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Abstract

The technology driven design of more and more sophisticated GIS applications, is too dan-
gerous to support sound decisions, if we can not ensure the quality of the developed solutions.
GIS development must be scientifically supported. In Chapter 2, I introduce the fundamental
concepts related to GI Science.

Being complex and not self described, a rigorous documentation effort must follow the GI
datasets life cycle. GI metadata is essential to find and take advantage of all datasets produced
by different companies. In Chapter 3, most relevant metadata proposals are considered. A JAVA
based solution for GI metadata developed, is described, based on the standard ISO 19115.

The enormous amount of data models and formats, instead of being a blessing for the users,
became a nightmare. The use of open formats guaranties the long term value of geographic infor-
mation. In Chapter 4, I describe the GML meta-language. GML is used as an encoding format as
well a modelling language, that can be integrated with the mainstream UML language.

The distribution of GI around the globe is an intrinsic property of it. In Chapter 5, I suggest
the use of Web Services to provide an open platform for distributed GI processing. Geo-Web
Services with enable better and more sophisticated applications, by encapsulation and composi-
tion, fundamental CC concepts. I describe some of the service proposed by the Open Geospatial
Consortium, as I am a member of it.

In Chapter 6, the most suitable features of SVG related to GI are highlighted. I present an
SVG viewer I've developed for mobile devices. I sustain that presentation should be kept apart
from the contents. Finally, in Chapter 7, I describe Location Based Services as a new demanding
field of GI. The difference is not the limited device resources; is the context in permanent change.
I present to examples I've developed, showing how GI visualization can be influenced by the
changing context.
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Resumo

Desenvolver sistemas cada vez mais complexos guiados somente pela tecnologia pde em risco
o propdsito do préprio sistema, que colapsa se ndo se puderem garantir determinadas clatisulas
de integridade, rigor nas andlises, e se ndo se puderem quantificar os erros subjacentes aos dados
e aos processos. Por isso, a primeira assercdo desta tese, é que o desenvolvimento dos SIG
necessita de uma ciéncia de suporte que assegure o rigor subjacente aos processos de decisio.
No Cap.[2]apresento os conceitos fundamentais das Ciéncias da Informagao Geogrifica e clarifico
o ambito destas.

Sendo complexa, a IG ndo é auto-descritiva e exige um trabalho de documentacéo rigoroso em
todo o seu ciclo de vida. Por isso, na segunda assercdo desta tese afirmo que a meta-informacéo
geografica é essencial para encontrar e explorar a informacgao espalhada por um grande volume
de dados geograficos. No Cap. 3] discuto o papel da meta-informacao e refiro as propostas mais
importantes nesta drea. Abordo em profundidade a motivagdo, as vantagens e as formas de cata-
logar IG. Apresento uma ferramenta desenvolvida em JAVA para catalogar IG, baseada na norma
ISO 19115.

Localizar e adquirir a informacao que se pretende, num formato proprietdrio que néo se con-
segue manipular, ndo é muito animador. Ter que descartar os dados processados nos tltimos anos
e adquirir novos, se se quiser trocar a plataforma (proprietéria) de geo-processamento, também é
desanimador. A adopcdo de formatos abertos garante a longevidade dos sistemas e dos dados,
naquela que constitui a terceira alegacdo desta tese. No Cap. |4 concentro-me na codificagdo de
IG em GML, um formato aberto codificado em XML. E uma meta-linguagem que incorpora os
conceitos fundamentais da IG. Refiro, ainda, que os construtores do GML conseguem encapsu-
lar uma determinada complexidade num tipo, a semelhanga dos tipos abstractos de dados, para
mostrar que o GML é também uma linguagem de modelacao, podendo ser integrada com o UML.

Disponibilizar IG sobre a Web néo é, como poderia parecer, uma moda. A dispersdo da infor-
macdo geografica é uma caracteristica intrinseca da mesma, sendo ébvio que é necessdrio passar
a oferecer dados e servigos através de uma teia de servidores junto da informacédo a que dizem
respeito. No Cap. @ apresento os Web Services, como a plataforma computacional que permite
esta disponibilizacdo de dados e servicos sobre a Web, encapsulando a complexidade, o volume
e os sistemas proprietérios atrds de interfaces comuns. Estes podem-se compor sucessivamente
para resolver problemas mais complexos. A semelhanga do que acontece em CC, a abordagem a
complexidade faz-se por encapsulamento e composic¢do, sendo esta a minha quarta asseveragao.
O consércio OGC, do qual fago parte, tem liderado este processo e, por isso, sdo apresentados os
servigos preconizados pelo mesmo.

No Cap.[p|apresento a linguagem SVG, destacando os aspectos que me parecem mais relevan-
tes para a visualizacdo da IG. Apresento um visualizador de SVG desenvolvido em JAVA para
plataformas méveis. Reforco a convicgdo de que a manutencao de uma clara separacdo dos con-
teidos das formas concretas de apresentacdo potencia formas flexiveis de visualiza¢do. Por
altimo, recorro aos Servigos Baseados na Localiza¢do, Cap. [/} para discutir um dos desafios que
actualmente se coloca as CIG: a capacidade de adequar a exploragdo da IG ao contexto de utili-
zagdo. Depois da passagem dos mapas em papel para os mapas em computador, precisamos de
sofisticar o conceito de mapa que, no limite, se pode transformar numa mensagem de voz. Neste
capitulo é fundamentada a diferenca entre o utente tradicional, sentado no seu gabinete em frente
ao computador, e o utente em movimento, que experimenta o mundo real, desenvolvendo uma
actividade provavelmente mais importante e interessante do que a interac¢do com o dispositivo
moével. Apresento dois exemplos que introduzem a nogdo de contexto na visualizacdo de IG,
desenvolvidos sobre o ArcPAD da ESRI.
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Capitulo 1

Introducao

“All things are related but nearly things are more related than distant things.”

Waldo Tobler

Os Sistemas de Informagdo Geografica (SIG) modelam uma grande diversidade de problemas
reais (Longley et al., 1991} Cap. 1) e (Longley et al., 1999a, Cap. 1). Sdo claramente uma 4rea em
grande expansdo que ja chegou ao cidaddo comum.

A evolugdo tecnolégica, o alargamento e massificagdo do comércio de programas que mani-
pulam IG e a utilizacdo maciga dos equipamentos méveis com dispositivos de posicionamento
contribuiram decisivamente para o crescimento da drea dos SIG.

Muitas das funcionalidades dos SIG comegam a estar presentes em dispositivos do tamanho
de uma mao, quando hd uns anos era obrigatério estagdes de trabalho especialmente concebidas
para o efeito, operadas por um especialista em SIG.

Actualmente, ha uma grande vontade de incluir a componente geogréfica em tudo o que é
Sistema de Informagao, sem se terem que assumir grandes custos adicionais por essa mais valia.
Em particular, com a expansdo da Internet e a proliferacdo dos dispositivos méveis, verifica-se
uma forte procura do grande ptiblico em servigos baseados na localizacdo geografica, que variam
entre saber, em viagem, qual o hotel mais préximo ou quais os stibditos do mal presentes na area
que tém que ser identificados e eliminados (num ambiente de jogos para teleméveis, baseados na
localizacdo real do préprio jogador, em que este assume uma personalidade virtual).

A crescente popularidade dos SIG, um certo fascinio pelas novidades e um desafio concreto
no ambito do projecto GEIRA, fez-me partir para o estudo dos SIG, para conhecer as suas especi-
ficidades, as mais valias e também as limita¢des. Desta imersdo na drea surgiu a necessidade de
aprofundar, em termos de investigagdo, as questdes relacionadas com as Ciéncias da Informagdo
Geogrifica, valendo-me da minha formagdo em Ciéncias da Computagao.

Neste primeiro capitulo retino um conjunto de tépicos considerados introdutérios: comego
por enquadrar o trabalho no contexto do grupo de disciplinar, menciono o laboratério de SIG
que criei dentro do Departamento, apresento as motivagdes deste trabalho, aponto os objectivos
fundamentais e, por fim, enuncio um conjunto de principios que compreendem a tese subjacente
a esta dissertagdo.

1.1 Enquadramento no Grupo Disciplinar

Este trabalho foi realizado na Universidade do Minho, no Departamento de Informadtica, no
grupo de investigacdo em Especificagdo e Processamento de Linguagens. Este grupo, centrado
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2 1. Introdugéo

nas questodes ligadas ao reconhecimento (sintactico e semantico), representagdo e tradugdo/trans-
formacdo de linguagens formais, tem usado frequentemente os principios e as técnicas desta area
para resolver uma classe muito extensa de problemas. Como exemplo, as trés tltimas teses de
doutoramento, (Saraiva, 1999), (Ramalho, 2000) e (Almeida, 2003) mostram essa diversidade de
problemas que sdo abordados e estudados pelo grupo, comecando nas gramaticas de atributos,
passando pela semantica dos documentos até aos diciondrios e ontologias de suporte a anélise 1é-
xica e morfolégica da linguagem natural. No caso deste trabalho de doutoramento sdo as técnicas
normalizadas de representagdo do conhecimento que fazem a ponte entre as dreas, bom como as
questdes ligadas ao transporte e transformacado da informacao.

No ambito do mestrado que precedeu este trabalho (Rocha, 1995), foram estudadas as lingua-
gens visuais de programagdo. As linguagens visuais de programacdo levantam grandes dificulda-
des no reconhecimento sintactico pois, ao contrario das linguagens textuais, o parsing ndo é feito
sobre uma cadeia linear de caracteres que se relacionam apenas pela sua posi¢do nessa cadeia.
Nas linguagens visuais, os simbolos terminais relacionam-se a duas (ou mais) dimensdes. Em-
bora o foco deste trabalho seja muito diferente do anterior, os temas interceptam-se em questdes
relacionadas com determinados algoritmos de interpretagdo espacial. Nas linguagens visuais é
necessdria a interpretagdo espacial para se saber como os simbolos terminais se relacionam (ques-
tdes topolégicas) para constituir frases da linguagem. Nos SIG interessam simultaneamente as
nogdes topoldgicas (principalmente em SIG que modelam redes) e as questdes geogréficas. Sobre
estas propriedades geogréficas, é necessario realizar um conjunto de operagdes espaciais, as quais
ndo apresentam interesse no processamento de linguagens visuais.

1.1.1 Laboratério de Sistemas de Informacao Geografica

Com o crescimento das actividades relacionadas com os SIG criei, dentro do DI, um espago
fisico, dotado de equipamentos e programas adequados, dedicado aos SIG. A ideia base é pro-
porcionar um espago onde qualquer utilizador possa trabalhar em questées relacionadas com IG,
e recorrer as ferramentas SIG mais actuais. O apoio do DI (concessdo do espago) reforca a im-
portancia da drea e facilitou uma melhor ligacdo a sociedade, através da Prestagdo de Servigos
Especializados a Comunidade (PSEC).

O laboratério tem actualmente disponiveis licengas do Modular GIS Environment (MGE) da
Intergraph (em desuso), toda a gama de produtos da linha Geomedia, da Intergraph, e licencas
do ArcGIS da ESRL

O laboratério é membro da organizagdo Association of Geographic Information Laboratories for
Europe (AGILE), desde 1999, e tem promovido a participacdo dos seus membros nas actividades
da AGILE, em particular, nas conferéncias anuais desta organizacao. E membro da Associagdo do
Utilizadores de Informagdo Geografica (USIG). E membro (tnica instituico portuguesa que o é)
do consoércio Open Geospatial Consortium (OGC).

O laboratério participa desde 2003, no programa Team GeoMedia Registered Research Labora-
tory, da Intergraph. Este programa, suportado pela referida empresa, promove actividades de
investigagdo na drea dos SIG em diferentes universidades a nivel mundial. No ano de 2003 e
no dmbito deste programa, que obriga a publicacdo anual de artigos cientificos, foram submeti-
dos os relatérios técnicos (Simdes, Martins, and Magalhaes, 2003) e (Ribeiro and Coutinho, 2003),
desenvolvidos por alunos finalistas das licenciaturas do Departamento de Informatica.

1.2 Motivagao

Cada novo projecto em SIG era (e é) sempre uma oportunidade para aprender e ensaiar no-
vas formas de o resolver. Com o tempo, fui notando que a parte computacional era facilmente
resolvida com recurso as operagdes e funcionalidades do software SIG utilizado (seja o ArcGIS, o
MGE ou o Geomedia - os mais usados por mim).
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O mesmo néo se pode dizer da informacdo geografica. Constantemente surgiam problemas
relacionados com erros de interpretagdo, com o sistema de coordenadas utilizado (as vezes nem
sabia qual era), com os formatos utilizados, com inconsisténcias entre dados a escalas diferentes,
com o volume de dados que era dificil de movimentar de um lado para o outro, com erros na
informagédo de base tardiamente notados, etc. Outras vezes, os problemas eram relacionados com
questdes técnicas muito mesquinhas, como a importacéo de ficheiros CAD, por causa das versoes,
ou por causa da forma como os mapas tinham sido construidos, etc, mas que afectavam demasi-
adamente o desenrolar dos trabalhos. Frequentemente, era necessédrio desenvolver ou recorrer a
uma ou outra ferramenta especifica para obter ou processar um determinado conjunto de dados
geogréficos.

Outro aspecto que diferenciava todos os SIG, era o facto de a informacédo de base ser obtida
de fontes externas a organizacdo. Essa informacdo serve para, depois de tratada e processada,
responder as necessidades especificas da organizacdo. Por exemplo, a criagdo de um plano de
ordenamento, depende da conjugagdo de muitos factores, os quais sdo necessarios para se chegar
ao resultado final. Provavelmente, quando for necessério rever esse mesmo plano, ha necessidade
de recorrer a aquisi¢do de nova informacdo de base que entretanto se alterou. Pelo contrdrio, num
Sistema de Informacao, dito tradicional, os dados sdo geralmente internos a prépria instituigao.
Por exemplo, os dados sobre a produgdo de uma fébrica ou os dados sobre o respectivo quadro de
pessoal, sdo inseridos no SI com base na informagéo existente na prépria empresa (que provém
das maquinas da produgédo ou das fichas de cadastro do pessoal).

Estas dificuldades iniciais despertaram-me logo para uma questdo fundamental: que espe-
cificidades tém estes sistemas suportados em informagdo geografica, que desafiavam a minha
competéncia técnica, e a forma determinada como gosto de os resolver?

A resposta a esta questdo estd na IG, de duas formas: por um lado h4, acima de tudo, especifi-
cidades proéprias da IG; por outro, hd uma dependéncia de entidades externas na obtencdo dessa
IG. Esta ultima caracteristica acrescenta mais uma dificuldade na preparacdo, no planeamento e
na gestao do projecto.

1.3 Objectivos

Consciente das dificuldades que afectam o sucesso dos SIG, verificada pela experiéncia pra-
tica que dispor e tratar adequadamente a IG constitui um desafio, os objectivos deste trabalho
centram-se na forma como as Ciéncias da Computagdo podem contribuir para a resolugdo dos
problemas acima identificados nesta drea da IG.

O foco deste trabalho é sempre nos aspectos cientificos e tecnolégicos e ndo nas orientacdes
politicas e estratégicas que determinam a producdo e consumo de IG. A ciéncia e a tecnologia
tém que ser capazes de facilitar a resolucdo dos problemas relacionados com a IG mesmo que,
em alguns momentos, também seja necessario uma intervencéo politica que estimule e promova
o mercado da IG (e dos SIG).

Mais concretamente, saliento os cinco pontos seguintes como os grandes objectivos deste tra-
balho.

Estudo da IG Estudar as caracteristicas da Informacdo Geografica. Avaliar a sua especificidade
em relacdo a outros tipos de informacao habitualmente manipulada em computador.

Meta-Informacdo Geogrifica Estudar as formas de descrever a informacédo geogréfica. A des-
cri¢do dos dados €, no caso geral e neste em particular, o primeiro passo para se criarem
mecanismos de acesso e distribui¢ao de informacao geogréfica.

Acesso aIG Um servigo de catalogagdo associado a meta-informacado acima referida é um con-
tributo fundamental para encontrar a IG pretendida. Este objectivo consiste em estudar
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o processo imediatamente a jusante. Verifica-se que ndo é trivial adquirir e integrar a IG
necessdaria. Além do acesso, incluem-se as questdes relacionadas com a distribuicdo da IG.

Codificacdo da IG Como facilmente se constata, mesmo depois de encontrados os dados pre-
tendidos, é forte a dependéncia que existe na forma como a IG é codificada. Felizmente é
cada vez mais fécil trocar informacgédo entre ferramentas diferentes. No entanto, tradicional-
mente, talvez por existirem apenas meia dizia de grandes fornecedores de programas de
processamento de IG, houve sempre a tendéncia para cada um criar a sua forma proprieté-
ria de codificar IG. Deste modo, o quarto objectivo centra-se no estudo de formatos abertos
e standards para procurar, armazenar e distribuir IG.

Servicos Baseados na Localizagdo Um quinto objectivo tem a ver com o impacto que a utiliza-
¢do de plataformas méveis tem na utilizagdo de IG. Ou, enunciado de outra forma, que
adaptagOes sdo necessdrias para disponibilizar adequadamente IG numa plataforma moével.

1.4 Tese e Organizacao da Dissertacao

A organizacdo desta dissertacdo reflecte o conjunto de asser¢des que constitui a tese propri-
amente dita. Estas asser¢des sucedem-se ao longo dos 6 capitulos (do Cap. 2 ao Cap. 7), entre
a Introdugdo (Cap. 1), que enquadra o trabalho, e a Conclusdo (Cap. 8) com que se encerra,
referindo a inovagéo, os contributos e o trabalho futuro.

O desenvolvimento dos SIG necessita de uma ciéncia de suporte que assegure o rigor subja-
cente aos processos de decisdao

No Cap.[2]defino Informacdo Geografica e introduzo as Ciéncias da Informagdo Geografica.

Desenvolver sistemas cada vez mais complexos guiados somente pela tecnologia pde em risco
o propdsito do préprio sistema, que colapsa se ndo se puder garantir determinadas clatisulas de
integridade, rigor nas andlises e se ndo se puderem determinar os erros subjacentes aos dados e
a0s processos.

Por isso, os SIG precisam das Ciéncias da Informacdo Geogréfica, como a Engenharia Civil
precisa da Matemadtica para garantir a resisténcia das estruturas.

A complexidade da IG exige uma cuidada descricdo, sem a qual o seu valor fica em risco

No Cap.[3} discuto o papel da meta-informacao e refiro as propostas mais importantes nesta
area. Abordo em profundidade a motivacdo, as vantagens e as formas de catalogar IG. A dis-
cussdo aborda simultaneamente o impacto ao nivel interno a uma organizagdo (produtora ou
consumidora de IG), ao nivel local, regional, nacional ou mesmo supra-nacional. Menciono as
Infra-estruturas de Dados Espaciais, como algo que é muito mais que uma base de dados.

Apresento uma ferramenta desenvolvida em JAVA para catalogar meta-informacao, baseada
na norma ISO 19115. Por ser inspirada em normas americanas, incluir contributos da norma
europeia e por ter incorporado muitos conceitos do consércio OpenGIS, acredito tratar-se de uma
norma que deve ser seguida, mesmo com algum esforco inicial. Este esforco inicial deve-se ao
facto de a mesma ter um ambito muito alargado, que a torna extensa e de demorada compreensao.

A adopcao de formatos abertos garante a longevidade dos sistemas e dos dados

Localizar e adquirir a informagdo que se pretende, num formato proprietrio que ndo se con-
segue manipular, ndo é muito animador. Como néo §é, ter que descartar os dados processados
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nos tltimos anos e adquirir novos, se se quiser trocar a plataforma (proprietaria) de geo-proces-
samento.

No Cap. 4| concentro-me na codificagdo de IG em GML, um formato aberto baseado em XML
(embora esta assercdo sobre os formatos abertos esteja patente em quase todos os capitulos da
dissertacdo).

O GML é uma meta-linguagem que incorpora os conceitos fundamentais da IG. Ja deu provas
de que é um formato suficientemente poderoso para se tornar a lingua franca da IG.

Encerro o Cap. | mostrando que os construtores do GML conseguem encapsular uma deter-
minada complexidade num tipo, a semelhanca dos tipos abstractos de dados. Isto porque o GML
é também uma linguagem de modelagdo. Integrando estes construtores numa linguagem de mo-
delagdo aberta como o UML, faz-me acreditar que os SIG podem partilhar esta linguagem ampla-
mente aceite e todas as ferramentas que lhe estdo associadas. Assim, o UML pode ter o mesmo
impacto para descrever e raciocinar sobre os SIG, como teve e tem nos SI ditos tradicionais.

A abordagem a complexidade faz-se por encapsulamento e composi¢io, a semelhanca do que
acontece nas CC

Disponibilizar IG sobre a Web nao é, como poderia parecer, uma moda. A dispersdo da infor-
macdo geografica é uma caracterfstica intrinseca da mesma, sendo ébvio que é necessdrio passar
a oferecer dados e servicos através de uma teia de servidores junto da informagado a que dizem
respeito.

No Cap. [ apresento os Web Services como a plataforma computacional que permite esta
disponibilizacdo de dados e servicos relacionados com IG sobre a Web, encapsulando a comple-
xidade, o volume e os sistemas proprietarios atrds de interfaces comuns. Além disso, estes po-
dem-se compor sucessivamente para resolver problemas mais complexos, exibindo sempre uma
interface comum.

Para tal, é necessario um consenso generalizado sobre que servicos e de que forma devem ser
disponibilizados. O consércio OGC tem liderado este processo e, por isso, sdo apresentados os
servigos preconizados pelo mesmo.

A manutencio de uma clara separagdo entre contetidos e formas concretas de apresentacio
potencia formas flexiveis de visualizacao

Parece generalizadamente aceite, depois dos erros do HTML por exemplo, que os contetidos
tém que andar separados das formas de apresentacéo.

No Cap. [f|apresento a linguagem SVG, destacando os aspectos que me parecem mais relevan-
tes para a visualizagdo da informacdo geografica. Também apresento um visualizador de SVG
desenvolvido em JAVA para plataformas méveis (com recursos de processamento e memoria li-
mitados).

Por dltimo, utilizo os Servicos Baseados na Localizacdo, Cap. @ para discutir um dos desafios
que actualmente se coloca as CIG: a capacidade de adequar a exploracdo da IG ao contexto de
utilizagdo. Depois da passagem dos mapas em papel para os mapas em computador, é preciso
sofisticar o conceito de mapa que, no limite, se pode transformar numa mensagem de voz. Neste
capitulo é fundamentada a diferenca entre o utente tradicional, sentado no seu gabinete em frente
ao computador, e o utente em movimento, que experimenta o mundo real, desenvolvendo uma
actividade provavelmente mais importante e interessante do que a interac¢do com o dispositivo
moével. Apresento dois exemplos que introduzem a nogdo de contexto na visualizagdo de IG,
desenvolvidos sobre o ArcPAD da ESRI.
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Capitulo 2

Informacao Geografica

“Gaivotas em terra, tempestade no mar.”

Se é dificil argumentar que o software SIG se demarca do restante software, parece-me mais
evidente considerar que a Informacdo Geografica exibe um conjunto de especificidades que nos
obrigam a tratd-la de uma forma particular.

A especificidade da Informagdo Geografica surge a montante do seu tratamento em compu-
tador (Longley et al., 1999a, pdg. 7). Existe uma diversidade de publica¢des que sustentam esta
especificidade — (Tobler, 1970), (Openshaw, 1984), (Anselin, 1989), (Isaaks and Srivastava, 1989),
(Longley et al., 1999b), para referir algumas delas. Todos estes autores apontam, como seria de es-
perar, métodos de andlise especialmente adequados as caracteristicas da Informacdo Geogréfica.

O propoésito deste capitulo é enquadrar, com toda a clareza, a 4rea onde me proponho desen-
volver uma linha de investigagdo, e tornar evidente como todos os restantes capitulos se comple-
mentam para responder a alguns dos desafios — que julgo mais prementes — que se colocam a
componente computacional das Ciéncias da Informacdo Geografica (CIG).

O capitulo esta estruturado em duas secgdes.

Na primeira, e dado que se trata de uma dissertagdo sobre Informagdo Geografica, desen-
volvida num departamento sem tradi¢des nesta drea, achei importante reunir um conjunto de
conceitos fundamentais. Comego por recuperar defini¢des tdo introdutérias e tdo anteriores a
introducdo do computador, como a de Informagcéo.

Nao abordo a informagdo de um ponto de vista meramente filoséfico, mas recorrendo a um
suporte formal que nos permita raciocinar sobre esta. Em particular, interessa-me a nogédo de
representagao, tao cara e central em CIG (e por isso retomada no Cap. ). Embora o tema nao
fique obviamente esgotado, parece-me que fica apontado um caminho.

Prossigo definindo Informacdo Geogréfica, conceito que da titulo a dissertagdo, e Ciéncias da
Informac&o. Vou partir desta tltima para identificar as Ciéncias da Informagdo Geogréfica como
uma drea mais especifica das Ciéncias da Informagdo.

Repare-se que néo recorro a Geografia para chegar as CIG. A Geografia estuda a distribuicao
e interpretagdo os fenémenos geogréficos, enquanto que as CIG se debrugam sobre a IG propri-
amente dita. Talvez por isso, existam muitas pessoas ligadas as CIG (e principalmente aos SIG)
que ndo tém qualquer titulo académico em Geografia.

Na verdade, a maior parte dos problemas que se me deparam exigem poucos conhecimentos
de Geografia. Também ¢é interessante verificar, através da minha experiéncia de docéncia nesta
area a alunos com formagdes diversas, que os alunos de Informatica vém com mais aptiddes para
manipular informagao geografica que os alunos de Geografia. Parece-me mais facil complementar
a componente de Geografia aos alunos de Informadtica do que ensinar a componente de Informa-

7
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tica aos de Geografia, algo que também me transpareceu nos encontros EUGISES que participei,
sobre o ensino de SIG.

Na segunda seccéo, caracterizo as CIG enumerando as suas componentes.

Nao sera facil fechar uma lista de topicos. Recorri a lista apresentada em (Mark, 2003), que me
parece sensata, sem dar relevo aos tépicos mais prementes, e sem esquecer os campos onde mais
se avancou. Divirjo apenas desta, ao acrescentar um tépico transversal a investigacao em CIG,
que designo por interoperacionalidade.

Por isso, a tltima subseccdo do capitulo aborda a interoperacionalidade, como desafio actual
das CIG. E neste campo que se enquadram os restantes capitulos desta dissertacdo.

De alguma forma, a motivagdo deste trabalho parte da constatagdo de que existem muitos
sub-dominios em que se manipula IG, com conceitos préprios, recorrendo a representa¢des pro-
prias, muito ligadas a formatos concretos de ficheiros e consequentemente s6 manipuldveis com
determinado software concreto.

Neste contexto, este trabalho salienta a necessidade de recorrer a formas abertas e mais ca-
pazes para representar a IG, as quais se podem adicionar sucessivas camadas de software que
permitam manipular e transformar essas representacdes. Se estas camadas de software tiverem
interfaces bem definidas e conhecidas, pode-se construir, a semelhanca do que se faz no software,
niveis sucessivos de abstraccao.

Parece-me que muito estd por fazer; ja nos libertamos das restrigdes que os mapas em papel
nos impunham, mas ainda estamos longe de explorar verdadeiramente as possibilidades de ter a
informacao geogréfica em computador.

2.1 Conceitos

Nesta primeira seccdo deste capitulo reuni um pequeno conjunto de defini¢des para se perce-
ber a raiz das Ciéncias da Informacao Geogréfica e evidenciar a necessidade de desenvolver mais
trabalho nesta drea, pois ainda hd muitas questdes em aberto. Qualquer trabalho cientifico em
CIG, ainda por cima com um énfase na informacdo geografica (que da o titulo a esta tese), tem
que se desenvolver a partir dos conceitos das Ciéncias da Informacéao.

Comeco com a definicdo de um conceito tdo fundamental como o de informagdo, enquadrado
num contexto em que é necessdrio transmiti-la entre entidades.

E de tal maneira usado na linguagem corrente e cientifica (nesta era da sociedade de infor-
magio) que, por vezes, é utilizado incorrectamente. Dou um exemplo muito simples: o IGEOE
pratica pregos para a informagdo (geografica) que vende, consoante o formato dos ficheiros. Eu
compreendo as razdes porque o fazem, mas a informagio é a mesma em DXF, DWG ou MGE. Mais
correcto seria ter um prego para a informagao e ter pregos para servigos de conversao de formatos.

2.1.1 Informacgao

Ha& muito que as gaivotas nos trazem a informacio de que hé tempestade no mar. Ha mais
tempo ainda, toda a nossa informagio genética, passada de geracdo em geragdo, é utilizada para
desenvolver 0 nosso organismo.

Estas observagdes iniciais servem para sublinhar que esta coisa da informagio anda cé pelo uni-
verso muito antes de nés mesmos; a luz de uma estrela que ja desapareceu, traz-nos informacao
sobre 0s gases que existem bem 14 longe de nos.

Esta capacidade de juntar informacées sobre o0 mundo que nos rodeia (e de outros, ndo tdo
perto de nds no espaco nem no tempo) deve-se a existéncia de regularidades, de acordo com o
primeiro principio dos fluxos de informagéo, segundo Barwise e Seligman (Barwise and Seligman,
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1997, pag. 8). Num mundo onde tudo fosse cadtico e imprevisivel, ndo haveria informacéo para
processar.

Nos tempos actuais, nesta dita sociedade de informagdo, verifica-se uma obsessdo pela in-
formagdo, talvez porque se esteja realmente interessado no conhecimento que advém desta ou,
talvez, porque esta se tornou num mercado gigante. Claro que esse mercado estd muito relacio-
nado com os meios e as tecnologias de transformar e transmitir a informagdo, que a introdugéo
do computador, em particular, veio fazer explodir.

No contexto desta dissertagéo, interessa sobretudo perceber como se pode manipular informa-
¢do geografica em computador, sabendo que ainda falta algum trabalho para se poder responder
a questdes tdo simples como:

Como se determina o conteiido de um conjunto de dados geogrificos? Ou como se pode de-
terminar se dois conjuntos de dados geogrdficos assumindo representacdes diferentes, contém
exactamente a mesma informagio?

2.1.1.1 Informacdo como mensagem

O jornalista que abrir o telejornal com a noticia de que se registaram congestionamentos na
segunda circular, ndo estd a ser muito informativo. Um outro que opte pela noticia de que nevou
em Coimbra capta, de certeza, muito mais a aten¢do do receptor.

Informalmente, este exemplos sugerem que hd uma relagdo inversa entre a probabilidade e a
informacao. Ou seja, quanto mais provéavel for a mensagem, menos informativa se torna.

Foi com base nesta observacdo que surgiu a teoria da comunicacdo, langada por Shannon
(Shannon, 1948), e reescrita em (Shannon and Weaver, 1949). Shannon prop6s que o contetido de
uma mensagem pudesse ser medido em termos da probabilidade de ocorréncia de cada um dos
possiveis simbolos.

Esta teoria tornou-se fundamental porque introduziu a medigdo da quantidade de informacao
contida numa mensagem. Faz parte do nosso vocabuldrio (e de qualquer antincio de telecomuni-
cacdes) a nogdo de Shannon de capacidade de um canal de comunicagdo em termos da quantidade
de 0 e 1 que se podem transmitir por segundo.

A informacao, sobre este ponto de vista da teoria da comunica¢do, é uma mensagem; algo
que é comunicado entre um emissor e um receptor; que pode ser medida pela probabilidade de
aparecimento de um sinal e onde o conceito de ruido surge como algo que interfere na comuni-
cacdo reduzindo a percepgado do receptor ou introduzindo erros. Em (MacKay, 2004) abordam-se
todos estes topicos. Se a informagdo é entendida como uma mensagem, esta ndo precisa de ser
verdadeira ou exacta.

2.1.1.2 Quantidade versus contetido

O trabalho de Shannon teve um impacto extraordindrio porque se comegou a aplicar a sua
teoria da comunicacdo a qualquer sistema que pudesse ser modelado em termos probabilisticos.
O comportamento passava a ser visto como um sistema de informacédo em que esta flufa de acordo
com a teoria da comunicacao.

No entanto, a teoria de Shannon, muito importante para os engenheiros de telecomunicagdes,
tem duas limita¢des. Em primeiro lugar, porque estd preocupada com a quantidade de informa-
¢do, ignorando os contetidos transmitidos. Em segundo, porque estd mais interessada em médias
(nivel médio de ruido, média de pacotes enviados, recebidos, perdidos, etc) e ndo com a importan-
cia de determinada mensagem em determinado momento. Em resumo, é uma teoria quantitativa,
preocupada com a quantidade de informagdo e ndo com o contetido e oportunidade da mesma.
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Facilmente se pode argumentar que, de acordo com esta teoria, uma mensagem com o niimero
3,14159265... terd uma quantidade de informagdo muito diferente de uma outra com apenas a
letra grega 7, embora tenham o mesmo significado. Também ¢ justo lembrar que se o receptor
ndo conhecer o significado de 7, a segunda mensagem néo tem valor nenhum.

Uma teoria da informagdo também se deve debrugar sobre o contetido das mensagens. No
contexto desta dissertagdo, interessa-me abordar esta questdo da informacao principalmente pelo
seu contetido e contexto, em detrimento da quantidade. Irei recorrer a dois trabalhos muito im-
portantes que estenderam a teoria da comunicagdo: de Fred Dretske, o livro Knowledge and the
Flow of Information (Dretske, 1981) e posteriormente de Jon Barwise e Jerry Seligman, o livro In-
formation Flow: the Logic of Distributed Systems (Barwise and Seligman, 1997). Este ltimo exige
conhecimentos de 16gica, pelo que o leitor é remetido para (Barwise and Etchemendy, 1999), por
exemplo.

Para definir contetido da informacéao, entre as vérias defini¢des reunidas por Barwise, escolhi
aquela que o relaciona com o conceito de inferéncia, pois ha uma relacdo crucial entre inferéncia
e informacéo.

Definicdo 2.1 Uma informagio r ser F tem um contelido s é G, se uma pessoa com um conhecimento
prévio k, puder inferir que s é G a partir de r ser F juntamente com k (mas sem o poder fazer s6 com o
conhecimento k).

