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Resumo. Este trabalho apresenta uma abordagem para construg¢ao de aplicagdes em geoprocessamento
através da composi¢do automatizada de Web Services geograficos. O problema de composigdo ¢
modelado como um problema de planejamento condicional onde, regras semanticas de requisitos de
qualidade de geodados sdo utilizadas como uma indicacdo de condig¢des de uso de um dado por uma
funcionalidade de geoprocessamento. Esta abordagem permite a criagdo de composicdes de servigos mais
robustas, confiaveis ¢ capazes de produzir geodados de melhor qualidade.

Palavras-chave: Web Services geograficos, geoprocessamento, qualidade de geodado, planejamento
condicional.
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Abstract. This paper presents an approach to developing geoprocessing applications through automated
building of geographic Web Services compositions. The composition problem is modeled as a conditional
planning problem, where geodada quality requirement rules indicate the geodata use conditions by a
geoprocessing functionality. This approach produces more robust and reliable service compositions,
capable to generate better quality geodata.

Key-words: geographic Web Services, geoprocessing, geodata quality, conditional planning.

1. Introducao

Aplicagdes em geoprocessamento sdo geralmente multidisciplinares e requerem a
participagdo de diferentes instituigdes envolvidas nas diferentes atividades de producao
de um geodado, ora como produtoras, ora como consumidoras destes. Esta interacdo entre
as instituicdes define um processo cuja meta € a realizacdo dos objetivos da aplicagdo.

A arquitetura SOA (Service Oriented Arquitecture) (Erl, 2004) representa uma
alternativa para automacao da execucdo destas atividades. SOA ¢ uma arquitetura de
computagdo distribuida, onde funcionalidades de alto-nivel sdo implementadas por
componentes de software distribuidos, denominados servigos, interligados por um
protocolo de comunicacdo. A tecnologia de Web Services ou servigos Web permite a
implementagdo destes servigos utilizando padrdes e protocolos da Web. No contexto
de geoprocessamento, os servigos possibilitam o acesso padronizado e controlado aos
geodados e aos procedimentos de geoprocessamento e analise espacial, independentemente
de sua localiza¢dao geografica e do ambiente computacional da instituicdo proprietaria.
Estes servicos podem ser combinados de modo a implementar uma funcionalidade
agregada, que neste caso define uma aplicacdo em geoprocessamento. Linguagens de
especificacdo de servigos, como por exemplo, a linguagem WS-BPEL (Oasis, 2010),
permitem a definicdo manual destes servigos compostos. Porém, a medida que o nimero
de servigos componentes disponiveis se torna maior, mais dificil se torna o processo de
constru¢do manual destas composigdes. As atividades de localizagdo, selecdo e integragcdo
dos servigcos componentes se tornam mais complexas.

Meétodos de planejamento em TA (Inteligéncia Artificial) sdo utilizados por algumas
linhas de pesquisa que visam automatizar este processo de composicdo (Rao & Su,
2005). Sycara et al. (2003) apresentam as bases para utilizagao de descri¢des semanticas
de servicos para selecdo, invocagdo e gerenciamento da interacdo com servigos. A
caracterizagdo semantica da funcionalidade dos servicos ¢é realizada explicitamente
associando-o a conceitos de uma taxonomia de funcionalidades de servigos. Uma
descri¢ao implicita € realizada a partir da descricdo semantica dos tipos dos parametros de
entrada e saida dos servigos, juntamente com a descri¢do de suas pré-condig¢des de uso e
dos efeitos de sua execugdo. Uma abordagem para composicao automatizada e interativa
de servigos ¢ apresentada por Sirin (2004), onde o usuario seleciona os servigos mais
adequados a cada passo da composi¢do. As opgdes de servigos apresentadas ao usuario
sdo geradas com base na necessidade de satisfacdo das dependéncias de tipos de dados da
composi¢ao e em uma taxonomia de funcionalidades. Varias propostas derivadas destes
dois trabalhos apresentam diferentes variagdes para descri¢do implicita da capacidade
funcional de servigos (Ye & Chen, 2006; Constantinescu et al., 2007; Dong et al., 2006;
Ko et al.,2008; Chafle et al., 2007). Lemmens et al. (2006) e Yue et al. (2007) apresentam
adaptacdes destas abordagens de composicao para o contexto de geoprocessamento.

