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Resumo

Nos tltimos anos, infraestruturas de dados espaciais (IDE) tém conquistado uma
grande popularidade como uma solugéo para facilitar a interoperabilidade e o acesso a
dados geograficos oferecidos por diferentes organizagdes. Entretanto, os servicos de
catalogo oferecidos atualmente por estas infraestruturas possuem algumas limitagdes
que tornam dificil para o usuario localizar os dados geograficos que ja sdo oferecidos
pela IDE. Algumas das limitagdes dos catalogos atuais incluem o uso de um unico
registro de metadados para descrever todas as camadas oferecidas por um servigo, 0 uso
de palavras-chave para a resolugdo de consultas tematicas ¢ a falta de ranking para
organizar os resultados obtidos a partir de uma consulta. Visando superar estas
limitagdes, esta tese propde SESDI (Semantically Enabled Spatial Data Infrastrucutres),
um arcabougo que usa ontologias e técnicas da recuperagdo da informagao classica para
melhorar a localizagdo de dados geogréificos oferecidos por uma IDE. Ademais, o
arcabou¢o propde medidas de ranking para a resolugdo 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
Seature 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 - Introducgéo

1.1 Motivacdo

Nos 1ltimos anos, a web tem se tomado um grande repositério de dados
geograficos. Este tipo de informagdo possui uma grande importincia no processo de
tomada de decisdes em viarias dreas, como o planejamento urbano, a gestdo de recursos
naturais ¢ o gerenciamento de desastres. Atualmente, dados geogrificos sio
disponibilizados por diversos tipos de provedores, tais como agéncias publicas de
diversos niveis de governo, empresas privadas, institui¢des académicas e pessoas
comuns. Da mesma forma, as informacdes disponibilizadas podem ser acessadas e
utilizadas por vérios tipos de clientes, que variam desde agentes de organizacdes de
diversos niveis de governo a usudrios casuais. Apesar da grande quantidade de
informagdo disponivel, a localizagdo e utiliza¢do destes dados ainda representam tarefas
dificeis de serem realizadas.

Uma questdo importante que dificulta a realizagdo destas tarefas ¢ que os dados
sdo oferecidos de forma heterogénea. Tal problema acontece porque os mesmos sdo
disponibilizados por fontes autébnomas, que atuam em contextos distintos, possuem
necessidades e perspectivas diferentes ¢ usam diferentes formatos para a representagio e
documentacdo dos seus dados. O principal problema causado por esta heterogeneidade
consiste na dificuldade em integrar dados disponibilizados por diferentes fontes de
informacdo. Tal limitagdo, aliada a dificuldade em localizar os dados que ja estdo
disponiveis, faz com que muitas agéncias ainda tenham que gastar muito tempo e
dinheiro na produg¢do de dados geogrificos que ja sdo disponibilizados por outras
organizagdes, ¢ que poderiam ser reutilizados sem custos ou a custos bem mais baixos.

O problema da heterogeneidade fez surgir a necessidade de se desenvolver uma
séric de padrdes para a darea de dados geogrificos, de forma a aumentar a
interoperabilidade entre os dados e aplicacdes existentes. Esta necessidade levou a
criacdo do OGC — Open Geographic Consortium, que ¢ um consorcio formado por mais
de quatrocentas organizagdes de diversos tipos, como universidades, empresas privadas
¢ organizagbes ndo governamentais. Desde a sua proposicio, o OGC vem
desenvolvendo uma série de padrées para o dominio geoespacial. Dentre estes padroes,
pode-se destacar uma série de servigos para o acesso a dados geogrificos. Estes

servigos permitem acessar, de forma padronizada, dados geograficos oferecidos em



diferentes formatos. Exemplos desses servigos incluem o Web Map Service (WMS)
(OGC, 2004), que padroniza o acesso a camadas de mapas vetoriais, ¢ o Web Feature
Service (WFS) (OGC, 2005a), que permite a recupera¢io de fei¢des espaciais em
diferentes formatos, principalmente o GML, que ¢ uma linguagem baseada em XML
para a descri¢do de dados geograficos.

Uma caracteristica importante dos servigos de acesso a dados geograficos é que
cada servigo oferece acesso a um conjunto de dados oferecidos por um provedor. Esses
dados sdo oferecidos na forma de camadas, que sdo chamadas de feature types. Cada
camada fornece informagdo 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
hidrogréficas, reservatérios, entre outras.

Por sua vez, cada camada oferece um conjunto de dados georeferenciados sobre
o seu respectivo tema. Estes dados sdo chamados de fei¢des (do inglés, features). Por
exemplo, um feature type que oferece dados sobre os rios da hidrografia do Brasil pode
oferecer feicdes referentes ao Rio Amazonas, Rio Sdo Francisco, Rio Solimdes, entre
outros. Cada feicdo é composta por uma geometria, que descreve a sua localizagdo, e
um conjunto de atributos, que descrevem as suas propriedades. Por exemplo, cada rio,
além de sua geometria, pode ter atributos que descrevem o seu nome, a sua extensdo, a
sua rea ¢ o seu volume de dgua.

Os servigos propostos pelo OGC facilitaram o acesso a dados geogrificos
oferecidos por diferentes organizag¢des, mas ndo resolveram o problema da recuperagio
e integragdo destes dados. Isso acontece porque estes servigos focam apenas as questdes
sintaticas referentes ao acesso, sem descrever detalhes sobre a seméntica dos dados
oferecidos pelo servigo. Recentemente, as infraestruturas de dados espaciais (IDE)
(WILLIAMSON et al., 2003) tém conquistado uma grande popularidade como a
solucdo para estas questdes. 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, avaliagdo e aplicagdo para
usudrios e provedores de todos os niveis de governo, do setor comercial, do setor sem
fins lucrativos, da academia e por cidaddos em geral (GSDI, 2004).

Desde a sua proposi¢do, varias iniciativas para a cria¢do de IDEs estdo sendo
desenvolvidas em todo o mundo. Alguns exemplos importantes destas iniciativas sdo a

NSDI (National Spatial Data Infrastructure) (FGDC, 2005), nos Estados Unidos, o



Inspire (BERNARD et al., 2005), que é uma iniciativa européia, 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 propde a criagdo de uma IDE de nivel global. No Brasil, também estd sendo
desenvolvida uma IDE de nivel nacional, chamada de INDE (Infraestrutura Nacional de
Dados Espaciais) (CONCAR, 2010).

Para facilitar a localizagdo de informagdes, as IDEs atuais normalmente
oferecem um servigco de catilogo, que ¢ usado tanto por seus provedores de dados
geogréficos quanto pelos seus clientes. Os provedores usam este catalogo para anunciar
o seu conjunto de dados. Para isto, eles realizam o cadastro do seu servigo, fornecendo
uma sériec de informagdes que descrevem o seu conjunto de dados. Exemplos de
informagdes que podem ser passadas durante este processo incluem o nome do
provedor, uma descri¢do textual, a extensdo geografica coberta pelos dados, além de
informagdes sobre o processo de producdo dos dados. Todas estas informagdes sdo
armazenadas em um registro de metadados, que ¢ usado pelo catidlogo durante o
processamento de consultas. Por sua vez, os clientes da IDE usam o catilogo para
localizar os dados geograficos do seu interesse. Sempre que uma consulta é realizada, o
usudrio pode avaliar cada registro recuperado para avaliar, dentre o conjunto de servigos
selecionados, aqueles que melhor satisfazem as suas necessidades.

Apesar do desenvolvimento dos servigos de catdlogo, a recuperag¢do de dados
geograficos nas IDEs atuais ainda ¢ uma tarefa dificil de ser realizada. As proximas
subsegdes descrevem alguns dos problemas das infraestruturas atuais, destacando as
principais limitagdes que ocorrem para a recuperacdo de dados com base nas trés

dimensdes que caracterizam dados geograficos: espago, tema e tempo.

1.1.1 Consultas espaciais

Geralmente, consultas realizadas em portais geograficos requisitam a
localizagdo de mapas referentes a uma regido geografica especifica. Exemplos de
consultas espaciais incluem “Encontre mapas sobre o estado da Paraiba” ou “Encontre
mapas sobre o Nordeste do Brasil’. Nos servigos de catdlogos atuais, a extensdo
geografica coberta por um determinado servigo ¢ representada através de um bounding-
box — menor retdngulo envolvente, que representa o menor retingulo possivel, com
lados paralelos aos eixos, que cobre toda a sua extensdo geografica. Além destas

informagdes, alguns provedores incluem, entre as palavras-chave que descrevem o



servigo, os nomes das regides cobertas pelo seu conjunio de dados. Além disto, durante
a resolucio de consultas espaciais, o usuario pode especificar 0 menor retidngulo ou a
geometnia da regido geogrifica de seu interesse e um relactonamento topologico, tal
como intersegio, intermo ou cobre, entre outros. Com base nestas informacdes, o
catdlogo recupera todos os servigos cuja extensio geografica satisfaz os critérios
definidos na requisigio.

A primeira limitagdo na resolug@o de consuitas espaciais nas IDEs atuais estd
relacionada a quantidade de informagdo que € repassada pelo provedor ne momento em
que o servi¢o ¢ 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 servigo. Nestas situagdcs, uma Unica extensdo geografica €
usada para tepresentar todos os seus feature types, mesmo que frequentemente estas
camadas s¢ refiram a regides geograficas diferentes. Quando este tipo de situagdo
acontece, alguns problemas dificultam a resolugdo de buscas espaciais.

Para compreender melhor alguns dos problemas ocorridos, vamos considerar a
Figura 1.1. Esta figura mostra dois registros de um servigo de catdlogo, chamados M, e
M, que descrevem diferentes servigos de dados geograficos. No servigo descrito por
M; existem camadas que cobrem as regides geograficas By, B; e Ba. Neste registro, foi
definido que a extensdo geografica do servigo é a regido geogrifica Bs, que corresponde
ao menor retangulo que cobre as extensdcs geograficas de todos os seus feature types.
Os relacionamentos topolégicos entre as regides geograficas referentes a estes
bounding-boxes sdo mostrados na Figura 1.2.

Para compreender o primeiro tipo de problema gerado por estas descrigoes,
vamos considerar uma consulta na qual o usudrio procura por mapas sobre a regido
geografica Bs. Neste caso, como a extensdo do registro M, intersecta a regido definida
na consulta, o registro acaba sendo recuperado, mesmo sem oferecer nenhum feature
type quc intersecte esta regido. Outro tipo de problema ocorre s¢ o usudrio enviar uma
consulta por mapas que intersectam a regifo geogrifica Bi. Neste tipo de situagio, o
registro M, deixa de ser recuperado, embora o seu servi¢co tenha uma camada que
intersecta a regido solicitada. Isto acontece porque o seu provedor usou como a extensiao
geografica do servigo apcnas a regiio que € associada 4 maior parte dos scus feature

types.
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Figura 1.2: Relacionamentos topolégicos entre bounding-boxes

Outra importante caracteristica dos servigos de catalogos atuais ¢ que 0s mesmos
recuperam registros de metadados, que, na maior parte dos casos, descrevem o servigo
como um todo. Desta forma, cabe ao usudrio a tarefa de acessar o servigo selecionado e
identificar, dentre todos os seus feature types, aqueles que satisfazem os critérios
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 extensdo geografica de cada feature type ¢ descrita através das coordenadas
do seu bounding-box. Tal informagdo ¢ dificil de ser avaliada visualmente pelo usudrio.

Outra limitagdo importante dos servigos de catdlogo atuais ¢ que 0s mesmos

consideram que todos os registros que satisfazem os critérios definidos na requisigdo



possuem a mesma relevéncia para o usudrio. Neste caso, um registro que cobre apenas
uma parte da regido requisitada na consulta ¢ considerado tdo relevante quanto um
registro que cobre totalmente esta regido, e, por consequéncia, resolve completamente a
consulta. O problema ocasionado por esta caracteristica é que registros provavelmente
mais relevantes podem ser mostrados tardiamente para o usudrio durante a exibi¢do do
resultado de uma consulta, principalmente em requisi¢des que retornam uma grande
quantidade de registros. Além disto, em casos piores, estes servigos podem acabar nem

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

1.1.2 Consultas tematicas

A dimensio tema ¢ usada para identificar o tipo de camada que o usudrio quer
recuperar. Alguns exemplos possiveis de consultas com restricgdo temadtica sdo
“Encontre mapas sobre hidrografia” ou “Encontre mapas sobre reservas ambientais”.
Nos servigos de catalogo atuais, a descri¢io do tema das camadas oferecidas por um
servico ¢ realizada através de um conjunto de palavras-chave, que descrevem os
principais temas relacionados ao mesmo. Ademais, informagdes sobre esta descri¢do
podem ser encontradas em alguns atributos, como, por exemplo, em sua descri¢do
textual.

Uma grande deficiéncia dos catdlogos atuais para a resolugdo de consultas
tematicas ¢ que eles realizam as suas buscas apenas com base em palavras-chave, sem
levar em consideragdo o significado da informagdo que estd sendo requisitada ¢ das
informagdes usadas para descrever o servigo. Esta caracteristica leva a realizacdo de
consultas com baixa cobertura, uma vez que servigos descritos com sinénimos ou
termos relacionados as palavras-chave usadas na requisi¢do deixam de ser recuperados.

Para entender este tipo de problema, vamos considerar os registros mostrados na
Figura 1.3. Nesta figura, o servigo referente ao registro M, ¢ descrito pelas palavras-
chave Rios, A¢udes e Lagos, enquanto o tema do servico referente ao registro M, ¢
descrito pela palavra-chave Desastres Ambientais. Neste exemplo, caso o usudrio
realize uma busca pelo tema Corpos Hidricos, o registro M, acaba ndo sendo
recuperado, mesmo que todas as suas camadas sejam relacionadas ao tema definido na
requisi¢do. Ja o registro M, € recuperado apenas se o usudrio fizer uma busca pelo tema
Desastres Ambientais. Assim, se o usudrio 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 descricio temitica de servicos

Uma forma de superar as limitagdes discutidas acima surgiu com o advento da
web semantica (BERNERS-LEE et al., 2001). A web semintica corresponde a uma
extensdo da web atual, e o seu principal objetivo consiste na utilizagdo de mecanismos
que permitam descrever formalmente a semantica dos recursos publicados na rede. A
implementagdo das ideias propostas pela web semintica requer a utilizagio de
instrumentos que permitam descrever a semantica de um dominio de aplicagdo de uma
forma que a mesma possa ser entendida tanto por humanos quanto por aplicagdes de
software.

A implementac@o das ideias propostas pela web seméntica é geralmente feita
através de ontologias (GUARINO, 1995). Uma ontologia pode ser definida como a
conceituagdo de um dominio de aplicagdo, enquanto que uma conceituagdo pode ser
entendida como a forma de se pensar sobre um determinado dominio (USCHOLD,
1998). A vantagem do uso de ontologias ¢ 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 informagdes
entre aplica¢des. Desde o seu surgimento, a web semantica tem conquistado uma grande

popularidade, ¢ é cada vez maior o nimero de aplicacdes, de diferentes dominios, que



usam suas ideias para melhorar o processo de recuperagdo de informagio. Um dominio
no qual estas ideias estdo sendo comumente aplicadas é o geoespacial. Tal aplicagiio ¢
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 recuperagio de dados geograficos. Nestes trabalhos,
geralmente, os termos usados para a descri¢do dos recursos, assim como as palavras-
chave utilizadas para a realizagdo de consultas, consistem de conceitos pertencentes a
uma ontologia. Nestes trabalhos, o processo de recuperagdo de dados normalmente
acontece através de um relacionamento semantico chamado de subsung¢do (do inglés,
subsumption). Neste tipo de consulta, sdo recuperados todos os recursos que sdo
associados a conceitos que sdo subsumidos pelo conceito definido na requisi¢do do
usudrio.

Assim como nas consultas realizadas pelos catdlogos atuais, solugdes baseadas
em ontologias consideram que todos os recursos recuperados possuem a mesma
releviancia para o usudrio. Desta forma, recursos que sdo associados exatamente ao
conceito definido na consulta sdo considerados tdo relevantes quanto aqueles que sdo
associados, por exemplo, a conceitos que representam subclasses do mesmo, ¢ que
oferecem apenas uma parte das informagdes solicitadas. Isto também faz surgir a
necessidade de uma medida de ranking que avalie a relevancia de cada recurso
recuperado para a consulta do usuério, considerando apenas a dimensdo tematica de

ambos.

1.1.3 Consultas temporais

O tempo representa uma importante dimensdo para muitas consultas que
envolvem dados geograficos, como a recuperagdo de dados histéricos, a geragdo de
séries temporais de diversos temas, que permitem avaliar a evolug¢do de um determinado
fendmeno durante um periodo de tempo, e a recuperacdo de dados para a analise ¢ o
gerenciamento de desastres. Alguns exemplos possiveis de consultas com restrigdo
temporal sdo “Encontre mapas referentes ao ano de 2004 ou “Encontre mapas
referentes ao periodo a partir de 2010”. Apesar da importincia desta dimensdo, a
localizagdo de camadas que satisfazem uma determinada restrigdo temporal ainda ¢ uma
tarefa dificil de ser realizada nas IDEs atuais, devido a algumas limita¢des dos seus

servigos de catalogo.



Nos catdlogos atuais, uma das informagdes requisitadas durante o registro de um
novo servigo € a sua extensio temporal, que descreve o periodo de tempo referente aos
dados quc o mesmo oferece. A forma como esta informagéo ¢ descrita pode variar de
acordo com ¢ padrio de metadados adotado pela IDE. No padrio ISO 19115 (IS0,
2003), que ¢ o padrio especificado pela ISO para a documentagio de dados geograficos
€ que serve como basc para o desenvolvimento de vérios outros padrdes, a referéncia
temporal de um scrvigo ¢ geralmente descrita através de um intervalo. Tal intervalo é
definido através de dois atributos que definem, respectivamente, os seus limites inicial e
final.

Os catalogos atuais permitem a realizagdo de consultas temporais com base em
restricGes definidas para o intervalo temporal associado ac servico, ou através de
restrigdes impostas sobre as datas de criagdo e modificacdo do registro que descreve o
servi¢co. Entrctanto, assim como nas dimensdes espacial e temadtica, a resolugdo de
consultas temporais nos catdlogos atuais também apresenta uma série de limitagoes.

Alguns dos problemas que limitam a resolugdo de consultas temporais nos
catalogos atuais sfio ilustrados na Figura 1.4, que mostra trés registros de metadados,
chamados M;, M3 e Ms. Cada registro descreve um servigo de dados geograficos, que
oferece camadas referentes a diferentes intervalos temporais.

Uma grande limitacio dos catilogos atuais ocorre porque muitas vezes, 0s
valores dos atributos que descrevem a extensdo temporal do servigo sio omitidos pelo
provedor no momento do registro. Este tipo de problema é mostrado no registro M;. O
servigo descrito por este tegistro oferece duas camadas referentes ao ano de 2005,
Entretanto, como a extensdo temporal do servico foi omitida durante o registro do
servico e apresenta um valor nulo, estas camadas nio podem ser recuperadas por
qualquer consulta temporal. Um exemplo importante que ilustra bem este tipo de
situacdo pode ser encontrado na IDE nortc-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 ndo ofereciam esta informacfio. Em
muitos destes casos, as Unicas informagdes temporais ofcrecidas para estes servigos
eram as datas em que o registro foi criado ¢/ou atualizado, que dificilmente descrevem a
sua referéncia temporal com precisio.

A segunda limitacio ocorre devido a problemas de consisténcia entre a extensgo
temporal definida no registro de metadados ¢ as extensdes temporais rcferentes as

camadas oferecidas pelo servigo. Observando-se novamente a Figura 1.4, ¢ possivel



notar que o registro M3 define como sua extensdo temporal o intervalo 2005, embora
também possua um feature type referente ao periodo de 2003. Este tipo de situagdo
ocorre porque muitos provedores, no momento do cadastro do servigo, usam como valor
da extensdo temporal apenas o periodo que ¢ associado 4 maior parte das suas camadas.
Neste caso, se 0 usudrio realizar uma consulta por mapas referentes ao periodo de 2003,
o servigo de catdlogo ndo vai recuperar o servigo descrito por Ms, apesar do mesmo

possuir um feature type que satisfaz os critérios definidos na requisi¢io.

Uso da terra em
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Figura 1.4: Exemplos de descri¢io temporal de servicos

Além das limitagdes descritas acima, os catdlogos atuais consideram que todos
0s recursos que satisfazem o critério de sele¢do definido na consulta possuem a mesma
relevincia para o usuério. Desta forma, um servi¢o que cobre todo o intervalo temporal
solicitado pelo usuario ¢ considerado tdo relevante quanto aquele que cobre apenas uma
parte do intervalo solicitado. Esta limitagdo faz surgir a necessidade de uma métrica que

permita avaliar o quanto um servigo oferecido pela infraestrutura é relevante para a

consulta do usudrio, considerando apenas a dimensdo temporal de ambos.



1.1.4 Consultas globais

Em muitas situagdes, o cliente da infraestrutura pode estar interessado em dados
geograficos que satisfazem restricdes referentes a mais de uma dimensdo. Nesta tese,
este tipo de consulta ¢ 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 ¢é bastante frequente durante a recuperag¢io
de dados geograficos, ¢ o mais dificil de ser resolvido pelos servigos de catalogos atuais.
Esta dificuldade acontece porque este tipo de consulta combina as limitagdes increntes a
todas as dimensdes envolvidas na consulta. Tal caracteristica faz surgir a necessidade de

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

1.2 Objetivos e contribuic¢des

O objetivo desta tese ¢ melhorar o processo de recuperagido de dados geograficos
oferecidos por infraestruturas de dados espaciais. A resolugdo das limitagdes discutidas
na segdo anterior permite facilitar a localizacdo dos dados geograficos disponiveis,
aumentando a possibilidade de reutilizacio destas informagdes por parte dos clientes da
infraestrutura. A principal contribui¢do desta pesquisa é o desenvolvimento de um
arcabougo para facilitar a recuperag¢do de dados geograficos oferecidos por IDEs, que
oferece contribuigdes para as comunidades de bancos de dados, sistemas de informagio
geografica e recuperacgio da informagdo. Outras contribui¢des relevantes propostas por
este trabalho sdo:

e o desenvolvimento de um modelo de recuperagio da informagio
geografica para melhorar a descoberta de dados espaciais, que considera
informagdes em nivel de servigo ¢ de feature types;

e uma nova abordagem para a anotagdo tematica de feature types
geograficos;

e 0 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 dimenséo espacial de ambos;

e 0 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 usuério, considerando apcnas a
dimensdo tematica de ambos;

o desenvolvimento de uma medida de ranking que permite avaliar a
relevancia dc cada fearure rype oferecido pela infraestrutura para uma
consulta do usudrio, considerando apcnas a dimensdo temporal de
ambos;

o desenvolvimento de uma medida de ranking que permitc avaliar a
rcievincia de cada feature type oferecido pela infracstrutura para uma

consulta do usuario, considerando duas ou mais dimensdes.

E importantc ressaltar que a solugfio proposta por esta tese nio substitul o

servi¢o de catdlogo, que continua sendo responsavel por armazenar a maior parte das

informacgdes sobre os servigos oferecidos pela IDE. Entretanto, a sua fungdo é facilitar a

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

que o arcabouco proposto rcaliza uma consulta, oferece referéncias que ligam cada

camada recuperada ao scu respectivo registro no servigo de catalogo, no qual o cliente

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

informagdes de qualidade, restrigdes de uso, entre outras.

1.3 Hipdteses do trabalho

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

o dcsenvolvimento de um modelo de recuperagdo da informacio
geografica, que descreva as caractcristicas espaciais, tematicas ¢
temporats de cada feature type pode facilitar a localizagdo dos dados
oferecidos pelo catalogo da infracstrutura;

o uso de ontologias pode melhorar consideravelmente a cobertura ¢ a
precisio de consultas tematicas;

¢ possivel identificar as caracteristicas espaciais, temadticas e temporais
de forma automatica a partir das informa¢des ja disponiveis, sem gerar
novos esforgos para o provedor durantc o processo de cadastro de

SeTVIgos;
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e as ideias aplicadas a modelagem de documentos na recuperagdo da
informagdo cldssica podem ser reaproveitadas para melhorar o ranking

dos recursos recuperados.

1.4 Visio geral

A Figura 1.5 mostra uma visdo geral da solugdo proposta da tese, destacando o
processo de coleta de informagdes. A primeira etapa deste processo consiste em obter
informagdes junto ao servico de catalogo da infraestrutura. O objetivo desta etapa ¢
recuperar os registros que descrevem novos servicos de dados geograficos oferecidos
pelo catdlogo. Ao fim desta etapa, para cada registro recuperado, ¢ obtido um
documento XML contendo uma série de informagdes acerca do conjunto de dados

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

(i_g

ow Cataiogo

Servigos Feature Types

Figura 1.5: Visdo geral da solucdo proposta

Conforme discutido anteriormente, o registro de metadados recuperado junto ao
catalogo contém varias informagdes acerca do servico como um todo, mas ndo possui

informacdes detalhadas a respeito dos feature types que o mesmo oferece. Por esta
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razio, a scgunda ctapa consiste em acessar 0 SE€rvigo junto ao seu respectivo provedor.
O objetivo desta etapa ¢ obter 0 documento de funcionalidades (do inglés capabilities)
do servigo, que contém informagoes referentes a cada uma de suas camadas.

A terceira ctapa consiste na anotacdo de cada feature type oferccido pelo servigo.
Nesta etapa, as informagdes obtidas a partir do registro de metadados e do documento
de funcionalidades sio usadas para identificar as informag¢des referentes a cada camada.
Para cada camada, sdo extraidos: a sua cxtensdo geografica, as suas palavras-chave e a
sua cxtensido tcmporal. Visando melhorar a qualidade das consultas tematicas, as
palavras-chave identificadas para descrever cada feature rype se¢ referem a conceitos
definidos em ontologias. E importante Tessaltar que todas estas informacdes sio
identificadas de forma automadtica, ¢ ndo requerem qualquer esforgo adicional do
provedor no momento em que o servico € incluido no catilogo da infraestrutura.
Finalmente, a ultima ctapa do processo de coleta de informagdes consiste em armazenar
e indexar as informagdes obtidas ¢ produzidas ao longo das ctapas anteriores cm um
banco de dados. Uma vcz persistidas, estas informagdes tornam-se disponiveis para a
ferramenta de busca do arcabougo, que possui uma séric de matchmakers que permitem
a resolugao de consultas com restrigdes cspaciais, tematicas, temporais e globais, que

possuem dois ou trés tipos de restrigio.

1.5 Organizacfo do documento

O restante deste documento estd organizado como segue. No capitulo 2, é
apresentada uma visdo geral sobre os conceitos e tecnologias que foram usados para o
desenvolvimento da tese. No capitulo 3, ¢é contemplado o levantamento bibliogrifico,
revisando os principais trabalhos propostos na literatura referente a érea de
concentragdo da pesquisa. O capitulo 4 apresenta a solugio proposta pela tese. O
capitulo 5 descreve os processos de coleta de informagdes. O capitulo 6 descreve o
processo de recuperagio da informago. O capitulo 7 descreve a avaliagdo experimental.
Por fim, o capitulo 8 conclui a tese, mostrando as conclusdes obtidas ¢ os proximos

trabathos referentes a continuagio da pesquisa.
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Capitulo 2 — Fundamentagao Teédrica

Este capitulo apresenta a fundamcntagio tedrica da tese, oferecendo uma visio
geral sobre os principais conceitos ¢ as tecnologias utilizados para a sua elaboragio. E
importante salicntar que ndo ¢ objetivo do capitulo oferecer uma discussdo aprofundada
sobre cada assunto. Entretanto, para cada tema abordado, sio dadas referéncias para
locais nos quais uma discussdo mais detalhada sobre 0 mesmo pode ser encontrada.
Primeiramente, o capitulo aborda a recuperagdo da informagdo classica, voltada para
descoberta de documentos. Depois, sio discutidos a weh semintica, ontologias, padrbes
de metadados espaciais ¢ servigos OGC. Por fim, ¢é oferecida uma visdo geral sobre

infracstruturas de dados espaciais ¢ arquiteturas ortentadas a servigos.

2.1 Recuperacio da informacio clissica

A recuperagio da informac¢fio € uma drea de pesquisa antiga na ciéncia da
computacio. A recuperagio da informagio cldssica (BAEZA-YATES; RIBEIRO-
NETO, 1999) ¢ caracterizada pelo desenvolvimento de solugdes voltadas para a
localizagdo de documentos. Em scus modelos, tanto os documentos disponiveis quanto
as consultas de usudrios sdo representados como uma colegio de termos ou palavras-
chave. O processo de localizagio de informagéo, 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, trés
deles sio considerados classicos e servem como base para o desenvolvimento de outros
modelos. Estes modelos sdo: o modelo booleano, o modele vetorial ¢ o modcelo
probabilistico.

No modelo booleano (SALTON, 1989), os documentos publicados e as
consultas do usuirio sdo representadas como vetores n-dimensionais, sendo n o numero
de termos que podem ser usados para a indexacio de documentos. A principal
caracteristica deste modelo ¢ que cada dimensio destes vetores s6 pode receber valores
binarios. No vetor que representa a consulta do usudrio, para cada dimensdo que
representa um tcrmo presente na consulta do usuario € atribuido o valor 1, enquanto o
valor 0 ¢ atribuido para as demats dimensdes. Ja no vetor que represenia um documento,
para cada dimensdo que representa um termo presente no documento € atribuido o valor

1, enquanto o valor 0 ¢ atribuido para as demais dimensdes. O processamento de uma
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consulta consiste em recuperar, dentre o conjunto de documentos existentes, apenas
aqueles cujo vetor € idéntico ao vetor que representa a consulta do usudrio. A principal
vantagem dcste modelo € a facilidade de implementagdo. Contudo, sua principal
desvantagem ¢ que ndo hd como estabelecer um ranking entrc os documentos
rccuperados. Outra desvantagem importante ¢ quc 0 mesmo ndo permite o casamento
parcial de documentos. Desta forma, documentos que casam parcialmente com a
consulta sio julgados irrelevantes e nao sdo recuperados para o usuério.

No modelo vetorial (SALTON; LESK, 1968) (SALTON, 1971), os documentos
¢ as consultas também sdo representados como vetores n-dimensionais. Assim como no
modelo booleano, cada dimensdo desses vetores representa um termo usado para a
indexagio dos documentos. Contudo, no modelo vetorial as dimensGes destes vetores
podem receber valores ndo binarios. Normalmcente, quando este modelo € aplicado, o
peso de cada dimensio € determinado através do produto de duas métricas. A primcira
delas é chamada de #f (do inglés, term frequency) e representa a frequéncia com que o
termo representado pela dimensdo ocorre dentro do documento. A segunda é chamada
de idf (do inglés, inverse document frequency) ¢ rcprescnta a frequéncia com que este
mesmo termo aparece na cole¢do de documentos do sistema.

Depois que os valores das frequéncias #f e idf sio computados, o grau de
relevincia de um documento para a consulta do usudrio pode ser calculado através de
medidas como o cosseno do dngulo formado pelo vetor da consulta e o vetor do
documento, ou a distdncia cuclidiana entre 0s pontos que representam estes vetores,
Durantc a realizagio de uma consulta, todos os documentos que possuem um grau de
relevéncia supcrior a um threshold minimo sdo recuperados. A grande vantagem deste
tipo de modclo é que o cilculo de uma medida de similaridade permite que os
documentos sejam classificados ¢ ordenados de acordo com sua televéncia, permitindo
que documentos provavelmente mais relevantcs scjam apresentados primeiro para o
usudrio. Ademais, o modelo também permitc a rccuperacdo de documentos que
satisfazem parcialmente a consulta do usuério. A desvantagem do modelo vetorial € que
o mesmo ndo considera a correlagio existente entre 0s termos.

