UERJ

Dissertagéo de Mestrado em Engenharia de Computagdo
Area de Concentracéo Geomatica

ESTUDO DOS PROBLEMAS DE INTEGRAQAO SEM ANTICA
ENTRE A INFORMACAO GEOGRAFICA DISTRIBUIDA EA
INFORMACAO GEOGRAFICA LOCAL

Autor: Ricardo José Leal dos Santos

Orientadora: Prof* Margareth Simdes Penello Meirelles

Programa de Pos -Graduacao em Engenharia de Computacéo
Area de Concentracéo Geomatica

Marco — 2006

®£.9r§'ua ®

Faculdade de Engenharia




ESTUDO DOSPROBLEMASDE INTEGRACAO SEMANTICA
ENTRE A INFORMACAO GEOGRAFICA DISTRIBUIDA E A
INFORMACAO GEOGRAFICA LOCAL

Ricardo Jos¢ L eal dos Santos

Dissertacdo submetida ao corpo docente da
Faculdade de Engenharia da Universidade do
Estado do Rio de Janeiro — UERJ, como parte
dos requisitos necessarios a obtencdo do titulo
de Mestre em Engenharia de Computagdo —
Area de Concentracio Geomética.

Orientador: Professora Margareth Simdes Penello Meirelles, D. Sc.

Programa de Pos-Graduagdo em Engenharia de Computacdo - Area de

Concentragdo Geomatica

Rio de Janeiro
Marco — 2006



FOLHA DE JULGAMENTO

Titulo: Estudo dos Problemas de Integragdo Semantica entre a Informacéo
Geogréfica Distribuida e Informacdo Geografica Local

Candidato: Ricardo José Leal dos Santos

Programa: P6s-Graduagio em Engenharia de Computag3o - Area de

Concentracdo Geomatica

Data da defesa: 21/03/2006

Aprovada por:

Orientadora: Professora Margareth Simdes Penello
Meirdles, D. Sc., UERJ.

Carlo Emmanod Tollade Oliveira, Ph. D., UFRJ

Oscar Luiz Monteiro de Farias, D. Sc., UERJ



DEDICATORIA

Aos meus filhos,
Gabriella e Jodo Vitor
A minha paix&o
Eveyn,

A minha mae,

Maria Stela,

Ao amigo

Paulo Mauricio.



AGRADECIMENTOS

Agradeco principalmente € em primeiro lugar, a Deus, pois sem Ele nada
existiria e tudo seria em véo.

A Evelyn, minha namorada, por sua dedicacio a mim nos momentos finais deste
trabalho cujo incentivo impediu que eudesi stisse.

A minha ma Stela e a meu irma@ Sérgio, por estarem sempre ao meu lado
guando mais precisava de apoio.

Aos meus filhos Gabriella e Jodo Vitor, pela compreensdo nos momentos em
gue tive de me afastar para dedicar- me a este trabal ho.

A minha orientadora Margareth, por manter a paciéncia quando 0s meus
problemas pessoais pareciam infindaveis.

Ao amigo Paulo Mauricio, pelas horas de orientagbes na Embrapa, apoio e
ensinamentos reconhecidamente de um mestre.

A todos que, por algum motivo, ndo responderam meus e-mails, telefonemas e
pedidos, porque me deram forcas para buscar, sozinho, respostas as minhas duvidas.

A todos os professores que direta ou indiretamente transmitiramme seus
conhecimentos e experiéncias.

Aos funciorérios administrativos Beth, Rinete, Carlos etc. por trabalharem

sempre com boa vontade e amizade.



Resumo da Dissertacéo apresentada a FEN/UERJ como parte dos requisitos necessarios

para a obtencdo do grau de Mestre em Ciéncias (M. Sc.)

ESTUDO DOSPROBLEMASDE INTEGRACAO SEMANTICA
ENTRE A INFORMACAO GEOGRAFICA DISTRIBUIDA E
INFORMACAO GEOGRAFICA LOCAL

Ricardo José Leal dos Santos
Margo-2006

Orientador: Margareth Simdes Penello Meirelles

Programa: Engenharia de Computagao - Area de Concentracdo Geomética

Normalmente os Sistemas de Informagdes Geogréficas (SIG) visam a aquisicéo
e tratamento de dados locais, sendo construidos como sistemas proprietérios fechados.
A necessidade de distribuicdo surge posteriormente. Este trabalho busca levantar os
problemas que dificultam a integracdo semantica entre a informacdo geografica
distribuida e a local. Apés extenso estudo, definiu-se que os principais obstaculos paraa
integracdo semantica sdo: o0 grande volume de dados, os diversos tipos de
armazenamento; a diversidade de fontes de informagdo; os formatos heterogéneos de
dados; a dependéncia da estrutura e localizacdo dos dados, a falta de estruturacdo dos
metadados, a incompatibilidade entre os dados e a diversidade de linguagens de
consulta. Estes problemas indicam a necessidade da integragcdo semantica no momento
do desenvolvimento do SIG. Para tanto, recomenda-se que a Geographic Markup
Language (GML) sga usada ndo somente como formato de distribuico, mas também
como resposta padréo as consultas e armazenamento padréo de documentos locais; que
a XQuery estendida com operadores espaciais sgja utilizada tanto para consulta GML
guanto para informagdes armazenadas em SGBD; e que a GML segja uma ontologia
geogréfica que traga maior seméntica a0 sistema e em conjunto com a Resource
Description Framework (RDF) permita o armazenamento e a distribuicdo da semantica.

Assim, 0 uso dessa recomendacdo capacitariaum SIG a ser um Centro de Dados.

Palavras-chave: Banco de Dados Espaciais, GML, Interoperabilidade, Integracéo
Semantica



Abstract of Thesis presented to FEN/UERJ as a partial fulfillment of the requirements
for the degree of Master of Science (M.Sc.)

STUDY OF THE PROBLEMSON SEMANTIC INTEGRATION
AMONG DISTRIBUTED GEOGRAPHIC INFORMATION
AND LOCAL GEOGRAPHIC INFORMATION

Ricardo José L eal dos Santos

March/2006

Advisor: Margareth Simdes Penello Meirelles.

Program: Computing Engineering — Geomatic

Normally, Geographic Information System (GIS) aims the acquisition and
treatment of local data, being built as a closed proprietary systems. The need of
distribution appears later. This work looks for rising the problems that difficult the
semantic integration among the distributed geographic information and local geographic
information After a vast study, it was found that the main obstacles for the semantic
integration are: large data volume; different types of data storing; different information
sources; heterogeneous data formats; lack of metadata structure, dependence of data and
different query languages. Those problems indicate the need of semantic integration in
the moment of the development of the GIS. So, it is recommended that Geographic
Markup Language (GML) be used, not only as a distribution format, but aso as an
standard result to the queries and a standard storage for local documents; that the use of
the XQuery extended with spatial operators be used such for consulting GML & to
information stored at DBMS; that GML be a geografic ontology that brings much more
semantic to the system and together with Resource Description Framework (RDF)
dlows the storage and distribution of the semantic. Thus, the use of this

recommendationcould enable a GIS to be a Data Center.

Keywords: Geospatial Database, GML, Interoperability, Semantic I ntegration
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CAPITULO 1- INTRODUCAO

"Nao existe mudanca, ndo importa quéo
ruim, que nao beneficie alguma pessoa;
nem mudanca, ndo importa quao boa, que
nao prejudique alguém’ .

Vemblen (economista)

1.1. Introducédo

Antes do advento da Internet, buscar informagdes espaciais restringia o
pesquisador a utilizar um nimero limitado de fontes “confiaveis’, pois a aquisicdo da
informagdo geografica tinha um custo bastante alto e mal aproveitado. Esse desperdicio
devia-se a0 conjunto adquirido de informages ser bem maior do que era utilizado
prontamente.

Com o desenvolvimento da Internet, passaram a existir novas fontes para
aquisicdo da informacdo geogréfica. Desta forma, surge a possibilidade de adquirir
somente 0 necessario, no momento desgado e, também, que essa informacdo estegja
atualizada. Criaram-se, assim, nhovos problemas para integrar a informacdo ja existente
com ainformacao recebida dessas novas fontes.

No inicio da Internet, referenciar e recuperar informagdes era uma tarefa para
especialistas. SO estavam disponivels protocolos pouco amigaveis, tal como telnet, para
acesso remoto, e protocolos proprietérios para acesso ainformacdo. Apos encontrar a
informacdo relevante, era necessario copiala para utiliza-la em conjunto com as
informagdes locais e, neste caso, aspectos como nivel de relevancia, atuaizacéo e
precisdo tinham de ser considerados.

Atualmente, existem diversos modelos, protocolos e tecnologias de
armazenamento voltados a distribuicdo da informagdo geografica. Entretanto, nédo
adianta modelar os dados, estruturéa-los e armazena- los eficientemente se ndo ha como
recuperar ainformagéo com eficiéncia. E preciso obter ainformag&o sem a preocupagio
de responder 0s seguintes gquestionamentos. onde ainformacdo esta? Como ter acesso a
informac&o? O quanto essa informagdo é confiavel? E, principalmente, como integré-la

as informagtes locais ja existentes?



Puramente distribuir a informagdo geoespacial para responder a esses
guestionamentos € ineficiente, torna-se necessario entdo um arcabouco auxiliar para
armazenar os metadados e regras de inferéncias. Assm, conhecer o real significado das
informacBes geoespaciais que se quer distribuir, isto € a semantica por tras das
informagBes. A integracdo semantica é a caracteristica mais desgdvel em qualquer
sistema de informacao[ 31].

Em pesguisa realizada pela Open Geospatial Consortium (OGC) de 2001,
constatou-se que mais de 80% das informacfes gerais contém componentes espaciais,
Dessa forma, ha uma tendéncia da informacdo espacial integrar-se, gradativamente, aos
Sistemas convencionais e assim aumentar o numero de fontes de informacéo
geoespacial.

Os Sistemas de Informagdes Geogréficas, por sua vez, armazenam informacoes
onde ha caracteristicas de interesse publico muito forte e onde a necessidade de
distribuir dados é muito maior que a dos sistemas convencionais. Por isso, ha uma
preocupacdo mundial com integracdo da informac&o geoespacial para garantir 0 acesso
de um nimero maior de pessoas.

Entretanto, apesar de haver um consenso da necessidade da integracdo, os SIG(s)
ndo incorporam naturalmente essa tecnologia. 1sso talvez ocorra devido aos SIG(S)
serem adtamente interdisciplinares. Além disso, temos o fato de as equipes de
desenvolvimento serem compostas por profissionais de Ciéncias da Terra (cartégrafos,
geografos, gedlogos etc.) que, por esse motivo, ndo tém a caracteristica de
desenvolvedores de sistemas, 0 que os leva a adotar uma 6tica local, ou sgja, sem a
preocupacdo com integracoes futuras.

A integracdo das informacdes geoespaciais € obtida, inicialmente, com a
interoperabilidade dos SIG(s). Entretanto, a maioria deles é construida sem essa
preocupacdo. Esse descaso inicia-se ha etapa de seu desenvolvimento. O desenvolvedor,
devido a diversidade de modelos de dados e plataformas disponiveis, adota a sua
arquitetura preferida, causando a heterogeneidade, a qual ira dificultar ou mesmo
impossibilitar a interoperabilidade entre os SIG(S).

Aplés a etapa de desenvolvimento, surge normamente a necessidade de
integracdo com informagdes advindas de outras bases geoespaciais (Centro de Dados),
tais como: agéncias privadas, governamentais ou de outros SIG(s). Isso ocorre quando
as informagbes geogréficas locais, adquiridas anteriormente, dessas mesmas fontes,

ficam obsol etas. Nessa hora se almeja por informagdes consistentes e atualizadas.



Se cada Centro de Dados tivesse maneiras diferentes para distribuir ainformacéo
geogréfica, entdo, seriam necessdrias diferentes formas para receber e administrar essas
informacdes. Pois, organizar todos os dados em um mesmo formato e armazena-los em
um mesmo lugar ndo os fazem integrados. I ntegrar € fazer com que a informacdo seja
Unica entre os sistemas envolvidos rompendo as barreiras para sua distribui¢éo.

O armazenamento persistente dos dados geoespaciais € geralmente, muito caro.
Freqlientemente, dados de mapas digitalizados e imagens de satélites sdo armazenados
em um mesmo banco de dados. Esse armazenamento € fonte de imprecisdo e incertezas,
porque, além do trabalho de manter os dados consistentes entre si, existe a necessidade
de manter a consisténcia entre as mudancas do mundo real as respectivas mudancas no
banco de dados.

Os Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados Relacionais (SGBDRS) estéo
melhor preparados para tratar dados convencionais. Por isso, apresentam deficiéncias
guando utilizados para armazenamento espacial que necessitam de um tratamento
especifico de seus dados. Pode-se citar como, por exemplo, o0 modelo utilizado, muito
pobre para representar dados do tipo campo. Além disso, surgem outros problemas.
Onde guardar os arquivos com as informagdes geograficas recebidas de outros Centros
de Dados? Como os dados recebidos e os dados |locais sdo integrados?

A proposta deste trabalho é estudar mais a fundo estes, problemas para que
pesquisadores utilizem este trabalho como subsidio ao entendimento dos problemas e
por conseguinte, apontem solucdes para tornar os Sl G(s) futuros Centros de Dados [6].

Baseado no exposto, a hipétese deste trabalho € que o projeto de SIG para se
tornar um Centro de Dados deve estar baseado em uma ¢tica distribuida desde o inicio

do projeto.

1.2. Objetivos Gerais

Estudar os problemas para a integracdo semantica entre a Informacgéo Geogréfica
Local (IGL) e alnformagdo Geografica Distribuida (1GD).
Propor recomendaces no projeto de um SIG para a integragdo semantica da

informagéo.



1.3. Objetivos Especificos

- Pesquisar 0 estado da arte em integracéo semantica da informacédo geoespacial.

- Reunir solugdes dispersas numa proposta de recomendac&o. E com isso, propor um
referencial e direcionamento para os projetos em SIG.

- Construir um cen&io de um SIG para andise do problema da integracéo
semantica.

- Motivar o uso da GML e das funcionalidades geoespaciais® dos bancos de dados
para adistribuicdo da informacéo geoespacial.

- Estudar os padrdes abertos (XML, RDF etc.) e os SGBD (Oracle, PostGreSQL,
MySQL etc.) mais adequados para a distribuigéo.

1.4. Metodologia

Para alcancar os objetivos mencionados, iniciadmente, fezse uma pesquisa
prévia com levantamento bibliogréfico e entrevistas informais, a fim de definir os
problemas encontrados para a integracdo semantica dos SIG(S).

Com esses dados, criourse um cenario modelo, primeiramente, com enfoque
loca e, posteriormente, acrescentou-se a componente de distribuicdo, onde pdde-se
observar explicitamente os problemas pesquisados e abordar exemplos para
compreender-se esta quest&o.

Ao final, classificorse o problema da integracdo semantica. Em seguida,
buscou-se 0 estado da arte relacionado aos problemas encontrados e estudaram se as
tecnologias propostas para resolver ou minimizar tais problemas. Finalmente, fezse
uma avaliacdo sobre as possiveis solugdes a fim de produzir uma recomendacéo para a
integracdo semantica entre a Informagéo Geogréfica Local a Informacdo Geogréfica
Distribuida.

! Entende-se por funcionalidades geoespaciais as caracteristicas adicionais que tém um SGBD para
atender ao armazenamento e consulta dos dados geoespaciais.
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1.5. Distribuicéo dos Capitulos

Nos capitulos 2 e 3 revisam-se 0s principais conceitos e tecnologias relativas,
respectivamente, a informacdo geogréfica distribuida e ao armazenamento da
informacdo geoespacial em Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados, que serdo Gteis
para o entendimento pleno da andlise dos problemas e recomendagdes propostas. No
capitulo 4, apresenta-se uma analise dos problemas relacionados a integragcdo semantica
a partir da avaliagcdo de dois cenarios de ambientes geoespaciais com o objetivo de
descobrir os obstaculos para esta integracdo. No capitulo 5, mostra-se o0 estado da arte
dos estudos de solucdes para integracdo da informagdo geogréfica distribuida, com o
objetivo de descobrir um direcionamento para recomendacdo proposta. No capitulo 6, é
apresentada a recomendacdo proposta para integracdo semantica entre a informacao
geografica loca e a distribuida. Finalmente, no Capitulo 7, apresentamse as

consideraces finais deste trabal ho.



CAPITULO 2- AINFORMACAO GEOGRAFICA DISTRIBUIDA

“Nunca ande pelo caminho tracado, pois
ele conduz somente até onde os outros
foram.”

Alexander Graham Bell

Neste capitulo serdo apresentados 0s principais conceitos relacionados a
informagdo geogréfica distribuida e as tecnologias utilizadas para este fim. Inicialmente,
apresentam-se conceitos iniciais sobre interoperabilidade, que é a base para integracéo
da informagdo geografica, e com isso, cria-se um alicerce no entendimento das

tecnologias XML[7], RDF e GML que serdo Uteis para a andlise dos problemas.
2.1. A Interoperabilidade

A Internet, a Web e as infraestruturas de computacdo distribuidas tém
possibilitado a distribuicdo da informacdo em um ambiente, que € auténomo e
heterogéneo. Acessar informacfes relevantes e precisas tem se tornado altamente
complexo. Esta complexidade é exacerbada devido a heterogeneidade estrutural e a
seméntica dos sistemas envolvidos. A interdisciplinaridade, a grande variedade de
tecnologias e geotecnologias dificultam areal interoperabilidade neste ambiente[8].

Interoperabilidade é acapacidade que um sistema possui de compartilhar e
trocar informacdes e aplicacdes’.

Segundo OUKSEL et al [9], existem vérias formas de classificagdo da
interoperabilidade baseadas nos correspondentes tipos de heterogeneidade. Neste
trabalho apresenta-se uma destas classificacoes para 0 entendimento do problema
interoperabilidade.

2.1.1. Heter ogeneidade x I nter oper abilidade

Heterogeneidade é a diversidade que ocorre nos elementos dos sistemas de
informacé&o que dificultam a interoperabilidade. Dentre os tipos de heterogeneidade

existentes destacam se 0s seguintes:

? Definig&o proposta por Bishr, Y. (1997) Semantic Aspect of Interoperable GIS. Ph.D. Thesis,
Wageningen Agricultural University, The Netherlands.



- Heterogeneidade da Informacdo: € a possibilidade de se representar a
infformagdo de formas distintas, a partir da perspectiva do observador. Por
exemplo, uma feicdo (elemento geografico) pode ser classificada de uma forma

por um cartografo e de outra por um gedlogo.

- Heterogeneidade de Sistemas: é como a informacdo esta disposta em uma
diversdade de sistemas e em vérias camadas, como: na camada de
armazeramento podem ser utilizados distintos sistemas, por exemplo SGBD(S)
(Oracle, MySQL, PostgreSQL), na camada da aplicagdo utilizam-se diversos
SIG(s), tais como: ArcGIS, Geomedia, Spring etc.

- Heterogeneidade de Plataformas: € o nivel mais dto que se tem de
heterogeneidade. A informagdo pode estar representada em diversas plataformas
basicas de hardware e software - com o uso da Internet, esta heterogeneidade
deixou de ser um problema em potencia. Vé&ios protocolos abstrairam a
heterogeneidade de plataforma, como por exemplo: Sistemas Operacionais
(Windows 2000, Unix, Solaris, OS390) e Sistemas de Gerenciamento de
Arquivos (NTFS, NFS, FAT).

Para que um usuario do sistema entenda melhor a informacdo em seu ambiente,
torna-se essencia reduzir a necessidade de se conhecer o conteiido semantico e estrutura
das diversas fontes de informagéo geogréfica. Por exemplo, através do uso de ontologias
especificas de dominio, nas quais, este usuario, por familiaridade com o dominio,
podera entender o contelldo mais facilmente.

Os principais niveis de interoperabilidade sdo:

- Interoperabilidade Sintética: € a capacidade de um sistema heterogéneo ter
uma unica estrutura formal, linguagem, 16gica, dados, registros, softwares, arquivos etc.
A XML, por permitir a estruturagdo formal da informagdo, prové a interoperabilidade
sintética para todas as formas de acessos a dados na Web. Por exemplo, se todos os
SIG(s) gerassem documentosem GML as informagdes contidas em qualquer documento

seriam compartilhadas por todo o sistema.



- Interoperabilidade Sistematica: é a capacidade das aplicacbes de se
relacionarem entre s. Neste patamar, existem os padroes CORBA e [IOP que séo

utilizados para interacéo entre objetos distribuidos e componentes.

- Interoperabilidade Seméantica: € o maior desafio da interoperabilidade. Ter
em um sistema heterogéneo o significado real dos objetos, suas proposicoes, validacoes,
denotacles etc.

OUKSEL[9] identificou que, para alcancar esta interoperabilidade, é preciso
implementar quatro capacidades:

1 - Transparéncia de nomes e linguagem: um usuario/sistema deve ser capaz de
escolher sua ontologia.

2 - Processamento de informacdes sensiveis ao contexto: um usuario/sistema
obtem pesquisas mais precisas pela filtragem e transformacéo da informagdo de acordo
com o contexto em questéo.

3 - Regras para mecanismos de interacdo: um usuério/sistema cria regras e
mecanismos para especificacdo de formato de mensagens e tipos de dados.

4 - Correlacdo semantica: Um usuério/sistema correlaciona informacgfes em
ambientes distribuidos e heterogéneos segundo uma seméantica.

Para se obter a interoperabilidade semantica uiliza-se trés componentes chaves:

1 - Metadados: sdo dados que descrevem os dados. Para interoperabilidade
semantica devemse usar 0s que especificam dominio e baseados em contexto.

2 - Contexto: é caracterizado pela similaridade entre objetos baseados nas
associagbes semanticas entre eles. Muitas vezes, ndo é possivel definir-se
completamente o significado de um objeto no mundo real, mas o entendimento
contexto ajuda o sistema a distinguir diferencas, por exemplo se a palavra manga
aparecer préxima ou relacionada a palavra suco € mais provavel que se trate de manga
fruta do que de manga de camisa.

3 - Ontologia: é definida como sendo um vocabulario especifico e suas relacdes
utilizadas para descrever certos aspectos da realidade, e um conjunto aceitavel explicito

considerando o significado pretendido das palavras.

CAMARA et al [3], investigou, na prética, a conversio semantica de sistemas de

informagdes geoespaciais usando o modelo proposto pelo OGC. Em seu trabalho, os



sistemas MGE, ARCINFO e SPRING foram analisados. Nesta analise, percebeuse a
dificuldade de efetivamente obter a interoperabilidade devido as diferentes semanticas
adotadas em cada modelo. Sua conclusdo mostra que 0 modelo adotado pela OGC néo
observa totalmente as quatro capacidades descritas anteriormente. Isto causa problemas

na adocao desta solucdo em sistemas reais.

