontologias de aplicacao sao definidas, a anotacao tematica de 

servicos espaciais e realizada atraves de descritores chamados de CSDs. Estes 

descritores sao documentos XML baseados no padrao Dublin Core, e possuem um 

conjunto de metadados que descrevem informacoes a respeito da fonte de dados que 

oferece o servico e os detalhes de acesso ao mesmo. As informacoes para o 

preenchimento do CSD sao passadas pelo provedor do servico no momento em que o 

mesmo e cadastrado no servidor. Neste momento, cada descritor e associado a uma ou 

mais classes da ontologia de aplicacao usada pelo provedor que oferece o servico que 

esta sendo cadastrado. Estas classes descrevem o significado das informacoes que sao 

oferecidas como saida no servico. Finalizado o cadastro, o descritor e armazenado na 

base de dados do servidor. 

No processo de recuperacao de dados, usuarios podem usar os conceitos 

definidos na ontologia para pesquisar por servicos que oferecam o tipo de informacao 

representada por este conceito. Alem disto, o usuario pode criar seu proprio conceito de 

busca aplicando restricoes aos conceitos definidos na ontologia compartilhada. Depois 

que o conceito de busca e definido pelo usuario, a aplicacao analisa todos os CSDs 

cadastrados na base de dados e recupera todos os descritores que sao associados a 

conceitos que sao subsumidos pelo conceito de busca definido na consulta. 

Embora o uso de ontologias melhore a recuperacao de informacoes atraves de 

consultas com melhor cobertura, a falta de uma medida de similaridade faz com que 

todos os servicos recuperados sejam julgados com a mesma relevancia para o usuario, o 

que pode prejudicar a localizacao de informacoes em consultas que recuperam uma 

grande quantidade de resultados. Outra desvantagem e que os CSDs anotam apenas as 

saidas de cada servico, o que dificulta a possibilidade de descoberta servicos para criar 

uma composicao. 
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3.1.2 O trabalho de Stock et al. 

Outra solucao para a recuperacao de servicos foi desenvolvida por Stock et al. 

(2010). No lugar do uso de ontologias para a descricao dos modelos de dados, o 

trabalho propoe a criacao de um catalogo de feature types, que serve como uma 

referenda onde clientes podem encontrar a descricao de todos os tipos de dados 

oferecidos por uma IDE. Neste catalogo, cada feature type e descrito atraves de um 

conjunto de atributos, que representam as propriedades que o caracterizam, e um 

conjunto de operacoes, que representam todas as funcoes que podem ser aplicadas ao 

mesmo. Relacionamentos semanticos entre diferentes tipos de dados, como 

generalizacao e associacao, tambem podem ser definidos. O modelo usado por este 

catalogo e criado atraves da extensao dos elementos do modelo de dados definido pelo 

catalogo ebRIM (OGC, 2005a). 

A anotacao dos recursos acontece atraves dos elementos que descrevem as 

operacoes oferecidas por cada feature type. Cada componente usado para a descricao de 

uma operacao contem um conjunto de elementos de ligacao, e cada elemento associa a 

operacao a um servico. Estes componentes representam o mapeamento entre a descricao 

abstrata de um servico e as implementacoes disponiveis para o mesmo. Estes servicos, 

uma vez descobertos, podem ser diretamente acessados pelo usuario que realizou a 

consulta. 

Para a recuperacao de informacoes, um servico de registro e oferecido. Este 

servico pode ser acessado como um servico web. O registro oferece um conjunto de 

funcoes que permitem ao usuario navegar sobre a hierarquia de feature types 

cadastrados no servidor. Dentre as operacoes permitidas estao a listagem dos tipos 

disponiveis, a recuperacao de tipos que representam subclasses ou que estao associadas 

a um determinado feature type, entre outras. Outra funcao oferecida por este registro 

permite que o usuario recupere as informacoes de todos os servicos que implementam 

uma determinada operacao escolhida pelo usuario. 

A falta de ontologias para a descricao do tema dos recursos prejudica o processo 

de coleta de informacoes, pois dificulta a possibilidade de inferencia de novos 

conhecimentos durante o processamento de consultas. Alem disto, a solucao oferece 

pouca flexibilidade, uma vez que o usuario nao pode definir novos tipos de servico 

quando o servico oferecido nao e descrito por qualquer operacao definida no catalogo. 

Mais ainda, falta uma metrica para avaliar quais servicos recuperados sao mais 

relevantes para o usuario. 
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3.1.3 O trabalho de Lemmens et al. 

Lemmens et al. (2007) desenvolveram um framework, chamado SIFGEO, para 

resolver a interoperabilidade semantica de dados espaciais, bem como permitir a 

localizacao de servicos geograficos. A solucao dos autores e composta por tres 

ontologias. A primeira ontologia e chamada de ontologia de conceito de feicoes, e e 

usada para descrever dominios de aplicacao. A segunda ontologia e chamada de 

ontologia de simbolo de feicoes, e e usada para descrever as caracteristicas comuns a 

todos os feature types, com base no padrao ISO 19109 (ISO, 2005). A terceira ontologia 

e chamada de OPERA-R, e descreve um conjunto de operacoes que podem ser 

utilizadas para o processamento de feicoes geoespaciais. 

A solucao proposta pelos autores possui um servico que armazena a descricao 

semantica dos servicos disponibilizados para o usuario. Os servicos sao anotados e 

classificados de acordo com as ontologias oferecidas pelo framework. A anotacao 

semantica dos servicos pode ser realizada com OWL-S ou atraves da anotacao 

semantica do seu arquivo WSDL. 

A resolucao de uma consulta ocorre em tres etapas. Na primeira, um prototipo 

chamado GeoMatchMaker realiza uma consulta sobre os servicos descritos na ontologia 

de servicos geograficos para verificar que tipos de servicos sao necessarios para resolver 

a consulta do usuario. Caso nao haja um tipo de servico capaz de resolver totalmente a 

consulta, o prototipo tenta encontrar composicoes de servicos que a satisfacam. Caso a 

consulta seja resolvida, o resultado desta etapa e um servico (ou uma composicao de 

servicos) abstrata, sem estar associada a nenhuma implementacao de servico. De posse 

destas informacoes, a proxima etapa consiste em localizar implementacoes de servico 

disponiveis para cada tipo de servico selecionado na etapa anterior. Depois que estes 

servicos sao localizados, um sistema de gerenciamento de workflow e responsavel por 

controlar a execucao do servico ou da composicao de servicos selecionada. 

A solucao proposta permite a recuperacao de servicos e a descoberta de 

composicoes de servicos, levando em conta apenas a sua funcionalidade. Contudo, uma 

forma de encontrar servicos de dados geograficos se faz necessaria. Tal procedimento 

ajudaria a encontrar servicos cujos dados poderiam ser usados para o processamento de 

cada um destes servicos. Para isto, precisa-se de um mecanismo que permita anotar a 

semantica de cada feature type oferecido pelo servico. 
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3.1.4 O trabalho de Lutz 

Outro trabalho proposto para a descoberta de servicos espaciais foi proposto por 

Lutz (2007). O objetivo deste trabalho e permitir a descoberta de servicos e 

composicoes de servicos que oferecem uma determinada informacao solicitada pelo 

usuario. 

Neste trabalho, os servicos de processamento de dados geograficos sao anotados 

semanticamente atraves de uma assinatura semantica descrita atraves de logica de 

primeira ordem. A assinatura contem informacoes a respeito dos parametros de entrada 

e saida do servico, suas pre-condicoes e seus efeitos. Todas estas informacoes sao 

descritas atraves de conceitos definidos em uma ontologia, criada a partir da serie de 

padroes ISO 19100 para o dominio de dados geograficos. As consultas do usuario 

tambem sao representadas atraves desta assinatura. O processo de descoberta de 

informacoes consiste em aplicar um reasoning sobre as descricoes de servicos 

disponiveis a fim de encontrar descricoes cuja assinatura e subsumida pela assinatura da 

consulta do usuario. 

A principal vantagem deste trabalho e a proposicao de uma solucao para a 

descoberta de funcionalidades oferecidas por servicos ou composicoes de servicos. 

Contudo, nao existem meios para encontrar servicos de dados espaciais que oferecem 

informacoes que poderiam ser usadas para a descoberta destas composicoes, uma vez 

que a assinatura nao permite a anotacao semantica de feature types oferecidos pelos 

servicos cadastrados. 

3.1.5 O trabalho de Li et al. 

Um importante trabalho que usa semantica para melhorar a descboerta de 

servicos geograficos oferecidos por uma IDE foi proposto por Li et al. (2011). O 

principal objetivo deste trabalho era oferecer uma infraestrutura para permitir a facil 

localizacao de servicos que oferecem dados geograficos sobre a regiao artica. Neste 

trabalho, uma ontologia de hidrologia e usada para melhorar a descricao da semantica 

dos servicos e o processo de descoberta de informacoes. 

Para melhorar a descoberta de informacoes, o trabalho utiliza uma base de dados 

que contem informacoes sobre varios servicos de dados geograficos. Estes servicos 

podem ser coletados a partir de servicos de catalogos ou atraves de crawlers, que 

processam a URL das paginas disponiveis na Internet para identificar servicos de dados 

geograficos que nao sao cadastrados em nenhum catalogo. As informacoes contidas nos 
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metadados e no documento de funcionalidades do servico sao armazenadas e usadas 

durante o processamento de consultas. 

Para descobrir os dados do seu interesse, o usuario acessa uma interface grafica e 

seleciona, na ontologia usada pelo sistema, os conceitos e as propriedades que 

correspondent ao tipo de informacao no qual esta interessado. Os nomes destes 

conceitos e propriedades sao passados para a ferramenta de busca da aplicacao. Feito 

isto, a ferramenta realiza um reasoning sobre a ontologia para descobrir conceitos e 

propriedades que sao relacionados ao conceito de busca selecionado. Uma vez 

localizados, os nomes destes conceitos e propriedades sao usados para estender as 

palavras-chave contidas na consulta do usuario. Como resultado de uma consulta, a 

aplicacao retorna todos os servicos (ou composicao de servicos) que oferecem feature 

types que possuem em sua descricao os conceitos definidos na consulta estendida. 

A principal vantagem deste trabalho consiste na utilizacao de ontologias e na 

verificacao de informacao em nivel de feature types, o que melhora a qualidade das 

consultas. Entretanto, nao sao oferecidos meios para avaliar a relevancia de cada 

resultado recuperado. Alem disto, restricoes espaciais e temporais sao resolvidas apenas 

com base nas informacoes contidas nos metadados do servico, o que reduz a qualidade 

deste tipo de consulta. 

3.1.6 O trabalho de Chen et al. 

Chen et al. (2011) desenvolveram uma abordagem que usa ontologias para 

melhorar a descoberta de servicos e feature types geograficos. Para alcancar este 

objetivo, foi implementado um catalogo que utiliza uma ontologia para descrever a 

semantica dos servicos WMS, WFS e WCS. Esta ontologia tambem armazena 

informacoes sobre cada feature type oferecido por estes servicos. 

Para povoar o seu catalogo, a solucao proposta utiliza um crawler para coletar 

informacoes sobre servicos disponiveis na Internet. Para cada servico coletado, uma 

requisicao GetCapabilities e executada para a obtencao do seu documento de 

funcionalidades. Uma vez recuperado, este documento e processado e as informacoes 

do servico e de seus feature types sao automaticamente convertidas para OWL e 

persistidas na ontologia usada pelo catalogo. Tal ontologia e criada atraves da extensao 

de OWL-S, e o mapeamento entre a descricao fornecida pelo documento de 

funcionalidades e a ontologia usada pelo catalogo e feito atraves de XSLT. 
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Durante o processo de resolucao de consultas, o usuario pode especificar tres 

tipos de restricao: o tipo de servico requisitado, o titulo do feature type e a regiao 

geografica de interesse. Ao receber a requisicao, o servico de catalogo executa um 

reasoning em sua ontologia para identificar todos os feature types que satisfazem os 

criterios da consulta. Ao fim da requisicao, o catalogo recupera o perfil de todos os 

servicos que possuem os feature types selecionados durante a consulta. As informacoes 

destes servicos sao entao retornadas para o usuario. 

A grande vantagem deste trabalho e que a utilizacao de ontologias, aliada ao 

armazenamento de informacoes em nivel de feature types, permite melhorar a qualidade 

das consultas. Entretanto, uma importante limitacao desta solucao e que a ontologia 

proposta e muito geral e nao fornece meios para identificar o dominio de aplicacao de 

cada feature type. Ademais, a solucao proposta nao oferece ranking e nao aborda a 

resolucao de consultas com restricoes temporais. 

3.2 Recuperacao de informacao em nivel de feature types 

O problema da descoberta de feature types consiste em localizar, para o usuario, 

as camadas que oferecem a informacao desejada pelo mesmo. A vantagem deste tipo de 

descoberta em relacao a descoberta de servicos de dados geograficos e que logo apos a 

consulta o usuario ja sabe diretamente quais camadas oferecem os dados geograficos de 

seu interesse. 

3.2.1 O trabalho de Bernard et al. 

Bernard et al. (2006) desenvolveram uma abordagem baseada em ontologias 

para resolver o problema de recuperacao e integracao de dados geograficos. O principal 

objetivo deste trabalho e facilitar a localizacao e a integracao de dados geograficos 

oferecidos por diferentes fontes de informacao. Este trabalho esta sendo aplicado a 

recuperacao de dados de hidrografia. 

Para implementar a sua solucao, o trabalho propoe a utilizacao de dois tipos de 

ontologias. O primeiro tipo e usado para descrever a semantica dos feature types 

oferecidos por servicos WFS. Cada servico WFS oferecido pela infraestrutura possui 

uma ou mais ontologias deste tipo. Tais ontologias sao geradas a partir da analise dos 

esquemas XML obtidos para os feature types oferecidos pelo servico. Tais esquemas 

sao obtidos atraves da invocacao da operacao DescribeFeatureType oferecida pelo 

servico WFS. O segundo tipo de ontologia e usado para descrever um vocabulario 

45 



compartilhado por todas as fontes de dados. Neste caso, para cada ontologia usada por 

um servico, uma ontologia de mapeamento deve ser criada para descrever a 

correspondencia entre os seus conceitos e os conceitos definidos na ontologia 

compartilhada. 

Para localizar os dados do seu interesse, o cliente pode acessar o servico de 

catalogo da IDE e formular consultas com base nos conceitos definidos na ontologia 

compartilhada. Nesta consulta, o cliente pode selecionar um dos conceitos definidos na 

ontologia ou criar um novo conceito com base nos conceitos oferecidos. Feito isto, a 

ferramenta de busca aplica um reasoning sobre a ontologia compartilhada para 

identificar todos os conceitos que sao subsumidos pelo conceito definido na consulta do 

usuario. Depois, a ferramenta de busca recupera todos os servicos que oferecem feature 

types associados a estes conceitos. 

A vantagem deste trabalho e a utilizacao de ontologias para melhorar a cobertura 

das consultas. Entretanto, a utilizacao de multiplas ontologias para cada servico pode 

requerer uma grande quantidade de mapeamentos durante a realizacao de uma consulta, 

o que prejudica a sua escalabilidade. Outras limitacoes importantes ocorrem porque a 

solucao proposta nao aborda a resolucao de consultas com restricoes geograficas e 

temporais, e tampouco oferece uma medida de ranking para avaliar a relevancia dos 

resultados recuperados. 

3.2.2 O trabalho de Lutz e Klien 

Um trabalho proposto que usa ontologias para melhorar a localizacao de dados 

geograficos oferecidos por IDEs foi desenvolvido por Lutz e Klien (2006). A 

abordagem proposta pelos autores usa dois tipos de ontologias para descrever a 

semantica dos dominios de aplicacao oferecidos pela infraestrutura. O primeiro tipo e 

chamado de ontologia de dominio, e corresponde a um vocabulario comum que e 

compartilhado por todas as fontes de dados da infraestrutura. O segundo tipo e chamado 

de ontologia de aplicacao e descreve a visao do modelo usado por cada fonte de dados. 

Visando garantir a interoperabilidade entre estas ontologias, os conceitos definidos nas 

ontologias de aplicacao sao criados a partir dos conceitos definidos na ontologia de 

dominio. 

A anotacao semantica dos recursos oferecidos por cada fonte de dados e feita 

atraves de mapeamentos de registro (BOWERS; LUDASCHER, 2004). Neste tipo de 

anotacao, cada feature type oferecido pela infraestrutura e suas respectivas propriedades 
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sao associados, atraves de regras, a elementos definidos na ontologia de aplicacao usada 

pela fonte de dados do seu provedor. Os mapeamentos de registro de cada feature type 

sao armazenados em uma base de dados e usados para a resolucao de consultas. 

Durante o processo de recuperacao de informacoes, o usuario especifica o conceito de 

busca desejado, e o sistema recupera todos os feature types associados a conceitos que 

sao subsumidos pelo conceito de busca definido na consulta. 

A abordagem proposta pelos autores melhora a localizacao de dados 

geograficos, uma vez que o uso de ontologias para a realizacao deste processo melhora 

a qualidade das consultas. Contudo, como nenhuma medida de similaridade e oferecida, 

nao ha como distinguir a relevancia de cada resultado recuperado para a consulta do 

usuario. Da mesma forma, a abordagem nao permite a recuperacao de recursos que 

satisfazem parcialmente os criterios de selecao definidos na consulta. Alem disso, o 

trabalho nao permite a recuperacao de informacao em nivel de servicos e de feicoes. 

3.2.3 O trabalho de Zhang et al. 

Outra solucao para a recuperacao de feature types geograficos foi proposta por 

Zhang et al. (2010). Neste trabalho, uma ontologia espacial e usada para armazenar as 

informacoes referentes aos feature types oferecidos por servicos WFS registrados na 

IDE. Esta ontologia tambem descreve os modelos de dados referentes ao dominio de 

aplicacao destes recursos. No trabalho em questao, e definida uma ontologia do dominio 

de transportes. 

A anotac2o semantica dos feature types e realizada atraves da ontologia 

oferecida pela aplicacao. Todos os feature types oferecidos pelo servidor sao 

armazenados como instancias de classes desta ontologia. Para cada feature type, sao 

guardados o seu nome, o seu conjunto de propriedades, o seu tipo de geometria (ponto, 

linha, poligono) e o bounding-box referente a sua extensao geografica. Alem disto, cada 

feature type e associado a uma classe definida na ontologia do sistema. Esta classe 

indica qual conceito do dominio da aplicacao representa a informacao oferecida pelo 

feature type. Todo o processo de anotacao semantica e realizado de forma automatica 

pelo servidor, com base no nome do feature type. 

Durante uma consulta, o usuario define as seguintes informacoes: o tipo de 

informacao desejado (atraves da escolha de um dos conceitos da ontologia oferecida), as 

propriedades de seu interesse, o tipo de geometria desejado e o bounding-box. O 

processo de localizacao de informacoes consiste em recuperar todos os tipos de feicao 

47 



cujas caracteristicas sao equivalentes ou sao subsumidas pelas restricoes definidas na 

consulta do usuario. A aplicacao tambem permite a recuperacao de recursos que casam 

parcialmente com a requisicao do usuario. Para isto, uma medida de similaridade e 

usada para avaliar a relevancia de cada recurso para a consulta do usuario. Tal 

relevancia e" calculada atraves da soma das relevancias de cada caracteristica 

considerada na consulta do usuario, na qual cada caracteristica possui um peso e a soma 

dos pesos de todas as caracteristicas e igual a 1. A similaridade entre a classe da 

consulta do usuario e a classe do feature type e calculada atraves do mimero de 

subclasses existentes entre as mesmas. A similaridade entre os conjuntos de 

propriedades e entre as geometrias e calculada de forma semelhante a utilizada para 

avaliar a similaridade entre os conceitos. Por fim, a similaridade entre os bounding-

boxes e calculada atraves do tamanho da area de sobreposicao entre os mesmos. 

A grande vantagem deste trabalho e a possibilidade de recuperar recursos que 

satisfazem parcialmente as restricoes da consulta, alem da proposicao de uma metrica 

para avaliar o ranking de cada feature type recuperado. Contudo, a solucao proposta nao 

considera as caracteristicas temporais dos recursos para a realizacao de consultas. Alem 

disso, a sua abordagem para avaliar a similaridade semantica apenas considera o 

relacionamento de generalizacao entre os componentes, nao considerando outros tipos 

de relacionamento existentes. 

3.2.4 O trabalho de Janowicz et al. 

Outra solucao baseada em similaridade para a recuperacao de feature types em 

IDEs foi proposta por Janowicz et al. (2008). Neste trabalho, a similaridade entre 

conceitos definidos em ontologias e calculada com base em um framework chamado 

SIM-DL (JANOWICZ, 2006), que avalia a similaridade de conceitos definidos em 

AHNR, uma variacao da linguagem Description Logic. A abordagem proposta pelos 

autores considera tambem que a infraestrutura oferece uma serie de ontologias para 

descrever seus dominios de aplicacao, e que cada feature type oferecido pela IDE e 

associado a um conceito definido em uma destas ontologias. 

Durante uma consulta, o usuario especifica um conceito de busca e uma regiao 

geografica de interesse. Com base nestas restricoes, o sistema recupera todos os feature 

types que sao associados a este conceito de busca. Contudo, o sistema tambem sugere ao 

usuario conceitos que nao sao equivalentes ao conceito de busca, mas que apresentam 
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grande similaridade com o mesmo. O usuario pode entao selecionar e recuperar todos os 

feature types referentes a cada um dos conceitos sugeridos pelo sistema. 

A grande vantagem deste trabalho e o desenvolvimento de uma medida de 

similaridade que permite avaliar o quanto cada conceito definido na ontologia usada 

pela infraestrutura e similar ao conceito definido na consulta do usuario. Alem disto, 

feature types associados a conceitos relacionados ao conceito de busca tambem podem 

ser recuperados. Contudo, o trabalho e voltado apenas para uma linguagem de ontologia 

especifica. Mais ainda, as dimensoes espaco e tempo nao sao consideradas durante o 

processo de localizacao de informacoes. 

3.2.5 O trabalho de Wiegand e Garcia 

Wiegand e Garcia (2007) desenvolveram uma abordagem que usa tarefas para a 

recuperacao de informacoes. O modelo semantico usado para a implementacao deste 

trabalho e baseado em quatro tipos de ontologias. A primeira delas e uma ontologia de 

tarefas, que representa uma taxonomia de servicos oferecidos pela infraestrutura, como 

o gerenciamento de emergencia, o planejamento de uso da terra, entre outros. A segunda 

e uma ontologia de fontes de dados, que descreve os dominios de aplicacao disponiveis 

em uma infraestrutura, como agricultura, transporte, relevo, entre outros. O terceiro tipo 

e uma ontologia de metadados, que representa uma taxonomia que contem os 

metadados descritivos de uma fonte de dados, de acordo com o padrao de metadados 

definido pelo FGDC (Federal Geographic Data Committee). O ultimo tipo corresponde 

a uma ontologia de lugar, que descreve as caracteristicas referentes a localizacao dos 

recursos cadastrados no servidor. Todas estas ontologias sao conectadas entre si. Por 

exemplo, cada instancia de uma tarefa e composta por um conjunto de classes da 

ontologia de fonte de dados. Estas classes representam os feature types que sao 

necessarios para a realizacao da tarefa. Para cada um destes tipos, um conjunto de 

restricoes pode ser definido atraves de regras. Por sua vez, as instancias das classes da 

ontologia de fontes de dados sao associadas a uma descricao de metadados e a uma 

determinada regiao geografica. 