Por fim, 0 modelo probabilistico (ROBERTSON; SPARCK JONES, 1976) é
outro modelo bastante utilizado para a recuperagdo de documentos. Como o proprio
nome sugere, este modelo usa a teoria das probabilidades para mensurar o quanto um
documento ¢ relevantc para uma consulta formulada por um usuério. Neste modelo, dois

conjuntos sio formados, sendo que um contém os documentos que provavelmente sdo
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relevantes para o usudrio, enguanto o outro armazena os que provavelmente nio sio
relevantes. Durante uma consulta, o sistema de busca calcula a probabilidade de cada
documento pertencer a cada um destes conjuntos, e a proporgdo entre estas
probabilidades ¢ usada para estabelecer o grau de relevincia de cada documento.
Futuras interagdes do usudrio com os resultados apresentados podem ser usadas para
redefinir estas probabilidades e realizar sucessivos refinamentos. Enquanto estc modcelo
permite o runking de documentos com basc no valor de suas probabilidades, a sua
principal desvantagem consiste na dificuldade em definir os critérios que devem ser
adotados para a realiza¢io do primeiro refinamento.

A principal limitagdo dos sistemas classicos de recuperagdo da informagio ¢ a
utiliza¢do de palavras-chave para a indexagdo e recuperagdo de documentos. Essa
caracteristica compromete tanto a cobertura quanto a precisdo das suas consultas. A
cobertura diminui porque documentos relevantes que possuem em seu contcido termos
que representam sindnimos ou outros termos que sdo relacionados aos termos usados na
consulta acabam nédo sendo recuperados. A precisdo diminui porque documentos néo
relevantes quc possucm o termo definido na consulta em sua composi¢io acabam sendo
recuperados para © usuario.

Qutra caracteristica importante da web atual € que, embora a maior parte do seu
conteudo csteja na forma de documentos, outros tipos de conteido coexistem. Exemplos
dessas novas formas de contetido incluem dados multimidia, como arquivos de imagem,
audio e video e dados geograficos. Estes tipos de dados sdo ditos semi ou ndo
estruturados, o que faz surgir a necessidade de uma nova forma de encontrar ¢ manter
estes dados com facilidade. Para complementar, o advento de tecnologias como
arquitetura orientada a servigos e web services fez com que a Internet também hospede
uma grande quantidade de servigos, que podem ser descobertos e invocados através da
rede. Uma vez que é dificil descrever servigos com palavras-chave, outros meios sdo

necessarios para a descoberta deste tipo de recurso.

2.2 A Web semintica

A web scmantica foi proposta para resolver as limitagdes dos sistemas cldssicos
de recupceragdo da informagdo. Esta nova web foi proposta como uma cxtensdo da
Internet atual, na qual os rccursos oferecidos sdo anotados com metadados que
descrevem o seu significado, tornando-os compreensiveis tanto para humanos quanto

para maquinas. Por meio desta extensdo, ¢ possivel descrever formalmente os
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relacionamentos semanticos existentes entre os recursos disponibilizados na rede,
possibilitando uma melhor localizagdo de recursos, ¢ permitindo a automatizagio de
uma grande quantidade de tarefas. Fensel et al. (2003) propdem uma arquitetura para a
implementacdo da web semantica, a qual pode ser vista como uma pirdmide composta
por vérios elementos. Esta arquitetura ¢ mostrada na Figura 2.1, que foi extraida de
(FENSEL et al., 2003):

Digital Signature

Unicode

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

A primeira camada corresponde aos recursos publicados na rede, através da URI
usada para a sua identificacdo e dos caracteres usados para descrever o seu contetdo.
Logo acima desta camada, esta a linguagem XML, que representa um padrdo aberto
para troca de informagdes na web. Esta linguagem permite uma maior
interoperabilidade entre as aplicagdes, uma vez que os seus documentos tém uma forma
livre, ou seja, ndo precisam obedecer a uma estrutura pré-definida. No entanto, quando
necessario, pode-se aplicar alguma estrutura a estes documentos, o que pode ser feito de
duas formas. A primeira forma ¢ através 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 XML. A segunda forma ¢ através de um esquema definido na
linguagem XML Schema (W3C, 2001), na qual a estrutura ¢ definida por meio de um

documento XML.
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A terceira camada ¢ representada pela linguagem RDF (Resource Description
Framework) (W3C, 1999), utilizada para fazer assertivas em relacdo aos recursos
publicados. As construgdes RDF sdo baseadas em triplas do tipo objeto-atributo-valor.
Uma tripla deste tipo ¢ 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 tem um atributo A com o valor V. Também nesta
camada, estd a linguagem RDF-Schema (W3C, 2004a), que pode ser utilizada para a
construgdo de ontologias simples. Esta linguagem permite a defini¢do de classes,
atributos e relacionamentos entre as classes. Além disto, ela também oferece
construtores para a defini¢do de subclasses ¢ subpropriedades.

A quarta camada contém as ontologias usadas durante os processos de descri¢do
¢ descoberta de informagdes. Para a definicdo de ontologias, foram desenvolvidas
linguagens que possuem um poder de expressividade maior do que RDFS. Exemplos de
linguagens para a defini¢do de ontologias sio DAML (DAML, 1999), OIL (FENSEL et
al., 2001), Description Logic (BAADER et al., 2003) e OWL (W3C, 2004b).

A proxima camada corresponde a loégica, que permite a descricio de
conhecimento a partir de conceitos e regras de restri¢do que podem derivar taxonomias
de classificagdo automaticamente. Esta logica pode ser usada também para a inferéncia
de novos conhecimentos durante o processo de descoberta de informagdes.

As camadas de prova e confianga sdo usadas para a valida¢do do conhecimento
obtido a partir da camada de légica, avaliando a qualidade e a confiabilidade da

informagdo obtida.

2.3 Ontologias

Para implementar as ideias propostas para a web semantica, ¢ necessario criar
instrumentos que permitam descrever formalmente a semantica dos dominios de
aplicagdo referentes aos recursos que sdo publicados na rede. Isto vem sendo resolvido
com o uso de ontologias.

A palavra ontologia vem da filosofia e representa a ciéncia de descrever as
entidades do mundo e seus relacionamentos. Considerando-se a aplicacdo deste termo
na ciéncia da computagdo, pode-se dizer que uma ontologia define os termos utilizados
para descrever ¢ representar uma determinada area de conhecimento. Assim, ¢ possivel
criar ontologias para diferentes dominios de aplicagdo, como relevo, hidrografia,

vegetagdo, sistemas de transportes, atividades econdémicas, entre outros. As informagdes
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descritas em ontologias podem ser utilizadas como uma referéncia por pessoas e
aplicagdes que precisam localizar e compartilhar informagdes na rede.

Em uma ontologia, a seméntica de um dominio de conhecimento ¢ descrita a
partir dos seguintes componentes:

e classes: representam as entidades do dominio que esta sendo descrito, ou
seja, tudo aquilo sobre o que se quer descrever informagdes;

e propriedades: definem o conjunto de atributos que caracterizam cada
entidade;

¢ relacionamentos: representam os relacionamentos semanticos existentes
entre as entidades do dominio, como, por exemplo, generalizagdo,
agregac¢do, composicdo, disjuncdo, entre outros;

e instancias: representam o conjunto de objetos de cada classe definida na
ontologia. Cada instincia corresponde a uma concretizagdo de uma classe
definida na ontologia;

e axiomas: uma das principais caracteristicas de ontologias ¢ que elas
permitem a defini¢do de axiomas. Estes axiomas sdo definidos por meio
de regras, e sdo usados para a inferéncia 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
informagcdo ¢é baseado em ontologias, dois tipos de conhecimento podem ser
identificados. O primeiro deles ¢ chamado de conhecimento intensional, ¢ representa o
conhecimento que € obtido através da andlise das classes que compdem a ontologia. O
segundo tipo de conhecimento ¢ chamado de extensional ¢ ¢ obtido através da andlise
das instancias associadas a ontologia.

Ao longo dos anos, varias linguagens foram propostas para o desenvolvimento
de ontologias, como DAML e OIL, enquanto outras linguagens também foram usadas
para este fim, como RDF-S. Atualmente, duas linguagens ocupam um destaque maior,
sendo as mais utilizadas para a realizagdo deste tipo de tarefa: Description Logic ¢
OWL.

Description Logic é uma linguagem baseada em l6gica, na qual os componentes

da ontologia sdo definidos através de um conjunto de regras. A linguagem ¢ bastante
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expressiva, ¢ oferece construtores para definir relacionamentos seménticos e restricdes
de integridade. Exemplos de construgdes oferecidas por esta linguagem incluem
composigdo, disjun¢do, negacdo e quantificadores existenciais. Em Description Logic,
uma ontologia contém dois tipos de framework. O primeiro é chamado de 7-Box, e
contém a parte da definicdo dos conceitos que compdem a ontologia, enquanto o
segundo ¢ chamado de A-Box, ¢ contém o conjunto de instincias pertencentes a
ontologia.

Por sua vez, OWL representa a linguagem recomendada pelo W3C para a
criagdo de ontologias. Uma ontologia OWL pode descrever classes, propriedades ¢
instancias de uma forma bastante simples. E bascada nas linguagens XML ¢ RDF, ¢ usa
os esquemas destas duas linguagens na defini¢do de suas estruturas. OWL também
prové expressividade para a defini¢do de ontologias, mas ndo oferece construcdes para a
especificacdo de axiomas. Contudo, outras linguagens para a definicdo de regras, como
Rule ML e SWRL, podem ser usadas para a realizagdo desta tarefa. A linguagem OWL
subdivide-se em trés tipos, de acordo com o nivel de expressividade oferecido:

o OWL Lite: ¢ o tipo mais simples de OWL, no qual todos os
relacionamentos entre classes tém cardinalidade 0 ou 1;

e OWL DL: representa um tipo mais elaborado, que permite um poder de
representacgdo preservando a decidibilidade computacional. Desta forma,
tudo que ¢ representado através desta linguagem pode ser entendido e
decidido por uma maquina. E o tipo mais utilizado.

e OWL Full: representa o tipo de OWL que tem o maior poder de
representagdo, embora ndo se tenha garantia de que o que ela representa
seja computacionalmente decidivel. Um exemplo do poder de
representagdo de OWL Full é que nela, uma classe pode assumir o papel

de instincia em alguns momentos, e vice-versa.

2.4 Arquitetura orientada a servigos

Recentemente, arquiteturas orientadas a servigos (do inglés - Service Oriented
Architecture - SOA) (ERL, 2005) tém se tornando uma importante solug@o para permitir
a interoperabilidade entre aplicacdes na Internet. Neste tipo de arquitetura, as
funcionalidades oferecidas por um sistema sdo encapsuladas e oferecidas como um
conjunto de servigos que podem ser invocados remotamente através da rede. Ademais,

esses servigos possuem uma interface aberta e a troca de mensagens entre aplicagdes
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normalmente acontece através de protocolos bascados em XML, o que permite que um
servigo seja invocado sem a necessidade de se conhecer detalhes internos sobre a sua
implementagdo e a plataforma pelo qual o mesmo é oferecido.

Em SOA, trés tipos de componentes podem ser identificados: provedores de
servigo, clientes e servigos de diretorio. Os provedores de servigo usam a rede para
oferecer um ou mais servigos. Os clientes, por sua vez, utilizam os servigos oferecidos
por estes provedores. Para que os clientes possam localizar servigos, existe a
necessidade de uma estrutura que fornega informacdes sobre os servigos que estdo
disponiveis. Essa tarefa ¢ realizada pelo servigo de diretorio, que ¢ 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 servigos nos quais cles
estdo interessados.

Uma caracteristica importante de SOA ¢é que os servigos de diretorio ndo sdo
responsdveis pelo armazenamento dos servigos oferecidos. Entretanto, sempre que uma
consulta ¢ realizada, o diretério retorna para os clientes um conjunto de informagdes que
descrevem cada servigo recuperado. Com base nessas informagdes, o cliente pode
avaliar esses servigos, identificar aquele que melhor atende as suas necessidades ¢
acessé-lo junto ao seu respectivo provedor. Toda a interagdo entre os componentes de

SOA ¢ mostrada na Figura 2.2.

Servigo de

=
Publica/' Ncanza
— =B

acessa

Figura 2.2: Interag¢io entre os componentes em uma arquitetura SOA

Um dos fatores que contribuiram para a popularizacio de SOA foi o
desenvolvimento da tecnologia de web services (ALONSO, G., et al., 2004). Essa
tecnologia define um conjunto de padrdes para a implementagdo destas arquiteturas.
Entre estes padrdes, estdo o protocolo SOAP, que ¢ um protocolo baseado em XML
para a troca de mensagens entre aplicagdes, a linguagem WSDL para a descri¢do de

servigos ¢ o padrdo UDDI para a implementagdo de servigos de diretorios. Outro estilo
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para a implementacdo de SOA, chamado REST, foi proposto por Fielding (2000). Neste
estilo, servigos podem ser invocados diretamente através do protocolo HTTP, sem a
necessidade de utilizagdo de SOAP. Servigos implementados usando esse estilo de
intereagdo sdo chamados de RESTful web services.

Desde a sua proposi¢do, arquiteturas orientadas a servigos tém sido bastante
utilizadas em diversos dominios de aplicagdo, incluindo o dominio geoespacial. A
popularidade de SOA, aliada a grande aceitacdo ¢ utilizagdo dos servigos propostos pelo
OGC, tem feito com que este tipo de arquitetura tenha sido cada vez mais utilizada no
processo de implementagdo das infraestruturas de dados espaciais mais recentes

(BERNARD; CRAGLIA, 2005).

2.5 Padrdes de metadados espaciais

Para facilitar a sua descoberta e reutilizagdo, os dados geograficos disponiveis
precisam ser documentados. Durante esse processo de anotagdo, sdo disponibilizadas
informagdes acerca dos dados que estdo sendo oferecidos. Através destas informacdes,
usudrios podem avaliar se os dados satisfazem ou ndo as suas necessidades. Um dos
grandes problemas enfrentados com relagdo a documentagdo de dados geograficos € que
esse processo era feito de forma heterogénea, uma vez que as documentacdes existentes
podiam conter diferentes tipos de informag¢do ¢ eram normalmente podiam ser
oferecidas em diferentes formatos. Visando superar estas limitagdes, vérios padroes para
a descrigdio de metadados referentes a dados geograficos comecaram a ser
desenvolvidos.

Um padrdo bastante conhecido para a geragdo de metadados ¢ o Dublin Core
(DC, 2005), que é composto por um conjunto de quinze elementos usados para a
documentag¢do de recursos oferecidos na web. Este padrdo, que ndo € voltado para
qualquer dominio de aplica¢do em particular, tornou-se bastante popular e foi usado por
muitos provedores de informagdo. Contudo, o suporte limitado para a descri¢do das
caracteristicas geoespaciais dos recursos disponibilizados ¢ a simplicidade de seus
elementos, que sdo representados apenas por uma descri¢do textual, sio algumas das
caracteristicas que limitam a sua aplica¢@o no dominio de dados geogréficos.

Outro padrido bastante popular ¢ o CSDGM (Content Standard for Digital
Geospatial Metadata) (FGDC, 1998), que ¢ um padrido norte-americano proposto em
1994 e revisado em 1998 pelo FGDC. Diferentemente do padrio Dublin Core, esta

norma foi desenvolvida especificamente para a descrigdo de informagdes geograficas.
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Este padrdo conquistou uma grande aceitagdo e, além dos Estados Unidos, passou a ser
utilizado em diversos locais, como Canad4, Reino Unido e Africa do Sul. Outros
padrdes de metadados espaciais foram propostos por organizagdes curopéias, como os
projetos LaCLEF (EUROGI, 1999) e ESMI (SCHOLTEN, 1998).

Visando unificar a especificagio de metadados no dominio de dados
geogréficos, a ISO, através do seu comité técnico ISO TC 211, desenvolveu o padrio
ISO 19115 (ISO, 2003). Este padrio define uma série de elementos que devem ser
utilizados para a descri¢do de informagdes geogrificas, sendo complementado por
outros padrdes especificados pelo mesmo comité, como o ISO 19139 (ISO, 2007), que
define como os elementos do padrdo ISO 19115 devem ser codificados em um arquivo
XML, e o ISO 19108 (ISO, 2002), que define um conjunto de elementos para a
descrigdo das caracteristicas temporais.

A norma ISO 19115 ¢ bastante ampla, sendo composta por cerca de quatrocentos
elementos. Os seus elementos permitem detalhar varias caracteristicas dos dados que
estdo sendo descritos, como a sua identificagdo, as suas propriedades espaciais e
temporais, proveniéncia, informagdes de qualidade, entre outras. Este padrio também
oferece flexibilidade, uma vez que nem todos os elementos precisam ser adotados.

Outra caracteristica importante desta norma é que a mesma permite que 0s seus
elementos sejam estendidos. Desta forma, cada usuério deste padrdo tem liberdade para
usa-lo da forma mais conveniente para si, definindo os elementos que serdo adotados ¢
até mesmo criando seus proprios elementos. Cada “adaptagio”™ do padrio ¢ chamada de
perfil. O padrdo define ainda uma série de elementos que sdo considerados como
pertencentes a um nicleo. Estes elementos devem estar presentes em cada perfil
definido para a norma.

Desde a sua proposi¢do, esta norma tem conquistado uma popularidade muito
grande, ¢ esta cada vez mais se tornando um padrio de fato entre os produtores de dados
geograficos. Uma prova disto é que a mesma estd sendo adotada como o padrio de
metadados geograficos em grande parte das IDEs que estio sendo desenvolvidas no
mundo todo. Uma IDE que esta adotando o padrdo ISO 19115 ¢é a INDE, cujo perfil
para o padrdo ¢ chamado de MGB (Metadados Geoespaciais do Brasil) (CEMG, 2009).
O perfil foi submetido a uma consulta publica e serd adotado por todos os provedores

que pretendam tomar parte da IDE.
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2.6 Servicos OGC

Para resolver os problemas de heterogeneidade referentes ao dominio de dados
geograficos, foi criado, em 1994, o OGC (Open Geospatial Consortium), que é um
consorcio formado por diversos tipos de organizagdo, como agéncias de governos,
instituigdes académicas e empresas privadas. O principal objetivo deste consércio € o
desenvolvimento de padrdes publicos e abertos para o dominio geoespacial, visando
aumentar a interoperabilidade ¢ o reuso de dados geograficos.

Desde a sua criagdo, o OGC ja desenvolveu uma série de padrdes. Dentre estes
padrdes, estdo uma série de servigos que podem ser usados para descobrir e acessar
dados geograficos oferecidos em diversos tipos de formato. Estes servigos sdo
especificados na forma de web services, ou seja, para cada servigo proposto, ¢
especificada apenas a sua interface, contendo as operagdes que devem ser
implementadas e seus respectivos parametros de entrada e saida, sem descrever os
detalhes de sua implementagdo. Isto diminui o acoplamento entre os servigos e facilita a
interoperabilidade entre aplicagdes. As proximas se¢des 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 ¢ o servigo proposto pelo OGC para a descoberta e recuperagio de
dados vetoriais para apresentagdo. O mapa gerado pelo servigo ¢ transmitido para o
usudrio geralmente na forma de um arquivo de imagem, embora o formato SVG (W3C,
2002) também seja permitido. Este servico oferece trés tipos de operagdes:
GetCapabilities, GetMap ¢ GetFeaturelnfo. As duas primeiras sdo obrigatdrias,
enquanto a ultima ¢é opcional.

A operagdo GetCapabilities pode ser usada pelo cliente para descobrir, além de
informagdes gerais a respeito do servigo, quais sdo as camadas oferecidas pelo mesmo.
O seu resultado é um arquivo XML contendo informagdes gerais a respeito da
configuragdo e¢ das funcionalidades do servigo, além da descricio de todos os seus
feature types. Para cada camada oferecida pelo servigo, sdo descritas informagdes como
o nome que deve ser usado para a sua recuperagdo, o seu titulo, a sua descrigdo textual,
as palavras-chave que a descrevem, e a regido geografica coberta pela mesma. Apos
exccutar esta operagdo, o cliente pode analisar estas informagdes para avaliar as

camadas nas quais ele tem interesse.

25



A Figura 2.3 mostra a invoca¢do da operagdo GetCapabilities de um servigo
WMS oferecido pela Agéncia Nacional de Aguas, que é uma agéncia federal brasileira.
Os pardmetros de entrada utilizados representam, respectivamente, o nome do servigo, a

operagdo que deve ser executada ¢ a versdo do servigo que deve ser utilizada.

http://200.140.135.184/cgi-bin/mapserv?map=/usr/local /www/apache22/data/hidro
/wshidro.map

&SERVICE=WMS

&REQUEST=GetCapabilities

&VERSION=1.0.0

Figura 2.3: Exemplo de requisi¢io GetCapabilities de um WMS

A Figura 2.4 mostra uma das camadas descritas pelo documento de
funcionalidades obtido a partir da execucgdo da operagdo GetCapabilities descrita pela
URL da Figura 2.3. O nome da camada descrita, que deve ser usada para a sua
recuperacdo, ¢ rios_federais. Outras informagdes, como o titulo, descri¢do textual,

palavras-chave e extensdo geografica também podem ser encontradas.

- <Layer queryable="1">

<Name>rios_federais</Name>
<Title>Base hidrorreferenciada - Rios Federais<'Title>
<Abstract>Rios federais</Abstract>

—<Keywords>

Hidrografia Rios Federais OTTO PFAFSTETTER
</Keywords>
<SRS>epsg 4291 epsg4326</SRS>
<LatLonBoundingBox minx="-79 522%" miny="-34.9285" maxx="-34 7890 maxy="5.7266"">
<BoundingBox SRS="EP5G4291" minx="-79.5229" miny="-34 9285" maxx="-34 7896" maxy="5.7266"">
<Layer>

Figura 2.4: Descri¢dio de uma camada no servico WMS

Depois de recuperar ¢ avaliar as camadas oferecidas pelo servigo, o cliente pode
usar a operagdo GetMap para recuperar as camadas de seu interesse. A Figura 2.5
mostra um exemplo de requisi¢do de mapa usando a operagdo GetMap, enviada ao
mesmo servigo usado para a operagdo GetCapabilities. Neste exemplo, apés a URL do
servigo, sdo informados varios parametros de entrada, que definem respectivamente: o
tipo de servigo que estd sendo acessado, a versdo que deve ser utilizada, a operagdo 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

26



extensdo 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/apache22/da
ta/hidro/wshidro.map

&SERVICE=WMS

&VERSION=1.1.1

&REQUEST=GetMap

&LAYERS=rios_federais

&CRS=EPSG:4326

&BBOX=-79.5229,-34.9285,-34.7896,5.7266

&HEIGHT=500&

&WIDTH=800&

&FORMAT=image/jpeg

Figura 2.5: Exemplo de uma requisi¢io GetMap

Como saida, a operagdo GetMap tetorna um arquivo de imagem referente ao
mapa gerado a partir da sobreposicdo de todas as camadas solicitadas na requisi¢do do

usuario. A Figura 2.6 mostra o mapa obtido através da requisi¢do da Figura 2.5.

Figura 2.6: Mapa gerado pela operagio GetMap

A operagdo GetFeaturelnfo ¢ usada para a recuperagio de informagdes
adicionais sobre feigdes mostradas no mapa gerado apés a invocagdo da operagdo

GetMap. A implementagdo desta operagdo ¢ opcional para o provedor que estd
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oferecendo o servigo. Detalhes sobre a sua interface podem ser encontrados em (OGC,
2004).

2.6.2 Web Feature Service (WFS)

Assim como o servigo WMS, o servigo WFS também permite a recuperagdo de
dados vetoriais. Contudo, neste tipo de servigo, estas informagdes sdo recuperadas em
outros formatos, tais como GML, que ¢ uma linguagem baseada em XML para a
especificacdo de feicdes espaciais, e shapefile. Este servico oferece operagdes que
permitem tanto a recuperagdo quanto a atualizagdo de informagdes junto ao servidor. As
operagdes de atualizacdo, no entanto, sdo disponiveis apenas para usudrios autorizados.
As principais operagdes deste servigo, que podem ser usadas para a descoberta e
recuperacdo de informagdes, sdo: GetCapabilities, DescribeFeatureType ¢ GetFeature.

A operagdo GetCapabilities ¢ usada para descobrir as camadas oferecidas pelo
servigo. O seu resultado ¢ um documento XML contendo informagdes gerais sobre o
servigo, além, de uma descri¢do de seus feature types. Para cada camada, sdo mostradas
informagdes como o nome usado para a sua identificag¢@o e recuperagio, o seu titulo, sua
descrigdo textual, as palavras-chave que a descrevem e a regido geografica coberta pela
mesma.

A Figura 2.7 mostra uma requisi¢do para a operacdo GerCapabilities de um
servico WFS oferecido pelo Ministério do Meio Ambiente brasileiro. Os demais
exemplos desta subsec¢do também sdo baseados nesse servigo. Os parametros de entrada
desta requisicdo representam, respectivamente, o nome do servigo, a operagdo que deve

ser invocada e a versdo do servigo que deve ser utilizada.

http://mapas.mma.gov.br/cgi-bin/mapserv?map=/opt/www/html/webservices
/biorregioces.map

&service=WFS

&request=GetCapabilities

&version=1.0.0

Figura 2.7: Exemplo de requisicio GetCapabilities do WFS

A Figura 2.8 mostra a descricdo de um dos feature types do documento XML

retornado pela execucdio do servigo a partir da URL da Figura 2.7. Por meio desta
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figura, € possivel perceber que as informagdes descritas para cada camada sdo parecidas

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

<FeatureType>
<Name>areas_prioni_mport</Name>
— <Title>
Revisdo areas prioritarias para conservacdo da biodiversidade (importancia biclégica)-2007
</Title>
= <Abstract>
Revisdo areas prionitarias para conservacdo da biodiversidade (2007)-classificadas de acordo com a mportancia bioldgica
</Abstract>
— <Keywords>
dreas prionitarias conservacdo biodiversidade revis3o importancia bicldgica
</Keywords>
<SRS>EPSG4291</SRS>
<LatLongBoundingBox minx="-73 9899" miny="-35 9627" maxx="-25 9996" maxy="7 0335"/>
</FeatureType>

Figura 2.8: Descriciio de um tipo de fei¢do em um servico WFS

Depois de analisar as camadas oferecidas pelo servigo, o cliente pode entdo
selecionar mais detalhes sobre as informagdes oferecidas por um feature type. Isto pode
ser feito através da operagdo DescribeFeatureType. Esta operagdo ¢ usada para
recuperar o0 esquema usado para a descricdo de uma ou mais camadas oferecidas pelo
servigo. Para invoca-la, o usudrio 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 descricdo de todos os seus feature types.

A Figura 2.9 representa uma requisicdo usada para invocar a operacdo
DescribeFeatureType, com o objetivo de recuperar a descri¢iio do esquema da camada
mostrada na Figura 2.8. Os parametros de entrada presentes na requisi¢@o representam o
tipo de servigo utilizado, a operacdo que deve ser invocada, a versdo do servigo e a lista

de feature types que devem ser descritos.

http://mapas.mma.gov.br/cgi-bin/mapserv?map=/opt/www/html/webservices
/biorregioes.map

&SERVICE=WFS

&REQUEST=DescribeFeatureType

&VERSION=1.0.0

&TYPENAME=areas priori_import

Figura 2.9: Exemplo de requisi¢io DescribeFeatureType
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O resultado da operagdo DescribeFeatureType ¢ um documento XML contendo
as descri¢des dos esquemas dos feature types solicitados. Cada descri¢do recuperada ¢
apresentada através de um XML Schema, e contém informagdes 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 invocagdo solicitada pela URL da Figura 2.9.

= <complexType name="areas priori_imporiTvpe™
—<complexContent>
= <extension base="gml AbstractFeatureType™>
—<sequence>
<element name="msGeometry” type="gml GeometryPropertyType” minOccurs="0" maxOccurs="1"">
<element name="gid" type="strmg" >
<element name="acao_prior” type="string" >
<element name="bioma" type="string"">
<element name="sub_bioma" type="strmg"/>
<element name="nome" type="string" />
<element name="cod_id" type="string"’>
<element name="tipo" type="strmz"/>
<element name="mmportancia” type="strmg"/>
<element name="prioridade" type="siring"/>
<element name="acaol" type="string" >
<element name="acao" type="string"/>
<glement name="acao3" type="string" >
<element name="acao!" type="string" />
<element name="acao5" type="string" >
<element name="acao6" type="stmg" >
<element name="cria_uc" type="string">
<element name="grupo uc” type="strmg" >
<element name="caracter" type="string" >
<element name="oportun" type="string"/>
<element name="ameacas" fype="string"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>

Figura 2.10: Descricio do esquema de um tipo de fei¢io no servico WFS

Outra opera¢do importante do servigo WFS ¢ a GetFeature, que pode ser usada
para recuperar os objetos associados a um ou mais feature types. Para invocar esta
operagdo, o usudrio informa o nome de todos os tipos de fei¢des de interesse, ¢ o servigo
recupera todas as feicdes pertencentes a cada tipo solicitado. O resultado ¢ normalmente
um arquivo GML contendo as fei¢des de cada camada requisitada. Entretanto, outros
formatos, como shapefile, também podem ser utilizados durante esta operagdo.

Por defini¢do, a operagdo GetFeature recupera todas as fei¢des associadas a cada
feature type solicitado. Entretanto, existem situagdes nas quais o usudrio estd

interessado em apenas uma parte destas feigdes, de acordo com um determinado critério
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de selec@o. Nestes casos, o usudrio pode definir uma ou mais restrigdes de filtros, que
sdo aplicadas ao conjunto de objetos que estdo sendo recuperadas. As restricdes de filtro
podem ser especificadas através de um filtro OGC (OGC, 2005b). Estes filtros
permitem a utilizagdo de operadores espaciais (e.g., Equals, Disjoint, Intersect,
Touches) para selecionar objetos de acordo com relacionamentos topoldgicos inerentes
a sua geometria, além de operadores escalares para a selegdo de objetos de acordo com
os valores de seus atributos descritivos. Quando restrigdes de filtros sdo especificadas
durante esta operagdo, o servigo retorna para o usudrio, apenas as feigdes que satisfazem
as restrigdes definidas por ele.

A Figura 2.11 mostra como as fei¢cdes do feature type mostrado no exemplo
anterior podem ser recuperadas. Os parametros de entrada presentes na requisi¢do
representam, respectivamente, o tipo de servigo utilizado, a operagdo que deve ser
invocada, a versdo do servigo e a lista de feigdes que devem ser recuperadas. Neste
caso, como nenhuma restri¢do de filtro foi especificada e o nimero de resultados ndo foi

limitado, todas as feigdes dessa camada sdo recuperadas.

http://mapas.mma.gov.br/cgi-bin/mapserv?map=/opt/www/html/webservices
/biorregioes.map

&SERVICE=WFS

&REQUEST=GetFeature

&VERSION=1.0.0

&TYPENAME=areas priori_import

Figura 2.11: Exemplo de requisi¢io GetFeature

A Figura 2.12 mostra a descrigdo de uma feigdo recuperada a partir da invocagédo
da Figura 2.11. Através da mesma, pode-se perceber que as informagdes sdo descritas
de acordo com o XML Schema obtido a partir da operagdo DescribeFeatureType.

O servico WFS oferece também outras operagdes para os seus usudrios. A opera¢do
GetGMLObject permite que feicdes GML sejam recuperadas diretamente através de
uma identificacdo. A operagdo Transaction pode ser utilizada pelo provedor para
gerenciar os dados oferecidos pelo servigo. Para isto, a operagdo oferece opgdes que
permitem a inclusdo de novos dados, bem como a atualizaco ¢ a exclusdo dos dados
existentes. Para evitar problemas de consisténcia durante o processo de atualizagdo, a

operagdo LockFeature pode ser usada para bloquear os objetos que estdo sendo
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modificados. Detalhes sobre o funcionamento de todas estas operagdes podem ser
encontrados em (OGC, 2005¢).