A expressdo r ser F é uma traducdo minha da linguagem utilizada por Dretske, que a justifica
dizendo que é o facto de um objecto ou evento ser de determinada forma que veicula determinada
informagdo. Por exemplo, as gaivotas estarem em terra veicula a informagdo vem 14 tempestade.
“O disparo da espingarda assegurou a toda a cidade que o rei estava morto”, é outra mensagem
utilizada em (Barwise and Seligman, 1997, pag. 13). Se estruturarmos esta mensagem na mesma
forma abstracta de Dretske, o disparo da espingarda diz-nos que o rei estd morto. Mas ndo é um
qualquer disparo; é aquele disparo, localizado num determinado lugar e instante da histéria,
ligado a morte do rei. Ou seja, é uma instancia particular de um disparo de espingarda que dé
este conhecimento; ndo um disparo qualquer. Desta interpretacdo resulta um aspecto crucial da
teoria da informac&o (segundo principio, de acordo com Barwise): o fluxo da informagéo envolve
instancias (aquele disparo) e tipos (disparo de espingarda).

Dedicarei o resto desta sec¢do a apresentacdo dos conceitos fundamentais da abordagem de
Barwise e Seligman, ilustrando-os com situagdes tipicas do processamento de informacao geogra-
fica. Esta teoria é clarificadora de conceitos e susceptivel de aprofundamento no dominio que me
interessa. Faco-o na convicgdo de que qualquer trabalho ao nivel dos fundamentos da informacao
geogréafica ndo pode prescindir, mas antes deve tomar por base, a investigagdo bem estabelecida
em teoria da informacao.

2.1.1.3 Classifica¢io

Defini¢do 2.2 Uma classificagio A é um triplo (A, X 4,}=4), em que A é o conjunto de instdncias de
A que sdo classificadas, ¥ 4 sio os tipos de A usados para classificar as instdncias e |=4 € a relagio de
classificagio.

O diagrama da Fig. 2.T|representa a nogéo de classificagao.

Xa
- 2.1)
A

Uma classificacdo F pode consistir, por exemplo, em pegar numa pequena parte do mundo
real e classificd-la em entidades (a luz da nogdo apresentada na sec. como estradas, edificios,
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rios, etc. Outra classificagdo L pode pegar no mesmo conjunto de objectos do mundo real e clas-
sificd-los de acordo com a sua localizagdo (ora recorrendo a uma classificacdo mais quantitativa
do género de um sistema de coordenadas, ora recorrendo a uma classificagdo mais qualitativa
baseada em descri¢des textuais). Um terceiro exemplo, pode ser uma ontologia, em que as classes
constituem os tipos e 0s objectos sdo as instancias, sendo instincia de a relagdo de classificagao.

Com base nesta nocéo de classificagdo podem definir-se ndo s6 relagdes bindrias, como é utili-
zado em (Randell, Cui, and Cohn, 1992) na definicdo de um region connection calculus, mas também
rela¢des de ordem superior considerando néo sé individualmente instancias do mundo real, mas
pares, triplos, ou, genericamente, tuplos de instancias com aridade arbitraria. Pode-se também
acrescentar alguma estrutura adicional a uma classifica¢do, utilizando uma hierarquia nos tipos
de ¥ 4. Por exemplo, a Corine Land Cover (CLC) recorre a uma classificagdo com 44 termos, mas
hierarquizados em trés niveis (Biittner et al., 2004).

2.1.1.4 Infomorfismo

A nocao de infomorfismo permite-nos relacionar duas classifica¢cdes. Podem-se, por exemplo,
considerar os mesmos objectos do mundo real envolvidos nas duas classifica¢des, mas vistos sob
prismas diferentes, por pessoas diferentes, com diferengas culturais e linguisticas ou de diferentes
ramos da ciéncia.

Definicdo 2.3 Um infomorfismo f : A — B, entre duas classificacdes A e B, é definido por um par de
fungdes (f, f7), que satisfazem a seguinte condigdo:

() Faa sse bEp f(a) (2.2)

Pode-se usar a relagdo entre um mapa e a parte do mundo real que representa para ilustrar
esta nogdo de infomorfismo. Seja A o conjunto de elementos do mapa e ¥ 4 o conjunto de tipos de
simbolos utilizado no mapa. Seja B o conjunto de entidades existentes no mundo real represen-
tadono mapa, e ¥ 5 o conjunto de tipos de entidades em que estas se dividem. Entédo, se b for uma
entidade do mundo real e f7(b) for uma linha concreta a azul no mapa, pela condicéo (2.2), o in-
fomorfismo € satisfeito se as instancias do mapa correspondentes a rios forem apresentadas como
linhas a azul, ou seja, f7(b) =4 linha azul sse b =5 rio. A nog¢do de infomorfismo é ilustrada no

diagrama da Fig.

pOPREAN

‘\:A ’\:B (2.3)

A «—— B

A defini¢do de infomorfismo através de duas fungdes ligando de forma contravariante tipos
e instancias, podendo parecer complexa, é, contudo, extremamente expressiva, como veremos, e
usual no dominio da Matematica que se preocupa com a nogao de aproximagdo a uma entidade.
Esta aproximagdo, em particular, a descricdo matematica do espago independentemente das pro-
priedades geométricas precisas, s6 foi possivel com o aparecimento da Topologia (Stillwell, 1996),
desenvolvida por Poincaré, inicialmente designada Analysis Situs. A percep¢do de Poincaré é
evidente na seguinte citagdo:

"Suponhamos um modelo qualquer e a cdpia desse modelo recopiado por um desenhador de-
sajeitado; as proporgdes sio alteradas; as rectas tracadas por uma mdo trémula sofrem desvios
desagradduveis e apresentam curvaturas desastradas. Do ponto de vista da geometria métrica,
mesmo da geometria projectiva, as duas figuras ndo sio equivalentes; elas sdo-no, pelo contrd-
rio, do ponto de vista da Analysis Situs.”
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A distingdo tipo/instancias que usei, faz todo o sentido no dominio da informacéo, e tem
correspondéncia em outras dreas, por exemplo:

valor/vizinhanga | em topologia cldssica (Smyth, 1992)
propriedade/observacdo | na topologia via Iégica. (Vickers, 1989) é uma referéncia bé-
sica sobre a logica das propriedades finitamente observa-
veis com aplicagdo as Ciéncias da Computagdo.
elemento/estado | na teoria dos espagos de Chu. (Pratt, 1999) apresenta uma
visdo englobante desta teoria, iniciada em (Barr, 1991) num
contexto puramente categorial.
objecto/classe | na semantica das linguagens orientadas aos objectos
(Abadi and Cardelli, 1996).

Em todos estes casos um morfismo é um par de fun¢des de polaridade inversa que capta
adequadamente as transformacdes ao nivel dos objectos (instancias, valores, .. .) e das suas classes
(tipos, vizinhangas, ... ).

Note-se ainda que a condicdo (2.2) é formalmente anédloga a de uma conexdo de Galois (Da-
vey and Priestley, 1990) em teoria das ordens parciais. Mais genericamente, ainda, & nogdo de
adjungdo em teoria das categorias (Mac Lane, 1971).

2.1.1.5 Teorias e Légicas Locais

O conjunto dos tipos usados numa classificagdo (A, X, =) estdo, no caso geral, também eles
relacionados entre si. Por exemplo, numa ferramenta que apresentei em (Rocha, Pedroso, and
Almeida, 1999), que permite gerar automaticamente mapas na Internet, os tipos envolvidos no es-
quema de classificagdo subjacente obedecem a restri¢des de cardcter hierdrquico. Assim, enquanto
arelagdo de classificagdo = associa a cada arqueossitios do noroeste portugués (instdncias) com o
topénimo do concelho ou distrito (tipo) a que pertence (por exemplo, Castro de Dornelas |= Ama-
res), estes relacionam-se entre si pela hierarquia administrativa habitual. Por exemplo, é relevante
assinalar que Amares pertence ou se situa no distrito de Braga. Este facto, que constitui uma res-
trigdo no conjunto de tipos, pode ser expressa por um sequente para uma relagdo de consequéncia
I associada ao conjunto de tipos ¥. Seguindo a metodologia usual em légica, define-se sequente
como um par (I', A) de subconjuntos de ¥, cuja seméantica é dada em termos de validacdo pelas
instancias da classificagdo. Formalmente, uma instancia a valida o sequente (I', A) sse

Vaer -afFEa a= Jaen .afEad (2.4)

isto é, se a for de todos os tipos em I', entdo sé-lo-4 também de pelo menos um tipo em Aﬂ

Interessam-nos particularmente as restri¢des que sdo validadas por todas as instancias da clas-
sificacdo. Tais restri¢des sdo registadas em termos de uma relagdo de consequéncia

TFA (2.5)

que, por sua vez, define a nog¢do de teoria.

Defini¢do 2.4 Uma teoria T é um par (X,F), em que \- é uma relagio bindria entre subconjuntos de 3.
Uma restrigdo da teoria T é um sequente (I', A) em X, que verifica I' - A.

Uma teoria para uma classificagdo A, que podemos denotar T'h(A) é, pois, o registo formal das
leis que governam as relacdes entre os tipos de A. Note-se a versatilidade e poder expressivo de

1Recorde-se que o cdlculo de sequentes, formulagio original de Gentzen, trata os elementos do lado esquerdo como
uma conjuncao e os do lado direito como uma disjuncéo.
Por exemplo, uma restri¢do sobre a teoria dos polinémios em x e y, poderia ser escrita da forma:

2242 =253z +4dybx =42 = —4

Nesta expressdo, a virgula do lado esquerdo deve-se ler como um e e a do lado direito como um ou.
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uma classificagdo equipada com uma teoria. Voltando ao exemplo, muito simples, dos concelhos
e distritos, a relacdo entre Amares e Braga é agora expressa pela asser¢ao

Amares - Braga (2.6)

Note-se, ainda, que Vila Verde, Amares, (...) I- significa que nenhum arqueossitio pertence simul-
taneamente a mais do que um concelho. De forma andloga, - Vila Verde, Amares, (...) significa
que ndo ha nenhum arqueossitio que ndo pertenga a um determinado concelho.

Num sistema de informagdo geografica recorre-se tipicamente a diferentes classificagdes, mui-
tas vezes, de resto, sobre o mesmo conjunto de instancias. E natural pensar que cada uma delas
pode ter uma teoria associada e, obviamente, uma légica prépria — que por isso mesmo denomi-
nada légica local — para raciocinar sobre os termos dessa teoria. Uma 16gica local deve permitir
realizar inferéncias significativas sobre a classificagdo em causa e, como veremos, sobre a sua re-
lagdo com outras classificagdes. Ndo é, contudo absolutamente fundamental que seja adequada e
completa, ja que, muitas vezes, quer a informacdo disponivel quer a forma de a representarmos
é incerta e vaga. Barwise, nas referéncias citadas, caracteriza esta nocédo de légica local da forma
seguinte.

Definic¢do 2.5 Uma ldgica local £ = (inst(L), tipos(L), =, e, Nz consiste:

1. numa classificagio cla(L) = (inst(L), tipos(L), =r),
2. numa teoria reqular Th(L) = (tipos(L),Fr),

3. num subconjunto Ny C inst(L), dito das instancias normais de L, isto é, as instdncias que satis-
fazem todas as restricdes da teoria Th(L).

Uma teoria é regular se permite inferéncias apenas pela aplicacdo dos axiomas de identidade,
enfraquecimento e lei do corte. A defini¢cdo pode ser consultada em (Barwise and Seligman, 1997,
Def. 9.6, pag. 119) — importa reter o caracter relativamente bésico destas inferéncias (quando
comparadas, por exemplo, com uma teoria de 1* ordem), adequado as caracteristicas das entida-
des informacionais com que lidamos.

2.1.1.6 Canal

Um canal permite mediar o fluxo de informagédo entre classificagdes, e serve para modelar o
contexto em que este acontece. Pode ser definido a luz da defini¢do de infomorfismo.

Definicdo 2.6 Seja um sistema modelado por uma classificacio C, com n componentes, cada uma mode-
lada por uma classificagio A;, com 1 < i < n. Cada classificagio A, relaciona-se com C através de um
infomorfismo f; : A; — C, para cada valor dei. Este conjunto de infomorfismos sobre a mesma classificagdo
C designa-se por canal de informagdo, que representamos por C.

As instancias ¢ de C designam-se por ligacoes; ¢ liga as instdncias f;(c) entre si. Sdo os elos
que fazem fluir informac&o entre as partes do sistema. A classificacdo C designa-se por niicleo do
canal.

Na Fig. 2.1 representa-se graficamente a nogao de canal, no caso binario.

Intuitivamente, se A consistir nos elementos de um mapa e respectivos tipos (que vulgar-
mente aparecem na legenda; uma linha vermelha, por exemplo), e se B consistir nos elementos
do mundo real e respectivos tipos (por exemplo, auto-estrada), entdo existird um ¢ (um processo
cartografico, neste caso) que liga uma auto-estrada concreta com uma determinada linha verme-
lha no mapa.

Esta nogdo de canal, combinada com a de teoria associada a uma classificagdo, ja permite
antever como serd definido o conceito fundamental de representacdo, que introduzo de seguida.
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f g

e
.
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EA EB
":A ":B (2.7)
A L B

Figura 2.1: Canal f : A — C, g : B — C que liga as classificagbes A e B. Cada instancia c € C
liga f"(c) com g™(c).

2.1.2 Representacao

Todos os fluxos de informacédo, em particular se envolve pessoas, requerem algum tipo de
representacdo, seja a linguagem oral, escrita, gestual, esquemas, mapas, sinais, etc.

No caso da informagdo geografica, a representagdo é fundamental (Raper, 1999; Martin, 1999;
Mark, 1999) e é estudada desde de que se fazem mapas. Actualmente o interesse foca-se nas
representagdes em computador.

Uma teoria da representagdo, aplicada a informacédo geogréfica em particular, tem que lidar
com representa¢des imperfeitas. Vejamos, assim, como uma nogdo de representacdo emerge na
teoria de informagdo de Barwise, que tenho vindo a seguir, combinando os conceitos de classifi-
cacdo, de infomorfismo, de canal e de l6gica local.

Definicdo 2.7 Uma representagio R = (C, L) é constituida por um canal bindrio C = {f : A — C,
g : B — C}, em que a classificaciio A se designa por origem e a B por destino, e por uma légica local £
sobre o niicleo de C.

C £
f g
A B
origem destino
(representacoes) (representado)

Figura 2.2: O conceito de representagao.

As instancias de a de A sdo as representacdes de R; diz-se que a € A representab € Bseaeb
estiverem ligados por um c € C. Esta definigdo de representacédo estd esquematizada na Fig.
As restrigdes da 16gica modelam as vérias convengdes usadas no processo de representagao.

Tipicamente uma representagdo no dominio da informagdo geogréfica tem por ntcleo o pro-
cesso cartogréfico. Seja a classificacdo A constituida pelos objectos de um mapa classificados por
elementos geométricos, e B a classificacdo das entidades do mundo real por conceitos geografi-
cos. O processo cartografico introduz a representagdo do mundo real pelo mapa através de uma
classificagdo de acgdes (por exemplo, geo-referenciar marco geodésico =¢ desenhar tridngulo) e
de uma relagdo entre os seus tipos (desenhar tridngulo - levantamento da rede geodésica). Isto
mesmo se ilustra na Fig. considerando o processo de representar o percurso de um rio.

Com base nesta definicdo de representacdo, podemos formalizar algumas propriedades fun-
damentais das representa¢des, nomeadamente: fidelidade, precisdo e completude.

2.1.2.1 Fidelidade

Uma representacao fidedigna é uma representacdo assegurada por uma instancia normal de
¢ € C. Em (Barwise and Seligman, 1997, padg. 237) mostra-se que, se a é uma representagdo
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desenhar linha azul | levantamento da hidrografia
desenhar linha azul
linha azul

| ke
geo-referenciar um rio
| Fa /

objecto do mapa

cartografia

conceito de rio

| ks

objecto do mundo real

mapa
mundo real

Figura 2.3: O processo cartografico, como mediador entre o mundo real e os mapas.

fidedigna de b e a representa b como sendo do tipo 3, entdo b =5 5.

No exemplo representado na Fig. se uma determinada linha azul do mapa é uma repre-
sentacdo fidedigna do rio Vouga e se a legenda indica que as linhas azuis correspondem a rios,
entdo o rio Vouga tem que ser do tipo rio.

Como pode esta caracteristica ser violada e, portanto, dar origem a representagdes nao fide-
dignas? Por um lado, se um objecto do mapa estiver ligado por uma ligagdo ¢ ndo normal a
um objecto do mundo real, entdo ndo temos uma representagdo fidedigna. Por exemplo, o ob-
jecto do mapa aparece desenhado a verde, o que significa que a ligagao ¢ ndo satisfaz a restrigao
desenhar linha azul - levantamento de um rio. Por outro lado pode aparecer uma linha azul no
mapa que ndo esta ligada por um processo cartografico a um rio, ou pode ter sido levantado um
rio para o qual ndo se desenhou uma linha azul. Neste caso ndo hd uma ligacao entre as instancias
das duas classifica¢cdes envolvidas.

2.1.2.2 Precisio

A precisio refere-se ao nivel de detalhe que é considerado e é independente da fidelidade da
representagdo. Objectos perfeitamente distintos do destino podem ser ou ndo diferenciados no
dominio origem. Em (Worboys, 2003), os objectos podem nao ser diferenciados a dois niveis:

identidade indiferenciada a representagdo omite a identidade prépria dos objectos do dominio
destino.

tipo indiferenciado a representagdo generaliza os tipos dos objectos do dominio destino.

O primeiro caso ocorre, por exemplo, ao representar como um edificio s6 a cantina, o restau-
rante e o grill do Campus de Gualtar, da Universidade do Minho. Os objectos deixaram de ter
identidade propria, para serem fundidos num sé objecto.

O segundo ocorre, por exemplo, se mesmo que se considerem trés poligonos separados para
os equipamentos anteriores, os trés forem tipificados em ‘infra-estruturas de apoio’. Desta forma
o seu tipo passou a ser indiferenciado. Este tipo de indiferencia¢do é discutido em profundidade
em (Bittner and Smith, 2003).

Podemos formalizar estes dois tipos de indiferenciagdo, recorrendo as defini¢oes de represen-
tacao.

Defini¢ao 2.8 (Identidade indiferenciada) Sejam b,b’" € B duas instincias distintas da classificagio
origem. Entio b e b/ dizem-se indiferenciados na identidade se todas as representacdes de b também sio
representagdes de b’ e vice-versa.



16 2. Informacao Geogréfica

Defini¢do 2.9 (Tipo indiferenciado) Sejam b,b’ € B duas instincias distintas da classificacdo origem.
Entdo b e b dizem-se de tipo indiferenciado se todas as representacdes a de b e se todas as representagoes
a’ de t/ forem do mesmo tipo, ou seja, Vo, a =4 oA d' =4 .

2.1.2.3 Completude

A completude é uma propriedade facil de enunciar. Como acontece com a precisdo, a comple-
tude pode-se verificar ao nivel das instancias e dos tipos. Basicamente dizemos que uma repre-
sentacgdo é completa se contempla todos os objectos e tipos relevantes do dominio destino.

O qualificativo relevante é que complica esta definicdo, e levanta questdes bem dificeis de res-
ponder. Por exemplo, em (Habel, 2003), onde se faz uma excelente discussdo sobre a representa-
¢do da Informacdo Geografica, com referéncias adicionais sobre esta matéria, é colocada a seguinte
questdo: para veicular a localiza¢do do gabinete de um determinado professor, devem colocar-se
todos os gabinetes no mapa, ou s6 a localizagdo do pretendido (ou outra solugdo intermédia)?

2.1.2.4 Representacdes imperfeitas

Termina aqui a abordagem a representacdo da informagéo geografica, seguindo os principios
aplicados por Barwise a informacdo em geral. As nog¢des aqui apresentadas precisam ainda de
ser aprofundadas e ampliadas de modo a cobrir mais aspectos relacionados com a informagdo
geografica em particular. A nogdo de incerteza, introduzida ao nivel da conceptualizagdo e da
medicado da realidade, também tem que ser abordada nesta discusséo.

Antes, porém, quero salientar que estas representa¢des sdo afectadas pelo factor tempo. O
mundo real representado estd em permanente mutagdo, pelo que uma representagdo liga uma
determinada instdncia do mundo real num determinado instante a uma instancia da classificacdo
de origem.

Conceptualmente a realidade das teorias associadas a classifica¢des torna-se relativa a unidade
de tempo (cuja defini¢do depende do ambito de aplicacdo) e introduz-se um meta-nivel de raci-
ocinio modal na validacdo das inferéncias, que remeto para os textos em Légica Modal (Hughes
and Cresswell, 1984), mais cldssico, e (Stirling, 1992)), mais orientado as Ciéncias da Computagao.

Eventualmente, num mapa, ao longo do tempo, alguns dos objectos deixam de ser represen-
tagdes fidedignas (porque se perderam ligacdes ou porque estas deixaram de ser normais). Claro
que o mapa pode continuar a comunicar imensa informagdo, mesmo com algumas destas ligagdes
perdidas. Em (Stell, 2003) formaliza-se a evolucdo temporal dos objectos, utilizando conjuntos de
entidades em cada instante e as relacdes entre estes.

2.1.3 Informacao Geografica

Desde que se comegou a manipular informagédo geografica em computador, creditando-se Ro-
ger Tomlinson (Coppock and Rhind, 1991) como tendo utilizado pela primeira vez a expressdo
Sistema de Informagdo Geografica nos anos 60, diversas teorias foram desenvolvidas para carac-
terizar este tipo de informagdo. Refiro, entre outros, os trabalhos de Berry (1964), Sinton (1978) e
Peuquet (1994) apud (Goodchild, 2003} pag. 22).

No ambito do projecto Vareniusﬂ foram aprofundados os tépicos relacionados com a informa-
¢do geogréfica. Sem grandes formalizagdes, o texto que resulta deste projecto (Goodchild et al.,
1999) assume a seguinte defini¢do:

Definicdo 2.10 Informacio Geogrifica define-se como informacio acerca de entidades ou fendmenos loca-
lizados na proximidade da superficie terrestre.

2h’rtp: / /www.ncgia.ucsb.edu/varenius/varenius.html
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Esta defini¢do acrescenta ao que se entende por informacao a relagdo desta com uma locali-
zagdo na superficie da terra. Se aplicarmos o segundo principio de Barwise, entdo a informacao
geogréfica fala-nos de instincias de determinados tipos que ocorrem algures na superficie da terra.
Fica claro que o que distingue a informacédo geogréfica do resto da informagcédo é a associagdo a
um local na proximidade da superficie da terra. Este local pode ser simplesmente um topénimo,
um par de coordenadas ou um triplo de coordenadas, se for relevante a altitude observada da
instancia. Este local pode ter uma dimensdo temporal, caso seja relevante.

Pode-se entdo estender a andlise de Dretske e dizer que é o facto de um determinado objecto
ou evento ser de uma determinada forma num determinado local que veicula uma informagdo
geogréfica. Formalmente,

Defini¢do 2.11 (Contetido da Informagao Geografica) Uma informagdo geogrifica r ser F em L tem
um contetido s é G, se uma pessoa com um conhecimento prévio k, puder inferir que s é G a partir de r ser
F em L juntamente com k (mas sem o poder fazer s6 com o conhecimento r ser F e k).

E 6bvio que existe um conjunto infinito de instancias a superficie da terra (algumas em per-
manente alteragdo) e é impossivel sequer enumerar todos os tipos envolvidos. E completamente
impraticdvel lidar com toda esta informacao. Este problema agrava-se, se concebermos o espago
geografico como continuo, modelado por um conjunto infinito de tuplos da forma (x,y, z,¢,U),
como é apresentado em (Goodchild et al., 1999) (e retomado em (Goodchild, 2003)).

No entanto, foi sendo possivel recolher e manipular informacao geogréfica captando informa-
¢do sobre um conjunto muito menor de instancias, recorrendo a aproximagdes, generalizagdes,
abstracgdes ou simplificagdes. Este processo estd intimamente ligado a especificidade da Infor-
magdo Geogrifica, e rege-se pelos seguintes principios:

Correlacdo entre propriedades Permite registar apenas algumas caracteristicas de uma determi-
nada instancia e inferir outras para o mesmo local.

Correlacdo espaco-temporal Permite inferir em = + A algumas das caracteristicas que ocorrem
em z. Esta correlacdo diminui a medida que aumenta o A no espago e no tempo. Esta ob-
servacado resulta da chamada Lei de Tobler (Tobler, 1970ﬂ A correlagdo espaciaﬁ é maior
quanto maior for a proximidade; a correlagdo temporal também é maior quanto mais pro-
ximo, mas hd muitos objectos e fenémenos que variam muito lentamente com o tempo. Esta
correlagdo é medida geralmente através de indices ou de variogramas (Cliff and Ord, 1981}
Isaaks and Srivastava, 1992;|Arlinghaus and Griffith, 1995).

Instancias que se prolongam a superficie da terra Determinadas instidncias que se estendem por
uma regido podem ser captadas utilizando apenas um valor (ou uma fungdo sobre x e y, ti-
picamente da forma f(z) = a + bx + cy) para toda a regido, utilizando um tuplo (R, U), em
que R delimita a regido.

Toponimia O recurso & toponimia é uma alternativa ao mecanismo anterior. Basta um tuplo
(N,U) para definir uma instancia que se verifica na regido denominada N. Claro que o
receptor tem que conhecer N.

Generalizacdo A generaliza¢do é uma forma muito comum de captar as caracteristicas relevantes
de uma instancia, quando é permitido que a informacéao difira uma pouco da realidade ob-
servavel. Pode ser suficiente captar apenas um valor médio para toda uma regido, mesmo

3Informalmente, é conhecido o comportamento desta correlagdo espacial. Quando alguém vé a previsdo do tempo,
por exemplo, a mesma s6 aparece para determinadas cidades. Entdo o que faz um habitante da Mealhada? Faz uma
pequena interpolagdo mental, com base apenas nos dados das cidades mais préximas (Aveiro e Coimbra) e nédo calcula,
por exemplo, uma média nacional, porque conhece, implicitamente, esta propriedade da informacao geogréfica.

Embora nédo sejam abordados neste capitulo os métodos concretos de interpolagdo espacial, é interessante verificar na
interpolagao de Kriging ou na interpolagdo do peso inverso das distancias que estes, algoritmicamente, concretizam este
conceito da lei de Tobler, (Longley et al., 2001}, Cap. 13).

4“If the presence of some quantity in a county (sampling unit) makes its presence in neighbouring counties (sampling units) more
or less likely, we say that the phenomenon exhibits spatial autocorrelation”, (Cliff and Ord, 1973} sic.)
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sabendo que hd diferencas entre parcelas dessa regido. Um cruzamento de duas vias pode
ser modelado simplesmente por duas linhas que se interceptam, mas na realidade observa-
vel, existe um conjunto de ligagdes entre as duas vias necessarias para facilitar a circulagao
automoével. Este processo de generalizagdo pode ser efectuado aquando da aquisicdo da
informacéao, designado por generalizagdo semantica, ou a posteriori, que corresponde a tra-
dicional e bem estudada generalizagdo cartografica. Em (Timpf, 1998) esta generalizacio
semantica é modelada hierarquicamente, recorrendo a trés arvores: agregacdo, filtragem e
generalizagao.

Abstrac¢do O processo de abstraccdo pode ser visto como algo mais abrangente que a generaliza-
¢do. Para além do processo de abstrac¢do subjacente a generalizagdo, podemos enriquecer o
namero de conceitos para diminuir o volume de dados. Uma via rodovidria, pelo processo
de generalizagdo, é resumida a uma linha. Mas essa linha, se for classificada como auto-es-
trada, transmite imediatamente a informagdo de que tem um separador central, tem pelo
menos duas faixas de rodagem em cada sentido, limites de velocidade diferentes das vias
normais, etc. Ou seja, classificando diferentemente as vias rodovidrias, estamos a diminuir
a quantidade de atributos que teriamos de associar a cada via.

2.14 Ciéncias da Informacao

E consensual a existéncia de uma Ciéncia da Informagdo, embora seja mais dificil perceber
quem sdo os verdadeiros protagonistas e impulsionadores desta drea. O conceito de informagio,
embora tenha assumidamente significados diversos, e seja comummente utilizado sem qualquer
cuidado na nossa area, deve ser entendido a luz dos conceitos apresentados na seccao[2.1.1} Sobre
ciéncia, no contexto desta tese, basta-me o entendimento comum, como a procura sistematica e
fundamentada de solug¢des replicaveis e generalizdveis para os mais diversos problemas.

Na Wikipedia, Ciéncias da Informagcdo é definida “como estando preocupada, acima de tudo,
com a estrutura, criacdo, gestdo, manipulagéo, armazenamento, recuperagao, disseminacéo e
transferéncia de informacdo. Também estuda a aplicacdo, utilizagdo e interacgdo entre pessoas,
organizagdes e sistemas de informagdo. Recentemente estas ciéncias também tém dado especial
atencdo a interacgdo homem-computador, procurando estudar as formas como nés geramos, uti-
lizamos e localizamos informacgéo”.

E uma ciéncia anterior aos computadores que, obviamente, passou a ser também objecto de
estudo dentro das Ciéncias da Computagdo, da Engenharia de Software e genericamente das
Tecnologias de Informagdo e Comunicagéo.

2.1.5 Ciéncias da Informacao Geogrifica

Depois de aprofundar o conceito de informagédo, de informagéo geografica e de referir uma
Ciéncia da Informagao, estou em condi¢oes de definir Ciéncias da Informagdo Geogréfica, recor-
rendo as defini¢des apresentadas em (Goodchild et al., 1999; Mark, 2003).

Definic¢do 2.12 Define-se Ciéncias da Informagdo Geogrdfica como o ramo das Ciéncias da Informagio que
estuda a Informagio Geogrdfica.

A Informagédo Geografica, pelas razdes apresentadas em apresenta propriedades especi-
ficas que justificam a criagdo de um nticleo de investigacdo dentro das Ciéncias da Informacao.

Se duividas restassem, em (Mark, 2003) comparam-se os tépicos de investigagdo em Ciéncias
da Informacao, dentro das Ciéncias da Computagdo, de acordo com a National Science Foundation,
o maior financiador de projectos de investigacdo nos Estados Unidos, com os tépicos de investi-
gacdo em CIG. A similaridade é manifestamente evidente. Claro que as CIG estdo intimamente
ligadas a Geografia, mas enquanto que a primeira se debruga sobre as ontologias, a representacio
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e todos os aspectos computacionais relacionados com a informacao geografica, a segunda preocu-
pa-se em explicar e prever os fenémenos geograficos. Por isso, esta é uma meta-ciéncia, segundo
(Couclelis, 1999), pois ndo versa o mundo real mas a informagdo sobre o mesmo.

Interessa referir que existiu uma certa resisténcia a assumir esta drea como um campo de tra-
balho digno de investigacdo cientifica, embora seja contraditéria a utilizagdo desta designacao
para dar um ar mais cientifico a utilizagdo (e ensino) de Sistemas de Informacgado Geografica; e seja
abusivamente utilizada nas propostas de financiamento de projectos. Depois de muitas discus-
soes, como em (Wright, Goodchild, and Proctor, 1997) por exemplo, é cada vez mais consensual
a existéncia das CIG com uma area de trabalho. Para lancar esta drea no meu Departamento, tive
necessariamente que abrir multiplas frentes de estudo, mesmo sabendo que “o trabalho multi-disci-
plinar exigido pelas CIG é arriscado no contexto académico, principalmente para investigadores no inicio da
carreira, porque sdo mais valorizados, em termos de progressio, trabalhos que se desenvolvem nas fronteiras
das disciplinas mais tradicionais” (Goodchild et al., 1999} pag. 738, sic.).

Desenvolver a drea das CIG corresponde a responder de uma forma articulada a um conjunto
de questdes que até agora eram abordadas parcialmente nas multiplas disciplinas que contribuem
para o estudo da informacao geogréfica. Alids, é interessante verificar a quantidade de disciplinas
relacionadas: Cartografia, Ciéncias Cognitivas, Ciéncias da Computagdo, Topografia e diversas
Engenharias, Ciéncias do Ambiente, Geodesia, Geografia, Arquitectura Paisagistica, Politica e
Direito, Deteccdo Remota e Fotogrametria e, por fim, a Matemaética (em particular Estatistica,
Geometria, Topologia e Investigacdo Operacional).

Algumas das questdes que se colocam ao investigador em CIG, langadas em (Goodchild et al.,
1999), sdo:

e Como conceptualizamos o mundo geogréfico envolvente?

e Como identificamos e captamos (medimos) as instancias dos conceitos geograficos, seja no
campo, ou através de detecgdo remota, e como lidamos com a incerteza?

e Como representamos a informagdo geogréfica, particularmente em computador, atendendo
as propriedades especificas da mesma e aos multiplos modelos existentes?

e Como manipulamos esta informagdo em computador — armazenamento, acesso, e trans-
formacdo — e como articulamos a informacdo proveniente de diversas fontes, com géneses
tao diversas?

e Como podemos explicar os fendmenos geograficos, recorrendo a modelos e métodos de
analise adequados?

e Como visualizamos e comunicamos informagdo geogréfica, através dos mais diversos mé-
dias que dispomos actualmente?

e Como utilizamos a informagdo geogréfica para que se tomem decisdes sobre a utilizagdo do
espago geografico?

Responder a estas questdes de forma articulada permitird explorar alguns dos velhos t6picos
de formas inovadoras.

2.2 Componentes das Ciéncia da Informacao Geogrifica

O ambito destas CIG pode ser caracterizado por enumeracédo das suas componentes. Foi esta
a forma que Goodchild utilizou quando se referiu as CIG pela primeira vez (Goodchild, 1992).

A enumeragdo das componentes que aqui é apresentada ndo procura salientar nenhuma em
particular nem fazer uma lista exaustiva de todos os tépicos. Apenas pretende correr as frentes
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envolvidas, sendo uma forma alternativa a apresentacdo dos desafios que foi feita sob a forma
de questdes, na seccdo anterior. Os tépicos aqui apresentados, com a excepg¢do do ultimo, sdo
os enumerados em (Mark, 2003). Este ultimo que acrescentei, a interoperacionalidade, surge
como uma prioridade de investigacdo, na lista de tépicos do University Consortium for Geographic
Information Science (UCGIS), em 1996.