A principal caracteristica deste trabalho e que as tarefas sao definidas em tempo 

de projeto. Desta forma, um expert de dominio pode especificar um conjunto de tarefas 

oferecidas pela fonte de dados. Para cada tarefa, sao definidos os feature types que 

precisam estar disponiveis para a sua execucao. Esta caracteristica permite que, em 

situacoes de emergencia, como, por exemplo, durante a ocorrencia de um desastre, os 
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responsaveis por tomar as acoes necessarias para a sua resolucao tenham acesso rapido 

as fontes de dados que podem ser usadas, sem a necessidade de ter que descobrir e 

avaliar estas informacoes em tempo de execucao. 

Durante o processo de localizacao de informacoes, o usuario seleciona uma das 

tarefas oferecidas pela ontologia de tarefas da infraestrutura e define a regiao geografica 

de seu interesse. Depois que esta selecao e feita, um reasoning e realizado sobre as 

instancias cadastradas em cada ontologia, a fim de recuperar os conjuntos de dados que 

oferecem as informacoes necessarias para a realizacao da tarefa solicitada e que estao 

associados a regiao geografica delimitada na consulta. Tal recuperacao e feita atraves do 

relacionamento semantico de subsuncao. 

A desvantagem deste trabalho e que a localizacao de informacoes so pode ser 

realizada a partir de tarefas. Mais ainda, faltam mecanismos que permitam avaliar, 

quando dois ou mais servicos disponiveis oferecem a informacao necessaria para a 

realizacao da tarefa, qual pode ter mais relevancia para o usuario. 

3.3 Recuperacao de informacao em nivel de feicoes 

O problema da recuperacao em nivel de feicoes consiste em localizar features 

espaciais que satisfazem os criterios de busca definidos pelo usuario. Este tipo de 

recuperacao e utilizado para feature types oferecidos por servicos WFS. O uso de 

semantica para resolver este tipo de problema requer o uso de mapeamentos entre a 

linguagem usada para a definicao da ontologia e a linguagem GML, usada para o acesso 

a este tipo de informacao no servico. 

Uma forma de implementar este tipo de recuperacao consiste em definir as 

restricoes do usuario sobre os conceitos da ontologia e mapear estas restricoes para 

GML atraves de um filtro OGC, que e aplicado para recuperar, em GML, apenas as 

feicoes de interesse do usuario. Outra solucao possivel consiste em recuperar todas as 

feicoes de um determinado feature type em formato GML e converte-las para instancias 

da linguagem usada pela ontologia. Depois, um reasoning pode ser aplicado para 

verificar quais feicoes satisfazem as restricoes definidas pelo usuario. 

3.3.1 O trabalho de Lutz e Kolas 

Uma abordagem baseada em ontologias e regras para a recuperacao de 

informacao em nivel de feicoes foi proposta por Lutz e Kolas (2007). Neste trabalho, 

50 



regras sao utilizadas para descrever os conceitos que compoem a ontologia do dominio 

de aplicacao da infraestrutura. Esta ontologia e usada como base para a recuperacao de 

informacoes. A anotacao das fontes de dados acontece atraves de regras de 

mapeamento. Cada fonte de dados que compoe a IDE deve descrever um conjunto de 

regras de mapeamento, que descrevem como os seus feature types podem ser mapeados 

para a ontologia usada pela infraestrutura. 

Para recuperar informacoes, o usuario pode selecionar, na ontologia da 

infraestrutura, o conceito no qual esta interessado e definir uma ou mais restricoes que 

devem ser satisfeitas por suas feicoes. Feito isto, a ferramenta de busca analisa a 

descricao do conceito selecionado e expande a consulta para outros conceitos que sao 

semanticamente relacionados ao mesmo. Depois, a aplicacao consulta todas as fontes de 

dados cadastradas e recupera todos os feature types que podem ser relevantes para a 

consulta do usuario. Quando um feature type e considerado relevante, suas feicoes sao 

mapeadas de GML para instancias de conceitos da ontologia da IDE. As instancias 

recuperadas em cada fonte de dados sao carregadas para um servidor central, no qual 

formam uma base de conhecimento que e usada como suporte para a resolucao da 

consulta. Depois que esta base e montada, um reasoning e realizado para determinar as 

instancias que satisfazem os criterios de busca definidos na consulta. 

A abordagem proposta por este trabalho melhora a recuperacao em nivel de 

feicoes atraves do uso de ontologias. Contudo, o fato de que muitos dados precisam ser 

convertidos para instancias da ontologia e carregados para uma base de dados 

centralizada durante a realizacao de cada consulta compromete a sua escalabilidade. 

Ademais, o trabalho nao aborda restricoes espaciais e temporais, e nao oferece uma 

medida de ranking para avaliar os resultados recuperados. 

3.3.2 O trabalho de Batcheller e Reitsma 

Batcheller e Reitsma (2010) desenvolveram um trabalho que usa ontologias para 

melhorar a recuperacao de dados geograficos. A aplicacao e voltada para o 

aproveitamento de bases de dados georeferenciadas mantidas por sistemas legados. A 

ideia do trabalho consiste em converter os dados existentes para triplas RDF sob 

demanda, a medida em que os mesmos vao sendo requisitados pelos clientes. Para isto, 

uma ontologia e usada para descrever a semantica do dominio de aplicacao referente aos 

dados existentes. 
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A anotacao semantica dos dados e realizada atraves de um arquivo de 

mapeamento. O objetivo deste arquivo e especificar como deve ocorrer a traducao entre 

as classes (e suas respectivas propriedades) definidas na ontologia e os feature types (e 

seus respectivos atributos) existentes na base de dados. Estes mapeamentos sao 

especificados atraves da linguagem de mapeamento da plataforma D2RQ, que e usada 

para fazer a traducao da linguagem usada pela ontologia para a linguagem usada na base 

de dados. 

Durante uma consulta, o usuario seleciona, na ontologia, o conceito referente ao 

tipo de informacao que ele deseja. O usuario pode tambem especificar um conjunto de 

restricoes sobre as propriedades do conceito escolhido. Definidas as restricoes, uma 

consulta na linguagem SPARQL e usada para representar a requisicao. Quando a 

aplicacao recebe a consulta, os arquivos de mapeamento sao verificados para avaliar 

quais as tabelas da base de dados que contem as informacoes relativas aos conceitos 

definidos na consulta do usuario. As tuplas destas tabelas sao entao recuperadas e 

convertidas para triplas RDF. Feito isto, um reasoning e usado para encontrar as 

instancias que satisfazem os criterios de busca definidos na consulta do usuario, que sao 

recuperadas e apresentadas para o mesmo. 

A abordagem usada pelos autores melhora a localizacao de dados geograficos 

oferecidos por sistemas legados. Contudo, o fato de que os dados precisam ser pre-

carregados para uma base central para o processo de reasoning prejudica a sua 

escalabilidade para que a solucao seja implantada em um ambiente como IDEs, nas 

quais a recuperacao de instancias pode envolver a utilizacao de informacSes vindas de 

varias bases de dados heterogeneas. 

3.4 Abordagens genericas 

Alguns trabalhos propostos para a recuperacao de informacoes nao focam na 

localizacao de um tipo de recurso especifico. Geralmente, estes trabalhos propoem 

solucoes que sao capazes de recuperar qualquer recurso cadastrado no catalogo da 

infraestrutura. O uso de semantica para a solucao deste problema e feito atraves da 

associacao do registro de metadados de cada recurso a conceitos definidos em 

ontologias. 
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3.4.1 O trabalho de Athanasis et al. 

Athanasis et al. (2009) propoem uma solucao baseada em semantica para 

melhorar a recuperacao de recursos oferecidos por portais geograficos. Esta solucao esta 

sendo aplicada a um portal para a localizacao de dados relativos a desastres naturais. A 

abordagem usada por este trabalho usa tres ontologias, que sao representadas na forma 

de esquemas RDF. O primeiro esquema e usado para classificar o formato em que va 

informacao e oferecida, como, por exemplo, imagem, shapefile, documento, etc. O 

segundo esquema e usado para modelar dominios de aplicacao e classificar o tipo de 

informacao oferecida pelo recurso, como desastre, incendio, e inundacao. O terceiro 

esquema e uma taxonomia contendo os elementos do padrao ISO 19115. 

Neste trabalho, quando um provedor de informacao cadastra seus recursos no 

portal, ele precisa associar cada recurso cadastrado a classes definidas nos dois 

primeiros esquemas, alem de fornecer as informacoes referentes ao terceiro esquema. 

Todas as informacSes passadas durante o registro sao convertidas para RDF e 

armazenadas em uma base de dados. 

Durante o processo de recuperacao de informacoes, o usuario pode navegar, 

atraves de browsing, sobre as classes de cada um destes esquemas e escolher aquelas 

referentes ao tipo de informacao na qual ele esta interessado. Para cada classe 

selecionada, o usuario pode definir restricoes que devem ser satisfeitas pelas suas 

instSncias. Depois que as classes e suas respectivas restricoes foram definidas, a 

consulta do usuario e convertida para RQL e comparada com as descricoes de recursos 

cadastradas na base de dados. O sistema recupera os metadados de todos os recursos 

cuja descricao satisfaz a todas as restricoes definidas pela consulta do usuario. 

A desvantagem desta solucao e que ela nao permite distinguir o grau de 

relevancia de cada recurso recuperado, e nao oferece a flexibilidade da recuperacao de 

informacoes com casamento parcial. 

3.4.2 O trabalho de Smits e Friis-Christensen 

Smits e Friis-Christensen (2007) desenvolveram um trabalho que usa semantica 

para realizar a recuperacao de recursos em uma IDE europeia. Para realizar esta tarefa, o 

trabalho usa um grafo conceitual, que e criado a partir de um thesaurus multilingue. 

Este grafo contem o conjunto de conceitos usado para modelar os dominios de aplicacao 
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oferecidos pela IDE. Mais ainda, relacionamentos semanticos entre estes conceitos sao 

representados atraves de arcos neste grafo conceitual. 

Para realizar a anotacao semantica, cada recurso cadastrado na IDE possui um 

conjunto de descritores, baseados no padrao de metadados Dublin Core, que descrevem 

suas caracteristicas (nome, titulo, abstract, palavras-chave e extensao geografica) 

atraves de linguagem natural. A aplicacao proposta pelo trabalho processa as 

informacoes textuais contidas nestes descritores para verificar o tipo de informacao que 

e oferecida pelo recurso. O objetivo desta etapa e encontrar os conceitos do grafo 

conceitual que representam o conteudo da informacao oferecida pelo recurso. Depois 

que estes conceitos s5o encontrados, eles sao associados aos descritores do recurso. 

Estas associacoes sao armazenadas numa base de dados e usadas durante o 

processamento de consultas. Durante o processo de busca, o usuario pode navegar 

atraves dos conceitos definidos neste grafo, selecionar um conceito de busca desejado, e 

recuperar todos os recursos que possuem algum descritor associado ao mesmo. 

A desvantagem desta solucao e que nao sao oferecidos meios para distinguir o 

grau de relevancia de cada recurso recuperado, e nao e oferecida a flexibilidade da 

recuperacao de informacoes com casamento parcial. Alem disto, a recuperacao em nivel 

de feicoes nao e oferecida. 

3.4.3 O trabalho de Macario et al. 

Macario et al. (2009) desenvolveram um trabalho que usa anotacoes semanticas 

para a recuperacao de informacoes referentes a interpretacoes de dados geoespaciais. 

Neste trabalho, ontologias de dominio sao usadas para anotar as informacoes relativas a 

recursos disponibilizados pelas fontes de dados que se registram na aplicacao. 

A anotacao semantica das informacoes e realizada atraves de um conjunto de 

workflows oferecidos pela aplicacao, que sao criados por experts de dominio. Cada 

workflow e voltado para a anotacao semantica de um determinado tipo de informacao. 

Quando um novo recurso e cadastrado, o usuario seleciona e executa, dentre os 

workflows disponiveis, aquele que e voltado para o tipo de recurso que esta sendo 

cadastrado. Durante o processo de anotacao, o provedor que esta registrando seus 

recursos oferece todas as informacoes necessarias para a realizacao desta tarefa. Este 

processo gera um conjunto de anotacoes, que s3o armazenadas em triplas RDF contendo 

a identificacao do recurso, o label do elemento de metadados que esta sendo anotado e o 

seu correspondentc valor. Durante este processo, a aplicacao tambem pode solicitar ao 
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usuario que o mesmo cadastre informacoes referentes a proveniencia dos dados, regiao 

geografica e como os dados obtidos podem ser interpretados. Por fim, as anotacoes 

geradas ao fim desta etapa sao associadas a conceitos definidos em ontologias atraves 

de um servico chamado Aonde (DALTIO; MEDEIROS, 2008). 

Uma vez armazenados, os dados referentes as anotacOes podem ser recuperados 

atraves de linguagens de consulta baseadas em XML, como XPath ou XQuery. 

Contudo, a solucao proposta nao oferece meios para mensurar a similaridade de cada 

recurso oferecido. Outra limitacao e que a estrategia usada para a anotacao de 

informacoes dificulta a recuperacao de informacoes em nivel de feature types e em nivel 

de feicoes. 

3.5 Consideracoes finais 

Este capitulo descreveu alguns dos principals trabalhos que compoem o estado 

da arte da pesquisa relativa a recuperacao de dados e servicos geograficos. O capitulo 

mostrou que os trabalhos existentes variam de acordo com o tipo de recurso descoberto, 

podendo ser voltados para a localizacao de servicos de dados geograficos, servicos de 

processamento de dados espaciais, feature types, feicoes ou podem usar abordagens 

mais genericas. 

A discussao destes trabalhos tambem mostrou que nenhuma das solucoes atuais 

resolve completamente o problema proposto, o que mostra a relevancia do trabalho de 

pesquisa descrito nesta tese. Como um resumo, a Tabela 3.1 mostra uma comparacao 

dos trabalhos discutidos, com relacao a algumas das questoes envolvidas na resolucao 

do problema de pesquisa proposto. Os criterios usados para a avaliacao foram 

selecionados a partir das principals questoes que envolvem a recuperacao de dados 

geograficos, bem como a partir dos requisitos levantados para o arcabouco proposto 

pela tese. As colunas desta tabela possuem os seguintes significados: 

• Trabalho: representa o trabalho que esta sendo considerado para a 

comparacao. Todos os trabalhos mostrados na tabela foram apresentados 

ao longo deste capitulo. A ultima linha representa o SESDI, que e o 

trabalho proposto nesta tese; 

• Ci (Uso de ontologias): distingue se o trabalho usa ontologias para 

realizar a anotacao e a recuperacao de recursos; 

• C 2 (Recuperacao de servicos): identifica se 0 trabalho oferece suporte 

para a recuperacao de informacoes em nivel de servicos; 
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• C 3 (Recuperacao em nivel de feature types): identifica se o trabalho 

oferece suporte para a recuperacao de informacoes em nivel de feature 

types geograficos, que correspondem as camadas oferecidas por um 

servico WMS ou WFS; 

• C4 (Recuperacao em nivel de feicoes): identifica se o trabalho oferece 

suporte para a recuperacao de informacoes em nivel de feicoes, que 

correspondem aos dados geograficos oferecidos por uma camada; 

• C 5 (Restricoes temporais): identifica se 0 trabalho oferece suporte para 

a resolucao de consultas com restricoes temporais; 

• C6 (Ranking): identifica se o trabalho oferece uma medida que permita 

avaliar a similaridade entre cada recurso oferecido e a consulta do 

usuario, permitindo que os resultados recuperados possam ser 

organizados em um ranking antes de serem apresentados ao usuario; 

• C 7 (Anotacao Automatical: identifica se o trabalho consegue associar 

automaticamente os recursos oferecidos pela IDE ou portal geografico a 

conceitos definidos em ontologias. 

Tabela 3.1: Comparacao entre os trabalhos discutidos 
[ Trabalho Cj C; c? a Cs c« 

Klien et al. sim sim nao nao nao nao nao 

Stock et. al. nao sim nao nao nao nao nao 

Wiegand e Garcia sim nao nao nao sim nao nao 

Lemmens et al. sim sim nao nao nao nao nao 

Lutz sim sim nao nao nao nao nao 

Lutz e KJien sim sim nao nao nao nao nao 

Zhang et al. sim sim nao nao nao sim sim 

Janowicz et al. sim nao nao nao nao sim nao 

Lutz e Kolas sim nao sim sim nao nao nao 

Batcheller e Reitsma sim nao sim sim nao nao nao 

Athanasis et. al sim sim sim nao sim nao sim 

Smits e 

FriisChristensen 
sim s|lll nao nao nao nao nao 

Macario et al. sim sim nao nao nao nao nao 

Bernard et al. sim sim nao nao nao nao nao 

Li et al. sim sim nao nao nao nao nao 

Chen et al. sim sim nao nao nao nao nao 

SESD1 sim sim sim nao sim sim sim 
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Capitulo 4 - SESDI: Especificacao 
Este capitulo apresenta o arcabouco SESDI (Semantic-Enabled Spatial Data 

Infrastructures), que e a solucao proposta por esta tese para resolver o problema da 

localizacao de dados geograficos oferecidos por uma infraestrutura de dados espaciais. 

Esta solucao e um arcabouco que permite que os dados oferecidos pelo servico de 

catalogo de uma IDE possam ser mais facilmente localizados pelos seus clientes. 

Especificamente, o capitulo trata das questoes relacionadas a especificacao do SESDI, 

discutindo os requisitos que nortearam o seu desenvolvimento, o modelo proposto para 

a recuperacao de dados geograficos e o projeto arquitetural. 

4.1 Levantamento de requisitos 

A primeira etapa da especificacao consistiu em definir os requisitos funcionais 

que deveriam ser satisfeitos pelo SESDI. Os requisitos levantados foram: a criacao de 

uma nova base de dados, a localizacao de feature types geograficos, o uso de ontologias, 

a localizacao de informacao baseada em ranking, o desenvolvimento de metricas para 

avaliar o ranking espacial, semantico, temporal e global, e a automatizacao do processo 

de coleta de informacoes. 

4.1.1 Criacao de uma nova base de dados sobre os servicos 

Conforme discutido no Capitulo 1, muitas das limitacoes dos catalogos atuais 

acontecem porque as informacoes contidas nos seus registros de metadados fornecem 

poucos detalhes sobre as caracteristicas espaciais, tematicas e temporais dos feature 

types oferecidos pelos servicos de dados geograficos. Para superar estas limitacoes, foi 

definido que uma nova base de dados teria que ser desenvolvida, visando o 

armazenamento de informacoes adicionais sobre os servicos cadastrados na 

infraestrutura. Esta nova base de dados deveria conter informacoes acerca da regiao 

geografica, do tema e da extens3o temporal de cada camada oferecida pelos servicos. 

Ainda sobre este requisito, foi definido que a nova base de dados deveria conter 

apenas as informacoes necessarias para melhorar a resolucao de consultas. Desta forma, 

o servico de catalogo da IDE ainda seria responsavel por manter as informacoes mais 

detalhadas dos servicos, incluindo as suas informacoes de qualidade, proveniencia e as 

questoes relativas aos direitos de acesso e de uso dos dados. Entretanto, para cada 
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servigo armazenado na nova base de dados, uma referenda deveria ser armazenada para 

o seu registro de metadados, de forma a permitir que os clientes pudessem facilmente 

recuperar as informacoes adicionais sobre os servicos que oferecem cada camada 

recuperada em uma consulta. 

4.1.2 Localizacao em nivel de feature types 

O arcabouco proposto deveria ser capaz de localizar feature types de interesse do 

usuario. Esta localizacao deveria acontecer atraves da analise das camadas oferecidas 

por cada servigo cadastrado na infraestrutura. O resultado deste tipo de consulta seria 

um conjunto contendo todas as camadas que satisfizessem os criterios de selegao 

estabelecidos na requisicao do usuario. Para cada camada recuperada por uma consulta, 

deveriam ser mostradas tambem as informagoes sobre o servigo pelo qual a mesma e 

oferecida. 

4.1.3 Uso de ontologias 

Uma importante limitagao dos servigos de catalogo atuais e a falta de meios 

formais para descrever o tema dos dados e servigos disponibilizados por seus 

provedores. Visando superar esta limitagao, foi definido que ontologias deveriam ser 

usadas para descrever os dominios de aplicagao de atuagao da infraestrutura. O uso de 

ontologias, alem de melhorar o processo de recuperagao da informagao, facilita a 

integragao de informagoes oferecidas por diferentes fontes de dados. 

4.1.4 Recuperagao baseada em ranking 

Muitas vezes, as consultas solicitadas pelos usuarios podem gerar resultados que 

contem uma grande quantidade de recursos. Neste tipo de situagao, o usuario pode 

gastar uma grande quantidade de tempo para encontrar os dados desejados ou, em um 

caso pior, pode fazer com que estes dados nem mesmo sejam encontrados. Para 

minimizar os problemas causados por este tipo de situagao, foi definido que todo o 

processo de recuperagao de informagoes deveria ser baseado em ranking. Desta forma, 

uma metrica deveria ser desenvolvida para avaliar a relevancia de cada feature type 

recuperado para a consulta do usuario. O objetivo deste requisito era fazer com que as 

camadas provavelmente mais relevantes para o cliente fossem apresentadas primeiro 

durante a exibigao do resultado de uma consulta. 
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4.1.5 Anotacao automatica 

Atualmente, quando um provedor de dados geograficos inclui o seu servigo no 

catalogo da IDE, precisa fornecer uma extensa lista de metadados sobre o mesmo. Desta 

forma, a solicitagao de informagoes adicionais sobre a regiao geografica, o tema e o 

periodo de tempo referente a cada uma de suas camadas implicaria em uma grande 

carga adicional de trabalho para o provedor, e diminuiria consideravelmente a 

aplicabilidade do arcabougo proposto. Visando evitar este tipo de limitagao, foi definido 

que todas as informagoes adicionais sobre os servigos e suas camadas, necessarias para 

o modelo usado pelo SESDI, deveriam ser extraidas e identificadas de forma automatica 

a partir das informagoes ja disponibilizadas pelo provedor do servigo. 

4.2 Um modelo baseado na recuperagao da informagao classica 

Uma caracteristica importante da abordagem usada para a implementagao do 

SESDI, e que os recursos usados, para realizar a recuperagao de informagoes, sao 

modelados de acordo com algumas ideias usadas nos modelos classicos da recuperagao 

da informagao (do ingles Information Retrieval, IR). Destarte, algumas caracteristicas 

dos modelos propostos para a recuperagao de documentos foram adaptadas e utilizadas 

para melhorar a recuperagao de informagoes no dominio de informagoes geograficas. 