2.2. A Linguagem XML

A linguagem XML (eXtensible Markup Language) [7] € uma metalinguagem de
marcacdo® utilizada para distribuicgo da informacso de forma aberta e estruturada. Foi
inicialmente desenvolvida, em julho de 1996, por um grupo liderado por Jon Bosak
(Sun Microsystems) e, sua equipe: Tim Bray (Netscape), Jean Paoli (Microsoft) e
Micharl Sperber-McQueen (Universidade de Chicago). Todos pertencentes a W3C
[10](World Wide Web Consortium).

Essa poderosa linguagem € um subconjunto da SGML (Standard Generalized
Markup Language), do qual se retirou parte da complexidade e adaptou-se para 0 uso na
Internet. Em 1986, a SGML tornou-se um padrdo 1SO para criagdo de linguagens de
marcacdo. Tem o objetivo de descrever o contelido de documentos e entdo, publicar o
mesmo conteldo de diferentes maneiras. A SGML permite que os autores separem o
conteddo |6gico do documento de sua representacdo, mas € de extrema complexidade.

Jaalinguagem HTML (Hiper Text Markup Language) , criada por Tim Berners
Lee, que teve seu inicio em 1990, € uma aplicacdo SGML, isto & foi escrita na
linguagem SGML.

A solucdo XML para metadados e contexto compartilhado é simples. Autores
adicionam metadados através de marcacdes e o desenvolvedor do documento adiciona o
contexto compartilhado através da Data Type Definition (DTD).

A especificagdo W3C atual da XML ¢é a versdo 1.0 que define regras de sintaxe

para criar as marcagdes estendidas e seus atributos.

3 S50 elementos que identificam o contelido da informag&o dentro do documento. As marcagdes s&o
reconhecidas por seus delimitadores“<” e“>". Exemplo: <title> isso é um titulo</title>.



2.2.1. Definindo a XML

A principal caracteristica da linguagem XML € a capacidade de ser extensivel,
isto &, o autor de um documento XML tem como criar suas proprias marcagdes e estas
serem utilizadas por um processador XML, que serg, por exemplo, um plugin de algum
navegador (como Internet Explorer ou Firefox). Essa caracteristica € a base de um
documento estruturado, cujo nivel de processamento associado € alto. O fato de poder
ser processado é uma caracteristica fundamental para a distribuicdo da informagdo
[11,12]. Analogamente, € como comparar um arquivo com texto livre, isto € sem
nenhuma estruturacéo, com tabelas em banco de dados, altamente estruturado. Vale a
pena destacar que o poder de resposta dos bancos de dados ndo estd no poder de
processamento de seus algoritmos, mas, principalmente, na estrutura em que os dados

S30 armazenados.

2.2.2. Informacdo Estruturada e com protocolo aberto

A informagdo estruturada traz varios beneficios, entre eles. a facilidade de
pesquisa, a manutencdo dos dados, a integracdo das informagdes etc. O uso de um
protocolo aberto permite que qualquer um escreva um processador para esta linguagem
e adistribua com um conjunto pequeno de codigos (ASCII).

Os documentos HTML s6 tém a edicdo do documento estruturada. As
informagbes inseridas ndo tém nenhuma estruturada associada. Ent&o, é comum
encontrar muitas informacdes indteis e poucas reamente Utels ao se fazer uma
pesquisa[13]. Os sites de pesguisas utilizamse de heuristicas para melhorar este
resultado, o que ainda € pouco eficiente, porque sem a informacéo estruturada ndo é
possivel conhecer o significado real do que se procura.

Na Tabela 2.1, observa-se que em ambos os casos um leitor humano néo teria
dificuldades para interpretar corretamente a informagéo que se desgja transmitir. Mas
por outro lado, um computador estaria mais apto a processar as informagdes no formato
2 do que no 1. Por exemplo, o conhecimento de que verde € uma cor, ndo aparece
descrito no formato 1. Se este documento fosse extenso e alguém desejasse saber qual a
descricdo da legenda verde, seria muito mais fécil para um processo automético

procurar no formato 2.
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Tabela2.1 — Comparacéo entre a edicdo estruturada e a informacao estruturada.

1 - Edicéo Estruturada 2 - Informacéo Estruturada
<HTML> <Regiao>
<title>Regido do Pantanal Mato-Grossense <nome>Regi&o do Pantanal Mato-Grossense </nome>
<head>Mapa Temético de Uso de Solo <mapa>
<body> <tipo>Temético</tipo>
<h1> Legenda <nome_mapa>Uso de Solo</nome_mapa>
<h2> verde - lavoura <legenda>
<h3> cinza- indlstria <item><cor>verde</cor><desc>L avoura</desc></item>
<h4> azul - improdutiva <item><cor>cinza</cor><desc>indUstria</desc></item>
</body> <item><cor>azul</cor><desc>improdutiva</desc></item>
</legenda>
</mapa>
</Regiao>

Na Tabela 2.2 pode-se ver um exemplo de uma DTD (Data Type Definition)
para a estrutura XML apresentada na Tabela 2.1. Os caracteres "?7' e "*" definem o
numero de vezes que o elemento pode aparecer. Para o caractere “?’ 0 ou 1 vez e parao

caractere "*" 0 ou "n" vezes.

Tabela2.2 — Exemploda DTD.

ADTD

<IELEMENT regiao (nome, mapa)>
<IELEMENT nome (#PCDATA)>

<IELEMENT mapa (tipo, nome_mapa, legenda?)>
<IELEMENT tipo (#PCDATA)>

<IELEMENT nome_mapa (#PCDATA)>
<IELEMENT legenda (item*)>

<IELEMENT item (cor, desc)>

<IELEMENT cor (#PCDATA)>

<IELEMENT desc (#PCDATA)>
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2.2.3. Estrutura de um documento XML

A estrutura de um documento XML pode ser observadana Figura2.1:

Meladados Dominio de Homes

oTns DOCUMENTD Nam esnace s

HRLSche ma ; IML . I _

Esiruura de
Arvore

%5
(o

Estido Relacionamentos

Figura 2.1 — Estrutura de um documento XML .

As informagdes ficam armazenadas no proprio documento XML em forma de
avore. Ja os metadados ficam armazenados em outro documento (DTD ou
XMLSchema). O dominio de nomes (identifica a ontologia das marcaces) fica
armazenado em URL. O edtilo, isto € como a informagdo é apresentada, fica
armazenado em outro documento (XLS ou CSS ou XSLT). E os relacionamentos, que

s80 as ligagOes entre os documentos, em outro documento (XLink).

2.2.4. Vantagens do uso da XML

A Figura 2.2 apresenta as principais vantagens do uso da XML para a

estruturacéo da informagao.

Separagdo: estrutura
darepresemacac

Permite
Definicao de conteudo

Separacao : contelido
do Relacionamento

Pemmite
definicao de estrutura

Facil leitura
tanto da maquina
quanto do homem

Figura 2.2 — Vantagensdo uso da XML .

12



- Facil leitura tanto da maquina quanto do homem o uso de marcacdes, sob
a perspectiva humana, € uma maneira de integrar metadados ao contetdo. Isto €, ao
ler-se 0 nome das marcaghes, imediatamente identificase seu conteldo. Sob a
perspectiva da maquina, fazer andlise (parser) sobre um documento com marcacoes é
smples e com muitas possibilidades de algoritmos de andlise. Na Tabela 2.3 o leitor
percebe como a informacdo estruturada é de facil leitura e como, para um

desenvolvedor, seriafécil construir um programa que interpretasse esses dados.

Tabela 2.3 — Comparacdo entre par te de arquivo binario com um arquivo XML.

Parte de arquivo em Word Parte de documento XML

PIIETEED

<?XM_ version="1.0" ?>
<XSQL.Confi g>
<connect i ondef s>
<connecti on nane="deno">
<user nanme>scot t </ user nane>
<passwor d>t i ger </ passwor d>
<dbur| >
j dbc: oracl e: t hin: @ocal host: 1521: ORCL
</ dburl >
<driver>
oracl e.jdbc. driver.Oacl eDri ver
</driver>
</ connecti on>
<connection nane="lite">
<user nane>syst enx/ user nane>
<passwor d>manager </ passwor d>

>thy O 0

YYYYYYYYyyyyyyy3hmiucehE=¢ « 60)(? 02
»8xBY CAVXpA@ ?61-«/OG@E

. <dbur | >
&U<O. jdbc: Polite:Polite
RBI3E] U2 -} 2xHU A 856Y:0ho X VA </ dourl >
) <driver>
? F1LAl oracle.lite.poljdbc. POLIDBCDri ver
</driver>

TEGCOa/ESY [ERFUSERH [
14-1Y*"yi° OV »piET) -0 [P

</ connecti on>
</ connect i ondef s>

</ XSQ_Confi g>

- Definicdo do contetdo: através dos metadados, os leitores sdo capazes de
entender o significado seméantico da informagdo, enquanto que para a maguina €
necessario um padrdo de significados Sem os metadados havera ambiglidades no

contetido do documento.

- Definicdo da estrutura: ndo basta conhecer o contelido do documento € preciso
definir sua estrutura para que a informagéo seja processada corretamente. A XML usa
um modelo de estrutura hierarquico que permite que a informagdo esteja organizada e

pronta para ser processada.
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- Separ acao entre contetdo e relacionamento: é possivel manter a integridade dos
relacionamentos, ou seja, a correta ligagdo entre os documentos XML, e anda
introduzir novos relacionamentos sem afetar os documentos referenciados ou ter de

mudar seu contetido.

- Separacao entre estrutura e representacao: o estilo de exibi¢cdo do documento
fica em um lugar separado. Isto permite que o mesmo documento XML sga

apresentado em diferentes formatos.

2.2.5. Componentes basicos de um documento XML

Um documento XML é formado pelos seguintes componentes bési cos:

2.2.5.1. Elemento

Um elemento € formado por seu nome e seu contelido. Deve ficar claro que se
faz distingdo quanto ao uso de letras mailsculas e mindsculas.

O conteldo do elemento consisti de caracteres ou outros elementos.
Obrigatoriamente, um elemento deve comecar com uma marcacdo de inicio
(<elemento>) e terminar com uma narcacdo de fim (</elemento>), excetuando-se o
elemento vazio que tem uma marcagdo especial (<elementovazio/>) que sb aparece no
inicio e ndo tem contetdo de dados.

Um documento XML ndo precisa de uma DTD, mas usala € uma maneira
conveniente das partes definirem claramente que estdo usando o mesmo formato de
dados. Existem quatro tipos de conteidos possiveis em um elemento:

- O elemento pode conter somente dados,

- Pode conter somente outros elementos;

- Pode estar vazio;

- Pode conter uma mistura dos anteriores.
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Um exemplo de cadatipo de Elemento em XML vé-se na Tabela 2.4.

Tabela2.4 — Exemplo de elemento em XML.

Elementos XML Descricao
<mapa> - Elemento raiz
<nome_mapa> - Contetido Elemento
Mapa do Rio de Janeiro - Conteido Dado
</nome_mapa> - Fim do Elemento
</mapa> - Fim do Elemento
<datunv> - Elemento vazio

A Figura 2.3 exibe a estrutura de arvore do documento mostrado rna Tabela 2.4.

Regiio
Norne Mapa
Tipo Legenda Nome Mapa
*
item
Cor Desc

Figura 2.3 — Estrutura em arvore dos elementos.

2.2.5.2. Atributos dos Elementos

O nome do elemento, por s O, ndo traz toda a informagdo necessaria para um
programa processar um documento XML. Todavia, os atributos adicionam mais
informacdo de metadados a0 elemento. Zero ou mais atributos aparecem apds o nome
do eemento e sdo formados por nome do atributo e valor, no entanto, o vaor do
atributo sempre devera aparecer entre aspas. Assim como no nome do elemento, o nome
do atributo faz distincdo entre mailisculas e mindsculas. Alguns autores, por questéo

puramente de organizacdo, costumam colocar os nomes de elementos em mindsculo e

15



0s nomes de atributos em maitsculo. Um exemplo de elementos com seus atributos é
mostrado na Tabela 2.5. As informagdes adicionais dos atributos do elemento database

permitiram que um programa efetuasse 0 acesso ao banco.

Tabela 2.5 — Exemplo de um arquivo XML para acesso a banco.

Arquivo XML para acesso de banco de dados

<database DBTYPE="Oracle" HOSTSTRING="geodb" USERID="manager"
PASSWORD="senha">
<table NAME="Logradouros">
<column DATATY PE="Varchar2">Nome</column>
<column DATATY PE="Number">Tipo</column>
<column DATATY PE="Varchar2">Bairro</column> ...
</table>
<table NAME="Mapas">
<column DATATY PE="Varchar2">Nome</column>
<column DATATY PE="Number">Area</column>
<column DATATY PE="Varchar2">Carta</column> ...
</table>
</database>

Um documento XML sempre comeca com uma informacéo de cabecalho que
aparece antes do elemento raiz e contém instrugdes de processamento e o tipo da
declaracéo do documento, isto é chamado de prolog. As instrucfes de processamento
iniciam com "<?' e terminam com "?>". O alvo, na Tabela 2.6, € o proprio processador
XML que recebe um ou mais pares de atributo e valor. No caso, a especificagdo da
versio.

Tabela 2.6 — Exemplo do inicio de um documento XML.

Cabecalho de um documento XML

<?XML verson="1.0"?>
<IDOCTY PE FeatureCollection SYSTEM "gmlfeature DTD" >
<-- Este é um exemplo do uso deuma DTD daGML -->

Um documento contem tantas instruces quantas forem necessarias ao
processador. A declaragdo do tipo de documento indica que DTD o processador ira usar
e onde encontré-lainiciacom "<!DOCTYPE " e terminacom ">". A partir deste ponto &
possivel acrescentar os comentarios, que em XML comegam com "<--" e terminam com

"-->" N&o seterminar um comentéario com trés hifens "--->".
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2.2.5.3. DTD - Document Type Definition

O poder que a XML fornece, extrapola a criacdo isolada de elementos,
manifesta-se quando vérios documentos usam o mesmo formato de dados, ou sgja, a
mesma DTD. Dessa forma, 0 mesmo software pode processa-los € na mesma tela,
exibi-los. A DTD fornece um formato comum de dados publicos. E uma colegio de
regras que especificam estruturas possiveis de uma classe de documentos, que srvem
tanto como modelo de referéncia para o desenvolvedor retirar os metadados para a
construcdo das aplicagcbes quanto para o computador validar documentos durante a
execucdon. Mas estes sdo ditos validos se obedecerem a todas as regras de sua DTD de
origem aqual é formada por regras para elementos e seus atributos e especifica aforma
da &rvore do documento. Um documento XML sempre inicia com o elemento raiz que

aponta o tipo de documento indicado na DTD.

2.2.5.4. Entidades

Elementos e atributos sdo primeiramente mecanisnos |0gicos, 0s quais
permitem ao autor especificar o significado 16gico do conteido do documento. Ja as
Entidades sd0 primeiramente mecanismos estruturais que permitem ao autor manipular
estruturas fisicas do documento.

Uma entidade associa 0 nome da entidade com um fragmento de contetido. O
autor define a entidade com a declaragcdo <!ENTITY nomeEntidade tipo "valor'> no
inicio do documento ou na DTD. Existem quatro tipos de entidades em XML, trés

aplicadas ao documento e uma aplicadaa DTD.

a - Entidades internas: essas entidades permitem o autor definir um alias (apelido)
para um fragmento de texto dentro de um documento. Na Tabela 2.7 apresenta-se um
exemplo do uso de entidades internas € visualizada como uma frase muito repetida no

texto, que poderia ser aterada com pouca manutencao.

Tabela 2.7 — Exemplo de entidadesinternas.

NaDTD No documento

<IENTITY UERJ"Universdade do Estado do Rio de Janeiro"> | A &UERJtem um
<IENTITY GEO "Programa de Pés-Graduacdo em Computacdo, | excelente curso de
énfase Geomética "> mestrado o & GEO;
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Essa declaracdo faria com que a palavra & UERJ fosse trocada, pelo texto
mostrado na Tabela 2.7, quando o documento fosse processado. 1sso reduz o tamanho

do documento além de proporcionar melhor manutencéo.

b - Entidades externas: essas entidades habilitam ao autor definir um alias (apelido)
para um documento externo dentro de outro documento. Isto é muito Util para gerenciar
documentos longos. Na Tabela 2.8 temrse um exemplo de entidades externas e

percebe-se como varios documentos poderiam ser agrupados.

Tabela 2.8 — Exemplo de entidades externas.

NaDTD No documento
<IENTITY geopoalitico SY STEM "./mapageopolitico.xml"> & geopolitico;
<IENTITY usodesolo SYSTEM " ./usodesolo.xml"> & usodesol o;
<IENTITY hidrografia SY STEM " ./hidrografiaxml"> &hidrografia;

c - Entidades de texto e binaria: essas entidades capacitam ao autor inserir dados
arbitréarios em um documento. Esses dados podem ndo ser XML, t&o pouco ser texto
(ex: imagem). Portanto, o processador ndo tentard analisar cada entidade.

Exemplo: <!IENTITY figurauerj SYSTEM “uerj.gif” NDATA GIF>

d - Entidades parametro: essas entidades s&0 para uso no escopo daDTD. O projetista
cria entidades que seréo referenciadas dentro de declaragdes de elementos e ndo séo
utilizados nos documentos propriamente dito, isto &, aparece na DTD da GML, mas ndo
aparece no documento GML.
Exemplo: <IENTITY % lista feature "Point | PolyLine | Polig">
feature (%olista feature) #REQUIRED>

2.2.6. Componentes externos

S0 agueles que auxiliam a integracdo entre os documentos. Nessa secao

apresentam-se alguns componertes externos de um documento XML :

2.2.6.1. XML Namespaces

Uma aplicacdo reconhece e obtém o conteldo de um elemento através de seu
nome. O autor, ent&o, deve criar distingdo entre os nomes dos elementos para ndo haver

ambiguidades. Entretanto, duas aplicacbes podem processar 0 mesmo documento. Se o
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mesmo termo tiver significados diferentes em aplicacdes diferentes, algum artificio
torna-se necessario para evitar ambiglidades. O XML namespaces € uma recomendacao
da W3C [12] que permite aos desenvolvedores evitar colisdo de nomes atribuindo o
namespaces aos nomes de elementos e atributos.

Observe na Tabela 2.9 que o elemento status aparece em ambos, mas tem

funcbes diferentes, isto €, acct status € diferente de fil :status.

Tabela 2.9 — Exemplo do uso do namespaces®.

NAMESPACES

<acct:customer xmins:cart="http://www.foocompany.com/names/cart-ReV 10">
<acct:name> Bar Corporation </ acct:name>
<acct:addressee>A ccounts Payable-- Bar Corporation</acct:addressee>
<acct.order reference="5566-1010">
<acct:status>invoice</acct: status>
</acct:order>
</acct:customer>
<ful:customer xmlns.cart="http://www.foocompany.com /names/cart-ReV 10">
<ful:name> Bar Corporation </ful:name>
<ful:addressee>L oading Dock</ful:addressee>
<ful:order reference="A9875656">
<ful:status>shi pped</ful :status>
</ful:order>
</ful:customer>

O namespace pode ser aplicado aos elementos e atributos e a primeira vez que
este é utilizado, associa-se 0 prefixo com o atributo reservado xmins. O namespace € um
URI Uniform Resource Identifier). Essencialmente, indica que o proprietario de um
recurso da Internet é também do namespace.

Quando um Unico namespace € aplicado a um elemento, todos os seus filhos
podem ter seus prefixos suprimidos, permitindo alterar o namespace sem ter de mudar

todos os elementos e atributos.

2.2.6.2. Xlink - XML Linking Language

Para implementar o relacionamento entre documentos estruturados em XML,
usa-se uma linguagem de ligagdo: o XLink.
A Web € o principal avo para aplicagbes XML. Muitos autores Web estéo

familiarizados com HTML e seus links, portanto, um objetivo da especificacdo XLink é

* Exemplo retirado da referéncia[10] pagina51.
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fazer 0 uso dessa sintaxe mais direta para criar um link unidirecional de um ponto do
documento fonte XML a um documento-alvo.

XLink vai além de um simples link HTML. Com a XML, torna-se mais facil
trocar informacOes estruturadas. Todavia, as pessoas freguentemente querem relatar
diferentes partes de informacéo de diversas maneiras. Portanto, a XLink permite que se
especifique links com multiplos documentos-avo, isto €, um link estendido aponta para
diversos links e ainda apresenté-1os caracterizado pelarelevancia.

Um link simples € muito parecido com um link padrdo HTML. A XLink é
definida com a sintaxe XML, por isso para saber o que fazer com essa informagdo um
processador XLink torna-se necessario.

Para separar as informagbes de link do resto do documento deve-se usar o
namespace xlink mantido pela W3C, colocando a quaificagdo "xlink:" para ligar
atributos de um elemento. Isso garante que o processador de XLink receba a informacgéo
como mostrado na Tabela 2.10.

Tabela2.10 — Exemplo do uso do XLink.

XLink

<Embrapa
xlink:form="simple"
xlink:inline="true"
xlink:href="http://www.embrapa.gov.br"
xlink:role="link Entrada-Dados’
xink:title="Embrapa Solos'
xink:show="new"
xink:actuate="user"
xlink:content-role="link Embrapa Entrada de Dados"
xlink:content-title="Link para Embrapa Solos'>
Embrapa Solos
</Embrapa>

Um link ssimples € um conjunto de atributos, pois compreende um conjunto de
atributos sobre um elemento. O atributo "inline" indica se o contelido do elemento, no
exemplo "Embrapa Solos’, faz parte do link, enquanto o atributo “form” especifica que
este link € do tipo simples, e o atributo "hr ef" especifica a URI do documento-alvo.

O atributo “show” indica que sera aberta pelo processador uma nova janela para
exibir o documento-avo; o atributo "actuate" instrui o processador a ativar o link

guando o usuario clicar sobre este. O resto dos atributos fornece informagdes
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semanticas para 0 processador sobre o link. Estes atributos podem ser especificados
para um particular processador XLink.

Um outro tipo de link é o estendido, que permite a separacdo do relacionamento
do conteido e multiplos documentos-avo.

A separacdo entre relacionamento e contelido € uma poderosa ferramenta para
categorizar contelidos na Web. Para um determinado conjunto légico de documentos
pode haver dezenas de caracterizagOes diferentes, todas implementadas com links e
independentes entre si.