- <gml:featureMember>
—<ms:areas_priori_import>
+<gml:boundedBy>< gml: boundedBy>
+<ms:msGeometry><ms:msGeometry>
<ms:gid>2671<ms:gid>
<ms:aca0_prior>Ordea Pesq ¢ Area Excl Pesca<ims:acas_prior>
<ms:bloma>Zona Marinha</ms:bioma>
<ms:sub_bioma>
<ms:neme>Talude contnental</ms:nome>
<ms:cod_id>Zm012<ms:cod_id>
<ms:tipe’>
<ms:prioridade>Extremamente Alta</ms:prioridade>
-<ms:acaol>
Proposicio de areas de exclusdo de pesca (amasto prncypaimentz) em dreas de ocorréaca coshecida ou potencial de recifis profimdos
<ms:acaol>
<ms:aca02>Ordenamento pesqueirocms:acael>
—<ms:aca0d>
Monitoramento 2m reas de aterface da ocoméacta d racifes profindos com quassquer atividades de expioragio de recursos que sea potenciakments mmpactantes
<msRad>
<ms:acaed>
<ms:acao’>
<ms:acaofi>
<ms:eria_ueNo<ms:eria_ue
<ms:grups_uc>
+<ms:cancler><ms:caracter>
- <ms:oportus>
Existéncia d¢ estudos ¢ potencial de parcenias; estruturas de producio como atratorss de grandes peiasicns; efeato restritivo 2 pesca mas dreas onde s localizam estruturas d¢ producio
<'ms:eportun>
+ <mS:ImeNcE> <M Ameacis>
</ms:areas_priori_import>
<gml:featuredlember>

Figura 2.12: Fei¢io recuperada por um servico WFS

2.6.3 O servigo de catalogo (CSW)
Muitas vezes, ¢ comum que uma determinada fonte de informacgdo ofereca aos

seus usudrios, uma série de dados e servigos geograficos. Surge entdo a necessidade de
um servigo que permita que clientes possam descobrir, de forma simples, quais sdo os
servigos oferecidos por um provedor e como eles podem ser acessados. Para oferecer
esta funcionalidade, o OGC desenvolveu um servigo de catalogo. Este servigo atua
como um registro, que pode ser usado tanto por provedores de dados geoespaciais
quanto por clientes. Provedores usam o catdlogo para anunciar os seus dados e servigos,
através da publicagdo dos metadados que descrevem estes recursos. Os clientes, por sua
vez, podem usar o catdlogo para recuperar ¢ analisar as informagdes publicadas neste
servigo. Apods esta descoberta, os usuarios podem entdo 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 informagdes
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contidas no registro de metadados para acessé-lo junto ao seu provedor correspondente.
O servigo de catalogo proposto pelo OGC oferece uma série de operagdes para 0s seus
clientes. As operagdes mais importantes para a localizagio de informagdes junto ao
servigo sdo GetCapabilities, GetRecords ¢ GetRecordByld.

A operagdo GerCapabilities ¢ usada para descobrir as funcionalidades do servigo
de catlogo. O seu resultado ¢ um documento XML contendo uma série de informagdes
acerca do servigo, como o seu titulo, sua descri¢do textual, as informagdes descritivas
sobre o seu provedor, palavras-chave e as operagdes que sdo implementadas. A Figura
2.13 mostra como pode ser solicitada a recuperagdo do documento de funcionalidades
oferecido pelo servigo de catalogo do INSPIRE, que ¢ a IDE européia. Os parametros de
entrada representam, respectivamente, o nome do servigo, a operagdo que deve ser
executada e a versdo que deve ser utilizada. A Figura 2.14 mostra um trecho do
documento de funcionalidades recuperado através deste servigo, referente a descri¢do

do provedor do servigo de catalogo.

http://www.inspire-geoportal.eu/discovery/csw?
SERVICE:CS‘W
&REQUEST=GetCapabilities
&VERSION=2.0.2

Figura 2.13: Exemplo de requisi¢cio GetCapabilities do CSW

A localizagdo de informagdes no servigo de catilogo ¢ realizada através da
operagdo GetRecords, que pode ser invocada para recuperar os registros de metadados
que sdo oferecidos pelo servigo. Para executa-la, o cliente deve definir uma série de
restrigdes, como o tipo de recurso no qual esta interessado (conjunto de dados, servigos,
aplicagdes ou cole¢do de conjuntos de dados), o nimero méaximo de registros que
devem ser recuperados durante a execucdo e o padrio de metadados que deve ser usado
para a exibigdo dos registros. Contudo, todas estas restri¢des precisam estar de acordo
com as opgdes oferecidas pelo servigo. As informagdes acerca destas opgdes podem ser
facilmente encontradas no seu documento de funcionalidades.

A Figura 2.15 mostra o coddigo XML usado para realizar uma requisi¢cdo para a

operagdo GetRecords de um servico de catilogo. Para diminuir a quantidade de
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informagdo que serd recuperada, o elemento ElementSetName ¢ usado para que cada

registro recuperado seja descrito de forma simplificada.

= <ows:ServiceProvider>
<ows:ProviderName>INSPIRE geoportal catalogue service</ows:ProviderName>
<ows:ProviderSite xlink:href="http'‘www mspire-geoportal eu"/>
= <ows:ServiceContact>
<ows:IndividualName>Hildegard Gerlach</ows:IndividualName>
<ows:PositionName>Reviewer</ows:PositionName>
—<ows:ContactInfo>
—<ows:Phone>
<ows:Voice >
<ows:Facsimile>
</ows:Phone>
= <ows:Address>
<ows:DeliveryPoint>TP 262</ows:DeliveryPoint>
<ows:City>Ispra</ows:City>
<ows:Administrative Area>Italy</ows:Administrative Area>
<ows:PostalCode>21027</ows:PostalCode>
<ows:Country>it<'ows:Country>
<ows:ElectronicMailAddress>ioannis kanellopoulos@jrc ec_europa en</ows:ElectronicMailAddress>
</ows:Address>
<ows:HoursOfService>
<ows:Contactlnstructions>EC Jomt Research Centre</ows:ContactInstructions>
</ows:ContactInfo>
<ows:Role>uni</ows:Role>
</ows:ServiceContact>
</ows:ServiceProvider>

Figura 2.14: Identifica¢io do provedor em um servi¢o de catilogo

- <csw:GetRecords service="CSW" version="2 02" result Type="results">
—<csw:Query typeNames="csw Record™>
<csw:ElementSetName>brief</csw:ElementSetName>
</csw:Query>
</csw:GetRecords>

Figura 2.15: Exemplo de requisicio GetRecords

A Figura 2.16, por sua vez, mostra trés dos registros obtidos quando esta
solicitagdo ¢ enviada para o servigo de catdlogo oferecido pelo INSPIRE. Como foi
solicitada apenas uma breve descri¢@o dos registros, para cada resultado recuperado, sdo
mostrados apenas o seu identificador, o titulo, o tipo de informacdo descrita pelo
registro e a sua extensdo geografica.

A operagdo GetRecordByld permite que o usudrio do servigo recupere um ou
mais registros de metadados de acordo com suas identificagdes. Tal tarefa pode ser
usada quando o cliente ja sabe antecipadamente quais registros ele quer acessar. Esta

operagdo também pode ser usada como um complemento para a operagdo GetRecords.

34



Por exemplo, para ndo oferecer muita informag@o ao usudrio, a operagdo GetRecords
pode recuperar apenas uma breve descri¢do para cada registro, ¢ depois a operagdo
GetRecordByld pode ser usada para recuperar mais informagdes sobre registros nos

quais o usudrio esta de fato interessado.

—<csw:BriefRecord>
<dc:identifier>jrc-imgZk prl_ukl2 pan</dc:identifier>
<dc:title>Image2000 Product 1 (uk12) Panchromatic</dc:title>
<dc:type>dataset</dc:type>
= <ows:BoundingBox
ers="-PROJCS["British National Grid" GEOGCS['GCS_OSGB_1936" DATUM['D_OSGB_1936" SPHEROID["#
<ows:LowerCorner>-0.18 54 89</ows:LowerCorner>
<ows:UpperCorner>-4.12 56 92</ows:UpperCorner>
</ows:BoundingBox>
</csw:BriefRecord>
—<csw:BriefRecord>
<dc:identifier>grc-mg2k_prl_fr16_pan</dc:identifier>
<de:title>Image2000 Product 1 (fr16) Panchromatic</dc:title>
<de:type>dataset</dc:type>
= <ows:BoundingBox
crs=""PROJCS[France_IMAGE2000".GEOGCS["GCS_NTF" DATUM['D NTF" SPHEROID["Clarke 1880 _IGM
<ows:LowerCorner>4.39 45 29</ows:LowerCorner>
<ows:UpperCorner>1.1% 51 27</ows:UpperComer>
</ows:BoundingBox>
</csw:BriefRecord>
—<csw:BriefRecord>
<dc:identifier>jrc-img2k_prl_selé_pan</dc:identifier>
<dec:title>Image2000 Product 1 (sel16) Panchromatic</dc:title>
<dc:type>dataset</dc:type>
— <ows:BoundingBox
crs="-PROJCS["Swedish_National Grid RT_1990".GEOGCS["GCS_RT_1990" DATUM["D_RT_1990" SPHERO
<gows:LowerCorner>17.27 61 80</ows:LowerCorner>
<ows:UpperCorner>12.30 63 90<'ows:UpperCorner>
</ows:BoundingBox>
</csw:BriefRecord>

Figura 2.16: Resultado da operacio GetRecords

A Figura 2.17 mostra o cddigo XML usado para realizar uma requisi¢do para a
operagdo GetRecordByld, com o objetivo recuperar mais informagdes a respeito de um
dos registrados mostrados na Figura 2.16. A requisi¢do indica, através do pardmetro
outputSchema, que o registro deve ser descrito de acordo com o padrio de metadados
espaciais ISO 19115. O resultado desta operagdo ¢ um documento XML contendo a
descrigdo completa do registro solicitado, no formato de metadados especificado na
requisicao.

O servigo de catilogo CSW ainda oferece outras operagdes. A operagdo
DescribeRecord pode ser usada para obter uma descrigdo do esquema que mostra 0s

clementos usados para a descri¢do dos registros. A operagdo GetDomain permite que
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um cliente recupere informagdes a respeito do dominio dos elementos que compdem o
registro de metadados ou a respeito dos pardmetros usados nas requisigdes. A operagio
Transaction permite que novos metadados sejam cadastrados no servigo de catélogo,
além da atualizagio ¢ exclusdo dos registros existentes. A operagio Harvest pode ser
usada para a recuperagdo de registros durante um processo de atualiza¢do. Detalhes

sobre a defini¢do destas operagdes podem ser encontrados em (OGC, 2007a).

= <csw:GetRecordByld service="CSW" version="_0 2" outputSchema="http ‘www ssotc211 ore 200% omd >

<csw:Id>pre-mglk prl ukl? pan</csw:ld>
<'csw:GetRecordByld>

Figura 2.17: Requisi¢dio para a operacio 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 proposicio,
as IDEs tém conquistado uma grande popularidade para garantir a interoperabilidade
entre dados geograficos produzidos por diferentes organizagdes, facilitando a sua
disseminagdo, o seu acesso, e, consequentemente, a sua reutilizagdo.

O desenvolvimento de uma IDE envolve varios tipos de participantes, e, por isto,
depende da resolugdo de muitas questdes de ordem técnica, politica e institucional.
Segundo Warnest (2005), este desenvolvimento estd fundamentado sobre cinco pilares:

e normas ¢ padrdes: um dos principais objetivos das IDEs consiste em
garantir a interoperabilidade de dados geograficos produzidos por
diferentes provedores. Isto é alcangado através da defini¢do de normas ¢
padrdes que devem ser seguidos por todas as fontes de dados que vio
usar a infraestrutura para oferecer os seus dados e aplicagdes. Exemplos
de normas ¢ padrdes incluem o sistema de coordenadas que deve ser
usado para a representagdo dos dados; o padrio de metadados que deve
ser usado para a documentagdo; os modelos de dados que devem ser
usados para a disponibilizacio dos dados e os servigos que devem ser

adotados para oferecer acesso aos dados;
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* institui¢des: representam os acordos e as articulagdes institucionais
necessarios para a implementagdo de uma IDE, incluindo as politicas que
devem ser adotadas por cada empresa, a legislagdo que vai regulamentar
estes acordos, a coordenacdo entre os participantes, entre outros. Estes
acordos também resolvem questdes como a custédia e o licenciamento
dos dados;

e tecnologia: representa toda a infraestrutura necessaria para garantir o
acesso, a distribuicdo e o armazenamento dos dados, tais como bases de
dados, equipamentos de hardware, infraestrutura de rede, sofiwares,
entre outros;

e dados: representam todos os conjuntos de dados geograficos oferecidos
por fontes de dados que compdem a infraestrutura. Atualmente, por
questdes de interoperabilidade, o acesso a estes dados ¢ normalmente
oferecido através de servigos padronizados, como, por exemplo, 0 WMS
e 0 WFS;

e atores: correspondem a todo o conjunto de clientes que interagem com a
IDE. Exemplos de atores incluem os provedores de informagio
geografica, que usam a infraestrutura para anunciar os seus dados e
servigos, e clientes, que a utilizam para localizar e acessar as informacdes

geograficas de seu interesse.

Como uma IDE precisa prover a localizagdo de dados oferecidos por diversas
agéncias, sd0 necessarios mecanismos para permitir que novos provedores de dados
espaciais possam anunciar os dados e servigos que oferecem. Durante este processo, o
usudrio responsavel pelo registro da fonte de dados precisa fornecer uma série de
informagdes acerca dos seus recursos, de acordo com o padrdo de metadados adotado
pela IDE. Depois que o cadastro ¢ finalizado, os metadados informados durante esse
processo sdo armazenados e utilizados para a resolugdo de consultas.

Uma interface para implementag@o do servico de registro ¢ o servigo de catélogo
especificado pelo OGC. A grande vantagem do uso deste servigo ¢ que ele permite que
o processo de publicagdo de metadados seja realizado programaticamente através de
uma aplicagdo de sofiware. No entanto, quando metadados sdo adicionados a uma
infraestrutura, existe uma grande preocupagdo em assegurar que as suas informagdes

estejam de acordo com os padrdes adotados pela mesma. Tal preocupagio visa garantir

37



a interoperabilidade dos recursos oferecidos pela IDE. Mohammadi et al. (2008),
propdem a implementagdo de um servigo responsavel por verificar se os recursos
adicionados 4 infraestrutura sdo interoperdveis com os demais recursos oferecidos pela
mesma.

Outra forma bastante comum de permitir o registro de metadados ¢ através de
uma interface grafica, disponibilizada através de portais geograficos. Neste caso, o
usudrio responsavel por realizar o registro preenche uma séric de formulérios, que
repassam informagdes acerca dos seus recursos. Depois que o registro ¢ finalizado, as
informagdes recebidas sdo codificadas no formato do padrio de metadados da
infraestrutura e armazenadas. A vantagem deste tipo de interface ¢ que usudrios ndo
familiarizados com o servigo de catilogo podem realizar o cadastro de seus recursos.

Além de permitir a publicagdo de novas informagdes, uma infraestrutura também
precisa oferecer mecanismos que permitam que os recursos publicados possam ser
localizados pelos clientes. Da mesma forma que o servigo de registro, a interface de um
servigo que permite a descoberta de informacdes espaciais em um servidor € oferecida
pelo padrio CSW. Como esta interface ¢ padronizada, clientes podem consultar véarias
infraestruturas de maneira uniforme. A grande vantagem da utilizagdo deste servigo é
que outras aplicagdes podem enviar consultas para a IDE. Contudo, para muitos
usudrios, ndo familiarizados com este tipo de servigo, as infraestruturas geralmente
oferecem também portais geograficos (MAGUIRE; LONGLEY, 2005), que permitem

que consultas sejam realizadas de forma mais simples através de interfaces graficas.

2.8 Consideracdes finais

Este capitulo descreveu os principais conceitos ¢ tecnologias utilizadas para a
elaboragdo desta tese. O embasamento tedrico oferecido pelo mesmo vai facilitar o
entendimento dos proximos capitulos do documento. O préximo capitulo mostra como
as tecnologias ¢ conceitos apresentados aqui estdo sendo usados para melhorar a

recuperagio de informagdes em infracstruturas de dados espaciais e portais geograficos.
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Capitulo 3 — Revisao Bibliografica

Nos ultimos anos, varios trabalhos tém sido propostos para melhorar a
localizagdo de dados geograficos oferecidos por infraestruturas de dados espaciais ¢
portais geograficos. Além de utilizarem diferentes abordagens para a resolucdo deste
problema, os trabalhos propostos variam de acordo com o tipo de recurso que pode ser
recuperado pelo cliente. Enquanto alguns trabalhos sdo mais genéricos e permitem a
descoberta de qualquer tipo de recurso oferecido pela IDE, outros trabalhos focam na
descoberta de recursos especificos, como os servigos de dados geograficos (WMS, WFS
e WCS), servigos de processamento de dados geogréificos, feature types e feigdes. As
proximas se¢des discutem os trabalhos que mais se destacam nesta drea de pesquisa.
Para facilitar o entendimento do capitulo, os trabalhos foram agrupados de acordo com

o tipo de recurso que € recuperado.

3.1 Recuperacio de informacio em nivel de servicos

O problema da recuperagdo de servigos de processamento de dados espaciais
consiste em localizar servigos que oferecem uma determinada funcionalidade desejada
pelo usuario. A localizacdo de servigos ¢ um problema em aberto nio so para a
comunidade espacial, mas para toda a comunidade de recuperagdo da informagdo. A
analise dos trabalhos propostos mostra que dois tipos de abordagens tém se destacado
na resolugdo deste problema.

O primeiro tipo consiste em associar as caracteristicas de cada servigo, como
pardmetros de entrada e saida, precondigdes e efeitos, a conceitos definidos em
ontologias. Este tipo de solu¢do ¢ geralmente implementado com a utiliza¢do de
tecnologias desenvolvidas para a anotagdo semantica de servicos web, tais como
WSMO (BRUIIN et al., 2005), DAML-S (ANKOLEKAR et al., 2001) ¢ OWL-S
(MARTIN et al., 2005). O segundo tipo de abordagem consiste na cria¢do de uma ou
mais ontologias para a classificagdo de servigos. Neste caso, a anotagdo semantica ¢
realizada através da associacdo dos servigos 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 solugdo para a recuperagdo de servigos
de processamento de dados geograficos, com foco no dominio de gerenciamento de
desastres. Neste trabalho, ontologias de aplicacdo sdo 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 sdo definidas a
partir de conceitos definidos em uma ontologia principal usada pelo servidor, que serve
como um vocabuldrio compartilhado por todas as aplicagdes.

Depois que as ontologias de aplicagdo sdo dcfinidas, a anotagdo tematica de
servicos espaciais ¢ realizada através de descritores chamados de CSDs. Estes
descritores sdo documentos XML baseados no padrio Dublin Core, e possuem um
conjunto de metadados que descrevem informagdes a respeito da fonte de dados que
oferece o servigo ¢ os detalhes de acesso ao mesmo. As informagdes para o
preenchimento do CSD sdo passadas pelo provedor do servigo no momento em que o
mesmo € cadastrado no servidor. Neste momento, cada descritor ¢ associado a uma ou
mais classes da ontologia de aplicagdo usada pelo provedor que oferece o servigo que
esta sendo cadastrado. Estas classes descrevem o significado das informagdes que sdo
oferecidas como saida no servigo. Finalizado o cadastro, o descritor ¢ armazenado na
base de dados do servidor.

No processo de recuperagdo de dados, usudrios podem usar os conceitos
definidos na ontologia para pesquisar por servigos que ofere¢am o tipo de informagéo
representada por este conceito. Além disto, o usuario pode criar seu proprio conceito de
busca aplicando restrigdes aos conceitos definidos na ontologia compartilhada. Depois
que o conceito de busca ¢ definido pelo usudrio, a aplicagdo analisa todos os CSDs
cadastrados na base de dados ¢ recupera todos os descritores que sdo associados a
conceitos que sdo subsumidos pelo conceito de busca definido na consulta.

Embora o uso de ontologias melhore a recuperagdo de informagdes através de
consultas com melhor cobertura, a falta de uma medida de similaridade faz com que
todos os servigos recuperados sejam julgados com a mesma relevancia para o usudrio, o
que pode prejudicar a localizagdo de informagdes em consultas que recuperam uma
grande quantidade de resultados. Outra desvantagem ¢ que os CSDs anotam apenas as
saidas de cada servigo, o que dificulta a possibilidade de descoberta servigos para criar

uma composigio.
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3.1.1 O trabalho de Klien et al.

Klien et al. (2006) desenvolveram uma solugdo para a recuperacio de servicos
de processamento de dados geograficos, com foco no dominio de gerenciamento de
desastres. Neste trabalho, ontologias de aplicagdo sdo 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 sdo definidas a
partir de conceitos definidos em uma ontologia principal usada pelo servidor, que serve
como um vocabulério compartilhado por todas as aplicagdes.

Depois que as ontologias de aplicagdo sdo definidas, a anota¢do temdtica de
servigos espaciais ¢ realizada através de descritores chamados de CSDs. Estes
descritores sdo documentos XML baseados no padrio Dublin Core, ¢ possuem um
conjunto de metadados que descrevem informagdes a respeito da fonte de dados que
oferece o servico ¢ os detalhes de acesso ao mesmo. As informacdes para o
preenchimento do CSD sdo passadas pelo provedor do servigo no momento em que o
mesmo ¢ cadastrado no servidor. Neste momento, cada descritor ¢ associado a uma ou
mais classes da ontologia de aplica¢do usada pelo provedor que oferece o servico que
estd sendo cadastrado. Estas classes descrevem o significado das informagdes que sdo
oferecidas como saida no servigo. Finalizado o cadastro, o descritor ¢ armazenado na
base de dados do servidor.

No processo de recuperagio de dados, usudrios podem usar os conceitos
definidos na ontologia para pesquisar por servigos que oferecam o tipo de informacio
representada por este conceito. Além disto, o usuario pode criar seu proprio conceito de
busca aplicando restrigdes aos conceitos definidos na ontologia compartilhada. Depois
que o conceito de busca ¢ definido pelo usudrio, a aplicacdo analisa todos os CSDs
cadastrados na base de dados e recupera todos os descritores que sdo associados a
conceitos que sdo subsumidos pelo conceito de busca definido na consulta.

Embora o uso de ontologias melhore a recuperagdo de informagdes através de
consultas com melhor cobertura, a falta de uma medida de similaridade faz com que
todos os servigos recuperados sejam julgados com a mesma relevancia para o usudrio, o
que pode prejudicar a localizagdo de informagdes em consultas que recuperam uma
grande quantidade de resultados. Outra desvantagem ¢ que os CSDs anotam apenas as
saidas de cada servigo, o que dificulta a possibilidade de descoberta servigos para criar

uma composicao.
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3.1.2 O trabalho de Stock et al.

Outra solugdo para a recuperagdo de servigos foi desenvolvida por Stock et al.
(2010). No lugar do uso de ontologias para a descrigio dos modelos de dados, o
trabalho propde a criagio de um catilogo de feature types, que serve como uma
referéneia onde clientes podem encontrar a descricdo de todos os tipos de dados
oferecidos por uma IDE. Neste catilogo, cada feature type é descrito através de um
conjunto de atributos, que representam as propriedades que o caracterizam, ¢ um
conjunto de operagdes, que representam todas as fung¢des que podem ser aplicadas ao
mesmo. Relacionamentos semanticos entre diferentes tipos de dados, como
generalizagdo ¢ associa¢do, também podem ser definidos. O modelo usado por este
catdlogo ¢ criado através da extensdo dos elementos do modelo de dados definido pelo
catalogo ebRIM (OGC, 2005a).

A anotagdo dos recursos acontece através dos elementos que descrevem as
operagdes oferecidas por cada feature type. Cada componente usado para a descri¢do de
uma operagdo contém um conjunto de clementos de ligacdo, ¢ cada elemento associa a
operagdo a um servigo. Estes componentes representam o mapeamento entre a descrigido
abstrata de um servigo e as implementagdes disponiveis para o mesmo. Estes servigos,
uma vez descobertos, podem ser diretamente acessados pelo usudrio que realizou a
consulta.

Para a recuperagdo de informagdes, um servigo de registro ¢ oferecido. Este
servico pode ser acessado como um servigo web. O registro oferece um conjunto de
fungdes que permitem ao usudrio navegar sobre a hierarquia de feature types
cadastrados no servidor. Dentre as operagdes permitidas estdo a listagem dos tipos
disponiveis, a recuperag@o de tipos que representam subclasses ou que estdo associadas
a um determinado feature type, entre outras. Outra fungio oferecida por este registro
permite que o usudrio recupere as informagdes de todos os servigos que implementam
uma determinada operacgéo escolhida pelo usudrio.

A falta de ontologias para a descri¢do do tema dos recursos prejudica o processo
de coleta de informagdes, pois dificulta a possibilidade de inferéncia de novos
conhecimentos durante o processamento de consultas. Além disto, a solugdo oferece
pouca flexibilidade, uma vez que o usuério ndo pode definir novos tipos de servigo
quando o servigo oferecido ndo ¢ descrito por qualquer operagdo definida no catalogo.
Mais ainda, falta uma métrica para avaliar quais servigos recuperados sdo mais

relevantes para o usudrio.
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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 semdntica de dados espaciais, bem como permitir a
localizagdo de servigos geograficos. A solugdo dos autores ¢ composta por trés
ontologias. A primeira ontologia ¢ chamada de ontologia de conceito de feigdes, ¢ ¢
usada para descrever dominios de aplicagdo. A segunda ontologia ¢ chamada de
ontologia de simbolo de fei¢des, e é usada para descrever as caracteristicas comuns a
todos os feature types, com base no padrdo ISO 19109 (ISO, 2005). A terceira ontologia
¢ chamada de OPERA-R, e descreve um conjunto de operagdes que podem ser
utilizadas para o processamento de feigdes geoespaciais.

A solug@o proposta pelos autores possui um servico que armazena a descri¢do
semantica dos servigos disponibilizados para o usudrio. Os servigos sdo anotados ¢
classificados de acordo com as ontologias oferecidas pelo framework. A anotagio
semantica dos servigos pode ser realizada com OWL-S ou através da anotagdo
semantica do seu arquivo WSDL.

A resolugdo de uma consulta ocorre em trés etapas. Na primeira, um prototipo
chamado GeoMatchMaker realiza uma consulta sobre os servigos descritos na ontologia
de servigos geograficos para verificar que tipos de servigos sdo necessarios para resolver
a consulta do usudrio. Caso ndo haja um tipo de servigo capaz de resolver totalmente a
consulta, o protdtipo tenta encontrar composigdes de servigos que a satisfagam. Caso a
consulta seja resolvida, o resultado desta etapa é um servigo (ou uma composigio de
servicos) abstrata, sem estar associada a nenhuma implementagdo de servigo. De posse
destas informagdes, a proxima etapa consiste em localizar implementagdes de servigo
disponiveis para cada tipo de servigo selecionado na etapa anterior. Depois que estes
servigos sdo localizados, um sistema de gerenciamento de workflow ¢é responsavel por
controlar a execucdo do servigo ou da composigdo de servigos selecionada.

A solugdo proposta permite a recuperagdo de servigos e a descoberta de
composigdes de servigos, levando em conta apenas a sua funcionalidade. Contudo, uma
forma de encontrar servigos de dados geograficos se faz necessaria. Tal procedimento
ajudaria a encontrar servigos cujos dados poderiam ser usados para o processamento de
cada um destes servigos. Para isto, precisa-se de um mecanismo que permita anotar a

seméntica de cada feature type oferecido pelo servigo.
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3.1.4 O trabalho de Lutz

Outro trabalho proposto para a descoberta de servigos espaciais foi proposto por
Lutz (2007). O objetivo deste trabalho ¢ permitir a descoberta de servigos ¢
composi¢des de servigos que oferecem uma determinada informagdo solicitada pelo
usuario.

Neste trabalho, os servigos de processamento de dados geograficos sdo anotados
semanticamente através de uma assinatura semantica descrita através de logica de
primeira ordem. A assinatura contém informagdes a respeito dos parametros de entrada
¢ saida do servigo, suas pré-condigdes e seus efeitos. Todas estas informacdes sio
descritas através de conceitos definidos em uma ontologia, criada a partir da série de
padrdes ISO 19100 para o dominio de dados geograficos. As consultas do usuério
também sdo representadas através desta assinatura. O processo de descoberta de
informagdes consiste em aplicar um reasoning sobre as descrigdes de servigos
disponiveis a fim de encontrar descrigdes cuja assinatura ¢ subsumida pela assinatura da
consulta do usudrio.

A principal vantagem deste trabalho ¢ a proposicdo de uma solugdo para a
descoberta de funcionalidades oferecidas por servigos ou composi¢des de servigos.
Contudo, ndio existem meios para encontrar servi¢os de dados espaciais que oferecem
informagdes que poderiam ser usadas para a descoberta destas composi¢des, uma vez
que a assinatura ndo permite a anotagdo semdntica de feature types oferecidos pelos

servigos cadastrados.

3.1.5 O trabalho de Li et al.

Um importante trabalho que usa seméntica para melhorar a descboerta de
servios 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
localizagdio de servigos que oferecem dados geogréaficos sobre a regido artica. Neste
trabalho, uma ontologia de hidrologia é usada para melhorar a descri¢cdo da seméntica
dos servigos e o processo de descoberta de informagdes.

Para melhorar a descoberta de informagdes, o trabalho utiliza uma base de dados
que contém informagdes sobre varios servigos de dados geograficos. Estes servigos
podem ser coletados a partir de servigos de catidlogos ou através de crawlers, que
processam a URL das péaginas disponiveis na Internet para identificar servigos de dados

geograficos que ndo sdo cadastrados em nenhum catdlogo. As informagdes contidas nos
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metadados e no documento de funcionalidades do servigo sdio armazenadas e usadas
durante o processamento de consultas.

Para descobrir os dados do seu interesse, o usudrio acessa uma interface gréfica ¢
seleciona, na ontologia usada pelo sistema, os conceitos e as propriedades que
correspondem ao tipo de informagdo no qual estd interessado. Os nomes destes
conceitos e propriedades sdo passados para a ferramenta de busca da aplicagdo. Feito
isto, a ferramenta realiza um reasoning sobre a ontologia para descobrir conceitos ¢
propriedades que sdo relacionados ao conceito de busca selecionado. Uma vez
localizados, os nomes destes conceitos e propriedades sdo usados para estender as
palavras-chave contidas na consulta do usuario. Como resultado de uma consulta, a
aplicag@o retorna todos os servigos (ou composi¢do de servigos) que oferecem feature
types que possuem em sua descri¢do os conceitos definidos na consulta estendida.

A principal vantagem deste trabalho consiste na utilizagdo de ontologias ¢ na
verificagdo de informag@o em nivel de feature types, o que melhora a qualidade das
consultas. Entretanto, ndo sdo oferecidos meios para avaliar a relevancia de cada
resultado recuperado. Além disto, restri¢des espaciais ¢ temporais sdo resolvidas apenas
com base nas informagdes contidas nos metadados do servigo, 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 servigos e feature types geogrificos. Para alcangar este
objetivo, foi implementado um catdlogo que utiliza uma ontologia para descrever a
seméntica dos servigos WMS, WFS e WCS. Esta ontologia também armazena
informagdes sobre cada feature type oferecido por estes servigos.

Para povoar o seu catilogo, a solugdo proposta utiliza um crawler para coletar
informagdes sobre servigos disponiveis na Internet. Para cada servigo coletado, uma
requisigio GetCapabilities ¢ executada para a obtengdo do seu documento de
funcionalidades. Uma vez recuperado, este documento ¢ processado ¢ as informagdes
do servigo e de seus feature types sdo automaticamente convertidas para OWL e
persistidas na ontologia usada pelo catdlogo. Tal ontologia ¢ criada através da extensdo
de OWL-S, e o mapeamento entre a descrigio fornecida pelo documento de

funcionalidades ¢ a ontologia usada pelo catédlogo ¢ feito através de XSLT.
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Durante o processo de resolu¢do de consultas, o usudrio pode especificar trés
tipos de restri¢do: o tipo de servigo requisitado, o titulo do feature type ¢ a regido
geografica de interesse. Ao receber a requisi¢do, o servigo de catilogo executa um
reasoning em sua ontologia para identificar todos os feature types que satisfazem os
critérios da consulta. Ao fim da requisi¢do, o catdlogo recupera o perfil de todos os
servigos que possuem os feature types selecionados durante a consulta. As informagdes
destes servigos sdo entdo retornadas para o usuario.