2.21 Desenvolvimento de Ontologias

Ao nivel mais abstracto e filoséfico, as ontologias formalizam o que em dado momento e
contexto é (cientificamente) conhecido. De alguma maneira, estudam a arrumacdo do mundo
em instancias e tipos, e as relagdes entre estes. As ontologias podem reflectir um conhecimento
universal ou o conhecimento desenvolvido no seio de uma comunidade (Fonseca and Egenhofer,
1999).

A partir dos conceitos consolidados nas ontologias, chega-se aos conceitos de dados concretos.
A ESRI, por exemplo, estd a promover o desenvolvimentcﬂ de uma diversidade de modelos de
dados, para os mais variados dominios, geologia, transportes, etc.

ncei
O CO! C,elt.OS
geometricos
[ ]

representagdo de geometrias

\

conceitos Entidade ‘cidade’,

abstrac¢io da representagdo —» deacordo com o'ORM,
de dados representando cidades
/ como pontos
conceitos

geograficos

entidade geogréfica ontologia geografica

Figura 2.4: Distincdo entre os conceitos geograficos, os conceitos geométricos e os conceitos utili-
zados na representacdo dos dados.

Convém, no entanto, deixar claro o processo conceptual que conduz aos modelos de dados,
ilustrado na Fig.[2.4] Uma ontologia geogréfica s6 deve conter conceitos geograficos. As entidades
geométricas como pontos ou linhas que utilizamos para representar abstractamente as entidades
geograficas ndo fazem parte da ontologia, pois estes participam na estrutura do modelo de dados
e ndo na semantica associada a entidade ou fenémeno geogréfico. Por exemplo, uma cidade
pode ser representada com um ponto, numa determinada aplicagdo. Mas o conceito geografico
de cidade nédo tem nada a ver com o conceito geométrico de ponto. O dominio dos conceitos
geograficos deve estar separado do dominio das suas representacdes (Buehler et al., 2002).

2.2.2 Suporte Computacional

A manipulagdo de IG em computador exige investigacdo em diversas frentes.

Comega com a manipulagdo das geometrias e a resolugdo de problemas geométricos em com-
putador. Nestes, podem-se incluir a simplificagdo de linhas e toda a panéplia de generalizacdes
(que também se relacionam com o conceito de escala). Também se inclui o célculo eficiente de
proximidade e de das outras relagdes espaciais. Esta drea é designada como geometria computa-
cional, como é feito em (Preparata and Shamos, 1991) e (Gold, 1994).

A indexacdo de dados multi-dimensionais, caracteristica da informagado geografica, continua
a ser um tépico de investigacdo na drea das bases de dados, recorrendo-se a mecanismos como

5Em http://support.esri.com/index.cfm?fa=downloads.dataModels.matrix
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as quad-trees, b-trees, r-trees, etc. Actualmente, os mais conhecidos SGBDs incluem extensoes es-
pecificas para informacdo geografica, e implementam ja as recomendagdes do consércio OpenGIS
referentes a armazenagem de entidades (Buehler et al., 2002), (Kottman, 1999a).

A estatistica espacial, devido a ja mencionada correlagdo espacial, ¢ uma drea que muito con-
tribui para as Ciéncias da Informacdo Geografica (Cressie, 1993). Esta inclui, segundo (Getis,
1999), os seguintes métodos: associagdo espacial, andlise de padrdes, escala e zoneamento, geo-
-estatistica, classificacdo, amostragem e econometri

Ainda dentro do suporte computacional incluem-se varias iniciativas de formalizar uma dl-
gebra de mapas, reunidas em (Tomlin, 1990) apud (Mark, 2003) e outras iniciativas relacionadas,
descritas em (Egenhofer et al., 1999).

2.2.3 Cognicdo e Interaccao

Somos portadores, desde de muito novos de nogdes geograficas e topoldgicas. Estas tltimas
sdo apreendidas mesmo antes de um ano de vida, segundo (Piaget and Inhelder, 1956) apud (Mark,
1999).

O estudo da cognigdo dos fendmenos geograficos desenvolve-se em trés frentes: na natureza
das relacdes espaciais, no processo de desenvolvimento de ontologias e na investigacdo da inte-
rac¢do homem-computador, questdes discutidas em (Mark and Frank, 1991) e (Mark, 1999).

Neste dominio incluiu-se a designada geografia naive (Egenhofer and Mark, 1995), como “o
conjunto de conhecimentos que as pessoas tém sobre o mundo geografico que as rodeia”. Nesta
perspectiva, a informagdo geografica reflecte o que cada pessoa assume como verdadeiro, em vez
do que a ciéncia determina como verdadeiro, e portanto, suporta uma multiplicidade de pontos
de vista.

A interac¢do humano-computador envolvendo informagédo geogréfica é um exemplo concreto
de aplicacdo dos estudos da cognigdo. A interaccdo envolvendo informagédo geografica e disposi-
tivos moéveis, em particular, é abordada no Cap. [?}

2.2.4 Aplicacoes e Sociedade

A aquisi¢do de informacéo geogréfica continua a ser uma questdo central em CIG.

Em termos quantitativos, existe um conjunto de conhecimentos relacionados com as medi-
¢oes, bem sustentados cientificamente. A utilizacdo das diferentes técnicas de captacdo e medicado
e todo o processo de conceptualizacdo parece cada vez mais articulado, aparecendo as tradicio-
nais disciplinas de detec¢do remota, cartografia, topografia e levantamento por GPS, como com-
plementares, em vez de distintas.

A qualidade da informagéo geografica também é um campo de permanente investigacdo. Po-
demos agrupar a introducéo de incerteza em trés niveis: na concepgdo do mundo real, na medigdo
e na andlise. Em (Openshaw, 1984) e (Fisher, 1999) sdo apresentados com profundidade os con-
ceitos relacionados com a incerteza. Em (Longley et al., 2001, Cap. 6 e Cap. 15) também sdo
discutidos estes assuntos, de uma forma mais pedagogica, e sdo apontadas alguns métodos para
lidar com esta. Em (Rossiter, 1994| Part 5) a questdo da incerteza é colocada de uma forma mais
matematica, sendo apresentados métodos para quantificar a propagacdo dos erros. Estas publi-
cagdes incluem também as referéncias aos trabalhos mais importantes sobre esta matéria.

A andlise espacial poderia ndo aparecer como um tépico de investigagdo em CIG, se fosse
considerada apenas como uma aplica¢do dos principios das CIG a problemas concretos ambien-
tais, de planeamento, das ciéncias sociais, etc. A escolha das unidades de estudo e da escala,
levantados em (Yule and Kendall, 1950) — que conseguem demonstrar que a correlacdo entre a

(’Aplicagéo aos fendmenos econdémicos e sociais, desenvolvidos em (Anselin, 1988).
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existéncia de plantagdes de trigo e de batata varia entre 0,22 (nenhuma relagao) e 0,99 (relagdo
quase perfeita), consoante a escolha da escala — aparece como um tépico que merece ser es-
tudado e aprofundado. Este assunto foi minuciosamente indagado por Openshaw (Openshaw,
1984), (Openshaw and Alvanides, 1999), sob a designacao modifiable areal unit problem.

O impacto na sociedade da manipulagdo de informacao geografica em computador, também
é um tépico merecedor de estudo sistematico, embora seja uma drea que ndo incluo nas minhas
questdes mais prementes de investigacdo. No entanto é interessante constatar criticas veementes
a esta utilizacdo da informacdo geogréfica, nomeadamente em (Pickles, 1993), (Curry, 1998) e
(Monmonier, 1996). Algumas dessas criticas tém fundamento e merecem uma reflexdo sobre o
modo como lidamos com a informagdo geografica e também, como os outros tiram partido da
informagdo e das ferramentas que desenvolvemos.

Em dltima andlise, a utilizacdo da IG e dos SIG pode afectar seriamente a vida e os interes-
ses das pessoas e, por isso, também o enquadramento legal tem sido estudo e passado para a
legislagdo (Onsrud, 1999).

2.2.5 Temas transversais

Por fim, identificam-se trés temas como transversais a investigacdo em Ciéncias da Informacao
Geogréfica: temporalidade, escala e interoperacionalidade.

2.2.5.1 Temporalidade

Existiu sempre alguma dificuldade em lidar com a componente temporal da informagao ge-
ografica. De alguma forma, a separagdo cldssica que transparece nos SIG, é orientada ao espago
geografico e aos temas, sendo dificil lidar com os objectos e fenémenos que variam com o tempo.

Goodchild, orador convidado do ESIG04, e creditado pela introdu¢do da denominacdo Ci-
éncias da Informagdo Geografica, referiu na sua apresentacdo que este é, actualmente, o maior
desafio: assumir a componente temporal da informagdo geografica. Nesta mesma conferéncia,
no artigo (Rocha, 2004a)), defendi que, em particular, este desafio se torna mais premente com a
proliferagdo de dispositivos moéveis, em que o utilizador experimenta um contexto em constante
mutacgao.

2.2.5.2 Escala

Escala, na cartografia, refere-se a razdo entre as dimensdes no mapa e as dimensdes no mundo
real. Esta nogao estd intimamente ligada a generalizacao (referida na pag. [17), uma propriedade
especifica da informacéo geografica.

O conceito de escala relaciona-se também com a dimensédo ou a extensdo de determinados
processos. Um micro-clima, por exemplo, sugere um pequeno ambito geografico. Por tltimo, a
escala também se refere as dimensdes das mais pequenas entidades que sdo consideradas num
determinado estudo. O estudo das migra¢des didrias da populacgdo, por exemplo, varia se for
feito a escala da freguesia ou do distrito.

2.2.5.3 Interoperacionalidade
A interoperacionalidade (definida na pag. é um tema transversal as Ciéncias da Informa-
¢do Geografica e fundamental, na minha opinido, para a sua afirmacdo como uma &rea de estudo.

Entendo interoperacionalidade ndo s6 ao nivel da comunicacdo entre componentes de soft-
ware, mas também como a capacidade de partilhar e articular conhecimentos entre as vdrias areas
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que contribuem para as CIG. As ontologias, concretamente as ontologias para um dominio espe-
cifico, viabilizam a interoperacionalidade semantica.

Muito trabalho que contribui para o avanco das CIG tem sido desenvolvido no ambito de
outras disciplinas relacionadas. Enquanto isto acontecer, teremos sempre solugdes parciais. O
desafio é assumir a especificidade da informac&o geogréfica, e a volta desta, através da promogao
da interoperacionalidade a todos os niveis, se possa criar uma teia de conhecimentos com uma
identidade prépria.

Claro que ao nivel do software e dos modelos de dados hd uma grande diversidade de solu-
¢Oes que comecam agora a mostrar algumas capacidades de interligagdo. Durante muito tempo,
cada um dos principais produtores de software para manipular IG, recorreu a formatos e a solu-
¢Oes que privilegiavam um fornecedor tnico. Surgiram, entdo, uma multiplicidade de formatos
e ferramentas, o que, em vez de ser uma bengdo para os utilizadores, constitui um verdadeiro
pesadelo (Kottman, 1999a).

Ao longo desta dissertagdo procuro demonstrar que esses dias sdo passado e que hoje qualquer
solucdo tem que passar pela adopc¢do de modelos e formatos (de dados e de interfaces) abertos,
sobre 0s quais diferentes solu¢des de software podem operar.
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Capitulo 3

Meta-Informacao Geografica

"I like standards, there are so many to choose from”

A informacao geogréfica, a luz das Def. e é vista apenas como um par, em que uma
das componentes se refere as propriedades das entidades ou fendmenos geogréficos (atributos) e
outra refere-se a sua localizagdo na superficie da terra (geo-referéncias). Na verdade, no caso es-
pecifico da informacao geografica, devo dizer que esta descrigdo esta
incompleta sem a meta-informagdo. A informacéo geografica deve ser
encarada como tendo trés componentes: atributos, geo-referéncias e
meta-informacdo. Claro que a meta-informagdo pode ser comum a
muitos tuplos (L,U),com L = (z,y,x,t). Por isso, pode-se definir
um conjunto de dados geogréficos como sendo ({(L,U)}, M). Ainda
é usual que uma aplicagdo que manipule IG s6 leia as duas primeiras
componentes referidas. No futuro, todas as aplicacdes terdo que ler
estas trés componentes (como ja acontece, em algum casos). Na carto-
grafia, o recurso a legenda é o caso mais elucidativo desta observagdo
inicial: sem a meta-informagéo (a legenda) fica incompleta a informa- Figura3.1: Componentes da IG
¢do de qualquer mapa.

geo-referéncias

meta-
informagédo

Sendo tdo relevante no dominio da IG, neste capitulo apresentam-se os conceitos relacionados
com a meta-informacao geografica. Comega-se por introduzir o conceito de meta-informagdo, em
termos genéricos, como algo familiar com que lidamos no dia a dia. Em seguida, associa-se este
conceito a informacéo geografica, sec. e discute-se o papel capital da normalizagdo, sec.
Apresento o conceito de infra-estrutura de dados espaciais, na sec.|3.4] para enquadrar a utilizagao
da meta-informacdo geogréafica num ambito mais alargado de disponibilizag¢do e promocdo da
utilizagdo da IG ao nivel local, regional, nacional ou mesmo internacional. Encerro o capitulo
com a descri¢do de uma ferramenta de catalogacdo de IG, desenvolvida de acordo com a norma
ISO 19115.

3.1 Meta-informacao

A meta-informagdo (Gilliland-Swetland, 2000; Taylor, 2003) é comummente entendida como
informacéo acerca de informagé(ﬂ A utilizagdo mais tipica refere-se a informagdo contida num

1Da definigéo disponivel no Free Online Dictionary Of Computing: “Data about data. In data processing, meta-data is
definitional data that provides information about or documentation of other data managed within an application or environment. For
example, meta-data would document data about data elements or attributes, (name, size, data type, etc) and data about records or data
structures (length, fields, columns, etc) and data about data (where it is located, how it is associated, ownership, etc.). Meta-data may
include descriptive information about the context, quality and condition, or characteristics of the data.”
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catalogo de uma biblioteca tradicional. O catdlogo descreve sumariamente vdrias caracteristicas
dos livros existentes, que permitem escolher os que mais interessam.

Os atributos e a forma que podem ser usados para descrever a informacdo dependem muito
do propésito da meta-informacao e das caracteristicas da prépria informacdo. A meta-informagédo
pode variar entre as notas escritas a ldpis num documento, até a elaboracdo de um documento
electrénico estruturado, com centenas de atributos, inserido num catalogo consultdvel através da
Web.

O termo meta-informacao tornou-se popular com a expansao da Web (Bodoff, Ben-Menachem,
and Hung, 2005). A meta-informacao ja era usada hd muito tempo nos dominios das bibliotecas e
dos arquivos (MARC, 1996). No dia a dia, sdo muitas as situagdes onde é subtil mas fundamental
a utilizagdo da meta-informacgédo. Imagine-se que se quer abrir um pacote de natas, mas nenhuma
das embalagens que estdo no frigorifico tem rétulo. Como acertar no pacote de natas, se os pa-
cotes do leite meio-gordo, da polpa de tomate, do leite achocolatado ou do sumo de alperce sdo
todos iguais por fora? Sem a meta-informagdo impressa no exterior das embalagens, terfamos que
abrir as embalagens para analisar o conteido. A meta-informacao destes produtos, como se sabe,
obedece a normas e, por isso, encontra-se 14 ndo s6 o nome comercial do produto, mas também
outras informacdes tteis, como a sua constitui¢do, a proveniéncia, a data de validade, etc. Outro
exemplo da importancia da meta-informagdo nas coisas simples do dia a dia, é a utilizacdo (ou
ndo) de uma caneta para escrever nos CDs gravados o respectivo contetido. Quem nédo perde um
minuto para descrever o contetido do CD (o mesmo é vélido para as disquetes, os zips, as cassetes
de video, etc), passa horas a inserir e trocar CDs, até encontrar o que procura.

3.2 Aplicacdo a Informacao Geografica

Sendo a informagédo geografica um recurso dispendioso, convém maximizar a sua utilizacéo,
a partir do momento em que é produzida e se torna disponivel. Para ser utilizada, a informagéo
tem que ser conhecida. E aqui que se inicia o papel da meta-informagao geogréfica (Burnhill,
1991} [Cornelius, 1991} (Gobel and Lutze, 1998). Obter a informacao é vital para o sucesso de um
SIG. Note-se que, em termos de custos, pode ser muito relevante a parte correspondente a I

Quando falo de meta-informagédo geografica, estou a referir-me a descri¢do de informacéo ge-
ografica. A informacdo pode ser referente a mapas (mapa da cobertura de uma rede GSM), a uma
infinidade de dados cuja componente geogréfica esta presente directa ou indirectamente (tabela
estatistica do INE com dados sobre a populagdo dos concelhos da regido do Cavado), ou ainda
referente a produtos ou servicos nesta drea (incluindo software de manipulagdo de informacao
geografica). Embora a meta-informagcéo sirva para catalogar IG em qualquer suporte, estou pri-
mordialmente a pensar em informacéo geogréfica em suporte digital.

A meta-informacdo geografica define um conjunto de caracteristicas necessdrias a quem quer
saber se existem ou ndo determinados dados geograficos, se esses dados realmente satisfazem o
propésito da aplicacdo, e como se pode aceder e transferir esses dados (Lillywhite, 1991).

3.2.1 Vantagens para consumidores e produtores
A meta-informacdo geografica permite aos utilizadores encontrarem e entenderem o signifi-
cado da informagdo que necessitam, para dela poderem tirar o melhor proveito.

Do lado dos produtores, a meta-informagdo também é importante. Por um lado, faz com que
seja mais facil chegar aos utilizadores (que ndo compram o que ndo conhecem) e por outro, ajuda

2Em (Hohl, 1998), refere-se, como regra geral, que 50% dos custos de uma aplicagdo SIG estdo relacionados com a
aquisigao e preparacado dos dados.
Outros autores atribuem um peso ainda mais alto, chegando aos 80%. Representar pelo menos 50% dos custos ja torna
esta questdo da meta-informagéo muito relevante, que é o que quero sublinhar.
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internamente o processo de produgdo e manutencdo. No processo de producdo, quem trata e
manipula determinados dados deve ter a preocupagdo de anotar determinados procedimentos e
caracteristicas que possibilitem que outro possa dar continuidade ou replicar todo o processo de
tratamento, sem recorrer a duplicacdo de esforcos. Neste aspecto, a meta-informagéo ajuda a evi-
tar que determinadas pessoas se tornem imprescindiveis, quando guardam sé para si informagéo
que deveria ficar registada.

3.2.2 Dificuldades

Frequentemente, a meta-informagdo é um processo conscientemente evitado, pois todas as
suas vantagens tém como contra-partida um esfor¢o acrescido. Esse esfor¢o ndo é trivial, por
vezes. Por um lado obriga a conhecer bem os produtos que se pretendem catalogar e a forma/-
norma pela qual devera ser efectuada a catalogacdo. As normas mais utilizadas, que se referem
posteriormente, CEN, CSDGM ou ISO, sdo realmente muito extensas, pois pretendem descrever
todo e qualquer tipo de informagdo geografica. Além dos elementos que descrevem a IG (a que
chamo facetas), existem outros elementos adicionais que agrupam hierarquicamente os elementos
para explicitar as relagdes entre os mesmos.

Qualquer tentativa de catalogacdo tem que ser precedida de um estudo ou formagédo especi-
fica, que ocupa recursos humanos (i.é. tempo e dinheiro). Também é preciso estabelecer regras
internas que ajudem a estabelecer limites aos detalhes que sdao usados na catalogacdo. Se a meta-
-informacéo produzida anualmente numa empresa se resumir a meia dtizia de registos, entdo é
ainda mais complicado justificar o tempo que se perde a estudar toda uma norma bastante com-
plexa. Por outro lado, é necessario ter programas adequados, adquirir/criar e manter thesauri
adequados, tornar a meta-informagdo disponivel, rever a meta-informacdo aquando de novas
edicdes, etc. Mesmo com os melhores programas, ndo se consegue mais do que garantir que a
meta-informacdo obrigatéria estd preenchida e a estrutura condiz com o estipulado. Mas néo se
consegue verificar a qualidade e o rigor dessa meta-informacao, a ndo ser com a intervencéo de
outra pessoa. Ou seja, obriga, do ponto de vista da empresa a afectar recursos a esta tarefa e a
consagrar algum tempo no seus cronogramas para a producao desta (meta-)informagéo.

3.2.2.1 Dicionarios de dados

Motivar os produtores para a importancia da produgdo de meta-informagéo é, se calhar, mais
facil do que motivar os consumidores. Estes tiltimos julgam frequentemente que basta perguntar
a quem tratou da aquisi¢do da informagédo para se saber o que hé e o que ndo hd, esquecendo-se
de que:

e hd mais do que uma pessoa/unidade/departamento a obter IG, e as pessoas mudam de
servico/emprego cada vez com mais periodicidade.

e ao longo do tempo, existem entre portas mais do que uma versdao da mesma IG,

e existe internamente IG ja tratada e preparada, mais adequada a integragdo em novos pro-
jectos do que a informagdo no seu formato e estado aquando da aquisigdo,

e 0 processo e o significado de determinados tratamentos nédo estdo escritos em lado nenhum;
estdo na cabega (enquanto a meméria néo falhar) de quem os fez,

e existe informacdo complementar produzida internamente (levantamentos com GPS, traba-
lhos de estagidrios, etc) ou incluida em trabalhos adquiridos mais abrangentes (estudos de
planeamento, estudos de impacto ambiental, etc).

Estas dificuldades foram encontradas principalmente em institui¢des publicas, que acabam
por usar intensamente informacao geografica, sem criar internamente catdlogos partilhados com
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a descricao e localizagdo desses recursos. Ndo sendo efectuado este registo sistematico da IG que
é adquirida, tratada e produzida, ha inevitavelmente duplicagdo de trabalho (e recursos).

Especificamente no desenvolvimento de SIG, tenho advogado e incentivado todos os meus
alunos e todos os meus parceiros a criagdo de um dicionério de dados, por mim entendido como
uma forma simples de registar alguma meta-informagao. E uma solugdo ndo formalizada nem
centralizada de registo ao nivel da instituicdo, efectuada no contexto de projectos especificos.
Este diciondrio, pelo menos, ajuda a perceber de onde veio a informagdo utilizada, qual o proces-
samento que sofreu e que nova informagcdo foi sintetizada. No entanto, é urgente e necessario que,
pelo menos as institui¢des ptiblicas/empresas com alguma dimensao, desenvolvam um sistema
sistemdtico de registo de meta-informacao geogréfica, atendendo as normas existentes.

3.3 Normalizagao

Decidir que informacéo (meta-informacédo) deve ser usada para descrever a informacdo é uma
tarefa de andlise, que deve ter em conta, em primeiro lugar, o propésito da meta-informacao.
Mesmo com esse propodsito em mente, 8 medida que se vai explorando a meta-informagao, torna-
-se sempre necessdrio alguns ajustes, que se notam ao escrever os programas que tiram partido
da meta-informacao. E uma tarefa que demora algum tempo a estabilizar, pela minha experiéncia
no projecto Geira, no ambito do qual foram criados varios catdlogos, referentes aos mais variados
recursos culturais. Em particular, desenhei um sistema de catalogacido para a 4rea dos Museus e
para acesso distribuido a catdlogos bibliograficos (Pereira, 1999) e (Rocha and Henriques, 1999).

Felizmente esta é uma drea onde muito trabalho tem sido desenvolvido nos tltimos anos.
Existe uma norma muito bésica, designada por Dublin Core (Weibel and Koch, 2000; LeVan,
2001ﬂ que se tornou muito efectiva por ser simples, considerando apenas 15 elementos. Ac-
tualmente contempla outros elementos e mecanismos de extensdo. Por ser uma recomendacao
pequena teve algum sucesso, com um significado bem determinado associado a cada elemento,
com uma aceitagdo em variadissimos dominios, aplicdvel em qualquer lingua e acima de tudo,
utilizdvel por qualquer pessoa nao especialista. Claro que o Dublin Core é limitado para descrever
com detalhe as propriedades dos miltiplos recursos de informagao geografica. E suficientemente
expressivo para descrever as facetas mais basicas, como fago nas Fig. e no Cap. [6|

No caso da informagdo geogréfica, existem normas para a catalogacdo (Guptill, 1999), isto é,
ja se identificaram um conjunto de facetas que sdo importantes para caracterizar a informagdo em
causa. De facto, em vez do problema do desenho de um sistema de catalogagdo, deparo-me com
o problema de escolher uma norma para catalogar IG.

3.3.1 Vantagens da normaliza¢ao

Porqué utilizar normas para catalogar IG? Realco duas grandes vantagens, uma do ponto de
vista do consumidor e outra do ponto de vista do produtor de IG.

Ponto de vista do Consumidor

Do ponto de vista do consumidor, dois recursos produzidos por empresas diferentes, sdo fa-
cilmente compardveis se estiverem catalogados de acordo com a mesma norma; pelo contrério,
pesquisar e comparar recursos catalogados com normas diferentes é um trabalho muito drduo.

Isto é valido se a analise e comparacdo da meta-informagéo for feita manualmente, mas ainda é
mais importante se forem usadas ferramentas para processar a meta-informagao. Usando normas,

3A extensa bibliografia sobre esta norma, actualizada, pode ser consulta em |http://dublincore.org/
documents/usageguide/bibliography.shtmll
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a mesma ferramenta pode ser utilizada para explorar uma diversidade de catdlogos, de diversos
produtores; ndo havendo normalizagdo, ndo ha ferramentas que possam apoiar esta tarefa.

Ponto de vista do Produtor

Do ponto de vista do produtor/catalogador, usar normas permite-lhe usufruir do trabalho de
sintese de um conjunto de peritos, que estudaram o dominio na sua maior diversidade. Além de
dispor de um conjunto de elementos j4 identificados, associado também estd um significado bem
determinado e documentado.

Como consequéncia, o catalogador pode também aceder a ferramentas que tenham sido de-
senvolvidas de acordo com a norma; caso contrario, teria de suportar os custos de desenvolvi-
mento de ferramentas de acordo com a sua forma especifica de catalogar.

3.3.2 Ambito das normas sobre Informacio Geogrifica

Em termos da produgdo e consumo de IG, existem muitas fases — desde a producdo até a
sua distribui¢dao nos suportes mais variados e de aplicagdo nos mais diversos dominios — onde
se podem e devem utilizar procedimentos e regras normalizadas para promover a qualidade dos
produtos e servigos nesta drea.

Em termos de aplicagdo de normas distinguem-se trés grandes areas:

Descricdo Refere-se a normas que promovem o acesso a IG, na medida em que permitem ao
consumidor identificar, compreender e adquirir a informagédo geogréfica que precisa. Inclu-
em-se nesta drea as normas relacionados com meta-informagéao, da série ISO 19100, a norma
ISO 23950 (mais conhecida por Z39.50), e muitas das propostas do consércio OpenGIS.

Distribui¢do Refere-se a normas para transporte de informacéo geografica entre um produtor e
um consumidor (vulgarmente entre duas aplica¢des, uma aplicagdo cliente e uma aplicagdo
que fornece dados). Nesta categoria pode-se incluir o GML e multiplas normas do consércio
W3.

Contetido Sao normas relacionados com a produgédo de informagédo geografica. Tém a ver com a
codificagdo usada para usos do solo, sistemas de classificagdo, toponimia oficial, etc.

Neste capitulo vou focar a normalizagdo relacionada com a descrigdo da IG, para promover o
acesso a IG (a primeira destas trés dreas). No capitulo seguinte, vou descrever e propor a utiliza-
¢do do GML (codificagao desenvolvida pelo consércio OpenGIS) como formato de elei¢do para a
codificacdo de IG.

3.3.3 Normas relevantes

Nesta secgdo retrato muito sumariamente o trabalho nesta drea da normalizacéo relacionado
com a meta-informagédo geografica, referindo as duas mais importantes iniciativas, a norma ame-
ricana CSDGM e norma CEN 287 europeia. Remeto para (Pierre and LaPlant, 1998) uma intro-
dugédo ao processo de harmonizacdo de normas, que se torna necessario quando existem vérias
normas que se sobrepdem, total ou parcialmente.

Aproveito para referir o caso portugués para justificar a passagem da norma CEN 287 para a
norma ISO 19115. A norma ISO, por suceder no tempo quer a norma europeia quer a americana,
compreende e sobrepde-se a estas.

A norma ISO serd abordada posteriormente com mais profundidade, ao descrever a ferra-
menta de catalogacdo construida com base nesta norma.
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Figura 3.2: Servidores de meta-informacdo disponiveis em rede, comunicando sobre Z39.50, em
determinado momento.

3.3.3.1 Estados Unidos e a norma CSDGM do FGDC

A meta-informagao e consequente normaliza¢do desenvolveu-se inicialmente nos Estados Uni-
dos (Salgé, 1999). Nos Estados Unidos existe um comité central Federal Geographic Data Commit-
tee (FGDC), http://www. fgdc.gov, organizado em 1990, que é responsavel pelo desenvol-
vimento da National Spatial Data Infrastructure (NSDI), http://www. fgdc.gov/nsdi/nsdi.
html. Esta infra-estrutura de dados espaciais compreende as politicas, as normas e os procedi-
mentos que devem ser utilizados com vista a produgdo e disseminagado da informagédo geografica,
em todos os estados.

O FGDC comecou a trabalhar esta questdo da meta-informagédo geografica em Junho de 1992,
durante um férum onde os participantes sublinharam e concordaram na criacdo de uma norma
para descrever o contetido da informagdo geografica. Seguindo os tramites habituais neste tipo
de iniciativas, chegou-se a publicacdo da primeira versdo, em Junho de 1994, da norma Content
Standard for Digital Geospatial Metadata (CSDGM).

Desde que foi publicada, esta norma tem sido amplamente usada nos Estados Unidos, em
tudo o que é agéncia federal, estatal ou local, e pelas empresas do sector. Desta grande experi-
éncia de utilizagdo, foram feitos ajustes que deram origem a versdo 1998. Nesta tltima, foram
introduzidas alteragdes que visam facilitar a sua concretizagao, foi introduzida a definigdo de pro-
files (aplicagdo da norma a uma area especifica ou adequada a uma determinada comunidade) e
a possibilidade de o utilizador definir extensdes a norma.

Esta norma da FGDC estd muito bem documentada, quer a partir do endereco http: //www.
fgdc.gov/metadata/metadata.html, quer através do excelente manual (Committee, 2000).

A versao de 1994 do CSDGM foi usada como base para o arranque dos trabalhos da familia
15046 da ISO, com vista a defini¢do de uma norma ISO (a série 19100), a qual serd abordada neste
capitulo.

O FGDC suporta activamente o desenvolvimento de normas relacionadas com a meta-infor-
magcao, financiando muitos dos projectos relacionados com meta-informacao geogréfica. S6 no
ambito do programa Cooperative Agreements Program (CAP), em 2003, foram distribuidos mais de
1 milhdo de délares por 51 organizag¢des para apoiar o processo de criacdo e disponibilizacdo de
meta-informacdo geografica. Em termos de software, o FGDC desenvolve protétipos e imple-
mentagdes de referéncia, relacionados com a meta-informacao e sua disponibilizacao.

Uma das realiza¢des mais visiveis do FGDC é a disponibilizagdo de mais de 250 servidores em
rede (National Geospatial Data Clearinghouse, para pesquisa de informagao geografica. Estes servi-
dores podem ser pesquisados através de um ponto de entrada (gateway). O préprio FGDC dispo-
nibiliza um ponto de entrada a partir do endereco http://130.11.52.184/FGDCgateway.
htmll Os servidores comunicam com o ponto de entrada através do protocolo Z39.50. Na Fig.
apresenta-se o estado de prontiddo dessas dezenas de servidores, reportado pelo ponto de en-
trada do FGDC.
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A partir de 1994 (Executive Order 12906) todos os organismos federais sdo obrigados a produzir
e disponibilizar a meta-informacéo geografica relativa a informacédo que produzem, pelo que esta
resolugdo veio criar ainda mais pressdo para fomentar nos Estado Unidos o desenvolvimento de
normas e correspondentes ferramentas de manipulagdo de meta-informagdo geografica.

3.3.3.2 Comunidade Europeia e a norma CEN 287

Na Comunidade Europeia, as iniciativas relacionadas com a catalogacdo e disponibiliza¢do
de meta-informagdo, para além dos esfor¢os de alguns pafses membros, foram conduzidas pelo
CEN/TC 287 - Comité Técnico de Informacdo Geografica do Comité Europeu de Normalizacao.

O Comité Técnico CEN/TC 287 foi constituido em Outubro de 1991 e integrava 22 paises. O
objectivo deste comité era produzir normas relacionadas com a representacio da IG que facilitas-
sem a sua utilizagdo em diferentes aplica¢des, e sobre diversas plataformas.

Este comité publicou o pré-standard ENV 12657. Este, conhecido por CEN 297, define o es-
quema conceptual que descreve a informacéo geografica, nas vertentes relacionadas com o con-
tetido, a representacdo, a extensado (geografica e temporal), o sistema de referéncia, a qualidade e
as questdes administrativas.

Este comité esteve activo até Setembro de 1999, altura em que foi absorvido pelo comité TC
211 da ISO. Desde 1999 este organismo ficou completamente adormecido (e nem referéncia ao
mesmo é feita no site do Comité Europeu de Normalizac¢do). No final de 2003 estd agendado um
encontro para determinar se este comité da CE volta a ser activado com o propésito de decidir a
melhor forma de adoptar os standards da ISO na CE.

3.3.3.3 Portugal e a transi¢do para a norma ISO

Portugal tem acompanhado e participado nos esforcos de normalizac¢do ao nivel da comuni-
dade europeia (Grueau, 1998).

Através do SNIG (em http://snig.igeo.pt/) é disponibilizada ao ptblico a meta-infor-
macdo existente no Instituto Geogréfico Portugués (IGEO). Esta informac&o estd catalogada de
acordo com a norma CEN 287, numa base de dados relacional desenvolvida pelo mesmo insti-
tuto. Todo este trabalho de catalogacao e disponibilizagdo dos catdlogos na Internet tem sido feito
pelo préprio instituto.