Um link estendido tem atributos "form" e "inline", assim como atributos que
indicam informagdes semanticas sobre todo o link. Possui também subelementos para
cada documento-alvo. Esses subelementos tém atributos que indicam: a localizacéo de
cada alvo, procedimento desejado quando se conecta ao alvo e a informagéo semantica
especifica para aquela parte do link.

Na Tabela2.11 um link estendido € descrito.

Tabela2.11 — Exemplo deum XLink estendido.

XLink Estendido

<Universidades
xlink:form="extended"
xlink:inline="false"
xlink:role="Inscri¢ao"
xlink:content-role="Formul&rio de inscri¢aéo">
<Publica
xlink:form="locator"
xlink:href="Uerj.xml"
xlink:title="Universidade do Estado do Rio de Janeiro"
xlink:actuate="user" />
<Privada
xlink:form="locator"
xlink:href="PUC.xml"
xlink:title="Pontifice Universidade Catdlica"
xlink:actuate="user"/>
<\Universidades>

Em XML, anda existe 0 XML Pointer Language (XPointer) que permite um
ponteiro para um elemento especifico dentro do documento XML, ja em HTML é

necessario declarar um atributo nome explicitamente aonde se quer apontar.
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2.2.6.3. XSL (eXtensible Stylesheet L anguage)

A XSL permite a apresentacdo de um documento na Web separando o contelido
da informagdo, essa € uma das mais importantes caracteristicas da XML.

O objetivo da XSL é especificar uma linguagem que permita aplicacéo de
formatos de documentos XML diferentes, sem contaminar a lo6gica do conteldo.

Existem trés principais requisitos para esta solucéo:

a - Aplicar regras de formato aos elementos. os autores podem especificar
completamente regras de formato para cada tipo de elemento em um documento. Essas
regras incluem: formato de fontes, endentacéo, espacejamento de linhas, formatagdo de
tabelas e assim por diante. Aplicar regras de estilo aos elementos é muito eficiente para

criar folhas de estilo em conjunto com DTD.

b - Permitir diferentes tecnologias de exibicdo: a mesma folha de estilo pode
transformar o mesmo documento em uma variedade de estilos de paginas como: HTML,
PDF, PostScript e RTF. Portanto, aplicando uma folha de estilo a um documento cria-se
uma descri¢do de estilo intermediaria chamada arvore de formatacéo de objetos.

c - Permitir folhas de Estilo Customizadas: o leitor escolhe e aplica a folha de estilo
gue desgjar. Além disso, filtros sdo utilizados para questdes de acessibilidade (cor,
tamanho de fontes etc.). Essa caracteristicatambém é usada para suprimir informacdes

confidenciais, assim sdo obtidos perfis diferentes de acesso aos dados.

O conceito base da folha de estilo XSL é relativamente direto, mas a
implementagao acarreta complexidades.

A idéa fundamental € que pessoas diferentes querem ver 0 mesmo documento
de maneiras diferentes e em formatos diferentes, mas o ideal é que o formato final possa
ser escolhido pelo leitor sem que isto esteja associado ao seu perfil. As folhas de estilo
s80 escritas usando a sintaxe XML.

Com XSL, define-se modelos gemplates) de formatagdo que séo aplicados a
elementos e subelementos. Para selecionar um elemento em particular usa-se o

namespace "xd", para formatar a saida usa-se 0 namespace "fo".
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No primeiro exemplo, mostrado na Tabela 2.12, a formatagéo sera aplicada a

todos os filhos do elemento rodovia.

Tabela2.12 — Exemplo 1 do uso da XSL.

Uso da XSL

<xd:template match="rodovia'>
<fo:bock
fo:font-size="large"
fo:font-weight="bold"
fo:font-family="Aria"
foline-height="2"
<xls.gpply-templates/>
</fo:block>
</xd:template>

No segundo exemplo, mostrado na Tabela 2.13, a formatacdo seré aplicada a

todos os filhos do elemento "rodovia" se o atributo TIPO for "federal".

Tabela2.13 - Exemplo 2 do uso da XSL.

Uso da XSL

<xIs:template match="rodovig TIPO="federal"]">
<fo:bock
fo:font-size="small"
fo:font-weight="normal"
fo:font-family="Times"
foline-height="1"
<xls.gpply-templates/>
</fo:block>
</xls:template>

2.2.6.4. XSLT (eXtensible Stylesheet L anguage Transfor mation)

A solucdo geral XML de elementos classificados em um determinado dominio
as vezes suscita um novo problema: a proliferagdo de diferentes DTD para 0 mesmo
tipo l6gico de documento. Este cenario € muito comum em aplicagbes como no
gerenciamento da cadeia de fornecedores onde duas companhias querem trocar
conceitualmente a mesma informacdo, mas tém DTDs que usam internamente. Em
alguns casos, varios grupos industriais estdo trabalhando sobre o mesmo problema, o

gue gera um conflito entre padroes.
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As caracteristicas da XML resolvem 0 mencionado problema com o uso da
XSLT (XSL Transformations), que € um subconjunto da XSL apropriado para
transformar um documento XML de um formato em outro.

Considere o problema basico de enviar automaticamente pedidos através da
Internet. A companhia “A” definiu uma DTD de pedidos e a usa internamente. Ocorre 0
mesmo na companhia “B” quanto a definicdo e o uso. Agora, as duas companhias
guerem trocar os pedidos automati camente.

Quando a companhia “A” criou 0 documento de pedidos, era valido em relacdo a
sua companhia. Entretanto, para a companhia “B” aceitar o pedido este tem de ser
valido em relacdo a DTD da companhia “B”. Para resolver este problema, as duas
companhias criaram um documento de transformac&o paratraduzir as DTD de “A” para
aDTD de “B”. Para entender como o XSLT trabalha considere o seguinte exemplo
apresentado na Tabela 2.14:

Tabela2.14 — Mudanca de Formato com XSLT.

Formato de A Formato de B XSLT
<pedido moeda="Real"> <pedido> <xd:template match"/">
<moeda> <xd:for-each select="pedido">
</pedido> Red <pedido>
</moeda> <moeda>
</pedido> <xd:value-of select="@moeda">
</moeda>
</pedido>
</xd:for-each>
<xsl:template>

Na Tabela 2.14 é mostrado o codigo XSLT necessario para converter o formato
da DTD da companhia ‘A” no formato ca DTD da companhia ‘B”. Observe que 0
namespace X9 € usado, isso mostra que a transformacéo € feita com construtores X SL
especificos. O documento de transformacdo seleciona o elemento "pedido” no
documento fonte Entdo, inicia um novo elemento "pedido” com "moeda' como
elemento filho e insere o valor do atributo "moeda’ no contetido do e emento "moeda’.
Isto é feito paratodos os el ementos "pedido” até que todo documento esteja convertido.

Como pode-se ver, 0 XSLT é a propria XML. Logo, todo documento XSLT &
também um documento XML. E todas as ferramentas para criacdo e manutencéo de
documentos XML sdo aplicaveis a documentos XSLT, porém estas ferramentas
somente validardo sintaxes especificas do XML e ndo aguelas inerentes ao XSLT,

fornecendo algum nivel de entendimento.
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A XSLT tem evoluido e adquirido um papel importante na especificacdo da
familia XML, a qua fornece uma gramatica geral para definicdo de dados em
documentos. M as como alguns dados trafegam dentro e fora da organizacéo, diferentes
leitores provavelmente irdo querer os documentos em diferentes formatos. A XSLT
fornece mecanismos para suportar o fluxo de dados customizados. Isto, realmente, €

uma contribuicdo para as trocas de informagdes em formatos comuns para todas as
aplicagoes.

2.2.6.5. XML Schema

Pode-se perceber que, de todas as especificagdes da familia XML, a DTD € a
Unica a ndo usar sintaxe de um documento XML. Isto € uma desvantagem, ja que seria
necessaria outra ferramenta somente para tratar um documento DTD. Aplicacdes e
ferramentas devem ser capazes de processar tanto documento XML quanto a sintaxe
DTD. Fornecedores e desenvolvedores querem usar a XML como um formato de dados
universal para trocas de dados. Mas, a incapacidade de identificar automaticamente, se
um valor € do tipo inteiro, ponto flutuante ou string impde um fardo maior sobre o
programador da aplicacdo. Pensando nisso criou-se a XML Schema.

A Tabela 2.15 demonstra expressividades impossiveis com a DTD. O primeiro
guadro mostra como definir o elemento "Pedido” sendo um conjunto de 1 a 25
elementos "itemdepedido” onde declara precisamente mais restricbes de cardinalidade
do que as DTD permitem. Tais restrigoes serdo fundamentais se, por exemplo, o0 sistema
de preenchimento de pedidos estiver restrito manipular somente o maximo de 25 itens.

O segundo quadro mostra como criar um elemento "Estado” e como a sigla dos
Estados é escrita com 2 caracteres para definir um tipo de dados SiglaUF e referencia-la
na declaracéo do elemento "Estado”. Tanto se define que o tipo de dados é string quanto
se define que deve ser formado por dois caracteres. XML Schema inclui padrdes de
especificacdo similares a sintaxe das PICTURES do COBOL e expressdes condicionais

para restri¢es do formato do contetido.
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Tabela2.15 - Exemplos de XML Schema.

Mais Restricdo de cardinalidade

Maisrestricbes de formato

<elementType name=" Pedido">

<elementType name=" itemdepedido ">

<dataType name="SiglaUF">
<basetype="string"/>
<lexical Represetation>

<lexical>AA</lexical>
</lexical Represetation>
</dataType>
<elementType name="Estado" >
</dataTypeRef name="SiglaUF">
</elementType>

<any/> </elementType>

A XML Schema tem vérias outras caracteristicas Uteis, tais como a capacidade
de criar blocos recursivos de elementos ou atributos. Com a XML Schema, desenvolver

aplicagdes para troca de informagfes serd muito mais facil.
2.2.7. XQuery

A XQuery[14] é uma linguagem funcional que permite que vérios tipos de
expressdes sgjam aninhados. Também é uma linguagem fortemente tipada na qual os
operandos de varias expressoes, operadores e fungdes devem conformar-se aos tipos
designados. Assim como a XML, a XQuery é case-sensitive. Todas as paavras-chave
na X Query usam caracteres em minusculo. Esta linguagem é ideal para consultas, pois €
incapaz de suportar atualizagtes ou insergoes.

A versdo 1.0 da XQuery é uma extensdo da versdo 2.0 da linguagem Path.
Qualquer expressdo, que sgja sintaticamente valida e sgja executada com sucesso em
ambas as versdes, retornard 0 mesmo resultado. A sua base € a expressdo e sua
linguagem prové de varios tipos de expressdes que podem ser construidas com palavras-
chave, simbolos e operandos. Em geral, os operandos de uma expressdo sdo outras
expressoes.

A XQuery é uma linguagem padrdo da XML para acessar e trabalhar com
sistemas de armazenamento de informagdes distribuidas inclusive repositorios de
contelido, documentos, bancos de dados relacionais, e repositérios de objeto com
sintaxe simples e concisa. A XQuery é derivada de uma linguagem de consulta XML
chamada Quilt, que incorporou caracteristicas de varias outras linguagens. Ela utiliza a
estrutura de XML de forma inteligente e expressa consultas por todos estes tipos de
dados, se fisicamente armazenados em XML ou vistos como XML por middleware.

Devido a grande quantidade de informacdo armazenada, trocada e apresentada com a
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utilizacdo da XML, esta linguagem de consulta ganhou notoriedade Uma das grandes
forcas da XML é a flexibilidade de representar diferentes tipos de informacfes de
diversas fontes[15,16].

A base da linguagem XQuery consiste da expressdéo FLWR que significa as
cdéusulas FOR-LET-WHERE-RETURN. Esta expressdo forma o esqueleto de uma
sentenca de consulta e € analogo a sentenca SELECT-FROM-WHERE na linguagem
SQL. Abaixo, cada clausula é descrita separadamente:

2.2.7.1. Clausula FOR

A clausula FOR usa expressdes XPath para ligar os valores de uma ou mais
varidvels. Cada expressdo retorna um conjunto de nés, e a clausula FOR gera uma lista
ordenada de tuplas. Cada uma contém um valor para cada variavel de ligagdo. A ordem
€ determinada pela ordem dos elementos de ligacdo no documento de entrada e a
primeira variavel de ligacdo precede, seguida pela segunda. Afinal, preservar a mesma
ordem como no documento original € importante em muitas aplicagdes. Todavia, se
qualquer das expressdes usadas em uma clausula FOR estiver desordenada, entéo, as
tuplas geradas pela sequéncia FOR-LET também estaréo desordenadas. Quando um né
esta ligado a uma variavel, seus nos filhos o acompanham. Por exemplo, a consulta
seguinte retorna todos os conteldos dos elementos Rodovia do documento

rodovias.gml, como mostrado na Tabela 2.16.

Tabela2.16 — Exemplo da Clausula FOR.

Clausula FOR

FOR $rod IN document (* ‘rodovias.gml’’) //Rodovia
RETURN $rod

2.2.7.2.ClausulaLET

A clausula inicial FOR, em uma expressdo FLWR, pode ser seguida por uma ou
mais cldusulas LET e cldusulas FOR adicionais que fornecam ligacéo para variaveis
adicionais. A clausula LET liga uma varidvel ao valor de uma expressdo, pois a
principal diferenca entre uma cléusula FOR e LET € que as variaveis ligadas pela
clausulaFOR consistem de um unico né com os seus filhos. Por outro lado, as variaveis

ligadas por uma cldusula LET representam colegdes de nés (por exemplo; uma floresta).
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Freguentemente, uma clausula LET € usada quando precisamos armazenar um grupo de
valores, e estes podem ser usados com alguma fungdo agregada (por exemplo avg()). A
consulta seguinte gera a distancia média de rodovias ilustrando a utilizagdo da clausula
LET (Tabela2.17).

Tabela2.17 — Exemplo da Clausula LET.

Clausula LET

LET $rod := document (“rodovias.gmi™) //Rodovia
RETURN <distanciamedia> avg ($rod/distancia) </distanciamedia>

Quando se desgja aplicar uma fungdo agregada a um conjunto de grupos, as
clausulas FOR e LET podem ser combinadas para gerar estes grupos. Por exemplo: a
consulta seguinte, apresentada na Tabela 2.18, gera a distancia média de rodovias em

cada municipio.

Tabela2.18 — Exemplo das Clausulas FOR e LET.

ClausulasFOR eLET

FOR $mun IN document (“rodovias.gml™) //Municipio
LET $med := avg(document (“rodovias.gml”) [Municipio = $mun]/Rodovia/distancia
RETURN <Municipio>
<gml:name> $mun/text() </gml:name>
<distanciamedia> $med </distanciamedia>
</Municipio>

2.2.7.3. ClausulaWHERE

A clausula WHERE ¢é usada para selecionar as tuplas geradas pelas clausulas FOR e
LET. As tuplas que satisfazem todas as condicdes da clausula WHERE estdo
disponiveis na clausula RETURN. Por exemplo, a consulta seguinte apresentada na

Tabela 2.19 retorna aqueles municipios onde 0 nimero de rodovias € maior que sete.

Tabela 2.19 — Exemplo da Clausula WHERE.

Clausula WHERE

FOR $mun IN document (“rodovias.gmi™) //Municipio

LET $rod := document (“rodovias.gml”) [Municipio = $mun]/Rodovia
WHERE count($rod) > 7

RETURN $s <Municipio> <gml:name> $sd/text() </gml:name> </Municipio>
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2.2.7.4. ClausulaRETURN

O conjunto resultado € construido na clausula RETURN. Como jafoi mostrado nos

exemplos anteriores, o resultado pode ser um valor primitivo, um nd, ou uma arvore de

nos.

A sintaxe basica da linguagem X Query

€ mostrada na Tabela 2.20:

Tabela 2.20 — Sintaxe bésica da linguagem XQuery.

Sintaxe Béasica

LET var:= expressdo [[FOR var IN

FOR var IN expressdo ( igua aexpressdo XPath 2.0)

WHERE condicgo [[AND | OR | NOT] condicao]
RETURN elementos construtores (usando as variaveis anteriores)

expressao] [LET var:= expressao] ...]

A Expressdo FOR na cldusula FOR € do tipo <varidvel> ‘IN’ ‘DISTINCT ? Em

gue a expressdo € uma constante, uma varidvel, um elemento construtor, uma funcao,

uma expressdo XPath ou outra expressio FLWR. Deste modo, constroem-se

subconsultas (sub-queries) usando expressdes FLWR aninhadas.

2.2.7.5. Modelo Relacional vs. XML

O uso da XML para armazenamento de dados tem se tornado freqiiente e um

estudo criterioso deve ser feito na sua utilizagdo. Na Tabela 2.21 correlacionaramse

algumas caracteristicas dos dois model os para avaliacéo.

Tabela2.21 — Comparacédo entre o modelo Relacional e o da XML.

Relacional

XML

* Banco relaciona contém tabelas.
 Tabelarelaciona contém registros com
Mesmo esquema.

* Registro relaciond € lista de valores.

» SQL query retorna conjunto ndo-ordenado
de registros.

» Bancos XML contém col egoes.

* Colegdo contém documentos XML com
mesmo DTD.

* Documento XML é uma &vore de nos.
XML Query retorna uma sequéncia
ndo-ordenada de nos.
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2.3. A Linguagem RDF

A Resource Description Framework (RDF) [17] € um padrdo W3C que foi
desenhado para representar informacOes sobre recursos na Web, isto &, representar
metadados sobre recursos e, com isso, habilitar aplicagdes e agentes inteligentes a
utilizar esses recursose, entéo, suportar a interoperabilidade entre eles.

E praticamente impossivel para um desenvolvedor manter uma aplicago
reescrevendo constantemente adequacdes ao sistema. O problema estd na incapacidade
das aplicacBes automaticamente “entenderem” o significado do conteldo, isto €, ter
maior semantica.

Os metadados sobre os recursos tanto podem ser informacfes descritivas,
relativamente simples, tais como o titulo ou autor do recurso como relacionamentos
mais complexos entre os recursos [17a][18].

Recursos sdo identificados por seus URI’s [19], que sdo objetos disponiveis na
Web, tais como: documentos eletrénicos, imagens, fonte de informagBes com um
propdsito consistente, servicos e colegbes de recursos. Um recurso ndo é
necessariamente acessivel via Internet, como por exemplo: seres humanos, corporacoes
e livros em biblioteca. Além destes, incluemse os nceitos abstratos, tais como:
operadores e operandos em equacBes mateméticas, tipos de relacionamento ou ainda
valores numericos.

Uma URI é uma seqiiéncia compacta de caracteres que identificam um recurso
fisico ou abstrato na Web. E iniciada pelo esquema, o qual, por sua vez, identifica de
gue tipo € o recurso.

A uniformidade permite que diferentes identificadores de recursos sgjam
utilizados no mesmo contexto e, ainda que novos identificadores sejam criados sem
interferir nos ja existentes. Propicia a utilizacdo dos recursos de diferentes maneiras e
em diferentes contextos. Precisa-se da URI para distinguir um recurso de todos os
outros recursos esta classificase como uma indicagdo de localizagdo ou nome. Uma
URL € uma URI que aém de identificar o recurso, informa onde e como utiliza-lo. O
URN é uma URI que identifica o recurso pelo nome em um namespace particular. Um
exemplo do uso da URI é mostrado na Tabela 2.22.
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Tabela 2.22 — Exemplos de URI.

URIs

ftp://ftp.is.co.zalrfc/rfc1808.txt
http://www.ietf.org/rfc/rfc2396.txt

Idap://[2001:db8:: 7] c=GB?0bjectClass?one
mailto:ricardoleal @hotmail.com
news.comp.infosystems.www.servers.unix
tel:+1-816-555-1212

telnet://192.0.2.16:80/

urn:oasi s:names. specification:docbook:dtd:xml:4.1.2
urn:ISBN:0-3954-36341-1

A RDF é usada para criar modelos de metadados que podem ser entendidos por
um agente, enquanto a linguagem XML é usada para armazenar e transportar essas
informagBes em arquivo, mas ndo € exclusiva, pois outros mecanismos podem ser
usados.

Imaginando a Web como uma rede de recursos interconectados através de seus
relacionamentos, essoas seriam “nos’ nessa rede e estariam ligadas umas as outras
através de relacionamentos, tais como: parentesco, irmandade, casamento etc. Um outro
tipo de relacionamento € a propriedade fisica de um né como a idade ouo nome de uma
pessoa. A qualquer momento, € viavel aintrodugdo de um novo relacionamento a um né
existente. Em RDF, um nO consiste em dois tipos mais gerais. recurso ou literal. Um
literal € um valor de uma propriedade como 0 nome “Ricardo” ou 0 nimero “3”, pois
retrata uma string ou um numero. Contudo, os recursos sdo identificados por sua URI,
que elimina as ambiguidades.

2.3.1. TriplasRDF

Tripla € acombinagdo de dois recursos atraves de um relacionamento ou de um
recurso e um literal. Se umatripla néo é especificada no grafo, ndo significa que ela ndo
exista, mas que o valor é desconhecido ou sera fornecido mais tarde.

O dgstema infere uma tripla através de outras, se regras forem armazenadas. A
tripla € formada por sujeito -> predicado -> objeto ou alvo. Para garantir a unicidade do
predicado, a URI deve ser usada. Pode-se ter mdiltiplas triplas com o mesmo sujeito e

predicado para objetos diferentes. A ordem dastriplas € irrel evante.
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2.3.2. Tipos RDF

Algumas vezes, € necessario identificar-se que tipo de objeto € o recurso, assim
como, em sistemas orientados a objetos, a RDF usa as classes para esse proposito. Todo
recurso é de um tipo preciso. Assm, por exemplo, o recurso “Ricardo” é do tipo pessoa
e, também, pode-se criar tipos proprios novos

A RDF tem um numero de tipos predefinidos para representar lista de dojetos.
As vezes é til colocar valores sobre uma determinada ordem. Faz-se isso numerando o
proprio predicado, como por exemplo: nomel, nome2 e assim por diante.

Em RDF, um predicado que tem um numero precedido com um sublinhado é
usado como um item de uma lista. Por exemplo: rdf:_1 € usado para indicar o primeiro
item da lista, rdf 2 0 segundo e assim por diante. Porém ndo existem restricbes que
impegam arepeticao de identificadores da lista, nem que coloque-os na ordem correta.

Varios tipos de listas sao disponiveis:

- rdf:Seq : uma lista ordenada

- rdf:Bag : umalista desordenada;

- rdf:Alt : uma lista de valores aternados onde somente um valor é esperado
usar.

A RDF permite que listas de triplas de uma fonte sgam combinadas com triplas
de outras fortes, desde que a ordem néo segja problema.