A grande vantagem deste trabalho é que a utilizagdo de ontologias, aliada ao
armazenamento de informagdes em nivel de feature types, permite melhorar a qualidade
das consultas. Entretanto, uma importante limitacdo desta solu¢do ¢ que a ontologia
proposta ¢ muito geral ¢ ndo fornece meios para identificar o dominio de aplicagdo de
cada feature type. Ademais, a solucdo proposta ndo oferece ramking e ndo aborda a

resolugdo de consultas com restrigdes temporais.

3.2 Recuperaciio de informacio em nivel de feature types

O problema da descoberta de feature types consiste em localizar, para o usudrio,
as camadas que oferecem a informagdo desejada pelo mesmo. A vantagem deste tipo de
descoberta em relagdo a descoberta de servigos de dados geogréficos ¢ que logo apos a
consulta o usuério 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 recuperagdo e integracdo de dados geograficos. O principal
objetivo deste trabalho ¢ facilitar a localizagdo e a integragdo de dados geograficos
oferecidos por diferentes fontes de informacdo. Este trabalho estd sendo aplicado a
recuperagdo de dados de hidrografia.

Para implementar a sua solugdo, o trabalho propde a utilizagdo de dois tipos de
ontologias. O primeiro tipo ¢ usado para descrever a seméntica dos feature types
oferecidos por servigos WFS. Cada servico WFS oferecido pela infraestrutura possui
uma ou mais ontologias deste tipo. Tais ontologias sdo geradas a partir da andlise dos
esquemas XML obtidos para os feature types oferecidos pelo servigo. Tais esquemas
sdo obtidos através da invocagdo da operagdo DescribeFeatureType oferecida pelo

servico WFS. O segundo tipo de ontologia ¢ usado para descrever um vocabulério

45



compartithado por todas as fontes de dados. Neste caso, para cada ontologia usada por
um secrvigo, uma ontologia de mapeamento deve ser criada para descrever a
cotrespondéncia entre os seus conceitos ¢ os conceitos definidos na ontologia
compartilhada.

Para localizar os dados do seu interesse, o cliente pode acessar o servigo de
catdiogo da IDE e formular consultas com base nos cornceitos definidos na ontologia
compartilhada. Nesta consulta, o cliente pode selecionar um dos conceitos definidos na
ontologia ou criar um nove conceito com base nos conceitos oferecidos. Feito isto, a
fertamenta de busca aplica um reasoning sobre a ontologia compartithada para
identificar todos os conceitos que sdo subsumidos pelo conceito definido na consulta do
usuario. Depois, a ferramenta de busca recupera todos os servigos que oferecem feature
fypes associados a estes conceitos.

A vantagem deste trabalho ¢ a utilizagfio de ontologias para melhorar a cobertura
das consultas. Entretanto, a utilizagdo de multiplas ontologias para cada servigo pode
requerer uma grande quantidade de mapcamentos durante a realizagio de uma consulta,
0 que prejudica a sua escalabilidade. Outras limitagdes importantes ocorrem porque a
solucdo proposta nio aborda a resolucdo de consultas com restrigdes geograficas e
temporais, e tampouco oferece uma medida de ranking para avaliar a relevdncia dos

resultados recuperados.

3.2.2 O trabalho de Lutz e Klien

Um trabalho proposto que usa ontologias para melhorar a localizacio de dados
geograficos oferecidos por IDEs foi desenvolvido por Lutz ¢ Klien (2006). A
abordagem proposta pelos autores usa dois tipos de ontologias para descrever a
semantica dos dominios de aplicagdo oferecidos pela infraestrutura. O primeire tipo €
chamado de ontologia de dominio, e corresponde a um vocabuldrio comum quc €
compartilhado por todas as fontes de dados da infracstrutura. O segundo tipo € chamado
de ontologia de aplicagdo e descreve a visdo do modelo usado por cada fonte de dados.
Visando garantir a interoperabilidade entre estas ontologias, os conceitos definidos nas
ontologias de aplicagdio sdo criados a partir dos conceitos definidos na ontologia de
dominio.

A anotagdo semdntica dos recursos oferecidos por cada fonte de dados ¢ feita
através de mapeamentos de registro (BOWERS; LUDASCHER, 2004). Neste tipo de

anotacio, cada feature type oferecido pela infraestrutura e suas respectivas propriedades
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sdo associados, através de regras, a elementos definidos na ontologia de aplicagdo usada
pela fonte de dados do seu provedor. Os mapeamentos de registro de cada feature type
sdo armazenados em uma base de dados e usados para a resolugdo de consultas.
Durante o processo de recuperagdo de informagdes, o usudrio especifica o conceito de
busca desejado, ¢ o sistema recupera todos os feature types associados a conceitos que
sdo subsumidos pelo conceito de busca definido na consulta.

A abordagem proposta pelos autores melhora a localizagdo de dados
geograficos, uma vez que o uso de ontologias para a realizagdo deste processo melhora
a qualidade das consultas. Contudo, como nenhuma medida de similaridade ¢ oferecida,
ndo ha como distinguir a relevancia de cada resultado recuperado para a consulta do
usudrio. Da mesma forma, a abordagem ndo permite a recuperagio de recursos que
satisfazem parcialmente os critérios de selecdo definidos na consulta. Além disso, o

trabalho ndo permite a recuperagdo de informag@o em nivel de servicos e de feigdes.

3.2.3 O trabalho de Zhang et al.

Outra solugdo para a recuperagdo de feature types geograficos foi proposta por
Zhang et al. (2010). Neste trabalho, uma ontologia espacial ¢ usada para armazenar as
informagdes referentes aos feature types oferecidos por servicos WFS registrados na
IDE. Esta ontologia também descreve os modelos de dados referentes ao dominio de
aplicagdo destes recursos. No trabalho em questdo, ¢ definida uma ontologia do dominio
de transportes.

A anotagdo semantica dos feature types ¢ realizada através da ontologia
oferecida pela aplicagdo. Todos os feature types oferecidos pelo servidor sdo
armazenados como instincias de classes desta ontologia. Para cada feature type, sdo
guardados o seu nome, o seu conjunto de propriedades, o seu tipo de geometria (ponto,
linha, poligono) e o bounding-box referente a sua extensdo geografica. Além disto, cada
feature type é associado a uma classe definida na ontologia do sistema. Esta classe
indica qual conceito do dominio da aplicagdo representa a informagdo oferecida pelo
Jfeature type. Todo o processo de anotagdo semdntica ¢ realizado de forma automética
pelo servidor, com base no nome do feature type.

Durante uma consulta, o usuédrio define as seguintes informagdes: o tipo de
informagdo desejado (através da escolha de um dos conceitos da ontologia oferecida), as
propriedades de seu interesse, o tipo de geometria desejado ¢ o bounding-box. O

processo de localizagdo de informagdes consiste em recuperar todos os tipos de fei¢do
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cujas caracteristicas sdo equivalentes ou sdo subsumidas pelas restrigdes definidas na
consulta do usuario. A aplicagdo também permite a recuperagdo de recursos que casam
parcialmente com a requisi¢do do usuario. Para isto, uma medida de similaridade ¢
usada para avaliar a relevancia de cada recurso para a consulta do usuario. Tal
relevincia ¢ calculada através da soma das relevancias de cada caracteristica
considerada na consulta do usudrio, na qual cada caracteristica possui um peso e a soma
dos pesos de todas as caracteristicas ¢ igual a 1. A similaridade entre a classe da
consulta do usudrio e a classe do feature type ¢é calculada através do nimero de
subclasses existentes entre as mesmas. A similaridade entre os conjuntos de
propriedades ¢ entre as geometrias ¢ calculada de forma semelhante a utilizada para
avaliar a similaridade entre os conceitos. Por fim, a similaridade entre os bounding-
boxes ¢ calculada através do tamanho da 4rea de sobreposigdo entre os mesmos.

A grande vantagem deste trabalho ¢ a possibilidade de recuperar recursos que
satisfazem parcialmente as restrigdes da consulta, além da proposi¢do de uma métrica
para avaliar o ranking de cada feature type recuperado. Contudo, a solugdo proposta ndo
considera as caracteristicas temporais dos recursos para a realizagdo de consultas. Além
disso, a sua abordagem para avaliar a similaridade semantica apenas considera o
relacionamento de generalizagdo entre os componentes, ndo considerando outros tipos

de relacionamento existentes.

3.2.4 O trabalho de Janowicz et al.

Outra solu¢do baseada em similaridade para a recuperagdo de feature types em
IDEs foi proposta por Janowicz et al. (2008). Neste trabalho, a similaridade entre
conceitos definidos em ontologias é calculada com base em um framework chamado
SIM-DL (JANOWICZ, 2006), que avalia a similaridade de conceitos definidos em
AIINR, uma variagdo da linguagem Description Logic. A abordagem proposta pelos
autores considera também que a infraestrutura oferece uma série de ontologias para
descrever seus dominios de aplicagdo, e que cada feature type oferecido pela IDE ¢
associado a um conceito definido em uma destas ontologias.

Durante uma consulta, o usudrio especifica um conceito de busca e uma regido
geografica de interesse. Com base nestas restri¢des, o sistema recupera todos os feature
fypes que sdo associados a este conceito de busca. Contudo, o sistema também sugere ao

usudrio conceitos que nio sdo equivalentes ao conceito de busca, mas que apresentam
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grande similaridade com o mesmo. O usudrio pode entdo selecionar e recuperar todos os
Jfeature types referentes a cada um dos conceitos sugeridos pelo sistema.

A grande vantagem deste trabalho ¢ o desenvolvimento de uma medida de
similaridade que permite avaliar o quanto cada conceito definido na ontologia usada
pela infraestrutura ¢ similar ao conceito definido na consulta do usudrio. Além disto,
Jeature types associados a conceitos relacionados ao conceito de busca também podem
ser recuperados. Contudo, o trabalho ¢ voltado apenas para uma linguagem de ontologia
especifica. Mais ainda, as dimensdes espago e tempo ndo sdo consideradas durante o

processo de localizagdo de informagdes.

3.2.5 O trabalho de Wiegand e Garcia

Wiegand ¢ Garcia (2007) desenvolveram uma abordagem que usa tarefas para a
recuperagdo de informagdes. O modelo seméantico usado para a implementagdo deste
trabalho ¢ baseado em quatro tipos de ontologias. A primeira delas ¢ uma ontologia de
tarefas, que representa uma taxonomia de servigcos oferecidos pela infraestrutura, como
o gerenciamento de emergéncia, o plangjamento de uso da terra, entre outros. A segunda
¢ uma ontologia de fontes de dados, que descreve os dominios de aplicacdo disponiveis
em uma infraestrutura, como agricultura, transporte, relevo, entre outros. O terceiro tipo
¢ uma ontologia de metadados, que representa uma taxonomia que contém os
metadados descritivos de uma fonte de dados, de acordo com o padrio de metadados
definido pelo FGDC (Federal Geographic Data Committee). O 1Gltimo tipo corresponde
a uma ontologia de lugar, que descreve as caracteristicas referentes a localizag@o dos
recursos cadastrados no servidor. Todas estas ontologias sdo conectadas entre si. Por
exemplo, cada instincia de uma tarefa é composta por um conjunto de classes da
ontologia de fonte de dados. Estas classes representam os feature types que sdo
necessarios para a realizagdo da tarefa. Para cada um destes tipos, um conjunto de
restrigdes pode ser definido através de regras. Por sua vez, as instincias das classes da
ontologia de fontes de dados sdo associadas a uma descri¢do de metadados ¢ a uma
determinada regido geogréfica.

A principal caracteristica deste trabalho ¢ que as tarefas sdo 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, sdo definidos os feature types que
precisam estar disponiveis para a sua execucdo. Esta caracteristica permite que, em

situagdes de emergéncia, como, por exemplo, durante a ocorréncia de um desastre, os
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responsaveis por tomar as agdes necessérias para a sua resolugdo tenham acesso rapido
as fontes de dados que podem ser usadas, sem a necessidade de ter que descobrir e
avaliar estas informagdes em tempo de execugio.

Durante o processo de localizagdo de informagdes, o usuario seleciona uma das
tarefas oferecidas pela ontologia de tarefas da infraestrutura e define a regido geogréfica
de seu interesse. Depois que esta selegdo é feita, um reasoning ¢ realizado sobre as
instancias cadastradas em cada ontologia, a fim de recuperar os conjuntos de dados que
oferecem as informagdes necessérias para a realizagdo da tarefa solicitada e que estio
associados a regido geografica delimitada na consulta. Tal recuperagdo ¢ feita através do
relacionamento semantico de subsuncio.

A desvantagem deste trabalho € que a localizagdo de informagdes s6 pode ser
realizada a partir de tarefas. Mais ainda, faltam mecanismos que permitam avaliar,
quando dois ou mais servigos disponiveis oferecem a informagdo necessaria para a

realizagdo da tarefa, qual pode ter mais relevancia para o usudrio.

3.3 Recuperacio de informacdo em nivel de feicdes

O problema da recuperagdo em nivel de feicdes consiste em localizar features
espaciais que satisfazem os critérios de busca definidos pelo usudrio. Este tipo de
recuperagdo ¢ utilizado para feature types oferecidos por servigos WFS. O uso de
semantica para resolver este tipo de problema requer o uso de mapeamentos entre a
linguagem usada para a defini¢do da ontologia e a linguagem GML, usada para o acesso
a este tipo de informagdo no servigo.

Uma forma de implementar este tipo de recuperagdo consiste em definir as
restrigdes do usuério sobre os conceitos da ontologia e mapear estas restricbes para
GML através de um filtro OGC, que é aplicado para recuperar, em GML, apenas as
feigdes de interesse do usuario. Outra solug@o possivel consiste em recuperar todas as
feigdes de um determinado feature type em formato GML e converté-las para instancias
da linguagem usada pela ontologia. Depois, um reasoning pode ser aplicado para

verificar quais feigdes satisfazem as restrigdes definidas pelo usuario.
3.3.1 O trabalho de Lutz e Kolas

Uma abordagem baseada em ontologias e regras para a recuperagdo de

informagdo em nivel de fei¢des foi proposta por Lutz ¢ Kolas (2007). Neste trabalho,
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regras sdo utilizadas para descrever os conceitos que compdem a ontologia do dominio
de aplicagdo da infraestrutura. Esta ontologia ¢ usada como base para a recuperacio de
informagdes. A anotagio das fontes de dados acontece através de regras de
mapeamento. Cada fonte de dados que compde 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 informagdes, o usuario pode selecionar, na ontologia da
infraestrutura, o conceito no qual estd interessado e definir uma ou mais restrigdes que
devem ser satisfeitas por suas feigdes. Feito isto, a ferramenta de busca analisa a
descri¢do do conceito selecionado e expande a consulta para outros conceitos que sdo
semanticamente relacionados ao mesmo. Depois, a aplicagdo consulta todas as fontes de
dados cadastradas e recupera todos os feature types que podem ser relevantes para a
consulta do usudrio. Quando um feature type é considerado relevante, suas feigdes sdo
mapeadas de GML para instancias de conceitos da ontologia da IDE. As instincias
recuperadas em cada fonte de dados sdo carregadas para um servidor central, no qual
formam uma base de conhecimento que ¢ usada como suporte para a resolugdo da
consulta. Depois que esta base ¢ montada, um reasoning é realizado para determinar as
instincias que satisfazem os critérios de busca definidos na consulta.

A abordagem proposta por este trabalho melhora a recuperagdo em nivel de
feigdes através do uso de ontologias. Contudo, o fato de que muitos dados precisam ser
convertidos para instincias da ontologia e carregados para uma base de dados
centralizada durante a realizagdo de cada consulta compromete a sua escalabilidade.
Ademais, o trabalho ndo aborda restrigdes espaciais ¢ temporais, ¢ ndo 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 recuperagdo de dados geograficos. A aplicagdio ¢é 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, 4 medida em que os mesmos vdo sendo requisitados pelos clientes. Para isto,
uma ontologia ¢ usada para descrever a seméantica do dominio de aplicagdo referente aos

dados existentes.
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A anotagdo seméntica dos dados ¢ realizada através de um arquivo de
mapeamento. O objetivo deste arquivo € especificar como deve ocorrer a tradugio entre
as classes (e suas respectivas propriedades) definidas na ontologia ¢ os feature types (e
seus respectivos atributos) existentes na base de dados. Estes mapeamentos sdo
especificados através da linguagem de mapeamento da plataforma D2RQ, que ¢ usada
para fazer a traducdo da linguagem usada pela ontologia para a linguagem usada na base
de dados.

Durante uma consulta, o usudrio seleciona, na ontologia, o conceito referente ao
tipo de informagdo que ele deseja. O usuério pode também especificar um conjunto de
restricdes sobre as propriedades do conceito escolhido. Definidas as restri¢gdes, uma
consulta na linguagem SPARQL ¢ usada para representar a requisicdo. Quando a
aplicagdo recebe a consulta, os arquivos de mapeamento sdo verificados para avaliar
quais as tabelas da base de dados que contém as informagdes relativas aos conceitos
definidos na consulta do usudrio. As tuplas destas tabelas sdo entdo recuperadas e
convertidas para triplas RDF. Feito isto, um reasoning ¢ usado para encontrar as
instincias que satisfazem os critérios de busca definidos na consulta do usuério, que sdo
recuperadas e apresentadas para 0 mesmo.

A abordagem usada pelos autores melhora a localizagdo de dados geograficos
oferecidos por sistemas legados. Contudo, o fato de que os dados precisam ser pré-
carregados para uma base central para o processo de reasoning prejudica a sua
escalabilidade para que a solugdo seja implantada em um ambiente como IDEs, nas
quais a recuperagdo de instancias pode envolver a utilizagdo de informagdes vindas de

varias bases de dados heterogéneas.

3.4 Abordagens genéricas

Alguns trabalhos propostos para a recuperagdo de informagdes ndo focam na
localizagdo de um tipo de recurso especifico. Geralmente, estes trabalhos propdem
solugdes que sdo capazes de recuperar qualquer recurso cadastrado no catdlogo da
infraestrutura. O uso de semdntica para a solugdo destec problema ¢ feito através da
associagdo 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) propdem uma solugdo baseada em semantica para
melhorar a recuperagio de recursos oferecidos por portais geograficos. Esta solucdo estd
sendo aplicada a um portal para a localizagdo de dados relativos a desastres naturais. A
abordagem usada por este trabalho usa trés ontologias, que sdo representadas na forma
de esquemas RDF. O primeiro esquema ¢ usado para classificar o formato em que va
informag@o ¢ oferecida, como, por exemplo, imagem, shapefile, documento, etc. O
segundo esquema ¢ usado para modelar dominios de aplicagdo e classificar o tipo de
informagdo oferecida pelo recurso, como desastre, incéndio, ¢ inundagdo. O terceiro
esquema ¢ uma taxonomia contendo os elementos do padrio ISO 19115.

Neste trabalho, quando um provedor de informagdo cadastra seus recursos no
portal, ele precisa associar cada recurso cadastrado a classes definidas nos dois
primeiros esquemas, além de fornecer as informagdes referentes ao terceiro esquema.
Todas as informagdes passadas durante o registro sdo convertidas para RDF e
armazenadas em uma base de dados.

Durante o processo de recuperagdo de informagdes, o usuario pode navegar,
através de browsing, sobre as classes de cada um destes esquemas e escolher aquelas
referentes ao tipo de informacdo na qual ele estd interessado. Para cada classe
selecionada, o usuario pode definir restrigdes que devem ser satisfeitas pelas suas
instancias. Depois que as classes ¢ suas respectivas restrigdes foram definidas, a
consulta do usuério ¢ convertida para RQL e comparada com as descrigdes de recursos
cadastradas na base de dados. O sistema recupera os metadados de todos os recursos
cuja descrigdo satisfaz a todas as restri¢cdes definidas pela consulta do usuario.

A desvantagem desta solucdo ¢ que ela ndo permite distinguir o grau de
relevancia de cada recurso recuperado, e ndo oferece a flexibilidade da recuperacdo de

informag¢des 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 recuperagdo de recursos em uma IDE européia. Para realizar esta tarefa, o
trabalho usa um grafo conceitual, que ¢ criado a partir de um thesaurus multilingue.

Este grafo contém o conjunto de conceitos usado para modelar os dominios de aplicagio
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oferecidos pela IDE. Mais ainda, relacionamentos seménticos entre estes conceitos sdo
representados através de arcos neste grafo conceitual.

Para realizar a anotagdo semdntica, cada recurso cadastrado na IDE possui um
conjunto de descritores, baseados no padrio de metadados Dublin Core, que descrevem
suas caracteristicas (nome, titulo, abstract, palavras-chave ¢ extensdo geografica)
através de linguagem natural. A aplicagdo proposta pelo trabalho processa as
informagdes textuais contidas nestes descritores para verificar o tipo de informagio que
¢ oferecida pelo recurso. O objetivo desta etapa ¢ encontrar os conceitos do grafo
conceitual que representam o conteudo da informagdo oferecida pelo recurso. Depois
que estes conceitos sdo encontrados, eles sdo associados aos descritores do recurso.
Estas associagdes sdo armazenadas numa base de dados e usadas durante o
processamento de consultas. Durante o processo de busca, o usuario pode navegar
através 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 solugdo ¢ que ndo sdo oferecidos meios para distinguir o
grau de relevancia de cada recurso recuperado, e ndo ¢ oferecida a flexibilidade da
recuperagdo de informagdes com casamento parcial. Além disto, a recuperagdo em nivel

de feigdes ndo ¢ oferecida.

3.4.3 O trabalho de Macario et al.

Macario et al. (2009) desenvolveram um trabalho que usa anotagdes seménticas
para a recuperagdo de informacdes referentes a interpretagdes de dados geoespaciais.
Neste trabalho, ontologias de dominio sdo usadas para anotar as informagdes relativas a
recursos disponibilizados pelas fontes de dados que se registram na aplicag@o.

A anotagdio semantica das informagdes ¢ realizada através de um conjunto de
workflows oferecidos pela aplicagdo, que s@o criados por experts de dominio. Cada
workflow é voltado para a anotagdo semantica de um determinado tipo de informagdo.
Quando um novo recurso ¢ cadastrado, o usudrio seleciona e executa, dentre os
workflows disponiveis, aquele que ¢ voltado para o tipo de recurso que estd sendo
cadastrado. Durante o processo de anotagdo, o provedor que estd registrando seus
recursos oferece todas as informagdes necessdrias para a realizagdo desta tarefa. Este
processo gera um conjunto de anotagdes, que sdo armazenadas em triplas RDF contendo
a identificagdo do recurso, o label do elemento de metadados que esta sendo anotado e o

seu correspondente valor. Durante este processo, a aplicagdo também pode solicitar ao
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usudrio que o mesmo cadastre informagdes referentes a proveniéncia dos dados, regido
geografica ¢ como os dados obtidos podem ser interpretados. Por fim, as anotagdes
geradas ao fim desta etapa sdo associadas a conceitos definidos em ontologias através
de um servigo chamado Aondé (DALTIO; MEDEIROS, 2008).

Uma vez armazenados, os dados referentes as anotagdes podem ser recuperados
através de linguagens de consulta baseadas em XML, como XPath ou XQuery.
Contudo, a solugdo proposta ndo oferece meios para mensurar a similaridade de cada
recurso oferecido. Outra limitagdo € que a estratégia usada para a anotagdo de
informagdes dificulta a recuperag@o de informagdes em nivel de feature types e em nivel

de feigdes.

3.5 Consideracdes finais

Este capitulo descreveu alguns dos principais trabalhos que compdem o estado
da arte da pesquisa relativa a recuperagdo de dados e servigos geograficos. O capitulo
mostrou que os trabalhos existentes variam de acordo com o tipo de recurso descoberto,
podendo ser voltados para a localizagdo de servigos de dados geogréficos, servigos de
processamento de dados espaciais, feature types, feigdes ou podem usar abordagens
mais genéricas.

A discussdo destes trabalhos também mostrou que nenhuma das solugdes 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 comparagdo
dos trabalhos discutidos, com relagdo a algumas das questdes envolvidas na resolugido
do problema de pesquisa proposto. Os critérios usados para a avaliagdo foram
selecionados a partir das principais questdes que envolvem a recuperagdo de dados
geograficos, bem como a partir dos requisitos levantados para o arcabougo proposto
pela tese. As colunas desta tabela possuem os seguintes significados:

e Trabalho: representa o trabalho que estd sendo considerado para a
comparag¢do. Todos os trabalhos mostrados na tabela foram apresentados
ao longo deste capitulo. A tltima linha representa o SESDI, que ¢é o
trabalho proposto nesta tese;

e C; (Uso de ontologias): distingue se o trabalho usa ontologias para
realizar a anotagdo e a recuperagio de recursos;

e C; (Recuperagido de servicos): identifica se o trabalho oferece suporte

para a recuperagdo de informagdes em nivel de servigos;
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C; (Recuperacdio em nivel de feature types): identifica se o trabalho
oferece suporte para a recuperagdo de informagdes em nivel de feature
types geograficos, que correspondem as camadas oferecidas por um
servico WMS ou WFS;

C4 (Recuperacdo em nivel de feigdes): identifica se o trabalho oferece
suporte para a recuperagdo de informacgdes em nivel de feigdes, que
correspondem aos dados geograficos oferecidos por uma camada;

Cs (Restri¢cdes temporais): identifica se o trabalho oferece suporte para
a resolugdo de consultas com restrigdes temporais;

Cs (Ranking): identifica se o trabalho oferece uma medida que permita
avaliar a similaridade entre cada recurso oferecido e a consulta do
usudrio, permitindo que os resultados recuperados possam ser
organizados em um ranking antes de serem apresentados ao usuario;

C; (Anotacdo Automatica): identifica se o trabalho consegue associar
automaticamente os recursos oferecidos pela IDE ou portal geografico a
conceitos definidos em ontologias.

Tabela 3.1: Com

aracio entre os trabalhos discutidos
Trabalho C #

SRS R

Klhien et al. sim sim ndo ndo nio nio ndo
Stock et. al. nio sim niao ndo ndo nio ndo
Wiegand e Garcia sim ndo nio ndo sim nio nao
Lemmens et al. sim sim ndo nio nao nao ndo
Lutz sim sim ndo nido néo nido ndo
Lutz e Klien sim sim ndo ndo nao nao nido
Zhang et al. sim sim ndo ndo nio sim sim
Janowicz et al. sim nio nio ndo nao sim ndo
Lutz e Kolas sim ndo sim sim nio nio nao
Batcheller e Reitsma sim nido sim sim ndo nio nio
Athanasis et. al sim sim sim ndo sim ndo sim
Smits e
sim sim nao ndo ndo néo ndo

FriisChristensen

Macério et al. sim sim ndo ndo ndo nio ndo
Bernard et al. sim sim nao ndo ndo nio ndo
Lietal sim sim nio ndo ndo nio ndo
Chen et al. sim sim nio nao ndo nio ndo
SESDI sim sim sim ndao sim sim sim
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Capitulo 4 — SESDI: Especificacao

Este capitulo apresenta o arcabougo SESDI (Semantic-Enabled Spatial Data
Infrastructures), que ¢ a solugdo proposta por esta tese para resolver o problema da
localizagdo de dados geograficos oferecidos por uma infraestrutura de dados espaciais.
Esta solugdo ¢ um arcabougo que permite que os dados oferecidos pelo servico de
catilogo de uma IDE possam ser mais facilmente localizados pelos seus clientes.
Especificamente, o capitulo trata das questdes relacionadas a especificacio do SESDI,
discutindo os requisitos que nortearam o seu desenvolvimento, o modelo proposto para

a recuperacdo de dados geograficos e o projeto arquitetural.

4.1 Levantamento de requisitos

A primeira etapa da especificagdo consistiu em definir os requisitos funcionais
que deveriam ser satisfeitos pelo SESDIL Os requisitos levantados foram: a criagdo de
uma nova base de dados, a localizagdo de feature types geogréficos, o uso de ontologias,
a localizagdo de informagdo baseada em ranking, o desenvolvimento de métricas para
avaliar o ranking espacial, seméntico, temporal e global, e a automatiza¢do do processo

de coleta de informagdes.

4.1.1 Criacdo de uma nova base de dados sobre os servigos

Conforme discutido no Capitulo 1, muitas das limitagdes dos catilogos atuais
acontecem porque as informacdes contidas nos seus registros de metadados fornecem
poucos detalhes sobre as caracteristicas espaciais, tematicas e temporais dos feature
types oferecidos pelos servigos de dados geograficos. Para superar estas limitagdes, foi
definido que uma nova base de dados teria que ser desenvolvida, visando o
armazenamento de informagdes adicionais sobre os servicos cadastrados na
infraestrutura. Esta nova base de dados deveria conter informacgdes acerca da regido
geografica, do tema e da extensdo temporal de cada camada oferecida pelos servigos.

Ainda sobre este requisito, foi definido que a nova base de dados deveria conter
apenas as informagdes necessarias para melhorar a resolugio de consultas. Desta forma,
o servigo de catdlogo da IDE ainda seria responsavel por manter as informacdes mais
detalhadas dos servigos, incluindo as suas informagdes de qualidade, proveniéncia e as

questdes relativas aos direitos de acesso e de uso dos dados. Entretanto, para cada
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servi¢o armazenado na nova base de dados, uma referéncia deveria ser armazenada para
o seu registro de metadados, de forma a permitir que os clientes pudessem facilmente
recuperar as informagdes adicionais sobre os servigos que oferecem cada camada

recuperada em uma consulta.

4.1.2 Localizacdo em nivel de feature types

O arcabougo proposto deveria ser capaz de localizar feature types de interesse do
usuario. Esta localizagio deveria acontecer através da andlise 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 critérios de selegdo
estabelecidos na requisi¢do do usudrio. Para cada camada recuperada por uma consulta,
deveriam ser mostradas também as informagdes sobre o servigo pelo qual a mesma ¢

oferecida.

4.1.3 Uso de ontologias

Uma importante limitagdo dos servigos de catalogo atuais ¢ a falta de meios
formais para descrever o tema dos dados e servigos disponibilizados por seus
provedores. Visando superar esta limitacdo, foi definido que ontologias deveriam ser
usadas para descrever os dominios de aplicacdo de atuac@o da infraestrutura. O uso de
ontologias, além de melhorar o processo de recuperagdo da informagdo, facilita a

integracdo de informagdes oferecidas por diferentes fontes de dados.

4.1.4 Recuperacio baseada em ranking

Muitas vezes, as consultas solicitadas pelos usudrios podem gerar resultados que
contém uma grande quantidade de recursos. Neste tipo de situacdo, o usudrio 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 situacdo, foi definido que todo o
processo de recuperagdo de informacgdes deveria ser baseado em ranking. Desta forma,
uma métrica deveria ser desenvolvida para avaliar a relevancia de cada feature type
recuperado para a consulta do usudrio. O objetivo deste requisito era fazer com que as
camadas provavelmente mais relevantes para o cliente fossem apresentadas primeiro

durante a exibicdo do resultado de uma consulta.
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4.1.5 Anotacio automatica

Atualmente, quando um provedor de dados geograficos inclui o seu servigo no
catilogo da IDE, precisa fornecer uma extensa lista de metadados sobre 0 mesmo. Desta
forma, a solicitagdo de informagdes adicionais sobre a regido 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 limitagdo, foi definido
que todas as informagdes adicionais sobre os servigos e suas camadas, necessarias para
o modelo usado pelo SESDI, deveriam ser extraidas e identificadas de forma automética

a partir das informagdes ja disponibilizadas pelo provedor do servigo.