Ao redefinir a arquitectura da infra-estrutura de dados geograficos existente em Portugal,
envolvendo os produtores no processo de catalogagdo da respectiva informagdo produzida, o
IGEO aproveitou para actualizar a forma de descrever a informagdo geografica, adoptando pela
norma ISO 19115.

Este processo levou ao desenvolvimento de uma nova ferramenta de catalogacdo de meta-in-
formagéo geografica, que serd apresentada na sec.

3.4 Infra-estruturas de Dados Geograficos

Um pouco por todo o mundo, as autoridades sentiram a necessidade de criar uma infra-es-
trutura que permita dar a conhecer, de uma forma sistemaética, a informagdo geogréfica existente
(Chenez, 1996)), também relacionada com o conceito de Digifal Earth (Holland et al., 1999; [Fuller,
1998). Esta concertagdo para agregar dados, meta-informagdo, envolver instituigdes (nomeada-
mente as agéncias nacionais de cartografia), conjugar politicas e vontades, etc, designa-se por
infra-estrutura de dados geograficos (em inglés, SDI). Ndo é um conceito bem determinado, pois
existem diferentes perspectivas sobre o mesmo, sobre a sua missdo e sobre qual deve ser a par-
ticipacdo de cada institui¢do. Existem estratégias préprias de cada pais com objectivos mais ou
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menos comuns, mas ndo necessariamente as mesmas (Crompvoets and Rajabifard, 2004). Tem-se
anogdo de que esta infra-estrutura é algo hierarquica, que pode surgir no &mbito de uma pequena
regido, no ambito de um pafs a escala mundial. A escala nacional, esta infra-estrutura é gerida e
promovida pelo IGEO. Ao nivel mundial, a criacio de uma infra-estrutura mundial (GSDI[*) é um
conceito em franca evolugdo, que comegou timidamente na Alemanha, em 1996, onde surgiu a
ideia de se criar uma GSDI. Mantiveram-se encontros mundiais todos os anos, especialmente em
paises onde fosse importante promover a discussdo sobre a criagdo de SDI e em 2003, foi possi-
vel, formalmente e finalmente, criar a organizacdo GSDI. Alguns olham para esta infra-estrutura
global como uma oportunidade de chegar a mais mercados, promovendo a escala mundial os
seus produtos e servicos. Outros, no entanto, acham que é uma oportunidade tinica de juntar
informagdo fidvel, a escala mundial, sobre algo tdo importante como o nosso comportamento so-
cial, por exemplo, em termos do consumo, da exploragdo dos recursos e da polui¢do (Navalgund,
2004). Este conhecimento servird para provocar a discussdo e a transformacdo social, ja que os
sucessivos encontros e acordos nio tém sido suficientes para inverter a distribui¢do da riqueza
nem diminuir a insustentdvel consumo de recursos (que por ironia se encontram em muitos dos
paises mais pobres do mundo).

Na criagdo destas SDI, a meta-informagdo tem um papel fundamental (Nebert, 2001). Do
ponto de vista meramente técnico, esta infra-estrutura poderd ser simplesmente um catdlogo,
que descreva com rigor a informagédo existente. Depois de encontrada a informagdo pertinente,
o consumidor serd encaminhado para o produtor da respectiva informacédo (que podera estar ou
ndo disponivel na Internet, como ou sem custos de aquisi¢do).

A reforcar este papel da meta-informacdo estd o interesse que este assunto tem invariavel-
mente em todos os encontros organizados pela GSDI. Nos EUA (e Canadé), a meta-informacao
é, desde ha muito, entendida como fundamental na construcdo destas SDI e, por isso, existe um
suporte muito grande do FGDC neste drea (referido também em 3.3.3.1).

3.5 Ferramenta de catalogacao

A ferramenta de catalogagdo aqui descrita resulta de uma parceria com o Instituto Geografico
Portugués (IGEO), entre 1999 e 2003. O desenvolvimento envolveu a Universidade do Minho e o
CNIG, num total de mais de 10 pessoas. Fui responsavel pelo desenvolvimento da aplicagao.

Até hoje, dada a limitada capacidade dos produtores nacionais de IG, a maior parte da IG é
catalogada e disponibilizada pelo SNIG (uma iniciativa suportada pelo IGEO). Como se referiu
na seccao (pég. 27), o trabalho de catalogagdo exige a afectagdo de alguns recursos, que
pequenos produtores por vezes ndo tém.

Com o aumento do ndmero de produtores (e produtos) a acompanhar um mercado cada vez
mais dindmico, o IGEO propds que se desenvolvesse uma ferramenta que pudesse ser usada
primariamente pelos préprios produtores. A meta-informacdo continuaria a ser centralizada no
SNIG, para néo obrigar cada produtor a ter um servidor préprio. Desta forma, ndo se distribui
geograficamente a meta-informagao, mas distribui-se apenas o trabalho de catalogagao.

Ao redefinir esta estratégia de catalogacdo, o IGEO aproveitou também para adoptar a norma
ISO 19115, cujo processo de definigdo estava em curso.

3.5.1 Avaliacao da aplicacao

O desenvolvimento desta aplicacdo terminou apenas no sentido em que se desenvolveram
todos os formuldrios e todo o cédigo necessario. Nado terminou no verdadeiro sentido informatico,
porque nunca foi testada no ambiente real para o qual foi desenhada. Por isso, a ferramenta nunca
foi avaliada.

4http:/ /www.gsdi.org
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O atraso na disponibilizacdo da norma ISO 19115 arrastou o desenvolvimento desta ferra-
menta e afectou, de algum modo, a dindmica do seu desenvolvimento, tornando impossivel man-
ter as mesmas pessoas contratadas ao longo de todo o projecto.

O atraso foi de tal modo significativo que o desenvolvimento acabou por ser efectuado du-
rante o processo de defini¢do da prépria norma. Para além da norma relativa a meta-informacao
ISO 19115, também aguarddvamos um modelo de dados concreto, o qual deu origem a norma
ISO 19139 — Metadata — Implementation specification que, um ano depois de encerrado o desen-
volvimento a aplica¢do, ainda ndo tinha saido.

Em termos técnicos, a maior dificuldade foi a emissdo e integracdo dos certificados digitais
que permitiriam assegurar que o cédigo JAVA em execugdo (e que precisava de aceder ao disco
local dos utilizadores) era de proveniéncia fidedigna.

Esta aplicacdo e todo o processo subjacente de passagem da norma CEN para a norma ISO est4
descrito no artigo (Gouveia et al., 2001). Em (Rocha, 2004b) faco uma discussdo mais alargada do
tema, e sou mais critico em relacdo a aproximacao formal seguida pelo comité da ISO e a existén-
cias de meta-informacéo dissociada da informagio. E algo que faz todo sentido numa biblioteca
tradicional, em que as fichas estdo separadas do livros que descrevem, mas é questiondvel no
mundo digital.

Do meu ponto de vista, foi uma excelente oportunidade para estudar e conhecer em profun-
didade a norma ISO 19115 (e a 19139). Foi também uma forma de conhecer muitas das pessoas
envolvidas no processo de normalizagdo, principalmente as mais activas no dambito da organiza-
¢do GSD], referida na sec.

3.5.2 Sobre a descricao da aplicacao

A descrigdo do processo de desenvolvimento de uma aplicagdo ndo é muito interessante, e
estd sempre rodeado de pequenas questdes técnicas cuja relevancia é apenas temporal. Por outro
lado, ha questdes histéricas onde apenas se revé a equipa de desenvolvimento e as demais pessoas
envolvidas, que também sdo pouco relevantes para quem estd apenas interessado nos resultados
alcangados. Por isso, nesta dissertacdo optei por limitar a descrigdo aos aspectos que acho mais
relevantes e que passam por determinadas opg¢des tomadas. Comego por identificar alguns requi-
sitos impostos pelo IGEO e apontar duas grandes possibilidades previstas para a concretizagdo
da ferramenta, nas duas primeiras sec¢des. Depois organizo em trés secgdes as opgdes toma-
das, considerando: a independéncia das plataformas (para atender a diferentes produtores), a
simplicidade de utilizacdo (j& que a norma é muito extensa) e a possibilidade de a norma sofrer
alteragoes (ja que isso mesmo aconteceu durante o desenvolvimento).

Deixo de fora desta descricdo um trabalho posterior que desenvolvi para que esta aplicacdo
comunicasse com Web Services, e através destes, com uma base de dados Oracle, onde era cen-
tralizada toda a informacéo geografica.

Todo esse trabalho foi abandonado, ja que optei por trabalhar na plataforma deegree (refe-
rida na sec. [5.3.2), para implementar um servigo de catalogagdo, com base na recomendacdo do
consorcio OpenGIS WC-W (Nebert and Whiteside, 2004).

Para comecar, na Fig.[3.3/mostro uma vista geral da aplicagao. Esta visdo ajuda a ter uma per-
cepgdo geral sobre o tipo de aplicagdo construida: é uma aplicagdo especificamente vocacionada
para a introdugao estruturada de uma quantidade enorme de dados, constituida essencialmente
por formuldrios e mais formuldrios, com uma estrutura de navegagdo e ajuda omni-presente.

3.5.3 Requisitos

Um requisito imposto pelo IGEO tem a ver com a necessidade de manter uma certa uniformi-
dade com o processo de catalogacdo previamente existente no SNIG, como faz todo o sentido. Isto
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obrigou a um mapeamento forcado entre os formularios (que tinham que ser desenhados na linha
do que ja existia) e a estrutura da norma ISO. Ou seja, existe uma estrutura de navegagdo que nao
corresponde a ISO, embora a informacao seja mantida e estruturada internamente de acordo com
o formato ISO.

3.5.4 Relacao entre a norma ISO e a sua concretizagao

A série ISO 19100 (Seeteray, 2003) especifica o contetido, o tipo e as restricdes de um conjunto
vasto de caracteristicas que sdo usadas para descrever informacao geografica, mas nio concretiza
como as ferramentas devem ser construidas para catalogar e apresentar esses contetidos. Esta
separagao entre o contetido e as formas concretas de gestdo, pesquisa e apresentagdo, permite que
cada institui¢do desenvolva as suas ferramentas de uma forma adequada a sua propria realidade,
respeitando a0 mesmo tempo, um entendimento consensual sobre meta-informagdo geografica.
No entanto, ao deixar em aberto a concretizagdo da norma, levanta algumas dificuldades na troca
de informagdo entre ferramentas de catalogagdo, pois existem surgem opgdes diferentes de arma-
zenamento e codificagdo. Estas dificuldades sdo discutidas na sec.[3.5.5.1

3.5.41 Adopcdo integral da norma

A primeira possibilidade de concretizar uma aplicagdo para catalogagdo de IG, de acordo com
a série ISO 19100, é assumir toda a norma referente a meta-informacgdo (norma ISO 19115). Isto
significa que todos os conceitos da norma devem ser integrados na aplicagdo. Esta abordagem
permite ter uma udnica aplicacdo que lida com todas as facetas da norma. Porém, apresenta a
desvantagem de, para a maioria dos utilizadores, incluir muitas caracteristicas que nao sao fre-
quentemente usadas, pois 0 ambito da norma é muito lato, ja que foi pensada e concebida para
contemplar todo o tipo de IG. Na maior parte dos casos, os produtores lidam com IG do mesmo
género, j4 que ndo produzem uma grande variedade de IG.

A opgdo assumida foi a de adoptar integralmente a norma ISO 19115.

3.5.4.2 Personaliza¢io da norma

Outra forma de concretizar a norma, consiste em definir uma nova norma (genericamente
designada por profile), com base na existente, mas adequada a uma finalidade ou comunidade
mais restrita. Como exemplo, um pais ou uma organizagdo pode definir uma nova norma, cujas
componentes sdo herdadas da ISO.

Esta forma de definir uma nova norma esta descrita no ISO 19106 (Geographic information - Pro-
files). Existem varios profiles em desenvolvimento, como no Canada (Mitchell, 2002). Para facilitar
a construgdo destas personalizagdes da norma, existem alguns subsidios recentes do comité da
ISO, (Brawer, 2003), mas ndo deixa de ser um processo bastante exigente, pois é preciso conhe-
cer toda a norma, antes de seleccionar as partes que interessam a uma determinada comunidade
ou aplicagdo, e que extensdes devem ser contempladas. Em principio, o resultado obtido é mais
adequado a comunidade para a qual o mesmo foi desenvolvido.

3.5.5 Independéncia das plataformas

O IGEO, conhecendo as limita¢des dos produtores de IG e atendendo ao investimento subsidi-
ado que alguns ja tinham efectuado em médquinas com Solaris, exigiu desde logo que a aplicagao
pudesse correr em diferentes sistemas operativos.

Foram consideradas duas opg¢des: uma usando a linguagem JAVA, suportada numa grande
variedade de plataformas, e outra usando formuldrios HTML, com uma parte da interactividade
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suportada por JAVAScript no lado do cliente. Optou-se pela primeira solugdo, pois permitiria
maior flexibilidade para o processamento pretendido, que se complica nalgumas validagoes a
efectuar.

Para guardar a informagdo, escolhi o formato Extensible Markup Language (XML). A informa-
¢do catalogada é arquivada localmente em ficheiros XML, que depois podem ser transferidos e
sincronizados com a informag&o no servidor do SNIG.

A opgao pelo XML deve-se as facilidades que permite no intercAmbio de informagio. E um
formato suportado por um grande nimero de ferramentas e, em particular, é suportado por int-
meros reconhecedores em JAVA. As propriedades conferidas as XML em termos de independén-
cia de software e equipamentos sdo bem conhecidas (Ramalho, 2000) e (Ramalho and Henriques,
2002).

3.5.5.1 A necessidade de um meta-documento concreto

A norma esté especificada em UML. Esta linguagem é usada para definir, numa abordagem
orientada a objectos, todos os elementos que descrevem a informacdo geografica, estruturados
em classes que se relacionam entre si. Pela sua extensdo, ndo é um exercicio trivial passar desta
especificagdo conceptual para um modelo de dados concreto. Sobretudo, é um processo que pode
levar a criagdo de mais do que um modelo de dados que espelha correctamente todos os elementos
e a sua estrutura. Isto é, a mesma especificagdo pode ser realizada de maneiras diferentes.

Inicialmente o desenvolvimento comec¢ou com base num DTD que surgiu nos primeiros ras-
cunhos da norma. Este DTD foi abandonado pelo comité ISO, e a norma passou a concentrar-se
apenas na defini¢do conceptual.

Um grupo de trabalho, constituido por vérias institui¢des, NIMA, NCITS/L1, OGC e FDGC,
desenvolveram e documentaram o processo de gerar um meta-documento (XML Schema) a partir
da especificacdo, da forma mais sistematica possivel. Esta informagédo estd acessivel a partir do
endereco http://ogcengine.nima.mill No desenvolvimento da ferramenta de catalogacéo
aqui descrita, adoptou-se o meta-documento desenvolvido pela NIMA, para arquivar a meta-
-informacdo. Este schema ndo é, contudo, o mesmo definido na norma ISO 19139, s6 disponivel
muito tempo depois da aplicagdo estar encerrada.

3.5.6 A pensar na simplicidade

O desenho e desenvolvimento de uma ferramenta de catalogacdo, de acordo com uma norma
com mais de trés centenas de atributos - com uns obrigatérios, outros opcionais e outros obrigato-
rios se aplicdveis - € um processo complexo e moroso. Levara algum tempo até que a ferramenta
estabilize e se torne realmente adequada a maioria dos utilizadores, pois estes tém um conheci-
mento e uma experiéncia prépria acerca do processo de catalogagao.

A facilidade com que se pode usar a ferramenta de catalogacédo e a ajuda que esta pode for-
necer no processo de catalogacdo é fundamental para incentivar o processo de catalogacdo com a
melhor qualidade possivel.

De alguma forma, para responder a esta necessidade de criar uma ferramenta simples de
usar, concebeu-se a mesma a pensar preferencialmente no catalogador. A quantidade enorme de
elementos estdo divididos em cerca de sete dezenas de formuldrios, tentando limitar sempre o
ntimero de elementos disponiveis em cada formulario. A medida que vai escolhendo os campos,
vai sendo mostrada um pequena ajuda sobre o significado do mesmo.
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| Unidades Geogrficas rCumpunemeVer(il:al |
Tipo de Representagao Espacial r Descrigao da Extensao r Resolugao Espacial

Unidades Geograficas

Sistema de Referéncia
L -

Unidades Geograficas Unidades Geograficas Incluidas

Figura 3.4: Recurso a separadores, quando os formularios sdo extensos.

3.5.6.1 Navegacio hierirquica

A maior parte dos atributos usados na catalogacado referem-se a propriedades da informagcéo.
Por exemplo, cada um dos 15 elementos do Dublin Core refere-se a uma propriedade especifica
da informacdo que descrevem. Numa norma extensa com a ISO 19115, existem muitos elementos
que existem para agrupar os elementos que descrevem a informagao.

Para ajudar o catalogador a navegar na norma ISO, criei uma drvore com todos os elementos
estruturantes, que estd omni-presente no lado esquerdo da interface. O acesso aos formuldrios
é conseguido navegando nesta estrutura. Os formularios surgem associados a determinados no-
dos. Se o ntimero de elementos que dependem de um nodo ¢é ainda grande, o formulario é divi-
dido com varios separadores, como aparece ilustrado na Fig. relativamente a descrigdo das
propriedades espaciais da informagdo, que esté dividida em por 5 separadores.

Sobre essa arvore, estdo também disponiveis funcionalidades interessantes, como eliminar ou
duplicar um nodo (e todo o seu contetido). A inser¢do de novos nodos também é efectuada sobre
esta drvore, mas é mais elaborada. Dinamicamente, no contexto de uma determinado nodo, sdo
mostrados os sub-nodos que fazem sentido ser acrescentados. Vai-se retomar este aspecto na pdg.
39

Para ja, achou-se por bem (e um pouco pela dificuldade em concretizar todas as valida¢des
possiveis) separar o processo de edi¢do da respectiva validagdo. Ou seja, durante a edi¢do existe
apenas informagdo visual que indica se um determinado elemento é obrigatério, opcional ou
obrigatério se aplicdvel. Apés a edicdo (na verdade, a qualquer momento) o utilizador pode
pedir que seja percorrida a informagédo introduzida verificando as restri¢des sintdcticas e algumas
semanticas.

A qualquer momento, o utilizador pode gravar o trabalho em curso e recomegar posterior-
mente, mesmo que os dados ainda estejam incompletos ou por validar.

3.5.7 A pensar em normas que evoluem

Esta caracteristica permite criar uma certa independéncia do cédigo em relagdo a estrutura
da meta-informagdo. Ou seja, mexendo na estrutura do meta-documento de catalogacéo, a ferra-
menta ndo quebra (dentro de determinados limites). Claro que isto é uma caracteristica um pouco
dificil de se conseguir, mas procurar a sua concretizacgdo facilita o desenvolvimento de qualquer
alteracdo do programa.

Nesta sec¢do ilustram-se as opgdes tomadas nesse sentido, concretizando com alguns excertos
do cédigo. Em termos de leitura, quer-se possibilitar a compreensdo de cada opcao através de
um texto introdutério e opcionalmente, para um puiblico mais técnico, apresentam-se excertos do
cédigo JAVA relacionado.
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3.5.7.1 Tabela associativa para os formuldarios

Decidi criar alguma independéncia entre a drvore de navegagdo e os respectivos formuldrios, a
custa de uma tabela associativa, que relaciona um determinado elemento da norma (um elemento
XML) com o formulério associado (uma classe JAVA). Quando esse elemento for seleccionado
no lado esquerdo (na arvore) entdo é instanciado o formuldrio correspondente, se existir. Isto
permite-nos reconfigurar completamente toda a hierarquia de navegacdo, sem mexer no cédigo
relativo aos formulérios.

O cédigo JAVA seguinte (extraido de ViewSample. java) concretiza esta funcionalidade:
com a invocagdo convercao.get(al.getLocalName()) vou buscar o nome da classe associada ao elemento
da 4rvore, e com o método de classe Class.forName cria-se uma nova instancia.

xmlTreeView .addTreeSelectionListener ( new TreeSelectionListener () {
public void valueChanged(TreeSelectionEvent e) {
Node al=xmlTreeView .getNode ((TreeNode)e.getPath () . getLastPathComponent());
String sl=al.getLocalName();
if (convercao.get(sl!=null) {
try {
Class ta = Class.forName((String)convercao.get(sl));
contl =(JP) ta.newlnstance();
NodeSelecionado = al;
contl.set ((XMLNode) (al ), hsl,isos);
int divL=spl.getDividerLocation () ;
spl.setRightComponent ((Component) contl) ;
spl.setDividerLocation (divL);
}
catch( Exception evx) {
System.out. println ("erro 4836"+evx) ;}
} else {
// System.out.println("nome XML "+s1+" nao tem classe associada”);
int divL=spl.getDividerLocation() ;
JPanel vaziol=new JPanel();
spl.setRightComponent(vaziol);
spl.setDividerLocation (divL);
}
preenchePop (al);
}
s

3.5.7.2 Geracao das etiquetas na drvore de navegacao

Os identificadores da drvore do lado esquerdo também eram frequentemente re-baptizados,
obrigando a rever a forma como eram visualizados. Por isso, decidiu-se criar uma tabela associ-
ativa entre cada elemento e a sua visualizacdo. Este mapeamento ndo é trivial, pois os identifi-
cadores podem variar, dependendo de vérios factores. Por isso, a tabela associativa mapea cada
elemento com uma expressdo XSL. Em tempo de execugdo, é calculado essa expressdo XSL, para
apresentar o identificador correcto.

No excerto seguinte, extraido de SNIGTreeFull. java, acrescenta-se uma entrada na tabela
para o elemento XML <metadataConstraints>. Ora, este mesmo elemento é usado para descrever trés
facetas distintas da IG, variando a sua utilizacdo de acordo com o valor de um atributo type. Na
expressdo XSL associada é calculada um dos trés identificadores, Restri¢oes Legais, Restri¢des de
Seguranca ou Restri¢des Genéricas, consoante o valor do atributo type desse elemento.

conversao.put("metadataConstraints",

"<xsl:stylesheet version=\"1.0\" xmlns:xsl=\"http://www.w3.o0rg/1999/XSL/Transform\"
xmlns: fo=\"http://www.w3.0rg /1999 /XSL/Format\"xmlns: xsi=\"http:/ /www.w3.org/2001/
XMLSchema—instance \" xsi:schemaLocation=\"http://www.isotc211.o0rg/is019115/ file
:///C:/cnig/shemas/is019115.xsd\">"+

"<xsl:output method=\"text\" omit—xml-declaration=\"yes\"/> "+

"<xsl:template match=\"/\"><xsl:apply—templates select=\".\" mode=\"segue\"/> "+

"</xsl:template><xsl:template match=\"+\" mode=\"segue\">"+
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"<xsl:if test=\"substring—after(./@xsi:type,’:’)="MD_LegalConstraintsType’ \">"+
"Restri¢des Legais</xsl::if> "+

"<xsl:if test=\"substring—after(./@xsi:type,’:’)="MD_SecurityConstraintsType’ \">"+
"Restri¢cdes de Seguranga</xsl::if>"+

"<xsl:if test=\"not(//@xsi:type)\">Restri¢des Genéricas</xsl::if>"+
"</xsl:template> </xsl:stylesheet>");

3.5.7.3 Caélculo dos sub-elementos

Como ja se referiu anteriormente, é preciso saber em qualquer ponto da estrutura hierdrquica
quais os elementos que se podem inserir. Esse calculo é efectuado dinamicamente, com base no
meta-documento da norma. Deste modo, a ferramenta propde sempre correctamente os elemen-
tos que se podem inserir, mesmo que seja alterado o meta-documento, mostrando apenas os que
agregam outros elementos num formuldrio (restringindo aos que verificam a condi¢do xmlITreeView
.conversao.get(((XSDNode)(xSet[n])).getName())!:null).

Este célculo é efectuado de acordo com o seguinte método, no ficheiro ViewSample. java:

String nomeMeta =(String)xsdConv.get (((XMLElement)al) .getLocalName());
if (nomeMeta!=null ) {
NodeList noList=((XMLElement)al) .getChildNodes () ;
XSDNode[] xSet=(schemadoc.getElement("http://www.isotc211.0rg/iso19115/" ,nomeMeta)) .
getChildElements () ;
for(int n=0; n<xSet.length; n++){
if (xmlTreeView.conversao.get (((XSDNode) (xSet[n])).getName())'!=null) {
// lista dos nodos que pode inserir
int ocorr=contaOcorrencias (((XSDNode)(xSet[n])).getName(), noList);
if (ocorr <((XSDElement) xSet[n]) . getMaxOccurs () ) {
popup.add (item = new JMenultem ((String) ((XSDNode) (xSet[n])).getName()));
item.setHorizontalTextPosition (JMenultem .RIGHT) ;
item.addActionListener (menuListener) ;
}
}

Na Fig. mostra-se 0 mesmo menu com todos os elementos que sdo sub-nodos do nodo
seleccionado, de acordo com o meta-documento. Na Fig. [3.5|ilustra-se 0 menu de contexto que é

apresentado ao catalogador, onde ja s6 aparecem os elementos que tém um formulério associado,
consultando a tabela referida em[3.5.7.11

3.5.7.4 Exportacdo e visualiza¢do do documento

Ao produzir um documento XML, a ferramenta de catalogacdo oferece um formato aberto que
pode ser manipulado. Na Fig. mostra-se a meta-informacao codificada em XML, segundo o
XML Schema da norma, sem nenhuma transformacéo.

Para facilitar a utilizagdo da ferramentas em contexto onde se pretendam outras formas de
visualizacdo, ou outros formatos de saida, a ferramenta permite aplicar qualquer transformacao
em XSL ao documento produzido. Desta forma muito simples, pode-se dizer que a ferramenta
permite as mais variadas visualizagdes. Uma visualizac¢do corresponde a uma vista Dublin Core,
onde sdo mostrados apenas alguns atributos da informagdo. Outra corresponde a visualizagdo
utilizada pela empresa ESRI (e usa-se o préprio XSL da ESRI).

Da mesma forma, a ferramenta permite exportar a informagdo para qualquer outro formato,
aplicando uma simples transformagdo XSL ao documento XML.

Para ambos os casos, o utilizador tem que criar e colocar numa pasta apropriada todas as
transformacoes que quer ver consagradas. As mesmas irdo aparecer numa lista de desenrolar
onde pode ser escolhida a transformacdo pretendida. Do ponto de vista de desenvolvimento, o
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Figura 3.5: Menu contextual restringido aos Figura 3.6: Menu contextual com todos os
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Figura 3.7: Visualizacdo do documento XML que est4 a ser editado através dos formuldrios, sem
qualquer transformacéo.
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que se faz é aplicar a transformagdo XSL ao documento. Como estd ilustrado no cédigo seguinte,
é utilizado um processador de XSL para o efeito.

DOMParser parser = new DOMParser () ;
try {
StringReader reader = new StringReader(sl);
parser.parse(reader);
} catch (Exception ex) ({
System.out. println (ex+" erro de parser de expressao "+sl);
}
Document doc= (Document)parser.getDocument () ;
try {
XSLProcessor xsl=new XSLProcessor();
XSLStylesheet styleX =xsl.newXSLStylesheet ((XMLDocument)doc) ;
(--9)
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Capitulo 4

Codificacao e modelacao de
Informacao Geografica

No capitulo anterior sublinhou-se a importancia da meta-informagao no processo de descobrir,
conhecer e avaliar a IG disponivel. Neste capitulo apresenta-se a linguagem Geographic Markup
Language (GML) para modelar e codificar a IG. Julgo que, através da utilizacdo de formatos
abertos, ndo proprietérios, se consegue concretizar a partilha efectiva de IG, entre dominios tdo
variados como o turismo, a arqueologia, os transportes, etc, e entre plataformas e programas,
independentemente do fornecedor. F_]

Apresenta-se a linguagem GML, centrada nos seus conceitos fundamentais, mostrando for-
mas concretas de utilizagao, com vista ao seu uso generalizado no contexto dos SIG. E focado
o desenvolvimento de meta-documentos, necessdrios sempre que se define um novo dominio
concreto de aplicagdo. Fecha-se este capitulo indicando caminhos de integragdo do GML no de-
senho e concepgdo de SIG. O desenvolvimento de um SIG difere de um SI tradicional no que diz
respeito a modelagdo e manipulagdo de IG (como se defendeu no Cap. [2} a especificidade estd na
IG). Na dltima seccdo é ilustrada a modelacdo de um SIG, recorrendo a notagdo UML amplamente
adoptada nos sistemas de informacdo, em que o GML é utilizado para modelar a componente da
IG.

Uma vez que se trata de uma linguagem muito abrangente (ainda mais estendida na tltima
versdo 3) seria fastidioso e pouco valor acrescentaria, fazer-se uma transcrigdo de toda a especifi-
cacdo. O propdsito é permitir que se conhecam as caracteristicas suficientes para se poder ensaiar
a sua utilizacdo. No capitulo seguinte, onde se abordam questdes relacionadas com a troca de IG,
pressupde-se a utilizagdo do GML, nomeadamente nos servigos WFS (pag. [80).

Note-se que as constantes referéncias as caracteristicas do XML, pressupdem o conhecimento
desta, para se poder tirar o melhor proveito do GML.

A documentacdo sobre GML produzida pelo consércio OpenGIS esta disponivel a partir do
endereco http://www.openspatial.orgl Os aspectos mais especificos estdo descritos na es-
pecificacdo da linguagem, em (Cox et al., 2003)), e os aspectos mais conceptuais comecam no do-
cumento (Kottman, 1999b)). Em http://schemas.opengis.net/gml/3.0.1/base/, encon-
tram-se as ultimas versdes disponiveis dos meta-documentos produzidos (a especificacdo estd
dividida em 27 meta-documentos, para facilitar a manutengdo).

IRessalvo que, ao defender os formatos abertos e a utilizagio de normas (néo precisam de ser necessariamente de
jiiri, desde que sejam resultantes de consensos amplos), nao estou a defender que a IG e os programas que a manipulam
tenham que ser gratuitos. O que pretendo é promover a comunicacio e a interoperacionalidade entre sistemas diferentes
(que podem ser produtos comerciais, de utilizagdo gratuita, ou até open source). A IG a codificar tanto pode ter custos como
ser grétis. Note-se que muitas das institui¢cdes que formam o consércio OpenGIS sao empresas que pretendem explorar
comercialmente produtos informéticos, cujas mais valias passam pelo suporte de formatos abertos.
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4.1 Introducao

A linguagem GML (Geographic Markup Language) foi desenvolvida para descrever especifi-
camente informacado geografica (Lake, Burggraf, and Trninic, 2004). Realgo as trés caracteristicas
mais importantes:

1. E uma linguagem de modelacéo para informagao geografica.
2. E um formato XML para codificar informagio geogréfica.

3. E um formato desenhado para a web, em particular para os web services (Cap. .

Este ultimo ponto, fez com que fosse desenvolvida sobre um conjunto de normas do Consércio
W3C, como o XML, XML Schema, XLink e XPointer, com o objectivo de representar a informacao
geografica num formato que maximizasse a sua divulgagdo através da Internet.

O desenvolvimento do GML é activamente promovido pelo consércio OpenGIS (http://
www . openspatial.org), criado com a finalidade de promover a interoperacionalidade dos sis-
temas que manipulam informagdo geografica. No capitulo seguinte, volta-se a fazer referéncia ao
consoércio OpenGIS e ao seu papel no desenho de uma teia de Web Services (sec.|5.3.2).

A linguagem GML, por se basear em normas amplamente aceites e por surgir de um consenso
entre as empresas e institui¢des com um papel mais destacado no desenvolvimento de SIG, esté a
ter uma aceitagdo muito interessante. No entanto, demorara algum tempo a ser um formato am-
plamente utilizado, pois é necessdrio desenvolver e integrar ferramentas que processem este novo
formato nos produtos ja existentes. Contudo, estando codificado em XML, o desenvolvimento de
ferramentas é facilitado pelas multiplas plataformas de processamento XML.

Os criticos do GML argumentam que é uma linguagem muito complexa, com um tempo de
aprendizagem elevado. Seria estranho conseguir-se desenvolver uma linguagem simples para
modelar e representar a diversidade e a complexidade da IG. O tempo de aprendizagem estd um
pouco ligado a utilizagdo de meta-documentos XML (schemas) — quem esta familiarizado com
estes tem uma grande vantagem ao estudar GML. Para ajudar a lidar com a complexidade, existe
na norma o conceito de profile, que permite criar subconjuntos apropriados do GML (por seleccdo
e restri¢do), limitando assim determinados graus de liberdade em favor da simplicidade.

Um marco histérico para o GML passou pela decisdo do Ordnance Survey (agéncia britanica
de cartografia) de disponibilizar o mapa digital da Gra-Bretanha em GML um produto comerci-
almente conhecido por MasterMa A particularidade é que este produto estd disponivel apenas
em GML. Esta decisdo, conjuntamente com a decisdo da agéncia nacional holandesa de cartogra-
fia que também passou a disponibilizar alguns produtos em GML, fez com que os mais cépticos
acreditassem na validade deste formato e fez disparar a quantidade de software que passou a
processar GML (veja-se a lista de aplica¢des que léem e manipulam o MasterMapﬁ).

Saliente-se ainda que esta estratégia do Ordnance Survey, que passou pela adopg¢ao do GML
e que estd em processo de transicdo para os Geo-Web Services, fez surgir uma nova visdo sobre o
modelo comercial subjacente a IG (Vowles, 2004). Segundo esta visdo, cada uma das empresas
relacionadas com IG pode-se concentrar na sua especialidade, libertando-se de tarefas até agora
necessdrias mas que ndo constituem a sua mais valia. Por exemplo, uma agéncia que entrega car-
tografia em papel tem que se preocupar com um conjunto de questdes tipogréficas relacionadas
com a impressdo, que ndo sdo a sua especialidade e que porventura encarecem desnecessaria-
mente o produto final. Entregando a informacdo em GML, outras empresas especializadas na
impressdo podem usar a mesma para criar os mapas em papel a um custo inferior. Outras ad-
quirem os dados GML para acrescentarem mais informacao (informagao sobre dados estatisticos,
sobre o meio ambiente, etc) criando cadeias que vao acrescentando valor sem acrescentarem cus-
tos desnecessarios.