As golicacOes beneficiam-se desse modelo simplista incluindo sites de pesquisa,

gue agregam contetido de diferentes fontes.
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2.4. A Linguagem GML

A GML (Geographic Markup Language)[4] € uma linguagem para estruturar a
informagdo geoespacial com o objetivo de conseguir a interoperabilidade de uma infra-
estrutura de dados geoespaciais [20,21]. Foi especificada pelo Open Geospatial
Consortium (OGC) e fornece um meio para distribui¢éo da informagéo geogréfica

No aspecto da modelagem, a GML é uma solucéo para a codificagdo de Feicdes
Simples OGC[22] utilizando a XML. O modelo destas representa uma simplificagdo do
modelo mais geral descrito na especificagdo OGC é resultado do desenvolvimento de
vérias especificagdes de implementacdo. S8o duas as principais simplificacles:

- AsfeigBes s tém propriedades simples (boleanos, inteiros, pontos flutuantes,
strings) ou propriedades geométricas.

- As geometrias s sd0 definidas em um SRS (Soatial Reference System)
bidimensional utilizando interpolacéo linear entre coordenadas.

Varias conseguéncias surgem destas simplificagdes. Uma, particularmente
importante, € que feicbes simples s suportam "dados vetoriais’. Pretende-se reparar
algumas destas limitagdes em versdes futuras da GM L.

Para desenhar um mapa com GML, é necessario transformar o documento GML
em um formato gréfico. Isto pode ser feito através de manipulagdo direta. Por exemplo,
um applet java usardo DOM (Document Object Model) ou ainda, transformando-as em
formatos gréficos, tais como: SVG, VML ou VRML , os quais também s&o codificados
em XML.

Uma Feicdo Simples separa as propriedades geoespaciais das geométricas. As
propriedades geomeétricas sdo utilizadas para visualizar os elementos do mapa, pois
independem de qualquer especificagdo grafica, sem informacdo de como aparecem as
feicOes codificadas. Assim, a representacéo visual de uma estrutura GML depende do
uso de recursos gréficos adicionais.

Vale considerar que em algumas aplicacOes ndo havera exibicdo de resultados
graficos, pois dados geograficos podem, simplesmente, ser dirigidos a um modelo
matematico para processamento, como por exemplo, um modelo de previsdo de
inundacdo. Todavia, a saida deste modelo matemético pode ser expressa em GML.
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2.4.1. OGC

7z

O Open Geospatial Consortium (OGC) é um consércio de empresas que
atualmente é responsavel pela criacdo de novas padronizagdes técnicas e comerciais
para garantir interoperabilidade em Geomética.

O OGC foi fundado em 1994 devido ao reconhecimento do problema da falta de
interoperabilidade em SIG. Parte dos membros OGC tem uma visdo positiva de uma
infra-estrutura de informac&o global, na qual dados geogréficos e recursos de geomética
devem ser distribuidos gratuitamente e estdo completamente integrados com as mais
recentes tecnologias de computacdo distribuida. Tais dados, devem ser acessiveis a
todos, a fim de habilitar uma grande variedade de atividades que estdo, atualmente, fora
do dominio da Geomatica, e abrindo novos mercados, oferecer oportunidade a novos
tipos de negocios e beneficios para o publico.

Fornecedores de software de geoprocessamento, software de banco de dados,
software de visualizagdo, computadores, integradores de sistemas, companhias de
telecomunicacfes, universidades, provedores de informacdo, e agéncias federais se
uniram num consorcio para criar uma especificagdo de software e novas estratégias
empresariais afim de resolver estes problemas e realizar estes potenciais.

A especificacdo de software da OGC é um documento OGC com a descricdo de
um arcabouco para software que permita acessar dados geograficos e apresente recursos
de geoprocessamento distribuidos. A mesma visa prover aos desenvolvedores de
software, do mundo todo, um modelo de interface comum e detalhado, para que
desenvolvam softwares capazes de interoperar com outros softwares no mesmo formato.
Esta encontra-se em vias de se tornar padréo internacional de tecnologia de informacéo,
onde fornecedores e outros participantes da OGC a implementardo, amplamente, em
produtos de software comercial, projetos de integracdo comercial, centros de dados
governamentais e pesquisas académicas. Este processo deve fazer da Especificacéo
OGC, um padrédo de interoperabilidade da Geomatica.

Por estar firmemente unido ao software comercial e permitir transacdes de
geoprocessamento e dados compartilhados em um formato basico e amplo, 0 OGC,
provavel mente, sera a base para a interoperabilidade de geoprocessamento por um longo

tempo no futuro.
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A proposta da Especificacdo abstrata é criar e documentar um modelo conceitual
suficiente o bastante para permitir a criagdo de Especificagbes de Implementacdo. A
Especificacdo Abstrata consiste de dois modelos [23]: um é o Modelo Essencial, que
representa fatos do mundo real. O segundo, € o Modelo Abstrato, que representa a

descricdo de como o SIG ira funcionar.
2.4.2. FeicOes Geogr aficas Simples

Primeiramente, deve-se entender como a GML modela o0 mundo. A chave deste
entendimento esta baseado no Resumo da Especificacdo OGC [22] que define uma
feicao geografica como: “ Uma feicdo € uma abstracéo de um fenémeno do mundo real;
esta € geogréfica se estd associada a uma posicao relativa a Terra” .

Dessa forma, uma representacdo digital do mundo real compreende-se como um
conjunto de feicdes. O estado de uma feicdo é definido por um conjunto de
propriedades, onde cada propriedade representada por umatupla { nome, tipo, valor}. O
conjunto de propriedades que uma feicdo apresenta, juntando seus nomes e tipos, é
determinado por seu tipo de feicdo. Feigbes geogréficas sdo aguelas cujo vaor da
propriedade possa ser uma geometria. Uma colecdo de feicBes tanto € um conjunto de
feicOes como é também considerada recursivamente uma feicdo. Por conseguinte, uma
colecdo de feicdo tem um tipo e pode ter propriedades préprias, aém das feicbes que
contém.

A GML define o termo "feigdes ssimples’ como feicbes cujas propriedades da
geometria estéo restritas a propriedades geométricas simples (por exemplo, coordenadas
sdo definidas em duas dimensdes e o caminho da curva entre duas ou mais coordenadas
assume-se que € interpolado linearmente). Este termo foi cunhado para descrever a
funcionalidade definida no conjunto de especificagdes de implementacéo da OGC.

A GML obedece a0 modelo de geometria definido nas especificacbes OGC. Por
exemplo, o tradicional 0, 1 e geometrias 2D definidas em um Sistema de Referéncia
Espacia bidimensional (Spatial Reference System - SRS) séo representados por pontos,
linhas e poligonos. Além do modelo geométrico para feicbes simples, também permite
geometrias que sdo colegdes de outras geometrias (homogéneas. multipontos,
multilinhas e multipoligonos, ou heterogénea: colecdo de geometria). Em todos os
casos, a geometria "pai" € responsavel para indicar em qual SRS as medidas foram

feitas.
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Considere 0 exemplo em que se deseja corstruir uma representacéo digital da
Rodovia Presidente Dutra. A rodovia poderia ser representada como uma colecéo de
feicOes onde as feigdes individuais representam objetos tais como: estradas, pontes,
limites e imoveis.

A classificagdo de um fendmeno do mundo real determina os tipos de feicoes
gue precisam ser definidos. A escolha da classificacdo esta relacionada a tarefa para a
qual arepresentacdo digital serd colocada ao final.

A feicdo 'Casa" tem uma propriedade chamada "nome" cujo valor deve ser do
tipo string. E comum referi-la como uma propriedade tipada. Assim, no exemplo
anterior, a feicdo 'Casa" € dita como uma propriedade do tipo string chamada "nome”.
Da mesma foram que a feicdo "Estrada’ pode ter uma propriedade string chamada
"classificagdo” e uma propriedade do tipo inteiro chamada "Numero”.

As feicOes exigidas para modelar a rodovia podem ter tanto propriedades
geométricas quanto simples. Assim como outras propriedades, as geométricas, devem
ser nomeadas. Dessa forma, a feicdo "Posto" pode ter uma propriedade geométrica
chamada "PortoCentral" e a feicio "Estrada’, chamada "Geometrialinear". E possivel
ser mais preciso sobre o tipo de geometria usada com um valor. Portanto, no exemplo
"Estrada’, a propriedade geométrica pode ser especializada para ser uma propriedade
cadeia de linhas (linestring). Da mesma maneira que € comum ter multiplas
propriedades simples definidas em uma Unica feicdo, as quais, por sua vez, poder ter
multiplas propriedades geométricas. Por exemplo, a feicdo "Ponte" abrangeria as
propriedades "Altura" e "Extensdo” do tipo inteiro.

Finalmente, todo o modelo da Rodovia Presidente Dutra expressa-se como uma
Unica colecdo de feigbes. Esta pode ter uma feicdo chamada "ModelodaRodovia"' e
denominada uma propriedade string chamada "DatadoModelo”, com a informacéo ca
data quando foi construido, uma propriedade geomeétrica,”LimitadaPor", ofereceria a

extensdo que abrange o0 modelo.

2.4.3. Modelo de Objetos

E prética comum na comunidade de Informacio Geoespacia referir-se as
propriedades de uma fei¢cdo como atributos. Porém, com a finalidade de evitar confusdo
com os atributos da XML, este documento as refere como propriedades. O modelo de

feigbes smples estd demonstrado na Figura 2.4.
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Figura2.4— Modelo® de feicdes usado na OGC.

O modelo de geometria para Feicbes Simples conforme aFigura 2.5. Este

modelo € comum a varias especificaces e documentos.
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Figura2.5— Modelo de Geometria® par a Fei¢des Simples da OGC.

® Figura retirada da Especificagéo da Implementacéo GML versdo 2.1.1, p.5
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2.4.4. Usando a GML

A GML é uma solugdo para a codificac8o das Feigdes Simples OGC em XML.
Esta linguagem, presumivelmente, atraird vérias classes de usuarios que desgaréo

empregar uma variedade de tecnologias XML, voltada para trés perfis:

Perfil 1. para usuérios que desgam uma solucdo baseada em DTD pura e ndo
estdo preparados para desenvolver uma DTD especifica para sua aplicacdo ou ainda
desgjam que dados geoespaciais sejam trocados com um conjunto fixo de DTD. Este
perfil requer o uso das DTD de Fei¢es e Geometria GML.

Perfil 2: para usuéarios que desgiam uma solucdo baseada em DTD pura, mas
estdo preparados para desenvolver uma DTD especifica para sua aplicacdo ou ainda
estdo preparados para aceitar dados codificados em uma DTD referenciada. Este perfil
exige que o usu&rio crie uma DTD com feic¢les especificas para sua aplicacdo que use a
DTD de Geometriada GML.

Perfil 3: para usuarios que estggam preparados para fazer uso de RDF e
Esquemas RDF. Estes usuarios exigirdo um controle mais forte da estrutura de tipos
geoespaciais (por exemplo, eles devem relacionar um nome de tipo a uma definicéo de
esguema atual). Este perfil exige que o usuario crie uma definicdo de Esquema RDF
especifico a aplicagdo que use a definicdo GML. De outra forma, usuarios do Perfil 3
utilizariam DID que séo derivadas, de alguma maneira, de um Esquema RDF ou que

localize seus elementos em tipos definidos em um Esquema RDF associado.

® Figura retirada da Especificagéo da |mplementagdio GML versdo 2.1.1, p.6
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Resumo dostrés perfis Figura 2.6.

GML SRS DTD GML SRS
rdf
A A 4
Profile 1 Profile 2 Profile 3
Example Example Example
KL XML rdf
Application Application
Specific Specific
Feature DTD rdfs
GML
Feature DTD v v
v GML
rdfs
GMIL Geometry DTD

Figura2.6 — Ostrés perfisda GML ’.

As setas continuas indicam uma referéncia, enquanto as pontilhadas uma
referéncia opcional. As caixas verdes sdo definicbes de GML predefinidas. As caixas
beges representam definicbes especificas da aplicacdo construidas de acordo com as

regras de perfil GML apropriadas. Finamente as caixas roxas retratam informacéo

geoespacia codificada com o uso perfil GML apropriado.

A GML versdo 1.0 est4 de acordo com a XML versdo 1.0 g por isso, usa DTD

em lugar de XML Schemas, diferente das versdes 2.1.1 e 3.1.0.

A GML também foi desenvolvida para ser consistente com o0 modelo e a sintaxe
do formato RDF da W3C. A codificagdo geométrica da GML ¢ utilizada para descrever
as propriedades geométricas de qualquer recurso de RDF, assm como sua extensdo,

cobertura ou localizac&o. Isto permite 0 uso da GML em grande variedade de aplicagtes

as quais ndo sejam inerentemente espaciais.

" Figura retirada da Especificagéo da |mplementacéo GML versdo 1.0, p.8
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A GML ainda é compativel com o Namespaces. Nos Perfis 2 e 3 da GML,
usase 0 Namespaces XML para distinguir as definicbes de feicbes geogréficas e

propriedades definidas no dominio da aplicacdo daquelas predefinidas pela GML OGC.

2.4.4.1. Geogr afia e Graficos

Feicbes ssimples propdemse a descrever a geografia das entidades do mundo
real, embora sua codificacdo ndo se preocupe com a visuaizacdo de feicdes geograficas,
como em desenhos de mapas. A GML é distinta e independente de qualquer outra
especificacdo gréfica. Nesta ndo consta qualquer informagdo sobre como as feiches
codificadas aparecem. Para desenhar um mapa com o0 uso da GML é necess&rio
transformé-la em um formato gréfico através de manipulacdo direta oy, preferivelmente,
através da transformacdo em elementos de graficos codificados em XML como
SVG[24], VML[25], ou VRML[26]. Esta transformagéo realizase em qualquer
momento na cadeia de processos entre 0 armazenamento e o dispositivo de visualizacéo.
Transforméa-la nos formatos citados é fortemente recomendado para visuaizacéo de
dados.

Um mesmo documento GML tem a capacidade de gerar muitas representaces
simbdlicas diferentes. Estas incluiriam formatos graficos e simbolizagdes diferentes, ou
sga, um mesmo documento GML acarretard multiplos tipos de mapas Logo, pretende-
se que a GML suporte tanto 0 armazenamento quanto o transporte de dados.
Implementadores decidem armazenar informacéo geoespacia na GML, ou converter de
algum outro formato de armazenamento e sobre demanda usar GML somente para o
transporte de dados.

Em algumas aplicagdes ndo haverd exibicdo de qualquer dado gréfico, conforme
mencionado anteriormente, dados geograficos podem simplesmente ser dirigidos a um
modelo numérico para processamento, com por exemplo, um modelo de previsdo de
inundacdo. A saida deste modelo numérico pode também ser expressa na GML.

As coordenadas de pontos em um documento GML s&o especificadas a partir do
Sistema de Referéncia Espacial cuja descricdo encontra-se codificada na GML. E
possivel un servidor de dados fornecer dados codificados na GML, mas ndo fornecer a
descricdo do Sistema de Referéncia Espacial, contanto que uma referéncia nomeada
para cada descricdo sgja incluida. As descrigbes do Sistema de Referéncia Espacia

estdo sempre conectadas aos dados geogréficos por meio de uma referéncia nomeada.
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2.4.4.2. Geometria

Esta secdo descreve como a GML codifica geometria em XML, aém de
apresentar a DTD de geometria. Isto € explicitamente usado por GML Perfis 1 e 2.
Porém a XML codificada também é consistente com a definicdo de esquemas RDF de
Geometria usada pelo perfil 3 da GML.

De acordo com o modelo OGC de Feicdes Simples, a GML fornece elementos
de geometria que correspondem as seguintes Classes de Geometria: Point, LineString,
LinearRing, Polygon, MultiPoint, MultiLineString, MultiPolygon, GeometryCollection.
Além de fornecer um elemento "coordinates' para codificar coordenadas, e um
elemento "Box" para definir areas

As segbes seguintes descrevem a codificacao de cada geometria em detal hes.

2.4.4.3. O Elemento Coor dinates (coor denadas)

Uma lista de coordenadas € uma lista simples de tuplas de coordenadas. Os
separadores usados para analisar gramaticalmente a lista de coordenadas séo codificados
como atributos da marcacéo <coordinates>. No exemplo da Tabela 2.23, as coordenadas
em um tupla estdo separadas através de virgulas e as tuplas sucessivas ho elemento
<coordinates> estdo separadas através de espaco em branco. Uma lista de coordenada
ndo é uma geometria, e Ssim um repositério de coordenadas. Todas as tuplas no string
devem ter a mesma dimensdo. Uma lista de coordenada € determinada pela gramética
apresentada na Tabela 2.23.

Tabela2.23 — Gramética de tuplasna GML.

Tuplasna GML
<decimal>: :=""
<D>:=[0-9]
<cs>: ="
<ts>: :=whitespace (veja XML 1.0 [XML]
<coordinates>: ;="' - ' <D>+(<decimal><D>+)?
<ctuple>::=<ctuple>|<coordinates><cs><ctuple>
<coordinatelist>::=<coordinatelist>|<ctupl e><ts><coordinatelist>

Observe que o vaor de decimal, cs, e de ts sdo determinados pela codificacéo
GML <coordinates> .

A gram@tica esta ilustrada paravalores predefinidos de decimal, csets.
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Para achar as coordenadas de qualquer instancia de classe geométrica,
introduziu-se a propriedade coordenada. Pensouse nisto como uma fungdo de classe
geométrica na instancia que devolve as coordenadas como uma lista de coordenada.

A propriedade coordenadatem o fragmento de DTD associado:

<IELEMENT coordinates (#PCDATA)>
<IATTLIST coordinates

decimal CDATA #IMPLIED
cs CDATA #IMPLIED
ts CDATA #iIMPLIED>

Notase que o vaor de coordenada € determinado pelo elemento
<coordinates>= ' - ' <D>+(<decima><D>+)?, conseqientemente possibilita a
codificagdo das coordenadas como 1.45 ou 1,45. dependendo dos valores que contidos
nos atributos de <coordinates>. Observa-se na Tabela 2.24 que afaltaparadecimal é'. ',

paracsé’,' e parats é whitespace.

Tabela 2.24 — Exemplo do elemento Coordenates.

Elemento coor denates

<coordinates decimd ="." cs =", " ts ="whitespace"'>
1.03,2.167 4.167,2.34 4.87,3.0 1.06,2.3
</coordinates>

2.4.4.4. Demais elementos geométricos

Uma caracteristica semelhante a todos os elementos € a apresentacéo de
atributos identificadores (ID) que sdo opcionais e serve para identificar cada insténcia
de objeto criado. Uma outra caracteristica comum a quase todos os objetos, exceto
linestring, € o atributo SRShame que determina o Sistema de Referéncia no qual suas
coordenadas estdo medidas. Uma geometria tem de especificar um SRS, pois este €
referenciado através de rome. Porém isto € definido para ser opcional, porque ocorre
para permitir que o elemento Point estga contido em outros elementos que teriam um
SRS.

ConsideracBes como estas se aplicam aos outros elementos geométricos. Na
Tabela 2.25 visualizam se os el ementos geomeétricos da GML e sua respectiva descricéo

do uso e caracteristicas.
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Tabela 2.25 — Elementos geométricos da GML .

Elemento

Descricao

Point

Codifica instancias da classe geométrica ponto. Cada Elemento inclui
um unico coor dinates, contendo uma e somente uma tupla.

Box

Codifica instdncias de éreas. Cada Elemento inclui um dnico
coordinates, que contém duas tuplas. A primeira destas é constituidas
do valor minimo medidos juntos a todos os eixos, e asegunda é
congtituida do valor maximo medido ao longo de todos os eixos. Este
elemento tem um srsName obrigatério, pois ndo esta contido em
outras classes geométricas.

LineString

E um caminho linear de trechos conhecidos. O caminho € definido
por uma lista de coordinates e assume-se gque eles estéo conectados
através de segmentos de retas. E fechado se a primeira e Gltima
coordenada coincidirem. Exigem-se, pelo menos, duas coordenadas.

LinearRing

E um caminho simples linear fechado e definido por uma lIsta de
coordinates, assume-se que estejam conectados através de segmentos
deretas. A primeira e a Ultima coordenadas devem ser coincidentes.
No minimo, exigem-se quatro coordenadas (trés para definir um anel
e a quarta acoordinates duplicata). Considerando que um LinearRing
€ usado na construcéo de Poligonos que definem o seu proprio SRS é
desnecessi&io definir um SRS préprio.

Polygon

E uma superficie conectada. Qualquer par de pontos no poligono
pode estar conectado um a0 outro por um caminho. As bordas do
Poligono sdo formadas por um conjunto de LinearRing. Ha a
distingéo entre a borda exterior e a borda interior. Os LinearRings da
borda interior nem devem ter cruzamentos e nem podem estar contido
um no outro. Deve haver no maximo um elemento de borda exterior e
zero ou mais de borda interior. O sentido dos LinearRing, horario ou
anti-horério, é irrdlevante.

MultiPoint

E uma colegdo de pontos. Observe que o atributo srsName somente
deve ocorrer no elemento MultiPoint, isto € ndo deve aparecer nos
atributos de quai squer dos Point inclusos.

MultiLineString

€ uma colecéo de LineString. Note que o atributo srsName somente
deve ocorrer no elemento LineString, isto é ndo deve aparecer nos
atributos de qualquer do LineStringsincluso.

MultiPolygon

E uma geometria do OGC. Perceba que o atributo srsName somente
deve ocorrer no elemento MultiPolygon, isto é, ndo deve aparecer nos
atributos de quaisquer dos Polygon inclusos.

GeometryCollection

E usado como um repositério para elementos de geometrias
arbitrérias e contém quaisquer um dos outros elementos geométricos
tas como: Points, LineSrings, Polygon, MultiPoints,
MultiLineStrings,  MultiPolygons e aé mesmo  outro
GeometryCollections O Elemento de GeometryCollection tem a
propriedade geometryMember que devolve o proximo eemento
Geométrico da colegdo, esta propriedade pode conter quaisquer dos
elementos geométricos da GML. Observe, no entanto, que o atributo
srsName somente deve ocorrer no eemento MultiPoint, isto é, ndo
deve aparecer nos atributos de quaisguer dos elementos geométricos
inclusos.




CAPITULO 3- ARMAZENAMENTO EM SGBD ESPACIAL

" A melhor maneira de seter uma boa idéa
éter muitasidéias’ .
Linus Pauling (quimico)

Neste capitulo serdo apresentados os principais conceitos sobre armazenamento
da informacdo geogréfica distribuida em banco de dados. O enfoque sera dado para
utilizagdo das funcionalidades geoespaciais dos SGBD’s. Para tanto, fezse avaliagéo de
trés ferramentas. Oracle Spatial, MySQL Espacial e PostgreSQL com PostGis.
Encerrardd com um quadro de caracteristicas relacionados a armazenamento da
informagédo geografica distribuida.