4.2 Um modelo baseado na recuperacio da informacdo clissica

Uma caracteristica importante da abordagem usada para a implementacdo do
SESDI, é que os recursos usados, para realizar a recuperacdo de informagdes, sdo
modelados de acordo com algumas ideias usadas nos modelos cldssicos da recuperagio
da informagdo (do inglés Information Retrieval, IR). Destarte, algumas caracteristicas
dos modelos propostos para a recuperag¢do de documentos foram adaptadas ¢ utilizadas
para melhorar a recuperac@o de informagdes no dominio de informagdes geograficas.

O modelo usado pelo SESDI considera que, da mesma forma que a web pode ser
vista como uma cole¢do de documentos, uma IDE pode ser vista como um conjunto de
servicos de dados geograficos. Além disto, na recuperagdo da informacdo classica, cada
documento ¢é representado por um conjunto de termos, que podem ser usados para a sua
indexa¢do e recuperagdo. Analogamente, em uma IDE, cada servico de dados
geograficos pode ser visto como uma colegdo de feature types. Assim, as caracteristicas
destas camadas podem ser usadas para a indexacdo e recuperacido destes servigos. E
importante ressaltar que o formato em que um feature type ¢ representado depende do
tipo de servigo que o oferece. Por exemplo, no caso de servigos WMS, cada camada ¢
oferecida como uma imagem ou através da linguagem SVG. No caso de servigos WFS,
cada camada ¢ representada no formato GML, shapefile ou qualquer outro formato
aceito pelo servigo. A comparagido entre o modelo usado para a recuperagio da
informagéo classica e 0 modelo proposto para melhorar a recuperagio de informagdes

geogréaficas em uma IDE ¢ mostrada na Figura 4.1.
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Figura 4.1: Comparaciio entre a recuperacio clissica e a abordagem proposta

Apesar das semelhangas discutidas acima, também existem algumas diferengas
entre a IR classica e o dominio de dados geograficos. A principal delas ¢ que,
diferentemente de palavras-chave, que correspondem apenas a um texto simples, feature
types geograficos sdo estruturas mais complexas e caracterizadas por trés dimensdes:
espaco, tema e tempo. Desta forma, mecanismos mais complexos precisam ser
desenvolvidos para avaliar se um determinado feature type satisfaz os critérios definidos
na requisi¢do do usuario. Como as consultas do usuario podem ter restricdes sobre
qualquer uma destas trés dimensdes, sd0 necessdrios instrumentos para avaliar este
casamento de acordo com cada uma destas dimensdes.

Outra diferenga importante é que na IR, os documentos julgados relevantes sdo
sempre recuperados por completo. No dominio de dados geograficos, contudo, existem
varias situagdes em que o usuério ndo estd interessado em todo o servigo, mas em
apenas uma ou mais camadas oferecidas pelo mesmo. Desta forma, sdo necessérios
meios para localizar, dentre todos os feature types oferecidos pelo servigo, apenas
aqueles que sdo de interesse do usuério. Estas diferengas fizeram surgir a necessidade
de algumas adaptagdes durante o desenvolvimento da solugdo proposta. Tais adaptagdes
sdo0 explicadas com mais detalhes nas proximas secdes.

Depois de analisar as semelhangas e diferengas entre a IR classica e o dominio
geoespacial, um modelo foi proposto para representar as informagdes oferecidas por
uma IDE. Este modelo é descrito a seguir. E importante ressaltar que esta definigdo
corresponde a uma adaptagio do modelo proposto por Baeza-Yates e Ribeiro-Neto
(1999), para a recuperagio da informagdo, ao dominio de informagdes geograficas.
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Defini¢do 1: Um modelo de recuperagiio de informagio geografica para a
localizagdo de dados oferecidos por uma insfraestrutura de dados espaciais ¢ uma
quintupla {S, T, Q, F, R (Qi, Tj)}. Segue a defini¢io:

® S corrcsponde ao conjunto formado por todos os servigos de dados
geograficos (WMS e WFS) descritos no servigo de catilogo da
infrasstrutura;

* T ¢ a coleg¢fio composta por todos os feature types oferecidos pela IDE,
Neste conjunto, cada feature type Tic T e é oferecido por um servigo
Sie §;

¢ Q¢ arepresentagdo de uma consulta do usuario;

¢ F ¢ um framework que modela os servigos, 0s feature types ¢ as consultas
do usudrio;

¢ R (Q; T;) é uma funcio que determina o quanto um feature type T;,
pertencente ao conjunto T, ¢ relevante para uma consulta Q; formulada
por um cliente. O valor desta relevancia deve ser um numero real entre 0
e 1. O valor 0 indica que o feature fype ndo tem qualquer relevincia para
a consulta, enquanto o valor 1 indica que o recurso satisfaz totalmentc

todos os critérios de selecdo definidos pela mesma.

Depois de definir o modelo para a recuperagio de informagio geografica, foi
criado um esquema conceitual para descrever as informagdes que seriam armazenadas
na base de dados do SESDI e como estas informagdes estariam organizadas. O esquema
desenvolvido, além de ser baseado no modelo proposto pela tese, satisfaz os requisitos
funcionais especificados para o arcab(;u(;o.

Uma visdo geral do esquema conceitual usado para a implecmentagio da base de
dados ¢ mostrado na Figura 4.2. E importante ressaltar que a simplicidade do esquema
deve-se ao fato de que a maior parte das informagdes acerca dos servigos continua
sendo armazenada no servigo de catalogo da IDE. Assim, a base de dados desenvolvida
para 0 SESDI armazena apenas as informagdes nccessarias para melhorar a resolugéo
das consultas, além de algumas informagOes preliminares (nome, titulo, descrigio
textual, palavras-chave) que podem ser usadas para o cliente fazer uma avaliacdo inicial
dos feature types recuperados por uma consulta. Entretanto, o modelo armazcena, 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 informagdes mais detalhadas
sobre o servigo, como, por exemplo, o processo de produgdo dos dados e as politicas de

utilizagdo dos seus dados.

Senvico
Proveder de Servico rr—" -~ —
- e e m::"m
hunw“ ) R m“’" 1 ofersce ~Titlo : String
~rovedor g N | ;PaimeseChae: stng | ———
- Desetigho - Guing oo - Sing - BoundingBox : Georetry
- PalawasChave : Sting T - “Tompoimesl Tmestimp
- FrequenciaAlualizagdo - Blring - TempoFinal - Timestamp
N
anotado com
N N
C " relacionado
~id: Integer
- URI: String
- NomeLocal N

Figura 4.2: Esquema da base de dados

A andlise do esquema conceitual permite perceber que a base de dados armazena
informagdes sobre todas as ontologias usadas pelo arcabouco. Para cada ontologia, esta
base também armazena informagdes sobre os seus conceitos. O motivo do
armazenamento destas informagdes ¢ a possibilidade de resolver consultas baseadas em
ontologias sem a necessidade de realizar reasoning em tempo de execu¢do, o que
permite acelerar a resolugdo de consultas temdticas e aumentar a escalabilidade da
solugdo. Mais detalhes sobre o uso de ontologias para a anotagdo tematica de feature
types ¢ para a resolugdo de consultas sdo mostrados nas proximas segdes.

Além das informagdes sobre cada ontologia, a base de dados usa a entidade
Provedor de Servigo para armazenar informagdes sobre os provedores de dados
geograficos. Para esta entidade, sdo armazenados atributos como a sua identificagdo
inica na base de dados, o identificador do seu registro no servico de catilogo, o titulo

do registro, o nome do seu provedor, a sua descri¢do e as suas palavras-chave.
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A entidade Servigo representa os servigos de dados geograficos oferecidos pelos
provedores cadastrados na IDE. As instincias desta entidade formam o conjunto S do
modelo proposto por esta tese. Para os servigos, sdo guardadas informagdes como a sua
identificagdo Gnica, o nome, a descri¢do textual, a URL de acesso, o tempo inicial, o
tempo final, e a frequéncia de atualizagdo. Estes trés ultimos atributos sédo usados para a
resolu¢do de consultas temporais, e serdo explicados em mais detalhes no proximo
capitulo.

As camadas oferecidas por cada servigo sdo representadas pela entidade Feature
Type. Esta entidade desempenha um papel fundamental para o arcabougo, uma vez que
as suas instdncias sdo utilizadas como base para a resolugcdo das consultas. Uma
caracteristica importante desta entidade é o armazenamento de informagdes que
descrevem as dimensdes espacial, tematica e temporal de cada feature type. A dimensdo
espacial ¢ armazenada através do atributo BoundingBox, que descreve o menor
retangulo que cobre a sua regido geogréfica. Este atributo armazena a geometria desta
regido. A dimensdo temporal, por sua vez, ¢ representada através dos atributos
Tempolnicial e TempoFinal, que descrevem o periodo de tempo referente aos dados
oferecidos pelo mesmo. Por fim, a dimensdo tematica ¢ descrita fazendo-se a associagdo
do feature type a conceitos definidos nas ontologias usadas pelo SESDIL. 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 especificacdo do SESDI foi o
projeto arquitetural. Esta arquitetura, que ¢ mostrada na Figura 4.3, contempla os
principais modulos e os seus relacionamentos com os componentes existentes da IDE.

O moédulo de gerenciamento de ontologias ¢ utilizado pelo administrador do
SESDI. Este modulo oferece fungdes que permitem que novas ontologias sejam
adicionadas a sua base de dados, além de permitir que as ontologias ja existentes sejam
modificadas ou excluidas. Sempre que uma nova ontologia ¢ incluida, os seus conceitos
passam a ser utilizados tanto para o processo de anotagdo temdtica dos feature types
quanto para o processo de resolugdo de consultas.

O moédulo de registro é responséavel por identificar e coletar as informacgdes
sobre servigos e feature types oferecidos pela IDE. Para identificar estas informagdes, o

modulo interage diretamente com o servigo de catdlogo oferecido pela infraestrutura, no
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qual procura por informagdes sobre novos servigos que foram adicionados ou que foram
recentemente alterados. Depois de identificado, cada novo servigo é acessado para a
recuperacdo do seu documento de funcionalidades. As informagdes obtidas a partir
deste documento, juntamente com os dados obtidos a partir do catélogo, sdo usadas para
identificar a extensdo geografica, temporal e para realizar a anotagdo tematica dos
Sfeature types recuperados. Feito isto, todas as informagdes coletadas e geradas pelo
modulo sdo armazenadas na base de dados do arcabougo.

Para realizar a resolugdo de consultas, o SESDI oferece uma interface grafica,
implementada com paginas web dindmicas, que permite que usudrios realizem consultas
por dados geograficos de interesse. As pdginas oferecidas permitem que os usudrios
definam as restrigdes espaciais, tematicas e temporais que devem ser satisfeitas pelos
recursos. Definidos estes critérios, a consulta ¢ enviada para a maquina de busca, que é
modulo que contém os componentes usados para a resoluciio de consultas espaciais,
tematicas, temporais ¢ globais. A Figura 4.3 mostra que a maquina de busca também
pode interagir com o servigo de catidlogo. Tal interagdo acontece quando o usudrio
requisita informagdes mais detalhadas sobre um feature type ou servigo recuperado por

uma consulta.

Figura 4.3: Projeto Arquitetural do SESDI

4.4 Consideracdes finais
Este capitulo apresentou o arcabougo SESDI, que representa a solugdo proposta
por esta tese para melhorar a localizagdo de dados geogréificos oferecidos por uma
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infraestrutura de dados espaciais. O capitulo discutiu a especificagdo do arcabougo
proposto. Ao longo do seu desenvolvimento, foram apresentados os requisitos que
nortearam o seu desenvolvimento, o0 modelo proposto para melhorar a recuperacdo de
dados geogréficos e o seu projeto arquitetural. O préximo capitulo descreve o processo
de coleta de informagdes, destacando como as informagdes usadas pelo modelo usado

pelo SESDI sdo obtidas a partir do servico de catidlogo da infraestrutura.
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Capitulo 5 - SESDI: O processo de coleta de

informacoes

Este capitulo descreve como as informagdes que compdem o esquema usado

pelo SESDI sdo obtidas a partir do servigo de catdlogo da infraestrutura. Ao longo do

seu desenvolvimento, o capitulo discute a implementagdo da anotagdo espacial, tematica

¢ temporal das camadas oferecidas por cada servigo registrado no servigo de catalogo da

IDE.

5.1 O processo de coleta de informacdes

O mddulo de registro ¢ responsavel pela aquisi¢do de informagdes geograficas

junto ao servigo de catdlogo da infraestrutura. O processo de coleta de informagdes é

composto por quatro modulos:

gerenciamento: este modulo gerencia o subsistema de coleta de
informagdes, controlando e coordenando todo o processo e a interagdo
entre os demais modulos;

aquisicdo de servicos: este modulo € responsavel por identificar novos
servigos de dados geograficos adicionados ao servigo de catilogo da
IDE. Para obter estes servigos, o modulo tem uma thread que
periodicamente executa a operagdo GetRecords do catilogo, 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 operagdo GetRecordByld, para recuperar o seu registro de
metadados;

aquisicdo de feature types: este médulo € responsavel por obter as
informacdes sobre todos os feature types oferecidos por cada servigo
identificado pelo modulo de aquisi¢do de servigos. Para isto, o0 mddulo
executa a operagdo GetCapabilities de cada servigo recuperado pelo
modulo de aquisi¢do de servigos e obtém o seu respectivo documento de
funcionalidades;

anotacdio: depois que as informagdes sobre os novos servigos e seus

respectivos feature types sdo recuperadas, a proxima etapa do processo
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de coleta de informagdes consiste em identificar as caracteristicas
espaciais, temdticas e temporais de cada feature type. Esta tarefa ¢
realizada pelo modulo de anotagdo, que é subdividido em trés modulos:
anotagdo espacial, temadtica e temporal; e

e persisténcia: este modulo ¢ responsavel pelo armazenamento persistente
de todas as informagdes obtidas, a partir das etapas anteriores, na base de
dados usada pelo SESDI.

A seguir siio mostrados detalhes sobre 0 médulo de anotagdo, que ¢ o principal

madulo do subsistema de coleta de informagdes.

5.2 A anotacdo espacial

O primeiro tipo de anotagdo realizada durante o processo de coleta de
informagdes ¢ a anotagdo espacial, que tem como objetivo identificar a regido
geografica coberta por cada feature type oferecido por um servigo.

Atualmente, informagdes sobre a extensdo geografica coberta por servigos de
dados geograficos podem ser obtidas a partir de duas fontes: o seu registro de
metadados ¢ o seu documento de funcionalidades. No registro de metadados, um
elemento ¢ usado para prover este tipo de informagdo, que ¢ normalmente descrita
através das coordenadas do bounding-box da regido coberta pelo servigo. Na Figura 5.1,
¢ mostrado um exemplo da defini¢do da extensdo geografica de um servigo no padrio
ISO 19115. A figura mostra, na respectiva ordem, as coordenadas do menor ponto ao
oeste, 0 maior ponto ao leste, 0 menor ponto ao sul e o0 maior ponto ao norte.

Outra fonte de informagdes sobre a extensdo geogrifica do servigo ¢ o seu
documento de funcionalidades. Neste documento, a extensdo geografica também ¢
descrita através das coordenadas do seu bounding-box. Entretanto, diferentemente do
registro de metadados, no qual uma unica extensdo geografica ¢ utilizada para descrever
todo o servigo, este documento possui elementos que descrevem a extensdo geografica
de cada feature type oferecido pelo servigo. Na Figura 5.2, ¢ mostrada a descri¢do de
uma camada no documento de funcionalidades de um servico. A sua extensido

geografica ¢ descrita pelo componente EX GeographicBoundingBox.
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—<extent>

—<EX_Extent>
—<geographicElement>
—<EX_GeographicBoundingBox>
— <westBoundLongitude>
<gco:Decimal>-17 3</gco:Decimal>
</westBoundLongitude>
— <eastBoundLongitude>
<gco:Decimal>51.1</gco:Decimal>
</eastBoundLongitude>
— <southBoundLatitude>
<gco:Decimal>-34 6</gco:Decimal>
</southBoundLatitude>
— <northBoundLatitude>
<gco:Decimal>38 2</gco:Decimal>
</northBoundLatitude>
</EX_GeographicBoundingBox>
</geographicElement>
</EX_Extent>
</extent>

Figura 5.1: Exemplo de extensdo geogrifica no servigo de catilogo

Como as informagdes providas pelo documento de funcionalidades do servigo

descrevem as regides geograficas de cada feature type de uma forma mais detalhada

quando comparadas com as informagdes oferecidas pelo registro de metadados, optou-

se pela utilizagdo das extensdes geogréficas oferecidas por este documento como base

para a anotagdo espacial das camadas do SESDI. Tal opgdo foi importante para evitar os

problemas de cobertura e precisdo discutidos no Capitulo 1. Assim, durante o processo

de anotagdo, o médulo de anotagdo espacial processa as informagdes do documento de

funcionalidades do servigo, e extrai o bounding-box que representa a regido geografica

referente a cada camada oferecida pelo servigo.

<Laver queryvable="1">

<Name>1<Name>

<Title>Water Monitorng Locations<Title>

<Abstract>Water Monitoring Locations</Abstract>

<CRS>CRS:B4</CRS>

<CRS>EPSG4326<'CRS>

<CRS>EPSG:4269</CRS>

= <EX_GeographicBoundingBox>

<westBoundLongitude>-160.143988< westBoundLongitude >
<eastBoundLongitude>-64 §79847< eastBoundLongitude>
<southBowndLatitude>17 §79675< sonthBoundL atitude>
<morthBoundLatitude>49 311898<'northBoundL atitude>

</EX_GeographicBoundingBox>

<BoundingBox CRS="CRS 84" minx="-160 143982" mimy="17 679675 maxx="-64 579847" maxy="49 3121898"/>
<BoundingBox CRS="EPSG-1326" minx="17 679675" mimy="-160 113988" maxx="49 321 898" maxy="-64 579847 >
<BoundingBox CRS="EPSG4269" mimx="17 679675" mimy="-160 143988" maxx="49 311898" maxy="-64 579847°/>

+ <Style></Style>
</Layer>

Figura 5.2: Exemplo de extensido geogrifica no documento de funcionalidades
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5.3 A anotaciio tematica

O processo de anotagdo 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 SESDIL o
moédulo de anotag@o temdtica tenta associar cada camada do servigo a um ou mais
conceitos definidos nas ontologias cadastradas na base de dados do arcabougo.

Atualmente, informagdes 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 informagdes sdo descritas através de um conjunto de
palavras-chave, que contém uma série de termos relacionados ao seu contedo. Um
exemplo da descri¢do tematica de um servigo de acordo com o padrdo ISO 19115 é
mostrado na Figura 5.3. No registro desta figura, pode-se notar que o servigo ¢ descrito
pelas palavras-chave watersheds, river basins, water resources, hydrology, AQUASTAT
e AWRD.

<gmd:descriptiveKeywords>
—<gmd:MD_Keywords>
— <gmd:keyword>
<gco:CharacterString>watersheds</gco:CharacterString>
</gmd:kevword>
- <gmd:keyword>
<gco:CharacterString>river basimns</gco:CharacterString>
</gmd:keyword>
— <gmd:keyword>
<gco:CharacterString>water resources</gco:CharacterString>
</gmd:keyword>
- <gmd:keyword>
<gco:CharacterString>hydrology</gco:CharacterString>
</gmd:keyword>
— <gmd:keyword>
<gco:CharacterString>AQUASTAT<'gco:CharacterString>
</gmd:keyword>
- <gmd:keyword>
<gco:CharacterString>AWRD</gco:CharacterString>
</gmd:keyword>
+ <gmd:type></gmd:type>
</gmd:MD_Keywords>
</gmd:descriptiveKeywords>

Figura 5.3: Descriciio temitica em um registro de metadados

No documento de funcionalidades, a descrigdo tematica do servico também ¢
realizada através de um conjunto de palavras-chave. Entretanto, assim como na
descri¢do espacial, o documento fornece palavras-chave especificas para cada feature

type. Desta forma, foi definido que a identificagdo dos conceitos usados para a anota¢io
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tematica de cada camada seria realizada com basc nas palavras-chave contidas neste
documento. Esta escolha deu-se pelo fato de que este documento fornece palavras-chave
especificas para cada feature type oferecido pelo servigo. A desvantagem desta
abordagem ¢ que, em muitos casos, estas palavras-chave sdo omitidas no documento.
Entretanto, quando isto acontece, a anotagdo pode ser realizada a partir de outros

atributos, como o seu titulo ou a descri¢do textual.

Uma abordagem baseada na Wikipedia

Para resolver o problema da anotacdo tematica de feature types, foi desenvolvida
uma abordagem que usa a Wikipedia' como ferramenta de apoio. Esta escolha ocorreu
pelo fato de que a Wikipedia oferece uma série de vantagens para a realizagdo deste tipo
de tarefa, tais como:

e Resolugio de sinonimos: a Wikipedia consegue resolver diversas
consultas envolvendo sinénimos. Nesta enciclopedia, quando o usuario
entra com uma consulta por um verbete que representa um sinénimo do
titulo de alguma pagina existente em sua base de dados, a consulta ¢
automaticamente redirecionada para esta pagina. Por exemplo, uma
consulta pelo verbete Waterbody ¢ automaticamente redirecionada para a
pagina Body Of Water,

e Resolugio de acronimos: a Wikipedia consegue resolver muitas
requisicdes envolvendo acréonimos, que sdo recursos usados
frequentemente para a descri¢do 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 agéncia federal de
meio ambiente norte-americana. Caso o acronimo requisitado pela
consulta tenha mais de uma utilizagdo, o sistema mostra uma pagina de
desambiguagido contendo todas as suas utilizagdes;

e Categorizacdo: inicialmente, a anotagio tematica de feature types pode
ser vista como um problema de classificag¢do, que é comumente abordado
por técnicas de aprendizado de méaquina, tais como redes neurais e

maquinas de vetores de suporte. Entretanto, algumas caracteristicas deste

" http://www.wikipedia.org
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dominio dificultam a sua solugio através destas técnicas tradicionais.
Algumas destas caracteristicas incluem o grande nimero de classes
usadas para a classificagdo (que pode chegar a milhares), que faz com
que muitos modelos tenham que ser gerados ¢ verificados durante a
classificagdo, e a disponibilidade de textos muito curtos (algumas vezes
poucas palavras) para ser usado como base para a classifica¢do, o que
dificulta a geragdo de bons modelos ¢ bons conjuntos de treinamento. A
vantagem oferecida pela Wikipedia ¢ que todas as suas paginas ja sdo
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 ¢ encontrada, o problema de classificagdo se reduz ao
problema de associar as categorias da pagina aos conceitos usados pelas
ontologias, que ¢ bem menos complexo do que o problema de
classificagdo;

Identificacdio de palavras flexionadas e relacionadas: outra vantagem
ofcrecida pela Wikipedia é a capacidade de resolver consultas mesmo que
haja diferencas entre o titulo requisitado e o titulo da pagina devido a
flexdes de palavras, como plural ou verbos conjugados. Por exemplo,
uma consulta pelo titulo Flooding ¢ automaticamente redirecionada para
a pagina Flood. Outra caracteristica importante desta ferramenta ¢ a sua
capacidade de resolver algumas consultas por palavras relacionadas. Por
exemplo, uma busca pelo verbete Carbon Flux ¢ automaticamente

redirecionada para a pagina Carbon dioxide in Earth's atmosphere.

A partir deste ponto, nesta subsegdo, o termo fitulo serd usado para se referir ao

texto usado como referéncia para a anota¢do tematica. Esta escolha se deu porque os

exemplos que serdo abordados para ilustrar este processo correspondem a anotagdes

geradas a partir deste tipo de informagdo. Entretanto, ¢ importante ter em mente que o

processo de anotagdo tematica de uma camada pode ser realizado com base nas suas

palavras-chave, no seu titulo ou em sua descri¢do textual.

A abordagem usada para a anotagdo tematica ¢ composta por trés etapas: selegio

das péginas, identificagio dos conceitos e a sele¢do dos conceitos usados para a

anotagdo. Estas ctapas sdo 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 informacdo oferecida pelo feature type que esta sendo
anotado. Para isto, o modulo de anotagdo temética envia uma consulta para a
enciclopédia, passando como pardmetro o titulo do feature type. Caso a pesquisa retorne
algum resultado, a pagina retornada ¢ selecionada para a anotagdo e o processo segue
para a proxima etapa. Por exemplo, durante a anotagdo da camada “Congaree National
Park”, uma consulta pelo seu titulo ja retorna uma pagina, com 0 mesmo nome,
correspondente ao conteudo oferecido pela enciclopédia.

Entretanto, existem casos nos quais a busca direta pelo titulo do feature type ndo
recupera nenhuma péagina. Quando isto acontece, o0 modulo realiza novas consultas com
base na combinacdo dos tokens que compdem o titulo. Para isto, o titulo é processado
por uma ferramenta de analise de partes do discurso, chamada TreeTagger”, ¢ as suas
stop words, que sdo elementos que ndo possuem grande influéncia para a resolugido das
consultas, tais como artigos, numerais, pronomes ¢ preposi¢des, sio removidas. Apos
realizar este processamento, o modulo gera novas consultas a partir das combinagdes
com os fokens testantes.

Um busca por cada combinagdo gerada ¢ enviada para a Wikipedia e as paginas
obtidas a partir destas combinagdes sdo usadas para a anotagdo. Por exemplo, durante a
anota¢do do feature type “National Park Points”, a busca pelo titulo ndo retorna
nenhuma pégina. Entretanto, quando uma busca ¢ feita pelo titulo “National Park”,
formado a partir da combinagdo dos dois primeiros fokens do titulo original, a pagina
referente a esta camada ¢é localizada. Caso ndo se consiga obter uma pagina para
nenhuma das combinagdes, o0 mddulo envia uma requisigdo por cada token que compde
o titulo do feature type. Por exemplo, uma busca pelo titulo “Park Boundary” ndo
retorna nenhuma péagina. Entretanto, quando os temas “Park” e “Boundary” sio
pesquisados separadamente, sdo encontradas paginas para ambos os temas.

Em algumas situagdes, mais de uma pagina pode ser recuperada. Este tipo de
situagdo 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 ¢ a um

jornal. Quando este tipo de situagdo ocorre, meios sdo necessarios para identificar,

? http://www.ims.uni-stuttgart.de/projekte/corplex/Tree Tagger/
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dentre todas as pdginas recuperadas, aquelas que se referem ao feature type que esta
sendo anotado. Nestes casos, para realizar a sele¢do das piginas, o médulo analisa a
presenga dos fokens que compdem o titulo dentro de cada pagina selecionada. Caso o
numero de fokens presentes no titulo seja inferior a cinco, as palavras-chave usadas para
a descrigdo do servico que oferece a camada que estd sendo anotada sdo usadas para
complementar o texto da consulta.

A busca ¢ realizada através do modelo vetorial, que ¢ um modelo classico usado
para a recuperagdo de documentos. A consulta ¢ representada por um vetor n-
dimensional, no qual cada dimensdo representa um dos tokens usado para a consulta.
Para cada dimensdo do vetor da consulta ¢ atribuido o valor 1. Da mesma forma que a
consulta, cada pagina também ¢ representada como um vetor. Neste caso, para cada uma
de suas dimensdes sdo atribuidos os valores 1, quando a pagina contém o token
referente a esta dimensdo, ou 0, quando a pagina ndo contém tal token. Estes pesos
binarios foram escolhidos porque, pela observacdo dos experimentos iniciais, pode-se
perceber que as paginas irrelevantes ndo possuem a ocorréncia da maior parte dos
tokens usados na consulta. Este fato, aliado ao grande niumero de fokens usados durante
a consulta, inviabiliza a utilizacdo das métricas #f e idf, para computar o peso destas
dimensdes, como normalmente ocorre neste tipo de consulta.

Depois que os vetores que representam a pagina e a consulta sdo gerados, o
cosseno do dngulo formado por estes vetores ¢ usado para determinar a relevancia de
cada pagina. Depois que todas as paginas sdo processadas, aquelas que apresentam o
maior grau de relevancia sdo selecionadas para a realizagdo da proxima etapa do
processo de anotacdo.

A Tabela 5.1 mostra um exemplo do processo de selegdo de paginas durante a
anota¢do tematica de um feature type chamado Watersheds. Neste caso, a consulta ¢
complementada com alguns tokens (river, basin, hydrology, water, resource) providos
pelo registro de metadados. Esta tabela mostra as dimensdes dos vetores usados para
representar a consulta ¢ algumas das paginas retornadas pela Wikipedia ap6s uma busca
pelo titulo desta camada. A analise da tabela mostra que, ao final desta consulta, o
modulo de anotagdo opta pela pagina Drainage Basin, que apresenta a maior relevéancia.

A Tabela 5.2 mostra alguns exemplos de paginas que foram selecionadas pelo
modulo de anotagdo durante a primeira etapa do processo de anotacdo tematica de
algumas camadas oferecidas por servigos de dados geograficos que compdem 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 realiza¢do da sua anotagio.

Tabela 5.1: Exemplo de selecdio de paginas

Dimensdes do Vetor

|

’ . - !
Pigina . i Relevancia |
. : . : . i

Drai
r;nge | 1 1 1 1 0 0,9128
basin
Watershed
1 0 0 0 1 | 0,7071
Stroke
Watershed
1 0 0 0 1 0 0,5773
(Band)
Watershed
o 1 0 0 0 0 0 0,4082
(television)
Watershed
(Opeth 1 0 0 0 0 0 0,4082
Album)

Tabela 5.2: Exemplos de piginas selecionadas

Nome do Feature Type Pagina 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 ctapa do processo de anotagdo tematica consiste
em identificar, dentre as ontologias disponiveis, conceitos que possam ser usados para a
anota¢do do feature rype. Para isto, 0 modulo inicialmente identifica os conceitos que
podem ser relacionados para cada categoria a qual a pagina estd associada. Esta

identificagdo é feita através do casamento entre os nomes da categoria ¢ o0 nome dos
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conceitos das ontologias, ¢ todos os conceitos cujo nome ¢é igual ao da categoria que
estd sendo processada sdo pré-selecionados.

A desvantagem do método de casamento de sirings é que podem ser
selecionados conceitos cujos nomes casam com o nome da categoria, mas que ndo sio
relacionados @ mesma. Este tipo de situagdo acontece quando um conceito ¢ ambiguo ¢
pode ser usado em mais de um dominio de aplica¢do. Isto requer um mecanismo que
permita avaliar se cada conceito selecionado se refere ou ndo a categoria que estd sendo
processada.

Para realizar a valida¢do de um conceito, 0 médulo recupera, junto a Wikipedia,
a pagina da categoria que esta sendo processada. A importancia desta pagina para a
validagdo dos conceitos ¢ que a ela possui informagdes importantes sobre a seméntica
da categoria. Esta semantica ¢ descrita através de trés tipos de informagdo: as categorias
as quais a categoria esta relacionada, as suas subcategorias ¢ os nomes de todas as
paginas que estdo associadas a mesma. Por exemplo, a pagina referente a categoria
Hydrology, que ¢ 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 sdo associadas a esta categoria.

Depois de localizar a pagina da categoria, 0 mddulo executa uma consulta para
verificar se os nomes dos conceitos que compdem o dominio de aplicagdo do conceito
que esta sendo validado, podem ser encontrados nesta pagina. Esta consulta também ¢
realizada através do modelo vetorial, usando exatamente a mesma abordagem na
selegdo de paginas. Durante esta etapa, apenas os conceitos cuja relevdncia no seu
dominio de aplicagdo ¢ superior a um threshold (limiar) pré-definido sdo aceitos e
usados na anotagdo do feature type. Durante a implementagdo do médulo de anotagdo
semantica, o valor 0.35 foi definido para este threshold. Este valor foi determinado
através da realizagdo de varios experimentos, que observavam a qualidade das
anotagdes geradas para cada camada. Estes experimentos mostraram que, quando o
valor deste limite ¢ muito baixo, o médulo acaba gerando muitas anotagdes indevidas, o
que prejudica a precisdo das consultas tematicas. Da mesma forma, pode-se perceber
que quando o inverso ocorre, muitas anotagdes relevantes acabam sendo rejeitadas, o
que prejudica a cobertura destas consultas.