?http://www.ordnancesurvey.co.uk/oswebsite/products/osmastermap/
Shttp://www.ordnancesurvey.co.uk/oswebsite/products/osmastermap/systems/


http://www.openspatial.org
http://www.openspatial.org
http://www.ordnancesurvey.co.uk/oswebsite/products/osmastermap/
http://www.ordnancesurvey.co.uk/oswebsite/products/osmastermap/systems/
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4.1.1

Terminologia

De modo a estabelecer uma ligacdo entre a terminologia usada na especificagdo da linguagem

GML
glése

com a usada neste capitulo, incluo nesta secgdo a correspondéncia entre a designagdo em in-
a que adoptei para o portugués, ao mesmo tempo que introduzo sumariamente o respectivo

significado.

Featu

XML

GML

re Entidade

A unidade mais bésica de IG que se pode discriminar é a entidade. Uma entidade (do
ponto de vista dos programas que manipulam IG) corresponde a um fenémeno que ocorre
no mundo real (na maioria dos casos) ou a uma entidade abstracta com um determinado
significado. A uma entidade podem estar associados vérios atributos, que medem ou des-
crevem caracteristicas da mesma. Instancias da entidade herdam o significado e o contexto
de aplicacdo captado pela entidade a que pertencem. Por exemplo, Rio é um entidade que
capta o significado tipico dos cursos de dgua com um leito bem definido, formado pelo en-
contro das dguas de escoamento superficial com as dguas das nascentes subterraneas. Esta
entidade pode ser descrita por propriedades como o nome, o caudal, o indice de poluigdo,
etc, e pela sua geometria. Uma instancia de Rio, herda o significado desta entidade, e é
caracterizada pelo valor das suas propriedades.

Schema Meta-documento

Um documento XML, para além de respeitar a linguagem XML, pode assumir uma estru-
tura légica imposta por um meta-documento. A estrutura légica comegou por ser imposta
por um Document Type Definition (DTD), mas com a necessidade de ter mecanismos mais po-
derosos, surgiu a norma XML Schema. No contexto deste capitulo, sempre que se referirem
meta-documentos, correspondem a XML Schemas.

application schema Meta-documento que define o dominio de aplicacdao

A linguagem GML é uma meta-linguagem. Isto significa que, para descrever informagdo
geogréfica, é necessdrio, em primeiro lugar, criar um meta-documento que defina a forma
como essa IG é descrita. Na Fig. aparecem ilustrados meta-documentos para varios
dominios. Estes sdo definidos sobre a grande variedade de construtores oferecidos pelo
GML. O GML em si estd definido sobre o XML e é formado por uma coleccdo de schemas
XML.

Turismo Al;ne Ef:;fse Seguros Urbanismo Cadastro
(xsd) (xsd) (xsd) (xsd) (xsd)
GML schemas
XML

Figura 4.1: Nocdo de meta-documento para dominios especificos de aplicacdo, definidos sobre o

GML.

4.2

Conceitos

Um dos conceitos fundamentais em GML é a nog¢do de entidade. Uma entidade modela uma
realidade que se quer representar e manipular. Geralmente sdo realidades observaveis como, por
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exemplo, estradas ou rios, como estdo identificadas na Fig.[#.2]

Cantina

Complexo pedagogico
Lago

Parque

AIVOI'C

Caminho pedestre
Ribeiro

Rua

Portaria

Passadeira

Figura 4.2: Algumas entidades observaveis no Campus de Azurém, em Guimaréaes.

As entidades em GML sédo descritas pelas seus atributos que podem incluir caracteristicas es-
paciais (geograficas ou topoldgicas) e/ou temporais. Algumas destas propriedades podem ser
dependentes do factor tempo. Entidades mais dindmicas como o rebentamento de uma barra-
gem, em que a forma e a extensdo alagada sdo muito dependentes do tempo, também podem ser
descritas em GML.

4.2.1 Entidades

As entidades sdo representadas por elementos do XML, declarados no meta-documento que
define o dominio de aplicagdo. As entidades ndo podem ser representadas por atributos (na
terminologia do XML). Por exemplo, para declarar no meta-documento uma nova entidade "Fre-
guesias’, utiliza-se a seguinte forma:

<xsd:element name="Freguesias" substitutionGroup="gml:_Feature"/>

Como consequéncia, nos documentos GML as entidades sdo modeladas por elementos do
XML. Por exemplo, num documento com vdrias freguesias, apareceria para cada uma a seguinte
anotacao:

<labsig:Freguesias>

</labsig:Freguesias>

Note-se que o novo elemento <Freguesias> foi declarado de forma a poder ser usado em qual-
quer contexto onde faca sentido aparecer o elemento abstracto _Feature do GML. Deste modo,
<Freguesias> pode aparecer em colecgdes, ou participar em relagdes entre entidades.
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4.2.2 Definicao dos atributos

As entidades e respectivos atributos sdo descritos de acordo com o modelo atributo/valor, que
é semelhante ao modelo classe/propriedade do Resource Description Framework (RDF). Este mo-
delo determina que as entidades em GML sdo declaradas como um tipo ao qual estdo associados
atributos. Os elementos que se referem a atributos das entidades terdo que ser filhos do elemento
que define essa entidade.

Para ilustrar este conceito, no exemplo seguinte apresenta-se a forma tipica de defini¢do da
entidade 'Freguesias’, a qual se associa um conjunto de atributos relevantes num determinado
contexto de utilizagao.

<xsd:element name="Freguesias" type="siglab:FreguesiasType" substitutionGroup="
gml:_Feature"/>
<xsd:complexType name="FreguesiasType">
<xsd:complexContent>
<xsd:extension base="gml:AbstractFeatureType">
<xsd:sequence>

<xsd:element name="ID" type="xsd:long" minOccurs="0"/>
<xsd:element name="Nome" type="xsd:string" minOccurs="0"/>
<xsd:element name="Codigo" type="xsd:short" minOccurs="0"/>
<xsd:element name="Tipo" type="xsd:string" minOccurs="0"/>
<xsd:element name="Area" type="xsd:double" minOccurs="0"/>

<xsd:element name="centerOf" type="gml:PointPropertyType" minOccurs="0"/>
<xsd:element name="extentOf" type="gml:PolygonPropertyType" minOccurs="0"/>
</xsd:sequence>
</xsd:extension>
</xsd:complexContent>
</xsd:complexType>

Note-se também que se fez derivar de AbstractFeatureType, como é recomendado em
GML, o novo tipo definido. Esta defini¢do, no meta-documento, obriga a enumerar as instancias
de 'Freguesias’, num documento XML, do seguinte modo:

<!l— (...) —>
<gml:featureMember>
<siglab:Freguesias fid="Freguesias.7">
<siglab:ID>7</siglab:ID>
<siglab:Nome>Nogueira</siglab:Nome>
<siglab:Codigo>30328</siglab:Codigo>
<siglab:Tipo>Semi—urbana</siglab:Tipo>
<siglab:Area>5220772.875</siglab:Area>
<siglab:centerOf>
<gml:Point srsName="EPSG:4326">
<gml:coordinates>
41.5019664854977,—8.44396807043501
</gml:coordinates>
</gml:Point>
</siglab:centerOf>
<siglab:extentOf>
<gml:Polygon srsName="EPSG:4326">
<gml:outerBoundaryls>
<gml:LinearRing>
<gml:coordinates>
—8.39182416198094,41.5190504799336
—8.39174977770241,41.5191263355685
—8.39154564200645,41.519288300886
<!— etc —>
—8.39182416198094,41.5190504799336
</gml:coordinates>
</gml:LinearRing>
</gml:outerBoundaryls>
</gml:Polygon>
</siglab:extentOf>
</siglab:Freguesias>
</gml:featureMember>
<!l— (...) —>
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4.2.3 Propriedades geométricas

E natural que as entidades possam ter ou ndo uma componente espacial ou temporal. Mas é
de sublinhar que, ao contrario do que é tipico em aplicacdes SIG, em que cada entidade tem uma
s6 geometria associada, em GML a mesma entidade pode ser descrita por varias propriedades
que descrevem diferentes aspectos geométricos da mesma. Por exemplo, uma barragem pode ser
descrita com uma propriedade que indica a linha de 4gua que se encontra sob a 4gua armazenada,
com uma outra propriedade que indica o nivel médio da 4gua e uma outra que indica a area a
volta da barragem em que a construgdo é condicionada. Ou seja, cada entidade pode ter multiplas
propriedades geométricas, cada uma representando um aspecto especifico.

Esta conceito é ilustrado no exemplo anterior, em que se define uma entidade ‘Freguesias’ com
duas propriedades espaciais diferentes, cada qual representando uma determinada faceta. Uma
refere-se a um ponto matematico que é o centro da freguesia, e o outro refere-se aos limites da
freguesia. Uma aplicagdo pode optar por s6 usar uma destas facetas, ambas ou até nenhuma (se
s0 estiver interessada nas outras propriedades nédo espaciais das freguesias).

4.2.4 Relag¢des entre entidades

As propriedades também servem para estabelecer relagdes entre objectos GML. No exemplo
da sec.[#.2.2lh4 uma relagao entre o tipo de entidade e o tipo de geometria PointPropertyType,
que é estabelecida pela propriedade centerOf. Da mesma maneira, a propriedade extentOf
estabelece outra relagdo, entre a mesma entidade e o tipo de geometria PolygonPropertyType.

Em GML, o nome destas propriedades que estabelecem relacdes deve ajudar a perceber a
relacdo entre os objectos envolvidos, ou ajudar a perceber o papel de cada um dos objectos envol-
vidos.

No exemplo anterior, se se tivessem utilizado os nomes genéricos geometrial e geometria2,
teria-se mais dificuldade em perceber as relagdes existentes, pois sdao identificadores demasiado
vagos. A dificuldade aumenta quando existem, como neste caso, mais do que uma propriedade
referente a geometria da entidade.

No exemplo seguinte, utiliza-se uma propriedade at ravessada que relaciona as entidades
Rodovia e SensorVelocidade.

<ingr:Rodovia fid="Rodovia.2225">
<ingr:ID>2225</ingr:ID>
<ingr:Cod_vias>Avd—708</ingr:Cod_vias>
<ingr:CodPostal>4710—-399</ingr:CodPostal>
<ingr:Nome_PRN>EN-14</ingr:Nome_PRN>
<ingr:Comprimento>345</ingr:Comprimento>
<ingr:Classif _MUN>Via Urbana</ingr:Classif MUN>
<ingr:Categoria_MUN>Via Estruturante</ingr:Categoria_ MUN>
<ingr:Classif PRN>Estrada Nacional</ingr:Classif _PRN>
<ingr:Visto>false</ingr:Visto>
<ingr:Confirmado>false</ingr:Confirmado>
<ingr:atravessada>
<ingr:SensorVelocidade fid="SensorVelocidade.1">
<ingr:Nome>Campos da Rodovia</ingr:Nome>
<ingr:ID>1</ingr:ID>
<ingr:Velocidade>50</ingr:Velocidade>
<ingr:Geometry1>
<gml:Point srsName="EPSG:4326">
<gml:coordinates>41.5544308290393, —8.40257229083354</gml:coordinates>
</gml:Point>
</ingr:Geometryl>
</ingr:SensorVelocidade>
</ingr:atravessada>
<ingr:SimplifiedGeometryl>
<gml:LineString srsName="EPSG:4326">
<gml:coordinates>41.5550355839201, —8.4010988326031
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41.5546511300506, —8.40205504791106 41.5544308290393,—8.40257229083354
41.5535213041453,—8.4047076617628 </gml:coordinates>
</gml:LineString>
</ingr:SimplifiedGeometry1>
</ingr:Rodovia>

4.2.5 Referéncia a propriedades (utilizacao do XLink)

O valor de uma propriedade em GML pode ser definido localmente entre as anotagdes de
inicio e de fim, como acontece nos exemplos anteriores, ou pode ser definido remotamente; no
mesmo documento, ou noutro qualquer acessivel via Web.

No exemplo seguinte, usa-se um atributo associado ao elemento centerLineOf para indicar
que o valor estd definido no mesmo documento, num elemento com o atributo gmlid="EM526".

<app:Via gml:id = "7">
<app:nome>Rua Direita</app:name>
<gml:centerLineOf xlink:href="#EM526"/>
<app:numberOfLanes>2</gml:numberOfLanes>
<app:surfaceType>Asphalt</gml:surfaceType>
</app:Via>

4.2.6 Sistemas de Coordenadas de Referéncia

A correcta interpretacdo das coordenadas s6 pode ser feita se for indicado o sistema de coorde-
nadas e o datum de referéncia. Essa informacao é indicada através do atributo srsName, presente
em todos os tipos geométricos. Nos exemplos anteriores, por exemplo, na pag. 7 o Sistema de
Coordenadas de Referéncia é indicado apenas com um niimero, que determina o nome do docu-
mento que especifica as caracteristicas do sistema de coordenadas e do datum de referéncia.

O tipo associado a srsName é anyURI, e pretende ser um apontador para uma entrada num
diciondrio de Sistemas de Coordenadas de Referéncia.

Além de um dicionario de referéncia, na arquitectura de servigos Web do OpenGlIS, esté espe-
cificado um servico de conversao de coordenadas (WCTS). A este servigo podera ser submetido
um determinado documento GML, juntamente com a especificagdo do sistema de coordenadas
actual e do novo, que sera transformado de acordo com o pretendido.

Uma concretizagdo preliminar deste servigo estd disponivel em http://gdal.velocet.
ca/cgi-bin/ogrwcts, Como se trata de um servigo para ser requisitado programaticamente
(e ndo de uma pdagina de consulta), devera ser utilizada uma sintaxe prépria, e as respostas se-
rdo sempre em XML, de acordo com os meta-documentos definidos na especificagdo do servigo
WCTS. Por exemplo, pode-se interrogar o servigo para saber se uma dada transformacao esta dis-
ponivel, usando a sintaxe:
ogrwcts?REQUEST=IsTransformable&SOURCECRS=EPSG:4001&TARGETCRS=EPSG:4002. A este pe-
dido, o servico deverd responder com o seguinte documento XML:

<TransformableResponse xsi:noNamespaceSchemaLocation="http://mwww.deegree.org/xml/schemas
/wcts/transformableResponse . xsd" transformable="true"/>

4.2.7 Coberturas

A nocao de cobertura é cada vez mais fundamental no dominio da IG. E, por isso, um con-
ceito importante em GML, e o consércio OpenGIS definiu um servigo especifico para retornar
coberturas (WCS).


http://gdal.velocet.ca/cgi-bin/ogrwcts
http://gdal.velocet.ca/cgi-bin/ogrwcts
ogrwcts?REQUEST=IsTransformable&SOURCECRS=EPSG:4001&TARGETCRS=EPSG:4002
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Uma cobertura em GML é essencialmente uma func¢édo de distribuicdo, definida sobre um
determinado dominio. Este dominio é geralmente um conjunto de elementos geométricos; um
conjunto de pontos, de poligonos, ou uma malha de pontos equidistantes, por exemplo.

O contra-dominio da fungédo de distribui¢do é geralmente um valor; da temperatura, pressdo
atmosférica, tipo de solo, etc.

Obviamente, a funcdo de distribuigdo indica o mapeamento entre os elementos do dominio e
do contra-dominio.

O seguinte exemplo, embora bastante simples, é ilustrativo de uma cobertura.

<app:Temperaturas>
<gml:domainSet>
<gml:MultiPoint srsName="epsg:4267">
<gml:pointMembers>
<gml:Point><gml:pos>1 0</gml:pos></gml:Point>
<gml:Point><gml:pos>0 1</gml:pos></gml:Point>
<gml:Point><gml:pos>3 1</gml:pos></gml:Point>
<gml:Point><gml:pos>1 2</gml:pos></gml:Point>
<gml:Point><gml:pos>3 4</gml:pos></gml:Point>
<gml:Point><gml:pos>1 5</gml:pos></gml:Point>
</gml:pointMembers>
</gml:MultiPoint>
</gml:domainSet>
<gml:rangeSet>
<gml:ValueArray>
<gml:valueComponents>
<app:Temp uom="uom:degreesC">4</app:Temp>
<app:Temp uom="uom:degreesC">3</app:Temp>
<app:Temp uom="uom:degreesC">7</app:Temp>
<app:Temp uom="uom:degreesC">5</app:Temp>
<app:Temp uom="uom:degreesC">1</app:Temp>
<app:Temp uom="uom:degreesC">3</app:Temp>
</gml:valueComponents>
</gml:ValueArray>
</gml:rangeSet>
</app:Temperaturas>

A definigdo apresentada tem uma primeira parte que define o dominio, utilizando o elemento
<gml:domainSet>, que é constituido por um conjunto de pontos, dentro do elemento agregador <
gml:MultiPoint>. A segunda parte, especifica o contra-dominio, dentro do elemento <gml:rangeSet>,
em que os valores sdo agregados por um <gml:ValueArray>. A terceira parte, onde podera ser defi-
nida a fungdo de distribuigdo través do elemento <gml:coverageFunction> foi propositadamente omi-
tida. Neste caso, é inferida uma fungéo linear, que associa o primeiro elemento do dominio com
o primeiro elemento do contra-dominio e assim sucessivamente. A funcio linear pré-definida,
neste caso, daria origem ao seguinte mapeamento:

Graus

Temperaturas(1, 0)
Temperaturas(1, 0)
Temperaturas(0, 1)
Temperaturas(3, 1)
Temperaturas(1, 2)
Temperaturas(3, 4)
Temperaturas(1, 5)

W~ 01N W

4.2.8 Topologia

O GML suporta a definicdo de relagdes topoldgicas. Estas sdo necessdrias para descrever de-
terminadas rela¢des entre entidades, sem recorrer a sua posi¢do absoluta.
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Existem quatro tipos primitivos, Node, Edge, Face e TopoSolid, que de alguma forma sédo as
equivalentes as relagdes geométricas dadas pelos tipos Point, Curve, Surface e Solid.

Na Fig. [4.3]ilustram-se vérias relagdes topoldgicas, em que se estabelecem 9 nodos, 10 arestas
e duas areas. Neste caso usa-se a topologia para modelar uma rede rodovidria, em que os cruza-
mentos sdo modelados por nodos e cada segmento de estrada entre cruzamentos é modelado por
arestas. Para além das relacdes topoldgicas é necessdrio usar outros atributos, que aqui sdo pro-
positadamente omitidos, como o comprimento de cada segmento, o tipo de piso, regulamentacao
rodovidria, pesos relativos ao trafego, etc, para melhorar as respostas do algoritmo de navegagdo.

hi gh

fg

—— —
de ef

Figura 4.3: Ilustragdo de diversas relagdes topolégicas.

Os nodos da Fig. sdo definidos em GML da forma apresentada de seguida, em que s6 é
necessario utilizar o atributo gml : id para identificar inequivocamente cada nodo.

<gml:Node gml:id="A"/>
<gml:Node gml:id="B"/>
<gml:Node gml:id="C"/>
<gml:Node gml:id="D"/>
<gml:Node gml:id="E"/>
<gml:Node gml:id="F"/>
<gml:Node gml:id="G"/>
<gml:Node gml:id="H"/>
<gml:Node gml:id="1"/>

As 10 arestas, sdo definidas da forma seguinte:

<gml:Edge gml:id="ab">
<gml:directedNode orientation="-" xlink:href="#A"/>
<gml:directedNode orientation="+" xlink:href="#B"/>
</gml:Edge>
<gml:Edge gml:id="bc">
<gml:directedNode orientation="-" xlink:href="#B"/>
<gml:directedNode orientation="+" xlink:href="#C"/>
</gml:Edge>
(...)
<gml:Edge gml:id="he">
<gml:directedNode orientation="-" xlink:href="#H"/>
<gml:directedNode orientation="+" xlink:href="#E"/>
</gml:Edge>
<gml:Edge gml:id="hi">
<gml:directedNode orientation="-" xlink:href="#H"/>
<gml:directedNode orientation="+" xlink:href="#I"/>
</gml:Edge>
(...

Na definigdo destas arestas, é utilizado o suporte ao xlink para indicar os nodos que partici-
pam na relacdo. O atributo orientation serve para indicar a origem (—) ou o destino (+) da
relacdo. Como se verd, isso ndo limita a possibilidade de atravessar a aresta em qualquer um dos
sentidos.
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Caso seja necessario modelar a nogdo topoldgica de area, esta é definida em GML pela lista
das arestas que a limitam. A norma ISO 19107 determina que a lista seja ordenada de forma a que
estas se sucedam no sentido contrario aos ponteiros do relégio (como ilustrado na Fig. |4.3).

Acrescenta-se um atributo orientation="+" ou orientation="-" caso a direccdo defi-
nida na prépria aresta coincida ou ndo com a direc¢do que participa na drea. Assim sendo, a drea
"A2", é assim definida:

<gml:Face gml:id="A2">
<gml:directedEdge orientation="+" xlink:href="#ef"/>
<gml:directedEdge orientation="+" xlink:href="#fg"/>
<gml:directedEdge orientation="+" xlink:href="#gh"/>
<gml:directedEdge orientation="+" xlink:href="#he"/>
</gml:Face>

A drea "A1", também ilustrada na Fig. tem uma aresta que participa no sentido contrério.
A sua definicao é a seguinte:

<gml:Face gml:id="Al1">
<gml:directedEdge orientation="+" xlink:href="#ab"/>
<gml:directedEdge orientation="+" xlink:href="#bc"/>
<gml:directedEdge orientation="+" xlink:href="#cd"/>
<gml:directedEdge orientation="+" xlink:href="#de"/>
<gml:directedEdge orientation="-" xlink:href="#he"/>
<gml:directedEdge orientation="+" xlink:href="#hi"/>
<gml:directedEdge orientation="+" xlink:href="#ia"/>

</gml:Face>

4.2.8.1 Caminho entre dois pontos

Com as relagdes topoldgicas definidas anteriormente, é possivel calcular um caminho entre
dois nodos D e A. Um caminho também pode ser especificado directamente em GML, através do
elemento TopoCurve:

<gml:TopoCurve>
<gml:directedEdge orientation="+" xlink:href="#de"/>
<gml:directedEdge orientation="+" xlink:href="#ef"/>
<gml:directedEdge orientation="+" xlink:href="#fg"/>
<gml:directedEdge orientation="+" xlink:href="#gh"/>
<gml:directedEdge orientation="+" xlink:href="#hi"/>
<gml:directedEdge orientation="+" xlink:href="#ia"/>

</gml:TopoCurve>

Na defini¢do de um caminho, a orientagdo "+" e "-" determina se a aresta é percorrida no
mesmo sentido ou no contrério a sua defini¢do, a semelhanga da defini¢do de dreas. Por exemplo,
se o algoritmo de navegacdo indicasse a passagem pela aresta "he", 0 GML resultante seria:

<gml:TopoCurve>
<gml:directedEdge orientation="+" xlink:href="#de"/>
<gml:directedEdge orientation="-" xlink:href="#he"/>
<gml:directedEdge orientation="+" xlink:href="#hi"/>
<gml:directedEdge orientation="+" xlink:href="#ia"/>
</gml:TopoCurve>

4.2.8.2 Propriedades geograficas e topolégicas

O GML suporta a definicdo de objectos com muiltiplas propriedades geométricas, como se
referiu na sec. e também com propriedades topolégicas (em alternativa ou em simultaneo).
Neste caso, podem ser utilizadas duas abordagens diferentes.
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Por um lado, pode-se utilizar uma propriedade para a geometria (como se fez no exemplo de
modelagdo de freguesias) e, em simultidneo, uma propriedade para a topologia. Pode-se também
optar por ter uma propriedade para a topologia e, dentro desta, associar a geometria, como se ird
ilustrar nesta seccéo.

Por exemplo, o cruzamento "C" pode ser caracterizado como um nodo que ocorre num deter-
minado ponto, dado pelas suas coordenadas.

<gml:Node gml:id="C">
<gml:pointProperty>
<gml:Point>
<gml:coordinates>—8.42147769448454,41.5551587353302</gml:coordinates>
</gml:Point>
</gml:pointProperty>
</gml:Node>

De uma forma genérica, as primitivas topolédgicas Point, Curve, Surface, e Solid podem-se
relacionar com as primitivas geométricas através das propriedades pointProperty, curveProperty,
surfaceProperty e solidProperty.

Assim, a aresta entre os nodos A e B da Fig. (visualizada de uma forma alternativa na
Fig.[.4), é representada por:

<gml:Edge gml:id="ab">
<gml:directedNode orientation="-" xlink:href="#A"/>
<gml:directedNode orientation="+" xlink:href="#B"/>
<gml:curveProperty>
<gml:LineString srsName="EPSG:4326">
<gml:coordinates>—8.42121419463244,41.5550267943822
—8.42115529951685,41.5550093349564
—8.42109246846235,41.5550034603508
—8.42077178345613,41.5550281131189
</gml:coordinates>
</gml:LineString>
</gml:curveProperty>
</gml:Edge>
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Figura 4.4: Visualizagdo das propriedades ge-  Figura 4.5: Outra visualiza¢do do grafo da
ométricas do grafo da Fig. referente a um  Fig.[4.3] sem os eixos de via.
extracto do mapa de Braga.

Associando a cada componente do grafo a respectiva componente geométrica obtém-se algo
mais parecido com um mapa habitual, como ¢é ilustrado na Fig. .4 ou na Fig.[£.5] onde os eixos
das vias que deram origem as rela¢des topoldgicas néo sdo visiveis pelo utilizador.
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4.3 Desenvolvimento de meta-documentos

Estas duas sec¢des finais, sdo focadas na construgdo dos meta-documentos. Comega-se por
apresentar alguns pormenores relacionados com o facto do GML estar definido em XML. Na
secgdo seguinte, abordam-se os aspectos mais relacionados com o processo de modelagdo em si.

Retomando o esquema representado na Fig. [4.1] (pag. 5), pode-se detalhar o mesmo, explo-
rando o facto de que estes meta-documentos se podem relacionar, criando novos contextos de
aplicagdo, por composi¢do de meta-documentos ja existentes. Este é um mecanismo muito efi-
caz de se ir construindo modelos de dados cada vez mais complexos, ao mesmo tempo que se
partilham modelos comuns. Isto é valido no &mbito de uma comunidade que partilha uma vi-
sdo consensual sobre um determinado dominio. Na Fig. [4.6|ilustra-se este mecanismo, para um
dominio concreto. Em vez de se criar um meta-documento referente a gestdo rodovidria direc-
tamente a partir dos construtores do GML, deve-se procurar meta-documentos que se refiram
a componentes do mesmo. Desta forma é possivel, por exemplo, trocar facilmente informagao
sobre a rede vidria.

Gestao
Rodoviaria
/ (xsd) \
Transportes .| Rede Vidria | Tréfego
(xsd) (xsd) (xsd)

N/

GML (geo-referenciacdo, topologia, info. temporal, etc)

XML (tipos de dados bésicos)

Figura 4.6: Composicdo de meta-documentos GML.

Para que seja vidvel compor meta-documentos GML é necessario atender as especificidades
do XML. Faz-se aqui referéncia a dois mecanismos necessarios: a defini¢do de dominios de nomes
e a reutilizagdo de elementos XML que definem tipos de dados.

4.3.1 Dominio dos vocabularios

Um meta-documento define, numa perspectiva mais sintdctica, um vocabulério para novos
tipos e novos elementos, especificos para o dominio em causa. Para evitar a confusdo de nomes e
promover a reutilizagdo parcial ou total destes meta-documentos, o XML suporta um mecanismo
de namespaces. Assim, cada identificador pode ser precedido do dominio onde foi definido. Na
especificacdo de meta-documentos em GML, utiliza-se um cabegalho como o que se segue:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>

<xsd:schema
targetNamespace="http://siglab.di.uminho.pt/gml"
xmlns:gml="http://Mmww. opengis.net/gml"
xmlns:siglab="http://siglab . di.uminho.pt/gml"
xmlns:xsd="http://mwww.w3. org /2001 /XMLSchema"
elementFormDefault="qualified"
version="1.0">

Neste cabegalho diz-se que o vocabuldrio definido faz parte do dominio indicado pelo atributo
targetNamespace do elemento schema. O valor do targetNamespace deve ser interpretado como um
identificador tinico com esse mesmo propoésito, e ndo significa que existe um documento indicado
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pelo URL especificado. O atributo xmins:siglab permite associar o prefixo ‘siglab’ com o dominio
indicado. Foi também acrescentado um atributo elementFormDefault com o valor qualified que
obriga a usar o prefixo indicado nas instancias deste meta-documento.

Este mecanismo é fundamental em GML para criar dominios cada vez mais complexos, reutili-
zando componentes mais elementares, sem conflito de nomes. Convém mesmo testar se a politica
de nomes (namespaces) estd a funcionar correctamente, para que os meta-documentos utilizados
possam vir a integrar outras solugdes.

E facil imaginar que comegaréo a aparecer catdlogos com meta-documentos GML, bem docu-
mentados, para os dominios mais comuns.

4.3.2 Reutilizacao de tipos

Na definicdo de entidades, depois de decididas as propriedades que caracterizam as mesmas,
pode-se usar uma defini¢do do seu tipo em XML da seguinte forma:

<element name="Road" substitutionGroup="gml:_Feature">
<complexType>
<complexContent>
<extension base="gml:AbstractFeatureType">
<sequence>
<element name="material" type="string" minOccurs="0"/>
<element name="age" type="gml:MeasureType" minOccurs="0"/>
<element name="divided" type="boolean" default="false" minOccurs="0"/>
<element name="travelDirection" type="app:TravelDirectionClassification"
minOccurs="0"/>
<element name="underConstruction" type="boolean" default="false" minOccurs="0"
/>
<element name="centerLineOf" type="gml:CurvePropertyType"/>
<element name="surfaceExtent" type="gml:SurfacePropertyType" minOccurs="0"/>
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>
</element>

Neste caso, o tipo de dados que é usado para caracterizar a entidade road ndo tem nome e,
por isso, ndo é reutilizdvel. A propriedade travelDirection estd definida recorrendo a um tipo com
nome.

<simpleType name="TravelDirectionClassification">
<restriction base="string">
<enumeration value="oneWay"/>
<enumeration value="twoWay"/>
</restriction>
</simpleType>

Da mesma forma, sempre que se achar que um tipo de dados pode ser reutilizado, na forma
em que estd ou alterado por extensdo ou por restricdo, deverd ter um nome. Ou seja, a entidade
<Road> deveria ter sido definida como:

<element name="Road" type="app:RoadType" substitutionGroup="gml:_Feature"/>
<complexType name="RoadType">
<complexContent>
<extension base="gml:AbstractFeatureType">
<sequence>
(...)
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>
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4.4 GML gerado a partir de modelos UML

Insiste-se que, além de codificar a IG, o GML é também uma forma de modelar IG. E de apro-
veitar o esfor¢o de abstracgdo que estd subjacente ao GML, feito por um conjunto de especialistas
bem conhecidos, que modelaram os conceitos fundamentais da informacdo geogréfica, sinteti-
zando todo o trabalho anterior feito nesta area.

Interessa-me ver como esta se pode relacionar com outras linguagens de modelagdo (no caso
UML) utilizadas no desenvolvimento de aplicagdes informaéticas, que tradicionalmente ndo ma-
nipulam informagdo geografica.

A linguagem UML (Unified Modeling Languageﬁ) é amplamente aceite pela industria para
descrever a estrutura de uma aplicagdo que resulta na andlise dos requisitos, desde as funcionali-
dades externas (casos de uso) até aos modelos de dados.

Por sua vez, o GML é uma linguagem de modelagdo para a IG.

O desejavel serd enriquecer o UML com os tipos oferecidos pelo GML, de modo a obter-se uma
linguagem de modelacéo suficientemente rica para modelar aplicagdes que manipulam IG. De-
pois de criado o modelo da aplicagdo, aproveitando o facto de o GML ser também uma linguagem
para codificar a IG, do modelo UML pode-se gerar um meta-documento GML.

Este processo estd ilustrado na Fig. Existe um dominio para o qual é necessério desen-
volver uma aplicacdo informaética, em que é necessario manipular informacéo geografica. Depois
de estudado o dominio e enunciados os requisitos (utilizando uma metodologia qualquer), recor-
re-se a0 UML para modelar essa aplicagdo. O UML precisa de ser enriquecido com os conceitos
do GML para modelar a componente relacionada com a informagdo geografica; desde as geo-re-
feréncias, o comportamento temporal, rela¢des topoldgicas, etc. O modelo criado constitui uma
forma de comunicagdo entre todos as partes envolvidas no processo, mesmo que uns nao estejam
familiarizados com a especificidade da IG; essa especificidade estd encapsulada em GML.

Na fase seguinte, deriva-se um meta-documento GML que concretize 0 modelo acordado.
Com base no meta-documento GML, podem-se iniciar o processo de codificar a informagdo em
documentos GML.

44.1 Utilizacao de UML no ambito dos SIG

O UML ja tem um papel importante no ciclo de vida de grandes SIG, sendo suportado pelo
ArcCatalog, por exemplo. Na solucdo da ESRI (Perencsik et al., 2004), o utilizador pode desen-
volver modelos em UML utilizando o Visio da Microsoft ou o Rational Rose da IBM. Com base
nesse modelo (que terd que ser exportado para XMI), o ArcCatalog gera o esquema concreto para
a base de dados escolhida. Claro que esta solucgdo funciona de acordo com um conjunto de regras
bem definidas pela ESRI.

Esta utilizacdo é no entanto restrita aos utilizadores da ESRI (que adquiram licencas do Ar-
cInfo, pois ndo estdo disponiveis na gama de produtos ArcView). O modelos criados também nao
sdo independentes deste fabricante.

A adopgdo do GML para enriquecer o UML e para realizar o modelo UML constitui uma
solucdo alternativa ndo proprietdria, ao alcance de mais utilizadores.

4.4.2 Conversao de UML para GML

Ainda ndo existem regras que sistematizem a conversdo de UML para GML. Cada autor tem
ensaiado uma forma de modelar o SIG em UML e tem feito a transposi¢do para o GML de uma

4http://www.uml.org/
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Dominio de Aplicacdo

Utilizagdo do UML
enriquecido com os tipos
do GML

Modelar as aplicagdes em
UML

Meta-documentos GML
importados

\ 4 [

Meta-documento GML para
o dominio de aplicacdo

Dados concretos
sobre o mundo real

derivado do UML
Define concretamente os Documentos GML, de
elementos e os tipos que acordo com o Meta-
derivam do modelo UML documento

Figura 4.7: Ciclo de vida dos SIG: da modelacdo em UML até aos documentos de dados em GML,
passando pela geracdao do meta-documento GML.

forma que varia entre o manual e o semi-automaético. Refira-se que, por exemplo, na tltima edigédo
do encontro dos laboratérios europeus de SIG, foram apresentados pelo menos trés artigos, (Pinet,
Kang, and Jaudoin, 2004), (Kang et al., 2004) e (Carrara et al., 2004), que recorrem a modelagéo
em UML, mas sem formalizarem a passagem do UML para realiza¢des concretas.