3.1. Paraentender o Armazenamento

Para garantir a persisténcia da informagdo geoespacial é necessario definir a
tecnologia de armazenamento usada. Segundo CAMARA et a[3], as estratégias para
implementacdo do Banco Geoespacial podem ser: dual, campos longos ou do tipo
extensivel (usando as funcionalidades geoespaciais dos SGBDS).

Neste capitulo fezse avaiagdo apenas da terceira opgdo, por esta ser
considerada como amelhor estratégia para escolha do armazenamento de grandes
volumes de dados geoespaciais, apesar de limitar os SIG(s) a serem definidos com o
modelo de Fei¢des Simples da OGC.

O SGBD extensivel € aguele que dispbe de mecanismos que permitam
implementar o tratamento das componentes espaciais através de extensdes a0 seu
ambiente, tanto no nivel da linguagem de definicdo quanto na manipulacdo de dados,
ou sgja, na sua interface com o usu&rio. Um SGBD extensivel tipicamente possibilitaa
definicdo de novos tipos de objetos. Essa especificacdo inclui a definicdo dos atributos
dos objetos e dos métodos que atuam sobre eles. Portanto, esta facilidade vai muito

além da estratégia de campos longos, pois permite capturar a semantica dos objetos.



3.2. Oracle Spatial

O Oracle Spatial[27] é uma opcdo (option) do servidor de banco de dados Oracle
gue explora as caracteristicas objeto-relacional do servidor para implementar classes de
objetos espaciais chamadas SDO Spatial Data Objects) que permitem armazenar,
consultar, manter e analisar dados espaciais.

O Oracle Spatial € composto dos seguintes itens:

- Esquema: conjunto de objetos 16gicos que se interagem, tais como: tabelas,
views, funcdes, procedimentos etc.

- Mecanismo de I ndexagdo: estruturas auxiliares para um acesso mais répido as
estruturas de armazenamento.

- Operadores e Funcoes. extensoes da linguagem SQL para executar consultas
sobre areas, juncdes espaciais e outras operacdes de andlise espacial.

- Utilitario para Administracéo: ferramenta para administracéo e visualizacéo
da informac&o espacial.

O modelo objeto relacional do Oracle permite que as geometrias sgam
modeladas com uma Unica linha e Unica coluna (colunas multivaloradas) evitando o
excesso de jungdes, como ocorre no modelo puramente relacional. O modelo objeto-
relacional utilizado € compativel com a implementacdo de tabelas de fei¢bes conforme a
Especificacdo OGC ODBC/SQL[22] para feicOes geoespaciais.

O Oracle Spatial suporta tipos geométricos primitivos e tipos geométricos
compostos de colegbes desses tipos. Na Figura 3.1 sGo mostrados os tipos suportados
pelo Oracle Spatial. Os tipos sdo bidimensionais, entretanto, o Oracle armazena tipos de
trés ou quatro dimensdes, mas implicard na perda de funcionalidade. Assim, apenas a
primeira dimensdo serd considerada para o indice espacia e todos os operadores
espacials serdo desabilitados exceto 0 SDO_FILTER.
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Figura 3.1 — Tipos de geométricos bidimensionais suportadas pelo Oracle Spatial [27].

O modelo de dados apresentado na Tabela 3.1 consiste de uma estrutura
hierarquica de elementos, geometrias e camadas (layer) que correspondem a

representacdo de dados espaciais.

Tabela3.1 - Modelo de dadosusado no Oracle Spatial.

Modeo Descricao
Elemento Representa uma geometria bésica, como pontos, linhas e poligonos. Cada coordenada é
armazenada como um par X,Y. O anel interno e externo de um poligono é considerado como dois
elementos distintostrabalhando em conjunto. As coordenadas definidas ao redor do poligono s&o
ordenadas no sentido horério para o anel exterior e no sentido anti-horério para o anel interior.
Geometria E uma representagdo espacia de uma feicdo, modelada como um conjunto de elementos
primitivos. Uma geometria consiste de um Unico elemento ou um conjunto homogéneo ou
heterogéneo de elementos.
Camada E uma colegdo de geometrias que tenham o mesmo conjunto de atributos. Por exemplo, a
topografia de um terreno pode ser uma camada. Cada camada da geometria e o indice espacial
associado estdo armazenados em tabelas padrao.
Sistemade | Pode ser georeferenciado (isto é relativo a posicéo na Terra) ou ndo-georeferenciado (cartesiana).
coordenadas | Sendo georeferenciado as coordenadas podem ser geodésicas ou projetadas. A unidade de medida
predefinida retornada nas consultas € o metro.
Tolerancia E o nivel de precisdo predefinido com que os dados espaciais sado tratados. Para dados
geodésicos a tolerancia é dada em metros. Por exemplo, uma toleréncia de 100 indica igualdade
na comparagdo entre dois pontos distante até 100 metros. Muitas fungfes espaciais aceitam
parémetros de tolerncia opcionais.

O modelo de consulta utilizado é em duas camadas, isto €, duas operacdes
distintas seréo redizadas para obter o resultado. Essas operagbes sdo chamadas
operagBes primarias e secundarias de filtragem. A operagdo priméria de filtragem

permite uma selecdo rgpida de registros, candidatos a passar pela filtragem secundaria.
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A primeira filtragem utiliza aproximagdes geomeétricas para diminuir a complexidade
computacional e é considerado um filtro de baixo-custo. A segunda filtragem € uma
operacao de ato-custo e aplica computacdo exata as geometrias que resultaram da

primeira filtragem produzindo uma resposta mais acurada da consulta espacial.

3.2.1. Indexacdo dos dados espaciais

Os indices espaciais s80 necessarios para encontrar objetos dentro de um espaco
de dados indexado que interage com um ponto ou uma area de interesse, ou ainda, para
encontrar pares de objetos dentro de dois espacos de dados indexados que intergiam
espacialmente um com o outro (juncdo espacial).

O Oracle Spatia permite usar indices do tipo R Tree (por padréo), QuadTree ou

ainda ambos.

3.2.2. Relacionamento espacial e filtragem

O Oracle Spatial usa ¢ filtros secundarios para determinar o relacionamento
espacia entre entidades no banco de dados. O relacionamento espacial € baseado na
localizacdo geométrica. Trés operadores determinam o relacionamento espacial e séo
mostrados na Tabela 3.2.

Tabela 3.2 — Operadores de relacionamento espacial do Oracle Spatial.

Operador Descricdo
SDO RELATE Avadia critérios topoldgicos. Implementa 0 modelo de nove
intersegBes entre pontos linhas e poligonos. Mostrado na
Figura3.2

SDO_WITHIN_DISTANCE | Determina se dois objetos espaciais estdo a uma distancia
especifica um do outro. (Buffer)

SDO_NN Identifica um numero especifico de objetos espaciais
vizinhos mais préximos.

47



A B

A CONTAINS B A COVERE B A TOUCHE
B INSIDE A B COVEREDEY A B TOUCHA
A B A —B

A OVERLAPEYINTERSELCTE
B OVERLAFPEYINTERSECTA

A DVERLAPEYINTERSECTE
B OVERLAPEYINTERSECT A

A B A E A
B
AEQUALE A DISTOINTE BEONA
B EQUAL & B DISJOINT & & COVERS B

Figura 3.2 — Relacionamento topol6gico do SDO_REL ATE[27].

3.2.3. Funcdes agr egadas espaciais

O Oracle spatial permite que se utilizem funcgbes agregadas sobre os objetos
geométricos. Estas fungdes podem retornar valores a partir da leitura de vérias linhas
obtendo apenas as linhas de interesse. Por exemplo, SDO_AGGR_MBR (coluna
espacial) retorna o retdngulo envolvente minimo da coluna espacial.

Geocoding € outra caracteristica que permite um processo de transformacéo de
coordenadas de dados espaciais armazenadas em enderecos padronizados (lista de
conversao) possibilitando a integracdo com softwares de terceiros.

A geometria dos objetos geograficos sdo definidas no Oracle Spatial utilizando o
tipo complexo SDO_GEOMETRY que é explicitado na Tabela 3.3.

Tabela 3.3 — Codificagdo Oracle dos Tipos de Geometrias.

Valor Tipo da geometria Descricao

dio0 | Geometria desconhecida | O Oracle Spatid ignora estd geometria.

diol | Ponto Contém um ponto.

di02 | Linhaou Curva Contém uma linha, ou um arco ou ambos (linha e
curva sdo sinbnimos nesse contexto).

dio3 | Poligono Contém um poligono com ou sem buraco.

diod | Colecéo E uma colegdo heterogénea de elementos e inclui
todos os outros tipos.

dio5 | Multiponto Contém um ou mais pontos.

dio6 | Multilinha ou Multicurva | Contém uma ou mais linhas ou curvas.

dio7 | Multipoligono Contém mulltiplos poligonos diguntos com uma ou
mais linhas.
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A Tabela 3.4 mostra os atributos do tipo espacial objeto-relaciona do Oracle.

Tabela3.4— 0O tipo SDO_GEOMETRY.

SDO_GEOMETRY

Atributo

Descricdo

SDO_GTYPE

Indica o tipo da geometria e é do tipo numérico. Suporta as Fei¢oes
Simples da OGC com excecéo de superficies. O valor é codificado
em 4 digitos no formato ditt onde d indica a dimensdo (2,3 ou 4). |
indicaa LRS. tt indica a geometria. Como apresentado na Tabela 3.4.

SDO_SRID

Identifica 0 sistema de coordenada da geometria e € do tipo
numeérico. Se o vaor for nulo nenhum sistema de coordenadas et
associado a geometria e usa-se 0 sistema globa obtido na tabela
SDO _SRID.

SDO_POINT

E de um tipo complexo (SDO_POINT TYPE) formado pelos
atributos X, Y e Z numéricos e trabalha junto dos atributos
SDO _ELEMENT _INFO e SDO_ORDINATES, este atributo s sera
considerado se os outros dois atributos forem nulos e ele ndo for.
Caso contr&rio, sera ignorado. Esse atributo deve ser usado
preferencialmente por uma quest&o de melhor armazenamento.

SDO_ELEM_INFO

E do tipo complexo SDO_ELEM_INFO_ARRAY formado por um
vetor de 1.048.576 ocorréncias de valores numéricos. Cada elemento
armazenado em SDO_ORDINATES gera uma tripla de valores, e é
composta de SDO_STARTING_OFFSET, que indica a posi¢cao
inicial no vetor SDO_ORDINATES de cada elemento. A primeira é
sempre 1, o SDO ETYPE indica o tipo do elemento e
SDO_INTERPRETATION utilizado quando o elemento definido é
composto, e se for composto do tipo 4, 1005 ou 2005 entdo especifica
a quantidade de ocorréncias e assim a quantidade de triplas
subseqUientes pertencentes a colegao.

SDO_ORDINATES

E do tipo complexo SDO_ORDINATE_ARRAY formado por um
vetor de 1.048.576 ocorréncias de valores numéricos. Esse tipo
armazena os valores das coordenadas de um objeto espacia, e deve
sempre ser usado em conjunto com SDO_ELEM_INFO. Se o objeto
espacial € bidimensiona os pontos sGo armazenados dessa forma:
(X1, y1, x2,y2 x3,y3...) e ® sdo tridimensionais dessa forma: (x1,
yl, 71, X2,y2, 72, x3,y3, z3...). Sem que hgja nulos no vetor.
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Na Tabela 3.5 um exemplo de criacéo, insercdo e consulta utilizando o Oracle
Spatial é apresentado.

Tabela 3.5 — Exemplo do uso do Oracle Spatial.

Representacdo Grafica Exemplo de criagao, inser¢ao e consulta
create table empresas (
codigo number primary key,
nome varchar2(50),
/W S geometriaMDSY S.SDO_Geometry);

@D insert into empresas

values (10,'area livre do terrago’,

a3s | MDSYS.SDO_GEOMETRY (2003, -- poligono bidimensional
NULL, NULL, MDSYS.SDO_ELEM_INFO_ARRAY

(1,2003,1,19,2003,1), -- poligono com buraco

MDSY S.SDO_ORDINATE_ARRAY (2,4,4,3,10,3,13,5,13,9,

11,135,13,2,11,2,4,7,5,7,10,10,10,10,5,7,5)));

(7100 (10,10%

(1.5 (10,5} (13.5)
@4 ~ insert into USER_SDO_GEOM_METADATA
values (‘empresas, 'geometrid,
MDSYS.SDO_DIM_ARRAY ( -- 20X20 grid
MDSYS.SDO_DIM_ELEMENT ('X', 0, 20, 0.005),
MDSYS.SDO_DIM_ELEMENT ('Y*, 0, 20, 0.005) ),
NULL);

(43) (10,3)

create index geoind on empresas (geometria)
indextype is MDSY S.SPATIAL_INDEX;

3.2.4. Como manter os metadados

Os metadados descrevem as dimensdes, e os limites inferior e superior da janela
de visuaizacdo, além datolerancia. O Oracle Spatial permite que cada usuario espacial
controle seus metadados a partir de duas visdes: a USER_SDO_GEOM_METADATA
e a ALL_SDO GEOM_METADATA. Na primeira, o usuario tem privilégios de
atualizacdo e, na segunda, a visualizacdo das tabelasem que ha permisséo de leitura.

Adicionalmente a estrutura para 0 armazenamento das geometrias, o Oracle
Spatial fornece uma série de estruturas auxiliares que armazenam informactes

essenciais as aplicactes de Geomética.
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Uma infra-estrutura para o sistema de coordenadas € apresentada na Tabela 3.6.

Tabela 3.6 — Infra-Estrutura para o sistemas de coor denadas do Oracle.

Campo Descricao
CS SRS Define o sistema de coordenadas validos que podem ser atribuidos ao
parametro SDO_SRID.
SDO _ANGLE_UNITS| Define as unidades de angulos validos através de uma tabela de
unidades de angulos e o fator de conversdo. Dessa forma, pode-se
fazer a conversdo automética dos resultados.
SDO _DIST_UNITS | Define as unidades de disténcias vélidas através de uma tabela de
unidades de distancia e o fator de conversdo. Dessa forma, pode-se
fazer a conversdo automética dos resultados.
SDO DATUMS Define o datumvalido e a sua variacéo de deslocamento e rotagdo do
centro do WGS84, adém da escala para gjuste.
SDO_ELLIPSOIDS | Define os dipsoides vaidos (semi-eixo, esferdide etc.).
SDO_PROJECTIONS | Define as projegOes cartogréficas validas (Lamberts, UTM etc.).

O Oracle Spatial apresenta ferramentas para carga em massa dos dados
geogréficos e vé&rios métodos implementados Permitem andlise das informacdes

geoespaciais, além de fungdes para tunning e performance das consultas e atualizacdes.

3.3. MySQL e sua extensao espacial

O MySQL [28] € um SGBD Relaciona desenvolvido, distribuido e suportado
pela MySQL AB[28]. Possui cédigo-fonte aberto e dois tipos de licenca, uma do tipo
GPL (GNU General Public License) e outra comercial. Na sua versdo 5.0 de outubro de
2005 passou a suportar procedimentos armazenados, visdes e gatilhos (triggers).

Trabalha com a linguagem padréo SQL99 e € um banco muito répido quando
usado com as tabelas do tipo Mylsam. Suporta vérias plataformas diferentes, cerca de
60, e € um dos bancos mais populares atualmente. Apresenta uma extensdo que permite

ageracdo, armazenamento e analise de informagfes geoespaciais.

3.3.1. Extensio espacial

O MySQL segue a especificacdo da Open Geospatia Consortium (OGC). Utiliza
0 modelo de feigbes simples para SQL da OGC. Por este modelo, cada objeto
geométrico esta associado a um sistema de referéncia espacial que define o espaco de
coordenadas na qual o objeto esta definido € também, a que classe geométrica ele

pertence.
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Internamente, 0 MySQL utiliza um formato proprietario (em codigo aberto) para
0 armazenamento de fei¢Bes espaciais, mas tanto a consulta quanto a manipulacéo das
informacOes geoespaciais podem ser feitas utilizando dois formatos de dados padréo
OGC, que sdo conhecidos como WKT (Well-Known Text) e WKB (Well-Known
Binary). O primeiro serve paratrocar informagdes geoespacias no formato ASCII, como
por exemplo, um ponto é representado pela expressdo: POINT(15 20) e uma Linha com
quatro pontos pela expressao: LINESTRING (0 O, 10 10, 20 25, 50 60). A gramética
para definir esses objetos encontra-se no site da OGC; O segundo serve para trocar
informagdes geoespaciais no formato binario. Por exemplo, o vaor WKB
correspondente a0 WKT POINT(1 1) consiste de uma seqUéncia de 21 bytes
representados por 0101000000000000000000F03F000000000000F03F. Pode-se utilizar
o SRID, identificador do sistema de referenciamento espacial, para determinar os
sistemas de referéncia usados.

Para se criar valores espaciais no MySQL, utilizamos funcdes binérias e de texto
do tipo WKB e WKT. A descricéo dessas fungdes € mostrada na Tabela 3.7.

Tabela 3.7 — Fungdes espaciais no MySQL.

Funcao Descricao

GeometryFromText (wkt [,srid]) | Constroi um valor geomeétrico de qualquer tipo usando
WKT e opcionamente o SRID

PointFromText(wkt [,srid]) Constroi um valor ponto usando WKT e opcionalmente o
SRID.

GeometryFromWKB (wkb [,srid]) | Constr6i um valor geométrico de qualquer tipo usando
WKB e opcionalmente o SRID

PointFromWKB (wkb [,srid]) Constréi um valor ponto usando WKB e opcionalmente o
SRID.

3.3.2. Criacdo de colunas espaciais

Para se utilizar a extensdo geoespacial no MySQL, basta definir o tipo geometry
na coluna da tabela em que se desgja associar ainformagdo geoespacial,
Como por exemplo:
create table escola ( i d nunber,
none var char (50),

geonetria geonetry);
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3.3.3. Para popular colunas espaciais

Para inserir ou alterar uma informacéo geoespacial em uma coluna espacia no
MySQL, utiliza-se as fungbes anteriormente definidas,
Como por exemplo:
insert into escola
val ues ( 123, " Escol a Ful ano de Tal ",
GeonfFromlext (‘PO NT(1 1)'));

Um exemplo de um comando insert com geometrias mais complexas € mostrado
na Tabela 3.8.

Tabela 3.8 — Inserindo informacgéo Geoespacial no MySQL.

Um exemplo com WKT Um exemplo com WKB
SET @g="POLYGON ((00,100,1010,0 | insertinto geom
10,00),(55,75,77,576,55))"; val ues(GeomFromWK B(0x01000000000000
insert into geom (000000FO3F000000000000FO3F));
values (GeomFromText (@Q));

3.3.4. Para recuperar dados espaciais

A funcdo AsText (g) converte a geometria do formato interno para o formato

wkt, como por exemplo, 0 comando: “sel ect AsText(g) from escola;”,

retorna:
e +
| AsText (pl) |
gy +
| PONT(1 1) |
| LINESTRINGO 0,1 1, 2 2) |
o e m e e e e e e e e mema—oo-- +

Da mesma forma, a funcéo AsBinary(g) retorna a geometria no formato binario
para uso com as colunas do tipo BLOB. Por exemplo, a mesma consulta acima poderia
ser feitada seguinte forma: sel ect AsBi nary(g) from geom

O MySQL disponibiliza uma série de funcdes do padréo OGC que executam
vé&rias operagdes para a andlise da informacdo geoespacial. Essas operagdes Ss&0
agrupadas da seguinte forma:
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- Funcgdes de conversdo de geometrias.

Ex: GeomFromText(wkt[,srid]), GeomFromWKB(wkb[,srid]), AsText(Q),
AsBinary(g);

- Fungbes de acesso qualitativo e quantitativo as propriedades das geometrias.

Ex: GeometryType(g), Dimension(g), SRID(g), Envelope(g);

- Funcdes que descrevem o relacionamento entre duas geometrias.

- Fungdes que criam novas geometrias a partir de geometrias existentes.

Ex: Envelope(g), StartPoint(ls), EndPoint(ls), PointN(Is,n).

O MySQL utiliza para indice espacial o0 R Tree. O indice é construido usando o
MBR (Minima Bound Retangle) da geometria.

3.4. PostGreSQL e sua extensdo espacial PostGis

O PostGreSQL[29] é um Sistema Gerenciador de Banco de Dados Objeto
Relacional (SGBDR), assm como o Oracle. Foi desenvolvido no Departamento de
Computacdo da Universidade da Califérnia em Berkeley. Possui codigo-fonte aberto e
licenca GNU BSD. Implementa vérios conceitos bésicos e avancados de banco de dados
tais como: procedimentos armazenados, visOes, integridade referencial, transacOes,
heranca etc.

Escolheurse analisar esse banco por ser objeto-relacional e apresentar
caracteristicas avancadas de banco de dados € principalmente, por apresentar uma

extensdo que permita a geragdo, armazenamento e andlise de informagdes geoespaciais.

3.4.1. A extensao espacial PostGis

O PogGis[30] é mais do que uma extensio do SGBD. Esse maédulo,
desenvolvido pela Refractions Research Inc[30], prové ferramentas para visualizacéo,
andlise e consulta de dados geoespaciais. Sua implementacdo suporta completamente a
especificacdo OGC paraespecificacdo de feicbes simples.

O PostGis possui utilitarios que permitem a conversdo e carga de arquivos do

formato shape da ESRI para o formato do PostgreSQL e vice-versa (shp2pgsgl e
pgsgl2shp).
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No PostGis, assm como no MySQL, para inserir uma informagao geoespacia €
necessario criar ou adicionar a uma tabela uma coluna do tipo geometry. A insercéo das
geometrias nessa coluna utiliza o processo ja discutido no MySQL de WKT {ell-
Known Text).

Os nomes das fun¢des obedecem ao padréo definido pela OGC. A Tabela 3.9
mostra um exemplo de criacdo da tabela, insercdo de dados e consulta as informacdes

geoespaciais.

Tabela 3.9 — Exemplo de utilizagéo no PostGI S.