O modelo usado pelo SESDI considera que, da mesma forma que a web pode ser 

vista como uma coleg3o de documentos, uma IDE pode ser vista como um conjunto de 

servigos de dados geograficos. Alem disto, na recuperagao da informagao classica, cada 

documento e representado por um conjunto de termos, que podem ser usados para a sua 

indexagao e recuperagao. Analogamente, em uma IDE, cada servigo de dados 

geograficos pode ser visto como uma colegao de feature types. Assim, as caracteristicas 

destas camadas podem ser usadas para a indexagao e recuperagao destes servigos. E 

importante ressaltar que o formato em que um feature type e representado depende do 

tipo de servigo que o oferece. Por exemplo, no caso de servigos WMS, cada camada e 

oferecida como uma imagem ou atraves da linguagem SVG. No caso de servigos WFS, 

cada camada e representada no formato GML, shapefile ou qualquer outro formato 

aceito pelo servigo. A comparagao entre o modelo usado para a recuperagao da 

informagao classica e o modelo proposto para melhorar a recuperagao de informagoes 

geograficas em uma IDE e mostrada na Figura 4.1. 
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Figura 4.1: Comparacao entre a recuperacao classica e a abordagem proposta 

Apesar das semelhancas discutidas acima, tambem existem algumas diferengas 

entre a IR classica e o dominio de dados geograficos. A principal delas e que, 

diferentemente de palavras-chave, que correspondem apenas a um texto simples, feature 

types geograficos sao estruturas mais complexas e caracterizadas por tres dimensoes: 

espaco, tema e tempo. Desta forma, mecanismos mais complexos precisam ser 

desenvolvidos para avaliar se um determinado feature type satisfaz os criterios definidos 

na requisicao do usuario. Como as consultas do usuario podem ter restricoes sobre 

qualquer uma destas tres dimensoes, sao necessarios instrumentos para avaliar este 

casamento de acordo com cada uma destas dimensoes. 

Outra diferenca importante e que na IR, os documentos julgados relevantes sao 

sempre recuperados por completo. No dominio de dados geograficos, contudo, existem 

varias situacoes em que o usuario nao esta interessado em todo o servigo, mas em 

apenas uma ou mais camadas oferecidas pelo mesmo. Desta forma, sao necessarios 

meios para localizar, dentre todos os feature types oferecidos pelo servigo, apenas 

aqueles que sao de interesse do usuario. Estas diferengas fizeram surgir a necessidade 

de algumas adaptagoes durante o desenvolvimento da solugao proposta. Tais adaptagoes 

sao explicadas com mais detalhes nas proximas segoes. 

Depois de analisar as semelhangas e diferengas entre a IR classica e o dominio 

geoespacial, um modelo foi proposto para representar as informagoes oferecidas por 

uma IDE. Este modelo e descrito a seguir. E importante ressaltar que esta definigao 

corresponde a uma adaptagao do modelo proposto por Baeza-Yates e Ribeiro-Neto 

(1999), para a recuperagao da informagao, ao dominio de informagoes geograficas. 
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Definicao 1: Um modelo de recuperagao de informagao geografica para a 

localizagao de dados oferecidos por uma insfraestrutura de dados espaciais e uma 

quintupla {S, T, Q, F, R (Qi, Tj)}. Segue a definigao: 

• S corresponde ao conjunto formado por todos os servigos de dados 

geograficos (WMS e WFS) descritos no servigo de catalogo da 

infraestrutura; 

• T e a colegao composta por todos os feature types oferecidos pela IDE. 

Neste conjunto, cada feature type TieT e e oferecido por um servigo 

SjeS; 

• Q e a representagao de uma consulta do usuario; 

• F e um framework que modela os servigos, os feature types e as consultas 

do usuario; 

• R (Qj, Tj) e uma fungao que determina o quanto um feature type Tj, 

pertencente ao conjunto T, e relevante para uma consulta Qi formulada 

por um cliente. O valor desta relevancia deve ser um numero real entre 0 

e 1. O valor 0 indica que o feature type nao tern qualquer relevancia para 

a consulta, enquanto o valor 1 indica que o recurso satisfaz totalmente 

todos os criterios de selegao definidos pela mesma. 

Depois de definir o modelo para a recuperagao de informagao geografica, foi 

criado um esquema conceitual para descrever as informagoes que seriam armazenadas 

na base de dados do SESDI e como estas informagoes estariam organizadas. O esquema 

desenvolvido, alem de ser baseado no modelo proposto pela tese, satisfaz os requisitos 

funcionais especificados para o arcabougo. 

Uma visao geral do esquema conceitual usado para a implementagao da base de 

dados e mostrado na Figura 4.2. E importante ressaltar que a simplicidade do esquema 

deve-se ao fato de que a maior parte das informagoes acerca dos servigos continua 

sendo armazenada no servigo de catalogo da IDE. Assim, a base de dados desenvolvida 

para o SESDI armazena apenas as informagoes necessarias para melhorar a resolugao 

das consultas, alem de algumas informagoes preliminares (nome, titulo, descrigao 

textual, palavras-chave) que podem ser usadas para o cliente fazer uma avaliagao inicial 

dos feature types recuperados por uma consulta. Entretanto, o modelo armazena, para 

cada servigo, o identificador do seu registro de metadados. Assim, este registro pode ser 
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facilmente recuperado caso o cliente esteja interessado em informagoes mais detalhadas 

sobre o servigo, como, por exemplo, o processo de produgao dos dados e as politicas de 

utilizagao dos seus dados. 

Provedor de Servico 

• Id Integer 
- idenlrficadorMeiadados String 
• TBulo: String 
• Provedor: String 
- Descri(ac Sting 
• PalawasChave: String 

Servico 
• id Integer 
- Nome Sting 
- Descrito Sting 
• i : Sting 
• PalavrasChave: Sting 
• Tioc Strirtc 
Tempotilcial Timestamp 

• Temgofmal: Tarestamp 
FreouenciaAtualizaf ao Sting 

l-eaurelype 
.Id Integer 
• Nome: String 
-Titulo: String 
- Descricao: Siring 
- PalavrasChave String 
• Boor tingBro: Geometry 
• Tempoinieial: Timestamp 
• TempoFmai Timestamp 

aiota:ocorr 

Can eno 

- ic Integer 
- URI: String 
-NomeLocal Sting 

NcmeNormalrzado Sting 

N 

definido em 

N 

• Id Integer 
- Ud: Sting 
• Dominio Sting 

Figura 4.2: Esquema da base de dados 

A analise do esquema conceitual permite perceber que a base de dados armazena 

informagoes sobre todas as ontologias usadas pelo arcabougo. Para cada ontologia, esta 

base tambem armazena informagoes sobre os seus conceitos. O motivo do 

armazenamento destas informagoes e a possibilidade de resolver consultas baseadas em 

ontologias sem a necessidade de realizar reasoning em tempo de execugao, o que 

permite acelerar a resolugao de consultas tematicas e aumentar a escalabilidade da 

solugao. Mais detalhes sobre o uso de ontologias para a anotagao tematica de feature 

types e para a resolugao de consultas sao mostrados nas proximas segoes. 

Alem das informagoes sobre cada ontologia, a base de dados usa a entidade 

Provedor de Servigo para armazenar informagoes sobre os provedores de dados 

geograficos. Para esta entidade, sao armazenados atributos como a sua identificagao 

unica na base de dados, o identificador do seu registro no servigo de catalogo, o titulo 

do registro, o nome do seu provedor, a sua descrigao e as suas palavras-chave. 
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A entidade Servico representa os servigos de dados geograficos oferecidos pelos 

provedores cadastrados na IDE. As instancias desta entidade formam o conjunto S do 

modelo proposto por esta tese. Para os servigos, sao guardadas informagoes como a sua 

identificagao linica, o nome, a descrigao textual, a URL de acesso, o tempo inicial, o 

tempo final, e a frequencia de atualizagao. Estes tres ultimos atributos sao usados para a 

resolugao de consultas temporais, e serao explicados em mais detalhes no proximo 

capitulo. 

As camadas oferecidas por cada servigo sao representadas pela entidade Feature 

Type. Esta entidade desempenha um papel fundamental para o arcabougo, uma vez que 

as suas instancias sao utilizadas como base para a resolugao das consultas. Uma 

caracteristica importante desta entidade e o armazenamento de informagoes que 

descrevem as dimensoes espacial, tematica e temporal de cada feature type. A dimensao 

espacial e armazenada atraves do atributo BoundingBox, que descreve o menor 

retangulo que cobre a sua regiao geografica. Este atributo armazena a geometria desta 

regiao. A dimensao temporal, por sua vez, e representada atraves dos atributos 

Tempoinieial e TempoFinal, que descrevem o periodo de tempo referente aos dados 

oferecidos pelo mesmo. Por fim, a dimensao tematica e descrita fazendo-se a associagao 

do feature type a conceitos definidos nas ontologias usadas pelo SESDI. O esquema 

mostra que cada camada pode ser associada a um conjunto de conceitos, que descrevem 

o significado dos dados oferecidos pelo mesmo. 

4.3 Projeto arquitetural 

Outro importante artefato produzido durante a especificagao do SESDI foi o 

projeto arquitetural. Esta arquitetura, que e mostrada na Figura 4.3, contempla os 

principals modulos e os seus relacionamentos com os componentes existentes da IDE. 

O modulo de gerenciamento de ontologias e utilizado pelo administrador do 

SESDI. Este modulo oferece fungoes que permitem que novas ontologias sejam 

adicionadas a sua base de dados, alem de permitir que as ontologias ja existentes sejam 

modificadas ou excluidas. Sempre que uma nova ontologia e incluida, os seus conceitos 

passam a ser utilizados tanto para o processo de anotagao tematica dos feature types 

quanto para o processo de resolugao de consultas. 

O modulo de registro e responsavel por identificar e coletar as informagoes 

sobre servigos e feature types oferecidos pela IDE. Para identificar estas informagoes, o 

modulo interage diretamente com o servigo de catalogo oferecido pela infraestTutura, no 
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qual procura por informacoes sobre novos servigos que foram adicionados ou que foram 

recentemente alterados. Depois de identificado, cada novo servigo e acessado para a 

recuperagao do seu documento dc funcionalidades. As informagoes obtidas a partir 

deste documento, juntamente com os dados obtidos a partir do catalogo, sao usadas para 

identificar a extensao geografica, temporal e para realizar a anotagao tematica dos 

feature types recuperados. Feito isto, todas as informagoes coletadas e geradas pelo 

modulo sao armazenadas na base de dados do arcabougo. 

Para realizar a resolugao de consultas, o SESDI oferece uma interface grafica, 

implementada com paginas web dinamicas, que permite que usuarios realizem consultas 

por dados geograficos de interesse. As paginas oferecidas permitem que os usuarios 

definam as restrigoes espaciais, tematicas e temporais que devem ser satisfeitas pelos 

recursos. Definidos estes criterios, a consulta e enviada para a maquina de busca, que e 

modulo que contem os componentes usados para a resolugao de consultas espaciais, 

tematicas, temporais e globais. A Figura 4.3 mostra que a maquina de busca tambem 

pode interagir com o servigo de catalogo. Tal interagao acontece quando o usuario 

requisita informagoes mais detalhadas sobre urn feature type ou servigo recuperado por 

uma consulta. 

6 & & 
Mtmdrjr Usdno Prowaor 

1 1 til 

•MBCOOW. 

OOCSmto* 

OGCSwwc* 

Figura 4.3: Projeto Arquitetural do S E S D I 

4.4 Consideragdes finais 
Este capitulo apresentou o arcabougo SESDI, que representa a solugao proposta 

por esta tese para melhorar a localizagao de dados geograficos oferecidos por uma 
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infraestrutura de dados espaciais. O capitulo discutiu a especificacao do arcabouco 

proposto. Ao longo do seu desenvolvimento, foram apresentados os requisitos que 

nortearam o seu desenvolvimento, o modelo proposto para melhorar a recuperagao de 

dados geograficos e o seu projeto arquitetural. O proximo capitulo descreve o processo 

de coleta de informagSes, destacando como as informagoes usadas pelo modelo usado 

pelo SESDI sao obtidas a partir do servigo de catalogo da infraestrutura. 
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Capitulo 5 - SESDI: O processo de coleta de 
informagoes 

Este capitulo descreve como as informagoes que compoem o esquema usado 

pelo SESDI sao obtidas a partir do servigo de catalogo da infraestrutura. Ao longo do 

seu desenvolvimento, o capitulo discute a implementagao da anotagao espacial, tematica 

e temporal das camadas oferecidas por cada servigo registrado no servigo de catalogo da 

IDE. 

5.1 O processo de coleta de informagoes 

O modulo de registro e responsavel pela aquisigao de informagoes geograficas 

junto ao servigo de catalogo da infraestrutura. O processo de coleta de informagoes e 

composto por quatro modulos: 

• gerenciamento: este modulo gerencia o subsistema de coleta de 

informagoes, controlando e coordenando todo o processo e a interagao 

entre os demais modulos; 

• aquisigao de servigos: este modulo e responsavel por identificar novos 

servigos de dados geograficos adicionados ao servigo de catalogo da 

IDE. Para obter estes servigos, o modulo tern uma thread que 

periodicamente executa a operagao GetRecords do catalogo, solicitando 

os registros referentes a servigos que foram incluidos ou alterados apos a 

ultima leitura. Para cada servigo recuperado na consulta, o modulo 

executa a operagao GetRecordByld, para recuperar o seu registro de 

metadados; 

• aquisigao de feature types: este modulo e responsavel por obter as 

informagoes sobre todos os feature types oferecidos por cada servigo 

identificado pelo modulo de aquisigao de servigos. Para isto, o modulo 

executa a operagao GetCapabilities de cada servigo recuperado pelo 

modulo de aquisigao de servigos e obtem o seu respectivo documento de 

funcionalidades; 

• anotagao: depois que as informagoes sobre os novos servigos e seus 

respectivos feature types sao recuperadas, a proxima etapa do processo 

66 



de coleta de informagoes consiste em identificar as caracteristicas 

espaciais, tematicas e temporais de cada feature type. Esta tarefa e 

realizada pelo modulo de anotagao, que e subdividido em tres modulos: 

anotagao espacial, tematica e temporal; e 

• persistencia: este modulo e responsavel pelo armazenamento persistente 

de todas as informagoes obtidas, a partir das etapas anteriores, na base de 

dados usada pelo SESDI. 

A seguir sao mostrados detalhes sobre o modulo de anotagao, que e o principal 

modulo do subsistema de coleta de informagoes. 

5.2 A anotagao espacial 

O primeiro tipo de anotagao realizada durante o processo de coleta de 

informagoes e a anotagao espacial, que tern como objetivo identificar a regiao 

geografica coberta por cada feature type oferecido por um servigo. 

Atualmente, informagoes sobre a extensao geografica coberta por servigos de 

dados geograficos podem ser obtidas a partir de duas fontes: o seu registro de 

metadados e o seu documento de funcionalidades. No registro de metadados, um 

elemento e usado para prover este tipo de informagao, que e normalmente descrita 

atraves das coordenadas do bounding-box da regiao coberta pelo servigo. Na Figura 5.1, 

e mostrado um exemplo da definigao da extensao geografica de um servigo no padrao 

ISO 19115. A figura mostra, na respectiva ordem, as coordenadas do menor ponto ao 

oeste, o maior ponto ao leste, o menor ponto ao sul e o maior ponto ao norte. 

Outra fonte de informagoes sobre a extensao geografica do servigo e o seu 

documento de funcionalidades. Neste documento, a extensao geografica tambem e 

descrita atraves das coordenadas do seu bounding-box. Entretanto, diferentemente do 

registro de metadados, no qual uma unica extensao geografica e utilizada para descrever 

todo o servigo, este documento possui elementos que descrevem a extensao geografica 

de cada feature type oferecido pelo servigo. Na Figura 5.2, e mostrada a descrigao de 

uma camada no documento de funcionalidades de um servigo. A sua extensao 

geografica e descrita pelo componente EXGeographicBoundingBox. 
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-<extent> 
-<EX_Extent> 

— <geographicElement> 
- <EX_GeograpbicBoiindingBox;> 

— <westBotMdLoDgitBde> 
<gco:Decimat>-17.3<'gco:Decimal> 

<westBoundLongirude> 
— <eastBoondLongirude> 

<gco:Decimal>51 2< gco:Decimals 
< easrBoundLongirude> 

— <soutbBoundLatirude > 
<gco:Decnnal>-34.6<'gco:Decinial> 

< sootiiBouodLatitude> 
— <norrh BouudL a ttmd e > 

<gco: Dec im a l>3 S 2< gco: Decimal> 
< northBoundLarirude> 

<EX_GeograpbicBoundmgBov> 
< geograpbicElement> 

< I X Eitent> 
<'extent> 

Figura 5.1: Exemplo de extensao geografica no servico de catalogo 

Como as informagoes providas pelo documento de funcionalidades do servigo 

descrevem as regioes geograficas de cada feature type de uma forma mais detalhada 

quando comparadas com as informagoes oferecidas pelo registro de metadados, optou-

se pela utilizagao das extensoes geograficas oferecidas por este documento como base 

para a anotagao espacial das camadas do SESDI. Tal opgao foi importante para evitar os 

problemas de cobertura e precisao discutidos no Capitulo 1. Assim, durante o processo 

de anotagao, o modulo de anotagao espacial processa as informagSes do documento de 

funcionalidades do servigo, e extrai o bounding-box que representa a regiao geografica 

referente a cada camada oferecida pelo servigo. 

<Layer <jieryable= 1 "> 
<Nanie> l< 'Na«e> 
<Tirle>W3te Mootforaig Locatoos<TiU»> 
<Abstract>Water Monitoring Locations"-' Absti act> 
<CRS>C?S:&4<JCRS> 
<CRS>EPSG4326<<CRS> 
<CRS>EPSG:4269<CRS> 

- <rEX_Geographic BouodiugBoi> 
<westBoondLoBgrtucle>-160 14_;9SS< TrestBoo»dLo«git»de> 
<eastBomdXoagitBde>-64 579847< «astBondI.OBgrtade> 
<iDtithBoonf!I aritode > 17 6"96"*< « i « r i i H V n r K l I iritod<>> 
<oorthBouadLar^de>49 3;iS9S<o<)rt»Bo»iidLathTide> 

< E X Geographic Bo uodiogBoi-
<BoH«diagB(« CRS="CRS 84' • iar=" 160 143988' mmyT 6 - O 6 T M i x - " M 579847- •anrjr-"49 321898V> 
<BoaadhgBox CRS="EPSG4326" t»i»F="17.679675" wmmy=' 160 143988' ««i*="49.32189r ««XJF=' 64.579847V> 
•^BoB«ii«jBoi CRS="EPSG4269" • « = 17.679675" • i«y="-160 143988" »»a»*="49 321898" •my="-64 579847V> 

+ <Srykx'Style> 
< 1 j } e r > 

Figura 5.2: Exemplo de extensao geografica no documento de funcionalidades 
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5.3 A anotacao tematica 

O processo de anotagao tematica consiste em tentar identificar o significado dos 

dados oferecidos por cada feature type provido por um servigo. Para permitir que este 

significado possa ser compreendido e explorado pelo motor de busca do SESDI, o 

modulo de anotagao tematica tenta associar cada camada do servigo a um ou mais 

conceitos definidos nas ontologias cadastradas na base de dados do arcabougo. 

Atualmente, informagSes sobre o tema do servigo podem ser encontradas tanto 

no seu registro de metadados quanto no seu documento de funcionalidades. No seu 

registro de metadados, estas informagSes sao descritas atraves de um conjunto de 

palavras-chave, que contem uma serie de termos relacionados ao seu conteiido. Um 

exemplo da descrigSo tematica de um servigo de acordo com o padrao ISO 19115 e 

mostrado na Figura 5.3. No registro desta figura, pode-se notar que o servigo e descrito 

pelas palavras-chave watersheds, river basins, water resources, hydrology, AQUASTAT 

qAWRD. 

<gmd:descrfptfveKeywords> 
-<gmd:MD_Kevwords> 

- <gmd:kej-word> 
<gco:CharacterString>natersheds< gco:CbaracterString> 

< gmd:keyirord> 
— <gmd :keyword> 

<gco:CfcaracterSrring>ri\-er bas«is< gco:CbaracterString> 
< gmd:key»»-ord> 

- <gmd:keyword> 
<gco:CharacterString>water resources< gco:C haracterStriog> 

< gmd:keyword> 
- <gmd:keyword> 

<gco:CkararterSrring>hydroJog>'< gco:Characte>rStriBg> 
< gmd:kevword> 

— <gmd:keyword> 
<gco:Charartei^triDg>AQL'ASTAT<gco:CbararterStriiig> 

< gmd:keyword> 
— <gmd:keyword> 

<gco:CbararterSrriBg>AWTU><'gco:Cka«ctei«triag> 
< gmd:keword> 

+ <gmd:rypex gmd:rj-pe> 
< gmd:MI)_Ke}-words> 

< gmd:descripthcKewords> 

Figura 5.3: Descricao tematica em um registro de metadados 

No documento de funcionalidades, a descrigao tematica do servigo tambem e 

realizada atraves de um conjunto de palavras-chave. Entretanto, assim como na 

descrigao espacial, o documento fornece palavras-chave especificas para cada feature 

type. Desta forma, foi definido que a identificagao dos conceitos usados para a anotagao 
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tematica de cada camada seria realizada com base nas palavras-chave contidas neste 

documento. Esta escolha deu-se pelo fato de que este documento fomece palavras-chave 

especificas para cada feature type oferecido pelo servigo. A desvantagem desta 

abordagem e que, em muitos casos, estas palavras-chave sao omitidas no documento. 

Entretanto, quando isto acontece, a anotagao pode ser realizada a partir de outros 

atributos, como o seu titulo ou a descrigao textual. 

Uma abordagem baseada na Wikipedia 

Para resolver o problema da anotagao tematica de feature types, foi desenvolvida 

uma abordagem que usa a Wikipedia1 como ferramenta de apoio. Esta escolha ocorreu 

pelo fato de que a Wikipedia oferece uma serie de vantagens para a realizagao deste tipo 

de tarefa, tais como: 

• Resolugao de sinonimos: a Wikipedia consegue resolver diversas 

consultas envolvendo sinonimos. Nesta enciclopedia, quando o usuario 

entra com uma consulta por um verbete que representa um sinonimo do 

titulo de alguma pagina existente em sua base de dados, a consulta e 

automaticamente redirecionada para esta pagina. Por exemplo, uma 

consulta pelo verbete Waterbody e automaticamente redirecionada para a 

pagina Body Of Water; 

• Resolugao de acrdnimos: a Wikipedia consegue resolver muitas 

requisigoes envolvendo acronimos, que sao recursos usados 

frequentemente para a descrigao de dados geograficos. Por exemplo, caso 

o usuario realize uma busca pelo verbete EPA, o sistema 

automaticamente a redireciona para a pagina United States 

Environmental Protection Agency, que corresponde a agenda federal dc 

meio ambiente norte-americana. Caso o acronimo requisitado pela 

consulta tenha mais de uma utilizagao, o sistema mostra uma pagina de 

desambiguagao contendo todas as suas utilizagoes; 

• Categorizagao: inicialmente, a anotagao tematica de feature types pode 

ser vista como um problema de classificagao, que e comumente abordado 

por tecnicas de aprendizado de maquina, tais como redes neurais e 

maquinas de vetores de suporte. Entretanto, algumas caracteristicas deste 

http://www.wTkipedia.org 
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dominio dificultam a sua solucao atraves destas tecnicas tradicionais. 