Nestas solugdes baseadas em planejamento, descrigdes semanticas dos servigos sao
utilizadas para descrever a capacidade funcional de cada servico, indicando a sua utilidade
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como componente de uma composi¢ao. Contudo, estas descri¢des com foco no servigo ndo
modelam adequadamente aspectos da intera¢do entre os servigos que ocorrem durante a
execucao de uma composi¢ao. Condi¢des individuais dos geodados, encontradas durante
o tempo de execugdo, podem inviabilizar ou comprometer os resultados produzidos por
procedimentos de geoprocessamento e analise espacial. Geodados com valores atipicos,
distribuigdo espacial aleatoéria, e imagens de sensoriamento com nuvens sdo exemplos
de dados inadequados. Estas condi¢des podem ser inerentes ao processo de producgdo do
geodado. Porém, a construcao de novas composi¢des de servicos define, dinamicamente,
contextos ndo previstos de uso de um geodado e também propiciam o surgimento destas
incompatibilidades. A execu¢do de composi¢des de servigos construidas sem considerar
a possibilidade de ocorréncia destas incompatibilidades pode gerar dados incorretos e de
baixa qualidade.

O presente trabalho apresenta uma abordagem para constru¢do automatizada de
composicdes de Web Services geograficos, capazes de tratar estas incompatibilidades.
Composi¢des mais robustas, capazes de produzir geodados de melhor qualidade, sdo
obtidas por meio do refinamento da descri¢do semantica de geodados trocados entre os
servigos. Este refinamento na descri¢do dos tipos de geodados considera os seus aspectos
estaticos e dindmicos. O ponto de vista estatico, corresponde a modelagem semantica dos
tipos de geodados utilizados em andlise espacial e geoprocessamento. O ponto de vista
dindmico, considera a defini¢ao de atributos de qualidade de geodados para caracterizagao
das instancias de geodados trocados entre os servigos durante a execucao da composi¢ao.
Estes atributos permitem a constru¢do de regras para descricdo semantica de requisitos
de qualidade de dados, as quais devem ser respeitadas para que ocorra a execu¢ao bem
sucedida do servigo composto. Estes refinamentos nas descri¢cdes dos dados, associadas a
algoritmos de planejamento em IA para composi¢do automatizada de servigos permitem
que sejam gerados servigos compostos mais confidveis, capazes de identificar e contornar
ndo-conformidades na qualidade dos dados trocados entre os servigos da composic¢ao.

2. Objetivo

Estetrabalhoapresentaumaabordagem paraconstru¢dodeaplicagcdesem geoprocessamento
na arquitetura SOA a partir da composicdo automatizada de servigos geograficos. Esta
composicdo automatizada ¢ baseada em algoritmos de planejamento de IA e em regras
para descricdo de qualidade de geodados. Estas composi¢des podem ser armazenadas de
modo a incrementar uma base de conhecimento sobre aplicacdes em geoprocessamento.

3. Material e Métodos
3.1 Web Services Geograficos

Funcionalidades de geoprocessamento podem ser implementadas sobre a forma de servigos
na Web de acordo com dois padrdes principais. O consorcio W3C (World Wide Web
Consortium) define um Web Service como um software projetado para suportar interacao
direta entre maquinas distribuidas e interligadas por um sistema de comunicacdo (W3C,
2010). A descricao do comportamento deste software € realizada por meio da descri¢ao
de sua interface, ou seja, em termos de operacdes disponiveis, tipos de pardmetros de
entrada e saida destas operacdes e protocolos de acesso. A linguagem WSDL (Web Service
Description Language) ¢ utilizada na elaboragdo de documentos de descri¢ao dos servigos
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(W3C,2010a). O processamento automatico de um documento em WSDL produz codigo
fonte com capacidade de tratamento sintatico das mensagens de um servico. A interagdo
com um servigo ¢ realizada por meio de troca de mensagens, normalmente no formato
SOAP (W3C, 2010b). A interacdo através de mensagens esconde os detalhes internos
de um servigo, permitindo que ele seja usado de maneira independente da plataforma de
software ou hardware em que tenha sido implementado.