E um ponto que carece de mais estudo, do qual devera derivar um conjunto de regras de con-
versdo. Da mesma forma, a propria maneira de definir os modelos em UML enriquecido com
GML carece da imposicdo de algumas regras, para que os mesmos apresentem alguma consistén-
cia.

Na secc¢do seguinte mostra-se a utilizagdo do tnico conversor de UML para GML que co-
nheco, desenvolvido por Clemens Portele (da empresa germanica Interactive Instruments) que é
co-autor da norma GML. Este conversor ShapeChang(ﬂ estd disponivel conjuntamente com o c6-
digo, nos termos da licenca GNU. Teoricamente este conversor deveria pegar numa descrigdo do
modelo UML no formato XM]ﬁ na prética verifica-se que s6 funciona para o XMI gerado pelo Ra-
tional Rose, sendo necessario altera¢des ao c6digo para suportar outras ferramentas UML, menos
dispendiosas ou gratis.

4.4.3 Exemplo de GML gerado de UML

Em UML, as entidades sdo modeladas por classes. Na representacdo gréfica do UML, estas
tém trés partes: o nome, os atributos com os respectivos tipos e as operagdes (que ndo sdo mode-
ladas no exemplo que se segue). Entre as classes podem-se estabelecer rela¢des, de generalizacdo
ou de associag¢do (entre outras).

Shttp://www.interactive-instruments.de/ugas/
60 XMI (XML Metadata Interchange) deveria ser um formato para trocar modelos entre as vérias ferramentas de uma
forma independente.
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Na Fig. 4.8 ilustra-se um modelo (simplificado) criado no &mbito do projecto Atlas do Investi-
mento.

[Ei Class Diagram: Atlas / Main =101 x|
Industria <<Enumeration=> =
gtipolndustria ; IndustriasTransformadoras IﬁdustrlasTransfnrmadnras
gproprietatio © CharacterString galimentar
glimites 1 GM_Surface oextil
Loourn
gnadeira
gpapel
petrolen
ghorracha
Lote Edificia gmineraisnaometalicos
garealeclarada ; Real gendereco : EnderecoPostal gmetalicos
gareaCoberta ; Real gmaguinas
glocal @ Gh_Puoint electrico
gtransporte
gtransformadorasne | |
+pertenceloteamento
Loteamento =<Datalype>>
- - EnderecoPostal
gdesignacaon ; CharacterString -
gpromotor . CharacterString Qrua Ch.afacterStrmg .
olimites | GM Surface ghnumPaolicia [0..1] QharacterStrmg
- glugar : CharacterString
gcodPostal | CharacterString
4] | ")

Figura 4.8: Modelo de dados em UML.

Existe uma classe (que se pode designar por superclasse) Industria que se refere a um espaco
que pode ser ocupado por uma industria. Esta generaliza as duas classes Lote e Edificio. Por
outras palavras, estas duas classes herdam as caracteristicas de Industria e acrescentam alguns
atributos especificos. A classe Edificio, por exemplo, acrescenta mais um atributo geométrico, do
tipo GM_Point, pois o GML suporta mais do que uma geometria associada a uma entidade (como

referido na pég. .

Outro tipo de relagio, de associagio, é estabelecida entre Lote e Loteamento, em que o papel da
classe Lote é designado por pertencelLoteamento.

Como se pode ver, o modelo UML estd enriquecido com tipos de dados que vém do GML
(GM_Surface e GM_Point).

Depois de modelada a aplicacdo em UML (neste caso, no Rational Rose), é necessario exportar
esse modelo para o formato XMIIZI Devem ser seleccionadas as opgdes indicadas na Fig.

O documento XMI obtido é submetido ao ShapeChangeﬂ que gera um documento GML.

O meta-documento GML resultante da transformacdo espelha, como se deseja, o modelo
UML. Apresenta-se uma das classes geradas e um dos tipos de dados.

A concretizagdo da classe Lote em GML é a seguinte:

‘<c0mp1exType name="LoteType">

7 necessério recorrer ao Unisys Rose UML Export para este efeito, que se tem que instalar (ndo esté incluido no Rational
Rose).

8Esta ferramenta pode ser utilizada através da web, a partir do endere¢o http://siglab.di.uminho.pt:8888/
ShapeChange/|

|
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Unisys Rose UML 1.3.6 Expork Options il
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Figura 4.9: Exportacdo do modelo UML para XML

<complexContent>
<extension base="ex:IndustriaType">
<sequence>
<element name="areaDeclarada" type="double"/>
<element name="pertenceLoteamento" type="ex:LoteamentoPropertyType" minOccurs="0
" maxOccurs="unbounded" />
</sequence>
</extension>
</complexContent>
</complexType>
<complexType name="LotePropertyType">
<sequence>
<element ref=
</sequence>
<attributeGroup ref="gml:AssociationAttributeGroup"/>
</complexType>
<complexType name="LotePropertyByValueType">
<sequence>
<element ref="ex:Lote"/>
</sequence>
</complexType>
<element name="Lote" type="ex:LoteType" substitutionGroup="ex:Industria"/>

"ex:Lote" minOccurs="0"/>

E preservada a relagdo de generalizagdo do UML. O novo elemento <Lote> é do tipo ex:LoteType,
que extende o tipo exIndustriaType. Além disso, <Lote> pode aparecer em qualquer sitio onde faz
sentido ocorrer <Industria>, de acordo com o atributo substitutionGroup="ex:Industria" A outra relacdo de
associacdo é realizada a custa do elemento <pertenceLoteamento>, que permite indicar o loteamento
a que pertence um determinado lote.

A transformagéo dos tipos de dados da Fig.[£.8 para GML ¢ mais directa. O extracto seguinte
corresponde ao tipo de dados IndustriasTransformadoras:

<simpleType name="IndustriasTransformadorasType">
<restriction base="string">
<enumeration value="alimentar"/>
<enumeration value="textil"/>
<enumeration value="couro"/>
<enumeration value="madeira"/>
<enumeration value="papel"/>
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<enumeration value="petroleo"/>
<enumeration value="borracha"/>
<enumeration value="mineraisnaometalicos"/>
<enumeration value="metalicos"/>
<enumeration value="maquinas"/>
<enumeration value="electrico"/>
<enumeration value="transporte"/>
<enumeration value="transformadorasne"/>
</restriction>
</simpleType>

Com a utilizagcdo desta ferramenta ShapeChange sistematiza-se a passagem entre o modelo
UML e o meta-documento GML ilustrados na Fig. [£.7] Estabelecendo regras concretas para a
modelagdo e apurando esta ou outra ferramenta de conversdo chega-se a um ponto em que o
utilizador apenas se tem que concentrar na actividade de modelagdo. Tudo o resto, é derivado
automaticamente do modelo UML.




Capitulo 5

Distribuicao de Informacao
Geografica

No Cap. 3| focou-se a importancia da meta-informacgéo e a construgdo de catdlogos para aju-
dar a resolver o problema de descrever e localizar a IG. A meta-informagéo e o desenvolvimento
de ferramentas para a sua exploragdo vém ajudar a solucionar este problema organizacional pro-
fundo, identificando que informacdo existe, quem a tem, qual a proveniéncia, que tratamento
sofreu, como estd estruturada, em que formatos, etc.

Mesmo que a IG esteja devidamente catalogada, continua a apresentar-se dispersa, em multi-
plos formatos, com resolugdes diferentes, geo-referenciada de acordo com sistemas de referéncia
locais, etc. Isto obriga a um esfor¢o constante - comum no desenvolvimento de quase todos os
SIG - de obter informagdo de vdrias fontes, tratar e importar essa informacdo, de modo a que
se consiga sobrepor a mesma sob os auspicios de um denominador geografico comum. Mesmo
depois de tratada e actualizada, essa informacéo tem poucas probabilidades de ser reaproveitada.

Neste capitulo introduzem-se os Web Services. Estes apresentam-se como as pecas que trans-
parentemente encaixam para construir uma plataforma de processamento distribuida na Inter-
net, que encapsula a complexidade da IG. A chave para esta integragdo entre blocos de diferentes
fabricantes, a correr em diferentes plataformas é a utilizacdo de standards. Neste dominio, o
consoércio OpenGIS tem tido um papel fundamental.

Interessa-me saber que pecas se podem usar na construcdo de uma plataforma que facilite
o processo de distribuicdo de informacado geogréfica. Os Web Services ddo-nos a esperanca de
aceder a uma diversidade de fontes de informacdo, escondendo a complexidade e a diversidade
dos formatos existentes sob uma vista e um protocolo comum. Por outras palavras, para reforcar
esta ideia chave, seria utépica qualquer tentativa de uniformizar toda a informagéo ja existente
e obrigar a partir deste momento todos os produtores de todos os paises a seguirem os mesmos
formatos e os mesmos modelos para se garantir a interoperacionalidade entre todos os agentes
que produzem e consomem IG. A solucédo (possivel) passa por admitir esta variedade existente,
aceitando que as coisas foram produzidas para diferentes fins, por processos muito variados, por
fabricantes diferentes, etc, cobrindo a mesma com uma camada computacional que ofereca uma
interface bem definida (i.é. um conjunto de servicos).

Este capitulo esta dividido em duas partes. Na primeira, nas sec. e descreve-se a
plataforma dos Web Services, em termos genéricos. Comecga-se por referir que estes surgem de
uma necessidade concreta de quem programava num ambiente Web para depois estabelecer um
paralelo com os esforgos que ciclicamente se fazem nas Ciéncias da Computagédo para criar novos
niveis de abstrac¢do. Depois define-se os Web Services num sentido mais estrito, de acordo com a
proposta do consércio W3C. Apresenta-se a arquitectura dos mesmos e um exemplo de um Web
Service (o Terra Service).

61
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Na segunda parte, na sec. olha-se para esta tecnologia aplicada a IG. Comego por expressar
a profunda convicgdo no papel crucial que os Web Services poderdo vir a desempenhar nesta
area, ao introduzir uma camada computacional sobre a IG, encapsulando muita da complexidade
e diversidade que a caracteriza. Tornar isto uma realidade, pressupde aceitar e contribuir para a
adopcdo de consensos. Por isso, apresenta-se a arquitectura do consércio OpenGIS — a que me
parece mais consensual e mais aberta a contribuicdo de todos os intervenientes — para a criagdo
de uma diversidade de Web Services que, no seu conjunto, promovem a disponibilizacdo de IG
na Web.

5.1 Contexto

A Web cresceu e tornou-se o maior espaco de partilha de informagdo em suporte digital, base-
ada numa arquitectura com milhares de servidores distribuidos pela rede, aos quais os programas
clientes (tipicamente os navegadores) pedem paginas que formatam e apresentam ao humano. O
humano, nesta teia de informagdo, é necessario para interpretar a informagao.

A medida que a Web se desenvolveu, novas aplicacdes tém surgido, que recorrem cada vez
mais a outros recursos (dados e processamento) existentes na Web, fornecendo funcionalidades
que vao muito para além de apresentar pdginas.

Com os Web Services, pretende-se sistematizar este processo de construcdo de aplicacdes Web,
tornando determinados recursos disponiveis e processdveis pelo software, sem a necessidade da
interpretacdo humana. Assim, muitas das tarefas manuais relacionadas com localizar, descarregar
e tratar determinado tipo de informagdo podem ser confiadas a um Web Service.

5.1.1 Servicos Pré-Web Services

Antes de existirem os Web Services, ja se utilizava a mesma infra-estrutura de rede como
plataforma distribuida onde se montavam servigos para obter, descarregar e tratar determinada
informacgéo, automatizando determinadas tarefas.

Para ilustrar o tipo de tarefas que podiam ser sistematizadas, vou recorrer a trés exemplos.

O primeiro, muito simples, trata de obter uma fotografia aérea completa, a partir da infor-
macao disponibilizada pelo SNIG. As fotografias aéreas podem ser vistas na Web, vendo apenas
uma drea de 640 x 400 de cada vez. Para ver a totalidade de uma fotografia, seria necessario
visualizar e ir guardando localmente cerca de 200 pequenos pedagos, para depois os juntar numa
tnica imagem. Este servigo faz exactamente isso, substituindo completamente o utilizador. O
servigo foi realizado em Perl, e consiste em trés fases: na primeira calcula-se todos os pedidos a
fazer ao servidor, com base na fotografia que se quer obter; na segunda, executa-se a script que
vai fazendo, sucessivamente, os pedidos ao servidor Web e vai guardando as imagens resultantes
numa pasta, dando-lhes um nome relacionado com a posi¢do do mesmo; na terceira fase, mon-
ta-se um mosaico com todas as pequenas imagens guardadas na pasta. Na listagem seguinte,
mostra-se como se monta este mosaico, sem intervengao do utilizador.

#!/usr/bin/perl —s

use GD;

$x | 1=9977; # largura do orto
$y | 1=9645; # altura do orto
$orto | 1=1848; # num. do orto

my $image = new GD::Image($x,%y);
for (<[0—9]x—[0—9]*.jpg>){
open (UP,"$_") |l die ("cannot open "$_":$!");
$mapa = newFromJpeg GD::Image(\*UP) || die ("falta de memoria...");
close UP;
($a,$b)=($1,82) if (m/(\d+)—(\d+)/);
next if ($a > $x — 640 || $b > $y—480);
print "$a/$b\n";
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$image—>copy( $mapa , $a , $b ,0,0,640,480);
}
open (G,">$orto.jpg");
print G $image—>jpeg;
close G;

Os outros dois exemplos sdo retirados de uma plataforma para a negociacao de servicos de
transporte

Sendo uma plataforma de negociacdo B2B, era muito importante determinar a capacidade fi-
nanceira das empresas envolvidas e o nivel de risco associado a cada negécio. Era preciso ter
acesso a um directério com todas as empresas, que disponibilizasse esta informagdo comercial.
Em primeiro lugar estabeleceram-se as relagdes comerciais com a Dun & Bradstreeﬂ e depois im-
plementou-se um servico cliente servidor. Ao servidor, a correr na D&B, submetia-se um pedido
na forma de pares atributos/valores, que era respondido da mesma forma. O servico estava dis-
ponivel numa mdquina com um determinado endereco IP, numa determinada porta. A utilizacdo
deste servico era despoletada (através da Web) sempre que um dos intervenientes no negécio o
desejasse. O seu funcionamento era completamente transparente para o utilizador, que nédo se
apercebia que os ratings D&B eram obtidos utilizando este servigo. Este servigo disponibilizava
ainda uma cache de ratings, que eram usados sempre que o rating da mesma empresa era solicitado
num periodo muito curto, ou se falhasse a ligagdo a D&B.

Pedido de rating. Resposta do servidor.
[Header] [Service]
RemoteObj=RATING Return=GetRating_OK
[Service] [Parameters]
Event=GetRating Duns=450426267
[Parameters] RegFiscalCode=500425353
ServicelD=LOG7 NamePri=450426267
User=log7 AddrPriStreet=Lugar de AREIAS
Password=teste AddrPriTown=GONDEMARIA
Duns=450426267 AddrPostCode=2490—-124
[End] Phone=249580568

Rating=1A2

Scoring =089

[Header]

RemoteObj=Rating

[END]

O cliente, que era invocado a partir de uma pédgina PHP, com um parametro (o niimero de
contribuinte ou o ntimero Duns), é concretizado pela seguinte script Perl, que se divide em dois
processos para tratar do envio e recepgdo das mensagens.

#!/usr/bin/perl —w

use strict;

use IO::Socket;

my ($host, $port, $kidpid, $handle, $line);
unless (@ARGV == 2) { die "usage: $0 host port" }
($host, $port) = @ARGV;

$handle = IO::Socket ::INET—>new(Proto=>"tcp" ,PeerAddr=>$host, PeerPort=>$port)
or die "can’t connect to port $port on $host: $!";

$handle—>autoflush (1) ;
print STDERR "[Connected to $host:$port]\n";
die "can’t fork: $!" unless defined($kidpid = fork());
if ($kidpid) {
while (defined ($line = <$handle>) && ($line !~ m/END/ ) ) {
print STDOUT $line;

Esta plataforma, bastante sofisticada, de negociagio de servicos logisticos, foi langada pela empresa LOG7.COM. Foi
desenvolvida em parceria com o Lab. de SIG. Surgiu e desapareceu com o boom das novas tecnologias, em 1999,/2000.
2Foi a primeira vez que a Dun & Bradstreet disponibilizou este servigo na Internet.
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}
print SIDOUT $line;
kill ("TERM" => $kidpid);

else {
while (defined ($line = <STDIN>)) {
chomp( $line);
printf $handle "%s\r\n", $line;
}
}
exit;

Outro servigo automatico, que foi desenvolvido, tem a ver com a necessidade de se obterem as
cotagdes de referéncia das moedas usadas na negociagdo. Como néo foi possivel chegar a acordo
com o Banco de Portugal para disponibilizar um servi¢o semelhante ao anterior, numa maquina
e numa determinada porta, fez-se um programa que vai buscar, por HITP, a pagina das cotagdes
ao Banco de Portugal, todos os dias (a script é lancada a partir da crontab).

Essa pégina era analisada por um parser de HTML (médulo Perl HTML::Parser), e as infor-
magdes referentes aos cAmbios eram extraidas e guardadas em base de dados. Esta script, para
funcionar invisivelmente era dotada de alguma inteligéncia (ou seja, bastante flexibilidade), pois
o HTML variava com alguma frequéncia. E necessario, quando se recorre a esta técnica de ex-
traccdo de informagdo em paginas HTML, identificar determinados contetidos de referéncia, para
perceber a estrutura da pagina (neste caso, recorria-se a localizagdo da data do dia, que tinha que
constar na pagina, as siglas das moedas, e aos valores das cotagdes, que tinham que ser ndmeros
reais). H4 marcas que devem ser ignoradas na extracgdo de informagdo, como os <b>...</b>,
mas ha outras que se nos ajudam a perceber a estrutura da informagdo, como um <td>...</td>.

Na eventualidade de ndo se conseguir extrair a cotacdo das moedas com sucesso, é accionado
um mecanismo de alerta, a requerer interven¢do humana. Os mecanismos de alerta sdo acciona-
dos no caso de: ndo se conseguir obter a pdgina; ndo se encontrarem os elementos de referéncia;
ou se alguma das cota¢des variar mais de 10% em relacdo ao dia anterior. Esta script ainda conti-
nua a extrair diariamente, com sucesso, as cota¢des das principais moedas.

Poderei chamar a estes exemplos Web Services? Indo j& ao encontro dos objectivos a alcangar
com os Web Services, tem-se que reconhecer que estes servigos ainda ficam muito aquém do que
se pretende actualmente, dado que nédo é facil reutilizé-los noutros contextos. Por coincidéncia,
os trés exemplos estdo escritos em Perl. Isto ilustra a necessidade de recorrer a linguagens de
scripting para acrescentar algum tipo de processamento (uma camada computacional) sobre a
Web, onde a informacao se apresenta pouco estruturada e onde se misturam contetidos com a
forma de apresentagéo.

5.1.2 Web Services como elemento encapsulador

Em Ciéncias da Computacdo, uma nocdo bdasica na construcdo algébrica de programas ¢é a
assinatura de um tipo abstracto de dados (Oliveira, 1998). O conceito de assinatura enriquece e
esconde uma determinada representa¢do da informacéo, fornecendo um conjunto de fungdes. A
assinatura é tudo o que vé quem precisa de utilizar o tipo de dados; deixa-se de ver a forma de re-
presentar a informacdo na memoria e deixa-se de ver como sdo realizados os algoritmos. A forma
concreta de realizar o tipo de dados (meméria e c6digo) é indiferente para o seu utilizador. E via-
vel desenvolver protétipos com uma determinada concretizagdo, numa linguagem declarativa,
por exemplo, e depois optar por uma linguagem compilada para uma versdo de producao. Este
processo, dito de abstracgdo, passa por esconder os detalhes de implementagdo ao mesmo tempo
que se estabelece uma forma inequivoca de usar o tipo de dados. Esta forma permite definir um
mecanismo de composi¢do de assinaturas, para criar programas.

Do mesmo modo, a programagédo por objectos, baseia-se no mesmo conceito de abstracgdo,
criando classes que encapsulam dados e c6digo. O mecanismo de composi¢do baseia-se nos me-
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canismos de heranca.

Quer os tipos abstractos de dados, quer a programacdo por objectos, quer outras abordagens
das ciéncias da computagdo, pretendem fornecer uma plataforma mais préxima dos modelos
abstractos, formais, que se usam para representar o real e, por isso, mais distante das formas
concretas como os dados sdo armazenados e processados no computador.

Os Web Services permitem-nos exactamente a mesma coisa. Sdo uma forma de encapsular
dados e cédigo, através da criacdo de uma camada computacional sobre a Internet. A descrigdo
do Web Service (dados e funcionalidades que disponibiliza) é feita por um documento XML. O
mecanismo de composi¢gdo de Web Services consiste em tornar os resultados de uns entradas de
outros, podendo-se criar servicos que realizam tarefas muito complexas, a custa da articulagdo de
servicos mais simples.

5.1.3 Web Services como suporte a aplica¢des distribuidas

Nesta era das redes de computadores, mesmo antes da Internet como a conhecemos, tém sido
sucessivamente apresentados diversos suportes para a concretizagdo de aplica¢des distribuidas.

As trés grandes iniciativas contemporaneas que surgem quando se fala do suporte as aplica-
¢Oes distribuidas sdo, invariavelmente:

Corba O Common Object Request Broker Architecture (CORBA) é uma iniciativa do Object Ma-
nagement Grou E uma plataforma aberta, ndo proprietdria, que define uma infra-estru-
tura de suporte a aplicagdes distribuida_ﬂ

DCOM O Distributed Component Object Model (DCOM), da Microsoft. E a mais proprieta-
ria destas trés iniciativas, mas também prevé que qualquer outra linguagem, como JAVA,
Delphi ou COBOL possa ser usada para criar as componentes COM.

EJB Entrepise JavaBeans é uma aposta da Surﬂ que aproveitou a popularidade dos JavaBeans,
enquanto componentes portaveis e reutilizaveis, para migrar este conceito de desenvolver
clientes para a construcdo de componentes do lado do servidor, criando uma tecnologia que
pode crescer para dar resposta as exigéncias das aplica¢des distribuidas. Este conceito de
EJB integra muitas tecnologias reunidas na JAVA 2 Enterprise Edition, como o JAVA Remote

Method Invocation (RMI), que tem alguma popularidade no desenvolvimento de aplica¢des
distribuidadf

Estas constituem referéncia obrigatéria e serviram (e servem) de base a muito software que se
tem escrito. No entanto, a decisdo de optar por uma solucédo ou por outra, é sempre um momento
complicado e cheio de incertezas; até que ponto as solugdes sdo realmente multi-plataforma e,
acima de tudo, multi-fabricante, ndo é 6bvio nem imediato. A op¢ao por uma delas obriga a um
investimento e a um comprometimento sempre dificil de assumir.

5.1.4 Especificidades da Web

A relutancia a adopgdo destas plataformas num ambiente Web resulta de dois aspectos: a
primeira é que realmente as solugdes ndo interagem entre si, mesmo usando conceitos comuns
como pequenos componentes de software, com uma determinada funcionalidade bem definida
e descrita. A segunda razdo é que foram desenhadas para trabalhar num ambiente de rede mais

Shttp://www.omg.org

4 As especificagdes mais recentes do CORBA e das suas componentes pode ser obtida a partir do endereco http:
//www.omg.org/technology/documents/corba_spec_catalog.htm

°http://java.sun.com/products/ejb/

(’Sugerem—se as referéncias (Nordby, 2000) e (Thomas, 1998) para uma introdugédo aos EJB.


http://www.omg.org
http://www.omg.org/technology/documents/corba_spec_catalog.htm
http://www.omg.org/technology/documents/corba_spec_catalog.htm
http://java.sun.com/products/ejb/
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homogéneo, com tempos de resposta e niveis de servigo mais controlados. Por isso, as utiliza¢des
mais sérias de CORBA, DCOM ou EJB, referem-se a grandes empresas, onde ha uma dispersao
geogréfica dos recursos e a consequente necessidade de explorar o investimento tirando partido
de todos.

Num ambiente Web estas premissas mudam, pois é uma configura¢do mais heterogénea, com
tempos de resposta indeterminados (serd que o tal servidor ainda existe?), e niveis de servico
muito varidveis. As comunicagdes sdo efectuadas por HTTP, a correr em servidores protegidos
por firewalls, que bloqueiam o acesso a quase todas as outras portas, etc.

Claro que as plataformas referidas continuam em evolugédo, oferecendo a integracdo de no-
vos conceitos, funcionalidades e facilidades acrescidas, etc. Repare-se que todas as plataformas
citadas evoluiram de tal forma (considerando a tecnologia .NET como uma evolugdo do DCOM)
que suportam a interoperacionalidade com os Web Services, garantindo aos seus utilizadores um
caminho de evolugao.

Os Web Services assumem um papel muito relevante pela sua adequagdo ao mundo Web,
onde participa uma multiplicidade heterogénea de fornecedores e de clientes. E uma abordagem
que garante a total independéncia de formatos e plataformas proprietarias.

5.2 Defini¢do de Web Services

Um Web Service é um programa (software) desenhado para suportar a comunica¢do com ou-
tros programas num ambiente de rede. O servico disponibiliza uma descri¢do da interface num
formato bem definido (WSDL), para que possa ser processado por software. Os outros progra-
mas interagem com o Web Service de acordo com o estipulado na interface, trocando mensagens
SOAP, codificadas em XML, sobre HTTP e recorrendo a outras normas do W3C (Booth et al.,
2003).

Esta definic¢do ja é muito restritiva, isto é, ja ndo engloba no conceito de Web Service qualquer
programa que trabalha num ambiente de rede, por obrigar a utilizagdo do XML a vérios niveis.
Pode-se dizer que se trata da definicio de um XML Web Service.

Nesta seccdo s6 se revé a arquitectura muito simplificada dos Web Services. Na secgdo se-
guinte (5.3) estes sdo aplicados a IG.

5.2.1 Arquitectura simplificada dos Web Services

Como se disse, os Web Services encapsulam determinadas funcionalidades que podem va-
riar entre disponibilizar o cAmbio entre o Euro e o Délar ou criar uma animagdo da evolugédo da
pressdo atmosférica nas proximas horas para uma dada regido do planeta.

Os Web Services, entendidos no sentido lato de uma plataforma de suporte ao desenvolvi-
mento de aplica¢oes distribuidas sobre a Internet, ndo sdao uma nova linguagem, ou apenas um
novo protocolo. Envolvem vérios protocolos e varias linguagens, processadas por vérias cama-
das de software. Por isso, em vez de uma especificagdo, os Web Services sdo definidos pela sua
arquitectura, em (Booth et al., 2003). A arquitectura em si, é apresentada através de cinco modelos
(das mensagens, do servigo, dos recursos, das restri¢des e de gestdo), em que cada um trata um
determinado aspecto relevante de todo o sistema.

No ambito desta dissertagdo, apresenta-se apenas uma visdo simplificada desta arquitectura,
ilustrada na Fig. Esta prevé o envolvimento de trés entidades principais, com os seguintes

papéis:

O fornecedor O fornecedor informa o catdlogo (através da interface disponibilizada para o efeito)
acerca de existéncia de um novo servigo.
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Figura 5.1: Arquitectura dos Web Services.

O cliente O cliente consulta o catdlogo a procura do servico pretendido; depois de encontrado, o
servico pode ser requerido directamente ao fornecedor.

O catdlogo O catdlogo regista a descricdo dos servicos e onde os mesmos se encontram disponi-
veis.

A interaccdo entre estas entidades estd bem definida e baseia-se em trés protocolos:

SOAP Simple Object Access Protocol (Mitra, 2003) é um protocolo de troca de mensagens, fun-
damentalmente num s6 sentido e sem a nogdo de estado. Cabe as aplica¢des que usam estas
mensagens criar enredos mais ou menos complexos de troca de mensagens.

Este protocolo define o formato das mensagens XML trocadas, mas é indiferente ao signi-
ficado do seu contetido ou a forma como as mesmas sdo transportadas. No entanto, no
contexto dos Web Services estas mensagens sdo transportadas sobre HTTP e, neste caso, o
protocolo define como as mesmas sdo encaminhadas sobre HTTP.

WSDL Web Services Description Language é a linguagem utilizada para descrever os Web Ser-
vices, como colecgdes de nodos capazes de trocar mensagens. Pode ser inspeccionada pelos
programadores para saberem em rigor que métodos e respectivos parametros estdao dispo-
niveis, mas também pode ser, por se tratar de uma descricdo formal em XML dos servicos
oferecidos, processada por camadas de software adequadas. Existe bastante similaridades
entre 0 WSDL e o IDL usado quer em CORBA quer em DCOM.

UDDI Universal Description, Discovery and Integration engloba o processo de descrigao, publi-
cacdo e localizacdo de Web Services. Complementa a plataforma dos Web Services permi-
tindo que, depois de desenvolvidos e de adequadamente descritos em WSDL, os mesmos
sejam encontrados pelos eventuais interessados.

Esta arquitectura simplificada, da qual se referem as principais entidades e protocolos estd
espelhada no exemplo que se apresenta de seguida.

5.2.2 Web Services em ac¢ao: o Terra Service

O Terra Server é um dos mais conhecidos Web Services a funcionar que, por coincidéncia,
manipula um volume enorme de informacdo geografica. Como serd referido na sec. este
servigo estd agora disponivel com uma nova interface, de acordo com as normas do consércio
OpenGIS.

Este servico, lancado em 1998 pela Microsoft, TerraServer.com, Compaq e USGS, comecou
por disponibilizar grandes quantidades de imagens aéreas, de satélite e cartas topograficas. Em
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Janeiro de 2000, passou a disponibilizar apenas imagens dos Estados Unidos, do USGS, ao mesmo
tempo que a TerraServer.com passou a ter uma presenca independente na Web (na altura em que
expirou o acordo de 18 meses entre a TerraServer.com e a Microsoft).

Inicialmente a Microsoft estava interessava em exibir as capacidades do seu servidor de base
de dados relacional (MS SQL Server 7.0), ja que estamos a falar de 15 Terabytes de imagens mais
1,5 Terabytes de cartas topograficas.

Em 2002, este servigo passou a estar disponivel por software (i.é. através de um Web Service).
E um bom exemplo de um Web Service em produgio, bem documentado através de publicacdes,
(Barclay et al., 2002), ou no préprio site. E também usado para promover as facilidades da plata-
forma Microsoft .NET para a concretizagdo deste tipo de software, quer do lado do servidor quer
do lado do cliente.

Recentemente (Maio de 2003) o servigo passou a estar disponivel num novo URL, em http:
//terraserver-usa.com, e agora chama-se oficialmente TerraServer-USA .NET Web Service.

Foi escolhido como exemplo por ser muito didéctico e estar bem documentado.

Inicialmente, a decisdo sobre que operagdes oferecer foi tomada sem qualquer critério de uni-
formizacdo com outros servigos, pois foi dos primeiros a surgir.

Para saber as operacdes disponibilizadas, deve-se consultar o proprio servico. A descri¢do de
um servico é feita, de acordo com a arquitectura dos Web Services, através de um documento
WSDL. Este esta disponivel por HTTP em http://terraserver—usa.com/terraservice.
asmx ?WSDL. Alternativamente, o site também disponibiliza uma descricdo textual das operagdes
disponiveis, mais adequada a humanos.
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Figura 5.2: Operag6es disponiveis no TerraServer.

Na Fig. resume-se 0 WSDL devolvido pelo servigo, através da representacao grafica do
XML Spy (o documento XML ocuparia cerca de duas paginas). A esquerda estd a lista das ope-
ragdes disponiveis. Estas estdo disponiveis comunicando por SOAP (as primeiras 16), e também
por HTML GET (2) e POST (2).

No quadro seguinte, listam-se as operac¢des disponibilizadas, organizadas em trés classefﬂ

"Estas classes estdo relacionadas com a semantica das operagdes. No WSDL nao hé qualquer tipo de agrupamento de
operacdes semelhantes.
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TerraService

Click here for a complete list of operations.

GetPlacelist

Test

To test the operation using the HTTP GET protocol, click the 'Invoke' button.
Parameter Value

placeMarne: |bou|der

MaxItems: Il

imagePresence: |true

SOaP
The following is a sample SOAP request and response. The placeholders shown need to be +

FOST /TerzaSerwice.a=me HITF/1.1

Host: terraservice. net

Content-Type: text/uml; charzst=ucf-3

Content-Length: length

BOAPAction: "http:/f/terrassrver-us=a_ comfterrasarver/GetPlacaelise!

<%xml wersion="1.0" encoding="utf-&"?>
<soap:Envelope xmlns:m=i="hoop://wm. wi. orgd 2001/ XMLEchema- instance” wmlns:xzd="hotp: /s
<zoap:Beodys
<GatPlacel izt xmln=="http://terramarver-u=a_ comfterramerver) ">
tplaceMamer=stringc/placefams

Figura 5.3: Teste da operacdo GetPlaceList do TerraServer.

Procura Projecgao Informacio
GetPlaceFacts ConvertLonLatPtToNearestPlace  GetAreaFromPt
GetPlaceList ConvertLonLatPtToUtmPt GetAreaFromRect
GetPlaceListinRect ConvertUtmPtToLonLatPt GetAreaFromTileld
CountPlacesInRect  GetTheme GetTileMetaFromLonLatPt
GetLatLonMetrics GetTileMetaFromTileld
GetTile

Na coluna da direita, s6 a operagao GetTile devolve imagens. As outras devolvem meta-infor-
macao.