Algumas destas caracteristicas incluem o grande niimero de classes 

usadas para a classificacao (que pode chegar a milhares), que faz com 

que muitos modelos tenham que ser gerados e verificados durante a 

classificacao, e a disponibilidade de textos muito curtos (algumas vezes 

poucas palavras) para ser usado como base para a classificacao, o que 

dificulta a geracao de bons modelos e bons conjuntos de treinamento. A 

vantagem oferecida pela Wikipedia e que todas as suas paginas ja s3o 

classificadas em uma ou mais categorias. Por exemplo, a pagina 

Shoreline mostra que este tema pertence as categorias Landform, Coastal 

Geography e Topography Stubs. Destarte, depois que a pagina referente 

ao feature type e encontrada, o problema de classificacao se reduz ao 

problema de associar as categorias da pagina aos conceitos usados pelas 

ontologias, que e bem menos complexo do que o problema de 

classificacao; 

• Identificacao de palavras flexionadas e relacionadas: outra vantagem 

oferecida pela Wikipedia e a capacidade de resolver consultas mesmo que 

haja diferengas entre o titulo requisitado e o titulo da pagina devido a 

flexoes de palavras, como plural ou verbos conjugados. Por exemplo, 

uma consulta pelo titulo Flooding e automaticamente redirecionada para 

a pagina Flood. Outra caracteristica importante desta ferramenta e a sua 

capacidade de resolver algumas consultas por palavras relacionadas. Por 

exemplo, uma busca pelo verbete Carbon Flux e automaticamente 

redirecionada para a pagina Carbon dioxide in Earth's atmosphere. 

A partir deste ponto, nesta subsecao, o termo titulo sera usado para se referir ao 

texto usado como referenda para a anotagao tematica. Esta escolha se deu porque os 

exemplos que serao abordados para ilustrar este processo correspondem a anotagoes 

geradas a partir deste tipo de informagao. Entretanto, e importante ter em mente que o 

processo de anotagao tematica de uma camada pode ser realizado com base nas suas 

palavras-chave, no seu titulo ou em sua descrigao textual. 

A abordagem usada para a anotagao tematica e composta por tres etapas: selegao 

das paginas, identificagao dos conceitos e a selegao dos conceitos usados para a 

anotagao. Estas etapas sao explicadas em mais detalhes nas proximas subsegoes. 
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Selecionando a pagina 

A primeira etapa delas consiste em localizar, na Wikipedia, uma pagina que 

represente o conteudo da informacao oferecida pelo feature type que esta sendo 

anotado. Para isto, o modulo de anotagao tematica envia uma consulta para a 

enciclopedia, passando como parametro o titulo do feature type. Caso a pesquisa retome 

algum resultado, a pagina retornada e selecionada para a anotagao e o processo segue 

para a proxima etapa. Por exemplo, durante a anotagao da camada "Congaree National 

Park", uma consulta pelo seu titulo ja retorna uma pagina, com o mesmo nome, 

correspondente ao conteudo oferecido pela enciclopedia. 

Entretanto, existem casos nos quais a busca direta pelo titulo do feature type nao 

recupera nenhuma pagina. Quando isto acontece, o modulo realiza novas consultas com 

base na combinagao dos tokens que compoem o titulo. Para isto, o titulo e processado 

por uma ferramenta de analise de partes do discurso, chamada TreeTagger2, e as suas 

stop words, que sao elementos que nao possuem grande influencia para a resolugao das 

consultas, tais como artigos, numerals, pronomes e preposigoes, sao removidas. Apos 

realizar este processamento, o modulo gera novas consultas a partir das combinagoes 

com os tokens restantes. 

Um busca por cada combinagao gerada e enviada para a Wikipedia e as paginas 

obtidas a partir destas combinagoes sao usadas para a anotagao. Por exemplo, durante a 

anotagao do feature type "National Park Points", a busca pelo titulo nao retorna 

nenhuma pagina. Entretanto, quando uma busca e feita pelo titulo "National Park", 

formado a partir da combinagao dos dois primeiros tokens do titulo original, a pagina 

referente a esta camada e localizada. Caso nao se consiga obter uma pagina para 

nenhuma das combinagoes, o modulo envia uma requisigao por cada token que compoe 

o titulo do feature type. Por exemplo, uma busca pelo titulo "Park Boundary" nao 

retorna nenhuma pagina. Entretanto, quando os temas "Park" e "Boundary" sao 

pesquisados separadamente, sao encontradas paginas para ambos os temas. 

Em algumas situagoes, mais de uma pagina pode ser recuperada. Este tipo de 

situagao pode acontecer quando o titulo requisitado possui mais de um significado. Por 

exemplo, uma busca pelo titulo "Europe ", mostra que o mesmo pode se referir, dentre 

varios outros significados, ao continente europeu, a uma banda de rock sueca e a um 

jornal. Quando este tipo de situagao ocorre, meios sao necessarios para identificar, 

2 http://www.ims.uni-stuttgart.de/projekte/corplex/rreeTagger/ 
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dentre todas as paginas recuperadas, aquelas que se referem ao feature type que esta 

sendo anotado. Nestes casos, para realizar a selegao das paginas, o modulo analisa a 

presenca dos tokens que compoem o titulo dentro de cada pagina selecionada. Caso o 

numero de tokens presentes no titulo seja inferior a cinco, as palavras-chave usadas para 

a descrigao do servigo que oferece a camada que esta sendo anotada sao usadas para 

complementar o texto da consulta. 

A busca e realizada atraves do modelo vetorial, que e um modelo classico usado 

para a recuperagao de documentos. A consulta e representada por um vetor n-

dimensional, no qual cada dimensao representa um dos tokens usado para a consulta. 

Para cada dimensao do vetor da consulta e atribuido o valor 1. Da mesma forma que a 

consulta, cada pagina tambem e representada como um vetor. Neste caso, para cada uma 

de suas dimensoes sao atribuidos os valores 1, quando a pagina contem o token 

referente a esta dimensao, ou 0, quando a pagina nao contem tal token. Estes pesos 

binarios foram escolhidos porque, pela observagao dos experimentos iniciais, pode-se 

perceber que as paginas irrelevantcs nao possuem a ocorrencia da maior parte dos 

tokens usados na consulta. Este fato, aliado ao grande numero de tokens usados durante 

a consulta, inviabiliza a utilizagao das metricas tf e idf para computar o peso destas 

dimensoes, como normalmente ocorre neste tipo de consulta. 

Depois que os vetores que representam a pagina e a consulta sao gerados, o 

cosseno do angulo formado por estes vetores e usado para determinar a relevancia de 

cada pagina. Depois que todas as paginas sao processadas, aquelas que apresentam o 

maior grau de relevancia sao selecionadas para a realizagao da proxima etapa do 

processo de anotagao. 

A Tabela 5.1 mostra um exemplo do processo de selegao de paginas durante a 

anotagao tematica de um feature type chamado Watersheds. Neste caso, a consulta e 

complementada com alguns tokens (river, basin, hydrology, water, resource) providos 

pelo registro de metadados. Esta tabela mostra as dimensoes dos vetores usados para 

representar a consulta e algumas das paginas retornadas pela Wikipedia apos uma busca 

pelo titulo desta camada. A analise da tabela mostra que, ao final desta consulta, o 

modulo de anotagao opta pela pagina Drainage Basin, que apresenta a maior relevancia. 

A Tabela 5.2 mostra alguns exemplos de paginas que foram selecionadas pelo 

modulo de anotagao durante a primeira etapa do processo de anotagao tematica de 

algumas camadas oferecidas por servigos de dados geograficos que compoem o estudo 

de caso usado pelo SESDI. Nesta tabela, a primeira coluna representa o nome da 
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camada, enquanto que a segunda representa o titulo da pagina que foi selecionada pelo 

modulo para a realizacao da sua anotagao. 

Tabela 5.1: Exemplo de selecao de paginas 

Pasiina 
Dimensoes do Vetor 

Rolev iineiii 
I watershed river basin hydrology water resource 

Drainage 
basin 

1 1 1 1 1 0 0,9128 

Watershed 
Stroke 

1 0 0 0 I 1 0,7071 

Watershed 
(Band) 

1 0 0 0 1 0 0,5773 

Watershed 
(television) 

1 0 0 0 0 0 0,4082 

Watershed 
(Opeth 
Album) 

1 0 0 0 0 0 0,4082 

Tabela 5.2: Exemplos de paginas selecionadas 

Nome do Feature Type Pa«ina Selecionada na Wikipedia 
Rivers River 

Watershed Drainage Basin 

Congaree National Park Congaree National Park 

Toxic Releases Toxicity 

Superfund Sites List of Superfund sites in the United States 

Identificando os conceitos 

Depois de selecionar as paginas que melhor representam o conteudo do feature 

type que esta sendo anotado, a proxima etapa do processo de anotagao tematica consiste 

em identificar, dentre as ontologias disponiveis, conceitos que possam ser usados para a 

anotagao do feature type. Para isto, o modulo inicialmente identifica os conceitos que 

podem ser relacionados para cada categoria a qual a pagina esta associada. Esta 

identificagao e feita atraves do casamento entre os nomes da categoria e o nome dos 
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conceitos das ontologias, e todos os conceitos cujo nome e igual ao da categoria que 

esta sendo processada sao pre-selecionados. 

A desvantagem do metodo de casamento de strings e que podem ser 

selecionados conceitos cujos nomes casam com o nome da categoria, mas que nao sao 

relacionados a mesma. Este tipo de situagao acontece quando um conceito e ambiguo e 

pode ser usado em mais de um dominio de aplicacao. Isto requer um mecanismo que 

permita avaliar se cada conceito selecionado se refere ou nao a categoria que esta sendo 

processada. 

Para realizar a validacao de um conceito, o modulo recupera, junto a Wikipedia, 

a pagina da categoria que esta sendo processada. A importancia desta pagina para a 

validagao dos conceitos e que a ela possui informagoes importantes sobre a semantica 

da categoria. Esta semantica e descrita atraves de tres tipos de informagao: as categorias 

as quais a categoria esta relacionada, as suas subcategorias e os nomes de todas as 

paginas que estao associadas a mesma. Por exemplo, a pagina referente a categoria 

Hydrology, que e uma das categorias da pagina Drainage Basin, mostra que esta 

categoria esta relacionada as categorias Physical geography, Water, e Geophysics, e 

possui como subcategorias: Aquifers, Hydrogeology e Hydrology Models, e que paginas 

como Hydrography, Flood e Drainage Model sao associadas a esta categoria. 

Depois de localizar a pagina da categoria, o modulo executa uma consulta para 

verificar se os nomes dos conceitos que compoem o dominio de aplicagao do conceito 

que esta sendo validado, podem ser encontrados nesta pagina. Esta consulta tambem e 

realizada atraves do modelo vetorial, usando exatamente a mesma abordagem na 

selegao de paginas. Durante esta etapa, apenas os conceitos cuja relevancia no seu 

dominio de aplicagao e superior a um threshold (limiar) pre-definido sao aceitos e 

usados na anotagao do feature type. Durante a implementagao do modulo de anotagao 

semantica, o valor 0.35 foi definido para este threshold. Este valor foi determinado 

atraves da realizagao de varios experimentos, que observavam a qualidade das 

anotagoes geradas para cada camada. Estes experimentos mostraram que, quando o 

valor deste limite e muito baixo, o modulo acaba gerando muitas anotagoes indevidas, o 

que prejudica a precis3o das consultas tematicas. Da mesma forma, pode-se perceber 

que quando o inverso ocorre, muitas anotagoes relevantes acabam sendo rejeitadas, o 

que prejudica a cobertura destas consultas. 

O resultado desta etapa e um conjunto de conceitos pre-selecionados apos o 

processamento das categorias de todas as paginas selecionadas na primeira etapa. Por 
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exemplo, apos o processamento da pagina "Drainage Basin", sao pre-selecionados os 

conceitos "Drainage Basin", "Landform", "Fluvial Landform", "Hydrology" e "River". 

Selecionando os conceitos 

Finalmente, a ultima etapa do processo de anotagao tematica consiste em 

sclecionar, dentre todos os conceitos pre-selecionados na etapa anterior, aqueles que 

serao usados para a descrigao do feature type. Para isto, inicialmente, o modulo verifica 

se o conjunto de conceitos possui conceitos semanticamente relacionados entre si. Este 

tipo de situagao ocorre caso o conjunto tenha um conceito que seja subsumido por outro 

conceito no mesmo conjunto. 

Um exemplo deste tipo de situagao ocorre caso o conjunto tenha, em sua 

composigao, um conceito que seja uma subclasse do outro conceito. Quando este tipo de 

situagao ocorre, o modulo mantem apenas o conceito mais cspecifico, descartando o 

conceito que e mais geral. Esta escolha e feita porque o conceito mais especifico oferece 

uma informagao mais detalhada a respeito Cofeature type. Um exemplo desta situagao 

acontece durante o processamento do conjunto mostrado na etapa anterior. Ao analisar 

os conceitos pre-selecionados, o modulo de anotagao tematica identifica que o conceito 

"FluvialLandform" corresponde a uma especializagao do conceito "Landform". 

Destarte, o conceito "Landform" e removido do conjunto e descartado do resultado 

final. 

O resultado do processo de anotagao tematica e um conjunto de conceitos que 

descrevem o tema referente a informagao oferecida pelo feature type. Estas anotagoes 

sao armazenadas na base de dados do SESDI e usadas para a resolugao de consultas 

com restrigoes de tema. 

5.4 A anotagao temporal 

A tarefa da anotagao temporal consiste em determinar o interval o temporal 

referente a um feature type. As informagoes sobre a extensao temporal dos dados 

oferecidos por um servigo podem ser encontradas no registro de metadados. A forma 

como esta informagao e descrita depende do padrao adotado pela IDE. No padrao ISO 

19115 (ISO, 2003), que e o padrao desenvolvido pela ISO para a especificagao de 

metadados geograficos e que serve como base para varios outros padroes de metadados, 

a referenda temporal de um recurso e geralmente descrita atraves de um intervalo 

temporal. Tal intervalo e definido atraves de dois atributos chamados beginPosition e 
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endPosition, que definem, respectivamente, os seus limites inicial e final. O valor destes 

atributos e comumente descrito no formato do padrao ISO 8601 (ISO, 2004). Na Figura 

5.4, e mostrada a descrigao da extensao temporal de um servigo no padrao ISO 19115. 

Os valores dos atributos beginPosition e endPosition mostram que os dados oferecidos 

por este servigo se referem ao periodo de 01 de Janeiro de 2000 a 08 de Janeiro de 2008. 

cgmd:extent> 
<gmrt:EX_Extent> 

<gml:temporalElcment> 
<cjmd: EX_TemporalExterit > 

<gxd:extent> 
<gml:line Period gal ;id="tirr»»periodl*> 

<gnl :bevTinPosition>2000-01-QlTQ4:29: DEX/QBI :becjinP03itl0D> 
<gxd:endPosition>200S-01-ceT04:29:Ofk/gnl:endPosition> 

</gml: ImePeriod> 
</gmd.: extent > 

</gmd:EX_TejnpcralExtent> 
</gBd:texiporal£lexent> 

< / grnd: EX_Extent > 
</gnd:extent> 

Figura 5.4: Extensao temporal de um recurso no servico de catalogo 

As limitagoes para identificar a extensao temporal de um recurso sao ainda 

maiores no documento de funcionalidades do servigo, que nao oferece qualquer atributo 

especifico para descrever este tipo dc informagao. Devido a estas limitagoes, o processo 

de anotagao temporal de feature types foi dividido em duas etapas. Na primeira, 

chamada de anotagao do servigo, o modulo de anotagao temporal processa as 

informagoes dos metadados para tentar identificar o intervalo temporal correspondente 

ao servigo como um todo. Na segunda etapa, chamada de anotagao de feature type, o 

componente processa as informagoes contidas no documento de funcionalidades para 

tentar identificar um intervalo temporal mais especifico para cada feature type. A 

seguir, descrevemos cada uma destas etapas. 

5.4.1 A anotagao temporal em nivel de servigos 

A anotagao temporal do servigo corresponde ao processo de identificar o 

intervalo temporal referente a todo o seu conjunto de dados. Para identificar esta 

informagao, o anotador temporal analisa as informagoes contidas no registro de 

metadados do servigo. Durante este processo, o intervalo de referenda do servigo e 

identificado atraves de dois atributos existentes neste registro: a extensao temporal e a 
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frequencia de atualizagao do servico. A extensao temporal e usada para identificar o 

periodo temporal referente ao conjunto de dados oferecido pelo servigo. Por outro lado, 

a frequencia de atualizagao e usada para identificar se o servigo continua sendo 

continuamente atualizado. Caso isto acontega, o modelo considera que o servigo e 

persistente e, consequentemente, nao possui um limite final. No modelo usado pelo 

SESDI, sao considerados persistentes os servigos que possuem os seguintes valores para 

a frequencia de atualizagao: annually, continually, daily, monthly e weekly. 

Quando a extensao temporal do servigo nao esta presente nos seus metadados, o 

crawler precisa entao identificar a extensao temporal a partir dos valores de outros 

atributos. Tal tarefa e executada de acordo com uma lista de atributos, organizados por 

ordem de prioridade. Caso o atributo consultado contenha esta informagao, o seu valor e 

extraido, normalizado para um intervalo temporal e associado ao servigo, encerrando o 

processo de anotagao. Caso contrario, o proximo atributo e consultado e o processo e 

repetido ate que as informagoes temporais sejam encontradas ou ate que todos os 

atributos tenham sido consultados. Os atributos consultados para obter a informagao 

temporal de um servigo, em ordem de prioridade, s3o as suas palavras-chave, o seu 

titulo e a sua descrigao textual. Finalmente, caso as informagoes temporais nao possam 

ser encontradas em nenhum destes atributos, a data de inclus3o do registro de 

metadados e usada como a referenda temporal do servigo. 

Dentre os atributos consultados durante o processo de anotagao, alguns sao 

representados diretamente na forma de datas, como a extensao temporal e a data da 

inclus3o do registro. Quando a informagao temporal e obtida a partir destes atributos, a 

sua extrag3o e bastante simples. Para isto, e necessario apenas converter o valor do 

atributo para um intervalo temporal. Caso o valor do atributo seja um intervalo, este e 

convertido para o formato da data usado para a representag3o dos dados, atraves de um 

processo de normalizagao. 

O processo de normalizagao de datas varia de acordo com o formato das 

informagoes temporais. Caso o valor do atributo seja apenas um ponto no tempo, como 

por exemplo, 2010, a sua conversao para um intervalo pode ser feita de duas formas, 

dependendo da sua frequencia de atualizagao. Caso o servigo seja continuamente 

atualizado, o valor e convertido para um intervalo persistente, que possui como limite 

final o valor now, que significa que o limite final corresponde ao instante de tempo em 

que a consulta e realizada. Caso contrario, o valor e normalizado para um intervalo 

contendo os limites do valor encontrado para o atributo. A granularidade deste intervalo 
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A normalizagao das anotagoes temporais de um texto depende do numero de 

anotagoes encontradas. Caso o arquivo tenha apenas uma anotagao temporal, o seu valor 

e normalizado da mesma forma que os tres ultimos exemplos da Tabela 5.3. Caso o 

arquivo tenha mais de uma anotagao temporal, o intervalo do feature type corresponde 

ao menor intervalo que engloba todas as anotagoes temporais encontradas. Por fim, a 

ausencia de anotagoes temporais significa que nao foi encontrado nenhum elemento 

temporal no texto que foi analisado. Tal situagao indica que a referenda temporal nao 

pode ser obtida atraves deste atributo. 

5.4.2 A anotagao temporal em nivel de feature types 

Visando localizar informagoes mais precisas com relagao a extensao temporal, o 

modelo usado por nosso motor de busca tenta identificar informagoes temporais 

especificas para cada feature type oferecido por um servigo. Entretanto, diferentemente 

dos servigos, a anotagao temporal de um feature type e realizada com base nas 

informagoes contidas no documento de funcionalidades do servigo. Tal documento e 

obtido invocando-se a operagao GetCapabilities do servigo que esta sendo processado. 

Uma caracteristica importante do documento de funcionalidades e que, 

diferentemente do registro de metadados, o mesmo nao tern quualquer atributo 

especifico para definir as informagoes temporais dos feature types oferecidos pelo 

servigo. Assim, a anotagao destes elementos precisa ser feita atraves da extragao de 

expressoes temporais presentes nos valores de alguns de seus atributos. Para realizar 

esta tarefa, sao consultados, por ordem de prioridade e para cada feature type, as suas 

palavras-chave, o seu titulo e a sua descrigao textual. 

Como todos os atributos usados para a anotagao defeature types sao textuais, as 

informagoes temporais presentes nestes elementos precisam ser extraidas atraves do 

processamento dos textos referentes aos seus valores. O procedimento adotado aqui para 

a realizagao desta tarefa e o mesmo utilizado durante a anotagao de servigos. Os valores 

obtidos apos este processo sao usados como a extensao temporal da camada que esta 

sendo processada. Caso a extensao temporal do feature type nao possa ser obtida a partir 

de nenhum dos atributos verificados, assume-se que a sua extensao temporal e a mesma 

obtida para o seu respectivo servigo. 



5.5 Consideracoes finais 

Este capitulo apresentou a especificacao do SESDI, o arcabouco proposto por 

esta tese para melhorar a recuperagao de informagoes geograficas em IDEs. 

Inicialmente, o capitulo abordou a especificagao do arcabougo, discutindo os requisitos 

levantados, o modelo proposto para a representagao e armazenamento dos dados e o 

projeto arquitetural. Depois, o capitulo discutiu como as informagoes usadas pelo 

arcabougo sao obtidas a partir da IDE. Finalmente, foi discutido como as informagoes 

espaciais, tematicas e temporais de cada feature type sao identificadas por cada modulo 

de anotagao do arcabougo. O proximo capitulo mostra como as informagoes obtidas 

atraves da coleta e anotagao de servigos e feature types sao usadas durante o processo de 

recuperagao da informagao. 
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Capitulo 6 - SESDI - Recuperagao baseada 
em ranking 

Este capitulo mostra como as informagoes obtidas atraves do processo de coleta 

de informagoes sao usadas para o processo de resolugao de consultas. O capitulo e 

dividido em quatro partes. Na segao 6.1, e discutida uma metrica para avaliar o ranking 

espacial, enquanto que na segao 6.2 a abordagem proposta para avaliar o ranking 

tematico e abordada. A segao 6.3 discorre sobre o ranking temporal. Finalmente, a 

segao 6.4 apresenta uma metrica que combina todas as metricas anteriores para avaliar o 

ranking global. 

6.1 Ranking espacial 

Atualmente, muitas ferramentas de busca espacial recuperam dados geograficos 

com base no seu bounding-box. Geralmente, estas ferramentas recuperam, durante o 

processo de recuperagao de informagoes, todos os dados cuja geometria intersecta a 

regiao geografica definida na consulta do usuario. O problema deste tipo de solugao e 

que a mesma considera que todos os dados recuperados durante uma consulta tern a 

mesma relevancia para o usuario. Tal caracteristica e indesejavel, principalmente porque 

este tipo de consulta normalmente retorna uma grande quantidade de recursos. Por 

exemplo, a realizagao de uma consulta na base de dados usada como estudo de caso do 

arcabougo, por camadas cuja regiao geografica intersecta a regiao geografica do estado 

de New Jersey, retorna um percentual de aproximadamente 84% das camadas 

cadastradas. Nestes casos, a ordem em que os resultados sao mostrados para o usuario e 

normalmente estabelecida atraves da ordem em que os mesmos sao recuperados ou 

atraves da ordenagao de acordo com algum dos atributos de cada resultado, como nome 

ou titulo. De toda forma, neste tipo de consulta, um objeto cuja regiao geografica e 

identica a regiao da consulta, acaba tendo a mesma relevancia que outro objeto cuja 

regiao geografica intersecta apenas uma pequena parte da mesma. 

A limitagao imposta por este tipo de consulta faz surgir a necessidade de uma 

medida que permita avaliar o grau de similaridade existente entre os bounding-boxes de 

dois objetos. O objetivo desta medida e avaliar o quanto um determinado feature type e 
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relevante para a consulta do usuario, considerando apenas a dimensao espacial de 

ambos. 