O resultado desta etapa ¢ um conjunto de conceitos pré-selecionados apds o

processamento das categorias de todas as paginas selecionadas na primeira etapa. Por
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exemplo, apés o processamento da pagina “Drainage Basin”, sdo pré-selecionados os

conceitos “Drainage Basin”, “Landform”, “Fluvial Landform”, “Hydrology” e “River”.

Selecionando os conceitos

Finalmente, a ultima ctapa do processo de anotagdo tematica consiste em
selecionar, dentre todos os conceitos pré-selecionados na etapa anterior, aqueles que
serdo usados para a descri¢do do feature type. Para isto, inicialmente, 0 modulo verifica
se o conjunto de conceitos possui conceitos semanticamente relacionados entre si. Este
tipo de situagio ocorre caso o conjunto tenha um conceito que seja subsumido por outro
conceito no mesmo conjunto.

Um exemplo deste tipo de situagdo ocorre caso o conjunto tenha, em sua
composigdo, um conceito que seja uma subclasse do outro conceito. Quando este tipo de
situagdo ocorre, 0 modulo mantém apenas o conceito mais especifico, descartando o
conceito que ¢ mais geral. Esta escolha € feita porque o conceito mais especifico oferece
uma informag@o mais detalhada a respeito do feature type. Um exemplo desta situagdo
acontece durante o processamento do conjunto mostrado na etapa anterior. Ao analisar
o0s conceitos pré-sclecionados, o médulo de anotagdo temaética identifica que o conceito
“FluvialLandform™ corresponde a uma especializagdo do conceito “Landform™.
Destarte, o conceito “Landform™ ¢ removido do conjunto e descartado do resultado
final.

O resultado do processo de anotagdo tematica ¢ um conjunto de conceitos que
descrevem o tema referente a informagdo oferecida pelo feature type. Estas anotagdes
sdo armazenadas na base de dados do SESDI ¢ usadas para a resolugdo de consultas

com restrigdes de tema.

5.4 A anotacio temporal

A tarefa da anotagdo temporal consiste em determinar o intervalo temporal
referente a um feature type. As informagdes sobre a extensdo temporal dos dados
oferecidos por um servigo podem ser encontradas no registro de metadados. A forma
como esta informagdo ¢ descrita depende do padrdo adotado pela IDE. No padrao ISO
19115 (ISO, 2003), que ¢ o padrido desenvolvido pela ISO para a especificagio de
metadados geograficos e que serve como base para varios outros padrdes de metadados,
a referéncia temporal de um recurso é geralmente descrita através de um intervalo

temporal. Tal intervalo é definido através de dois atributos chamados beginPosition e
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endPosition, que definem, respectivamente, os seus limites inicial ¢ final. O valor destes
atributos ¢ comumente descrito no formato do padrio ISO 8601 (ISO, 2004). Na Figura
5.4, é mostrada a descri¢do da extensdo temporal de um servigo no padrdo 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.

¢gmd:extent>
<gmd:EX Extentc>
<gmd:temporalElement>
<gmd:EX TemporalExtent>
<gmd:extent>
<gml:TimePeriod gml:id="timeperiodl™>
<gml:beginPosition>2000-01-01T04:29:00</gml:beginPosition>
<gml:endPosition>2008-01~08T04:29:00</gml :endPosicion>
</gml:TimePeriod>
</gmd:extent>
</gmd:EX_TemporalExcent>
</gmd:temporalElement>
</gmd:EX_Extent>
</gmd:extent>

Figura 5.4: Extensio temporal de um recurso no servico de catilogo

As limitagdes para identificar a extensdo temporal de um recurso sdo ainda
maiores no documento de funcionalidades do servigo, que ndo oferece qualquer atributo
especifico para descrever este tipo de informagdo. Devido a estas limitagdes, o processo
de anotagdo temporal de feature types foi dividido em duas etapas. Na primeira,
chamada de anotagdo do servigo, o modulo de anotagdo temporal processa as
informagdes dos metadados para tentar identificar o intervalo temporal correspondente
ao servico como um todo. Na segunda etapa, chamada de anotagdo de feature type, o
componente processa as informagdes 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 anotacio temporal em nivel de servicos

A anotagdo temporal do servigo corresponde ao processo de identificar o
intervalo temporal referente a todo o seu conjunto de dados. Para identificar esta
informagdo, o anotador temporal analisa as informagdes contidas no registro de
metadados do servigo. Durante este processo, o intervalo de referéncia do servigo ¢

identificado através de dois atributos existentes neste registro: a extensdo temporal ¢ a
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frequéncia de atualiza¢do do servigo. A extensdio temporal é usada para identificar o
periodo temporal referente ao conjunto de dados oferecido pelo servigo. Por outro lado,
a frequéncia de atualizacdo ¢ usada para identificar se o servigo continua sendo
continuamente atualizado. Caso isto acontega, 0 modelo considera que o servigo é
persistente e, consequentemente, ndo possui um limite final. No modelo usado pelo
SESDI, sdo considerados persistentes os servigos que possuem os seguintes valores para
a frequéncia de atualizag@o: annually, continually, daily, monthly ¢ weekly.

Quando a extensdo temporal do servigo ndo estd presente nos seus metadados, o
crawler precisa entdo identificar a extensdo temporal a partir dos valores de outros
atributos. Tal tarefa ¢ executada de acordo com uma lista de atributos, organizados por
ordem de prioridade. Caso o atributo consultado contenha esta informagao, o seu valor ¢
extraido, normalizado para um intervalo temporal ¢ associado ao servigo, encerrando o
processo de anotagdo. Caso contrario, o proximo atributo ¢ consultado ¢ o processo é
repetido até que as informagdes temporais scjam encontradas ou até que todos os
atributos tenham sido consultados. Os atributos consultados para obter a informacido
temporal de um servigo, em ordem de prioridade, sdo as suas palavras-chave, o seu
titulo e a sua descricdo textual. Finalmente, caso as informacdes temporais ndo possam
ser encontradas em nenhum destes atributos, a data de inclusdo do registro de
metadados ¢ usada como a referéncia temporal do servigo.

Dentre os atributos consultados durante o processo de anotagdo, alguns sdo
representados dirctamente na forma de datas, como a extensdo temporal ¢ a data da
inclusdo do registro. Quando a informagdo temporal ¢ obtida a partir destes atributos, a
sua extragdo ¢ bastante simples. Para isto, ¢ necessario apenas converter o valor do
atributo para um intervalo temporal. Caso o valor do atributo seja um intervalo, este ¢
convertido para o formato da data usado para a representacdo dos dados, através de um
processo de normalizacdo.

O processo de normalizagio de datas varia de acordo com o formato das
informagdes temporais. Caso o valor do atributo seja apenas um ponto no tempo, como
por exemplo, 2010, a sua conversdo para um intervalo pode ser feita de duas formas,
dependendo da sua frequéncia de atualizagdo. Caso o servigo seja continuamente
atualizado, o valor é 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 é realizada. Caso contréario, o valor ¢ normalizado para um intervalo

contendo os limites do valor encontrado para o atributo. A granularidade deste intervalo
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A normalizagdo das anotagdes temporais de um texto depende do numero de
anotagoes encontradas. Caso o arquivo tenha apenas uma anotagdo temporal, o seu valor
¢ normalizado da mesma forma que os trés ultimos exemplos da Tabela 5.3. Caso o
arquivo tenha mais de uma anotagdo temporal, o intervalo do feature type corresponde
ao menor intervalo que engloba todas as anotacdes temporais encontradas. Por fim, a
auséncia de anotagdes temporais significa que ndo foi encontrado nenhum elemento
temporal no texto que foi analisado. Tal situagdo indica que a referéncia temporal ndo

pode scr obtida através deste atributo.

5.4.2 A anotacido temporal em nivel de feature types

Visando localizar informagdes mais precisas com relagdo a extensio temporal, o
modelo usado por nosso motor de busca tenta identificar informagdes temporais
especificas para cada feature type oferecido por um servigo. Entretanto, diferentemente
dos servigos, a anotacido temporal de um fearure type € realizada com base nas
informagdes contidas no documento de funcionalidades do servigo. Tal documento é
obtido invocando-se a operagido GetCapabilities do servigo que esta sendo processado.

Uma caracteristica importante do documento de funcionalidades ¢ que,
diferentemente do registro de metadados, o mesmo ndo tem quualquer atributo
especifico para definir as informagdes temporais dos feature types oferecidos pelo
servico. Assim, a anotacdo destes clementos precisa ser feita através da extragdo de
expressdes temporais presentes nos valores de alguns de seus atributos. Para realizar
esta tarefa, sdo consultados, por ordem de prioridade ¢ para cada feature type, as suas
palavras-chave, o seu titulo e a sua descricdo textual.

Como todos os atributos usados para a anotag@o de feature types sdo textuais, as
informacdes temporais presentes nestes elementos precisam ser extraidas através do
processamento dos textos referentes aos seus valores. O procedimento adotado aqui para
a realizagdo desta tarefa ¢ o mesmo utilizado durante a anotacdo de servigos. Os valores
obtidos apos este processo sdo usados como a extensdo temporal da camada que estd
sendo processada. Caso a extensdo temporal do feature type nio possa ser obtida a partir
de nenhum dos atributos verificados, assume-se que a sua extensdo temporal ¢ a mesma

obtida para o seu respectivo servico.
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5.5 Consideracdes finais

Este capitulo apresentou a especificagdo do SESDI, o arcabougo proposto por
csta tesc para melhorar a recuperagio de informagdes geograficas em IDEs.
Inicialmente, o capitulo abordou a especificagio do arcabouco, discutindo os requisitos
levantados, o modelo proposto para a representagdo ¢ armazenamento dos dados ¢ o
projeto arquitetural. Depois, o capitulo discutiu como as informagdes usadas pelo
arcabougo sdo obtidas a partir da IDE. Finalmente, foi discutido como as informagdes
espaciais, tematicas e temporais de cada fearure type sdo identificadas por cada modulo
de anotagdo do arcabougo. O proximo capitulo mostra como as informacdes obtidas
através da coleta ¢ anotacdo de servigos e feature types sdo usadas durante o processo de

recuperagdo da informacio.
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Capitulo 6 - SESDI — Recuperacao baseada
em ranking

Este capitulo mostra como as informagdes obtidas através do processo de coleta
de informagdes sdo usadas para o processo de resolugdo de consultas. O capitulo ¢
dividido em quatro partes. Na se¢do 6.1, ¢ discutida uma métrica para avaliar o ranking
espacial, enquanto que na se¢do 6.2 a abordagem proposta para avaliar o ranking
tematico ¢ abordada. A sec¢do 6.3 discorre sobre o ranking temporal. Finalmente, a
sc¢do 6.4 apresenta uma métrica que combina todas as métricas 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 recuperacdo de informagdes, todos os dados cuja geometria intersecta a
regido geografica definida na consulta do usuario. O problema deste tipo de solugdo ¢
que a mesma considera que todos os dados recuperados durante uma consulta tém a
mesma relevéncia para o usuério. Tal caracteristica ¢ indesejavel, principalmente porque
este tipo de consulta normalmente retorna uma grande quantidade de recursos. Por
exemplo, a realizagdo de uma consulta na base de dados usada como estudo de caso do
arcabougo, por camadas cuja regido geografica intersecta a regido geografica do estado
de New Jersey, retorna um percentual de aproximadamente 84% das camadas
cadastradas. Nestes casos, a ordem em que os resultados sdo mostrados para o usudrio ¢
normalmente estabelecida através da ordem em que os mesmos sdo recuperados ou
através da ordenagd@o de acordo com algum dos atributos de cada resultado, como nome
ou titulo. De toda forma, neste tipo de consulta, um objeto cuja regido geografica ¢
idéntica a regido da consulta, acaba tendo a mesma relevincia que outro objeto cuja
regido geografica intersecta apenas uma pequena parte da mesma.

A limitagdo 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 ¢ avaliar o quanto um determinado feature type ¢é

83



relevante para a consulta do usudrio, considerando apenas a dimensdo espacial de
ambos.

A primeira etapa da resolugdo de consultas espaciais consiste em selecionar os
feature types que satisfazem as restri¢des definidas na requisi¢io do usudrio. Para a
resolucdo deste tipo de consulta, o SESDI oferece suporte para a recuperagio de
informacdo baseada em trés tipos de relacionamentos topoldgicos: intersects, que
recupera todos os feature types cuja regido geografica intersecta a regido da consulta;
covers, que recupera todos os feature types cuja regido geografica cobre totalmente esta
regido; e within, que recupera todas as camadas cuja regido geografica esta totalmente
contida dentro da regido da consulta. Depois de selecionar as camadas que sdo
relevantes, a proxima ctapa consiste em calcular o ranking para cada feature type
recuperado. Este célculo é baseado em duas métricas: o grau de sobreposi¢do das duas
regides ¢ o grau de relevancia espacial. Porém, antes de mostrar como estas duas
métricas sdo obtidas, esta se¢do 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 resolugdo de
consultas espaciais, foi definido que a mesma deveria satisfazer os seguintes requisitos:
e Assimetria: dadas duas regides geograficas R e S, o valor do ranking
espacial para estas regides 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
regido Nordeste do Brasil, a consulta do usuario ¢ totalmente resolvida,
uma vez que a regido geografica requisitada na consulta ¢
completamente coberta pela regido do feature type. Agora, vamos
supor o caso inverso, ou seja, quando o usudrio procura por mapas do
Nordeste e o feature type cobre apenas o estado da Paraiba. Neste caso,
a consulta do usuario ndo ¢ totalmente resolvida, uma vez que o feature
type cobre apenas uma parte da regido solicitada. Para representar este
tipo de situagdo, na primeira consulta, o valor do ranking espacial entre

as duas regides deve ser considerado maior do que no segundo caso;
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* A similaridade das regides deve ser considerada: a avaliacio do
ranking entre duas regides geograficas deve levar em consideragio o
grau de semelhanga entre as duas regides. O objetivo deste requisito ¢
priorizar feature types associados a regides geograficas mais parecidas
com a regido 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 sdo mais parecidas que aquelas
mais distantes” (TOBLER, 1970).

® A relevancia geografica deve ser considerada: outra informagio
importante para avaliar a relevancia de um feature type para uma
consulta seria o grau de importancia que a regido geografica definida
na consulta tem para o servico que o oferece. A importincia de uma
regido geografica para um determinado servigo deve ser avaliada
através da andlise da regido geografica de cada feature type oferecido
pelo mesmo. Com esta medida, os dados oferecidos por servigos que
disponibilizam mais informagdes sobre a regido consultada deveriam
obter um valor de ranmking maior do que aqueles oferecidos por

servigos para os quais esta regido ¢ menos relevante.

6.1.2 O grau de sobreposicio espacial

O grau de sobreposic¢do foi proposto para avaliar a similaridade entre a regido
geografica definida na consulta ¢ a regido coberta por um feature type sob avaliagdo.
Visando satisfazer os requisitos definidos para o ranking espacial, para o calculo desta
métrica, 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 estdo sendo comparados ¢ calculada
levando-se em considera¢do tanto as caracteristicas que eles possuem em comum
quanto aquelas em que os mesmos sdo diferentes. A Equacdo 1 mostra a adaptacio da
equagdo de Tversky para avaliar a similaridade espacial. Nesta equagdo, A ¢ a regido
geografica requisitada pela consulta do usuario e B € a regido coberta pelo feature type

que esta sendo avaliado.

area(A N B)
area(A N B)+a * area(A —B)+ (1 — ) * area(B - A)

overlap(A, B) = (H
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Onde:

® area (A ' B) representa o valor da drea que as regides geograficas
compartilham entre si;

® area (A - B) representa o valor da area que pertence a regido A, mas que
ndo pertence a regido B;

e area (B — A) representa o valor da drea que pertence a regido B, mas que
ndo pertence a regido A;

e A constante a representa o peso que os complementos de cada regido

possuem durante o célculo da similaridade.

Para satisfazer o requisito de assimetria, o valor 0.87 foi usado para a constante
a. Este valor foi determinado através de uma técnica chamada weighting (FOX; SHAW,
1993), que permite avaliar o melhor peso para um determinado critério em um processo
de tomada de decisdo. Na primeira etapa deste procedimento, um conjunto de
treinamento foi gerado, a partir de vérias consultas espaciais. Este conjunto ¢ uma
quadrupla (a, b, ¢, d), no qual a representava o valor de area (A i1 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 sobreposigdo.

Depois que estes conjuntos de treinamentos eram gerados, foram calculados o
peso que as variaveis b e ¢ tinham no célculo do grau de overlap. Esta relevincia era
determinada através de um método estatistico, chamado de coeficiente de correlacdo de
Pearson, que ¢ obtido através da Equacdo 2. Tal coeficiente ¢ usado para estimar o
quanto o valor de uma variavel afeta o valor de outra variavel. Na Equagdo 2, x
representa a varidvel que estd sendo observada, enquanto y representa o grau de
sobreposicdo, enquanto os demais valores representam, respectivamente, os valores da

varidncia destas duas variaveis.

Y (x-x)y-7)
V-5 y-7)

(2)

Pearson(x, y)=

Depois de encontrados os valores de correlagdo de b e ¢ com relag@o ao grau de

sobreposi¢do, a Gltima etapa para a obten¢do dos pesos consistiu em normalizar os
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valores destes coeficientes. Esta normalizagdo foi realizada para ajustar os valores
destes coeficientes para um valor entre 0 ¢ 1. Terminada esta etapa, os valores
normalizados para cada coeficiente foram usados como os pesos da equagio. E
importante destacar que as demais cquagdes apresentadas durante o restante do capitulo
envolvem a utilizagdo de pesos. Os pesos de todas estas equagdes foram obtidos através
da mesma técnica.

Alguns exemplos que ilustram os resultados obtidos para o grau de sobreposigio
sdo 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 sobreposigdo existente entre estas regides. Nesta tabela, as linhas representam as
localidades requisitadas na consulta, enquanto as colunas representam as regides

cobertas pelo feature type.

Tabela 6.1: Exemplos de regides geogrificas

Regido Geoerafica Bounding-Box

Amazdnia -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

Brasil

Paraiba

Através da andlise dos resultados mostrados na Tabela 6.2, ¢ possivel perceber
que o grau de sobreposi¢do entre duas regides idénticas sempre ¢ igual a 1. Da mesma
forma, pode-se perceber que a medida de similaridade ¢ assimétrica. Por exemplo, caso
o usudrio esteja procurando por dados referentes a regido amazdnica ¢ a regido do
feature type cobre todo o Brasil, o valor de similaridade ¢ 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 recuperagido de informagdo classica, a frequéncia do termo #; da consulta
dentro de um documento &; ¢ comumente usada para determinar a relevancia do
documento em questdo para a consulta. De uma forma semelhante, a avalia¢io do grau
de importdncia que uma determinada regido geogrifica tem para um determinado
servico espacial pode melhorar a avaliagdo do ranking espacial. O objetivo desta
medida ¢ fazer com que feature types oferecidos por servigos cuja regido geografica
definida em uma consulta espacial tenha um grau de relevéincia maior scjam mostrados
primeiro no resultado final de uma consulta.

A avaliag¢do da importincia de um documento para a consulta ¢ feita com base
em uma séric de métricas. Uma delas é chamada de raw frequency (freq), que
corresponde ao namero de vezes que o termo t; aparece dentro de um documento d;. A
partir desta informagdo, pode-se calcular outra medida, chamada de frequéncia
normalizada. A frequéncia normalizada (#f) corresponde a propor¢do entre a raw
Jfrequency e o nimero total de termos existentes no documento (n), como mostrado na

Equacgdo 3.

s )= )

n

Outra medida bastante popular neste tipo de recuperagdo da informacdo ¢
chamada de frequéncia inversa (idf). O objetivo desta medida ¢ avaliar o quanto um
determinado termo ¢ relevante para toda uma colecdo de documentos. O seu valor ¢
obtido através do logaritmo da propor¢do entre o nimero de documentos existentes no
sistema (N) e o nimero de documentos do sistema nos quais o termo t; aparece pelo

menos uma vez (n;), conforme € mostrado na equacdo 4.

idf()=log (@
H.

1

Por fim, o valor da importancia de um determinado termo para um documento,
pode ser avaliado através do produto da frequéncia normalizada pela frequéncia inversa,
0 que ¢ definido pela equagdo 5. No modelo vetorial, este valor pode ser usado como o

peso atribuido para a dimensdo que representa o termo 7i.
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w,, =tf (i, j)*idf (i) (5)

No SESDI, o grau de relevancia espacial do servigo é a medida que indica o
quanto a regido geogréfica definida na consulta ¢ relevante para o servigo que oferece o
Sfeature type que estd sendo avaliado. O seu valor ¢ calculado através das mesmas
métricas ¢ equagdes usadas para avaliar a relevancia de termos para documentos na
recuperacdo da informagdo cléssica. Contudo, algumas adaptacdes foram feitas para
determinar os valores destas métricas a partir das informagdes armazenadas no modelo
de dados usado por esta solugdo.

A primeira adaptacdo consiste em determinar o valor da frequéncia da regido
geografica. Para computar o valor desta medida, foram considerados trés tipos de
abordagem. No primeiro tipo, a frequéncia de uma regido geografica B foi computada
através do numero de feature types cuja regido geografica era exatamente igual a regido
geografica que estava sendo avaliada. Esta abordagem, apesar de ser facilmente
implementada, apresentou algumas limitacdes. A principal delas era o fato de que os
valores das coordenadas geograficas sdo especificados em nameros reais, usando
diferentes precisdes. Desta forma, o baixo nimero de regides 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 frequéncia da regido geografica B
foi computada através do numero de feature types cuja regido geografica cobria
completamente a regido que estava sendo avaliada. Este tipo de abordagem amenizou o
problema de precisdo que ocorria no primeiro tipo de abordagem, uma vez que a
frequéncia de B era computada sempre que a regido geografica do feature type cobria
totalmente a regido da consulta. Entretanto, o problema persistiu para os casos nos quais
a regifo geografica coberta pelo feature type fazia intersegdo a regido da consulta, mas
ndo a cobria totalmente.

O terceiro tipo de abordagem, que acabou sendo usado na métrica, consistiu em
avaliar o grau de sobreposigdo entre a regido definida na consulta e a regido de cada
Jfeature type oferecido pelo servigo. Nesta abordagem, sendo B o bounding-box referente
a regido geografica definida na consulta, a sua frequéncia ¢ calculada através do

somatorio do grau de sobreposi¢do entre a mesma ¢ a regido 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 relagdo as demais. Estas vantagens acontecem porque,
neste tipo, todas as interse¢des entre as regides geograficas cobertas pelo servigo sdo
consideradas. Assim, qualquer bounding-box relacionado a regido definida pela consulta
acaba influenciando no cdlculo da frequéncia, independente do relacionamento
topoldgico ¢ da precisdo dos valores de suas coordenadas. Ademais, o uso do grau de
sobreposi¢do permite que a frequéncia de uma regido geografica seja maior em servigos
cujos feature types sdo associados a regides geograficas mais parecidas com a mesma.
Tal abordagem ¢ descrita pela Equag@o 6. Nesta equacdo, Tisps representa a regido

geografica de um feature type Ti oferecido pelo servigo S.

ﬁ'eq(B, S) = ZT overlap(B,Tig,) (6)

Depois que a frequéncia ¢ calculada, a proxima métrica a ser calculada ¢ a
frequéncia normalizada (spa_tf). Esta medida corresponde a propor¢do entre a
frequéncia da regido geogréfica ¢ o numero de feature types oferecidos pelo servigo. Por
fim, a frequéncia inversa (spa_idf) ¢ calculada através do logaritmo da proporgédo entre
o nimero de servigos cadastrados na base de dados da infraestrutura (N) ¢ o numero de
servicos que oferecem pelo menos um feature type que cobre totalmente a regido
definida pela consulta (n;).

Por fim, ap6s avaliar estas medidas, ¢ definido que, dados uma regido geografica
B ¢ um servigo S, o grau de releviancia de B para S ¢ dado pelo produto entre a
frequéncia normalizada (spa tf) e a frequéncia inversa (spa_idf). Este célculo ¢

mostrado através da equagio 7.

Z overlap(B,Tig,,)
relevance(B, S) = = * log— (7N
n n,

7

Onde:
e relevance representa o grau de relevédncia da regido geografica definida
pela consulta (B) para o servigo de dados geografico (S);
e overlap representa o grau de sobreposi¢do entre a regido geografica da
consulta (B) e a regido geografica de um feature type Ti oferecido pelo

Servigo;
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® n ¢ o numero de feature types oferecidos pelo servigo;

¢ N € o numero de servicos de dados geograficos oferecidos pela
infraestrutura;

® n; ¢ nimero de servigos da infraestrutura que possuem pelo menos um

Jeature type cuja regido geografica cobre a regido definida pela consulta.

6.1.4 Calculando o ranking espacial

Depois de descrever como os valores do grau de sobreposi¢do ¢ da relevéncia
espacial seriam obtidos, foi necessario definir como os valores destas métricas seriam
usados para determinar o ranking espacial de um feature type sob avaliagdo. Para
determinar este valor, foram consideradas inicialmente duas métricas usadas pela
recuperagdo da informagdo classica: o cosseno angular e a distancia euclidiana.

Na abordagem baseada no cosseno angular, a requisi¢io do usuéario era
representada como um vetor bidimensional, de forma que a primeira dimensdo
representava o grau de sobreposicdo e a segunda representava o grau de relevancia
espacial. Para cada uma destas dimensdes era atribuido o valor 1, que representava o
valor maximo que poderia ser obtido para cada uma estas medidas. Os feature types
também eram representados por vetores bidimensionais. Entretanto, nestes vetores, os
valores das dimensdes eram atribuidos a partir dos valores obtidos para cada uma destas
métricas. Depois que estes vetores eram determinados, o valor da similaridade espacial
de um feature type era calculado através do cosseno do dngulo formado entre o seu
vetor ¢ o vetor que representava a consulta. A desvantagem deste tipo de abordagem era
que, independente dos valores das medidas usadas para a avaliagdo, os valores de
similaridade obtidos eram muito proximos uns dos outros, o que dificultava a
classificagdo dos resultados calculados.

Na abordagem baseada na distdncia euclidiana, a consulta do usudrio era
representada como um ponto em um espago bidimensional. Neste espago, os eixos
representavam os valores do grau de sobreposi¢do e o grau de relevéncia espacial.
Assim como na abordagem baseada no cosseno angular, as consultas eram
representadas pelo ponto P = (1, 1), uma vez que | representa o valor maximo para
cada métrica. 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
sobreposigdo e para a relevancia espacial. O ranking espacial era calculado através da

distdncia euclidiana entre o seu ponto ¢ o ponto que representava a consulta. A
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desvantagem deste tipo de abordagem era que a similaridade era determinada através de
qualquer numero real. Entretanto, o valor de similaridade ¢ mais intuitivo quando
expresso através de um valor entre 0 ¢ 1.

Devido as limitagdes das abordagens consideradas, optou-se pela utilizacio de
uma outra abordagem, conhecida como soma ponderada (do inglés, weighted sum).
Neste tipo de abordagem, que também ¢ conhecida como andlise de decisdo com
multiplos objetivos, o valor de um objetivo ¢ calculado como a soma de diversos
critérios, no qual para cada critério ¢ atribuido um peso. A vantagem deste método com
relagdo aos demais ¢ que o mesmo permite diferenciar melhor o valor da similaridade a
partir dos critérios selecionados, permitindo uma melhor classificagdo dos resultados
recuperados. Além disto, neste método, os pesos permitem que o valor da similaridade
seja facilmente ajustado para um valor entre 0 e 1, tornando o valor da métrica mais
intuitivo para o usuério.

De acordo com a métrica escolhida, dada uma regido geografica B definida na
consulta e um feature type T oferecido pela infraestrutura, o ranking espacial de T pode
ser calculado através da Equagdo 8. Nesta equacdo, Tspa representa a regido geografica

coberta por T, enquanto S representa o servigo pelo qual T ¢ oferecido.

spa _ranking(T,B)=w, * overlap(B,Tg,)+w, * relevance(B,S) (8)

Onde:
e spa ranking representa a relevancia do feature type T para a regido
geografica requisitada pela consulta;
® overlap representa o grau de sobreposi¢do entre a regido requisitada ¢ a
regido coberta pelo feature type:
e relevance representa a relevancia que a regido requisitada tem para o

servigo pelo qual o feature type ¢ oferecido.

A Figura 6.1 mostra os primeiros resultados obtidos através da resolu¢do 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 extensdo geografica

intersecta esta regido. A andlise desta figura mostra que o SESDI prioriza as camadas
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cuja extensdo geografica é mais parecida com a regido definida na consulta. Isto
acontece devido ao grau de sobreposi¢do. A figura mostra também que os primeiros
resultados mostrados sdo oferecidos por servigos nos quais a regido geografica da
consulta possui uma maior relevancia. Tal opgdo ocorre devido ao grau de relevéncia

espacial.

1. Subwatersheds (HUC14)
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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 recuperagio
de dados geograficos usam solugdes bascadas no relacionamento semantico de
subsung¢do, que consiste em recuperar todos os recursos associados a conceitos que sdo
subsumidos pelo conceito definido na consulta do usudrio. Este tipo de solugdo melhora
a qualidade das consultas, mas também possui limitagdes. A principal delas ¢ que ndo
existe distingdo entre a relevancia dos resultados recuperados durante a consulta. Desta
forma, recursos que sdo associados diretamente ao conceito de busca sdo julgados com a
mesma relevincia que recursos associados a conceitos relacionados. Como o nimero de
resultados muitas vezes ¢ grande (sobretudo quando buscas sdo 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 através de
qualquer numero real. Entretanto, o valor de similaridade ¢ mais intuitivo quando
expresso através de um valor entre 0 ¢ 1.

Devido as limitagdes das abordagens consideradas, optou-se pela utilizagdo de
uma outra abordagem, conhecida como soma ponderada (do inglés, weighted sum).
Neste tipo de abordagem, que também ¢ conhecida como andlise de decisdo com
multiplos objetivos, o valor de um objetivo ¢ calculado como a soma de diversos
critérios, no qual para cada critério ¢ atribuido um peso. A vantagem deste método com
relagdo aos demais ¢ que o0 mesmo permite diferenciar melhor o valor da similaridade a
partir dos critérios selecionados, permitindo uma melhor classificagdo dos resultados
recuperados. Além disto, neste método, os pesos permitem que o valor da similaridade
seja facilmente ajustado para um valor entre 0 ¢ 1, tornando o valor da métrica mais
intuitivo para o usudrio.

De acordo com a métrica escolhida, dada uma regido geografica B definida na
consulta e um feature type T oferecido pela infraestrutura, o ranking espacial de T pode
ser calculado através da Equagdo 8. Nesta equagdo, Tspa representa a regido geografica

coberta por T, enquanto S representa o servigo pelo qual T ¢ oferecido.
spa_ranking(T, B)= w, * overlap(B, T, ) +w, * relevance(B,S) (8)

Onde:
e spa ranking tepresenta a relevancia do feature type T para a regido
geografica requisitada pela consulta;
e overlap representa o grau de sobreposi¢do entre a regido requisitada ¢ a
regido coberta pelo feature type;
e relevance representa a relevincia que a regido requisitada tem para o

servigo pelo qual o feature type ¢ oferecido.

A Figura 6.1 mostra os primeiros resultados obtidos através da resolu¢do de uma
consulta espacial no SESDI. No cendrio 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 extensdo geogrifica

intersecta esta regido. A andlise desta figura mostra que o SESDI prioriza as camadas
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cuja extensdo geografica ¢ mais parecida com a regido definida na consulta. Isto
acontece devido ao grau de sobreposi¢do. A figura mostra também que os primeiros
resultados mostrados sdo oferecidos por servigos nos quais a regido geogréfica da
consulta possui uma maior relevincia. Tal op¢do ocorre devido ao grau de relevancia

espacial.