Na arquitetura de Web Services definida pela W3C (Figura 1), institui¢des provedoras
implementam e fornecem acesso a um conjunto de funcionalidades de alto nivel através
de Web Services. Estas instituicdes podem opcionalmente registrar informacgdes sobre
estes servicos em catalogos UDDI (W3C, 2010). Estes catalogos facilitam a busca por
servigos disponiveis pelas instituigdes usudrias. Através das informacgdes do catalogo
UDDI e da descri¢do do comportamento de um servigo em WSDL uma aplicagdo cliente
pode interagir adequadamente com um Web Service.

Instituicdo Provedora Instituicdo Usuaria
Web Service Conecta Aplicacéo
- Soap Soap | ;
- Geragao NDVI T . Cliente
- Dados Temperatura Message <—(\|9@T§t/‘)—b LA Web Service
- Dados Umidade Handler Handler
s . "
CIntemet 2 Publica ‘gntemet) Busca
Interface de Interface de
Publicacédo Consulta
Informacdes
sobre Servigos
UDDI Registry

Figura 1. Elementos da arquitetura de Web Services padrao W3C.

O consorcio OGC (Open Geospatial Consortium), organizagdo responsavel por
definir e promover o uso de padrdes geoespaciais, especificou um modelo de computagdo
distribuida baseado na Web com o objetivo de tornar seu uso mais eficiente em aplicagdes
sobre dados georreferenciados (Percivall, 2003). Esta especificacdo descreve uma série de
servigos padroes de geoprocessamento. Além dos servigos, a OGC especifica uma série
de formatos de dados e protocolos que facilitam o intercdmbio de geodados. Os servicos
WMS (Web Map Service), WES (Web Feature Service), WCS (Web Coverage Service)
e WPS (Web Processing Service) sdo especificagdes de servigos importantes definidas
pelo OGC. WMS ¢ um servico para apresentagdo de dados, utilizado para geragcdo de
mapas com caracteristicas graficas personalizaveis. WCS e WFS sao servigos de acesso a
geodados matriciais e vetoriais, respectivamente. WPS ¢ uma interface geral para acesso
a funcionalidades de geoprocessamento.

Os padrdes de servigos definidos pelo OGC sao mais especificos e complexos que
os definidos pela W3C. A proposta da W3C, possui maior suporte da industria de TI
e, conseqlientemente um maior nimero de solugdes e tecnologias agregadas. Por
outro lado, a padronizacdo de formatos para intercAmbio de dados permite uma maior
interoperabilidade sintatica no uso dos geodados. Um esfor¢o de unificacdo destas duas
propostas tém sido desenvolvido em conjunto pela W3C e OGC (W3C, 2010c). Este
trabalho assume que os servicos possuem uma interface descrita em WSDL.
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3.2 Composiciao Automatizada de Servicos Geograficos

Neste trabalho uma aplicacdo em geoprocessamento ¢ gerada automaticamente a partir da
composicao de servigos geograficos. Esta composi¢do automatizada ¢ suportada por um
mecanismo de composi¢ao baseado no método de IA para planejamento condicional em
ambiente completamente observavel (Russel & Norvig , 2003).

Um problema de planejamento pode ser descrito como uma tupla <E, Ei, E, A, (1>,
onde E ¢ um conjunto de estados possiveis, £:[ 1 E ¢ um conjunto de estados iniciais, £ L
E ¢ o conjunto de estados meta, 4 ¢ um conjunto de agdes, e [1:ExA—FE é uma funcao de
transicao. Um procedimento de resolucao do problema de planejamento gera um plano de
execucao de acdes que realiza a transformagao de um estado Ei para um estado £ fdesej ado.
O planejamento condicional em um ambiente completamente observavel considera a
possibilidade do resultado de execu¢do de uma agdo ndo ser o esperado. Porém, este
resultado pode ser avaliado em tempo de execug@o do plano. O plano gerado neste caso,
inclui uma série de testes para avaliagdo do resultado de uma acdo, para decidir qual
passo do plano devera ser executado em seguida. Em nossa modelagem do problema de
composi¢ao de servigos usando planejamento condicional, Web Services correspondem
as agdes, e estados correspondem aos tipos de dados de entrada e saida dos servicos. O
plano de execugao de agdes corresponde a uma invocagdo coordenada dos Web Services
que gera uma instancia do tipo de dado desejado. Os testes de avaliacdo correspondem
a regras de requisitos de qualidade de geodados, as quais devem ser atendidas para uma
execucdao bem sucedida de uma funcionalidade de geoprocessamento. Dado o tipo de
geodado a ser gerado pela composicio, o procedimento de encadeamento de servicos
realiza uma busca e sele¢do de servigos disponiveis capazes de gera-lo. Os tipos de entrada
dos servicos selecionados definem novos tipos de dados a serem buscados em uma nova
interagdo do procedimento. O procedimento termina quando ndo existirem mais servigos
capazes de atender as requisicdes de tipos de dados de entrada, ou quando nao existirem
mais tipos de dados pendentes.

