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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.

18



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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