1. Subwatersheds (HIIC14)
Service:dydrological Features of New larsey Web Map Service, Ceographic WGSS4
Publisher:State of New lersey Office of gy, Ofice of

Systems

m 97238387 13549768

This OGC compliant Web Map Service (WMS) includes ent areas, streams,
category 1 waters, water bodies, wetiands, mmmmwmmmummmmm
ml«m«mm

2. Watershed Areas
Service:Hydrological Features of New Jersey Web Map Service, Geograghic W
Publisher:State of New Jersey Office of Information Technology, mnwcm
Systems

m §7238IE713543768

This OGC compiiant Web Map Service (WMS) includes aneas,
categary 1 waters, water bodies, wetlands, m:wwmmwmmnmmh:nm
Information in their database tables.

Full phetadata

3. Barran Land
Service:2002 Land Use/Landcover of New Jersey Web Map Service, Geographic WGSS4
rmm«mmm#umrm; Ottlce of Geographic latoriation

w 971414823067333

mmmmmn-pm(mmumuu\auwwﬁmm
Dep (DEP], and county and municipal boundaries. All data sets have attribute
hhllntimlnﬂmd‘i.!ﬂh. 1t is referenced fo Geographic WGS 1984.The map service has labels for
mﬂmmmMMmmmnMnmmammw,mmw -

Figura 6.1: Resultado de uma consulta espacial

6.2 Ranking tematico

Atualmente, muitos trabalhos que usam semantica para melhorar a recuperagio
de dados geogrificos usam solucdes baseadas no relacionamento semantico de
subsungdo, que consiste em recuperar todos os recursos associados a conceitos que sdo
subsumidos pelo conceito definido na consulta do usudrio. Este tipo de solugdo melhora
a qualidade das consultas, mas também possui limitagdes. A principal delas ¢ que ndo
existe distingdo entre a relevdncia dos resultados recuperados durante a consulta. Desta
forma, recursos que sdo associados diretamente ao conceito de busca sdo julgados com a
mesma relevancia que recursos associados a conceitos relacionados. Como o nimero de
resultados muitas vezes ¢ grande (sobretudo quando buscas sdo realizadas com

conceitos muito gerais), este tipo de abordagem pode fazer com que muitos resultados

93



representa o conceito Q, enquanto o nd N, corresponde ao né que representa o conceito
D.

Para cada caminho identificado entre dois conceitos, pode-se afirmar que existe
um conjunto de pesos W = {w, wa, Wi, ..., Wy}, no qual cada w; corresponde ao peso
do arco usado para interconectar os nds N; e Ni:1. Os valores destes pesos sdo usados
para determinar o valor do relacionamento semantico entre os dois conceitos. Este valor
¢ determinado através da média aritmética dos pesos que compdem o caminho. Tal
escolha se seu porque nesta métrica todos os pesos envolvidos sdo considerados durante
a avaliagdo deste relacionamento. Desta forma, dado um caminho N entre os conceitos
Q e D, o valor do relacionamento semdantico (relationship) entre os dois conceitos
através deste caminho ¢ calculado através da média aritmética dos pesos existentes no

conjunto W, como definido na Equagio 9:

relationship(Q, D, N) = average{W (N)}  (9)

Onde:
e relationship representa o valor do relacionamento semantico entre um
conceito de busca (Q) e um conceito (D) usado para a anotagdo tematica
do feature type que esta sendo avaliado;

e W representa o conjunto de pesos associado ao caminho N.

Quando dois conceitos sdo avaliados, existem situagdes 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 métrica chamada de melhor caminho (bestPath). De acordo com esta
métrica, dado um conjunto de caminhos P(Q, D) = {P|, P5,..., P}, no qual cada P;, com
1<i<n,éum caminho que liga o conceito Q ao conceito D, o bestPath(P) corresponde
ao P; que possui o maior valor para o relacionamento seméntico. A escolha deste
caminho se deu porque 0 mesmo preserva os relacionamentos semanticos mais fortes
existentes entre os conceitos que estdo sendo avaliados.

Depois de definir como o melhor caminho ¢ selecionado, pode-se determinar o
valor do relacionamento seméntico entre dois conceitos. Dados dois conceitos Q ¢ D, o

valor do relacionamento semantico entre estes conceitos ¢ determinado através da
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Equagdo 10. Nesta equagdo, P(Q, D) corresponde ao conjunto formado por todos os

caminhos possiveis que levam do conceito QQ para o conceito D.

relationship(Q, D) = relationship(Q, D, bestPath(P(Q, D))) (10)

Na Figura 6.3 ¢ destacado, em vermelho, o melhor caminho entre os conceitos
HydrosphereElement e River. Neste caso, 0 melhor caminho
bestPath(HydrosphereElement, River) ¢ uma sequéncia contendo os seguintes nés, na
respectiva ordem {HydrosphereElement, Watercourse, River}. Neste caminho, o valor
do relacionamento semantico entre estes conceitos € igual a 0.8, uma vez que os pesos
deste caminho sdio {0.8, 0.8}. A figura também mostra que existe outro caminho
possivel entre estes conceitos, formado pelos noés {HydrosphereElement, Channel,
River}. Entretanto, o conjunto de pesos deste caminho ¢ igual a {0.8, 0.6}, o que faz

com que, através do mesmo, o valor do relacionamento semantico entre os conceitos

seja igual a 0.7.
HydrographicBasin
haslsin Is_a

hasChannel

Figura 6.3: Caminho entre dois conceitos na ontologia

A segunda métrica usada para computar a similaridade entre os conceitos € a
distdncia existente entre os mesmos. O seu valor ¢é obtido através do comprimento do
melhor caminho que liga os dois conceitos que estdo sendo comparados. O uso da
distancia para avaliar a similaridade entre conceitos definidos foi introduzido por Rada

et al. (1989). O objetivo desta varidvel é garantir que pares de conceitos mais préximos
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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.
Além disto, ela permite garantir o requisito referente ao grau de generalizagdo. Esta
medida ¢ inversamente proporcional ao grau de similaridade, ou seja, a medida que a
distincia entre os conceitos aumenta, a similaridade entre os mesmos diminui.

Uma vez identificados, os valores do relacionamento seméntico e da distincia
sdo 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 sdo distintos, a similaridade entre Q e D ¢ calculada através da
Equacgdo 11. Caso os dois conceitos sejam idénticos, considera-se que o grau de

similaridade entre os mesmos ¢ igual a 1.

similarity(Q, D) = w, * relationship(Q, D) + w, * (dis = cl'e(Q, D)] (11)

Onde:

e similarity representa o grau de similaridade entre o conceito de busca Q e
o conceito D usado para a anotagdo do feature type que estd sendo
avaliado;

e 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, ¢ w, representam os pesos que cada uma destas medidas tem para o
calculo da similaridade. Cada peso deve ter um valor entre O e 1, ¢ a
soma dos mesmos deve ser sempre igual a 1. Os valores 0.8 ¢ 0.2 sdo

usados, respectivamente, para 0s pesos wi € wa.

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 requisicdo do usudrio, enquanto as colunas
representam os conceitos usados para a anotagdo dos feature types. A analise da tabela
mostra que o valor da similaridade entre os conceitos ¢ assimétrico. Por exemplo, se o

usudrio estd procurando pelo tema HydrosphereElement e o feature type esta anotado
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com o conceito WaterCourse, a similaridade ¢ de 0.84. Contudo, se o usudrio 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 sdo relevantes para o usudrio.

Outra caracteristica importante que pode ser notada ¢ que, 2 medida em que a
profundidade do conceito aumenta, o nivel de similaridade diminui. Por exemplo, se o
usuario procura pelo tema HydrosphereElement ¢ um feature type esta anotado com o
conceito WaterCourse, a similaridade possui valor de 0.84. Por sua vez, se outra
camada ¢ anotada com o conceito River que ¢ ainda mais especifico, o valor da

similaridade diminui para 0.74. A tabela também mostra que, quando os conceitos sdo

idénticos, a similaridade entre os mesmos ¢ sempre igual a 1.

Tabela 6.3: Matriz de similaridade de conceitos

Hydrosphere
Water(Course River Channel
Element

Hydrosphere

Element

WaterCourse

River

Channel

6.2.3 O grau de relevincia tematica

Assim como no ranking espacial, o grau de relevancia que o tema da consulta do
usudrio tem para o servigo que oferece um feature type que estd sendo avaliado ¢
considerado durante o processo de avaliagdo do ramking tematico. O objetivo desta
medida ¢ avaliar o quanto este tema ¢ relevante para o servigo que o oferece, de forma a
permitir que feature types oferecidos por servigos que possuem um maior grau de
especialidade no tema requisitado sejam mostrados primeiro para o usuéario durante a
exibi¢do do resultado da consulta.

O grau de relevancia de um tema C para um servigo S ¢ calculado através do
mesmo método usado para determinar a relevancia espacial (se¢do 6.1.3). Entretanto,
neste caso, a frequéncia do tema da consulta ¢ determinada através do grau de
similaridade entre o conceito definido na requisi¢do e os conceitos usados para a

anotacdo semintica de cada camada oferecida pelo servi¢o. A sua frequencia inversa,
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por sua vez, ¢ determinada através do nimero de servigos 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 ¢ calculado através da Equagdo 12:

Y similarity(C,Tip,,)
relevance(C,S) = -2 *log— (12)
n.

B J

6.2.4 Calculando o ranking tematico

O valor final do ranking tematico é determinado através da combinagdo dos
valores obtidos para o grau de similaridade entre os conceitos que representam o tema
da consulta e o tema usado para a anotagdo tematica do feature type e o grau de
relevancia do tema da consulta para o servigco que o oferece, de acordo com a Equagio
13. Assim como nas consultas espaciais (se¢do 6.1.4), o valor deste ranking ¢
determinado através de uma soma ponderada, que usa, respectivamente, os pesos 0.84 ¢

0.16 para estas métricas.

tem _ranking(T,C)=w, * overlap(C,Ty;,, ) +w, * relevance(C, S) (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 sdo 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 requisi¢do. Nesta consulta, sdo recuperadas também as camadas
associadas a outros conceitos, tais como “River”, “Lake” e “Stream”, que sio
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
sdo oferecidas por um servigo de fei¢des hidrologicas e por um servigo de hidrografia.
Isto acontece porque nestes servigos o tema da consulta do usudrio possui uma

relevancia maior do que para outros servigos recuperados.
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Figura 6.4: Resultado de uma consulta temitica

6.3 Ranking temporal

O ranking temporal ¢ uma métrica desenvolvida para a resolugdo de consultas
com restrigdes temporais. Para isto, esta medida avalia o quanto um feature type
oferecido pela IDE ¢ relevante para a consulta do usuério, considerando apenas a
dimensdo temporal de ambos. Durante o desenvolvimento do ranking temporal, alguns
trabalhos existentes envolvendo motores de busca temporais voltados para a
recuperagdo de documentos foram avaliados. Alguns dos trabalhos abordados exploram
o uso de seméntica para inferir relacionamentos semanticos entre intervalos temporais
(ALLEN, 1998) (HUBNER; VISSER, 2003) (VOGELE et al., 2003). Entretanto, este
tipo de abordagem ndo 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 ¢ calculado
apenas com base no texto dos documentos, de forma que as restrigdes temporais sdo
usadas apenas durante a sele¢do dos documentos. Devido a estas limitagdes, para a
implementagdo do SESDI, optou-se pelo desenvolvimento de uma nova medida de
ranking temporal.

Durante a resolugdo de consultas temporais, o SESDI seleciona todos os feature
types cuja extensdo temporal intersecta o intervalo definido na requisi¢do do cliente.

Para cada camada selecionada, o ranking temporal ¢ determinado a partir de duas
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varidveis: o grau de sobreposi¢do e o grau de relevancia temporal. Antes de apresenté-

las, esta se¢io discute os requisitos que foram considerados para o desenvolvimento

desta métrica.

6.3.1 Os requisitos para o ranking temporal
Os requisitos levantados para a métrica que seria usada para a resolugdo de
consultas temporais foram:

e Informacio temporal em dois niveis: quando um servigo ¢ publicado
no servigo de catalogo da IDE, as suas informagdes temporais podem
ser incluidas no seu registro de metadados. Geralmente, quando
cadastradas, as informagdes temporais descrevem a extensdo temporal
do servigo como um todo, o que limita a qualidade do processo de
recuperacdo de informacgdo. Para superar esta limitagdo, foi definida a
utilizagdo de dois tipos de descrigdo de informagéo temporal: um para a
descri¢do do servigo e outro para a descrigdo de cada feature type. Esta
caracteristica foi definida para permitir uma descrigdo mais detalhada
acerca da extensdo temporal dos servigos, possibilitando melhorar a
qualidade das consultas;

¢ Extensdio temporal representada como intervalo: informagdo
temporal ¢ geralmente representada de duas formas: pontos no tempo
ou intervalos no tempo. Na abordagem baseada em pontos, a
informacgido temporal € representada como um ponto na reta que
representa o tempo. Por sua vez, a abordagem baseada em intervalos
representa esta informacdo através 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 extensdes
temporais dos servigos e feature types deveriam ser representadas
como um intervalo. Esta op¢do se deu porque este tipo de
representagdo permite uma maior expressividade para descrever
informag@o temporal. Para ilustrar este tipo de situagdo, vamos supor
um feature type que descreve o processo de ocupacdo de uma
determinada regido no periodo de 2005 a 2011. Este tipo de situagdo,
que ¢ bastante comum em servigos de dados geogréficos, ¢ dificil de

ser expressa através de um unico ponto. Entretanto, a mesma situagéo
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pode ser facilmente descrita através do intervalo [2005, 2011].
Ademais, extensdes temporais encontradas no servigo de catalogo sdo
geralmente descritas na forma de intervalos;

Representacio de intervalos persistentes: uma caracteristica
importante de intervalos temporais € que 0s mesmos possuem um
limite inicial e um limite final, que definem, respectivamente, o seu
inicio ¢ o seu término. Entretanto, os limites destes intervalos nem
sempre sdo bem definidos. Isto pode acontecer, por exemplo, quando o
valor de um destes limites ¢é desconhecido ou ndo pode ser
precisamente determinado. Outra situacdo bastante comum acontece
quando um limite é irrestrito. Por exemplo, vamos considerar um
feature type que fornece informagdes diarias sobre a temperatura da
superficie do mar desde 2008. Neste caso, o intervalo referente a sua
extensdo temporal tem um limite inicial bem definido (2008), mas nado
possui um limite final. Este tipo de limite ¢ chamado de persistente, ¢
pode ocorrer tanto no limite inferior quanto no limite superior. Como a
ocorréncia deste tipo de intervalo é 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 resolugdo de consultas;

Assimetria: seja t; o intervalo temporal definido na consulta do
usudrio ¢ t; o intervalo temporal associado ao feature type que estd
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
situagdo na qual estes intervalos sdo diferentes e t; estd contido em t,.
Caso t; seja o intervalo solicitado na consulta e t; o intervalo coberto
pelo feature type, a consulta do usuédrio ¢ completamente resolvida.
Entretanto, na situa¢do inversa, a consulta do usuario ndo ¢
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. Além disto, foi definido que a similaridade

entre dois intervalos temporais idénticos 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 considerade: foi definido
também quc a avaliagio do ranking entre dois intervalos temporais
deveria levar em considerag¢do tanto os subintervalos que os mesmos
possuem c¢m comum quanto os subintervalos que os mesmos ndo
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 também deveria ser inversamente
proporcional ao valor do rarking. Desta forma, quanto maior fosse o
intervalo que os intervalos ndo tivessem em comum, mcnor deveria ser

o grau de similaridade entre 0s mesmos.

6.3.2 O grau dc sobreposi¢io temporal

A primeira medida usada para avaliar o ranking temporal ¢ chamada de grau de

sobreposi¢do, e avalia a similaridade entrc o intervalo temporal requisitado pela

consulta ¢ o intervalo temporal coberto pelo feature type que csta sendo avaliado. Assim

como no ranking espacial, o grau de sobreposi¢iio temporal € calculado através da

equagdo de Tversky. Desta forma, considerando-se t; o intervalo temporal requisitado

na consulta do usuario e t; o intervalo associado ao feature type que esta sendo avaliado,

o grau dc sobreposigio entre os mesmos ¢ calculado através da Equacéo 14.

overiap(t,t,) =

Onde:

length(t, N t,)
length(t, ~1,)+ a* length(t, —t,) + (1 — a)* length(t, —1,)

(14)

length (1; ) t3) representa a duragdo, em milissegundos, do intervaio que
corresponde 4 intersegdo entre os intervalos t; e ty;

length (1, - 1) representa a duragdo do intervalo que pertence ao intervalo
t;, mas ndo pertence ao intervalo ty;

length (t> - t;) representa a duragdio do intervalo que pertence ao intervalo

t;, mas ndo pertence ao intervalo ty;
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e A constante o representa o peso que o complemento do intervalo t; tem
para a avaliagdo da sobreposi¢do entre os intervalos, enquanto o valor 1 —
a representa o peso do complemento de t; para esta avaliagdo. 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 sobreposi¢do entre os intervalos mostrados na tabela anterior, calculados a partir
da Equagdo 14. Nesta tabela, os intervalos das linhas representam a restri¢do temporal
definida na consulta, enquanto que os intervalos das colunas representam a extensdo
temporal referente ao feature type que estd sendo avaliado. Através da andlise da tabela,
¢ possivel perceber que o grau de sobreposigdo satisfaz o requisito de assimetria. Por
exemplo, quando o usudrio define uma busca pelo intervalo t; e um feature type cobre o
intervalo t;, o grau de sobreposi¢do ¢ 0.5209, enquanto na situag@o inversa o grau de
sobreposi¢cdo aumenta para 0.9072. Este tipo de situacdo acontece porque no segundo

caso a consulta ¢ completamente satisfeita, o que ndo acontece no primeiro caso.

Tabela 6.4: Exemplos de intervalos temporais

t 01-01-2011 31-12-2011

1
ts 01-01-2011 30-06-2011
t3 01-05-2011 31-05-2011
ty 01-05-2011 20-05-2011

Tabela 6.5: Matriz de valores de sobreposi¢des temporais

6.3.3 O grau de relevincia temporal
O grau de relevincia temporal ¢ usado para avaliar o quanto um intervalo

temporal ¢ relevante para um servigo, permitindo a priorizagdo de feature types
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oferecidos por servigos que sejam mais especializados no intervalo de tempo requisitado
na consulta. O valor desta métrica ¢ calculado através do mesmo método usado para
determinar o grau de relevéncia espacial (se¢do 6.1.3). Neste método, dado um intervalo
temporal ¢ definido na consulta do cliente, a frequéncia deste intervalo ¢ determinada
através do seu grau de sobreposi¢do entre 7 ¢ os intervalos temporais associados a cada
camada oferecida pelo servigo. A sua frequéncia inversa, por sua vez, é calculada
através do nimero de servigos que possuem pelo menos uma camada cuja extensdo

temporal o cobre totalmente. A Equagdo 15 mostra a avaliagdo desta métrica.

Z overlap(t, Tipyp )

re[evance(t, S)= 1 *log— (15)
n n.

J

6.3.4 Calculando o ranking temporal

Uma vez calculados, os valores do grau de sobreposi¢do e da relevancia
temporal sdo combinados, através de uma soma ponderada, para determinar o ranking
temporal de um feature type. Para determinar este ramking sdo usados para estas
métricas, respectivamente, os pesos 0.84 e 0.16. Este método ¢ idéntico ao usado para
determinar os valores dos rankings espacial e tematico (se¢do 6.1.4) e ¢ mostrado

através da Equagdo 16.

temp _ranking(T,t) = w, * overlap(t, Ty, ) +w, * relevance(t,S) (16)

A Figura 6.5 mostra as primeiras camadas recuperadas apés a realizagdo de uma
consulta temporal feita através do SESDI. No cendrio desta consulta, o cliente realiza
uma busca por mapas referentes ao ano de 1964. A figura mostra que, devido ao grau de
sobreposi¢do temporal, sio mostradas primeiramente as camadas que se referem
exatamente ao periodo requisitado pelo usudrio. Depois destas camadas, ¢ 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

sobreposi¢do entre estes intervalos.
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Figura 6.5: Resultado de uma consulta temporal

6.4 Ranking global

Os valores obtidos para os rankings espacial, temdtico e temporal permitem
avaliar o grau de relevancia de cada feature type com relagdo as dimensdes espaco, tema
¢ tempo, respectivamente. Depois que estas medidas sdo avaliadas, elas podem ser
combinadas para estabelecer uma medida de similaridade global para a camada. O
objetivo desta medida é oferecer um valor de ranking global que permita distinguir o
quanto cada feature type oferecido pela infraestrutura ¢ relevante para a consulta do
usudrio. Esta medida permite a geragdo 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 através da Equagdo 17:

rank(Q, T) = w, * spaRank(B,T)+w, * temRank(C,T)+ w, * tempRank(1,T) (17)

Onde:
e rank representa o grau de relevéncia do feature type T para a consulta Q,

requisitando a regido geografica B, o conceito C ¢ o intervalo temporal 7;
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e spaRank representa o grau de relevancia do feature type T para a consulta
Q, considerando apenas a dimensdo espacial de ambos;

e temRank tepresenta o grau de releviancia do feature type T para a
consulta Q, considerando apenas a dimensdo tematica de ambos;

e (empRank tepresenta o grau de relevancia do feature type T para a
consulta Q, considerando apenas a dimensdo temporal de ambos;

* W, W) e w3 representam os pesos que cada tipo de ranking tem para o
calculo do ranking global. Diferentemente das outras medidas de
ranking, os pesos desta equagdo podem variar de acordo com as
consultas. Isto acontece porque uma das dimensdes pode ser omitida na
requisi¢do. Por exemplo, se uma consulta possui apenas restricdes
espaciais ¢ tematicas, entdo ¢ assumido que a soma entre w; e wa deve

serigual a 1 ¢ que w3 é 0.

A Tabela 6.6 mostra a configuragdo dos pesos usados para a resolugdo de
consultas globais. A primeira linha referente aos dados descreve os pesos utilizados
quando a consulta possui todos os trés tipos de restri¢do. As demais linhas mostram,
respectivamente, os valores dos pesos quando a consulta ndo possui qualquer restri¢do
temporal, tematica e espacial. Entretanto, por questdes de flexibilidade, o mddulo

também permite que o usudrio decida qual o peso que deve ser considerado para cada

Tabela 6.6: Pesos usados para a resoluciio de consultas globais
0,08 0,83 0,09

dimensdo.

0,09 0,91 0
0,52 0 0,48
0 091 0,09

A Figura 6.6 mostra o resultado de uma consulta global. No cenario desta
consulta, o cliente estd interessado em mapas que mostrem o uso da terra na regido de
San Diego durante o periodo de 2008. Este tipo de requisi¢do € mais complexo, uma vez
que envolve restricdo espacial (a regido de San Diego), tematica (uso da terra,
representado pelo tema Land Use) e temporal (2008). A andlise da figura mostra que em

todo o banco de dados existem apenas duas camadas que satisfazem todas estas
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restricdes. A figura mostra também que as duas camadas recuperadas durante a
resolugdo da consulta possuem exatamente o mesmo valor de ranking. Isto acontece
porque os seus respectivos servigos, embora sejam diferentes, oferecem exatamente as

mesmas camadas.

1. Existing Land Use (2008)
GIS Data Viewer WMS
Publlisher:52n Diego Associstion of Governments
Ranking:0.8018426561184155
Description:
Thée SANDAG GIS Data Viewer WHMS enables viewing political boundaries, geographic areas (including census tracts,
community planning areas, parcels, and Z1P codes), roads, and physical feabures such as rivers and lagoons.
 wil Metadata
2. Existing Land Use {2008)
Service:SANDAC WMS TEST
Publisher:ii
Ranking:0.8018429561184155
Description:

SANDAG WMS Service
Full Matadata

Results 1-2.of 2
First Previous Next Last

Figura 6.6: Resultado de uma consulta global

6.5 Consideracdes finais

Este capitulo descreveu o subsistema de recuperacdo da informagdo. Ao longo
do seu desenvolvimento, o capitulo mostrou como as ideias utilizadas para a
recuperagdo de documentos podem ser adaptadas e reaproveitadas para melhorar a
recuperagdo de dados geograficos. O capitulo discutiu também as métricas que sdo
usadas para determinar os rankings espacial, tematico, temporal e global. O préximo

capitulo discute o processo de validagdo do arcabougo.
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Capitulo 7 — Avaliacao Experimental

Este capitulo discute o processo de avaliagdo experimental do SESDIL
Inicialmente, o capitulo descreve o seu processo de prototipagdo, 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 anotacdo e recuperacdo dos dados. Depois, o capitulo discute o processo de
validagdo, realizando uma compara¢io entre os resultados obtidos através do SESDI e

os resultados obtidos através do servigo de catalogo.

7.1 Prototipagio

O arcabouco proposto por esta tese foi validado através de um prototipo. Este
prototipo, que foi totalmente implementado na linguagem de programagdo Java, foi
desenvolvido de acordo com a arquitetura apresentada no Capitulo 4.

O primeiro médulo implementado foi o de gerenciamento de ontologias. Uma
importante defini¢do para o seu desenvolvimento, foi a defini¢do das ontologias que
seriam usadas durante os processos de anotacdo tematica e de resolucdo de consultas
com este tipo de restri¢do. Para realizar esta tarefa, foi usada a versdo 2.2 da ontologia
SWEET’ (Semantic Web for Earth and Environmental Terminology), que ¢ uma
ontologia descrita pela NASA® (National Aeronautics and Space Administration). Esta
ontologia ¢ atualmente composta por mais de quatro mil conceitos, que descrevem 197
diferentes dominios de aplicagdo. Para a escolha desta ontologia, foi considerado que a
maior parte das IDEs atuais oferecem dados geograficos referentes a diversos dominios
de aplica¢@o. Por isto, a utilizagdo de uma ontologia que descrevesse varios dominios
foi fundamental para permitir a anotagdo e a recuperagdo de uma maior quantidade de
dados. Outra caracteristica que contribui para a utilizacdo desta ontologia ¢ que a
mesma ja € descrita em OWL, que ¢ a linguagem recomendada pelo W3C para a
defini¢do de ontologias. E importante ressaltar, entretanto, que o arcabougo proposto

ndo depende de qualquer ontologia especifica, sendo capaz de trabalhar com qualquer

7 http://sweet.jpl.nasa.gov/ontology/
® hitp://www.nasa.gov/
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ontologia que seja adicionada ao seu banco de dados. Para o acesso ¢ o processamento
das ontologias usadas pelo SESDI, foi usado o framework Jena'.

O subsistema de coleta de informacdes foi o segundo médulo implementado.
Para a sua implementacdo, 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 servigo de
catalogo e pela quantidade de informagdes 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 servigo de
catdlogo foi acessado para a coleta de servigos geograficos. Estes acessos foram
realizados usando a API oferecida pela ferramenta GeoNetwork”. Para cada servigo
coletado, o seu documento de funcionalidades foi obtido para a identificagdo dos seus
feature types. Este acesso foi realizado usando a API GeoTools’. Todas as informagdes
obtidas foram processadas, anotadas (espacialmente, semanticamente e temporalmente)
e armazenadas no banco de dados do prototipo, que foi implementada usando o sistema
de geréncia de banco de dados PostgreSQL ' com o uso da extensdo PostGis'’ para o
armazenamento, indexagdo e recuperagdo de dados geogrificos. Esta base de dados
conta hoje com 12.914 feature types, distribuidos entre 104 servigos.

O ultimo médulo desenvolvido foi o motor de busca. Neste motor, o cliente pode
acessar ¢ usar o SESDI através 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 Validacédo

Uma vez implementado, o arcabougo proposto pela tese foi validado. O objetivo
desta validagdo foi comparar os resultados das consultas realizadas através do SESDI
com aqueles obtidos através de consultas similares enviadas para o servi¢o de catdlogo
da IDE. Durante o processo de avaliagdo, foram realizados vérios experimentos,

relativos a quatro tipos de consultas: espacial, temdtica, temporal ¢ global. Cada

" http://jena.apache.org/

* hitp://www.geonetwork-opensource.org/
? http://geotools.org/

' http://www.postgresql.org.br/

' http://postgis.refractions.net/
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consulta foi realizada usando tanto o SESDI, através de sua interface gréfica, quanto o
servigo de catalogo da NSDI, através da operacdo GetRecords.

Os resultados obtidos para cada abordagem foram comparados através da
cobertura ¢ da precisdo, que correspondem as principais métricas para a avaliagdo do
desempenho de sistemas de recuperagdo da informagdo. A cobertura é obtida através da
propor¢do entre o numero de recursos relevantes recuperados em uma consulta ¢ o
numero de recursos relevantes existentes no sistema. A precisdo, por sua vez, ¢ obtida
através da proporgdo entre o nimero de recursos relevantes recuperados pela consulta ¢
o numero total de recursos recuperados pela mesma.

Para que a cobertura e a precisdo pudessem ser avaliadas, antes de cada consulta,
uma baseline foi gerada contendo todas as camadas que eram relevantes para a
requisicio que estava sendo processada. Estas baselines foram determinadas
manualmente, através da analise das informagdes obtidas para os servigos e feature
types presentes na base de dados do arcabougo. As proximas segdes descrevem os

resultados obtidos para cada tipo de consuita.

7.3 Avaliacdo das consultas espaciais

Para validar as consultas espagais, foram realizadas varias requisigdes tendo
como Unica restrigdo a regido geografica de interesse do usuério. Durante este processo,
foram realizadas vinte consultas envolvendo localidades de diferentes niveis de
abrangéncia.

Uma importante caracteristica que foi considerada durante a defini¢do das
consultas que foram usadas para avaliar as consultas espaciais foi o uso de regides
geograficas referentes a localidades de diferentes abrangéncias, como local, estadual,
regional e nacional. Outro fator considerado durante a escolha destas regides foi a
frequéncia das mesmas nas camadas dos servigos oferecidos pelo servigo de catdlogo da
IDE. Para definir as consultas que seriam usadas para a validagdo, deu-se preferéncia a
localidades que eram cobertas por uma quantidade maior de camadas. Esta caracteristica
levava a geragdo de baselines maiores, que permitiam uma melhor avaliacio do
desempenho das duas abordagens. Este mesmo critério, inclusive, foi considerado
durante a validag¢do dos demais tipos de consulta.

As requisicoes que foram usadas para a validagdo das consultas espaciais sdo
mostradas na Tabela 7.1. As trés primeiras requisigdes envolvem regides de nivel local.

As consultas entre Q4 ¢ Q7, por sua vez, envolvem localidades de nivel regional. As
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consultas entre Q8 e QI8 envolvem localidades de nivel estadual. Finalmente, as
consultas Q19 e Q20 requisitam regides de nivel nacional. A Figura 7.1 mostra como a

consulta Q1 ¢é realizada através da interface grafica oferecida pelo SESDIL

icdes usadas para a validac¢iio das consultas espaciai
Consulta Espacial

Encontre mapas sobre a regido de San Francisco.

Q2 | Encontre mapas sobre a cidade de San Diego.

Q3 | Encontre mapas sobre a regido de Oak Ridge.

Q4 | Encontre mapas sobre a regido de Washington County.

Q5 | Encontre mapas sobre a regido de Allen County.

Q6 | Encontre mapas sobre a regido de Ashland County.

Q7 | Encontre mapas sobre a regido 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.

Q11 | Encontre mapas sobre o estado de New York.

Q12 | Encontre mapas sobre o estado de Maine.

Q13 | Encontre mapas sobre o estado de /daho.

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 0 Canadd.