A primeira etapa da resolugao de consultas espaciais consiste em selecionar os 

feature types que satisfazem as restricoes definidas na requisigao do usuario. Para a 

resolugao deste tipo de consulta, o SESDI oferece suporte para a recuperagao de 

informagao baseada em tres tipos de relacionamentos topologicos: intersects, que 

recupera todos os feature types cuja regiao geografica intersecta a regiao da consulta; 

covers, que recupera todos os feature types cuja regiao geografica cobre totalmente esta 

regiao; e within, que recupera todas as camadas cuja regiao geografica esta totalmente 

contida dentro da regiao da consulta. Depois de selecionar as camadas que sao 

relevantes, a proxima etapa consiste em calcular o ranking para cada feature type 

recuperado. Este calculo e baseado em duas metricas: o grau de sobreposigao das duas 

regioes e o grau de relevancia espacial. Porem, antes de mostrar como estas duas 

metricas sao obtidas, esta segao discute os requisitos que nortearam o desenvolvimento 

das mesmas. 

6.1.1 Os requisitos para o ranking espacial 

Antes de definir a medida de ranking que seria usada para a resolugao de 

consultas espaciais, foi definido que a mesma deveria satisfazer os seguintes requisitos: 

• Assimetria: dadas duas regioes geograficas R e S, o valor do ranking 

espacial para estas regioes deve ser dependente da ordem em que as 

mesmas estivessem sendo comparadas. Para compreender este 

requisito, vamos supor uma consulta na qual o usuario procura por 

mapas sobre o estado da Paraiba. Caso um feature type cubra toda a 

regiao Nordeste do Brasil, a consulta do usuario e totalmente resolvida, 

uma vez que a regiao geografica requisitada na consulta e 

completamente coberta pela regiao do feature type. Agora, vamos 

supor o caso inverso, ou seja, quando o usuario procura por mapas do 

Nordeste e o feature type cobre apenas o estado da Paraiba. Neste caso, 

a consulta do usuario n3o e totalmente resolvida, uma vez que o feature 

type cobre apenas uma parte da regiao solicitada. Para representar este 

tipo de situagao, na primeira consulta, o valor do ranking espacial entre 

as duas regioes deve ser considerado maior do que no segundo caso; 
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• A similaridade das regioes deve ser considerada: a avaliacao do 

ranking entre duas regioes geograficas deve levar em consideracao o 

grau de semelhanca entre as duas regioes. O objetivo deste requisito e 

priorizar feature types associados a regioes geograficas mais parecidas 

com a regiao definida na consulta. Este requisito satisfaz a Lei de 

Tobler para a geografia, que define que "no mundo, todas as coisas se 

parecem; mas coisas mais proximas sao mais parecidas que aquelas 

mais distantes" (TOBLER, 1970). 

• A relevancia geografica deve ser considerada: outra informagao 

importante para avaliar a relevancia de um feature type para uma 

consulta seria o grau de importancia que a regiao geografica definida 

na consulta tem para o servigo que o oferece. A importancia de uma 

regiao geografica para um determinado servigo deve ser avaliada 

atraves da analise da regiao geografica de cada feature type oferecido 

pelo mesmo. Com esta medida, os dados oferecidos por servigos que 

disponibilizam mais informagoes sobre a regiao consultada deveriam 

obter um valor de ranking maior do que aqueles oferecidos por 

servigos para os quais esta regiao e menos relevante. 

6.1.2 O grau de sobreposigao espacial 

O grau de sobreposigao foi proposto para avaliar a similaridade entre a regiao 

geografica definida na consulta e a regiao coberta por um feature type sob avaliagao. 

Visando satisfazer os requisitos definidos para o ranking espacial, para o calculo desta 

metrica, foi usada a ideia desenvolvida por Tversky (1977) para avaliar a similaridade 

entre dois objetos. Esta medida de similaridade tem como caracteristica principal o fato 

de que a similaridade entre os dois objetos que estao sendo comparados e calculada 

levando-se em consideragao tanto as caracteristicas que eles possuem em comum 

quanto aquelas em que os mesmos sao diferentes. A Equagao 1 mostra a adaptagao da 

equagao de Tversky para avaliar a similaridade espacial. Nesta equagao, A e a regiao 

geografica requisitada pela consulta do usuario e B e a regiao coberta pelo feature type 

que esta sendo avaliado. 

overlap(A, B) -
area ( A n B ) 

(1) area{\ nB)+a* area(A - B ) + (l-flr) * ared ( B - A ) 
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Onde: 

• area (A Cl B) representa o valor da area que as regioes geograficas 

compartilham entre si; 

• area (A - B) representa o valor da area que pertence a regiao A, mas que 

nao pertence a regiao B; 

• area (B - A) representa o valor da area que pertence a regiao B, mas que 

nao pertence a regiao A; 

• A constante a representa o peso que os complementos de cada regiao 

possuem durante o calculo da similaridade. 

Para satisfazer o requisito de assimetria, o valor 0.87 foi usado para a constante 

a. Este valor foi determinado atraves de uma tecnica chamada weighting (FOX; SHAW, 

1993), que permite avaliar o melhor peso para um determinado criterio em um processo 

de tomada de decisao. Na primeira etapa deste procedimento, um conjunto de 

treinamento foi gerado, a partir de varias consultas espaciais. Este conjunto e uma 

quadrupla (a, b, c, d), no qual a representava o valor de area (A D B), b representava o 

valor de area (B - A), c representava o valor de area (B-A) e d representava o valor 

esperado para o grau de sobreposigao. 

Depois que estes conjuntos de treinamentos eram gerados, foram calculados o 

peso que as variaveis bee tinham no calculo do grau de overlap. Esta relevancia era 

dcterminada atraves de um metodo estatistico, chamado de coeficiente de correlagao de 

Pearson, que e obtido atraves da Equagao 2. Tal coeficiente e usado para estimar o 

quanto o valor de uma variavel afeta o valor de outra variavel. Na Equagao 2, x 

representa a variavel que esta sendo observada, enquanto y representa o grau de 

sobreposigao, enquanto os demais valores representam, respectivamente, os valores da 

variancia destas duas variaveis. 

Depois de encontrados os valores de correlagao de b e c com relagao ao grau de 

sobreposigao, a ultima etapa para a obtengao dos pesos consistiu em normalizar os 
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valores destes coeficientes. Esta normalizagao foi realizada para ajustar os valores 

destes coeficientes para um valor entre 0 e 1. Terminada esta etapa, os valores 

normalizados para cada coeficiente foram usados como os pesos da equagao. E 

importante destacar que as demais equacoes apresentadas durante o restante do capitulo 

envolvem a utilizagao de pesos. Os pesos de todas estas equacoes foram obtidos atraves 

da mesma tecnica. 

Alguns exemplos que ilustram os resultados obtidos para o grau de sobreposigao 

sao mostrados na Tabela 6.1. Esta tabela mostra as coordenadas geograficas dos 

bounding-boxes que cobrem diferentes localidades. A Tabela 6.2, por sua vez, mostra o 

grau de sobreposigao existente entre estas regioes. Nesta tabela, as linhas representam as 

localidades requisitadas na consulta, enquanto as colunas representam as regioes 

cobertas pelo feature type. 

Tabela 6.1: Exemplos de regioes geograficas 

Rc<ziao Geografica Bounding-Box 
Amazonia -73.9909, -18.041, -44.031, 5.2722 

Brasil -76.5126, -36.9484, -29.5852, 7.0460 

Paraiba -38.7651, -8.3029, -34.7934, -6.0269 

Tabela 6.2: Tabela de similaridade entre bounding-boxes 

Amazonia Brasil Paraiba 

Amazonia 1 0.7972 0 

Brasil 0.3701 1 0.0050 

Paraiba 0 0.0330 1 

Atraves da analise dos resultados mostrados na Tabela 6.2, e possivel perceber 

que o grau de sobreposigao entre duas regioes identicas sempre e igual a 1. Da mesma 

forma, pode-se perceber que a medida de similaridade e assimetrica. Por exemplo, caso 

o usuario esteja procurando por dados referentes a regiao amazonica e a regiao do 

feature type cobre todo o Brasil, o valor de similaridade e igual a 0.7972. Entretanto, 

quando o contrario acontece, o valor da similaridade diminui para 0.3701. 
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6.1.3 O grau de relevancia espacial do servico 

Na recuperagao de informagao classica, a frequencia do termo /, da consulta 

dentro de um documento dj e comumente usada para determinar a relevancia do 

documento em questao para a consulta. De uma forma semelhante, a avaliagao do grau 

de importancia que uma determinada regiao geografica tem para um determinado 

servigo espacial pode melhorar a avaliagao do ranking espacial. O objetivo desta 

medida e fazer com que feature types oferecidos por servigos cuja regiao geografica 

definida em uma consulta espacial tenha um grau de relevancia maior sejam mostrados 

primeiro no resultado final de uma consulta. 

A avaliagao da importancia de um documento para a consulta e feita com base 

em uma serie de metricas. Uma delas e chamada de raw frequency (freq), que 

corresponde ao numero de vezes que o termo t; aparece dentro de um documento dj. A 

partir desta informagao, pode-se calcular outra medida, chamada de frequencia 

normalizada. A frequencia normalizada (tf) corresponde a proporgao entre a raw 

frequency e o numero total de termos existentes no documento (n), como mostrado na 

Equagao 3. 

riuj-iafcyi ( 3 ) 
n 

Outra medida bastante popular neste tipo de recuperagao da informagao e 

chamada de frequencia inversa (idf). O objetivo desta medida e avaliar o quanto um 

determinado termo e relevante para toda uma colegao de documentos. O seu valor e 

obtido atraves do logaritmo da proporgao entre o numero de documentos existentes no 

sistema (A7) e o numero de documentos do sistema nos quais o termo tj aparece pelo 

menos uma vez (n,), conforme e mostrado na equagao 4. 

idf{t,)= l o g - (4) 
ni 

Por fim, o valor da importancia de um determinado termo para um documento, 

pode ser avaliado atraves do produto da frequencia normalizada pela frequencia inversa, 

o que e definido pela equagao 5. No modelo vetorial, este valor pode ser usado como o 

peso atribuido para a dimensao que representa o termo //. 
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=tf(i,j)*idf{i) (5) 

No SESDI, o grau de relevancia espacial do servico e a medida que indica o 

quanto a regiao geografica definida na consulta e relevante para o servigo que oferece o 

feature type que esta sendo avaliado. O seu valor e calculado atraves das mesmas 

metricas e equacoes usadas para avaliar a relevancia de termos para documentos na 

recuperagao da informagao classica. Contudo, algumas adaptagoes foram feitas para 

determinar os valores destas metricas a partir das informagoes armazenadas no modelo 

de dados usado por esta solugao. 

A primeira adaptagao consiste em determinar o valor da frequencia da regiao 

geografica. Para computar o valor desta medida, foram considerados tres tipos de 

abordagem. No primeiro tipo, a frequencia de uma regiao geografica B foi computada 

atraves do numero de feature types cuja regiao geografica era exatamente igual a regiao 

geografica que estava sendo avaliada. Esta abordagem, apesar de ser facilmente 

implementada, apresentou algumas limitagoes. A principal delas era o fato de que os 

valores das coordenadas geograficas sao especificados em mimeros reais, usando 

diferentes precisoes. Desta forma, o baixo numero de regioes geograficas especificadas 

exatamente com as mesmas coordenadas fazia com que esta abordagem produzisse, na 

maior parte das vezes, valores muito baixos para a relevancia espacial. 

Em outro tipo de abordagem considerado, a frequencia da regiao geografica B 

foi computada atraves do numero de feature types cuja regiao geografica cobria 

completamente a regiao que estava sendo avaliada. Este tipo de abordagem amenizou o 

problema de precisao que ocorria no primeiro tipo de abordagem, uma vez que a 

frequencia de B era computada sempre que a regiao geografica do feature type cobria 

totalmente a regiao da consulta. Entretanto, o problema persistiu para os casos nos quais 

a regiSo geografica coberta pelo feature type fazia intersegao a regiao da consulta, mas 

n3o a cobria totalmente. 

O terceiro tipo de abordagem, que acabou sendo usado na metrica, consistiu em 

avaliar o grau de sobreposigao entre a regiao definida na consulta e a regiao de cada 

feature type oferecido pelo servigo. Nesta abordagem, sendo B o bounding-box referente 

a regiao geografica definida na consulta, a sua frequencia e calculada atraves do 

somatorio do grau de sobreposigao entre a mesma e a regiao associada a cada feature 
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type oferecido pelo servigo. A escolha deste tipo de abordagem se deu porque a mesma 

oferece algumas vantagens com relacao as demais. Estas vantagens acontecem porque, 

neste tipo, todas as intersecoes entre as regioes geograficas cobertas pelo servigo sao 

consideradas. Assim, qualquer bounding-box relacionado a regiao definida pela consulta 

acaba influenciando no calculo da frequencia, independente do relacionamento 

topologico e da precisao dos valores de suas coordenadas. Ademais, o uso do grau de 

sobreposigao permite que a frequencia de uma regiao geografica seja maior em servigos 

cujos feature types sao associados a regioes geograficas mais parecidas com a mesma. 

Tal abordagem e descrita pela Equagao 6. Nesta equagao, TispA representa a regiao 

geografica de um feature type Ti oferecido pelo servigo S. 

freqfaS^YyOverlapiBJiw) (6) 

Depois que a frequencia e calculada, a proxima metrica a ser calculada e a 

frequencia normalizada (spatj). Esta medida corresponde a proporgao entre a 

frequencia da regiao geografica e o numero defeature types oferecidos pelo servigo. Por 

fim, a frequencia inversa (spaidf) e calculada atraves do logaritmo da proporgao entre 

o numero de servigos cadastrados na base de dados da infraestrutura (AO e o numero de 

servigos que oferecem pelo menos um feature type que cobre totalmente a regiao 

definida pela consulta (nj). 

Por fim, apos avaliar estas medidas, e definido que, dados uma regiao geografica 

B e um servigo S, o grau de relevancia de B para S e dado pelo produto entre a 

frequencia normalizada (spajj) e a frequencia inversa (spaidf). Este calculo e 

mostrado atraves da equagao 7. 

Y,overlap(B,TiSPA) 
relevanceifi, S) = — * log — (7) 

n nj 

Onde: 

• relevance representa o grau de relevancia da regiao geografica definida 

pela consulta (B) para o servigo de dados geografico (S); 

• overlap representa o grau de sobreposigao entre a regiao geografica da 

consulta (B) e a regiao geografica de um feature type Ti oferecido pelo 

servigo; 
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• neo numero de feature types oferecidos pelo servigo; 

• N e o numero de servigos de dados geograficos oferecidos pela 

infraestrutura; 

• rtj e numero de servigos da infraestrutura que possuem pelo menos um 

feature type cuja regiao geografica cobre a regiao definida pela consulta. 

6.1.4 Calculando o ranking espacial 

Depois de descrever como os valores do grau de sobreposigao e da relevancia 

espacial seriam obtidos, foi necessario definir como os valores destas metricas seriam 

usados para determinar o ranking espacial de um feature type sob avaliagao. Para 

determinar este valor, foram consideradas inicialmente duas metricas usadas pela 

recuperagao da informagao classica: o cosseno angular e a distancia euclidiana. 

Na abordagem baseada no cosseno angular, a requisigao do usuario era 

representada como um vetor bidimensional, de forma que a primeira dimensao 

representava o grau de sobreposigao e a segunda representava o grau de relevancia 

espacial. Para cada uma destas dimensoes era atribuido o valor 1, que representava o 

valor maximo que poderia ser obtido para cada uma estas medidas. Os feature types 

tambem eram representados por vetores bidimensionais. Entretanto, nestes vetores, os 

valores das dimensoes eram atribuidos a partir dos valores obtidos para cada uma destas 

metricas. Depois que estes vetores eram determinados, o valor da similaridade espacial 

de um feature type era calculado atraves do cosseno do angulo formado entre o seu 

vetor e o vetor que representava a consulta. A desvantagem deste tipo de abordagem era 

que, independente dos valores das medidas usadas para a avaliagao, os valores de 

similaridade obtidos eram muito proximos uns dos outros, o que dificultava a 

classificagao dos resultados calculados. 

Na abordagem baseada na distancia euclidiana, a consulta do usuario era 

representada como um ponto em um espago bidimensional. Neste espago, os eixos 

representavam os valores do grau de sobreposigao e o grau de relevancia espacial. 

Assim como na abordagem baseada no cosseno angular, as consultas eram 

representadas pelo ponto P = (1, 1), uma vez que 1 representa o valor maximo para 

cada metrica. Por outro lado, cada feature type era representado por um ponto (x, y), de 

forma que x e y representavam, respectivamente, os valores obtidos para o grau de 

sobreposigao e para a relevancia espacial. O ranking espacial era calculado atraves da 

distancia euclidiana entre o seu ponto e o ponto que representava a consulta. A 
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desvantagem deste tipo de abordagem era que a similaridade era determinada atraves de 

qualquer numero real. Entretanto, o valor de similaridade e mais intuitivo quando 

expresso atraves de um valor entre 0 e 1. 

Devido as limitagoes das abordagens consideradas, optou-se pela utilizacao de 

uma outra abordagem, conhecida como soma ponderada (do ingles, weighted sum). 

Neste tipo de abordagem, que tambem e conhecida como analise de decisao com 

miiltiplos objetivos, o valor de um objetivo e calculado como a soma de diversos 

criterios, no qual para cada criterio e atribuido um peso. A vantagem deste metodo com 

relacao aos demais e que o mesmo permite diferenciar melhor o valor da similaridade a 

partir dos criterios selecionados, permitindo uma melhor classificacao dos resultados 

recuperados. Alem disto, neste metodo, os pesos permitem que o valor da similaridade 

seja facilmente ajustado para um valor entre 0 e 1, tornando o valor da metrica mais 

intuitivo para o usuario. 

De acordo com a metrica escolhida, dada uma regiao geografica B definida na 

consulta e um feature type T oferecido pela infraestrutura, o ranking espacial de T pode 

ser calculado atraves da Equagao 8. Nesta equagao, TSPA representa a regiao geografica 

coberta por T , enquanto S representa o servigo pelo qual T e oferecido. 

spa _rankingif, B)=wx* overlap(B, TSPA ) +w2 * relevance(B, S) (8) 

Onde: 

• sparanking representa a relevancia do feature type T para a regiao 

geografica requisitada pela consulta; 

• overlap representa o grau de sobreposigao entre a regiao requisitada e a 

regiao coberta pelo feature type; 

• relevance representa a relevancia que a regiao requisitada tem para o 

servigo pelo qual o feature type e oferecido. 

A Figura 6.1 mostra os primeiros resultados obtidos atraves da resolugao de uma 

consulta espacial no SESDI. No cenario desta consulta, o cliente deseja recuperar mapas 

sobre o estado de New Jersey. Este tipo de consulta retorna uma grande quantidade de 

resultados, uma vez que existem muitos feature types cuja extensao geografica 

intersecta esta regiao. A analise desta figura mostra que o SESDI prioriza as camadas 
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cuja extensao geografica e mais parecida com a regiao definida na consulta. Isto 

acontece devido ao grau de sobreposigao. A figura mostra tambem que os primeiros 

resultados mostrados sao oferecidos por servigos nos quais a regiao geografica da 

consulta possui uma maior relevancia. Tal opgao ocorre devido ao grau de relevancia 

espacial. 
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Figura 6.1: Resultado de uma consulta espacial 

6.2 Ranking tematico 

Atualmente, muitos trabalhos que usam semantica para melhorar a recuperagao 

de dados geograficos usam solugoes baseadas no relacionamento semantico de 

subsungao, que consiste em recuperar todos os recursos associados a conceitos que sao 

subsumidos pelo conceito definido na consulta do usuario. Este tipo de solugao melhora 

a qualidade das consultas, mas tambem possui limitagoes. A principal delas e que nao 

existe distingao entre a relevancia dos resultados recuperados durante a consulta. Desta 

forma, recursos que sao associados diretamente ao conceito de busca sao julgados com a 

mesma relevancia que recursos associados a conceitos relacionados. Como o numero de 

resultados muitas vezes e grande (sobretudo quando buscas sao realizadas com 

conceitos muito gerais), este tipo de abordagem pode fazer com que muitos resultados 
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desvantagem deste tipo de abordagem era que a similaridade era determinada atraves de 
qualquer numero real. Entretanto, o valor de similaridade e mais intuitivo quando 
expresso atraves de um valor entre 0 e 1. 

Devido as limitacoes das abordagens consideradas, optou-se pela utilizacao de 
uma outra abordagem, conhecida como soma ponderada (do ingles, weighted sum). 
Neste tipo de abordagem, que tambem e conhecida como analise de decisao com 
multiplos objetivos, o valor de um objetivo e calculado como a soma de diversos 
criterios, no qual para cada criterio e atribuido um peso. A vantagem deste metodo com 
relacao aos demais e que o mesmo permite diferenciar melhor o valor da similaridade a 
partir dos criterios selecionados, permitindo uma melhor classificacao dos resultados 
recuperados. Alem disto, neste metodo, os pesos permitem que o valor da similaridade 
seja facilmente ajustado para um valor entre 0 e 1, tornando o valor da metrica mais 
intuitivo para o usuario. 

De acordo com a metrica escolhida, dada uma regiao geografica B defmida na 
consulta e um feature type T oferecido pela infraestrutura, o ranking espacial de T pode 
ser calculado atraves da Equacao 8. Nesta equacao, TSPA representa a regiao geografica 
coberta por T, enquanto S representa o servico pelo qual T e oferecido. 

spa _ rankingiT, B)=wx* overlap(B, TSPA ) +w2 * relevance{B, S) (8) 

Onde: 
• sparanking representa a relevancia do feature type T para a regiao 

geografica requisitada pela consulta; 
• overlap representa o grau de sobreposicao entre a regiao requisitada e a 

regiao coberta pelo feature type; 
• relevance representa a relevancia que a regiao requisitada tern para o 

servico pelo qual o feature type e oferecido. 

A Figura 6.1 mostra os primeiros resultados obtidos atraves da resolucao de uma 
consulta espacial no SESDI. No cenario desta consulta, o cliente deseja recuperar mapas 
sobrc o cstado de New Jersey. Estc tipo de consulta retorna uma grande quantidadc de 
resultados, uma vez que existem muitos feature types cuja extensao geografica 
intersecta esta regiao. A analise desta figura mostra que o SESDI prioriza as camadas 
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cuja extensao geografica e mais parecida com a regiao definida na consulta. Isto 
acontece devido ao grau de sobreposicao. A figura mostra tambem que os primeiros 
resultados mostrados sao oferecidos por servicos nos quais a regiao geografica da 
consulta possui uma maior relevancia. Tal opcao ocorre devido ao grau de relevancia 
espacial. 
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Figura 6 . 1 : Resultado de uma consulta espacial 

6.2 Ranking tcmatico 
Atualmente, muitos trabalhos que usam semantica para melhorar a recuperacao 

de dados geograficos usam solucoes baseadas no relacionamento semantico de 
subsuncao, que consiste em recuperar todos os recursos associados a conceitos que sao 
subsumidos pelo conceito definido na consulta do usuario. Este tipo de solucao melhora 
a qualidade das consultas, mas tambem possui limitacoes. A principal delas e que nao 
existe distincao entre a relevancia dos resultados recuperados durante a consulta. Desta 
forma, recursos que sao associados diretamente ao conceito de busca sao julgados com a 
mesma relevancia que recursos associados a conceitos relacionados. Como o niimero de 
resultados muitas vezes e grande (sobretudo quando buscas sao realizadas com 
conceitos muito gerais), este tipo de abordagem pode fazer com que muitos resultados 
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representa o conceito Q, enquanto o no N n corresponde ao no que representa o conceito 

D. 