3.3 Descri¢ao Semantica de Servicos

A abordagem adotada neste trabalho para constru¢do automatizada de uma composi¢ao
de servicos assume que os tipos de geodado dos parametros de entrada e saida de um
servigo indicam de maneira implicita a sua funcionalidade. Complementarmente,
parametros de qualidade dos geodados indicam as condi¢des gerais de uso de um geodado
por um servi¢o consumidor. Estas duas perpectivas de classificagdo dos geodados sdo a
base para a modelagem do problema de composi¢ao de servicos como um problema de
planejamento condicional.

3.3.1 Descricao Semantica de Tipos de Geodados

A construcao de uma composi¢do de servigos baseada no casamento de tipos de dados de
entrada e saida de servigos ¢ suportada por uma ontologia de tipos de dados. Esta ontologia
descreve conceitos associados aos tipos de geodados e seus inter-relacionamentos. A
base dos algoritmos de encadeamento de servigos ¢ a avaliagdo do relacionamento de
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subordinacdo de conceitos nesta ontologia (Paolucci et al., 2002). A descricdo semantica
dos parametros de entrada e saida dos servigos ¢ realizada associando estes parametros a
conceitos desta ontologia.

Em nosso caso, assumimos que os tipos de geodados classificam instancias de
geodados formadas por um conjunto homogéneo de entidades apresentando um atributo
espacial obrigatdrio e um atributo ndo-espacial opcional. Este conjunto define uma camada
de informagdo (Tomlin, 1990), unidade elementar de geodado trocada entre servigos.
Os tipos de geodados sdo parametrizados para permitir a descricdo da sua dependéncia
semantica de outros tipos de geodado. Uma ontologia de atributos descreve quais tipos
de atributos espaciais e ndo-espaciais podem ser associados a um plano de informacao.

A Figura 2 ilustra como o tipo de dado espacial SpatialRate pode ser descrito em nossa
ontologia. Esta descricdo ¢ realizada por meio de restrigdes sobre propriedades gerais de

tipo: v @ atribute parametro com papel de SpatialDenominatorParameter €
um¢ ¥ S hoSpdtiEl ‘orParameter. Estes dois parametros devem apresentar uma
com M N N““;::ml 0 Numeric. A componente ndo-espacial do tipo de geodado
Spai > @ Ratio o0 atributo SpatialRate, subclasse de Numeric (Figura 2a).

v Thematic

| 2 Mominal ] SpatialRate (instance of owl:Class, internal name is http://www.geowsc.twsg.inpe.br/GeoD... |'.7H'E|(g\
. CHSRERTE
Ordinal ’
For Class: | http:iiwww.geowse.twsg.npe briGeoDataType. |07 terrea view,
¥ O Spatial D el [ Amctations [
v Geometry [ Property [ Value [ Lang |
|3 rots:comment :
= AreaGeometry s
] Asserted Conditions
Cellzeometry P— |
> PoirtGeometry NumericGeoDataType
PerameterizedGeoDataType c
SpatialDistribution c
! mpenert anty et [E]
hasSpatisiDenominatorFarameter exactly 1 c
hasSpatiaihumerstorParameter exactly 1 c ||
hashioSpatislComponent exactly | [trom ValueGeoDataType] [ £
hasNoSpatialComponent max 1 [from GeaDataType] [
hasParameter min 1 [trom ParameterizedGenDataType] [ £
hasSpatialCompanert only atir: Spatisl [from GeaDataType] [
hasSpatislComponant exactly 1 [trom GeaDataTypel[ € | ||
& B = ® Logic View () Properties View

Figura 2. Descri¢cdo semantica de tipos de geodados - (a) ontologia de atributos, (b) tipo
de geodado SpatialRate.