Testar o servico

A forma mais simples de testar o servigo, é usar uma drea do site preparada para o efeito. Al-
gumas das operagdes sdo invocadas através de formularios preparados (gerados pela plataforma
.NET). Na Fig.|5.3|exemplifica-se a invocacdo da operacdo GetPlaceList, para averiguar a existén-
cia de um determinado topénimo. Na figura, consta ainda o inicio do arquétipo da mensagem
SOAP a enviar.

Preenchendo o formulério com os valores apresentados na Fig. é submetido um pedido
ao servigo, que responde com o seguinte documento XML:

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<ArrayOfPlaceFacts xmlns:xsd="http://mww.w3.org/2001/XMLSchema" xmlns:xsi="http://www.w3
.org /2001 /XMLSchema—instance" xmlns="http://terraserver—usa.com/terraserver/">
<PlaceFacts>
<Place>
<City>Boulder</City>
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<State>Colorado</State>
<Country>United States</Country>
</Place>
<Center>
<Lon>—105.26999664306641</Lon>
<Lat>40.020000457763672</Lat>
</Center>
<AvailableThemeMask>Photo Topo</AvailableThemeMask>
<PlaceTypeld>CityTown</PlaceTypeld>
<Population>0</Population>
</PlaceFacts>
</ArrayOfPlaceFacts>

Entender o significado da resposta é mais ou menos intuitivo, j4 que se trata de um documento
simples que refere a existéncia de um local com a designacdo pedida e inclui algumas outras
informagdes adicionais sobre 0 mesmo. Mesmo assim, o significado de qualquer resposta deve
ser entendido a luz do namespace que define a resposta da operagéo solicitada.

Testar o Servi¢o usando o XML Spy

Alternativamente, para testar o servico, pode-se usar o XML Spy. Esta aproximacdo serve
também para mostrar como a existéncia de uma descri¢do formal (o documento WSDL) viabiliza
a sua interpretacdo por uma camada de software, permitindo diminuir ou omitir a intervengao
humana no processo de descobrir e invocar Web Services.

Comega-se por abrir ou obter o documento WSDL no endereco ja referido, que pode ser visu-
alizado no Spy em modo gréafico, como aparece na Fig. ou no modo de texto. Este documento
é interpretado pela ferramenta, sensivel a linguagem WSDL, que fica a conhecer as operacdes
disponibilizadas pelo servico. Com base nessa informagdo o Spy gera o arquétipo de qualquer
mensagem SOAP a enviar para este servico.

Depois de processado o documento WSDL, fica disponivel a opgdo Create new SOAP request, no
menu SOAP. Esta op¢do comega por pedir ao utilizador que escolha uma das operagdes oferecidas
pelo servigo, como ilustrado na Fig.

Please select a soap operation name |

CorvertLonLatPtToMearestPlace] ConvertlonLatPtToMear Ok I
CorvertLonLatPtT oUtmPt ConvertLonLatPtToltmPt parar
CorreertUtmPtT oLonlatPt ConvertUtmPtT oLonLatPt paran Cancel |
ConvertPlaceT oLonLatPt ConvertPlaceToLonLatPt parami |
CountPlacesinR ect] CountFlacesinRect parameters |
GetareaFromPl GetdreaFromPt parameters |

GetdreaFromA ect] GetdreaFromAect parameters |
GettreaFromTileld] GetdreaFromTileld parameters | ;I

Figura 5.4: Lista das operagdes oferecidas pelo TerraServer.

Consoante a operacdo seleccionada, é gerado o documento XML (SOAP), atendendo a assi-
natura da operagdo. A mensagem correspondente ao pedido GetPlaceList, gerado pelo Spy, é o
seguinte:

<SOAP-ENV:Envelope xmIns:SOAP-ENV="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/" xmlns:SOAP
—ENC="http://schemas.xmlsoap.org/soap/encoding/" xmlns:xsi="http://mwww.w3.org/2001/
XMLSchema—instance" xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
<SOAP-ENV:Body>

<m:GetPlaceList xmlns:m="http://terraserver —usa.com/terraserver/">
<m:placeName>String</m:placeName>
<m:MaxItems>0</m:MaxItems>
<m:imagePresence>1</m:imagePresence>

8 A lista das operagdes é simples de extrair de um documento WSDL; é retornada pela expressao XPath:
/definitions/portType[@name="TerraServiceSoap"]/operation[@name]
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</m:GetPlaceList>
</SOAP-ENV:Body>
</SOAP-ENV:Envelope>

Repare-se que, para gerar este documento, o Spy tem que atender:

¢ A mensagem que a operagéo recebe:

<operation name="GetPlaceList">
<input message="s0:GetPlaceListSoapIn"/>
<output message="s0:GetPlaceListSoapOut"/>
</operation>

e Como é parametrizada a mensagem GetPlaceListSoapIn

<message name="GetPlaceListSoapIn">
<part name="parameters" element="s0:GetPlaceList"/>
</message>

e Ao tipo do elemento GetPlaceList:

<s:element name="GetPlaceList">
<s:complexType>
<s:sequence>
<s:element minOccurs="0" maxOccurs="1" name="placeName" type="s:string"/>
<s:element minOccurs="1" maxOccurs="1" name="MaxItems" type="s:int"/>
<s:element minOccurs="1" maxOccurs="1" name="imagePresence" type="s:boolean"/
>
</s:sequence>
</s:complexType>
</s:element>

No documento gerado, ja aparecem arquétipos do tipo string, int e boolean, para serem
substituidos pelo utilizador (de acordo com o XML Schema, o tipo boolean pode ser instanciado
com os valores {1, 0} ou {true, false}).

Depois de substituidos os valores dos arquétipos pelos mesmos introduzidos no formulério
de teste anterior (Fig.|5.3), escolhe-se a opgao Send request to server, do menu SOAP.

Ap6s instantes, é retornada a mensagem SOAP devolvida pelo servidor:

<?xml version="1.0" encoding="utf-8"?>
<soap:Envelope xmlns:soap="http://schemas.xmlsoap.org/soap/envelope/" xmlns:xsi="http://
www.w3. org /2001 /XMLSchema—instance"” xmlns:xsd="http://www.w3.org/2001/XMLSchema">
<soap:Body>
<GetPlaceListResponse xmlns="http://terraserver—usa.com/terraserver/">
<GetPlaceListResult>
<PlaceFacts>
<Place>
<City>Boulder</City>
<State>Colorado</State>
<Country>United States</Country>
</Place>
<Center>
<Lon>—105.26999664306641</Lon>
<Lat>40.020000457763672</Lat>
</Center>
<AvailableThemeMask>Photo Topo</AvailableThemeMask>
<PlaceTypeld>CityTown</PlaceTypeld>
<Population>0</Population>
</PlaceFacts>
</GetPlaceListResult>
</GetPlaceListResponse>
</soap:Body>
</soap:Envelope>
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(@ JBuilder 9 - C:/Documents and Settings/Jorgefjbprojectfterraservicefsrc/com/terraserver_usa/terraserver/TerraServiceSoapStub. java

File Edit Search Yiew Project Run Team ‘Wizards Tools Window Help
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TEE terraservice jox - | X piace | |84 Terraservice | %|#4 TerraserviceLocator X[ &4 TemraServiceSoapstun | x|#, TeraserviceTestcase | %|# Theme |
G terraservice jox - i =
T <Project Sources * TerraServiceSoapStub.java
B0 comterraserver_usaterraserver w
----- 4 aresBoundingBox_Helper java * This file vas auto-generated from WSDL
24 sreaBoundingBox java * by the Apache ixis USDL2Java emitter.
----- %, AreaCoordinate_Helper java wy
----- Ei AreaCootdinate java
#4y srayOiOverappingThemelnto_Helper java package cow.terraserver_usa.terraserver;
----- B4 nrrayOfoveriappingThemelnfa java
B4 ArrayOtPlaceFacts_Helper java 4 10 public class TerraServiceSoapStub extends org.apache.axis.client.Stub implements com.terraserver_usa.ter

----- Y pnayOiPlaceFacts java

----- Ei ArrayOiThemeBoundingBox_Helper java
B3 ArrayOiThemeBoundingBox java

----- 23 | onLatPt_Helper java

private java.util.Vector cachedSerClasses = nmew java.util.Vector(]:
private java.util.Vector cachedSer(Naues = mew java.uril.Vector();
private java.util.Vector cachedierFactories = nmew jawva.util.Vector():

4 LonLatPtjava private java.util.Vector cachedDeserFactories = mew java.util.Vector():
----- #2 LonLatPlOffsst_Helper java
..... 3 LonLatPiOffset java static org.apache.axis.description. OperationDesc [] _operations:
B3, CwerlappingThemelnfo_Helper java
----- % OverlappingThemelnfa java static {
® Place_Helper java _operations = mew org.apache.axis.descriprion. Operationbesc[16];
----- aP\EEEJaVE org.apache. axis.description. OperationDesc oper:
----- 4 PlaceFacts_Helper java oper = new org.apache. axis.description. OperationDesc():
4, PlaceFacts java oper. setlane ("ConvertlLonlatPtTolNearestPlace”) ;
""" £, PlaceType ava 5y oper. addParameter (new javex.xul.namespace.(Name ["http://terraserver-usa.com/terraserver/”, “poin
24 ProjectionType java oper. setReturnType [new javax.xnl.namespace. (Name ("http: //wm, w3, org/ 2001 XMLSchena™, "string™));

% Seale java oper. setReturnClass{java. lang. String.class) ;
----- 24 TerraService java

B4 TerraServicelLocator java
----- %, TerraServiceSoap java

oper. setReturn(iane (new javax.xnl.nauespace.(Name("http: /fterraserver-usa. con/terraserver/”, "Co
oper.setityle (org. apache.axis. enum. Style. WRAFPED) ;

oper. setlse {org. apache. axis. enun. Use. LITERAL) ;

_operations[0] = oper:

Er i a
B3 TerraServiceTestCase java

----- B3 Theme java
#4 ThemsfioundingGos_Helper java oper = new org.apache. axis.description. OperationDesc();
_____ :i THEmEBDquInQBDX?ﬁVﬂ oper. setMame ("ConvertLonLatPrTolTtmP e’ ) ;
& Themelnto_Helper jsva £y oper. addParameter (new javax.xul.namespace.(Name ("huep://terraserver-usa.con/terraserver/", "poin
Qﬁ Themelnfo java oper. setReturnType (new javax.xnl.namespace.QName ("http: //terraserver-usa. com/terraserver/", "Utn
..... 24 Themes_Helper java Y oper. setReturnClass|cow. terraserver_usa. terraserver.UtuPt.class) ;
By Themes java oper. setReturnQiaue (new Jjavex.xnl.namespace. QName("hitp: //terraserver-usa.com/terraserver/”, "Co
----- 2%, Tileld_Helper java oper. setStyle (org. apache. axis. enum. Style. WRAPPED) ;
""" 24 Tieldjava oper. setlse (ory. apache. axis. enun.Use. LITERAL) ; -
B3, Tilemeta_Helper java = 0 ¥
----- 2 Tiieheta java -
. TerraServiceSoapStub java Insert 14 i TN O
B UtmPt_Helpet java ﬂ
..... T Source | Design | Bean | UML | Doc | History

Figura 5.5: Cliente gerado a partir do WSDL.

Este segundo teste, efectuado a distancia, permite verificar com mais independéncia o fun-
cionamento do Web Service. Neste caso, testou-se o servigo através de uma mensagem SOAP,
enquanto que o teste no site usa directamente o protocolo HTTP GET para transporte das mensa-
gens.

Por dltimo, para reforcar o automatismo que resulta da existéncia de uma descricio WSDL e
para mostrar a independéncia das plataformas preconizada pelos Web Services, desenvolveu-se
um cliente em JAVA (contrapondo a tecnologia .NET usada para construir o servidor) para usar o
servico TerraServer.

Desta aplicacdo em JAVA, quero apenas salientar que todas as classes necessdrias para a cons-
trugdo e tratamento das mensagens a enviar e a receber por cada uma das operagdes disponibili-
zadas foi gerado automaticamente, usando o toolkit Axis da Apache, integrado no ambiente IDE
do JBuilder da Borland. Foi gerado, com base no documento WSDL, todo o cédigo do lado do
cliente respeitante a interac¢do com o servidor.

Na impossibilidade de mostrar todos os passos da construgdo do cliente, mostra—se\na Fig.
o ambiente IDE apds a geracdo do cdédigo relativo a interacgdo com o TerraServer. A esquerda
aparecem todas as classes geradas. O Visual Studio .NET, da Microsoft, tem funcionalidades
semelhantes para o desenvolvimento de clientes de Web Services. Optou-se por uma realizagao
JAVA apenas para reforcar a independéncia das plataformas de desenvolvimento.

5.3 Geo-Web Services

Nesta secc¢do, de um ponto de vista mais pratico, descrevem-se e mostram-se os Web Services
a funcionar aplicados a IG. Adopta-se pela designagdo Geo-Web Services, ou abreviadamente
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GeoWS, para referéncias a estes Web Services especificos.

Comeca-se por reforgar a convic¢do de que ndo se trata apenas de mais uma nova tecnologia
incorporada pelos SIG. Os Web Services irdo ter um papel muito importante no ciclo de vida da
informacao geografica. De uma forma sintética, esse impacto vai-se verificar nos seguintes niveis:

Meta-informacdo e catidlogos Sobre uma plataforma de GeoWS, pode-se desenvolver uma estra-
tégia de catalogacao distribuida, promovendo consensos sobre o significado da mesma. A
localizacdo de IG que pode ser confiada a um GeoWS, que faré as pesquisas e escolherd a in-
formacdo a descarregar de acordo com determinados critérios, minimizando a intervencao
humana.

Encapsular complexidade, volume e formatos proprietarios Uniformizando o acesso a IG atra-
vés de GeoWS, o utilizador torna-se indiferente aos problemas tipicos relacionados com a
complexidade, com o volume e com a multiplicidade de formatos proprietarios.

Acesso a multiplos fornecedores Se todos os fornecedores passarem a oferecer uma interface co-
mum de acesso aos seus dados e servigos, torna-se possivel usufruir de uma maior diversi-
dade de fornecedores.

Composicdo de servicos O mecanismo de composi¢do permite-nos criar servigos mais comple-
x0s, a partir da conjugacdo de outros mais simples. Permite, por exemplo, obter em tempo
real dados sobre o aparecimento de um fogo a partir de postos de observagdo no terreno
(SCS), adquirir imagens de satélite (WMS) da zona afectada e dados sobre a geo-morfologia
disponibilizados por uma agéncia de cartografia (WFS) que necessita de uma transforma-
¢do de coordenadas (WCTS). Depois de processados os dados, recorrendo & informacao
sobre a direc¢do e intensidade do vento (WCS) é necessdrio gerar mapas de acordo com
uma determinada apresentagdo (CPS) para distribuir pelas equipas no terreno (WCS). Esta
composigdo de servigos estd esquematizada na Fig. Com base numa teia de GeoWS
serd possivel despoletar este tipo de processamento em tempo real que suporte a tomada de
decisdo em situa¢des em que o factor tempo é escasso.

Beneficia todos os intervenientes Sobre esta plataforma de GeoWS, todos os intervenientes po-
dem encontrar novas oportunidades: os produtores, os consumidores e os intermedidrios.
Estes tltimos podem-se apresentar entre os produtores e os consumidores, acrescentando
valor e oferecendo novos servigos, pois eles préprios consomem e disponibilizam GeoWS.

Trabalho cooperativo Os GeoWS podem finalmente tornar real a construgdo de novas fontes de
informagdo, criadas de forma cooperativa, sobre a Web. Os GeoWS ndo sdo uni-direccio-
nais, isto é, ndo servem apenas para descarregar informagdo. Permitem inserir, actualizar
e remover informacdo remota, de acordo com determinadas cldusulas de seguranca. Esta
possibilidade permite imaginar servi¢os que retinem a contribui¢do de milhares de utiliza-
dores; trilhos de BTT, produgdo agricola, dados bio-climaticos de sensores espalhados pelo
planeta, etc. Podem servir de base a uma arquitectura de um projecto local, nacional ou
internacional em que os utilizadores podem ir submetendo novos dados ou actualizacdes,
com um grau de automatizagdo muito elevado, criando uma fonte de dados com uma filo-
sofia de produgdo completamente nova.

5.3.1 O papel do consércio Open GIS

Um dos aspectos fundamentais para esta tecnologia resultar numa 4rea como a IG, é a criagao
de um entendimento alargado sobre que servigos fornecer e como o fazer. Definidas as funcio-
nalidades dos servigos, empresas diferentes podem-se lancar na sua realizagdo ou no desenho e
desenvolvimento dos respectivos clientes, que todos interagirdo entre si, e serd possivel compor
funcionalmente os mesmos para criar novas funcionalidades. Esta é a chave para o sucesso desta
tecnologia.
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Figura 5.6: Composicdo de Geo-Web Services para suportar a tomada de decisdes em situagdes
de emergéncia.

O consoércio OpenGIS tem um dinamismo notavel no sentido de juntar e criar sinergias entre
todos os parceiros na drea dos SIG. Por isso, é aqui feita uma brevissima apresentacdo do consoér-
cio, para se compreender melhor o seu papel.

Em primeiro lugar, é importante perceber o contexto de actuacdo deste consércio, em relacdo
ao trabalho do comité TC 211 da ISO e do consé6rcio W3C. Na Fig. [5.7]essa contextualizaco é feita
a luz do Reference Model for Open Distributed Processing (RM-ODP), (Farooqui, Logrippo, and de
Meer, 1996)) e (Vallecillo, 2000).

O RM-ODP é um esfor¢o de normalizagdo da ISO e do ITU-T (antes CCITT). H4 muito que
publicaram o modelo OSI (Open System Interconnection), sobejamente conhecido, que estd cen-
trado nas questdes da interligacdo, como o préprio nome indica. O RM-OPD propde modelos
para o desenvolvimento de aplicagdes distribuidas complexas, centrados nos problemas de in-
tercomunicacdo (a um nivel diferente da interligacdo), tratando questdes como a terminologia, a
portabilidade de aplicaces, a transparéncia da distribui¢do a vérios niveis, etc.

Seguindo o principio da separagdo de preocupagdes, 0o RM-ODP divide os problemas nos se-
guintes pontos de vista: da institui¢do, da informagdo, computacional, da engenharia e da tecno-
logia.

Pela Fig. percebe-se que o foco do consércio Open GIS estd centrado na infra-estrutura
computacional e de engenharia de suporte a interoperacionalidade desejada da IG e servigos re-
lacionados, sobre as mais diversas redes, computadores, sistemas operativos e linguagens de pro-
gramagao. E desenvolvido em articulacdo com o trabalho do comité ISO TC 211 e assenta sobre
as tecnologias desenvolvidas pelo consércio W3C, das quais se destaca o XML.

Uso o termo interoperacionalidade no sentido dado pela norma ISO 2382-1 a palavra inglesa
interopembz’litﬂ A referéncia a este conceito é efectuada logo no inicio do OpenGIS Reference

°Em portugués ndo faz muito sentido falar de operabilidade, que diz respeito a possibilidade de ser operado, segundo o
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Figura 5.7: Contextualiza¢do das preocupagdes do consércio Open GIS.

Model (Buehler et al., 2002}, Ver. 0.1.2, de 04-03-2003), na introdugéo (sec. 1.4).

Interoperacionalidade é a capacidade de comunicar, executar programas ou transferir dados
entre diferentes unidades funcionais sem o utilizador se preocupar com as caracteristicas espe-
cificas de cada uma dessas unidades.

5.3.1.1 O consércio Open GIS

O consércio OpenGIS é uma organizacio internacional sem fins lucrativos, que congrega ac-
tualmente mais de 250 organizagdes ligadas a indtstria, 8 administracdo e a investigacdo na area
dos SIG.

O sonho do OpenGIS é um mundo onde todos possam beneficiar da informagdo geografica e
dos servigos relacionados, independentemente da rede, plataforma ou aplicagdo adoptada. Nesse
sentido, a missdo do consodrcio é desenvolver especificagdes de interfaces abertas sobre a IG, para
uso generalizado.

O plano de acgdo divide-se em trés programas fundamentais: o do desenvolvimento de es-
pecificagdes, iniciado em 1994; o da interoperacionalidade, iniciado em 1999; e o de divulgacdo
e sensibiliza¢do para a adopgdo das especifica¢des, iniciado em 2002. Estes trés programas estdo

ilustrados na Fig.

No ambito do programa de desenvolvimento de especifica¢des, o comité técnico e o comité
de planeamento trabalham segundo um modelo forma@ (semelhante a outras organizag¢des que
desenvolvem standards), produzindo uma sucessao de documentos até chegarem a um consenso,
do qual resulta uma especificagdo aprovada. Estas estdo divididas em dois tipos: abstract specifica-
tions e implementation specifications. Estas tltimas ja apresentam um detalhe técnico que permitem
a sua concretizagdo e regulamentam o software que tem sido desenvolvido pelos membros neste
ambito.

O programa da interoperacionalidade é complementar do primeiro: estd centrado em inici-
ativas de engenharia informdtica para acelerar a adopgdo das especificagdes. Estas iniciativas
dividem-se em:

Test beds Envolvem muitos membros num esfor¢o cooperativo (e muito acelerado) na defini-
¢do, desenho, desenvolvimento e teste de esbocos de interfaces. Estes esbocos sdo depois
submetidos para andlise, revisdo e aprovagdo pelo programa de especificagoes.

Pilot Projects Utilizam num contexto real produtos conformes as especifica¢des do consércio. Es-
tes projectos visam perceber a melhor forma de concretizar solu¢des com base em produtos

Grande Diciondrio da Lingua Portuguesa. Segundo o mesmo dicionério, operacionalidade tem a ver com o que estd pronto
para funcionar, ou que estd em condigdes de realizar operagdes.

190 processo de normalizagio estd descrito no documento Technical Committee Policies and Procedures, disponivel em
http://www.opengis.org/docs/pnp.pdfl


http://www.opengis.org/docs/pnp.pdf
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Figura 5.8: Organizagdo do consoércio, em funcdo dos trés programas de acgdo: especificagdes,
interoperacionalidade e promogdo (esquema retirado do site do consécio).

interoperacionais de manipulacdo de IG, ao mesmo tempo que ajudam a detectar falhas e
as areas que requerem investigacdo adicional.

Interoperability Suport Services Apoiam organiza¢des na adopg¢ao de arquitecturas, aplicagdes
e codificacoes abertas.

Interoperability Experiments Sdo formas mais simples de desenvolver determinadas experién-
cias com objectivos técnicos especificos. Podem ser iniciados por trés ou mais membros e
ndo necessitam do suporte financeiro que o consércio canaliza para iniciativas maiores, no
ambito dos test beds ou dos pilot projects.

Das iniciativas do programa de interoperacionalidade, destaco as relacionadas com os GeoWs,
que sdo as que me interessam no ambito deste capitulo. Na sec¢do seguinte, irei referir alguns
desses GeoWS, para demonstrar as potencialidades que advém de criar uma teia de servigos que
exibam interfaces conformes a recomendacéo do consércio OpenGIS.

O programa de promocédo da adopcao das especificagdes do consércio apoia a criagdo e a parti-
lha de recursos que ajudem a adopgdo das especificagdes. Estes recursos passam por publicagdes,
workshops, semindrios, conferéncias, etc.

A Universidade do Minho, através do Lab. de SIG, é membro deste consoércio, sendo até a data
a Unica instituicdo portuguesa participante. Esta participacdo estd a ser muito enriquecedora em
dois sentidos: por um lado permite-nos estar a par das iniciativas de ponta na area e por fomentar
o contacto com os outros membros.

5.3.2 Geo-Web Services preconizados

Os GeoWS preconizados pretendem criar interfaces uniformizadas sobre toda a panéplia de
servigos, aplicac¢des e dados, para que os mesmos possam ser utilizados num ambiente Web. Esta
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visdo estd ilustrada no Fig. onde se discriminam alguns destes servigos.

Interfaces comuns: interoperacionalidade

11 ; ' {
T Gazetteer Web Map Server [[web Feature S erver|W6b Loz Server| Catalog Services
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Servigos Service ' '
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Figura 5.9: Arquitectura dos servigos OpenGIS: a interoperacionalidade através de interfaces co-
muns.

O estado de desenvolvimento de cada um deles é muito dependente do interesse demons-
trado pelos membros no seu desenvolvimento (que reflecte os interesses comerciais subjacentes).
Existem servigos interessantes como o Sensor Collection Service que se desenvolve lentamente, es-
sencialmente promovido por Universidades, e existem outros como o Web Map Service ou o Web
Feature Service, que envolvem quase todos os membros e evoluem a uma velocidade vertiginosa
(comparado com qualquer outra iniciativa de uma organiza¢éo que promova o desenvolvimento
de standards).

Apresentam-se apenas estes servigos mais procurados, pois estou mais interessado em de-
monstrar o impacto que estes podem ter no ciclo de vida do processamento da IG, do que nas
especificidades de cada um. Em vez de uma descrigdo centrada na sua especificagdo, estes sdo
ilustrados sobre a plataforma aberta deegree.

Estes servigos tém duas perspectivas: a do cliente que requer o servico e é alheio a forma como
o mesmo foi realizado, e a do fornecedor do servico, que tem que criar toda uma infra-estrutura
necessdria a sua disponibilizacdo. Nos exemplos que se seguem, vou-me restringir somente ao
ponto de vista do utilizador, sendo sugerida a documentacdo do préprio deegree para infor-
macdes adicionais sobre a instalacdo, compilacdo e configuracdo do software que realiza estes
Servigos.

Projecto deegree

O projecto deegree (http://deegree.sourceforge.net) é uma iniciativa comecada pela
Unidade de SIG e Detecgdo Remota do Departamento de Geografia da Universidade de Bona, e
pela empresa lat/lon, também ela um spin-off do referido Departamento.

E um projecto de software em JAVA de dominio publico, no qual se pretende criar implemen-
tagdes de referéncia de vérios servigos especificados pelo OpenGIS.

Tenho acompanhado o projecto desde os seus primérdios, quando ainda se designava JaGo.
Recentemente tenho participado mais activamente no desenvolvimento do cédigo, nomeada-
mente aquele relacionado com a utilizacdo dos sistemas de coordenadas mais utilizados em Por-
tugal (e que ndo eram suportados), com a implementagdo do WFS, com a construcdo de uma script
ant para a compilacdo de c6digo, e com alguma documentagdo sobre a compilacédo e instalagéo.
Estou também comprometido com a equipa no desenvolvimento de um servico de catalogacio
de meta-informagdo geografica, cuja especificacdo ja estd aprovada mas que carece da definigdo
de um Web profile, que estd a ser desenvolvido por uma outra empresa alema con terra, com quem
também trocado opinides.

Existe uma outra plataforma open source, muito semelhante em termos de propdsitos, denomi-
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nada GeoServer (http://geoserver.sourceforge.net), também desenvolvida em JAVA.

5.3.2.1 Web Mapping Service

O servigo Web Mapping Service (WMS) oferece uma forma normalizada de requerer mapas
(mapas entendido como imagem, pronta a ser visualizada na Web, a ser utilizada como fundo
num guia, etc) a diferentes fornecedores.

Os mapas sdo requiridos identificando um conjunto de camadas pela sua designacdo, e por
um conjunto de outros parametros como o tamanho da imagem, o sistema de projecgdo, etc. O
suporte a transparéncia é um requisito essencial para permitir a sobreposigdo de vérias camadas,
eventualmente provenientes de fontes distintas.

Na especificagdo, (de La Beaujardiere, 2004), estdao definidas trés operagdes:
GetCapabilities Retorna a meta-informagédo do servigo. Ou seja, devolve uma descri¢do do pro-
prio servico, enumerando as operag¢des disponiveis e respectivos parametros.
GetMap Retorna o mapa solicitado (uma imagem), atendo aos parametros definidos no pedido.
GetFeatureInfo Retorna informacéo acerca de determinadas entidades apresentadas no mapa. E
uma operagdo opcional.
O pedido ao servidor é feito através do protocolo GET to HTTP. Por isso, com um navegador
normal, é possivel usufruir do servigo, sem qualquer ferramenta especial.

O primeiro pedido a fazer a um destes servidores, é retornar a descri¢do (formal) do préprio
servico, para se saber que funcionalidades e dados que o mesmo oferece, utilizando a operagéo
GetCapabilities referida. A titulo de exemplo, esse pedido pode ser feito através do navegador,
indicando o endereco:

http://siglab . di.uminho. pt:8888 /deegreewms/wms?SERVICE=WMVERSION=1.1.1&REQUEST=
GetCapabilities

O documento XML retornado, obedece a um formato especifico (definido por um meta-docu-
mento disponivel no repositério do OpenGIS), para que possa ser interpretado pelas aplicagdes
cliente. Um extracto desse documento é aqui apresentado (a parte referente a uma camada dispo-
nibilizada).

(...)
<Layer queryable="0" cascaded="0" opaque="0" noSubsets="0">
<Title>Cartografia Portuguesa</Title>
<Abstract>Teste com dados de Portugal</Abstract>
<KeywordList>
<Keyword>portugal</Keyword>
<Keyword>continente</Keyword>
</KeywordList>
<SRS>EPSG:4326</SRS>
<LatLonBoundingBox minx="—8.811557" miny="41.318798" maxx="—7.810657" maxy="41.820593"
/>
<ScaleHint max="1.0E8" min="0.0"/>
<Layer queryable="1" opaque="0" noSubsets="0" fixedWidth="0" fixedHeight="0">
<Name>Distrito_Braga</Name>
<Title>Distrito_Braga</Title>
<ScaleHint max="1.7976931348623157E308" min="0.0"/>
</Layer>
</Layer>
(...)

Este extracto permite saber que existe pelo menos um layer denominado Distrito_Braga,
com uma determinada dispersdo geografica, dada pelo elemento <LatLonBoundingBox>, entre ou-
tras informagdes. Com base nesta informacao, é possivel pedir um mapa concreto, recorrendo a
operacdo GetMap, como se ilustra no exemplo seguinte:
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http://siglab . di.uminho. pt:8888/deegreewms/wms? service=WMXVERSION=1.1.1&REQUEST=GetMap&
LAYERS=Distrito_Braga&STYLES=default&SRS=EPSG:4326&BBOX
=—8.811557,41.318798, —7.810657,41.82059 3 &WIDTH=640&HEIGHT=410&FORMAT=image / pngé&
BGCOLOR=0 x f f f 8 f f &IRANSPARENT=tr ue&EXCEPTIONS=application/vnd.ogc.se_inimage

Deste pedido, resultaria um mapa do Distrito de Braga, sob a forma de uma imagem, no for-
mato PNG (indicado por image/png). Substituindo o formato por FORMAT=image/svg+xml,
obteria-se 0 mesmo mapa no formato SVG.

Com base nestas funcionalidades torna-se real a possibilidade de, através desta interface do
WMS, sobrepor mapas provenientes de diferentes fornecedores, independentemente dos forma-
tos concretos em que a informagdo estd guardada.
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w\:qys w\?s s\:ﬁ_ Editor = v URL of server: |http:,l’,l’siglab.di.uminho.pt:SBSSIdeegreewmstms?
= Shttp:,l’,l’\:\.lww.geographynetwork.com,l’ser\u'let,l’com.esri.wms.EsrimeJ :|
- £ Layers ] S Shttp:,l’,l’\:\.lww.geogreq:uhynetwork.com,l’ogc,l’com.esri.ogc.wms.\v\u'MS
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Figura 5.10: Uma ferramenta de manipulagdo de IG comum, acedendo a miultiplas fontes de
dados em simultaneo.

Na Fig. [5.10]usou-se 0 ArcMap da ESRI com uma extensdo que permite obter dados de WMS
(e de WES). A janela de didlogo oferecida para acrescentar dados (Add WMS Data), a direita na
figura, funciona da maneira seguinte. Em primeiro lugar indica-se o servidor pretendido para
obter o documento GetCapabilities. Depois de interpretado, sdo apresentadas ao utilizador as
camadas disponiveis. As camadas seleccionados serdo depois obtidas com a operagdo GetMap.
Na Fig. estd sobreposta informagdo pedida ao servidor siglab.di.uminho.pt| sobre as
freguesias de Braga (que constam da CAOP) e ao servidor www.geographynetwork. com, que
disponibiliza IG a escala planetdria.

Com este grau de integracdo das ferramentas mais vulgares de manipulacéo de IG, o utilizador
nem se apercebe de toda o suporte computacional que permite esta interoperacionalidade — que
é 0 que me interessa.


siglab.di.uminho.pt
www.geographynetwork.com
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5.3.2.2 Web Feature Service

O servigo Web Feature Service (WFS) suporta as operag¢des de insercédo, actualizagdo, remogéo,
pesquisa e localizagdo de entidades geogréficas (a luz conceito apresentado na pag. [45). Aos pe-
didos de entidades especificas, o servigo responde em GML. Este servico, ao contrdrio do anterior,
pressupde que o consumidor estd interessado em tirar partido dos contetidos, para algum tipo de
processamento posterior.

Estdo previstos servicos WFS basicos (que ndo permitem actualizagdes) e servicos WES tran-
saccionais (que permitem actualizar a informagdo existente no servidor). Os primeiros tém que
implementar as funcionalidades: GetCapabilities, DescribeFeatureType e GetFeature. Para além
destas, os segundos tém que concretizar a funcionalidade Transaction (e opcionalmente o Lock-
Feature).

Estas operagdes, do ponto de vista do utilizador, sdo sempre feitas ignorando os formatos
concretos usados no armazenamento da informacdo geografica: pode ser uma base de dados
Oracle Spatial, um servidor PostGIS, uma base documental em GML, etc. Eventualmente, pode
ndo existir sequer um armazenamento local ao servidor WEFS; a mesma pode ser dinamicamente
pedida a uma outra fonte proprietdria, por exemplo, localizado noutro servidor.

Em resumo, as operagdes oferecidas por um WEFS sdo:

GetCapabilities E a operagdo que permite ao servigo descrever-se a si mesmo, a pedido do con-
sumidor. Descreve o servico prestado, enumerando as entidades que sdo disponibilizadas e
as operagdes permitidas sobre as mesmas.

DescribeFeatureType Esta operacdo permite obter a descrigdo formal da estrutura de cada uma
das entidades disponibilizadas.

GetFeature Permite obter a informacdo geografica pretendida. O resultado, em GML, é um con-
junto de instancias de uma determinada entidade. Esse conjunto pode ser filtrado com base
nas caracteristicas espaciais ou nos atributos das entidades.