Para cada caminho identificado entre dois conceitos, pode-se afirmar que existe 

um conjunto de pesos W = { w i , W2, W3, w n . i } , no qual cada Wj corresponde ao peso 

do arco usado para interconectar os nos Nj e Nj+i. Os valores destes pesos sao usados 

para determinar o valor do relacionamento semantico entre os dois conceitos. Este valor 

e determinado arraves da media aritmetica dos pesos que compoem o caminho. Tal 

escolha se seu porque nesta metrica todos os pesos envolvidos sao considerados durante 

a avaliacao deste relacionamento. Desta forma, dado um caminho N entre os conceitos 

Q e D, o valor do relacionamento semantico {relationship) entre os dois conceitos 

arraves deste caminho e calculado arraves da media aritmetica dos pesos existentes no 

conjunto W, como definido na Equacao 9: 

relationship^, D, N) = average{W(N)} (9) 

Onde: 

• relationship representa o valor do relacionamento semantico entre um 

conceito de busca (Q) e um conceito (D) usado para a anotacao tematica 

do feature type que esta sendo avaliado; 

• W representa 0 conjunto de pesos associado ao caminho N . 

Quando dois conceitos sao avaliados, existem situacoes nas quais existe mais de 

um caminho entre os mesmos. Para determinar qual dos caminhos disponiveis deve ser 

considerado para avaliar o valor do relacionamento semantico entre estes conceitos foi 

introduzida uma metrica chamada de melhor caminho (bestPath). De acordo com esta 

metrica, dado um conjunto de caminhos P(Q, D) = {Pi, P2,..., P n } , no qual cada P;, com 

1 < / < n, e um caminho que liga 0 conceito Q ao conceito D, 0 bestPath(P) corresponde 

ao Pi que possui o maior valor para o relacionamento semantico. A escolha deste 

caminho se deu porque 0 mesmo preserva os relacionamentos semanticos mais fortes 

existentes entre os conceitos que estao sendo avaliados. 

Depois de definir como o melhor caminho e selecionado, pode-se determinar 0 

valor do relacionamento semantico entre dois conceitos. Dados dois conceitos Q e D, o 

valor do relacionamento semantico entre estes conceitos e determinado atraves da 

98 



Equacao 10. Nesta equacao, P(Q, D) corresponde ao conjunto formado por todos os 

caminhos possiveis que levam do conceito Q para o conceito D. 

relationship^, D) = relationship^, D, bestPath(P(Q, D))) (10) 

Na Figura 6.3 e destacado, em vermelho, o melhor caminho entre os conceitos 

HydrosphereElement e River. Neste caso, o melhor caminho 

bestPath{HydrosphereElement, River) e uma sequencia contendo os seguintes nos, na 

respectiva ordem {HydrosphereElement, Watercourse, River). Neste caminho, o valor 

do relacionamento semantico entre estes conceitos e igual a 0.8, uma vez que os pesos 

deste caminho sao {0.8, 0.8}. A figura tambem mostra que existe outro caminho 

possivel entre estes conceitos, formado pelos nos {HydrosphereElement, Channel, 

River). Entretanto, o conjunto de pesos deste caminho e igual a {0.8, 0.6}, o que faz 

com que, atraves do mesmo, o valor do relacionamento semantico entre os conceitos 

seja igual a 0.7. 

HydrographicBasin 

Figura 6.3: Caminho entre dois conceitos na ontologia 

A segunda metrica usada para computar a similaridade entre os conceitos e a 

distancia existente entre os mesmos. O seu valor e obtido atraves do comprimento do 

melhor caminho que liga os dois conceitos que estao sendo comparados. O uso da 

distancia para avaliar a similaridade entre conceitos definidos foi introduzido por Rada 

et al. (1989). O objetivo desta variavel e garantir que pares de conceitos mais proximos 
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possuam um grau de similaridade maior do que pares de conceitos que estejam mais 

distantes, desde que os dois pares tenham o mesmo tipo de relacionamento semantico. 

Alem disto, ela permite garantir o requisito referente ao grau de generalizacao. Esta 

medida e inversamente proporcional ao grau de similaridade, ou seja, a medida que a 

distancia entre os conceitos aumenta, a similaridade entre os mesmos diminui. 

Uma vez identificados, os valores do relacionamento semantico e da distancia 

sao combinados para determinar o grau de similaridade entre dois conceitos. Dados um 

conceito de busca Q e um conceito D associado ao feature type que esta sendo avaliado, 

de forma que Q e D sao distintos, a similaridade entre Q e D e calculada atraves da 

Equacao 11. Caso os dois conceitos sejam identicos, considera-se que o grau de 

similaridade entre os mesmos e igual a 1. 

/ 

similarity(Q, D) = wl* relationship(Q, D) + w2* 
Kdis\&nce(Q, D) 

(11) 

Onde: 

• similarity representa o grau de similaridade entre o conceito de busca Q e 

o conceito D usado para a anotacao do feature type que esta sendo 

avaliado; 

• relationship representa o valor do relacionamento semantico existente 

entre os conceitos Q e D; 

• distance representa a distancia entre os conceitos Q e D; 

• w i e W2 representam os pesos que cada uma dcstas medidas tern para o 

calculo da similaridade. Cada peso deve ter um valor entre 0 e 1, e a 

soma dos mesmos deve ser sempre igual a 1. Os valores 0.8 e 0.2 sao 

usados, respectivamente, para os pesos w i e w?. 

A Tabela 6.3 mostra uma matriz de similaridade que descreve o grau de 

similaridade entre alguns conceitos mostrados na ontologia da Figura 6.3. As linhas 

representam os conceitos definidos na requisicao do usuario, enquanto as colunas 

representam os conceitos usados para a anotacao dos feature types. A analise da tabela 

mostra que o valor da similaridade entre os conceitos e assimetrico. Por exemplo, se o 

usuario esta procurando pelo tema HydrosphereElement e o feature type esta anotado 
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com o conceito WaterCourse, a similaridade e de 0.84. Contudo, se o usuario procura 

pelo tema WaterCourse e o feature type esta anotado com o conceito 

HydrosphereElement, o valor da similaridade cai para 0.68, uma vez que nem todos os 

dados do feature type sao relevantes para o usuario. 

Outra caracteristica importante que pode ser notada e que, a medida em que a 

profundidade do conceito aumenta, o nivel de similaridade diminui. Por exemplo, se o 

usuario procura pelo tema HydrosphereElement e um feature type esta anotado com o 

conceito WaterCourse, a similaridade possui valor de 0.84. Por sua vez, se outra 

camada e anotada com o conceito River que e ainda mais especifico, o valor da 

similaridade diminui para 0.74. A tabela tambem mostra que, quando os conceitos sao 

identicos, a similaridade entre os mesmos e sempre igual a 1. 

Tabela 6.3: Matriz de similaridade de conceitos 

H> drosphere 
WaterCourse River ( Imnnel 

Element 

Hydrosphere 
1 0.84 0.74 0.84 

Element 

WaterCourse 0.68 1 0.84 0.66 

Ris er 0.58 0.68 1 0.72 

i 0.68 0.58 0.72 1 

6.2.3 O grau de relevancia tematica 

Assim como no ranking espacial, o grau de relevancia que o tema da consulta do 

usuario tern para o servico que oferece um feature type que esta sendo avaliado e 

considerado durante o processo de avaliacao do ranking tematico. O objetivo desta 

medida e avaliar o quanto este tema e relevante para o servico que o oferece, de forma a 

permitir que feature types oferecidos por servicos que possuem um maior grau de 

especialidade no tema requisitado sejam mostrados primeiro para o usuario durante a 

exibicao do resultado da consulta. 

O grau de relevancia de um tema C para um servico S e calculado atraves do 

mesmo metodo usado para determinar a relevancia espacial (secao 6.1.3). Entretanto, 

neste caso, a frequencia do tema da consulta e determinada atraves do grau de 

similaridade entre o conceito definido na requisicao e os conceitos usados para a 

anotacao semantica de cada camada oferecida pelo servico. A sua frequencia inversa, 
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por sua vez, e determinada atraves do mimero de servicos que possuem pelo menos uma 

camada associada ao conceito de busca ou a um conceito subsumido pelo mesmo. Desta 

forma, o grau de relevancia tematico e calculado atraves da Equacao 12: 

X simtiarityiC, TimM) 
relevance{C, S) = * log — (12) 

n rij 

6.2.4 Calculando o ranking tematico 

O valor final do ranking tematico e determinado atraves da combinacao dos 

valores obtidos para o grau de similaridade entre os conceitos que representam o tema 

da consulta e o tema usado para a anotacao tematica do feature type e o grau de 

relevancia do tema da consulta para o servico que o oferece, de acordo com a Equacao 

13. Assim como nas consultas espaciais (secao 6.1.4), o valor deste ranking e 

determinado atraves de uma soma ponderada, que usa, respectivamente, os pesos 0.84 e 

0.16 para estas metricas. 

tern _ ranking(T, C) = wl * overlap(C, TTEM ) +w2 * relevance(C, 5") (13) 

A Figura 6.4 mostra as primeiras camadas recuperadas por uma consulta 

tematica. No cenario desta consulta, o cliente procura por mapas sobre corpos hidricos, 

que sao representados pelo conceito "BodyOfWater". A analise desta figura permite 

observar que todas as camadas que aparecem entre os primeiros resultados se referem 

ao conceito definido na requisicSo. Nesta consulta, sao recuperadas tambem as camadas 

associadas a outros conceitos, tais como "River", "Lake" e "Stream", que sao 

relacionados ao conceito de busca. Entretanto, devido ao grau de similaridade entre 

conceitos, estes feature types acabam sendo apresentados depois para o cliente. A 

analise do resultado obtido mostra que as primeiras camadas mostradas para o usuario 

sao oferecidas por um servico de feicoes hidrologicas e por um servico de hidrografia. 

Isto acontece porque nestes servicos o tema da consulta do usuario possui uma 

relevancia maior do que para outros servicos recuperados. 
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Figura 6.4: Resultado de uma consulta tematica 

6.3 Ranking temporal 

O ranking temporal e uma metrica desenvolvida para a resolucao de consultas 

com restricoes temporais. Para isto, esta medida avalia o quanto um feature type 

oferecido pela IDE e relevante para a consulta do usuario, considerando apenas a 

dimensao temporal de ambos. Durante o desenvolvimento do ranking temporal, alguns 

trabalhos existentes envolvendo motores de busca temporais voltados para a 

recuperacao de documentos foram avaliados. Alguns dos trabalhos abordados exploram 

o uso de semantica para inferir relacionamentos semanticos entre intervalos temporais 

(ALLEN, 1998) (HUBNER; VISSER, 2003) (VOGELE et al., 2003). Entretanto, este 

tipo de abordagem nao oferece ranking. Por outro lado, alguns motores de busca 

temporal oferecem ranking (ALONSO et al., 2006) (JIN et al., 2010) (MANICA et al., 

2010) (STROTGEN; GERTZ, 2010) (ALONSO et al., 2011), mas o mesmo e calculado 

apenas com base no texto dos documentos, de forma que as restricoes temporais sao 

usadas apenas durante a selecao dos documentos. Devido a estas limitacoes, para a 

implementacao do SESDI, optou-se pelo desenvolvimento de uma nova medida de 

ranking temporal. 

Durante a resolucao de consultas temporais, o SESDI seleciona todos os feature 

types cuja extensao temporal intersecta o intervalo definido na requisicao do cliente. 

Para cada camada selecionada, o ranking temporal e determinado a partir de duas 
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variaveis: o grau de sobreposicao e o grau de relevancia temporal. Antes de apresenta-

las, esta secao discute os requisitos que foram considerados para o desenvolvimento 

desta metrica. 

6.3.1 Os requisitos para o ranking temporal 

Os requisitos levantados para a metrica que seria usada para a resolucao de 

consultas temporais foram: 

• Informacao temporal em dois niveis: quando um servico e publicado 

no servico de catalogo da IDE, as suas informacoes temporais podem 

ser incluidas no seu registro de metadados. Geralmente, quando 

cadastradas, as informacoes temporais descrevem a extensao temporal 

do servico como um todo, o que limita a qualidade do processo de 

recuperacao de informacao. Para superar esta limitacao, foi definida a 

utilizacao de dois tipos de descricao de informacao temporal: um para a 

descricao do servico e outro para a descricao de cada feature type. Esta 

caracteristica foi definida para permitir uma descricao mais detalhada 

acerca da extensao temporal dos servicos, possibilitando melhorar a 

qualidade das consultas; 

• Extensao temporal representada como intervalo: informacao 

temporal e geralmente representada de duas formas: pontos no tempo 

ou intervalos no tempo. Na abordagem baseada em pontos, a 

informacao temporal e representada como um ponto na reta que 

representa o tempo. Por sua vez, a abordagem baseada em intervalos 

representa esta informacao atraves de intervalos, que correspondem a 

um conjunto de pontos composto por pelo menos dois pontos distintos. 

Para o desenvolvimento do SESDI, foi definido que as extensoes 

temporais dos servicos e feature types deveriam ser representadas 

como um intervalo. Esta opcao se deu porque este tipo de 

representacao permite uma maior expressividade para descrever 

informacao temporal. Para ilustrar este tipo de situacao, vamos supor 

um feature type que descreve o processo de ocupacao de uma 

determinada regiao no periodo de 2005 a 2011. Este tipo de situacao, 

que e bastante comum em servicos de dados geograficos, e dificil de 

ser expressa atraves de um unico ponto. Entretanto, a mesma situacao 
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pode ser facilmente descrita atraves do intervalo [2005, 2011]. 

Ademais, extensoes temporais encontradas no servico de catalogo sao 

geralmente descritas na forma de intervalos; 

• Representacao de intervalos persistentes: uma caracteristica 

importante de intervalos temporais e que os mesmos possuem um 

limite inicial e um limite final, que definem, respectivamente, o seu 

inicio e o seu termino. Entretanto, os limites destes intervalos nem 

sempre sao bem definidos. Isto pode acontecer, por exemplo, quando o 

valor de um destes limites e desconhecido ou nao pode ser 

precisamente determinado. Outra situacao bastante comum acontece 

quando um limite e irrestrito. Por exemplo, vamos considerar um 

feature type que fornece informacoes diarias sobre a temperatura da 

superficie do mar desde 2008. Neste caso, o intervalo referente a sua 

extensao temporal tem um limite inicial bem definido (2008), mas nao 

possui um limite final. Este tipo de limite e chamado de persistente, e 

pode ocorrer tanto no limite inferior quanto no limite superior. Como a 

ocorrencia deste tipo de intervalo e bastante comum no oferecimento 

de dados geograficos, foi definido que o SESDI deveria ser capaz de 

representar estes tipos de intervalo, bem como processa-los de forma 

conveniente durante a resolucao de consultas; 

• Assimetria: seja t i o intervalo temporal definido na consulta do 

usuario e t.2 o intervalo temporal associado ao feature type que esta 

sendo avaliado. Foi definido que o ranking temporal entre estes 

intervalos deveria depender da ordem em que os mesmos fossem 

comparados. Para compreender este requisito, vamos considerar uma 

situacao na qual estes intervalos sao diferentes e t i esta contido em t?. 

Caso t i seja o intervalo solicitado na consulta e t2 o intervalo coberto 

pelo feature type, a consulta do usuario e completamente resolvida. 

Entretanto, na situacao inversa, a consulta do usuario nao e 

completamente resolvida, o que requer que no segundo caso o valor do 

ranking temporal entre estes intervalos seja menor do que o valor 

obtido no primeiro caso. Alem disto, foi definido que a similaridade 

entre dois intervalos temporais identicos deveria ser sempre igual a 1, 
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enquanto que a similaridade entre dois intervalos disjuntos deveria ser 

sempre igual a 0; 

• Complemento dos intervalos deveria ser considerado: foi definido 

tambem que a avaliacao do ranking entre dois intervalos temporais 

deveria levar em consideracao tanto os subintervalos que os mesmos 

possuem em comum quanto os subintervalos que os mesmos nao 

possuem em comum. O objetivo deste requisito era priorizar feature 

types associados a intervalos temporais mais parecidos com o intervalo 

definido na consulta. Esta medida tambem deveria ser inversamente 

proporcional ao valor do ranking. Desta forma, quanto maior fosse o 

intervalo que os intervalos nao tivessem em comum, menor deveria ser 

o grau de similaridade entre os mesmos. 

6.3.2 O grau de sobreposicao temporal 

A primeira medida usada para avaliar o ranking temporal e chamada de grau de 

sobreposicao, e avalia a similaridade entre o intervalo temporal requisitado pela 

consulta e o intervalo temporal coberto pelo feature type que esta sendo avaliado. Assim 

como no ranking espacial, o grau de sobreposicao temporal e calculado atraves da 

equacao de Tversky. Desta forma, considerando-se t i o intervalo temporal requisitado 

na consulta do usuario e i% o intervalo associado ao feature type que esta sendo avaliado, 

o grau de sobreposicao entre os mesmos e calculado atraves da Equacao 14. 

, , , lengthen t2) 
overlaplt. ,»*,) = -, r -, r U 4 ) 

length{tlnt2)+a*length(tl-t2) + (l-a)*length(t2-tl) 

Onde: 

• length (tj H ti) representa a duracao, em milissegundos, do intervalo que 

corresponde a intersecao entre os intervalos t i e X-i, 

• length (tj -12) representa a duracao do intervalo que pertence ao intervalo 

t i , mas nao pertence ao intervalo t2, 

• length (t2 - tj) representa a duracao do intervalo que pertence ao intervalo 

t2, mas nao pertence ao intervalo t i ; 
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• A constante a representa o peso que o complemento do intervalo t i tern 

para a avaliacao da sobreposicao entre os intervalos, enquanto o valor 1 -

a representa o peso do complemento de t i para esta avaliacao. De forma 

a manter o requisito de assimetria, o valor de a deve ser maior do que 

0.5. O valor 0.9 foi definido para esta constante. 

A Tabela 6.4 mostra alguns exemplos de intervalos temporais, com diferentes 

granularidades. A Tabela 6.5, por sua vez, mostra uma matriz contendo os valores do 

grau de sobreposicao entre os intervalos mostrados na tabela anterior, calculados a partir 

da Equacao 14. Nesta tabela, os intervalos das linhas representam a restricao temporal 

definida na consulta, enquanto que os intervalos das colunas representam a extensao 

temporal referente ao feature type que esta sendo avaliado. Atraves da analise da tabela, 

e possivel perceber que o grau de sobreposicao satisfaz o requisito de assimetria. Por 

exemplo, quando o usuario define uma busca pelo intervalo t i e um feature type cobre o 

intervalo t2, o grau de sobreposicao e 0.5209, enquanto na situacao inversa o grau de 

sobreposicao aumenta para 0.9072. Este tipo de situacao acontece porque no segundo 

caso a consulta e completamente satisfeita, o que nao acontece no primeiro caso. 

Tabela 6 .4: Exemplos de intervalos temporais 

Intervalo Inieio Fim 

ti 01-01-2011 31-12-2011 

t2 01-01-2011 30-06-2011 

t3 01-05-2011 31-05-2011 

t. 01-05-2011 20-05-2011 

Tabela 6 . 5 : Matriz de valores de sobreposicoes temporais 

t; (ft) t; (ft) t3 (ft) t.i (ft) 

1 0.5209 0.0907 0.0576 

0.9072 1 0.1817 0.1 158 

0.4731 0.6666 1 0.6574 

0.3551 0.5412 0.9452 1 

6.3.3 O grau de relevancia temporal 

O grau de relevancia temporal e usado para avaliar o quanto um intervalo 

temporal e relevante para um servico, permitindo a priorizacao de feature types 
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oferecidos por servicos que sejam mais especializados no intervalo de tempo requisitado 

na consulta. O valor desta metrica e calculado atraves do mesmo metodo usado para 

determinar o grau de relevancia espacial (secao 6.1.3). Neste metodo, dado um intervalo 

temporal t definido na consulta do cliente, a frequencia deste intervalo e determinada 

atraves do seu grau de sobreposicao entre t e os intervalos temporais associados a cada 

camada oferecida pelo servico. A sua frequencia inversa, por sua vez, e calculada 

atraves do niimero de servicos que possuem pelo menos uma camada cuja extensao 

temporal o cobre totalmente. A Equacao 15 mostra a avaliacao desta metrica. 

relevance{t, S) = * log — (15) 
n rij 

6.3.4 Calculando o ranking temporal 

Uma vez calculados, os valores do grau de sobreposicao e da relevancia 

temporal s3o combinados, atraves de uma soma ponderada, para determinar o ranking 

temporal de um feature type. Para determinar este ranking sao usados para estas 

metricas, respectivamente, os pesos 0.84 e 0.16. Este metodo e identico ao usado para 

determinar os valores dos rankings espacial e tematico (sec3o 6.1.4) e e mostrado 

atraves da Equacao 16. 

temp _ ranking(T, t)= w\* overlap(t, T-^^ ) +w2 * relevance(t, S) (16) 

A Figura 6.5 mostra as primeiras camadas recuperadas apos a realizac3o de uma 

consulta temporal feita atraves do SESDI. No cenario desta consulta, o cliente realiza 

uma busca por mapas referentes ao ano de 1964. A figura mostra que, devido ao grau de 

sobreposicao temporal, sao mostradas primeiramente as camadas que se referem 

exatamente ao periodo requisitado pelo usuario. Depois destas camadas, e apresentada 

uma camada cujo intervalo temporal cobre totalmente o intervalo requisitado na 

consulta, mas que possui um valor de ranking menor devido ao baixo grau de 

sobreposicao entre estes intervalos. 
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Figura 6 . 5 : Rcsultado de uma consulta temporal 

6.4 Ranking global 

Os valores obtidos para os rankings espacial, tematico e temporal permitem 

avaliar o grau de relevancia de cada feature type com relacao as dimensoes espaco, tema 

e tempo, respectivamente. Depois que estas medidas sao avaliadas, elas podem ser 

combinadas para estabelecer uma medida de similaridade global para a camada. O 

objetivo desta medida e oferecer um valor de ranking global que permita distinguir o 

quanto cada feature type oferecido pela infraestrutura e relevante para a consulta do 

usuario. Esta medida permite a geracao de um ranking para organizar os resultados 

recuperados. 

Dados uma consulta Q e um feature type T oferecido pela infraestrutura, a 

similaridade global entre os mesmos pode ser calculada atraves da Equacao 17: 

rank(Q, T)=wl* spaRank(B, T) +w 2 * temRank{C, T)-\-wi* tempRank(t, T) (17) 

Onde: 

• rank representa o grau de relevancia do feature type T para a consulta Q, 

requisitando a regiao geografica B, o conceito C e o intervalo temporal /; 
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• spaRank representa o grau de relevancia do feature type T para a consulta 

Q, considerando apenas a dimensao espacial de ambos; 

• temRank representa o grau de relevancia do feature type T para a 

consulta Q, considerando apenas a dimensao tematica de ambos; 

• tempRank representa o grau de relevancia do feature type T para a 

consulta Q, considerando apenas a dimensao temporal de ambos; 

• w i , w 2 e w 3 representam os pesos que cada tipo de ranking tern para o 

calculo do ranking global. Diferentemente das outras medidas de 

ranking, os pesos desta equacao podem variar de acordo com as 

consultas. Isto acontece porque uma das dimensoes pode ser omitida na 

requisicao. Por exemplo, se uma consulta possui apenas restricoes 

espaciais e tematicas, entao e assumido que a soma entre w> e W2 deve 

ser igual a 1 e que W3 e 0. 