Operacéo Exemplo
Criagao CREATE TABLE gtest ( ID int4, NAME varchar(20) );

SELECT AddGeonet ryCol umm(’ dbnane’,’ gtest’,’ geom, -
1, LINESTRING , 2);

Insercdo | I NSERT INTO gtest (1D, NAME, GEOM VALUES

(1, First Ceonetry’,

Geonet ryFronext (" LI NESTRIN 2 3,4 5,6 5,7 8)',1));
Consulta | SELECT id, nane, AsText(geom) AS geom FROM gtest;

o, e
id| nane | geom

P e e e e e e e e e e e — -
1 | First Geonetry | LINESTRING2 3,4 5,6 5,7 8)
(1 row

A versdo de producdo atual do PostGis utiliza o GIST (Generalized Search Tree)
como tipo de indexacdo para as colunas espaciais. Nas versdes posteriores o indice
R-Tree poderiater sido usado, mas por questdes de limitacdo do PostGreSQL o indice
GIST foi adotado. Uma das limitacdes tecnoldgicas era que feicdes com tamanho maior
gue 8Kbytes ndo podiam ser manipuladas. E ainda, os indices R Tree ndo eram a prova
de nulos e colunas do tipo geometry que contivessem nulos poderiam gerar erros.

O PostGis prové um suporte a sistemas de referéncias espaciais que permite que
as informacbes geoespaciais sgjam convertidas segundo um sistema de projecoes
previamente carregado. A fungéo Transform(coluna_espacial, SRID) permite efetuar
€sSa Conversao.

Os objetos suportados pelo PostGis sdo as feicbes simples definidas no OGC.
Essas feicdes podem ter duas ou trés dimensdes. Pode-se usar as fungdes force 2D e
force 3D para converter as dimensdes de uma para outra. Os objetos suportados sdo:
POINT, LINESTRING, POLYGON, MULTIPOINT, MULTILINESTRING,
MULTIPOLY GON e GEOMETRY COLLECTION.
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Os objetos 5o expressos utilizando a forma padrdo WKT e WKB ou ainda, por
sua forma candnica que permite que o identificador do sistema de referenciamento
espacia sga incluido. Um exemplo de uma consulta usando a forma padréo e candnica
€ mostrado na Tabela 3.10. Observe que o SRID néo aparece na forma padrdo e aforma

candnica poderia entdo ser utilizada em algum processo de conversao.

Tabela 3.10 — Exemplo das formas padr&o e candnicas OGC no PostGis.

Forma padréao Forma canonica
SELECT AsText (geon) AS OGCGeom FROM SELECT geom AS Post @ SGeom FROM
t het abl e; t het abl e;
OCGCCGeom Post G SGeom
LI NESTRI N& - 123. 741378393049 SRI D=123; LI NESTRI N&( - 123. 741378393049
48.9124018962261, - 123. 741587115639 48.9124018962261, -123.741587115639
48.9123981907507) 48.9123981907507)
(1 row (1 row

O PostGIS prové duas tabelas para armazenamento de metadados:
SPATIAL_REF SYS e GEOMETRY_COLUMNS. A primeira armazena as
informacdes sobre os sistemas de referencia espaciais que podem ser armazenados no
banco. A segunda armazena informagdes sobre as colunas do tipo geometry criadas,
como por exemplo, as informagfes do SRID, o tipo de geometria, nome e localizacéo
(esquema, tabela). Informagbes adicionais sobre os metadados sdo encontradas na
documentac&o do produto.

Para recuperacdo da informagdo geoespacial o PostGIS disponibiliza alguns
operadores, vistos na Tabela 3.11. Estes sdo utilizados juntamente com a sintaxe normal

do SQL néo-espacial.

Tabela3.11 — Operadores do PostGis.

Operador Descricdo

&& Indica se ha sobreposicdo dos retangulos envolventes
minimos das duas geometrias rel acionadas.
~= Testa se duas geometrias sG0 geometricamente idénticas.

= Testa se os retdngulos envolventes minimos das duas
geometrias relacionadas coincidem.

Exemplo:
SELECT 1 D, NAME
FROM ROADS GEOM
WHERE CGEOM ~=
Geonet ryFromlext (° LI NESTRI NG 191232
243118, 191108 243242)’ ,-1);
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Além dos operadores ja discutidos, o PostGI S suporta todas as fungdes definidas

no OGC, tas como: AddGeometryColumn, Dimension, Digoint, Overlaps e

ExteriorRing, entre outras.

3.5. Comparando os trés bancos:

Escolheurse 0 Oracle porque parece ser a mais completa ferramenta para
armazenamento geoespacial comercial e 0o MySQL e o PostGis por serem aternativas
em Software Livre. Ao final criouse um quadro comparativo das trés ferramentas. Para

melhor avaliacéo pelo leitor da utilizacdo destes SGBD’s, organizou-se na Tabela 3.12

algumas de suas caracteristicas.

Tabela 3.12 — Comparacéo entre Oracle, MySQL e PostgreSQL.

Oracle MySQL PostGreSQL
Tipo do banco objeto-relacional relacional objeto-relacional
Licenca Comercial GLP ecomercial GNU
Preco Licenca em 2006 US$40.000 0 ou US$400,00 -
Atendea OGC totalmente parcialmente totalmente
Indexacao Quad-Tree e R-Tree R-Tree GIST
Suporte XML sim néo néo
Ferramentas de visualizacdo sim ndo sim
Sistema de Referéncias sim néao sim
Armazena M etadados sim néo precariamente
Conversdo para GML nao nao nao
Documentacéo bastante pouca pouca
Suporte Oficial sim sim néo
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CAPITULO 4- O PROBLEMA DA INTEGRACAO SEMANTICA

"Quando o mapa e oterreno nao
coincidem, acreditem sempre no terreno” .
Ronald C. Gause

Neste capitulo serdo apresentados dois cenarios de ambientes geoespaciais. O
cen&rio | descreve uma aplicacdo tipica de um ambiente geoespacia local. O cenario |l
descreve as ateracdes que ocorrem quando a componente distribuicéo € acrescida. De
cada médulo dos cendrios estudados serdo apresentadas descricdes, caracterizacdo e
exemplificagdo de problemas. Com isso, levantam-se os obstaculos para a integracdo

semantica.
4.1. Cenario |: umaaplicacdo tipica de um ambiente geoespacial local

Neste cenério, mostrado na Figura 4.1, limitouse a andlise de um SIG de baixa
complexidade, isto é que possa ser implementado com o0 modelo de “feigdes simples”
(simple feature) da OGC[22]. Entende-se que esse tipo de SIG atende a maioria dos
requisitos de um SIG e, por isso, levantar os problemas da integracéo para este tipo de
SIG seria uma grande contribuig&o.

@@ requisicio | Usuario
Consulta Final
—:m e > Tesltado e

Banco
Geoespacial
==

I
Luuisigio de Fungdes de
Diados Processamento

]

GPS IMlapa
Digital f
Imagens

Figura4.1 — Cenério tipico de um ambiente Geoespacial Local.

Dentre os diversos processos e servicos que um sistema geoespacial pode ter, os
seguintes aspectos foram abordados: a Aquisicdo de Dados, as Funcbes de
Processamento, a Consulta das informagGes armazenadas e o Banco Geoespacial,
apresentados como modulos do cenario. A caracterizacdo do problema foi baseada na
premissa de que os sistemas foram construidos sem a preocupacéo da integracéo

semantica.
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4.1.1. Aquisicdo de dados

- Descricao: esse processo define a entrada de dados espaciais para 0 sistema de
informagcdo geogréfica, ou sgja, que dados o sistema ira gerenciar e manter para

responder aos seus requisitos.

- Caracterizacido: normamente, os SIG(s) precisam de dados de outras fontes,
além daguel es dados que € proprietério, isto €, que irdo coletar e manter atualizados. Por
conseguinte, para atender as suas necessidades, bases inteiras s&o compradas. Apesar de
necessarias ao sistema, essas bases ndo sdo atualizadas tornando-se obsoletas. Além
disso, a impossibilidade de comprar apenas a informagao que se desejatorna essas bases

subutilizadas.

- Exemplo: supondo a construcéo de um SIG de um Sistema de Monitoracéo
Imobilidria (SM1) a qual monitora as constructes de imdveis junto a Rodovia Presidente
Dutra e adjacéncias e que 0 objetivo do sistema é fiscalizar se as construcoes estdo fora
do limite de distancia e area proibidos por lei.

Para atender a este requisito, o usuario do SIG entraria ou com as informacoes
georeferenciadas dos imoveis suspeitos ou com pedidos de licenca para construcéo e os
manteriam atualizados sob uma base cartografica geopolitica dos Estados do Rio de
Janeiro e S&o Paulo.

Convém destacar que era necessario conhecer as informagdes georeferenciadas
da Rodovia Presidente Dutra e rodovias adjacentes. Para tanto, uma base do
Departamento Nacional de Infra- Estrutura de Transportes (DNIT) com todas as estradas
do pais foi adquirida, pois era a unica disponivel. Além da subutilizacdo, quando uma
nova estrada fosse aberta ou modificada, a base adquirida ndo seria atualizada, o que

traria inconsisténcia.

4.1.2. Fungdes de processamento

- Descricao: essas funcdes definem que procedimentos seréo realizados sobre as
bases adquiridas e os dados coletados para agregar valor a informacéo e qualidade ao
sistema. Por exemplo: tratamento de imagens, orto-retificacdo, cadastramento de dados

textuais, transformacdes de datum etc. ApOs esse procedimento, para garantir a
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persisténcia dos dados torna-se necess&rio 0 armazenamento da informacdo em um

banco de dados geoespacial.

- Caracterizacéo: os dados coletados eram tratados e armazenados diretamente
no SIG, mas ao receber abase externa era necessario decidir como integrélos com as
informacOes do sistema. Era preciso adequar estas aos requisitos do sistema. A
conversdo ou migragdo para a base do SIG era a solugdo mais comum. Entretanto, a
conversao de formatos e migracdes pode levar a erros devido aos diferentes modelos
dos formatos e ao volume de dados migrados causas de perdas tanto semanticas quanto

sintéticas

- Exemplo: no Sistema de Monitoracdo Imobiliaria, 0 usuario entrava com s
dados espaciais dos imdveis coletados por meio de um GPS. A base de rodovias
adquirida do Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes (DNIT) com 20
milhdes de registros foi entregue no formato “shape”® e na escala de 1:50000 com data
de atualizacdo de 2000. Esta base foi importada para a base de dados local no formato
MGE (Microstation), concebido na escala 1:20000, com informacdes de 2006. Algumas
aproximagoes foram feitas para adequacéo das informagOes, 0 que gerou perdas
semanticas e erros. Por exemplo, em 2006 um novo conceito para rodovias foi criado
tornando agora 400 novas rodovias que antes eram classificadas como vias secundérias.
Esta informacéo so foi atualizada na base do DNIT, e implicou em inconsisténcia entre

as bases.

4.1.3. Banco Geoespacial

- Descricdo: € o repositorio da informacédo geogréfica local.

A arquitetura do banco de dados geografico determina o modelo utilizado e a
estrutura de armazenamento da informagdo geoespacial, que pode ser dos tipos. dual,
baseada em campos longos ou utilizando as funcionalidades geoespaciais dos Sistemas

Gerenciadores de Banco de Dados.

8 Formato Shape formato ESRI para armazenamento e distribuic&o da informagao geogréfica.
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- Caracterizacdo: no ambiente geoespacial local, a escolha da arquitetura &
intrinseca ao SIG utilizado. E muitas vezes, as abordagens dual e a que utiliza campos
longos, implica em maior custo na administracdo dos dados, porque existe dissociacdo
entre as informagdes descritivas e a geometria das feicdes modeladas. Essa dissociacdo
prejudica a manutencéo da base e pode gerar inconsisténcias e perda de performance.
Estas sdo agravadas por terem um volume de dados muito grande. Por outro lado, a
solucdo de banco de dados extensivel permite maior associacéo entre os dados textuais e

geomeétricos.

- Exemplo: supondo-se que no Sistema de Monitoragdo Imobilidria segja
utilizado a arquitetura dual. Dessa forma, as bases descritivas dos iméveis estar&o
armazenadas no SGBD SQL Server, enquanto os mapas (informacéo geomeétrica) estaréo
armazenados no SIG ArcGIS. Sempre que as informagbes geograficas sofrerem
alteraces, as bases deverdo ser atualizadas para manterem a consisténcia. Porém, por
estar dissociado o SGBD do SIG, esta atualizagdo ndo é automatica, o que pode causar
inconsisténcias, como por exemplo, exclusdo de poligonos sem exclusdo da referida
informacéo na base SQL Server.

Além disso, cada ferramenta tem forma particular para savar dados para
recuperacéo packup e restore), oferece seguranca de acesso aos dados, indexar os
dados, fazer o gerenciamento de processos e memoria, enquanto fica a cargo do
projetista manter a integracdo entre as duas ferramentas. E como ndo ha estruturas
auxiliares, indices, comuns as duas implementacdes, a consulta que envolve dados dos

dois lados exige mais processamento, e isto prejudica a performance.

4.1.4. Conaulta

- Descric@o: esse processo justifica o uso do SIG, isto € como o usuario fina
recuperard as informacfes geoespaciais. As consultas e as respostas seriam tanto

gréficas como textuais.

- Caracterizagdo: normalmente os SIG(s) ndo disponibilizam para o usuério
fina uma linguagem de consulta. A consulta € feita a partir de umainterface gréficae o
resultado da consulta € um gréfico ou uma tabela. Quando desegja-se disponibilizar

informagdes, geralmente, publica-se na Web uma interface para consulta que retorna um
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mapa a0 usudrio. O resultado da consulta ndo é apropriado para a distribuicdo da
informagao por ndo agregar os metadados.

- Exemplo: No Sistema de Monitoragdo Imobilidria a consulta era feita com
acesso 0 modo de consultas do ARCGIS que disponibilizava uma interface grafica onde
o resultado era visuaizado natela e tratado de diversas formas. Porém, quando decidiu
se colocar a consulta na Web, o retorno era uma tabela textual com a lista de
proprietarios e uma imagem no formato GIF com as geometrias dos iméveis em um
mapa. Nesse caso, a informagdo espacial vetorial do imovel ndo foi recuperada pela
consulta e ndo poderia ser reaproveitada por outro sistema que reconhecesse e tratasse
essa informacdo. Os metadados e as restrigdes (regras de integridade) também ndo
foram repassados e diminuiu a integracdo semantica.

4.2. Cenarioll: o componente dedistribuicdo da informacdo geogr éfica

O cendrio seguinte, ilustrado na Figura 4.2, representa uma aplicagdo tipica de
um ambiente geoespacial local, agora acrescido das informacdes geoespaciais advindas
de Centros de Dados Geoespaciais. Esse cenario seria uma evolugdo do primeiro

cenario, onde surgiu a necessidade de integrar as informacfes espaciais.

Centro de Aquisiqﬁo"de
Inforraagdes
Dados Pt
Greoespaciais ETNAs
Cormersdon f
Iligragio

nequisigie | Usuario
Consulta

Ezxterna . Final

i

Barrewa da

Interoperabilidade I I Ii

Semantica

— requisicio | Usuario
Consnlta

En%>] : Teoulado Final

Informactes Geograficas Liocais

i

Genespacial

il
Euuizigio de Fungdes de
Dados Frocessamento

GPS Ilapa
Drigjtal f
[magens

Figura4.2 — Cenério anterior acrescido da componente distribuicao.
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4.2.1. Centro de Dados Geoespaciais

- Descricdo: € o fornecedor da Informacdo Geografica Distribuida
Normalmente, sd0 agéncias governamentais ou particulares que armazenam, processam
e distribuem dados geogréficos para os mais variados fins.

A forma de consulta (requisi¢éo) e o formato do resultado dependem do Centro

de Dados e, geramente, esta relacionado ao formato de armazenamento proprietéario
destes Centros.

- Caracterizacao: o surgimento dos Centros de Dados possibilitou que um
usuario adquira das informagdes externas somente 0 que sgja de seu interesse e que
estgja atualizado. Porém, apesar dos esforcos da OGC, ainda ndo existe padronizacdo
das formas de consulta e da apresentacdo dos resultados. Apesar de ser consenso que o
documento GML sgja 0 melhor formato para este fim, inexiste uma forma padronizada
de consultar e receber o resultado em GML. Dessa forma, os primeiros Centros de
Dados podem disponibilizar a informacd em outros formetos por estarem mais
familiarizados, e isto podera exigir conversdo ou migracéo pelo receptor. Outra questéo
€ a granularidade da distribuicdo, isto é, quanto de informagdo ser& recuperada por cada
vez Devido a0 fato de ndo haver padréo na linguagem de ®onsulta e formato de
distribuicdo estes variam de centro para centro.

- Exemplo: no Sistemade Monitoracdo | mobiliaria, apds perceber que o sistema
ficou defasado, visto que novas estradas foram criadas ou as antigas atualizadas,
descobriu-se que o Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes (DNIT)
havia disponibilizado um novo Centro de Dados onde informacao seria obtidaem
tempo real. Procedeurse, entdo, um convénio e toda vez que havia necessidade de

consultar, 0 usuério acessaria uma pagina Web, selecionaria trechos de 10Km e
receberia os no formato shape.
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4.2.2. Aquisicao de Informagdes Exter nas

- Descricdo: esse procedimento é responsavel por obter a Informagdo
Geogréfica Distribuida e, para isso, detém as formas de interagir com cada Centro de
Dados, ou sgjam, formas de acesso (localizagdo e conta de acesso), estruturas dos dados,

linguagem de consulta e formato da resposta.

- Caracterizacdo: para cada Centro de Dados que se quer obter a informagdo
distribuida, torna-se necess&rio que o sistema conheca: a localizacdo do Centro, a
estrutura de armazenamento, o significado dos dados, a forma de recuperacdo, o
formato de retorno. Com isso, terd condicdo de desenvolver uma rotina para aquisicao
automatica dessa informacdo. Se algum dos aspectos mencionados acima mudar, sem
gue haja comunicagao e preparacdo prévia, havera falha neste processo.

Outra questéo € que, apesar dos metadados relativos a distribuicdo (quando a
informacdo foi adquirida, de qual fonte, sobre qual consulta realizada etc.) serem
essenciais para andlise futuras e para a verificacdo da confiabilidade, normalmente,

estes metadados sdo descartados logo apds a consulta.

- Exemplo: supondo que no Sistema de Monitoramento Imobiliario, apds o
estabelecimento de um convénio com o DNIT, foi entregue uma conta e fornecido uma
senha para acesso e consulta. O usuério acessou a informagao através da Web por algum
tempo, porém algum tempo depois, o sistema foi atualizado e o formato de resposta
alterado para documentos GML. Apesar de continuar com permissdo de consulta, 0
resultado ndo sera utilizado automaticamente, como antes. Apesar de mudar o formato
de saida a forma de consulta permanecera a mesma e aconsulta de trecho de 100 Kmda
rodovia sera entregue em 10 arquivos. A data da consulta, o fornecedor dainformagdo e
o critério da consulta estardo perdidos apos a consulta, restara 0 armazenamento apenas

dos documentos GML.

4.2.3. Conversdo e Migracao

- Descricdo: este procedimento € responsavel por tratar a Informacéo
Geogréfica Distribuida e armazena-la apds o recebimento. E andogo ao processo de

funcdes de processamento da Informacdo Geogréfica Local.
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- Caracterizacédo: a falta de um padréo para distribuicdo dos metadados gera
perdas de informacdo apos as conversdes e migragdes. Criar métodos de migracéo e
conversao sem preocupacdo néo resolve o problema da falta de integracéo.

Provavelmente o SIG local usard métodos e padrdes ligeiramente diferentes dos
métodos tilizados pelos Centros de Dados. Assim, se 0s dois juntarem informacfes do
mesmo local, estas ndo se fundiréo imediatamente. Talvez alguns dados, de um mesmo
elemento geogréfico, coletados em um, ndo tenham sido coletados em outro, apesar de
todos os outros parametros serem os mesmos. Os destinatérios desses dados precisaréo
gjustar suas andises para corrigir esta deficiéncia. Talvez o sistema de projecéo
utilizado sgja diferente. Um Centro de Dados utiliza coordenadas longitude/latitude e o
outro CD em coordenadas UTM. Talvez um CD comece a colecionar dados de umidade
do solo e a documentar seu método de analise, mas ha varios métodos e aparelhos para
medir e representar a umidade do solo. E provavel ainda que o método de aquisicio para
os dados coletados previamente pelo autro ndo tenha sido documentado, ou sgja, ha
digtintas formas de aquisicdo, tratamento, representacdo da informacdo geogréfica nos
diversos Centros de Dados.

- Exemplo: Supondo que ro sistema Sistema de Monitoracdo I mobiliaria (SM1),
os dados recebidos do Departamento Nacional de Infra-Estrutura de Transportes (DNIT)
gue inicialmente estavam no formato vetorial, sejam convertidos para 0 SGBD Oracle
Spatial por um processo proprio desenvolvido que filtrava do formato vetorial apenas as
informagdes de interesse. Daqui aalgum tempo, o DNIT disponibilizara o resultado em
GML, este sera armazenado no sistema de arquivos, criando assim uma dissociacdo
entre os dados recebidos antes da alteracdo armazenados no SGBD e os dados
armazenados nos documentos GML em sistema de arquivos. Além disso, o DNIT néo
armazenava a largura das pistas de rolamento e informacdo era importante para 0s

céculos no SMI embora réo fosse para o sistema da DNIT.

4.2.4. Conaulta Externa

- Descricdo: esse procedimento € responsavel por consultar a Informagédo
Geogréfica Distribuida e permitir a utilizacdo da informacéo distribuida pelo SIG, isto €,
fazer dlgum nivel de integrac@o entre a Informacdo Geografica Local e a Informacdo
Geogréfica Distribuida.
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- Caracterizagdo: na consulta externa 0 seguinte problema surge, o sistema ja
estd preparado para consultar a informagdo local. Porém, se obteve a informagéo
distribuida e a mesma foi armazenada segundo algum critério discutido anteriormente.
Se essas informacdes estdo dissociadas isto €, em repositérios diferentes, formas de
consulta diferentes para cada repositorio terdo de ser utilizadas. Entdo, caberia @
projetista implementar todos os aspectos auxiliares para integrar as duas consultas e
garantir sua €ficiéncia e performance. Além disso, os problemas relacionados a
utilizacdo da estratégia dual para banco de dados geoespacial também seriam aplicados
neste novo enfoque, questdes como backup, seguranca de acesso etc.

- Exemplo: no Sistema de Monitoracdo Imobili&ia ndo havia procedimentos
prontos para integrar a GML no mesmo repositorio, por isso, essas informacdes eram
consultadas em separado e andisadas através de uma ferramenta que visuaizava o
documento GML, utilizando a conversdo para SVG e exibido no navegador Web. Esse
documento era analisado visualmente pelo técnico e comparado com a informacéo local.
Com o tempo, muitos arquivos ficavam disponiveis no sistema de arquivos e tornado

dificil a recuperacéo da informagao.