3.3.2. Requisitos de Qualidade de Geodados de Web Services Geograficos

O casamento de tipos de pardmetros de entrada e saida dos servicos ndo permite o
encadeamento adequado de servigos que ndo promovem uma modificacdo de tipo dos
dados. Para contornar esta restri¢do ¢ necessario distinguir dois tipos de transformagao
de informacao realizados pelos servigos. A primeira transformagao corresponde a geragao
de um novo tipo de dado de saida a partir de um tipo de dado de entrada. O segundo
tipo de transformacdo ¢ realizado quando um servigo altera propriedades de um dado
mantendo o seu tipo. Para permitir a inclusdo de servigos que executam este segundo tipo
de transformacdo ¢ necessario descrever quando estas transformagdes sdo necessarias.
Para isto, foram considerados os pré-requisitos para execucao confidvel de um servigo
consumidor de geodados.

A realizagdo confidvel de alguns procedimentos em geoprocessamento ¢ dependente
de condi¢des de uso do dado. Caso as condi¢des de uso ndo sejam adequadas, em algumas
situacdes € possivel realizar procedimentos para sua adequagao. Nos assumimos que estas
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condi¢des definem requisitos de qualidade de dados, que podem indicar a necessidade ou
ndo da execu¢do de procedimentos de transformacdo de propriedades de um geodado.
Uma vez que estas necessidades dependem de caracteristicas individuais de cada instancia
de geodado, a decisdo de execuc¢do ou ndo do servico de transformagdo de propriedades
somente podera ser tomada durante a execucdo do servico. Na composi¢ao, estes servigos
sdo precedidos de testes de conformidade, necessérios para avaliar as condi¢des de uso
dos dados. Estas condi¢des sdo expressas em termos de atributos de qualidade de dados.
Valores para estes atributos sdo calculados durante a execugao da composi¢ao a partir de
servicos aue impnlementam procedimentos de analise espacial. Reauisitos de aualidade

Quther{?geodata, dgronto:False) «
d config: MaximumLowerOutlierNumbers(config-process, MAXLOWEROUTLIERS) S,
A config:MaximumUpperOutlierNumbers{config-process, TMAXUFPPEROUTLIERS)
a A LowerOutlierindicator( geodata, 7lowerOutlierSet)
A count(7lowerQOutlierSet, 7countlower)
d A swribclessThan(?countiower, ?MAXLOWEROUTLIERS) 3]
A UpperOutlierndicator( 7geodata, ?upperOutlierSet)
d A count{ 7upperOutlierSet, ?countupper) {e
g ¥ Ot A A swrib lessThan(?countupper, TMAXUPPEROUTLIERS) a
X, I Cin Chimld ok RandomSpatialDistribution{?geodata, dgronto: False) «
3 el et M config: MaximumSpatial2DNormalDistributionDegree(config:process, PMAXNORMALPERG)
R A Spatial2DNormalDistributionDegreelndicator( ?geodata, ?scalarperc)
W Spafis2Dtorme DistribulionDeg-ee ndicator A floatValue(?scalarperc, ?perc)
B UpperCutlier ndicatar A swribclessThan(?perc, ?MAXNORMALPERC)
¥ [ DataCusltyParameter
B Cat=gorical CoverageSufficiency(?geodata, daronto:True) —
¥ I Statistica canfig:MaximumSpatial2DCoveragelndex(config process, MAXCOVERINDEX)
¥ [ Davistion A config-MinimumSpatial2DCoverageIndex(config process, PMINCOVERINDEX)
. Oullier A Spatial2DCoveragelndexindicator(?geodata, ?scalarindex)
¥ B Randomness A floatValue(?scalarindex, ?index)
i — A swrlb:lessThan(7index, PMAXCOVERINDEX)
¥ M Topooatal A swrib:greaterThan(7index, MINCOVERINDEX)
B CoversgSutiiciency A Qutler(7geodata, dgronto:False)
(a) (b)

Figure 3. (a) Ontologia de atributos de qualidade de geodados (b) regras SWRL definindo
requisitos de qualidade de dados.