A Tabela 6.6 mostra a configuracao dos pesos usados para a resolucao de 

consultas globais. A primeira linha referente aos dados descreve os pesos utilizados 

quando a consulta possui todos os tres tipos de restricao. As demais linhas mostram, 

respectivamente, os valores dos pesos quando a consulta nao possui qualquer restricao 

temporal, tematica e espacial. Entretanto, por questoes de flexibilidade, o modulo 

tambem permite que o usuario decida qual o peso que deve ser considerado para cada 

dimensao. 

Tabela 6 . 6 : Pesos usados para a resolucao de consultas glohais 
Wl 

0,08 0,83 0,09 

0,09 0.91 0 

0,52 0 0.48 

0 0.91 0,09 

A Figura 6.6 mostra o resultado de uma consulta global. No cenario desta 

consulta, o cliente esta interessado em mapas que mostrem o uso da terra na regiao de 

San Diego durante 0 periodo de 2008. Este tipo de requisicao e mais complexo, uma vez 

que envolve restricao espacial (a regiao de San Diego), tematica (uso da terra, 

representado pelo tema Land Use) e temporal (2008). A analise da figura mostra que em 

todo o banco de dados existem apenas duas camadas que satisfazem todas estas 
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restricoes. A figura mostra tambem que as duas camadas recuperadas durante a 

resolucao da consulta possuem exatamente o mesmo valor de ranking. Isto acontece 

porque os seus respectivos servicos, embora sejam diferentes, oferecem exatamente as 

mesmas camadas. 
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Figura 6 . 6 : Resultado de uma consulta global 

6.5 Consideracoes finais 

Este capitulo descreveu o subsistema de recuperacao da informacao. Ao longo 

do seu desenvolvimento, o capitulo mostrou como as ideias utilizadas para a 

recuperacao de documentos podem ser adaptadas e reaproveitadas para melhorar a 

recuperacao de dados geograficos. O capitulo discutiu tambem as metricas que sao 

usadas para determinar os rankings espacial, tematico, temporal e global. O proximo 

capitulo discute o processo de validacao do arcabouco. 

I l l 
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Capitulo 7 - Avaliagao Experimental 

Este capitulo discute o processo de avaliacao experimental do SESDI. 

Inicialmente, o capitulo descreve o seu processo de prototipacao, abordando 

caracteristicas como as ferramentas e tecnologias usadas para o seu desenvolvimento, a 

infraestrutura de dados espaciais utilizada como estudo de caso e as ontologias usadas 

para a anotacao e recuperacao dos dados. Depois, o capitulo discute o processo de 

validacao, realizando uma comparacao entre os resultados obtidos atraves do SESDI e 

os resultados obtidos atraves do servico de catalogo. 

7.1 Prototipacao 

O arcabouco proposto por esta tese foi validado atraves de um prototipo. Este 

prototipo, que foi totalmente implementado na linguagem de programacao Java, foi 

desenvolvido de acordo com a arquitetura apresentada no Capitulo 4. 

O primeiro modulo implementado foi o de gerenciamento de ontologias. Uma 

importante definicao para o seu desenvolvimento, foi a definicao das ontologias que 

seriam usadas durante os processos de anotacao tematica e de resolucao de consultas 

com este tipo de restricao. Para realizar esta tarefa, foi usada a versao 2.2 da ontologia 

SWEET 5 (Semantic Web for Earth and Environmental Terminology), que e uma 

ontologia descrita pela NASA 6 (National Aeronautics and Space Administration). Esta 

ontologia e atualmente composta por mais de quatro mil conceitos, que descrevem 197 

diferentes dominios de aplicacao. Para a escolha desta ontologia, foi considerado que a 

maior parte das IDEs atuais oferecem dados geograficos referentes a diversos dominios 

de aplicacao. Por isto, a utilizacao de uma ontologia que descrevesse varios dominios 

foi fundamental para permitir a anotacao e a recuperacao de uma maior quantidade de 

dados. Outra caracteristica que contribui para a utilizacao desta ontologia e que a 

mesma ja e descrita em OWL, que e a linguagem recomendada pelo W3C para a 

definicao de ontologias. E importante ressaltar, entretanto, que o arcabouco proposto 

nao depende de qualquer ontologia especifica, sendo capaz de trabalhar com qualquer 

5 http://sweet.jpl.nasa.gov/ontology/ 
6 http://www.nasa.gov/ 
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ontologia que seja adicionada ao seu banco de dados. Para o acesso e o processamento 

das ontologias usadas pelo SESDI, foi usado o framework Jena7. 

O subsistema de coleta de informacoes foi o segundo modulo implementado. 

Para a sua implementacao, foi definido que a Infraestrutura de Dados Espaciais Norte -

americana (NSDI) seria usada como estudo de caso. A escolha desta IDE deu-se devido 

a grande quantidade de servicos de dados geograficos oferecidos pelo seu servico de 

catalogo e pela quantidade de informacoes contidas em seus registros de metadados. 

Tais caracteristicas foram fundamentais para avaliar a qualidade das consultas 

realizadas pelo SESDI. 

Uma vez que a NSDI foi escolhida como estudo de caso, o seu servico de 

catalogo foi acessado para a coleta de servicos geograficos. Estes acessos foram 

realizados usando a API oferecida pela ferramenta GeoNetwork*. Para cada servico 

coletado, o seu documento de funcionalidades foi obtido para a identificacao dos seus 

feature types. Este acesso foi realizado usando a API GeoTools9. Todas as informacoes 

obtidas foram processadas, anotadas (espacialmente, semanticamente e temporalmente) 

e armazenadas no banco de dados do prototipo, que foi implementada usando o sistema 

de gerencia de banco de dados PostgreSQL10, com o uso da extensao PostGis11 para o 

armazenamento, indexacao e recuperacao de dados geograficos. Esta base de dados 

conta hoje com 12.914 feature types, distribuidos entre 104 servicos. 

O ultimo modulo desenvolvido foi o motor de busca. Neste motor, o cliente pode 

acessar e usar o SESDI atraves de um conjunto de paginas web dinamicas, que foram 

implementadas usando a tecnologia Java Server Pages e armazenadas em um servidor 

Apache Tomcat. 

7.2 Validacao 

Uma vez implementado, o arcabouco proposto pela tese foi validado. O objetivo 

desta validacao foi comparar os resultados das consultas realizadas atraves do SESDI 

com aqueles obtidos atraves de consultas similares enviadas para o servico de catalogo 

da IDE. Durante o processo de avaliacao, foram realizados varios experimentos, 

relativos a quatro tipos de consultas: espacial, tematica, temporal e global. Cada 

7 http://jena.apache.org/ 
8 http://www.geonetwork-opensource.org/ 
9 http://geotools.org/ 
'" http://www.postgresql.org.br/ 

http://postgis.refractions.net/ 
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consulta foi realizada usando tanto o SESDI, atraves de sua interface grafica, quanto o 

servico de catalogo da NSDI, atraves da operacao GetRecords. 

Os resultados obtidos para cada abordagem foram comparados atraves da 

cobertura e da precisao, que correspondem as principals metricas para a avaliacao do 

desempenho de sistemas de recuperacao da informacao. A cobertura e obtida atraves da 

proporcao entre o numero de recursos relevantes recuperados em uma consulta e o 

numero de recursos relevantes existentes no sistema. A precisao, por sua vez, e obtida 

atraves da proporcao entre o numero de recursos relevantes recuperados pela consulta e 

o numero total de recursos recuperados pela mesma. 

Para que a cobertura e a precisao pudessem ser avaliadas, antes de cada consulta, 

uma baseline foi gerada contendo todas as camadas que eram relevantes para a 

requisicao que estava sendo processada. Estas baselines foram determinadas 

manualmente, atraves da analise das informacoes obtidas para os servicos e feature 

types presentes na base de dados do arcabouco. As proximas secoes descrevem os 

resultados obtidos para cada tipo de consulta. 

7.3 Avaliacao das consultas espaciais 

Para validar as consultas espacais, foram realizadas varias requisicoes tendo 

como unica restricao a regiao geografica de interesse do usuario. Durante este processo, 

foram realizadas vinte consultas envolvendo localidades de diferentes niveis de 

abrangencia. 

Uma importante caracteristica que foi considerada durante a definicao das 

consultas que foram usadas para avaliar as consultas espaciais foi o uso de regioes 

geograficas referentes a localidades de diferentes abrangencias, como local, estadual, 

regional e nacional. Outro fator considerado durante a escolha destas regioes foi a 

frequencia das mesmas nas camadas dos servicos oferecidos pelo servico de catalogo da 

IDE. Para definir as consultas que seriam usadas para a validacao, deu-se preferencia a 

localidades que eram cobertas por uma quantidade maior de camadas. Esta caracteristica 

levava a geracao de baselines maiores, que permitiam uma melhor avaliacao do 

desempenho das duas abordagens. Este mesmo criterio, inclusive, foi considerado 

durante a validacao dos demais tipos de consulta. 

As requisicoes que foram usadas para a validacao das consultas espaciais sao 

mostradas na Tabela 7.1. As tres primeiras requisicoes envolvem regioes de nivel local. 

As consultas entre Q4 e Q7, por sua vez, envolvem localidades de nivel regional. As 
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consultas entre Q8 e Q18 envolvem localidades de nivel estadual. Finalmente, as 

consultas Q19 e Q20 requisitam regioes de nivel nacional. A Figura 7.1 mostra como a 

consulta Q l e realizada atraves da interface grafica oferecida pelo SESDI. 

Tabela 7.1: Requisicoes usadas para a validacao das consultas espaciais 
II) Consulta Espacial 

Ql Encontre mapas sobre a regiao de San Francisco. 

Q2 Encontre mapas sobre a cidade de San Diego. 

Q3 Encontre mapas sobre a regiao de Oak Ridge. 

04 Encontre mapas sobre a regiao de Washington County. 

Q5 Encontre mapas sobre a regiao de Allen County. 

Q6 Encontre mapas sobre a regiao de Ashland County. 

Q7 Encontre mapas sobre a regiao do Caribe. 

Q8 Encontre mapas sobre o estado de Rhode Island. 

Q9 Encontre mapas sobre o estado de Boston. 

Q10 Encontre mapas sobre o estado de Massachusetts. 

o n Encontre mapas sobre o estado de New York. 

Q12 Encontre mapas sobre o estado de Maine. 

Q13 Encontre mapas sobre o estado de Idaho. 

Q14 Encontre mapas sobre o estado de Ohio. 

Q15 Encontre mapas sobre o estado de New Jersey. 

Q16 Encontre mapas sobre o estado da California. 

Q17 Encontre mapas sobre o estado do Hawaii. 

Q18 Encontre mapas sobre o estado do Alaska. 

Q19 Encontre mapas sobre os Estados Unidos. 

Q20 Encontre mapas sobre o Canada. 

Os resultados obtidos para cada consulta foram comparados em duas etapas. Na 

primeira delas, foram analisadas a cobertura e a precisao de cada abordagem com 

relacao ao numero de servicos recuperados. O objetivo desta comparacao era avaliar a 

quantidade e a qualidade dos servicos recuperados por cada abordagem. Atraves desta 

avaliacao, foi possivel perceber a quantidade de servicos que possuiam dados relevantes 

para a consulta, mas que nao foram recuperados, caracterizando um problema de 

cobertura. Da mesma forma, esta observacao tambem possibilitou avaliar a quantidade 

de servicos que eram recuperados mesmo sem ter dados relevantes para a consulta. 
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Figura 7.1:Exemplo de uma requisicao para uma consulta espacial 

Na segunda etapa, as duas abordagens foram comparadas de acordo com o 

numero de feature types recuperados por cada abordagem. O objetivo desta comparacao 

era avaliar a quantidade de camadas relevantes que deixavam de ser recuperadas para o 

cliente devido aos problemas de consistencia. Da mesma forma, esta analise tambem 

permitiu verificar a quantidade de camadas irrelevantes que foram recuperadas durante 

cada consulta. E importante ressaltar que os problemas de precisao fazem com que o 

cliente tenha maior dificuldade para localizar, dentre todos os recursos recuperados pela 

consulta, aqueles que s3o de seu interesse. 

Para avaliar o desempenho das duas abordagens, para cada consulta realizada, 

foram criadas duas baselines, sendo uma para a comparacao em nivel de servicos e 

outra para a comparacao em nivel de feature types. A baseline para a comparacao em 

nivel de feature types continha todas as camadas cujo bounding-box intersectava a 

regiao geografica definida na consulta. Por outro lado, a baseline usada para a avaliacao 

em nivel de servicos continha todos os servicos que ofereciam pelo menos uma camada 

presente na baseline em nivel defeature types. 

A Figura 7.2 mostra os graficos obtidos durante a validacao das consultas 

espaciais. Nestes graficos, o eixo y representa o valor obtido para estas metricas, 

enquanto o eixo x representa as consultas realizadas durante a validacao. 
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Figura 7.2: Resultados da validacao das consultas espaciais 

Os graficos A e B mostram, respectivamente, a comparacao dos valores da 

cobertura e da precisao obtidos a partir de cada abordagem em nivel de servicos. Os 

experimentos realizados mostraram que, com relacao a dimensao espacial, o SESDI 

apresentou melhor cobertura e precisao, conseguindo um desempenho de 100% para 

ambas as metricas. O servico de catalogo, por sua vez, obteve uma cobertura media de 

66,64% e uma precisao media de 99,29%. 

Os valores obtidos para estas metricas podem ser explicados pelo fato de que o 

SESDI resolve as suas consultas com base nas extensoes geograficas oferecidas pelo 

documento de funcionalidades do servico, que descreve detalhadamente a regiao 

geografica coberta por cada camada. O servico de catalogo, por sua vez, resolve 

consultas espaciais com base na extensao geografica descrita no registro de metadados 

do servico, que usa uma tinica extensao para representar todas as suas camadas. A 

analise dos resultados mostrou que a reducao da cobertura do catalogo se deve 

principalmente a problemas de consistencia entre a extensao definida no registro de 

metadados e os valores definidos no documento de funcionalidades. Ademais, no 

SESDI, todas as informacoes sao recuperadas a partir de um banco de dados geografico, 

o que garante este desempenho para a realizacao de consultas. 

Os graficos C e D da Figura 7.2 mostram, respectivamente, a comparacao entre 

as duas abordagens com relacao ao numero defeature types. Os graficos mostram que, 

quando as mesmas sao comparadas em nivel de camadas, a diferenca entre os seus 
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desempenhos e ainda maior. Neste caso, o SESDI mantem os valores de 100% para a 

cobertura e para a precisao. Entretanto, a cobertura media do servico de catalogo cai 

para 49,34% e a precisao media diminui para 75,60%. A reducao da cobertura do 

servico de catalogo ocorre porque muitos servicos que deixam de ser recuperados 

oferecem uma grande quantidade de camadas relevantes. Com relacao a precisao, a sua 

diminuicao acontece porque o servico de catalogo so recupera o servico como um todo, 

o que faz com que muitos feature types irrelevantes sejam recuperados durante a sua 

consulta. 

7.4 Avaliacao das consultas tematicas 

A abordagem desenvolvida para a resolucao de consultas tematicas foi o 

segundo tipo de consulta a ser avaliado. Para isto, foram realizadas consultas nas quais a 

unica restricao era o tema requisitado pelo usuario. Na consulta realizada atraves do 

SESDI, este tema correspondia a um conceito definido em uma das suas ontologias 

usadas no estudo de caso. No servico de catalogo, as consultas tematicas correspondiam 

a uma busca por palavras-chave, que procuravam por servicos que possuiam os termos 

da consulta em algum de seus atributos textuais, tais como palavras-chave, titulo ou 

descricao. 

A Tabela 7.2 descreve as requisicoes que foram usadas para avaliar o 

desempenho das consultas tematicas oferecidas pelo SESDI. Para a validacao deste tipo 

de consulta, foram usados temas de diferentes niveis de abstracao. Por exemplo, as 

consultas entre Q l e Q6 representam requisicoes por temas que sao bastante gerais, 

sendo representados por classes que possuem uma grande quantidade de subclasses. As 

demais consultas, por sua vez, requisitam temas mais especificos, que, por 

consequencia, sao representados por classes que possuem poucas (ou ate nenhuma) 

subclasses. 

A utilizacao de conceitos de diferentes niveis de abstracao foi necessaria para 

avaliar o quanto a utilizacao de semantica e ontologias poderia melhorar o processo de 

recuperacao de dados geograficos. A Figura 7.3 mostra como a consulta Q l e realizada 

atraves da interface grafica oferecida pelo SESDI. Nesta figura, o tema requisitado, que 

e referente a costa, e representado pelo conceito Coastal Zone, que e" definido pela 

ontologia de hidrografia usada para a prototipacao do SESDI. 
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Tabela 7.2: Requisicoes usadas para a validacao das consultas tematicas 
ID Consulta Tempatica 

Ql Encontre dados sobre costas. 

Q2 Encontre dados sobre hidrologia. 

Q3 Encontre dados sobre corpos hidricos. 

Q4 Encontre dados sobre geomorfologia. 

Q5 Encontre dados sobre areas urbanas. 

Q6 Encontre dados sobre conservacao. 

Q7 Encontre dados sobre tempestades. 

Q8 Encontre dados sobre fronteiras. 

Q9 Encontre dados sobre praias. 

Q10 Encontre dados sobre a poluicao da agua. 

Q l l Encontre dados sobre bacias de drenagem. 

Q12 Encontre dados sobre bacias hidrograficas. 

Q13 Encontre dados sobre rios. 

Q14 Encontre dados sobre lagos. 

Q15 Encontre dados sobre a cobertura do solo. 
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Figura 7.3: Exemplo de uma requisicao para uma consulta tematica 

Durante a validacao deste tipo de consulta, as baselines de feature types 

continham todas as camadas que ofereciam dados sobre o conceito usado na requisicao 
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ou sobre algum conceito subsumido pelo mesmo. Estas camadas foram identificadas 

manualmente, atraves da analise de seus atributos textuais, tais como o seu o titulo, as 

suas palavras-chave e a sua descricao textual. Quando as informacoes disponiveis para o 

feature type eram insuficientes para determinar se o mesmo era ou nao relevante para a 

consulta que estava sendo processada, as informacoes usadas para a descricao do 

servico que o oferecia eram consultadas. Por sua vez, as baselines de servicos 

continham todos os servicos que ofereciam pelo menos um feature type relevante para a 

consulta. 

A Figura 7.4 mostra os resultados obtidos durante a validacao das consultas 

tematicas. Os graficos A e B desta figura mostram, respectivamente, os resultados da 

avaliacao com relacao ao numero de servicos recuperados. Neste tipo de consulta, o 

SESDI obteve uma cobertura media de 69,80% e uma precisao media de 75,70%. O 

servico de catalogo, por sua vez, obteve uma media de 25,87% e 38,92%, 

respectivamente, para estas metricas. 
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Figura 7.4: Resultados da validacao das consultas tematicas 

A analise dos resultados obtidos atraves dos experimentos mostrou que o 

principal fator que contribui para a grande diferenca entre os desempenhos das duas 

abordagens e 0 fato de que o servico de catalogo recupera apenas os servicos que 
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possuem exatamente o termo da consulta em sua descricao. Em muitos casos, foi 

possivel observar que muitos servicos que possuiam dados relevantes para a consulta 

deixaram de ser recuperados porque o termo usado para a formulacao da consulta nao 

aparece no seu registro de metadados. Esta caracteristica fez com que muitas consultas 

realizadas pelo catalogo retornem um conjunto vazio. 

Outro fato que pode ser notado durante os experimentos e que a cobertura do das 

consultas do servico de catalogo normalmente diminui quando o tema da consulta e 

muito geral. Esta queda acontece justamente porque o mesmo nao consegue identificar 

os relacionamentos semanticos entre o tema da consulta e as palavras-chave usadas para 

descrever os servicos no registro de metadados. Desta forma, muitos servicos 

relevantes, que possuem em sua descricao palavras-chave que sao relacionadas ao tema 

da consulta, acabam nao sendo recuperados. 

Enquanto o servico de catalogo tern limitacoes devido ao uso de palavras-chave, 

o SESDI, devido ao uso de ontologias, e capaz de recuperar todas as camadas que sao 

associadas a conceitos relacionados ao conceito definido na consulta. Entretanto, devido 

ao processo de anotacao tematica automatica, algumas anotacoes relevantes acabam nao 

sendo geradas, prejudicando a cobertura de algumas consultas. Entretanto, foi possivel 

observar que, mesmo com esta limitacao, a cobertura media obtida atraves do SESDI e 

superior aquela obtida atraves do servico de catalogo. 

O grafico B da Figura 7.4 mostra que o SESDI normalmente apresenta uma 

precisao mais baixa para consultas que envolvem temas mais especificos. Um fator que 

contribui para esta diminuicao e o requisito de assimetria usado para o ranking 

tematico. Este requisito permite a recuperacao de feature types anotados com conceitos 

que n3o sao subsumidos pelo conceito de busca, o que provoca a recuperacao de 

algumas camadas irrelevantes. Entretanto, esta caracteristica n3o possui um grande 

impacto na qualidade da consulta, uma vez que as camadas que se enquadram nesta 

caracteristica possuem um valor de ranking mais baixo e sao aprescntadas apenas no 

fim do seu resultado. Ademais, tal caracteristica e proveitosa durante a resolucao de 

consultas que retornam resultados vazios ou muito pequenos para o usuario, uma vez 

que outros feature types, que oferecem dados sobre conceitos relacionados ao conceito 

de busca, podem ser recomendados para o usuario sem que o mesmo tenha que fazer 

uma nova requisicao. 

Assim como na validacao do ranking espacial, as consultas tematicas tambem 

foram comparadas em nivel de feature types. Os resultados obtidos para a cobertura e a 
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precisao neste tipo de avaliacao sao mostrados, respectivamente, nos graficos C e D da 

Figura 7.4. Estes graficos mostram que, neste tipo de avaliacao, o desempenho de 

ambas as abordagens diminui, tanto para a cobertura quanto para a precisao. Entretanto, 

a diferenca entre os seus desempenhos e ainda maior. O SESDI obteve uma cobertura 

media de 68,17% e uma precis3o media de 69,89%. O servico de catalogo, por sua vez, 

obteve um desempenho de 34,88% e 14,86%, respectivamente, para estas duas medidas. 

No servico de catalogo, estas metricas diminuem devido ao problema de cobertura na 

recuperacao de servicos, que faz com que muitas camadas relevantes deixem de ser 

recuperados. No SESDI, esta diminuicao acontece devido a falhas ocorridas no processo 

de anotacao tematica, bem como ao problema de precisao gerado pelo requisito de 

assimetria. 

7.5 Avaliacao das consultas temporais 

Para a validacao das consultas temporais, foram realizadas requisicoes por 

diversos intervalos temporais. Para cada consulta realizada atraves do SESDI, foram 

requisitados todos os feature types cuja extensao temporal fazia intersecao com o 

intervalo de tempo requisitado pelo usuario. Por outro lado, para cada consulta realizada 

no servico de catalogo, foram requisitados todos os servicos cuja extensao temporal 

fazia uma intersecao com o intervalo desejado. 