4.2.5. Informacéo Distribuida

- Descricdo: € o repositério dainformacao geografica distribuida.
O formato do arquivo recebido dos Centros de Dados e a estratégia utilizada de
migracdo ou conversao determina o tipo de armazenamento, que pode ser: em sistema

de arquivo ou em SGBD.

- Caracterizacao: aquestdo € o que fazer com os arquivos recebidos de diversas
fontes de dados? Vérias estratégias sdo possivels, porém, pouco se discute a respeito
desse problema. Normalmente, o documento recebido fica armazenado no sistema de
arquivos. Entretanto, para o caso do documento GML, ainda existe a possibilidade do
armazenamento em banco de dados nativo XML, por exemplo, o Tamino da Software
AG. Apesar de ser uma estratégia melhor do que manter em sistema de arquivo, cria a
mesma dissociagdo entre as informacdes locais e distribuidas. Além disso, esses bancos
priorizam o armazenamento da estrutura XML, mas ndo tem recursos adicionais para

tratar a informagdo geoespacial. Outra solugdo seria misturar as informacdes locais e
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distribuidas na mesma base. Todavia, solucéo exige um trabalho muito maior e
com risco de perda de informac&o devido as diferencas entre model os. Por outro lado, a
GML tem uma deficiéncia em relacdo a definicdo das linhas. Usase 0 elemento
<coordinates> para representar as coordenadas dos pontos de uma linha ou poligono.
Essa coordenada é uma string de pares de coordenadas X e Y. Essa deficiéncia, na
verdade, é uma limitacdo da GML para diminuir o tamanho do arquivo e foi corrigida
na versdo 3 da GML na qual incorporou os elementos x e y ao elemento ponto. Dessa
forma, o uso da GML aparentemente é muito bom para distribuicdo, mas deficiente para

0 armazenamento da informac&o geoespacial.

- Exemplo: no Sistema de Monitoragdo Imobiliaria, toda vez que o usuario faz
uma nova requisicdo, coloca os documentos GML numa pasta chamada DNIT e a
disponibiliza no sistema de arquivos. Quando se tem de recuperar informagéo
novamente é preciso encontrar essa informagado e descobrir qual o critério de pesquisa
para estes documentos cujo 0 tamanho exige muito processamento para recuperar a

informac&o desgjada.

4.3. Obstaculos para integracdo semantica:

Tendo em vista as analises realizadas encontraram-se 0s seguintes obstaculos
para se conseguir a integracdo semantica entre a informacdo geogréfica local e a

informacdo geogréfica distribuida, conforme apresentados na Tabela4.1.

Tabela 4.1 — Obstaculos aintegragdo semantica.

Obstéculos a Integracao

Grande Volume de Dados

Diversos Tipos de Armazenamento de Dados

Diversidade de Fontes de Informacéo

Formatos Heterogéneos de Dados

Dependéncia da Estrutura e Localizagéo dos Dados

Falta de Estruturacéo dos Metadados

Descasamento dos Dados

Diversidade de Linguagens de Consulta
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CAPITULO 5- OESTADO DA ARTE DO ESTUDO DA INTEGRACAO DA
INFORMACAO GEOGRAFICA DISTRIBUIDA

"N&o se pode ensinar tudo a alguém, pode-
se apenas ajuda-lo a encontrar por s
Gdileu Gdlile

Este capitulo tem o intuito de explanar e discutir a visdo de vérios autores sobre
os temas abordados nessa pesquisa, principamente, a consulta semantica, o
armazenamerto de informagOes geoespaciais utilizando SGBD e a integracdo das

informagoes.

5.1. O Estado da Arteem Consulta Semantica

A consulta seméantica é a caracteristica, mais desgjavel, em qualquer sistema de
informacéo[31]. N&o adianta modelar os dados, estrutur&los e armazena-los
eficientemente se ndo ha como recuperar a informagdo com eficiéncia. E isso exige que
cada vez mais se elevem os niveis de abstracdo da informacdo e se distancie da
tecnologia. No restante desse tépico sera mostrado como alguns autores abordam essa
questéo.

BERNERS-LEE et al, em seu artigo “The Semantic Web” [32], sonha com uma
rede de informagdes onde as consultas submetidas por usuarios sejam efetuadas através
de programas (agentes) que recebam os detalhes de um problema, como parametros, e a
partir de inferéncias consigam resolvé-lo. Berners-Lee sabe que para este sonho se
tornar realidade € preciso que as informacdes disponiveis naWeb tenham cada vez mais
semantica, isto é, gque estejam estruturadas e relacionadas entre si (rede semantica). O
pai da HTML define a Web Semantica ndo apenas como um ambiente separado, mas
uma extensao da Web atual.

Para que a Web Semantica funcione, os computadores devem ter acesso a
colecgOes estruturadas de informagdes e a conjuntos de regras de inferéncias e que estes
sejam usados para conduzir a reagdes autométicas. Essas regras necessitam de uma
linguagem tdo expressiva quanto 0 necessario para permitir a Web reagir tanto quando

desgjado, sem a obrigacdo de tentar resolver todas as questfes. Essa caracteristica
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filosofica é baseada no teorema de Godel: “Qualquer sistema que sgja complexo o
suficiente para ser Util também conduz a questes inexplicaveis’ e nos conduz a pensar
em resultados mais praticos ao invés de tentar resolver todas as questdes. Tim afirma
gue a Web Seméntica permitira que maguinas compreendam tanto documentos
semanticos quanto falas humanas.

BERNERS-L EE considera importante, para desenvolver a Web Semantica, 0 uso
de duas tecnologias: a XML, que permite a todos criarem suas proprias marcagdes €
com isso, fazer com que programas usem essas marcacdes de maneira mais sofisticada;
e a RDF, para expressar o significado usando um conjunto de triplas, sendo cada tripla
preferivelmente: sujeito, verbo e objetos. Essas triplas podem ser escritas usando
marcagoes XML. Os sujeitos, verbos e predicados sdo identificados por um URI, sendo
aURL aURI mais comum. As triplas RDF formam redes de informagdes sobre objetos
relacionados.

Berners-Lee acrescenta que para aumentar-se a semantica € necessario ter os
mesmos identificadores e, normalmente, bancos diferentes trazem identificadores
diferentes. Um programa que compara ou combina (integra) informacdes através de dois
bancos de dados tem de saber se os termos usados significam a mesma coisa.
|dealmente os programas devem ter uma maneira de descobrir o significado comum da
informacdo em qualquer banco de dados onde a informagdo for encontrada. Uma
solugdo para esse problema € fornecer uma terceira componente para a Web Semantica,
gue € uma colecdo de informagdes chamada Ontologia. Na filosofia, ontologia € ateoria
sobre a natureza da existéncia, do ser concebido como tendo uma natureza comum que €
inerente a todos e a cada um dos seres. Os desenvolvedores Web e de inteligéncia
artificial tem corrompido o termo ontologia segundo seu proprio jargdo. Para eles,
ontologia é um documento ou um arquivo que formalmente define as relaces entre os
termos. O tipo mais comum de ontologia na Web tem uma taxonomia e um conjunto de
regras de inferéncia

A taxonomia define classes de objetos e o relacionamento entre estes. Contudo,
as regras de inferéncias s80 mais poderosas e sd0 como as restricdes de integridade de
um banco de dados. Ora, se uma tripla RDF indica que uma ponte deve estar sobre a
&gua mesmo que sintaticamente esteja correto escrever em GML uma feicdo ponte sobre
uma feicdo prédio, semanticamente estaria errado, assim como ocorre com as restricoes
de integridade de um SGBD.
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Em outro artigo, BERNERS-LEE[33] relata que o verdadeiro poder da Web
Seméntica sera alcancado quando forem criados muitos programas que coletem
contelido da Web de diversas fontes, processem as informacfes e troquem o resultado
com outros programas. Para tanto, o grupo que trabalha com ontologia na Web
dedica-se a construir sobre um nicleo RDF uma linguagem para definir ontol ogias Web
estruturadas, conforme observa-se em [34][35].

MACKDAY [36] relata que com o aumento da interconectividade global surge a
necessidade de negociar com mais informacOes heterogéneas que consistem ndo
somente de dados digitais, mas também de operacdes e modelos de simulagdo criadores
de novos dados e informacOes. Essas aplicagbes criam um desafio de integracéo
significante, desde diferencas de escala dos dados no tempo e espago aos modelos que
sdo dificuldades a reconciliagdo. O autor afirma que a ontologia, semantica e contexto
sdo idéias fundamentais para integracao.

Em outro artigo, ENGENHOFER et al. [37] mostra como é dificil encontrar
informagbes geogréficas com conteldo na Web, devido a enorme variedade de
codificagbes da seméntica geoespacial, e que € necessaria uma forma de organizar a
informacdo. Ele propde que multiplas ontologias espaciais sejam criadas para aumentar
a semantica, isto é, o significado das informac6es encontradas na \Web.

A maneira proposta por Engenhofer € a utilizacdo da linguagem XML e da RDF,
onde a linguagem XML fornece uma solucdo sintética para codificar a informacéo
geoespacial. Em sua proposta, Engenhofer considera quatro representaces para a
seméntica geoespacial: linguagem natural, metadados simples baseados em XML,
modelo de dados com RDF e um modelo seméantico |6gico baseado em DAML+OIL.

Estas representacGes sd0 necessarias para gque tanto pessoas quanto maquinas
intergjam cooperativamente, a fim de explorar os diferente significados disponiveis nas
informacdes geoespaciais.

Criar objetos primitivos e operagOes geoespacials que possam ser efetuadas com
estes objetos ndo fazem com gque hgja maior semantica na consulta. Por exemplo, achar
todas as livrarias que estdo contidas em viadutos, apesar de ser operacionamente
possivel em consultas, na vida real ndo tem significado algum.

Para Engenhofer, existem duas questdes iniciais a serem pesquisadas:

- Uma forma candnica plausivel para criar consultas a dados espaciais. (Ou sgja,
a XQuery atende a este requisito pois permite consultar tanto documento XML, quanto

ter acesso a banco de dados e ainda obter a resposta em GML).
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- Métodos para julgar a semantica das fontes de dados disponivels e assim
verificar se a estrutura semartica pode ser explorada por uma consulta em particular.

A geréncia das informac0es geoespaciais € uma necessidade cada vez maior para
fornecer uma estrutura semantica a Web. CASEY et al [38] apresentam a necessidade de
uma metodologia semantica na Web para oferecer suporte as decisdes espaciais. Casey
mostra a necessidade de interoperar com um conjunto minimo e aberto, com interfaces
de baixo nivel como SQL para acessar dados espaciais, diminuindo a heterogeneidade.

Outra tendéncia € o surgimento de Servidores de Mapas na Internet. Web sites
gue fornecem uma interface interativa estdo se tornando cada vez mais comuns, COmo:
maps.google.com, www.apontador.com.br ou www.maprequest.com. Isto permitira que
um sistema de suporte a decisdo consulte diversos IMS (Internet Map Server) para seus
objetivos.

Uma terceira tendéncia € o crescimento dos servigos baseados em localizagcdo
(LBS) naindustria de telecomunicagdes sem fio.

Essas trés tendéncias estdo resumidos em bancos de dados transacionais
cliente/servidor, aplicacbes baseadas em mapas na Web e servicos Web sem fio.
Entretanto, falta interface comum para a integracéo dessas tecnologias.

Pesquisadores trabalham no objetivo de adicionar maior seméantica a Web e,
nesta luta, vé-se trabalhos como os de HENDLER[41], que procura integrar aplicactes
na Web com maior semantica entre elas. Sua motivagdo € a existéncia da necessidade de
prover uma plataforma universalmente acessivel cujo compartilhamento dos dados e
processos, sgja possivel tanto por ferramentas automatizadas quanto por pessoas que
anseiam por informagdo. Para tanto, propde: primeiro, a ligacdo entre banco de dados
com o uso da XML; segundo, o uso da RDF para compartilhamento de contelido e
restricdo entre dados; e por fim, a padronizagdo das interfaces entre os servigos e
aplicacbes na Web utilizando SOAP.

HENDLER[39] menciona 0 desgo do internauta pela integragdo das
informagdes contidas em diferentes meios na Internet para seu melhor aproveitamento.
Exemplo: um e-mail contendo um compromisso da agenda, uma planilha e um mapa da
cidade.

Um exemplo da revolugdo que a Web proporcionou na forma de consultar,
aumentando a semantica, € que 0 usuario apesar de nunca ter estado ou mesmo ter
ouvido falar do endereco de uma pagina, infere um endereco sem a gjula de sites de

pesquisa (como www.google.com). Por exemplo, se alguém estivesse a procura de
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informacbes de hotéis, um site que naturamente seria tentado € www.hoteis.com.br
mesmo que nunca tivesse tido conhecimento neste site. A Web Seméantica proveria a
facilidade de recuperar a informagéo.

VATSAVAI[40] comentacomo a XML vem se tornando um padréo de fato para
a distribuicdo da informacgdo e espera que a GML também se torne um padréo para a
distribuicdo da informac&o geogréafica. Entretanto, explica a necessidade de se estender
a XQuery para atender aos requisitos geogréficos e propde a linguagem GML-QL, uma
extensdo da XQuery, em concordancia com a posicao defendida neste trabal ho.

Vatsaval defende que entender a XQuery € importante, pois retrata da base ro
futuro para os sistemas de processamento de consultas a documento XML. Afirma
também que, em grandes quantidades de dados contidos em documento GML, a escolha
do armazenamento € a principal decisdo para um processamento de consultas eficiente.

Em seu artigo, Vatsavai considera que os SIG(S) Web comerciais ndo séo
baseados em SGBD Relaciona, mas essa afirmacdo tornouse inveridica atualmente,
pois 0 ARCIMS?, por exemplo, publica mapas na Web e tem diversos conectores para
trabalhar com banco de dados.

O mesmo autor escolheu a XQuery por ser uma linguagem poderosa, capaz de
oferecer flexibilidade para especificar consultas complexas (que envolve véarios tipos de
join), de ser extensivel através de funcdes definidas pelo usuario e principamente, por
ser um padrdo atual. A resposta a consulta com XQuery € um documento XML. Isto lhe
permite ser um documento GML.

Consultas espaciais classificamse em 3 categorias. consultas puramente
espaciais (que envolvem apenas atributos e relacionamentos espaciais); consultas néo-
espacials e consultas mistas.

Convém resaltar que, para 0 autor, a escolha para armazenamento da GML em
banco de dados Objeto Relacional € uma boa decisdo devido a complexidade de
implementacdo de predicados espaciais e fungdes de andlise espacial sobre dados
semi-estruturados.

Os wuarios tentam combinar & informagdes de diferentes bancos de dados.
Essa € umatarefa dificil por se tratar de formas proprietérias de ligagdo. Mas, com 0 uso

da XML, um programador aprende através dos metadados e combina as informacdes de

9 Servidor de Mapas para Internet da ESRI
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diferentes documentos XML e ainda tenha restricfes entre eles, nunca como no SGBD
Relacional.

Um componente fundamental para a Web Seméantica € o RDF. Quando
informacOes de duas fontes precisam ser integradas, pode-se basicamente concatenar
esses arquivos em um maior, juntando todos os termos que foram definidos que
correspondam a URI. Quando o objetivo é estender uma consulta sobre um arquivo
RDF e incluir restricdes do outro € sb adiciona-las como parte da integracdo. Deste
modo, onde a XML produz elementos e atributos para descrever os dados do arquivo, a
linguagem RDF usa declaracfes para expressar o valor da propriedade de algum objeto,
0 que equivale exatamente a uma célula de tabela em um SGBD.

O uso do URI e da XML sdo componentes fundamentais para a base da Web
Semantica, aém do RDF para o relacionamento de significados. O grupo que trabalha
com Ontologias ha Web estd endossando estruturas com RDF para este fim.

A XML comegou como um projeto dirigido as limitagbes da HTML sobre
documentos estruturados e agora tem emergido muito bem como a infra-estrutura para
dados estruturados intercambiados.

Vatsavai entende que no intercambiamento de documentos ou banco de dados €
tradicdo que o produtor e o consumidor concordem com as estruturas das informagoes.
Porém, isso néo é suficiente para o sucesso em longo prazo da Web Semantica, a qual
deve distribuir a informagdo independentemente do aumento do entendimento, com a
incorporacdo de novas informagdes sem insistir que as velhas sejam modificadas.

Outro exemplo dos esforgos para produzir uma linguagem de consulta depara-se
no trabalho de BOUCELMA et al[41], em que o autor propde uma linguagem de
consulta chamada GQuery baseada na XQuery.

Boucelma entende que um documento GML com milhares de fei¢cbes chega a ser
proibitivo devido ao aumento da complexidade e tamanho do documento GML. Assim
torna-se necessario uma linguagem de consulta a GML com operadores espaciais que
capture a semantica espacial no codigo GML. Linguagens usadas para consultar dados
XML sdo dedicadas a manipulagdo de arvores e conseguem, somente, capturar feicoes
alfanuméricas, nadaideais para o calculo espacial.

A solugdo proposta pelo autor consiste na adicdo de operadores espaciais a
XQuery para capturar a semantica de um documento GML, ou sgja, que a GQuery sgja
usada como mediador num sistema de integracdo geografica, em total acordo com a

recomendacao proposta nesse trabal ho.
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5.2. O Estado da Arteem Armazenamento em SGBD

BRINKHOFF et al[42,43] comenta que 0 gerenciamento de dados espaciais em
SIG tem maior importancia do que em sistemas convencionais devido a alta
complexidade dos objetos e consultas , além do excessivo volume de dados. Bancos
Geoespaciais impdem restricdes severas as arquiteturas de armazenamento e acesso
(indices), com o objetivo de se obter o processamento de consultas eficientes.

O SGBD Relaciona esta melhor preparado para tratar dados convencionais por
apresentar deficiéncias quando utilizado para armazenamento espacial, a comecgar pelo
modelo utilizado, muito pobre para representar dados do tipo campo. Para entender o
problema, BRINKHOFF define que o objeto espacial caracteriza-se por duas
componentes: a espacial e atematica. A componente espacial refere-se a representacéo
topoldgica do objeto no plano através de pontos, linhas e poligonos. Enquanto a
componente tematica caracteriza o objeto segundo as suas propriedades teméticas. Essas
propriedades séo qualitativas, como 0 uso daterra ou quantitativas, como a precipitagcéo
pluviométrica em uma regido.

Devido a arbitréria complexidade dos objetos espaciais, € impossivel construir
um indice considerando informagdes completas sobre a extensdo dos objetos. A solucéo
adotada baseia-se no principio de que o método de acesso ndo produz exatamente o
resultado da consulta, mas apenas filtra, refina os dados gerando conjuntos menores a
serem consultados g a partir de processos mais custosos obter o resultado. Diferente
dos bancos convencionais, esse resultado, por sua vez, necessita ser guardado para
analises posteriores.

ENGENHOFER[44] disserta sobre a necessidade de uma linguagem para
consultas espaciais em banco de dados que preserve os conceitos da SQL, trate objetos
espaciais em alto nivel e incorpore operacdes e relacionamentos espaciais.

Duas regras s80 necessérias para a definicdo da linguagem de consulta e de
apresentacdo (resultado): a linguagem deve abstrair as caracteristicas do armazenamento
e da implementacdo para conseguir maior semantica da informacéo; e o resultado de
uma consulta espacial ndo pode ser apenas uma relagédo (tabela) sem expressio espacial.

Engenhofer define onze requisitos necessérios para uma linguagem de consulta
espacia que descobertos pelos sistemas convencionais. Dentre os quals, destacamos
dois: a necessdade de mostrar o resultado de uma forma gréfica (a GML como

resultado permitira que as informagdes sejam renderizadas e apresentadas de uma forma
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visual) e a inclusdo de informagdes adicionais associadas a0 contexto, essencial para a
interpretacdo do resultado (ex. uma corsulta sobre a distribuicdo de escolas em um
bairro deve mostrar, além da posi¢éo das escolas, a divisdo do bairro).

As ferramentas de interacdo com os SGBD possuem todo um aparato de
funcionalidades para melhorar a visualizagdo de tabelas, mas faltam funcionalidades
para visualizagdo de tipos mais complexos, como: mapas e imagens. O texto fala de
vérias funcionalidades que a linguagem de consulta e apresentacdo deve ter. A
Graphical Presentation Language GPL[45] fornece ferramentas para a apresentacéo
gréfica do resultado consultado.

O método de acesso mais comum entre os banco de dados espaciais € 0 RTree,
que é aplicado as estruturas bidimensionais simples, formadas pelo reténgulo
envolvente dos objetos e organizadas em arvores, onde se utiliza este retangulo e
obtém-se uma hierarquia de niveis sucessivos de objetos neles contidos.

Podem ser feitas otimizagdes com o intuito de melhorar a performance das
consultas. A abordagem propde reduzir a diferenca entre 0 objeto real e sua
representacdo no banco de dados e com isso diminuir o conjunto de objetos retornados
na filtragem. Algumas abordagens utilizadas sdo: convex hull, 5-corner e a ellipse.

Outra solucdo € a decomposicdo, que consiste em fracionar os objetos
geoespaciais em objetos menores habilitando ao processamento paralelo e, dependendo
da consulta, descartar partes ndo relevantes do objeto. Essas sdo algumas
decomposi¢des: poligonos convexos, triangul os e trapezoides.

TIAN et al [46] avalia cinco estratégias de armazenamento da XML divididas
em trés grupos (Tabela 5.1). Essas avaliagcdes levaram em conta a performance de

consultas utilizando a linguagem XQuery. Na Tabela 5.2 listamse as cinco estratégias.

Tabela 5.1 — Classificagdo de grupos de abor dagens de ar mazenamento da XML.

Tipo Vantagem Desvantagem
Sistema de - Mais simples de ser implementado. | - Muitos parses (andlise) desnecessarios.
Arquivos - N&o requer o uso de Banco de - Gasto excessivo de memoria.
Dados.
SGBD - Facilidades inerentes ao uso do - Necessario mapeamento entre os objetos
Relacional Banco de Dados. do XML e do Banco de Dados.

- O uso do SQL pode ocasionar
sobrecargas indesejaveis.

SGBD Orientado | - Mapeamentos mais naturais do que | - Pouca cultura, requer aprendizado.
aObjetos SGBD Relacionais.

75



Tabela 5.2 — As cinco estratégias de armazenamento definidas por Tian.