3.3.3 Composicao de Servicos baseados em Requisitos de Qualidade de GeoDados

A constru¢do automatizada de uma composicao de Web Services geograficos considerando
os servigos de transformagdo de propriedades de geodados foi modelado como uma
problema de planejamento condicional. O atendimento ou ndo aos requisitos de qualidade
de geodados de um servigo consumidor define um conjunto de situagdes imprevisiveis
no geodado gerado pelo servico produtor, relativa ao atendimento a estes requisitos.
Servigos de transformagdo de propriedades de geodados podem ser invocados baseados
na ocorréncia destas situacdes. Neste contexto, estes servicos funcionam como planos
de contingéncia, adequando a instancia do geodado as necessidades de um servigo
consumidor. Os testes de conformidade funcionam como ag¢des de sensoriamento,
utilizadas na avaliagdo da existéncia de ndo-conformidades no geodado. A Figura 4 ilustra
como servicos de transformacao de propriedades e servigos indicadores de qualidade sdo
incluidos em uma composi¢ao.

O mecanismo de composi¢ao prepara planos de contingéncia formados por servigos
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de transformagao de propriedades para tratar possiveis ocorréncias de nao-conformidades.
As expressoes de teste de conformidade sdo construidas a partir das regras de parametros
de qualidade e dos requisitos de qualidade, conforme mostrado na Figura 5. Através dos
indicadores de qualidade presentes em uma regra, ¢ possivel determinar quais servicos
indicadores de qualidade deverdo ser invocados.

Plano de Execugdo de Servigos

Instancia de Geodado
+

Instancia Valores para Indicadores
d Qualidade

3 Geodado | Servigo Indicador & =
e Beoino [ o Quadade > o ooty > Ea
Composer T )
Requisitos de Qualidade
+ de Geodados
[ [ | )
Servico Indicador de upperOutlierSet
R i —
Regra de Parametro Qualidade ge‘)dadc'l Box Map
de Qualidade I Service
OQutlier(?geodata, dgronto:False) « lowerQOutlierSet

config:MaximumLowerOutlierNumbers{ config process, "MAXLOWEROUTLIERS)
A config:MaximumUpperOutiierNumbers(config process, MAXLPPEROUTLIERS)

3 .\  LowerQutlierindi cator{?geodata, PlowerOutiierSaf)
Flgur‘  count{ MowerOutlierSet, ?countlower) o de
. A swriblessThan(?countiower, ?MAXLOWEROUTLIERS)
proprl A UpperOutlierindicator(?geodata, ?upperOutiierSet)

A count{ PupperOutlierSet, ?countupper)
n swribdessThan(?countupper, ?MAXUPPEROUTLIERS)

IF(

count{ ?lowerCutlierSet, ?countiower)

AND ?Zcountlower < YMAXLOWEROUTLIERS
- [ AND count(?upperOutlierSet, 2countupper)
Expresséo de teste de AND ?countupper < MAXUPPEROUTLIERS

conformidade )

Figura 5. Exemplo de inferéncia de elementos da composi¢do a partir de regra de
parametro de qualidade de geodado.

3.4 Protétipo

Um prototipo do mecanismo de composi¢ao de servigos geograficos foi implementado
utilizando a linguagem de programacgdo Java e a ferramenta Jena (Jena, 2010) para
desenvolvimento de aplicagdes na Web semantica. A base de conhecimento do protétipo
¢ formada por ontologia para tipos de geodados, ontologia de atributos de qualidade
de geodados, regras de parametros de qualidade e descricdo semantica de servigos. As
ontologias e regras foram construidas respectivamente nas linguagens OWL (McGuinness
& van Harmelen, 2004) e SWRL por meio do editor de ontologias Protégé (Stanford...,
2010). As descrigdes semanticas dos servigos sao expressas na ontologia OWL-S (Martin
et al.,2007). O mecanismo de composi¢ao gera um processo simplificado em WS-BPEL,
a partir da especificagdo de um tipo de geodado a ser gerado.
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4. Resultados e Discussao

Como estudo de caso foi organizada uma base de conhecimento contendo descri¢des
semanticas dos servicos mostrados na Tabela 1.

Tabela 1. Servigos disponiveis para composi¢ao.