A Tabela 7.3 descreve as requisicoes que foram usadas para avaliar o 

desempenho das consultas temporais. Para validacao deste tipo de consulta, foram 

usados intervalos temporais de diferentes granularidades. Por exemplo, as consultas 

entre Q1 e Q8 representam requisicoes por periodos que representam um ano. Este tipo 

de granularidade foi mais utilizado porque e identificado com maior frequencia nas 

camadas usadas no estudo de caso. As consultas Q9 e Q10 requisitam dados geograficos 

referentes a um periodo de dois anos. As requisicoes Q l l , Q12 e Q13 sao referentes a 

decadas. Finalmente, as consultas Q14 e Q15 requisitam, respectivamente, dados 

referentes ao periodo de alguns meses e a um seculo. A Figura 7.5 mostra como a 

consulta Q1 e realizada atraves da interface grafica oferecida pelo SESDI. 

Para validar as consultas temporais, as baselines de feature types continham 

todas as camadas cuja extensao temporal intersectava o periodo de tempo definido na 

requisicao. A extensao temporal de cada camada foi avaliada manualmente, atraves das 

informacoes contidas no seu titulo e na sua descricao textual. Nos casos nos quais a 

extensao temporal do feature type nao podia ser determinada atraves destes atributos, as 
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informacoes temporais do registro de metadados que descreve o seu respectivo servico 

foram usadas. A baseline de servicos continha todos os servicos que possuiam pelo 

menos uma camada relevante para a consulta. 

Tabela 7.3 : Requisicoes usadas para a validacao das consultas temporais 
ID Consulta Temporal 

Ql Encontre dados referentes ao ano de 1935. 

Q2 Encontre dados referentes ao ano de 1964. 

Q3 Encontre dados referentes ao ano de 1997. 

Q4 Encontre dados referentes ao ano de 1999. 

Q5 Encontre dados referentes ao ano de 2000. 

Q6 Encontre dados referentes ao ano de 2005. 

Q7 Encontre dados referentes ao ano de 2008. 

Q8 Encontre dados referentes ao ano de 2009. 

Q9 Encontre dados referentes ao periodo entre 2002 e 2004. 

Q10 Encontre dados referentes ao periodo entre 2006 e 2008. 

Q l l Encontre dados referentes a decada de 1980. 

Q12 Encontre dados referentes a decada de 1990. 

Q13 Encontre dados referentes a decada de 2000. 

Q14 Encontre dados referentes ao periodo a partir de 2012. 

Q15 Encontre dados referentes ao periodo entre 1800 e 1899. 

Figura 7.5: Exemplo de uma requisicao para uma consulta temporal 
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Os resultados obtidos durante a validacao das consultas temporais sao mostrados 

na Figura 7.6. A analise do grafico A mostra que o SESDI permitiu um aumento na 

cobertura deste tipo de consulta. Enquanto o mesmo obteve uma cobertura media de 

72,77%, o servico de catalogo obteve um valor de 54,57% para esta metrica. Esta 

diferenca pode ser explicada pelo fato de que o SESDI resolve consultas temporais com 

base nas informacoes obtidas para cada feature type, enquanto o servico de catalogo 

resolve estas consultas com base nas informacoes que descrevem o servico como um 

todo. Tal caracteristica permite que o SESDI recupere camadas relevantes mesmo que o 

registro de metadados do seu servico nao ofereca nenhuma informacao temporal ou 

ofereca informacoes inconsistentes, o que nao e possivel para o servico de catalogo. 

A analise do grafico B mostra que, com relacao a precisao, as duas abordagens 

tiveram um desempenho bastante parecido. Os resultados obtidos mostram que o SESDI 

obteve um melhor desempenho em algumas consultas, enquanto o servico de catalogo 

obteve uma precisao melhor em outras requisicoes. A precisao media do SESDI foi de 

88,55%, enquanto que a precisao media do servico de catalogo foi de 90,03%. A analise 

dos resultados mostrou que a perda de precisao do SESDI ocorre devido a alguns erros 

cometidos durante o processo de anotacao temporal automatica. Este tipo de situacao 

acontece porque algumas expressoes temporais nao sao identificadas durante o processo 

de anotacao ou sao interpretadas e anotadas de forma incorreta, o que leva a erros 

durante o processo de recuperacao destes dados. 

Figura 7.6: Resultados da validacao das consultas temporais 
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O grafico C mostra a comparacao da cobertura das duas abordagens com relacao 

ao numero de feature types recuperados. A analise deste grafico mostra que quando a 

cobertura das duas abordagens e comparada em nivel de feature types, a diferenca do 

desempenho entre as mesmas e ainda maior. Neste tipo de avaliacao, o SESDI 

apresentou uma cobertura media de 81,90%, enquanto que o servico de catalogo teve 

uma cobertura media de 55,97%. As razoes que levam a esta diferenca sao as mesmas 

que afetam a cobertura em nivel de servicos. Entretanto, o grande numero de camadas 

relevantes oferecidas por alguns servicos que nao sao recuperados pelo servico de 

elevam a diferenca entre os desempenhos das duas abordagens. 

Quando a precisao e comparada em nivel de feature types, o resultado obtido e 

bastante parecido com o da comparacao atraves do numero de servicos. Esta informacao 

e mostrada no grafico D. Neste tipo de comparacao, o SESDI teve uma precisao media 

de 83,51%, enquanto que o servico de catalogo teve uma precisao media de 76,60%. Os 

fatores que levam a esta diferenca sao os mesmos que afetam a precisao em nivel de 

servicos. 

7.6 Avaliacao das consultas globais 

Para avaliar o desempenho das consultas globais, foram usadas requisicoes que 

tinham restricoes espaciais, tematicas e temporais. No SESDI, cada uma destas 

consultas era composta por uma regiao geografica (representada por um bounding-box), 

um tenia (rcprcscntado por um conceito de uma ontologia) e um intervalo temporal. No 

servico de catalogo, estas requisicoes eram compostas por uma regiao geografica, uma 

palavra-chave referente ao tema e um intervalo temporal. Em ambas as abordagens, 

eram recuperados apenas os recursos que satisfaziam todas as restricoes definidas na 

requisicao. 

As consultas usadas para validar o desempenho das consultas globais sao 

mostradas na Tabela 7.4. Durante a validacao deste tipo de consulta, foram usadas 

consultas que envolviam a combinacao de algumas restricoes usadas durante a avaliacao 

das consultas espaciais, tematicas e temporais. A Figura 7.7 mostra como a consulta Q l 

e realizada atraves da interface grafica oferecida pelo SESDI. 

Para validar o desempenho de cada abordagem durante a resolucao deste tipo de 

consulta, a baseline de feature types contendo todas as camadas que satisfaziam as tres 

restricoes definidas na requisicao. Estas camadas foram identificadas atraves da analise 

das informacSes contidas no documento de funcionalidades e no registro de metadados 
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de cada servico presente no estudo de caso. Para cada requisicao, tambem foi criada 

uma baseline de servicos, contendo todos os servicos que possuiam pelo menos uma 

camada relevante para a consulta. 

Tabela 7.4: Requisicoes usadas para a validacao das consultas globais 
ID Consulta Global 

Ql 
Encontre dados sobre os corpos hidricos de New Jersey no ano 

de 2000. 

Q2 Encontre dados sobre a geomorfologia do Alaska em 2001. 

Q3 Encontre dados sobre a geomorfologia da California em 2000. 

Q4 Encontre dados sobre os rios de Idaho entre 2002 e 2004. 

Q5 Encontre dados sobre as areas urbanas dos Estados em 2002. 

Q6 Encontre dados sobre a hidrologia de Boston em 2001. 

Q7 
Encontre dados sobre a poluicao da agua em Massachusetts 

em 1964. 

Q8 
Encontre dados sobre os lagos de New Jersey entre 2001 e 

2003. 

Q9 
Encontre dados sobre as bacias hidrograficas de Boston em 

1964. 

Q10 
Encontre dados sobre o uso da terra em San Diego no ano de 

2008. 

Q l l 
Encontre dados sobre a costa dos Estados Unidos na decada de 

1980. 

Q12 
Encontre dados sobre a cobertura do solo na California 

durante a decada de 1970. 

Q13 
Encontre dados sobre a cobertura do solo nos Estados Unidos 

entre 2000 e 2009. 

Q14 
Encontre dados sobre a costa de New Jersey entre 1900 e 

1950. 

Q15 
Encontre dados sobre areas de conservacao dos Estados 

Unidos no ano de 2010. 

Os resultados obtidos atraves da validacao das consultas globais sao mostrados 

na Figura 7.8. Os graficos A e B mostram os resultados obtidos pela avaliacao em nivel 

de servicos. A analise destes graficos mostra que houve uma grande diferenca entre os 

desempenhos das duas abordagens. O SESDI teve uma cobertura media de 80,24% e 
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uma precisao media de 78,89%. O servico de catalogo, por sua vez, teve uma cobertura 

media de 21,35% e uma precisao media de 27,78%. Estes valores podem ser explicados 

pelo fato de que os resultados das consultas globais sao afetados por uma combinacao 

dos fatores que influenciam no desempenho das consultas espaciais, tematicas e 

temporais. Alem disto, os baixos indices de cobertura e precisao do servico de catalogo 

se devem principalmente as restricoes tematicas, uma vez que estes servicos tem 

grandes limitacoes para resolver este tipo de consulta. 

Q Q i f i :r.i:i P -_g C » • • 

Quando as duas abordagens sao comparadas em nivel de feature types, pode-se 

perceber que a diferenca entre seus desempenhos e ainda maior. Estes valores sao 

mostrados nos graficos C e D da Figura 7.8. A justificativa para estes valores consiste 

no fato de que todos os problemas de cobertura e precisao inerentes as dimensoes 

espacial, tematica e temporal influenciam nos valores obtidos para estas metricas. 

Durante a validacao das consultas globais, o SESDI teve uma cobertura media 

de 72,00% e uma precisao media de 76,17%. Por outro lado, o servico de catalogo teve 

uma cobertura media 22,96% e uma precisao media de 8,56%. Assim como nos demais 

tipos de consulta, a baixa precisao do servico com relacao ao numero de camadas 

recuperadas e justificada pelo fato de que o mesmo so retorna o servico como um todo, 

o que faz com que um alto numero de camadas relevantes sejam recuperadas. 

Figura 7.7: Exemplo de uma requisicao para uma consulta global 
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Figura 7.8: Resultados da validacao das consultas globais 

7.7 Consideracoes finais 

Este capitulo apresentou o processo de avaliacao experimental do SESDI. Ao 

longo do deu desenvolvimento, foram discutidos o estudo de caso usado para a 

validacao. Alem disto, o capitulo descreveu o processo de avaliacao experimental usado 

para validar o desempenho do SESDI durante a resolucao de consultas espaciais, 

tematicas, temporais e globais. Tal validacao foi feita atraves da comparacao entre os 

resultados obtidos atraves do SESDI e aqueles obtidos atraves do servico de catalogo 

atualmente oferecido pela IDE usada como estudo de caso. 

A avaliacao dos resultados obtidos mostrou que o arcabouco proposto por esta 

tese melhora consideravelmente a cobertura das consultas para todas as dimensoes 

avaliadas. Os resultados tambem mostraram que alguns erros cometidos durante o 

processo de anotacao automatica reduzem o desempenho do arcabouco em algumas 

consultas que envolvem restricoes tematicas e temporais, principalmente com relacao a 

precisao. Entretanto, foi possivel notar que, mesmo com estas limitacoes, o arcabouco 

proposto teve um desempenho superior ao do servico de catalogo da IDE na maior parte 

das consultas. 

Embora os resultados obtidos atraves da avaliacao experimental tenham sido 

bastante satisfatorios, e importante ressaltar que existem alguns fatores podem 

influenciar a validade destes resultados. O principal fator e o fato de que atualmente nao 
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existe um benchmark disponivel para validar a solucao proposta pela tese. A 

inexistencia desta ferramenta fez com que todo o processo de avaliacao tivesse que ser 

realizado com base em baselines geradas manualmente. O proximo capitulo conclui a 

tese e mostra os trabalhos futuros desta pesquisa. 
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Capitulo 8 - Conclusao 

Este capitulo apresenta a conclusao deste trabalho de tese. Ao longo do seu 

desenvolvimento, sao discutidas as conclusoes que podem ser obtidas a partir de sua 

avaliacao, as contribuicoes oferecidas pelo desenvolvimento da pesquisa e as 

publicacoes obtidas ao longo do trabalho. No final, sao discutidos os trabalhos futuros 

desta pesquisa. 

8.1 Conclusoes 

Nos liltimos anos, infraestruturas de dados espaciais tern desempenhado um 

papel muito importante como a solucao para garantir a interoperabilidade de dados 

geograficos produzidos e oferecidos por diferentes organizacoes. Tal interoperabilidade 

e alcancada atraves da especificacao de um conjunto de normas e padroes que devem 

ser seguidos por todos os seus participantes, enquanto a legislacao e a articulacao entre 

as organizacoes ajudam a definir questoes como a custodia e as politicas de acesso e 

utilizacao destes dados. 

Visando facilitar a recuperacao dos dados geograficos disponiveis, as IDEs 

atuais oferecem um servico de catalogo, que e usado tanto por seus provedores quanto 

por seus clientes. Enquanto os provedores de dados geograficos usam este servico para 

anunciar os dados que oferecem, clientes o utilizam para localizar os dados de seu 

interesse. Embora tenham facilitado a recuperacao de dados geograficos, os servicos de 

catalogo atuais ainda possuem limitacoes que dificultam a realizacao desta tarefa. A 

utilizacao de um unico registro para descrever todos os dados oferecidos por um servico 

de dados geograficos e o uso de palavras-chave para a resolucao de consultas baseadas 

em tema s3o algumas das caracteristicas que prejudicam a cobertura e a precisao de suas 

consultas. Tais limitacoes dificultam a localizacao e a utilizacao dos dados geograficos 

que ja estao disponiveis, e que poderiam ser usados para diversas final idades como, por 

exemplo, o auxilio a processos de tomadas de decisao em diferentes areas. 

Visando superar estas limitacoes, esta tese propos SESDI, um arcabouco usado 

para facilitar a recuperacao de dados geograficos oferecidos por uma IDE. Para isto, e 

utilizado um modelo de dados mais detalhado, que armazena informacoes acerca das 

caracteristicas espaciais, tematicas e temporais de cada feature type oferecido por um 

servico de dados geograficos. O arcabouco propoe ainda uma serie de medidas de 
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ranking, nas quais as metricas tradicionais da recuperacao da informacao classica, 

voltada para a localizacao de documentos, sao adaptadas e reutilizadas para melhorar a 

recuperacao de dados geograficos. Outra caracteristica importante desta solucao e a 

utilizacao de ontologias para melhorar a recuperacao de dados baseada em tema. 

Finalmente, e importante ressaltar que todas as informacoes usadas pelo modelo 

proposto sao identificadas e extraidas automaticamente, a partir das informacoes 

contidas no registro de metadados e no documento de funcionalidades do servico, sem 

impor qualquer overhead aos provedores de dados geograficos. 

A avaliacao experimental, que comparou os resultados das consultas realizadas 

atraves do servico de catalogo de uma IDE real e ja funcional com aqueles obtidos 

atraves de consultas realizadas atraves do arcabouco proposto, mostrou que a solucao 

proposta e viavel. Os experimentos realizados mostraram que o SESDI, apesar de uma 

pequena reducao na precisao em alguns tipos de consulta, melhora consideravelmente a 

cobertura das consultas que envolvem restricoes espaciais, tematicas, temporais e 

globais. Os resultados obtidos a partir da avaliacao experimental mostraram que todas 

as hipoteses levantadas para o desenvolvimento desta pesquisa eram validas. 

8.2 Contribuicoes 

O desenvolvimento desta pesquisa ofercceu contribuicoes para as comunidades 

de informacao geografica e recuperacao da informacao. Estas contribuicoes foram: 

• o desenvolvimento de um modelo de recuperacao da informacao 

geografica para melhorar a recuperacao de dados espaciais, que 

considera e armazena informacoes em nivel de servico e de feature types; 

• uma nova abordagem para a anotacao semantica de dados geograficos; 

• o desenvolvimento de uma medida de ranking que permite avaliar a 

relevancia de cada feature type oferecido pela IDE para uma consulta do 

usuario, considerando apenas a dimensao espacial dc ambos; 

• o desenvolvimento de uma medida de ranking, baseada em ontologias, 

que permite avaliar a relevancia de cada feature type oferecido pela IDE 

para uma consulta do usuario, considerando apenas a dimensao tematica 

de ambos; 
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• o desenvolvimento de uma medida de ranking que permite avaliar a 

relevancia de cada feature type oferecido pela IDE para uma consulta do 

usuario, considerando apenas a dimensao temporal de ambos; e 

• o desenvolvimento de uma medida de ranking que permite avaliar a 

relevancia de cada feature type oferecido pela IDE para uma consulta do 

usuario, a partir de restricoes impostas para duas ou tres dimensoes. 

8.3 Resultados obtidos 

Ao longo do desenvolvimento desta pesquisa, foram obtidas seis publicacoes. 

Estas publicacoes foram feitas em diferentes tipos de veiculos, como: 

• periodico nacional (ANDRADE; BAPTISTA, 2011) e internacional 

(ANDRADE et al., 2011); 

• capitulos de livros internacionais (ANDRADE et a l , 2011) 

(ANDRADE; BAPTISTA, 2012); 

• artigos completos em conferencia nacional (ANDRADE; BAPTISTA, 

2010) e internacional (ANDRADE et al., 2012) (este trabalho foi 

indicado para concorrer ao premio de melhor artigo da conferencia 

ICEIS 2012); 

8.4 Trabalhos futuros 

Alguns trabalhos ainda podem ser desenvolvidos para continuar a pesquisa 

relativa a esta tese. Estes trabalhos podem incorporar novas caracteristicas ao arcabouco 

proposto, visando superar algumas das limitacoes existentes na versao atual. Os 

principais trabalhos que podem ser realizados sao: 

• Integracao do SESDI a um servico de catalogo: um importante 

trabalho futuro a ser desenvolvido consiste em integrar o SESDI a 

ferramenta GeoNetwork. Esta ferramenta, que e um software livre e de 

codigo aberto, e atualmente usada por muitas infraestruturas de dados 

espaciais para a implementacao de seus servicos de catalogo. 

Consequentemente, tal integracao, alem de permitir a utilizacao do 

arcabouco em varias IDE, vai permitir que as suas funcionalidades sejam 

accssadas por outras aplicacoes de software; 
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• Utilizacao da DBpedia: outro trabalho futuro consiste em utilizar a 
12 

DBpedia durante o processo de anotacao tematica de feature types. 

Algumas das caracteristicas fornecidas por esta biblioteca, como o uso de 

ontologias para descrever a semantica dos recursos oferecidos pela 

Wikipedia e a ligacao destes recursos a objetos existentes em outras 

bases de dados podem melhorar a anotacao tematica e, 

consequentemente, o desempenho do SESDI durante a resolucao deste 

tipo de consulta; 

• Melhorar a interface grafica: um trabalho futuro necessario e a 

melhoria da interface grafica. Tal melhoria vai permitir o 

desenvolvimento de um portal geografico, no qual o SESDI podera ser 

acessada e utilizada livremente por qualquer usuario com acesso a 

Internet; 

• Validacao dos algoritmos de ranking: embora o desempenho do 

arcabouco proposto ja tenha sido validado com relacao a cobertura e a 

precisao de suas consultas, a validacao dos resultados obtidos a partir dos 

algoritmos de ranking ainda e necessaria. Uma estrategia que pode ser 

utilizada para realizar esta validacao e a realizacao de uma avaliacao 

junto ao usuario, de forma a verificar se os primeiros resultados 

recuperados em cada consulta realmente correspondem a informacao 

requisitada pelo usuario; 

• Melhorar a avaliacao da similaridade entre conceitos: atualmente, a 

avaliacao da similiradade entre conceitos definidos em uma ontologia e 

baseada apenas no relacionamento semantico e na distancia entre ambos. 

Uma forma de melhorar esta avaliacao consiste em considerar a altura 

destes conceitos. A avaliacao desta variavel e importante porque a 

mesma fomece informacoes sobre o nivel de abstracao de cada conceito 

e o nivel de detalhes com o qual cada conceito e descrito; 

• Recuperacao de servicos de processamento de dados geograficos: a 

versao atual do SESDI somente permite a recuperacao de servicos de 

dados geograficos. Um importante trabalho futuro a ser desenvolvido e a 

implementacao de um motor de busca para a recuperacao de servicos de 

1 2 http://dbpedia.org 
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processamento de dados geograficos, oferecidos atraves da plataforma de 

servicos web ou do padrao WPS (Web Processing Service) (OGC, 

2007b). Diferentemente da versao atual do SESDI, que foca nos dados 

oferecidos pelos servicos, este motor de busca devera focar nas 

funcionalidades oferecidas por cada servico e na descricao da semantica 

tanto dos dados e condicoes necessarias para a execucao do servico 

quanto das informacoes que sao produzidas apos a sua execucao. A 

descoberta automatica de composicoes de servicos, nas quais dois ou 

mais servicos sao combinados para resolver uma solicitacao do usuario, 

tambem e um importante trabalho a ser implementado; 

Recuperacao em nivel de feicoes: outro trabalho futuro que pode ser 

implementado se refere a localizacao de informacoes em nivel de feicoes. 

Este tipo de consulta e voltado apenas para camadas oferecidas por 

servicos WFS e consiste em identificar, dentre todas as features 

oferecidas por uma camada, apenas aquelas que satisfazem os criterios 

de busca definidos pelo usuario. O uso de semantica e ontologias para 

resolver este tipo de problema de forma eficiente e escalavel ainda 

representa um grande desafio para as comunidades de banco de dados e 

de sistemas de informacao geografica; 

Incorporacao de outros tipos de restricao: a versao atual do SESDI 

melhora a recuperacao de feature types geograficos em consultas 

baseadas em todas as tres dimensoes inerentes a dados geograficos. 

Entretanto, novos tipos dc filtro podem ser implcmcntados para melhorar 

estas buscas. Exemplos de novos filtros que podem ser implementados 

incluem a recuperacao de dados com restricao de escala ou resolucao, a 

busca por informacoes de proveniencia e confiabilidade dos dados e a 

busca por tipos de mapas especificos, como a localizacao de mapas de 

curvas de nivel. Entretanto, o maior desafio para o desenvolvimento 

destes novos filtros consiste em identificar automaticamente as 

informacoes necessarias para esta implementacao, sem gerar overhead 

para provedores no momento de documentacao dos dados; e 

Utilizacao de outro estudo de caso: no momento em que o tema desta 

tese foi definido, o objetivo inicial era que o arcabouco proposto fosse 

aplicado e utilizado para a recuperacao de dados geograficos oferecidos 
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pela Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais Brasileira (INDE). 

Entretanto, a necessidade de validacao da solucao da proposta, atraves de 

um grande numero de servicos de dados geograficos e de metadados 

descritos de forma mais detalhada, somada as restricoes de tempo para a 

realizacao da pesquisa, fez com que outra IDE tivesse que ser usada 

como estudo de caso durante a pesquisa. Com isto, um importante 

trabalho futuro seria aplicar o arcabouco desenvolvido nesta tese a 

INDE. 
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