Sistema de SGBD Relacionais SGBD
Arquivos DTD EDGE Atributo Orientado a
Objetos
- O proprio - Solugédo - Solugdo - Variagdo da - Todos os
documento normalizada onde desnormalizada solucéo Edge onde | elementos do
(G | amazenado em cada elemento gera | onde o documento | ocorre umaparticdo | documento XML
— | diretérios. umatabela que geraumaunica horizontal do grafo | sdo armazenados
3 - Criou-seindices | capturao tabela que pelo atributo como um Unico
> | para elementos, relacionamento dos | implementa o grafo. | economizando objeto que
A~ | atributos e nds pais com os nés | -indices podem ser | espaco de implementaa
1] marcagdes tornando | filhos. construidos para armazenamento. estrutura do grafo
W |asol ucdo - Novatabeladeve | aumentar a - A consultarequer | do documento
competitiva. ser criada se houver | performance. join entre elementos | XML.
grafo com ciclos. e atributos.
- Performace similar | - Agrupamento dos | - Agrupamentode | - Agrupamento de | -Agrupamento de
asolucdo de elementos do elementos elementos elementos usando
8 objetos, mas documento XML . | semelhantes. semel hantes, amesmaordem
18 apresenta alto custo | - Menor espago - Pior performance | - Pior performance | de documentos
= de gerenciamento utilizado. em consulta em consulta XML originais.
— | dosindices. - Melhor relacionadaamais | relacionadaamais | - Reconstrugdo
8 - Pode ser usada performance em de um elemento. de um elemento. mais rapida do
O | quando houver diferentes conjuntos | - Custo menor para | - Ocupa menos documento
Q) | baixafreqgiénciade | dedadose reconstrucdo do espaco que a original.
atualizagéo. consultas. documento quena | solugdo EDGE - Muitosjoins
- Melhor solug&o. solugdo de atributo. para consultas.

RUBERG et al [47] avalia diversas estratégias de armazenamento e propde uma

nova estratégia para armazenamento utilizando o banco de dados Objeto-Relacional. A

mesma idéia foi proposta por KLETTKH48] e o pelo formato de representacdo

DOM[49] (Document Objetct Model) para 0 mapeamento entre as tecnologias XML e
SGBD Objeto-Relacional.

Ruberg assim como outros autores [50][51], sugere a consulta através de uma

conversao da XQuery para SQL3. As regras de conversdo da XQuery em SQL 3 foram

escritas com atecnologia XSLT.

A autora demonstra que o0 modelo de dados Orientado a Objetos oferece maior

semantica para a representacdo de relacionamentos, através do uso de algoritmos

especificos para consultas, que contém expressdes de caminho (path). Portanto, propde

uma arquitetura para 0 armazenamento de documento XML em um SGBD Objeto-

Relacional e para execugdo transparente de consultas escritas nha linguagem X Query.

Ruberg explica que o mapeamento da XML em SGBD Relacional implica na

criacdo de estruturas auxiliares que geram comandos SQL verborragicos e um nimero

excessivo de jungdes (joins), tornando a consulta extremamente custosa. Se for utilizado

um banco Objeto-Relacional, havera maior transparéncia entre os dois modelos e isso
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reduz significativamente o impacto da transicdo, que, por sua vez, diminui 0 niUmero de
estruturas auxiliares e facilitando a traducéo da linguagem de consulta.

Essa proposta baseia-se no armazenamento da XML no formato DOM.

=recados> —
<recada id=1"= Docraentlrngl

=pare=Jolo=fparss “recadog xml”
=rabecalho=Lermbrete=/cabe calho= |:> —+—
=frecado= Eleraentlrapl
=recadn 1d="2"= =recadog=
=para=hlaria=/para= [
=cabecalho=Colé gio<ic dbecalhn=
=frecadn=
Elementlapl Elerentlapl
“recadas> =recado= =recado=
! 4 + 4
LTl Ele nentlmpl Ele nentlmpl L trlmmpl Ele mentlmpl Ele mentlmpl
=1d="1"= <para® =cabecalho= =1d="1"= <para= =cahecalho=
+ + + +
Textlmpl Textlmpl Textlmpl Textlmpl
“Jodn” “Lembrete’™ “Tlaria™ “Colégin™

Figura 5.1 — Convertendo um documento XML em DOM.

De acordo com a Figura 5.1, o documento XML € mapeado na Classe
Documentlmpl e compreesnde diversos documentos armazenados. Para atender as
necessidades da IGD, mais informagdes poderiam ser armazenadas em conjunto, tais
como: a data da recuperacéo desse documento, a fonte origem, o tipo de consulta que o
originou etc. A Classe Elementimpl armazena os elementos do documento enquanto a
classe Attrimpl guarda o atributo e seu valor. Finalmente, para armazenar o valor dos
atributos usa-se a classe Textlmpl.

Com o documento armazenado no formato DOM é preciso a transformacéo da
XQuery em SQL3. Para tanto, Ruberg efetuou a traducéo de todas as operagOes da
XQuery com excecdo das condicionais, isto por limitagdo do SQL 3.

Para essa conversdo foi preciso estender as formas de consultas através das
expressdes de caminho e criar regras de transformacéo para o SQL3. Uma consulta
XQuery possui como estrutura basica uma expressao FLWR da forma FOR (declaracdo
de cursores), LET (atribuicéo de cursores), WHERE (selecéo) e RETURN (projecédo dos
resultados). Engquanto que, uma consulta SQL esta no formato SELECT-FROM-
WHERE. As regras de transformagdo sd0 baseadas nas expressbes de caminho e

cursores séo criados para executar este mapeamento. O numero de cursores é definido
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pelo comprimento de cada expressdo de caminho. Parailustrar a conversdo da X Query

para SQL 3, um exemplo € mostrado na Tabela 5.3:

Tabela5.3 — Exemplo de Conversdoentrea XQuery ea SQL 3.

=recados> Consulta: Retormar o3 dias detodos os recados do
=recado id="1"= docutnento recados. zml

= para=Jodo=fara=<de=Jane<de=

=cabecalho=Lembrete=lcabe calho= XQuery:
=corpo=MEo se esqueca de mira no fin de serana <feorpo= FOR $n IN document
=data==dia=01<idis=<més=02=més=<ano=2001 <fano=</data= (“recadn zml™recados/recadn/dataldia
<frecado= REETUEM $n
=recado id="2"=
=para=llaria</para==de=Jane<ide= o
“cabecalho=Colégio=labecalho= SQLS:

<porpo=Nio se esquega do dever de casa <leorpo> select resultado(resul.es value)

=data==dia=01</dis==<més=02=</més==ann=2001 <fano=<jdata= | from dl in Documentimpls, ¢l in dl childrentlode,
=[recado= c2 in ¢l childrenMode, c2 in cl.childrentode,
NS t2 in c1.childrenNode, ¢2 in ¢ 1.childrenMode

= =l Tara=; = =de=Jodo<ide=
Gt o where (dl name="recados™) and (c 2. natme="recado™) and.

=edbecalho>filmogo<icabecalho> (3 name="data™ and c4 name="dia™)
=<ecorpo=Hoje envou almogar em casa </corpo=

=data==dia=0] =idig==és=02=més==ano= 2001 <fano==idata=
Resultado:
=frerado=

<loaros (L0 o] [0

Ruberg conclui, em seu trabalho, que existem diversas vantagens na utilizagdo
dessa proposta, dentre elas aintegragdo com outras informactes ja armazenadas, o que €
um dos objetivos deste trabalho. O uso do Objeto-Relacional torna a traducéo da
consulta para SQL mais facil do que se fosse utilizado um banco puramente relacional.
O uso do Formato DOM também permite recuperacéo total ou parcial do documento
original, diferente das abordagens DTD e edge do artigo de TIAN [46].

Se os documentos XML utilizados fossem escritos em GML e a linguagem de
consulta fosse a XQuery com a extensdo GML-QL proposta por VATSAVAI[40] e
implementados no banco Objeto-Relacional Oracle com extensdo espacial, a proposta
de Ruberg poderia ser estendida para atender as necessidades dos Sistemas de

Informagdes Geogréficas.
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5.3. O Estado da Arteem Integracdo da I nformacéo

O uso de mediadores pode ser uma solugdo para a consulta a banco de dados
heterogéneos. LIMA[52] mostra a necessidade de integragdo de informagOes
disponiveis em diversas fontes de dados, sejam elas banco de dados, servidores Web ou
outros repositorios. As aplicagdes acessam uma representagdo uniforme das fontes de
dados através de linguagens declarativas. Os mediadores encapsulam a representacéo
das multiplas fontes de dados para esta linguagem de consulta, fornecendo acesso
uniforme.

O processamento da consulta é feito nas seguintes fases. Decomposicéo, onde
uma consulta global é decomposta em outras consultas locais; Traducdo, onde cada
consulta local € traduzida na linguagem de consulta da fonte local; e Otimizac&o, onde
cada consulta local é gjustada individualmente, essa Ultima € muito dificil de ser obtida
devido a aguns problemas como: inconsisténcia dos dados, disponibilidade de
informagdes do sistema local para 0 moédulo otimizador global, como estatisticas de
cardinalidade e seletividade.

O uso de mediadores permite que diferentes fontes de dados sejam adicionadas
ao sistema e diferentes tradutores (wrappers) para que uma mesma fonte de dados sejam
criados de acordo com a conveniéncia. Além de permitir a modularizacéo ao invés da
centralizagdo, a qual € naturalmente suportada em ambientes distribuidos e presentes
nos ambientes computacionais atuais.

FERREIRA[53] aventa a utilizacdo de SGBD objeto-relacional para armazenar
documentos XML, por entender a necessidade de um sistema que gerencie grande
guantidade de dados.

Entre as dificuldades de se manter os documentos XML em disco, o autor
aborda as seguintes:

- Descobrir esquemas similares entre varios documentos XML,

- Encontrar um esquema comum que sgja 6timo,

- Manipular evolugdes de esquemas.
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CAPITULO 6 - RECOMENDACOES PARA INTEGRACAO SEMANTICA

“ Chegara um dia em que as maquinas
pensem, porém elas nunca teréo fantasias.”

Theodor Heuss, presidente aleméao

Neste capitulo sera apresentado um conjunto de recomendacdes que podera ser
utilizado para atender o problema da integracdo semantica da informacéo geogréfica
distribuida. Para tanto, sugere-se a padronizacdo dos seguintes aspectos:
armazenamento da informacdo distribuida, forma de distribuicdo, armazenamento dos
metadados e consulta. A seguir um novo cendrio, com a adogao desta recomendagdo, €
apresentado e analisado.

6.1. Ambiente integrado semanticamente

Com os conhecimentos apresentados no capitulo 2 e 3, e baseado no estudo
descrito nos capitulos 4 e 5, propde-se as seguintes recomendacdes para integracéo,

apresentados na Tabela 6.1.

Tabela 6.1 — Tabela de problemas e soluc¢des propostas.

Problemas Recomendacao Proposta
Grande Volume de Dados
Diversos Tipos de
Armazenamento de Dados
Diversidade de Fontes de
Informacéo
Formatos Heterogéneos de Dados
Dependéncia da Estruturae
Localizagéo dos Dados

Armazenamento Padréo dalGD em
SGBD usando as extensdes espaciais

Formato de Distribuicdo Padrdo com
XML/GML

Falta de EstruturagZo dos Formato de Metadados Padréo com
Metadados RDE
Descasamento dos Dados

Diversidade de Linguagens de Linguagem de Consulta Padrédo com
Consulta XQuery
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6.2. Armazenamento Padrao

Para se obter a integracd seméntica € preciso alcancar a interoperabilidade
seméantica e, dessa forma, deve-se ter transparéncia de nomes e linguagens,
processamento de informagdes sensiveis a0 contexto, regras para mecanismos de
interacéo e correlagdo semantica. Esses requisitos podem ser obtidos utilizando a GML
em conjunto com a RDF. Entdo, a GML deixa de ser apenas um meio de distribuicdo e
passa a ser um elemento essencial para aintegragcéo da informagao.

Portanto, a escolha da forma de armazenamento torna-se importante para
integracdo. Segundo este raciocinio, ter uma Unica forma de armazenamento garante
maior interoperabilidade. Entretanto, observamse dois universos. um local em que as
informagdes esariam em banco de dados e outro distribuido, em que as informagdes
podem estar em diversos formatos e formas de armazenamento.

Apesar de, atualmente, atender somente aos SIG(S) descritos com FeicOes
Simples da OGC, o uso do SGBD, por trazer diversas vantagens, € a melhor estratégia
para armazenamento padrdo. E tem maior eficiéncia, devido aos indices espaciais,
guando utilizado com as extensdes espaciais. Conclui-se entdo que o armazenamento

padréo permite maior integracdo entre alGD e IGL.

6.3. Formato de Distribuicdo Padréo

A XML, que nasceu como forma de distribuicdo na Web, hoje € muito mais do
gue isso. Para se ter nogéo do beneficio da XML, note que o resultado de uma consulta
SQL é uma tabela e dessa forma, os metadados, a estrutura e os relacionamentos nao
acompanham este resultado. Se a XML fosse usada neste caso, estes a acompanhariam.
Por isso, usar a XML aumenta a integracdo ndo sO entre a IGL e a IGD pelo sistema
local, mas qualquer outro programa seria acrescido ao sistema sem muita alteragéo. Isto
€, qualguer um teria como escrever um processador novo para os dados existentes e
traté los sem alterar 0 legado. Essa é uma caracteristica encontrada nas informacdes
estruturadas (independéncia |6gica de dados). Além disso, a XML permite a separacéo
dainformacéo do estilo e dos relacionamentos (links) entre os dados.

Criar elementos e atributos ndo € o melhor uso da XML. Esta € a ferramenta

para escrever ontologias.
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Mais importante do que criar marcagdes novas € criar uma nova linguagem, e a
GML é a nova linguagem engendrada por um grupo formado por fornecedores de
solucBes de geoprocessamento. Isto € importante porque valida a linguagem cuja
escrita ocorre a partir de dois processos. DTD, como foi concebida a GML 1.0 ou
XMLSchema, como foi concebida a GML 2.0 e 3.0. Usando XSL, a GML
transforma-se facilmente para outros formatos objetivando a visualizacdo ou mesmo a

simples conversdo. Os relacionamentos podem ser escritos com XLink.

6.4. Formato de M etadados Padr do

A XML puramente sem o RDF € capaz de armazenar os metadados relativos a
estrutura do documento e alguns niveis de relacionamento. Mas com o uso do RDF os
metadados de vérias fontes serdo integrados somente com combinacdo de linhas.

Informacfes de quando, como e onde a consulta foi realizada podem ser
armazenadas e recuperadas para aumentar a semantica da |GD.

O maior beneficio do uso da RDF sera as regras de inferéncia que permitirdo que
alGD tenha restrigdes de integridade t&o poderosas quanto os SGBD. Por isso, 0 uso do
RDF para armazenamento dos metadados permitira a maior semantica das consultas as
informacdes locais e distribuidas e, em conseqiiéncia haver4 aumento da seméantica da
IGD.

Os usuarios podem enviar consultas em funcéo do esquema global RDF e um
sistema mediador deve conter um médulo que usa a descri¢éo de recursos para traduzir
consultas do usuario em consultas que se refiram diretamente aos esquemas GML.

E possivel estabelecer correspondéncia entre cada recurso e o esquema global
usando instancias RDF, mm isso sera possivel integrar recursos GML com outros

recursos como HTML, PDF etc.

6.5. Linguagem de consulta padr&o

Quando se armazena informagbes em Banco de Dados convencionais existem
diversos artificios adicionais para fazer essa consulta de forma eficiente. Porém,
consultar uma informacdo fora do banco de dados exige um esforco maior, se as

linguagens utilizadas ndo sd0 as mesmas. Por isso, para integrar a IGL com a IGD
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torna-se necessario uma padronizacdo da linguagem de consulta. N&o adianta armazenar
qualguer informacao se ndo ha melos eficientes de recuperéa-la

Existem muitos esforcos das comunidades da Web e de Banco de Dados na
padronizacdo de uma linguagem de consulta a documento XML. Por outro lado, 0 OGC
ndo recomenda uma linguagem especifica para consulta a documentos GML. A
linguagem de consulta mais usada nos banco de dados € a SQL, enquanto a linguagem
de consulta mais usada em informactes armazenadas com XML é a XQuery. Porém a
XQuery por ser uma linguagem bem mais recente, posterior a Internet, € melhor
preparada para atender aos requisitos atuais de integracéo, podendo ainda ser estendida
para atender as necessidades da GML. Além disso, ndo existe ainda uma padronizacdo
das formas de consultas quando utilizamos as funcionalidades geoespaciais dos bancos.
Isto &, 0 SQL ainda ndo esta preparado para a consulta as informacfes geoespaciais. Por
sua vez, a XQuery atenderia tanto as informagbes armazenadas em SGBD quanto as
armazenadas em documento XML. Esta deve ser a linguagem indicada para a

padronizacdo, pois ja existem trabalhos que estendem a X Query para consultar a GML.

6.6. Cenério utilizando a recomendacéo proposta

Usando a recomendacd@o proposta, descrevemos um cen&io de um ambiente
geoespacial, apresentado na Figura 6.1, no qual a integracdo foi pensada desde o

desenvolvimento.

| Aouisigin de : -
Tnfa Hes LCP —Linguagem de Conslta Padrin
Externas LCE — Lmguazem de Consuta aos Baneo
FDP — Formate de Distribnigio Padric
FEE — Formnardo de Resultado do Baneo
Fungdes de

Processamento

- Usuario
S— Final
. Banco
Geoespacial
Centro de
GFS [ apa o Diadas
Digital | Auquisigho de Fungéies de (Geaespaciais
Irnagens Dados Processarento

Figura 6.1 — Cenario utilizando arecomendacéo deintegracdo semantica.
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6.6.1. Consulta Semantica I ntegrada

- Descricdo: € o processo responsavel por consultar a informacéo geoespacial.
Tanto a Informagdo Geografica Local quanto a Informacédo Geogréfica Distribuida seréo
consultadas usando a mesma Linguagem de Consulta ao Banco (LCB), que retornara no
Formato de Resultado do Banco (FRB). A consulta sera feita usando a Linguagem de
Consulta Padréo (LCP) pelo usuério final ou agora, pela possibilidade de integracéo, por
outro Centro de Dados Geoespaciais. O resultado serd entregue no Formato de
Distribuicéo Padréo (FDP).

- Caracterizagao: os dados sdo solicitados diretamente dos Centros de Dados ou
dos resultados armazenados no banco de dados geoespaciais. Com os metadados
armazenados junto com o formato de distribuicdo padréo, é possivel manter consultas

com maior significado dos dados.

- Exemplo: no novo Sstema de Monitoracdo Imobiliaria, os dados do DNIT
serdo recebidos no formato padrdo GML, que poderdo trazer a estrutura semantica RDF
internamente e armazena-los no SGBD Oracle utilizando a op¢do Oracle Spatial. A
consulta a essas informagdes serd feita usando as extensdes espaciais do SQL3. O
usuario, através de uma interface gréfica, consultara por informacdes sobre imoveis
préximos a estrada. O modulo de consulta inferird, através de regras armazenadas em
RDF, que postos de gasolina ndo precisardo fazer parte dessa resposta A consulta seréa
realizada utilizando a XQuery com extensdo geoespacial e recebera o resultado no
formato GML. Por ter interesse nessa regido, o Estado de Sao Paulo também consultara
informacdes do Sistema de Monitoracdo Imobiliaria diretamente com a XQuery
estendida. Com essa linguagem, ha como armazenar o critério de pesguisa e as

informagdes sobre a consulta.
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CAPITULO 7- CONSIDERACOESFINAIS

“Uma idéia ndo aparece uma ou duas vezes
no mundo, mas milhdes de vezes’ .
Aristoteles

7.1. Conclusao

Os estudos agui realizados mostraram que a principal recomendagéo para
alcancar a integracdo semantica entre a Informacéo Geografica Local e a Informagdo
Geogréfica Distribuida € pensar antecipadamente neste problema e padronizar o sistema
para melhor integracéo futura.

Este trabalho oferece um panorama geral do problema da integracdo seméantica e
serve como obra de referéncia. Seu publico-alvo sdo usuérios de Geotecnologias, em
todos os setores de aplicacdo, bem como desenvolvedores de sistemas e aplicacOes, que
quiserem ter uma visdo do estado da arte dos problemas para a integragao semantica.

Em pesquisa & tendéncias e solucBes do mercado para a integracdo semantica
da informac&o geoespacial concluiu-se:

- ainteroperabilidade seméantica é o arcabouco da integracdo semantica e para isso,
€ preciso conseguir a integracdo sintatica e a estruturacdo da informacao.

- a XML permite que as informacOes geogréficas sejam distribuidas com maior
eficiéncia com documentos abertos, ja que isso ndo ocorre SO entre computadores,
mas entre programas e pessoas;

- aGML torna-se uma ontologia para informagdes geoespaciais que juntamente com
a RDF permitirdo a estruturagdo semantica;

- uma vez recebido os documentos com a GML e RDF, o armazenamento em banco
de dados torna-se imprescindivel devido ao volume tipico dos dados geogréficos

- 0s bancos de dados evoluiram, e, com isso, surgiu as extensdes espaciais, porém
ndo ha padréo para consulta espacial e a SQL ndo é suficiente para responder aos
requisitos dos SIG(S) com integracdo semantica;

- tanto o Oracle Spatial, quanto o PostgreSQL com PostGI S e a extensdo espacial do
MySQL sdo utilizados para armazenamento da GML, sendo a solucéo Oracle amais

completa, porém amais cara.
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- a XQuery edtendida permitird tanto consultar a informacdo local quanto a
distribuida.

Essas tendéncias foram pesquisadas e analisadas a partir de dois cenarios
discutidos no capitulo 4, baseados na evolugdo da geomética, € um terceiro, proposto no
capitulo 6, que apresenta um modelo da recomendagao proposta.

Entendeuse no trabalho a importéancia de usar a GML/XML como formato de
distribuicdo da Informacdo Geogréfica Distribuida, e respostas as consultas e de
explorar as funcionalidades geoespaciais dos bancos de dados para viabilizar essas

consultas a grandes volumes de dados.

7.2. Sugestdes e recomendacoes

Como propostas para trabal hos futuros, espera-se que esse trabalho se torne uma
nova linha de investigacdo e seja 0 primeiro de uma gama de estudos feitos a partir da
pesquisa e implementacdo das recomendacdes propostas.

Segue a lista de sugestfes abaixo:

- Implementar um moédulo que permita a consulta a banco de dados geoespacia
utilizando a XQuery estendida para atender as operacOes espaciais, que ofereca como
resultado as informagdes geograficas no formato de um documento GML.

- Implementar um modulo gque receba o documento GML e armazene em um
banco utilizando as funcionalidades geoespaciais.

- Estender a XQuery para tratar ndo sO a consulta como a atualizagdo da
informacéo.

- Estudar a performance de consultas quando 0 armazenamento da GML é
realizado em banco de dados.
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