Os resultados obtidos para cada consulta foram comparados em duas etapas. Na
primeira delas, foram analisadas a cobertura e a precisio de cada abordagem com
relagdo ao niamero de servigos recuperados. O objetivo desta comparagdo era avaliar a
quantidade e a qualidade dos servigos recuperados por cada abordagem. Através desta
avaliagdo, foi possivel perceber a quantidade de servigos que possuiam dados relevantes
para a consulta, mas que ndo foram recuperados, caracterizando um problema de
cobertura. Da mesma forma, esta observag@o também possibilitou avaliar a quantidade

de servigos que eram recuperados mesmo sem ter dados relevantes para a consulta.
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Min X: -2 428104775 WinY: 373021953389
Max X -2 6024420 maxY: 37 8355410598

Figura 7.1:Exemplo de uma requisicio para uma consulta espacial

Na segunda etapa, as duas abordagens foram comparadas de acordo com o
namero de feature types recuperados por cada abordagem. O objetivo desta comparagdo
era avaliar a quantidade de camadas relevantes que deixavam de ser recuperadas para o
cliente devido aos problemas de consisténcia. Da mesma forma, esta andlise também
permitiu verificar a quantidade de camadas irrelevantes que foram recuperadas durante
cada consulta. E importante ressaltar que os problemas de precisdo fazem com que o
cliente tenha maior dificuldade para localizar, dentre todos os recursos recuperados pela
consulta, aqueles que sdo de seu interesse.

Para avaliar o desempenho das duas abordagens, para cada consulta realizada,
foram criadas duas baselines, sendo uma para a comparagdo em nivel de servigos e
outra para a comparagdo em nivel de feature types. A baseline para a comparagio em
nivel de feature types continha todas as camadas cujo bounding-box intersectava a
regido geografica definida na consulta. Por outro lado, a baseline usada para a avalia¢do
em nivel de servigos continha todos os servi¢os que ofereciam pelo menos uma camada
presente na baseline em nivel de feature types.

A Figura 7.2 mostra os graficos obtidos durante a validagdo das consultas
espaciais. Nestes grificos, o eixo y representa o valor obtido para estas métricas,

enquanto o eixo x representa as consultas realizadas durante a validagéo.
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Figura 7.2: Resultados da validacio das consultas espaciais

Os graficos A ¢ B mostram, respectivamente, a comparagdo dos valores da
cobertura e¢ da precisdo obtidos a partir de cada abordagem em nivel de servigos. Os
experimentos realizados mostraram que, com relagdo a dimensdo espacial, o SESDI
apresentou melhor cobertura e precisdo, conseguindo um desempenho de 100% para
ambas as métricas. O servigo de catdlogo, por sua vez, obteve uma cobertura média de
66,64% e uma precisdo média de 99,29%.

Os valores obtidos para estas métricas podem ser explicados pelo fato de que o
SESDI resolve as suas consultas com base nas extensdes geograficas oferecidas pelo
documento de funcionalidades do servigo, que descreve detalhadamente a regido
geografica coberta por cada camada. O servico de catialogo, por sua vez, resolve
consultas espaciais com base na extensdo geografica descrita no registro de metadados
do servigo, que usa uma Unica extensdo para representar todas as suas camadas. A
andlise dos resultados mostrou que a redu¢do da cobertura do catilogo se deve
principalmente a problemas de consisténcia entre a extensdo definida no registro de
metadados ¢ os valores definidos no documento de funcionalidades. Ademais, no
SESDI, todas as informagdes sdo recuperadas a partir de um banco de dados geogréfico,
0 que garante este desempenho para a realizagido de consuitas.

Os graficos C e D da Figura 7.2 mostram, respectivamente, a comparagio entre
as duas abordagens com relagdo ao numero de feature types. Os graficos mostram que,

quando as mesmas sdo comparadas em nivel de camadas, a diferenca entre os seus
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desempenhos ¢ ainda maior. Neste caso, o SESDI mantém os valores de 100% para a
cobertura e para a precisdo. Entretanto, a cobertura média do servigo de catialogo cai
para 49,34% e a precisdo média diminui para 75,60%. A reducdo da cobertura do
servico de catalogo ocorre porque muitos servigos que deixam de ser recuperados
oferecem uma grande quantidade de camadas relevantes. Com relagdo a precisdo, a sua
diminuigdo acontece porque o servigo de catalogo s6 recupera o servico como um todo,
o que faz com que muitos feature types irrelevantes sejam recuperados durante a sua

consulta.

7.4 Avaliacio das consultas tematicas

A abordagem desenvolvida para a resolu¢do de consultas tematicas foi o
segundo tipo de consulta a ser avaliado. Para isto, foram realizadas consultas nas quais a
Unica restricdo era o tema requisitado pelo usudrio. Na consulta realizada através do
SESDI, este tema correspondia a um conceito definido em uma das suas ontologias
usadas no estudo de caso. No servigo de catdlogo, as consultas tematicas correspondiam
a uma busca por palavras-chave, que procuravam por servigos que possuiam os termos
da consulta em algum de seus atributos textuais, tais como palavras-chave, titulo ou
descricdo.

A Tabela 7.2 descreve as requisigdes que foram usadas para avaliar o
desempenho das consultas tematicas oferecidas pelo SESDI. Para a validagdo deste tipo
de consulta, foram usados temas de diferentes niveis de abstracdo. Por exemplo, as
consultas entre Q1 e Q6 representam requisi¢des por temas que sdo 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
consequéncia, sdo representados por classes que possuem poucas (ou até nenhuma)
subclasses.

A utilizagdo de conceitos de diferentes niveis de abstracdo foi necessaria para
avaliar o quanto a utiliza¢do de semantica ¢ ontologias poderia melhorar o processo de
recuperagdo de dados geograficos. A Figura 7.3 mostra como a consulta Q1 ¢ realizada
através da interface gréfica oferecida pelo SESDI. Nesta figura, o tema requisitado, que
¢ referente a costa, é representado pelo conceito Coastal Zone, que ¢ definido pela

ontologia de hidrografia usada para a prototipagio do SESDL
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Tabela 7.2: Requisi

Encontre dados sobre costas.

Q2 | Encontre dados sobre hidrologia.

Q3 | Encontre dados sobre corpos hidricos.

Q4 | Encontre dados sobre geomortologia.

Q5 | Encontre dados sobre areas urbanas.

Q6 | Encontre dados sobre conservacio.

Q7 | Encontre dados sobre tempestades.

Q8 | Encontre dados sobre fronteiras.

Q9 | Encontre dados sobre praias.

Q10 | Encontre dados sobre a poluigio da agua.

Q11 | 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.

Relationship: intersacs =]

Min X: -124 714308945928 Min Y: 25 1155539615355
Max X: 65 STOBYSBI51122 Max ¥: 49 3766541106797

.‘. 0

Faature Type:  Cosstal Zone

Figura 7.3: Exemplo de uma requisi¢io para uma consulta temitica

Durante a validacdo deste tipo de consulta, as baselines dc feature types

continham todas as camadas que ofereciam dados sobre o conceito usado na requisi¢do
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ou sobre algum conceito subsumido pelo mesmo. Estas camadas foram identificadas
manualmente, através da andlise de scus atributos textuais, tais como o scu o titulo, as
suas palavras-chave ¢ a sua descrigdo textual. Quando as informagdes disponiveis para o
feature type eram insuficientes para determinar se 0 mesmo era ou ndo relevante para a
consulta que estava sendo processada, as informagdes usadas para a descri¢do do
servigo que o oferecia eram consultadas. Por sua vez, as baselines de servigos
continham todos os servigos que ofereciam pelo menos um feature type relevante para a
consulta. )

A Figura 7.4 mostra os resultados obtidos durante a validagdo das consultas
tematicas. Os graficos A e B desta figura mostram, respectivamente, os resultados da
avaliagdo com relagdo ao nimero de servigos recuperados. Neste tipo de consulta, o
SESDI obteve uma cobertura média de 69,80% e uma precisdo média de 75,70%. O
servico de catdlogo, por sua vez, obteve uma média de 25,87% e 38,92%,
respectivamente, para estas métricas.
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Figura 7.4: Resultados da validac¢iio das consultas tematicas

A andlise dos resultados obtidos através dos experimentos mostrou que o
principal fator que contribui para a grande diferenga entre os desempenhos das duas

abordagens ¢ o fato de que o servigo de catilogo recupera apenas 0s Servigos que
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possuem exatamente o termo da consulta em sua descricio. Em muitos casos, foi
possivel observar que muitos servigos que possuiam dados relevantes para a consulta
deixaram de ser recuperados porque o termo usado para a formulagdo da consulta ndo
aparece no seu registro de metadados. Esta caracteristica fez com que muitas consultas
realizadas pelo catdlogo retornem um conjunto vazio.

Outro fato que pdde ser notado durante os experimentos ¢ que a cobertura do das
consultas do servigo de catilogo normalmente diminui quando o tema da consulta ¢é
muito geral. Esta queda acontece justamente porque o mesmo ndo consegue identificar
os relacionamentos seménticos entre o tema da consulta e as palavras-chave usadas para
descrever os servigos no registro de metadados. Desta forma, muitos servigos
relevantes, que possuem em sua descri¢do palavras-chave que sdo relacionadas ao tema
da consulta, acabam ndo sendo recuperados.

Enquanto o servigo de catdlogo tem limitagdes devido ao uso de palavras-chave,
o SESDI, devido ao uso de ontologias, ¢ capaz de recuperar todas as camadas que sdo
associadas a conceitos relacionados ao conceito definido na consulta. Entretanto, devido
ao processo de anotagdo tematica automatica, algumas anotagdes relevantes acabam nao
sendo geradas, prejudicando a cobertura de algumas consultas. Entretanto, foi possivel
observar que, mesmo com esta limitagdo, a cobertura média obtida através do SESDI ¢
superior aquela obtida através do servigo de catalogo.

O grifico B da Figura 7.4 mostra que o SESDI normalmente apresenta uma
precisdo mais baixa para consultas que envolvem temas mais especificos. Um fator que
contribui para esta diminuicdo ¢ o requisito de assimetria usado para o ranking
tematico. Este requisito permite a recuperacdo de feature types anotados com conceitos
que ndo sdo subsumidos pelo conceito de busca, o que provoca a recuperacdo de
algumas camadas irrelevantes. Entretanto, esta caracteristica ndo 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¢ sdo apresentadas apenas no
fim do seu resultado. Ademais, tal caracteristica ¢ proveitosa durante a resolugdo de
consultas que retornam resultados vazios ou muito pequenos para 0 usudrio, 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 valida¢do do ranking espacial, as consultas tematicas também

foram comparadas em nivel de feature types. Os resultados obtidos para a cobertura ¢ a
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precisdo neste tipo de avaliagdo sdo mostrados, respectivamente, nos graficos C e D da
Figura 7.4. Estes graficos mostram que, neste tipo de avaliagdo, o desempenho de
ambas as abordagens diminui, tanto para a cobertura quanto para a precisdo. Entretanto,
a diferenca entre os seus desempenhos ¢ ainda maior. O SESDI obteve uma cobertura
média de 68,17% e uma precisdo média de 69,89%. O servico de catdlogo, por sua vez,
obteve um desempenho de 34,88% e 14,86%, respectivamente, para estas duas medidas.
No servigo de catalogo, estas métricas diminuem devido ao problema de cobertura na
recuperagdo de servigos, que faz com que muitas camadas relevantes deixem de ser
recuperados. No SESDI, esta diminui¢do acontece devido a falhas ocorridas no processo
de anotacdo temdtica, bem como ao problema de precisdo gerado pelo requisito de

assimetria.

7.5 Avaliacio das consultas temporais

Para a validagcdo das consultas temporais, foram realizadas requisi¢des por
diversos intervalos temporais. Para cada consulta realizada através do SESDI, foram
requisitados todos os feature types cuja extensdo temporal fazia interse¢do com o
intervalo de tempo requisitado pelo usudrio. Por outro lado, para cada consulta rcalizada
no servigo de catdlogo, foram requisitados todos os servigos cuja extensdo temporal
fazia uma interse¢@o com o intervalo desejado.

A Tabela 7.3 descreve as requisigbes que foram usadas para avaliar o
desempenho das consultas temporais. Para validagdo deste tipo de consulta, foram
usados intervalos temporais de diferentes granularidades. Por exemplo, as consultas
entre Q1 ¢ Q8 representam requisi¢des por periodos que representam um ano. Este tipo
de granularidade foi mais utilizado porque ¢ identificado com maior frequéncia nas
camadas usadas no estudo de caso. As consultas Q9 e Q10 requisitam dados geograficos
referentes a um periodo de dois anos. As requisigdes Q11, Q12 ¢ Q13 sdo referentes a
décadas. Finalmente, as consultas Q14 ¢ Q15 requisitam, respectivamente, dados
referentes ao periodo de alguns meses ¢ a um século. A Figura 7.5 mostra como a
consulta Q1 é realizada através da interface grafica oferecida pelo SESDL

Para validar as consultas temporais, as baselines de feature types continham
todas as camadas cuja extensdo temporal intersectava o periodo de tempo definido na
requisi¢do. A extensdio temporal de cada camada foi avaliada manualmente, através das
informagdes contidas no seu titulo e na sua descri¢do textual. Nos casos nos quais a

extensdo temporal do feature type ndo podia ser determinada através destes atributos, as
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informagdes temporais do registro de metadados que descreve o seu respectivo servigo

foram usadas. A baseline de servigos continha todos os servigos que possuiam pelo

menos uma camada relevante para a consulta.

Tabela 7.3 : Requisicoes usadas para a validacdo das consultas temporais
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.
Qll Encontre dados referentes a década de 1980.

Q12 Encontre dados referentes a década de 1990.

Q13 Encontre dados referentes a década de 2000.

Ql4 Encontre dados referentes ao periodo a partir de 2012.
Q15 Encontre dados referentes ao periodo entre 1800 e 1899.

Relationship: Ilersects [+
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Figura 7.5: Exemplo de uma requisi¢io para uma consulta temporal
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Os resultados obtidos durante a validag@o das consultas temporais sdo mostrados
na Figura 7.6. A andlisec do grafico A mostra que o SESDI permitiu um aumento na
cobertura deste tipo de consulta. Enquanto o mesmo obteve uma cobertura média de
72,77%, o servigo de catilogo obteve um valor de 54,57% para csta métrica. Esta
diferenga pode ser explicada pelo fato de que o SESDI resolve consultas temporais com
base nas informacdes obtidas para cada feature type, enquanto o servigo de catilogo
resolve estas consultas com base nas informacdes que descrevem o servico como um
todo. Tal caracteristica permite que o SESDI recupere camadas relevantes mesmo que o
registro de metadados do seu servigo ndo oferega nenhuma informacgdo temporal ou
ofereca informacgdes inconsistentes, o que ndo € possivel para o servigo de catalogo.

A analise do grifico B mostra que, com relag@o a precisdo, as duas abordagens
tiveram um desempenho bastante parecido. Os resultados obtidos mostram que o SESDI
obteve um melhor desempenho em algumas consultas, enquanto o servigo de catilogo
obteve uma precisdo melhor em outras requisi¢des. A precisdo média do SESDI foi de
88,55%, enquanto que a precisdo média do servigo de catdlogo foi de 90,03%. A andlise
dos resultados mostrou que a perda de precisdo do SESDI ocorre devido a alguns erros
cometidos durante o processo de anotagdo temporal automatica. Este tipo de situagio
acontece porque algumas expressdes temporais ndo sdo identificadas durante o processo
de anotagdo ou sdo interpretadas e anotadas de forma incorreta, o que leva a erros

durante o processo de recuperacdo destes dados.
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Figura 7.6: Resultados da valida¢io das consultas temporais
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O grafico C mostra a comparacdo da cobertura das duas abordagens com relagdo
ao nimero de feature types recuperados. A analise deste grafico mostra que quando a
cobertura das duas abordagens ¢ comparada em nivel de feature types, a diferenga do
desempenho entre as mesmas ¢ ainda maior. Neste tipo de avaliagdo, o SESDI
apresentou uma cobertura média de 81,90%, enquanto que o servigo de catdlogo teve
uma cobertura média de 55,97%. As razdes que levam a esta diferenga sdo as mesmas
que afetam a cobertura em nivel de servigos. Entretanto, o grande nimero de camadas
relevantes oferecidas por alguns servicos que ndo sdo recuperados pelo servigo de
elevam a diferenga entre os desempenhos das duas abordagens.

Quando a precisdo ¢ comparada em nivel de feature types, o resultado obtido é
bastante parecido com o da comparagdo através do nimero de servigos. Esta informagio
¢ mostrada no grafico D. Neste tipo de comparacdo, o SESDI teve uma precisdo média
de 83,51%, enquanto que o servi¢o de catialogo teve uma precisdo média de 76,60%. Os
fatores que levam a esta diferenga sdo os mesmos que afetam a precisdo em nivel de

SErvigos.

7.6 Avaliacdo das consultas globais

Para avaliar o desempenho das consultas globais, foram usadas requisigdes que
tinham restrigdes espaciais, tematicas e temporais. No SESDI, cada uma destas
consultas era composta por uma regido geografica (representada por um bounding-box),
um tema (representado por um conceito de uma ontologia) ¢ um intervalo temporal. No
servigo de catalogo, estas requisi¢des eram compostas por uma regido geografica, uma
palavra-chave referente ao tema e um intervalo temporal. Em ambas as abordagens,
eram recuperados apenas os recursos que satisfaziam todas as restrigdes definidas na
requisicdo.

As consultas usadas para validar o desempenho das consultas globais sdo
mostradas na Tabela 7.4. Durante a valida¢do deste tipo de consulta, foram usadas
consultas que envolviam a combinagd@o de algumas restrigdes usadas durante a avaliagdo
das consultas espaciais, tematicas e temporais. A Figura 7.7 mostra como a consulta Q1
¢ realizada através da interface grafica oferecida pelo SESDL

Para validar o desempenho de cada abordagem durante a resolugdo deste tipo de
consulta, a baseline de feature types contendo todas as camadas que satisfaziam as trés
restrigdes definidas na requisigdio. Estas camadas foram identificadas através da analise

das informagdes contidas no documento de funcionalidades e no registro de metadados
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de cada servigo presente no estudo de caso. Para cada requisi¢do, também foi criada

uma baseline de servigos, contendo todos os servigos que possuiam pelo menos uma

camada relevante para a consulta.

Tabela 7.4: Reiuisiiﬁes usadas ira a validsﬁo das consultas ilobais
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.
Qs Encontre dados sobre as areas urbanas dos Estados em 2002.
Q6 Encontre dados sobre a hidrologia de Boston em 2001.
o7 Encontre dados sobre a poluigdo da agua em Massachusetts
em 1964.
08 Encontre dados sobre os lagos de New Jersey entre 2001 e
2003.
Encontre dados sobre as bacias hidrogrificas de Boston em
® 1964.
Encontre dados sobre o uso da terra em San Diego no ano de
Q1o 2008.
ol Encontre dados sobre a costa dos Estados Unidos na década de
1980.
Encontre dados sobre a cobertura do solo na Califérnia
Q2 durante a década de 1970.
013 Encontre dados sobre a cobertura do solo nos Estados Unidos
entre 2000 e 2009.
Encontre dados sobre a costa de New Jersey entre 1900 e
Q4 1950.
Encontre dados sobre areas de conservagio dos Estados
9 Unidos no ano de 2010.

Os resultados obtidos através da validagdo das consultas globais sio mostrados

na Figura 7.8. Os graficos A ¢ B mostram os resultados obtidos pela avaliacdo em nivel

de servigos. A analise destes graficos mostra que houve uma grande diferenca entre os

desempenhos das duas abordagens. O SESDI teve uma cobertura média de 80,24% e
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uma precisdo média de 78,89%. O servigo de catalogo, por sua vez, teve uma cobertura
média de 21,35% e uma precisdo média de 27,78%. Estes valores podem ser explicados
pelo fato de que os resultados das consultas globais sdo afetados por uma combinagdo
dos fatores que influenciam no desempenho das consultas espaciais, tematicas e
temporais. Além disto, os baixos indices de cobertura ¢ precisdo do servigo de catilogo
se devem principalmente as restricdes temdticas, uma vez que estes servigos tém

grandes limitagdes para resolver este tipo de consulta.
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| Search |

Figura 7.7: Exemplo de uma requisi¢io para uma consulita global

Quando as duas abordagens sdo comparadas em nivel de feature types, pode-se
perceber que a diferenga entre seus desempenhos ¢ ainda maior. Estes valores sdo
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 precisdo inerentes as dimensdes
espacial, tematica e temporal influenciam nos valores obtidos para estas métricas.

Durante a validacdo das consultas globais, o SESDI teve uma cobertura média
de 72,00% ¢ uma precisdo média de 76,17%. Por outro lado, o servigo de catdlogo teve
uma cobertura média 22,96% ¢ uma precisdo média de 8,56%. Assim como nos demais
tipos de consulta, a baixa precisdo do servigo com relagdo ao nimero de camadas
recuperadas ¢ justificada pelo fato de que o mesmo s6 retorna o servigo como um todo,

o que faz com que um alto nimero de camadas relevantes sejam recuperadas.
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Figura 7.8: Resultados da validac¢iio das consultas globais

7.7 Consideracdes finais

Este capitulo apresentou o processo de avaliagdo experimental do SESDI. Ao
longo do deu desenvolvimento, foram discutidos o estudo de caso usado para a
validagdo. Além disto, o capitulo descreveu o processo de avaliagdo experimental usado
para validar o desempenho do SESDI durante a resolu¢do de consultas espaciais,
tematicas, temporais e globais. Tal validagdo foi feita através da comparagdo entre os
resultados obtidos através do SESDI e aqueles obtidos através do servigo de catalogo
atualmente oferecido pela IDE usada como estudo de caso.

A avaliac@o dos resultados obtidos mostrou que o arcabougo proposto por esta
tese melhora consideravelmente a cobertura das consultas para todas as dimensdes
avaliadas. Os resultados também mostraram que alguns erros cometidos durante o
processo de anotagdo automatica reduzem o desempenho do arcabougo em algumas
consultas que envolvem restrigdes tematicas ¢ temporais, principalmente com relagio a
precisdo. Entretanto, foi possivel notar que, mesmo com estas limitagdes, o arcabougo
proposto teve um desempenho superior ao do servigo de catdlogo da IDE na maior parte
das consultas.

Embora os resultados obtidos através da avaliacdo experimental tenham sido
bastante satisfatorios, ¢ importante ressaltar que existem alguns fatores podem

influenciar a validade destes resultados. O principal fator ¢ o fato de que atualmente ndo
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existe um benchmark disponivel para validar a solugdo proposta pela tese. A
inexisténcia desta ferramenta fez com que todo o processo de avaliagdo 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 conclusdo deste trabalho de tese. Ao longo do seu
desenvolvimento, sdo discutidas as conclusdes que podem ser obtidas a partir de sua
avaliagdo, as contribui¢cdes oferecidas pelo desenvolvimento da pesquisa e as
publicagdes obtidas ao longo do trabalho. No final, sdo discutidos os trabalhos futuros

desta pesquisa.

8.1 Conclusdes

Nos ultimos anos, infraestruturas de dados espaciais tém desempenhado um
papel muito importante como a solu¢do para garantir a interoperabilidade de dados
geograficos produzidos e oferecidos por diferentes organizacdes. Tal interoperabilidade
¢ alcangada através da especificacdo de um conjunto de normas ¢ padrdes que devem
ser seguidos por todos os seus participantes, enquanto a legislag@o ¢ a articulagdo entre
as organizacdes ajudam a definir questdes como a custodia e as politicas de acesso e
utilizac¢do destes dados.

Visando facilitar a recuperacdo dos dados geograficos disponiveis, as IDEs
atuais oferecem um servigo de catdlogo, que ¢ usado tanto por seus provedores quanto
por seus clientes. Enquanto os provedores de dados geograficos usam este servigo para
anunciar os dados que oferecem, clientes o utilizam para localizar os dados de seu
interesse. Embora tenham facilitado a recuperag@o de dados geograficos, os servigos de
catdlogo atuais ainda possuem limitagdes que dificultam a realizagdo desta tarefa. A
utiliza¢do de um unico registro para descrever todos os dados oferecidos por um servigo
de dados geograficos e o uso de palavras-chave para a resolugdo de consultas baseadas
em tema sdo algumas das caracteristicas que prejudicam a cobertura ¢ a precisdo de suas
consultas. Tais limita¢des dificultam a localizagdo e a utilizagdo dos dados geogréficos
que ja estdo disponiveis, e que poderiam ser usados para diversas finalidades como, por
exemplo, o auxilio a processos de tomadas de decisdo em diferentes areas.

Visando superar estas limitagdes, esta tese propds SESDI, um arcabougo usado
para facilitar a recuperagdo de dados geograficos oferecidos por uma IDE. Para isto, ¢
utilizado um modelo de dados mais detalhado, que armazena informagdes acerca das
caracteristicas espaciais, tematicas e temporais de cada feature type oferecido por um

servigo de dados geograficos. O arcabougo propde ainda uma série de medidas de
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ranking, nas quais as métricas tradicionais da recuperacdo da informagdo classica,
voltada para a localizagio de documentos, sdo adaptadas ¢ reutilizadas para melhorar a
recuperagdo de dados geograficos. Outra caracteristica importante desta solugdo ¢é a
utilizagdo de ontologias para melhorar a recuperagdo de dados baseada em tema.
Finalmente, ¢ importante ressaltar que todas as informagdes usadas pelo modelo
proposto sdo identificadas e extraidas automaticamente, a partir das informagdes
contidas no registro de metadados ¢ no documento de funcionalidades do servigo, sem
impor qualquer overhead aos provedores de dados geograficos.

A avaliagdo experimental, que comparou os resultados das consultas realizadas
através do servigo de catilogo de uma IDE real e ja funcional com aqueles obtidos
através de consultas realizadas através do arcabougo proposto, mostrou que a solugio
proposta ¢ vidvel. Os experimentos realizados mostraram que o SESDI, apesar de uma
pequena redugdo na precisdo em alguns tipos de consulta, melhora consideravelmente a
cobertura das consultas que envolvem restrigdes espaciais, tematicas, temporais e
globais. Os resultados obtidos a partir da avaliagdo experimental mostraram que todas

as hipoteses levantadas para o desenvolvimento desta pesquisa eram validas.

8.2 Contribuicdes
O desenvolvimento desta pesquisa ofereceu contribui¢des para as comunidades
de informagdo geografica e recuperagdo da informacdo. Estas contribuigdes foram:

e o desenvolvimento de um modelo de recuperagdo da informagdo
geografica para melhorar a recuperagio de dados espaciais, que
considera e armazena informagdes em nivel de servigo e de feature types;

e uma nova abordagem para a anota¢do seméntica de dados geograficos;

e 0 desenvolvimento de uma medida de ranking que permite avaliar a
relevancia de cada feature type oferecido pela IDE para uma consulta do
usudrio, considerando apenas a dimensdo espacial de ambos;

e 0 desenvolvimento de uma medida de ranking, baseada em ontologias,
que permite avaliar a relevéancia de cada feature type oferecido pela IDE
para uma consulta do usuério, considerando apenas a dimensdo 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
usudrio, considerando apenas a dimensdo 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

usudrio, a partir de restrigdes impostas para duas ou trés dimensdes.

8.3 Resultados obtidos

Ao longo do desenvolvimento desta pesquisa, foram obtidas seis publicagdes.

Estas publicagdes 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 al, 2011)
(ANDRADE; BAPTISTA, 2012);

artigos completos em conferéncia nacional (ANDRADE; BAPTISTA,
2010) e internacional (ANDRADE et al.,, 2012) (este trabalho foi
indicado para concorrer ao prémio de melhor artigo da conferéncia

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 arcabougo

proposto, visando superar algumas das limitagcdes existentes na versdo atual. Os

principais trabalhos que podem ser realizados sdo:

Integracio do SESDI a um servico de catilogo: um importante
trabalho futuro a ser desenvolvido consiste em integrar o SESDI a
ferramenta GeoNetwork. Esta ferramenta, que é um software livre e de
codigo aberto, ¢ atualmente usada por muitas infraestruturas de dados
espaciais para a implementagdo de seus servigos de catdlogo.
Consequentemente, tal integracdo, além de permitir a utilizagdo do
arcabouco em varias IDE, vai permitir que as suas funcionalidades sejam

acessadas por outras aplicagoes de software;
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e Utilizacdo da DBpedia: outro trabalho futuro consiste em utilizar a
DBpedia'’ durante o processo de anotagio 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 ligagdo destes recursos a objetos existentes em outras
bases de dados podem melhorar a anotacdo temadtica e,
consequentemente, o desempenho do SESDI durante a resolugdo deste
tipo de consulta;

e Melhorar a interface grafica: um trabalho futuro necessario ¢ 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 usudrio com acesso a
Internet;

e Validacdo dos algoritmos de ramking: embora o desempenho do
arcabougo proposto ja tenha sido validado com relagdo a cobertura e a
precisdo de suas consultas, a valida¢do dos resultados obtidos a partir dos
algoritmos de ranking ainda é necessaria. Uma estratégia que pode ser
utilizada para realizar esta validacdio ¢ a realizagdo de uma avaliagdo
junto ao usuario, de forma a verificar se os primeiros resultados
recuperados em cada consulta realmente correspondem a informacéo
requisitada pelo usudrio;

e Melhorar a avalia¢io da similaridade entre conceitos: atualmente, a
avalia¢do da similiradade entre conceitos definidos em uma ontologia ¢
baseada apenas no relacionamento semantico ¢ na distancia entrc ambos.
Uma forma de melhorar esta avaliacdo consiste em considerar a altura
destes conceitos. A avaliagdo desta varidvel ¢ importante porque a
mesma fornece informagdes sobre o nivel de abstragdo de cada conceito
¢ o nivel de detalhes com o qual cada conceito ¢ descrito;

e Recuperagio de servicos de processamento de dados geograficos: a
versdo atual do SESDI somente permite a recuperagio de servigos de
dados geograficos. Um importante trabalho futuro a ser desenvolvido ¢ a

implementagdo de um motor de busca para a recuperagio de servigos de

12 hitp://dbpedia.org
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processamento de dados geograficos, oferecidos através da plataforma de
servigos web ou do padrio WPS (Web Processing Service) (OGC,
2007b). Diferentemente da versdo atual do SESDI, que foca nos dados
oferecidos pelos servigos, este motor de busca devera focar nas
funcionalidades oferecidas por cada servigo e na descri¢do da semantica
tanto dos dados e condigdes necessarias para a execucgdo do servigo
quanto das informacdes que sdo produzidas apos a sua execugdo. A
descoberta automatica de composigdes de servigos, nas quais dois ou
mais servigos sdao combinados para resolver uma solicitagdo do usuario,
também ¢ um importante trabalho a ser implementado;

Recuperacio em nivel de feigdes: outro trabalho futuro que pode ser
implementado se refere a localizagdo de informagdes em nivel de feigdes.
Este tipo de consulta é 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 critérios
de busca definidos pelo usudrio. O uso de semantica ¢ ontologias para
resolver este tipo de problema de forma eficiente ¢ escalavel ainda
representa um grande desafio para as comunidades de banco de dados e
de sistemas de informacdo geogrifica;

Incorporacdo de outros tipos de restricdio: a versdo atual do SESDI
melhora a recuperagdo de feature types geograficos em consultas
bascadas em todas as trés dimensdes inerentes a dados geograficos.
Entretanto, novos tipos de filtro podem ser implementados para melhorar
estas buscas. Exemplos de novos filtros que podem ser implementados
incluem a recuperagdo de dados com restrigdo de escala ou resolucgdo, a
busca por informagdes de proveniéncia ¢ confiabilidade dos dados ¢ a
busca por tipos de mapas especificos, como a localizacdo de mapas de
curvas de nivel. Entretanto, o maior desafio para o desenvolvimento
destes novos filtros consiste em identificar automaticamente as
informagdes necessarias para esta implementagdo, sem gerar overhead
para provedores no momento de documentagio dos dados; ¢

Utiliza¢do de outro estudo de caso: no momento em que o tema desta
tese foi definido, o objetivo inicial era que o arcabougo proposto fosse

aplicado e utilizado para a recuperagdo de dados geograficos oferecidos
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pela Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais Brasileira (INDE).
Entretanto, a necessidade de validagdo da solucio da proposta, através de
um grande nimero de servicos de dados geograficos e de metadados
descritos de forma mais detalhada, somada as restri¢des de tempo para a
realizagdo 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 arcabougo desenvolvido nesta tese a
INDE.
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