Web Services Descricao
MapGeneratorService Espacializa uma distribui¢do de geodados vetoriais.
ISNAService Calcula Indice de Satisfacao de Necessidade de

Agua para uma cultura a partir de dados de precipita-
¢do, evapotranspiracdo e classificacdo de capacidade
de retencdo de 4gua de solos

CropInfoService Fornece dados sobre uma cultura
EvapotranspirationService Calcula Evapotranspiracao a partir de dados de tem-
peratura, precipitagdo e periodo,
PrecipitationService Fornece dados sobre precipitacao
SoilWaterRetentionClassificationService Fornece dados sobre classificacao de capacidade de
retencao de dgua de solos
TemperatureService Fornece dados sobre temperatura
Spatial2DCoveragelndexService Calcula indice de cobertura de um dado vetorial,
quanto a sua quantidade e distribui¢do espacjal
BoxMapService Classifica conjunto de dados em quartis € valores

atipicos (outliers)

O esqueleto de um processo na linguagem WS-BPEL apresentado na Figura 6 foi gerado
a partir da especificagao de tipo de dado da Figura 7.

o003z £

type:SpatialDistributionParameter = type:ISNA { attr:PointGeometry , attr;ISNAValue }

type:CropParameter = type:CropDataSet

type:IdentifierParameter = type:Identifier

Figura 6. Composi¢ao de servigos para geracdo de mapa de ISNA.
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Figura 7. Especificagdo de meta para composicao

A especificagdo da Figura 7 indica que se deseja uma composicdo que produza a
espacializacdo de valores de ISNA (Indice de Satisfagdo de Necessidade de Agua) sobre
uma determinada cultura. Os servicos entre barras horizontais paralelas no diagrama
apresentado na Figura 6 indicam execucdo em paralelo (notacdo de WS-BPEL da
ferramenta Eclipse 3.4).

A modelagem do problema de composicao de servicos geograficos de acordo com
a abordagem proposta permite a inclusao na composi¢ao, de servigos de transformagao
de propriedades e de servigos para extracdo de valores de indicadores de qualidade de
maneira a tornar o plano de execugao de servigos gerado mais robusto. Desta forma, o
fluxo de execucdo de servigos da composi¢do se aproxima da seqiiéncia de atividades
realizadas por um especialista em analise espacial. Normalmente estas atividades sdo
realizadas de maneira interativa, com o apoio de ferramentas de geoprocessamento.
Porém, a automacao do processo de composicao de servigos geograficos apresenta como
vantagens a possibilidade de reuso de composi¢des anteriormente geradas, de repeticao
da execucao de procedimentos de andlise e de sistematizacao destes procedimentos. O
compartilhamento destes procedimentos e a organizacao de uma base de conhecimento de
acordo como a proposta neste trabalho, permitem o compartilhamento e padronizagao de
critérios de analise entre especialistas de um dominio. Porém, para obter um uso efetivo
da arquitetura SOA na automacao da execucao de aplicagdes de geoprocessamento e
analise espacial ¢ necessario que a implementacdo dos Web Services geograficos siga
principios de reuso, modularidade, autonomia e baixo acoplamento preconizados pelo
desenvolvimento orientado a servigos (Erl, 2004).

5. Conclusoes e Sugestoes

Esta proposta representa um passo inicial na utilizagao de parametros de qualidade na
composi¢ao automatizada de servigos geograficos. A utilizacao de aspectos de qualidade
de geodados relativos a resolugdes espago-temporais ¢ escala de mapas no processo de
composigao precisam ser avaliados. A descrigao das metas e o algoritmo para composi¢ao
devem ser aperfeicoados para tratar restri¢des espago-temporais. O contexto de aplicagao
desta proposta assume a definicdo de uma base compartilhada de conhecimento dentro
de um dominio especifico de aplicagcdo, visando a obtengdo de resultados que possam
ser utilizados em aplicacdes reais. A utilizacdo de abordagens de mapeamento entre
ontologias podera ser realizada no futuro para integrar ontologias de diferentes dominios
de aplicagao.

A adocdao da metodologia proposta neste trabalho, no contexto da regido do
Pantanal, possibilita a organizagdo e catalogacao de funcionalidades e algoritmos
de geoprocessamento e analise implementadas na forma de Web Services de maneira
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sistemdtica. A utilizacdo destes servicos na forma simples ou em composi¢cdes pode
ser realizada de maneira confidvel uma vez que requisitos de qualidade de geodados
estdo disponiveis para verificagdo automatica. Estes requisitos podem ser declarados
considerando conceitos de qualidade especificos da regido do Pantanal, envolvendo
aspectos climaticos, topoldgicos, sociais, etc.
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