Transaction Uma transac¢do (neste contexto) é um pedido que visa modificar o contetdo do
proprio repositério de IG; criando, actualizando ou apagando instancias.

LockFeature Este servico permite bloquear o acesso a determinada informagao durante o con-
texto de uma transaccdo, para garantir a integridade dos dados sujeitos as modificagdes.

A comunicagdo com um WEFS serd tipicamente estabelecida pela seguinte sequéncia, da qual
vdo-se mostrando extractos das mensagens trocadas.

1. O consumidor comega por pedir ao WFS que descreva as suas capacidades.

<?xml version="1.0" encoding="ISO—-8859—-1"7?>
<GetCapabilities version="1.0.0"/>

O consumidor fica a saber que operacdes sdo suportadas pelo WES e que entidades estdo
disponiveis, como esta patente no seguinte excerto da resposta, em que <Freguesias> identifica
uma entidade disponibilizada pelo servidor:

(...)
<FeatureType>
<Name>Freguesias</Name>
<Keywords/>
<SRS>EPSG:4326</SRS>
<LatLonBoundingBox minx="—9.5750445361129" miny="36.9480501679693" maxx="
—6.1728352621565" maxy="42.154357760924"/>
<Operations>
<Query/>
<Insert/>
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</Operations>
</FeatureType>
(--2)

2. O consumidor pede ao servidor que descreva a estrutura de uma ou mais entidades.

No passo anterior, o cliente fica a saber que existe uma entidade <Freguesias>, pelo que pode
pedir uma descrigdo formal da mesma, através da operagdo DescribeFeatureType, com a
seguinte mensagem:

<?xml version="1.0" encoding="iso —8859—-1"?>
<wfs:DescribeFeatureType outputFormat="XMISCHEMA" xmlns:wfs="http://www.opengis.net
/wifs">
<wfs:TypeName>Freguesias</wfs:TypeName>
</wfs:DescribeFeatureType>

A este pedido, o servidor responde com o seguinte meta-documento que define a entidade
em causa.

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<xsd:schema attributeFormDefault="unqualified" elementFormDefault="qualified"
xmlns:gml="http://www.opengis.net/gml" xmlns:xsd="http://mwww.w3.org/2001/

XMLSchema">
<xsd:import schemaLocation="http://www. deegree.org/xml/schemas/wcts/feature.xsd"/
>
<xsd:import schemaLocation="http://www. deegree.org/xml/schemas/wcts/geometry.xsd"
/>

<xsd:element name="ResultCollection" substitutionGroup="gml:_FeatureCollection"/>
<xsd:element name="Freguesias" substitutionGroup="gml:_Feature">
<xsd:complexType>
<xsd:sequence>
<xsd:element minOccurs="0" name="ID" type=
<xsd:element minOccurs="0" name="Nome">
<xsd:simpleType>
<xsd:restriction base="xsd:string">
<xsd:maxLength value="255"/>
</xsd:restriction>
</xsd:simpleType>
</xsd:element>
<xsd:element minOccurs="0" name="Concelho" type="xsd:string"/>
<xsd:element minOccurs="0" name="Distrito" type="xsd:string"/>
<xsd:element minOccurs="0" name="GEOM" type="gml:GeometryPropertyType"/>
</xsd:sequence>
</xsd:complexType>
</xsd:element>
</xsd:schema>

'xsd:integer"/>

3. Com base nas propriedades das entidades a nas operagdes disponibilizadas, o consumidor
faz um pedido ao servigo.

O seguinte pedido, usa um filtro para seleccionar as freguesias de um determinado conce-
lho, com base na propriedade <Concelho>, que é referida no meta-documento anterior.

<?xml version="1.0" encoding="iso —8859—-1"?>
<wfs:GetFeature outputFormat="GMI2" xmlns:gml="http://ww.opengis.net/gml"
xmlns:wfs="http://mww. opengis.net/wfs" xmlns:ogc="http://www.opengis.net/ogc">
<wfs:Query typeName="Freguesias">
<ogc:Filter>
<ogc:PropertylsLike wildCard="%" singleChar="?" escape="\">
<ogc:PropertyName>/Freguesias/Concelho</ogc:PropertyName>
<ogc:Literal>SEVER DO VOUGA</ogc:Literal>
</ogc:PropertylsLike>
</ogc:Filter>
</wfs:Query>
</wfs:GetFeature>

4. O servigo recebe e processa o pedido.
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5. Ao consumidor é retornada a informagao pedida, ou a indica¢do de que algo correu mal.

A resposta ao pedido anterior surge na forma de um documento GML, independentemente
do formato em que os dados estdo armazenados no servidor. Em alternativa a listagem
integral do texto do documento GML devolvido, utiliza-se a vista da estrutura do XML Spy,
apresentada na Fig. mais sintética.
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Figura 5.11: Informagdo em GML sobre as freguesias do concelho de Sever do Vouga, numa vista
estruturada do XML Spy.

Os pedidos ao servico WES tém que ser submetidos através do protocolo HTTP POST, que ndo
tem tantas limitagdes como o protocolo GET. Em vez de pares (atributo, valor) como no WMS, o
pedido é codificado num documento XML, como foi sucessivamente ilustrado.

Para efeitos de teste, pode-se substituir o navegador pela seguinte script Perl que submete o
pedido desejado no referido protocolo e devolve o resultado.

#!/usr/bin/perl
use LWP:: UserAgent;
$ua = LWP:: UserAgent—>new;
my $req = HTIP:: Request—>new (POST =>"http://siglab.di.uminho.pt:8888/deegreewfs/wfs’);
$req—>content_type("application/x—-wwwform—urlencoded ) ;
$request = '’;
while (<STDIN>) {
$request .= $_;
}

$req—>content ($request);
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my $res = $ua—>request($req);
print $res—>as_string;

Ao concluir esta descrigdo do WFS, mais uma vez reforga-se a interoperacionalidade que ad-
vém da utilizagdo de uma interface comum. O cliente pode obter e processar dados de fontes
diversas, independentemente das tecnologias dos fornecedores (das linguagens em que foi desen-
volvido o servico, das bases de dados, dos sistemas de coordenadas, da codificacdo dos caracteres,
etc).

Como ultimo exemplo, usa-se um cliente, também desenvolvido no &mbito do projecto dee-
gree, para mostrar a sobreposicdo de informagdo GML obtida de diferentes servidores, como estd

ilustrado na Fig.

& deegree Viewer / Converter |Z E|[g|
File Helpinfo

Fii] |(1. E@L. E!. e

Huelva
Maondegno
Tormes

Rhane
Isere

Figura 5.12: Sobreposi¢do de informagdo, codificada em GML, sobre Portugal e sobre os maiores
rios da Europa, utilizando o cliente do deegree.

Embora muitos melhoramentos e desenvolvimentos se possam e se devam fazer sobre estes
servigos, parece-nos que o estado actual é mais do que suficiente para demonstrar a sua via-
bilidade e o impacto que poderdo ter no curto prazo na forma como se distribui a informacdo
geogréfica: de uma forma aberta, sem dependéncia de formatos proprietarios e sem dependéncia
de tecnologias.



84

5. Distribuicdo de Informagdo Geografica




Capitulo 6

Visualizacao de Informacao
Geografica

Nesta dissertacdo, toda ela sobre Informagdo Geografica, completo os tépicos seleccionados
(definicdo e especificidade (Cap. @, meta-informagdo (Cap. , codificagdo (Cap.4) e distribuigdo
(Cap. p)) abordando uma proposta do consércio W3C para gréficos vectoriais na Web, muito
adequada para a visualizagdo de IG, como procurarei justificar.

A linguagem Scalable Vector Graphicsﬂ (SVG) é um formato codificado em XML, pensado para
a Web (Ferraiolo, Fujisawa, and Jackson, 2003; |Eisenberg, 2002; Frost, Goessner, and Hirtzler, 2002}
Watt et al., 2002). Est4 relacionado com muitos outros formatos utilizados na Web (ECMAScript/-
JAVAScript, DOM, PNG, JPEG, CSS, HTML, SMIL, etc).

O SVG é um formato para descrever desenhos vectoriais para a Web, e ndo foi criado com
o propdsito especifico de visualizar IG. Dadas as suas caracteristicas natas de adequagdo a Web,
é natural que seja visto como um 6ptimo candidato para apresentar IG guardada em formatos
proprietarios (shapefiles, geodatabases, formatos CAD, etc), ou em bases da dados especializadas
em IG (como Oracle Spatial, Informix Spatial, MySql Spatial Datatypes, PostGIS, etc).

Isto levanta o problema de como transformar a IG existente em SVG. Para a multipla varie-
dade de formatos existentes, é necessdrio escrever conversores que permitam visualizar a IG em
SVG. De preferéncia, esta conversdo pode ser feita no momento, conseguindo-se assim, separar
os contetildos (mais ricos) da sua apresentagdo (mais limitada). Neste contexto, o GML (Cap. E]) é
um formato privilegiado para representar a IG e para ser transformado em SVG (Simpson, 2004).
Ambos os formatos GML e SVG estdo codificados em XML, o que permite especificar a transfor-
macédo de um formato no outro, em XSL (também um dialecto XML).

Neste capitulo comeco por apresentar o formato SVG, secgdo de uma forma mais ou me-
nos sintética. De seguida, na sec. destaco algumas caracteristicas que tornam o SVG num
formato adequado a visualizacdo de IG. Descrevo um visualizador desenvolvido em JAVA para
plataformas méveis, na sec. A solucdo desenvolvida encaixa numa arquitectura de médulos
para este tipo de dispositivos, dos quais s6 este estd concluido. A disponibiliza¢do de IG nestes
dispositivos é, sem ddvida, uma das mais visiveis solicitacdes nos dias de hoje, para possibilitar a
prestagdo dos mais variados servigos baseados na localizagdo. Estes servigos, com especificidades
proprias, levantam desafios muito interessantes (conforme se discutird no Cap.[/).

Thttp://www.w3.org/Graphics/SVG/
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6.1 A linguagem SVG

A linguagem SVG descreve graficos num espago bi-dimensional. Na verdade, além de definir
a sintaxe do ficheiro XML que descreve um desenho, o SVG também define uma API para a
sua manipulagdo. Existem 3 classes de elementos graficos: os elementos geométricos (linhas,
poligonos, etc); os elementos de texto; e as imagens raster que se podem incluir. Suporta, como
veremos, a inclusdo de cédigo (scripts) para ser executado na visualizacdo (permitindo definir
uma interacgdo particular) e suporta também animacoes.

Como o SVG comega a aparecer em muitas dreas de aplicacao, ja é frequente a sua presenga
nos formatos de exportagdo da maior parte das ferramentas de edicdo grafica (Adobe Illustrator,
Microsoft Visio, etc). Ha ja ferramentas (Corel Smart Graphics Studio, etc) desenhadas com base
no modelo de graficos SVG (a propria ferramenta suporta e desenvolve-se a volta das caracteristi-
cas deste formato). Uma lista ndo exaustiva, mas representativa das ferramentas que manipulam
SVG esta disponivel em http://www.w3.0org/Graphics/SVG/SVG-Implementations,

Interessa-nos, em particular, saber que o SVG é um formato ndo proprietario, desenvolvido no
ambito do consércio W3C. Também ¢é interessante saber que foi desenvolvido com a participagdo
dos grandes fabricantes de software, o que faz supor que é um formato suficientemente poderoso,
e portanto importante, para este tipo de gréficos.

Para garantir a adequagdo e a interoperacionalidade das multiplas ferramentas que se podem
desenvolver para visualizar ou processar SVG, o consércio W3C disponibiliza uma bateria de tes-
tesna Web (emhttp://www.w3.org/Graphics/SVG/Test/). Todo o software que se intitula
conforme a norma deve superar estes testesﬂ

A adequagdo a Web é também uma propriedade que me interessa no contexto da disponibili-
zagdo de IG. Muitos fabricantes de aplica¢des SIG criaram mecanismos de exportagdo de IG para
a Web recorrendo a médulos adicionais que é necessario instalar nos navegadores. Estes médulos
recriam, dentro do navegador, o ambiente gréfico do fabricante, onde é visualizada a IG codifi-
cada no formato desse mesmo proprietario. De algum modo, existe a sensacdo que esta forma
é um pouco contra a natureza do préprio espirito da Web, baseado em formatos abertos e dai
que se verifica uma certa rejeicdo destes mecanismos (que também sé sdo suportados em alguns
navegadores).

O SVG é uma forma alternativa de disponibilizar IG na Web, sem recorrer a formatos propri-
etdrios (Cagle, 2002). Em SVG, o elemento <a>, em tudo similar ao elemento com o mesmo nome
no HTML, permite associar uma ligacdo a qualquer elemento gréfico, da seguinte forma:

<svg>
<title>Exemplo de hiperlinks</title>
<a xlink:href="http://www.di.uminho.pt">
<circle fill="red" cx="200" cy="100" r="20"/>
</a>
</svg>

E contemplada, na especificacdo do SVG, a utilizagao de documentos comprimidos (.svgz),
que minimizam o volume de comunicacédo entre o servidor e o cliente. Em termos de Web, tam-
bém é de referir que se trata de um ficheiro de texto (em XML) que pode ser indexado pelos
motores de busc

Como ja foi referido, o SVG suporta a incorporacdo de fragmentos de cédigo para criar as
mais variadas formas de interacgdo, ao ser visualizado num navegador Web. Estes mecanismos

20 visualizador desenvolvido, descrito na sec. embora suporte as funcionalidades necessdarias para visualizar
informacdo geografica (tento sido constantemente testado com IG exportada de ferramentas CAD e de SIG), fica muito
aquém no respeito integral da norma SVG. Na verdade, basta suportar apenas uma parte da norma, para visualizar a
quase totalidade das imagens geradas (pois os geradores também s6 recorrem a um conjunto limitado de elementos da
norma). No entanto, ao correr os testes, muitos foram aqueles que (ainda) nao foram superados.

3 As funcionalidades dos motores de busca ainda sdo limitadas, relativamente a indexagio do SVG. Nio é um formato
suportado pelo Google, como é o PDF, DOC ou PPT, mas é indexado pelos rob6s do Google. Por exemplo, é possivel fazer
uma pesquisa com o termo ‘Braga filetype:svg’, embora ndo se esperem (ainda) grandes resultados.
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de suporte a interacgdo, juntamente com o suporte a animacgao descrita em SMIL, contribuem para
que se veja o SVG como um formato aberto concorrente do Flash, propriedade da Macromedia
(Held et al., 2004; Mauviere and Coulomb, 2003; Kirkwood, 2002).

6.1.1 Referéncias sobre SVG

Para além das publicagdes existentes nas livrarias, existem muitas descri¢des sobre o SVG na
Web. O ponto de partida é o consércio W3C, em |http://www.w3.org/Graphics/SVG/,

Além deste, embora pereciveis, indico alguns outros enderegos com descrigdes mais ou menos
aprofundadas do formato, da API e das mdltiplas utiliza¢oes:

carto.net SVG tutorial http://www.carto.net/papers/svg/samples/

Basic SVG, da Adobe http://www.adobe.com/svg/basics/intro.html
KevLinDev SVG tutorial http://www.kevlindev.com/tutorials/index.htm
SVG, PHP, MySQL e JAVAScript, por Michel Hirtzler http://pilat.free.fr/

SVG: An Executive Summary http://wwws.sun.com/software/xml/developers/svg/

6.1.2 Interpretacao da linguagem: rendering

Antes de descrever as principais caracteristicas deste formato, interessa referir o modelo de
rendering, que dé a interpretagdo a sequéncia de objectos que estdo definidos num documento
SVG. O modelo referido, subjacente ao SVG, é baseado no denominado algoritmo do pintor, muito
simples, que consiste em pintar a medida que os objectos vao surgindo no documento XML. Ou
seja, a medida que sdo processados os elementos, os mesmos vdo sendo sobrepostos sobre os ja
existentes na tela.

Os elementos que aparecem agrupados sdo desenhados numa tela temporaria, transparente.
Depois é aplicado qualquer filtro que esteja definido para o grupo e, por fim, essa tela temporaria
é sobreposta na tela existente, atendendo ainda a alguma propriedade associada ao grupo (como
opacidade, etc).

De forma andloga, cada elemento processa-se desta forma. E inicialmente desenhado numa
tela tempordria, sdo aplicadas todas as transformacdes necessarias e depois é sobreposto na tela
existente, de acordo com as propriedades do elemento.

6.1.3 Descri¢dao do formato

A Fig. 6.1 d4 uma ideia da estrutura de um documento SVG. Esta divide-se em duas partes
principais: a primeira engloba um conjunto de definigdes e a segunda é composta pelos elementos
gréficos propriamente ditos.

6.1.3.1 Dimensdes de um desenho

Os atributos width e height especificam as dimensdes do desenho. Na Fig. como nada foi
dito sobre as unidades, assume-se que se trata de pixeis, o que significa que a imagem ird ocupar
uma area de 500x414 pixeis no écran. Esta é uma drea razodvel para ocupar apenas uma parte
de uma janela de um navegador. O atributo viewBox permite-nos ajustar um desenho, que usa
um determinado espaco de coordenadas diferente, a esta dimensdo. No exemplo, o desenho
desenvolve-se num espago de coordenadas de 0 a 14360.7 sobre o eixo do X e, sobre o eixo do Y,


http://www.w3.org/Graphics/SVG/
http://www.carto.net/papers/svg/samples/
http://www.adobe.com/svg/basics/intro.html
http://www.kevlindev.com/tutorials/index.htm
http://pilat.free.fr/
http://wwws.sun.com/software/xml/developers/svg/
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<?xml version="1.0" encoding="iso-8859-1"?2>

<!DOCTYPE svg PUBLIC "-//W3C//DTD SVG 1.0//EN" "http://www.w3.org/TR/2001/REC-SVG
-20010904/DTD/svgl0.dtd">

<svg width="500" height="414" viewBox="0 0 14360.7 11886.2">

<title>Concelho da Trofa</title>

<desc>Jorge Gustavo Rocha</desc>

<desc>Turismo no Ave</desc>

<defs>

</defs>

</svg>

Figura 6.1: Estrutura de um desenho SVG.

de 0 a 11886.2. Utilizando o atributo viewBox, 0 visualizador ira ajustar automaticamente o espago
de coordenadas do desenho as dimensdes da largura e da altura indicadas pelos atributos width e
height.

Na sec. mostra-se uma pequena férmula para visualizar, por exemplo, as coordenadas
rectangulares de uma mapa convertido para SVG, estabelecendo assim a ponte entre as coorde-
nadas do desenho com as coordenadas do mapa.

6.1.3.2 Elementos graficos

Os elementos gréficos suportados pelo formato SVG podem ser agrupados em trés grandes
classes:

Elementos geométricos Sdo objectos constituidos por segmentos de recta, arcos, etc. Por estra-
nho que parega, ndo existe o elemento ponto.

Elementos de texto Sdo blocos formados por letras e simbolos, que se podem incorporar no de-
senho.

Elementos raster Referem-se a imagens, em muiltiplos formatos, que se podem incluir no dese-
nho.

Elementos geométricos

Na Fig.|6.2| sdo ilustrados diversos elementos geométricos. Segue-se o respectivo documento
em SVG, onde é facil detectar estes elementos, depois da secgdo relativa as definicoes.

<?xml version="1.0" encoding="iso —8859—1" standalone="no"?>
<!DOCTYPE svg PUBLIC "—//W3C//DID SVG 1.0/ /EN" "http://mwww.w3.org/TR/SVG/DID/svgl0.dtd">
<svg viewBox="0 0 270 400" xmlns="http://mwww.w3.0rg/2000/svg" xmlns:xlink="http://www.w3
.org/1999/xlink" xml:space="preserve">
<defs><style type="text/css"><![CDATA[
.str {stroke:black;stroke—width:1}
.fnt {font—weight:normal;font—size:20;font—family:’ Arial ’; text—
rendering:optimizeLegibility ;}
.red {fill:red}
.blu {fill:blue}
.yel {fill:yellow}
.gre {fill:green}
.frn {fill —rule:nonzero}
11></style></defs>
<g id="mainlayer">
<rect class="red str" x="15" y="15" width="100" height="50"/>
<text class="fnt" x="44" y="88">rect</text>
<rect class="blu str" x="150" y="15" width="100" height="50" rx="12" ry="18"/>
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rect rect (rounded)
circle ellipse
/{{!I polyline

LA

polygon path:
simple + bezier

Figura 6.2: Elementos geométricos simples.

<text class="fnt" x="140" y="88">rect (rounded)</text>
<circle class="yel str" cx="62" cy="135" r="20"/>
<text class="fnt" x="36" y="180">circle</text>
<ellipse class="gre str" cx="200" cy="135" rx="50" ry="20"/>
<text class="fnt" x="170" y="180">ellipse</text>
<g style="fill:none; stroke:green">
<line x1="15" y1="240" x2="30" y2="200" style="stroke—width:2"/>
<line x1="30" y1="240" x2="45" y2="200" style="stroke—width:4"/>
<line x1="45" y1="240" x2="60" y2="200" style="stroke—width:8"/>
<line x1="60" y1="240" x2="75" y2="200" style="stroke—width:10"/>
<line x1="75" yl1="240" x2="90" y2="200" style="stroke—width:12"/>
</g>
<text class="fnt" x="36" y="263">line</text>
<polyline style="fill:none; stroke:red; stroke—width:2" points="160,200 180,230
200,210 234,220"/>
<text class="fnt" x="156" y="255">polyline</text>
<polygon class="yel" transform="scale(.3) ,translate(—188,830)"
style="stroke—width:3; stroke:black;"
points="350,75 379,161 569,111 397,215 423,301 350,250 277,301 303,215
231,161 321,161"/>
<text class="fnt" x="16" y="363">polygon</text>
<path class="str" style="fill:none;stroke—width:3" d="M150 280119 ,10 —22,33 40,3c12,43
44,-83 83,20"/>
<text class="fnt" x="140" y="363">path:<tspan x="140" y="383">simple + bezier</tspan>
</text>
</g>
</svg>

Dos elementos ilustrados, o <path> é aquele que permite geometrias mais complexas, abertas
ou fechadas. Este tem um atributo d, que suporta uma lista de comandos para: desenhar segmen-
tos de rectas, levantar/baixar a caneta, desenhar curvas de Bezier ctbicas ou quadraticas, arcos
elipticos. Estes movimentos podem ser relativos ou absolutos, consoante sejam em mintsculas
ou maitsculas.

No exemplo anterior também se introduz a utilizacdo de estilos com CSS, que sera retomada
em no contexto da sua aplicagdo a visualizacdo de IG.

Texto

Tudo o que seja texto, é definido pelo elemento <text>. As propriedades do texto sdo definidas
por atributos, como o tipo de letra, tamanho, etc. De novo, remete-se para a Fig. onde sdo
utilizados elementos de texto para legendar os elementos geométricos basicos.
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Figura 6.3: Modelo digital do terreno, anteposto a informagdo geométrica.

Inclusido de imagens

O SVG suporta a inclusdo de imagens, utilizando a anotacdo <image>. Na Fig. ilustro a
utilizagdo de uma imagem obtida a partir do modelo digital do terreno (por mim produzido), que
é usada como fundo em vérios mapas SVG.

A inclusdo da imagem, é apresentada no seguinte extracto do documento SVG:

<svg width="100%" height="100%" viewBox="0 0 4728 4710"
xmlns:xlink="http://mww.w3.org/1999/ xlink ">
<image x="0" y="0" width="4728" height="4710" xlink:href="ave_b_06.jpg"/>
<g id="RPI" fill="green" stroke="black" stroke—width="10">

<path id="Rota_Agua" d="M3119 2189 L3140 2210 (...) Z" />

(...)
</g>
</svg>

6.1.3.3 Transformacdo de graficos por translacdo, escala e rotagao

O atributo transform pode ser utilizado para qualquer transformagao no plano. Uma transfor-
macao pode ser definida por uma sucessdo de transformagdes mais simples. As transformagoes
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Figura 6.4: Mapa de Braga Figura 6.5: O mesmo  Figura 6.6: O mapa de Braga,

em SVG. mapa de Braga, com uma novamente, com uma trans-
transformacdo dada por formagdo dada pela matriz
skewX (-40) , skewY (20). matrix(.707 .707 -.707
.707 0 0).

contempladas sdo translate, rotate, scale, skewX e skewY. Uma transformacdo pode também ser de-
finida através de uma matriz de transformacéo, sendo:

Moo Mo1 102
matrix(moomiomoe1miimeamiz) = | mig M1 Mi2
0 0 1

O significado desta matriz é explicado na sec.[6.3.4.2

Estas transformagoes sao ilustradas nas Fig. [6.5e[6.6] obtidas pela aplicagdo de transformagoes
da imagem de Braga dividida nas suas freguesias, apresentada na Fig.

6.1.3.4 Agrupar e reutilizar gréficos

O SVG permite agrupar um conjunto de elementos com um <g>. Devidamente estruturado
com <g>, um documento pode apresentar uma organizagdo hierarquica que facilita a sua manipu-
lagdo, no todo ou em partes, sendo a manipulagdo destas tltimas, o mais frequente.

Todos os elementos podem ser identificados com um atributo <id>. Este permite referenciar
qualquer elemento, quer noutro ponto do documento, quer dentro do cédigo que manipula o
SVG.

Elementos que se repetem no documento, podem ser declarados na secgdo relativa a defini-
¢Oes (marcada com o elemento <defs>), usando o elemento <symbol>. O elemento <use> permite
reutilizar, sempre que necessdrio, o elemento <symbol> previamente definido. No documento se-
guinte, define-se um elemento composto, identificado por um atributo id, que depois é utilizado
repetidas vezes.

<svg xmlns:xlink="http://www.w3.0rg/1999/x1link" height="100%" width="100%" viewBox="0 0
500 500">
<defs>
<symbol id="hospital" height="30" width="30">
<g fill="red" stroke="none">
<rect x="10" width="10" height="30"/>
<rect y="10" width="30" height="10"/>
<circle fill="none" stroke="red" stroke-width="3" cx="15" cy="15" r="12"/>
</g>
</symbol>
</defs>
<use xlink:href="#hospital” x="100" y="100" />
<use xlink:href="#hospital"™ x="400" y="400" />
<use xlink:href="#hospital" x="100" y="400" />
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<use xlink:href="#hospital" x="400" y="100" />

<use xlink:href="#hospital" x="500" y="500" transform="scale(0.5)"/>
<use xlink:href="#hospital" x="250" y="0" transform="rotate (45)"/>
</svg>

Existe ainda a possibilidade de usar mecanismos do préprio XML, para identificar e reutilizar
elementos que se repetem, recorrendo a defini¢do de entidades em XML.

No exemplo seguinte define-se uma entidade XML, denominada Braga, que depois de refere
com o mecanismo habitual do XML, utilizando a forma &Braga;.

<?xml version="1.0" encoding="iso-8859-1" standalone="no"?>
<!DOCTYPE svg PUBLIC "-//W3C//DTD SVG 1.0//EN" "http://www.w3.org/TR/SVG/DTD/svgl0.dtd"
[
<!ENTITY Braga "<g transform=’translate(-6000,500),scale(0.35)’'>
<rect x='-5614" y='2' width='11036’ height="5979'/>
<path d="M589 1050cl19,-85 -67,-342 82,-312 65,64 314,174 (...) '/>
</g>
">
1>
<svg width="453px" height="300px" viewBox="-5616 0 11039 11029"
xmlns="http://www.w3.0rg/2000/svg" xmlns:xlink="http://www.w3.0rg/1999/xlink">
<g id="original">&Braga;</g>
<text x="-7000" y="3300">Original</text>
<g id="transfor0l" transform="translate (6000,5400),scale(0.7),skewX(-40),skewY (20)">&
Braga;</g>
<text x="0" y="6700">skewX (-40), skewY (20)</text>
<g id="transfor02" transform="translate (4500,11600),matrix(.707 .707 -.707 .707 0 0)">
&Braga; </g>
<text x="0" y="10800">matrix(.707 .707 -.707 .707 0 0)</text>
</svg>

6.1.3.5 Gradientes, padrdes e filtros
Existem diversas possibilidades de preenchimento dos elementos do SVG, ora utilizando gra-
dientes (lineares ou radiais), ora definindo e utilizando padrées de preenchimento.

Na Fig. ilustra-se o preenchimento das freguesias da Trofa com gradientes. A titulo de
exemplo, o gradiente utilizado é definido da seguinte forma:

<defs>
<radialGradient id="MyGradient" gradientUnits="objectBoundingBox" x1="0" yl="1" x2="0"
y2="0">

<stop offset="0" style="stop—color:yellow"/>

<stop offset="1" style="stop—color:rgb(154,158,124)"/>
</radialGradient>

</defs>

Na Fig.|6.8/ 0 mesmo concelho é apresentado, com duas freguesias preenchidas com padrdes.
Estes foram definidos da seguinte forma:

<pattern id="padrao0l" patternUnits="userSpaceOnUse"

x="0" y="0" width="500" height="500"

viewBox="0 0 10 10" >

<path d="M 0 0 L 10 10 M 10 0 L 0 10 z" fill="none" stroke="blue" />
</pattern>
<pattern id="padrao02" patternUnits="userSpaceOnUse"

x="0" y="0" width="500" height="500"

viewBox="0 0 10 10" >

<path d="M 0 10 L 10 10 z" stroke="red" stroke—width="3" />
</pattern>

O SVG permite também uma grande diversidade de filtros. Estes permitem criar os mais
sofisticados efeitos graficos, limitados apenas pela criatividade. Este mecanismo é de tal forma
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interessante que ja levou a reconsiderar a forma como séo criadas as texturas dos jogos 3D, muito
sedentos de realismo, (Kallio, 2003).

Na Fig. [6.9| apresenta-se a utilizacdo de um filtro, para dar a sensagdo de sombra, & volta do
mapa da Trofa. O filtro que lhe deu origem, juntamente com a respectiva forma de declaracéo e
utilizacdo, é apresentado no seguinte fragmento do documento:

<defs>

<filter id="MyFilter" filterUnits="objectBoundingBox" x="-25%" y="—-25%" width="150%"
height="150%">

<feGaussianBlur in="SourceAlpha" stdDeviation="220" result="BlurredAlpha"/>

<feComposite in="BlurredAlpha" in2="SourceGraphic" operator="out" result="CompBlurOut"/>

</ filter>

</defs>

<desc>Trofa</desc>

<g id="Freguesias" style="filter:url (#MyFilter)" stroke="black" stroke—width="40"
display="inline">

6.1.3.6 Animacoes

As animacdes em SVG sdo definidas de forma declarativa, usando a linguagem Synchronized
Multimedia Integration Lunguageﬁ (SMIL), também do consércio W3C, (Michel et al., 2005; |Arcini-
egas, 2002). Ao contrdrio de um GIF animado, por exemplo, estas animagdes ndo sdo baseadas
numa sucessdo de imagens.

Embora se possam criar animag¢des muito sofisticadas, a sua forma declarativa torna muito
simples a sua definicdo. Na realidade, a marca <animate> permite fazer variar um atributo ao
longo do tempo.

Nas Fig. e faz-se variar o atributo cx entre 100 e 500, durante 10 seg. O cédigo
desta animacao seria:

<svg xmlns:xlink="http://www.w3.0rg/1999/x1ink" height="100%"
width="100%" viewBox="0 0 600 200">
<circle cx="100" cy="100" r="100" fill="grey">
<animate attributeName="cx" from="100" to="500" dur="10s"/>
</circle>
<line x1="100" y1="100" x2="500" y2="100" style="stroke:black;stroke-width:5"/>
</svg>

4http://wwuw.w3.org/AudiovVideo/
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Figura 6.10: No segundo 0, Figura 6.11: No segundo 2, Figura 6.12: No segundo 10,
cx=100. cx=180. cx=500.

6.2 Adequacdo do SVG a visualizacao de IG

Como referi na introducéo ao capitulo, o SVG néo foi criado especificamente para a visua-
lizacdo de informagdo geogréafica. Foi desenvolvido a pensar na Web e, por isso, interessa-me
aproveitar ao maximo esta caracteristica. O SVG ndo é adequado, como seria de esperar, a todo
o tipo de visualizag¢oes utilizadas nos SIG (nomeadamente IG a 3 dimensdes). E, no entanto,
adequado & maioria dos mapas 2D.

A Fig. captada do site Turismo no Ave, desenvolvido por mim, mostra uma utilizacdo
tipica do SVG na Web. A interface estd dividida em vérias dreas: o mapa propriamente dito,
um outro mapa de contexto (em cima, a direita), uma legenda, uma barra com a escala na zona
inferior direita, e uma barra de botdes para seleccionar o tipo de interac¢do. Esta tltima possibilita
as operagOes tipicas de: ampliar e reduzir; arrastar; ajustar a janela; mostrar as coordenadas a
medida que se desloca o rato; medir distancias; e uma breve ajuda. O mapa de contexto, permite
que se mova a drea a visualizar.

Para obter uma interface como a apresentada na Fig. contribuem vadrias caracteristicas da
linguagem SVG. Nesta sec¢do vou explorar algumas das caracteristicas que me parecem relevan-
tes, quando o objectivo é apresentar informacdo geogréfica e, de algum modo, justificar porque
acho que é um formato adequado para a visualizacdo de informagédo geografica.

6.2.1 Meta-informacao

O SVG suporta a incorporagdo de meta-informacdo. Ou seja, além de um conjunto de ele-
mentos graficos visiveis, podemos ainda incluir alguma descri¢do sobre o mesmo, que pode ser
consultada pelo utilizador, ou pode ser utilizada por alguma camada de software, (Berman and

Daniel, 2001).

Os elementos mais utilizados, que nos permitem incorporar meta-informagéo sobre o docu-
mento, s30 O <title > e <desc>, como ilustrado na Fig.[6.1](na pég. [88). Estes permitem descri¢des em
texto livre e, por isso, sdo elementos mais vocacionados para a interpretacdo humana. Estes mes-
mos elementos podem surgir dentro de outros elementos, nomeadamente debaixo do elemento
<g>, permitindo assim descri¢des parciais. No exemplo da Fig. a descri¢do abrange todo o
documento.

Em rigor, um elemento como <desc> pode ser estruturado. O seguinte exemplo (retirado da
descrigdo da norma), é valido no contexto de uma aplicagdo sensivel ao dominio de nomes XML
myfoo:

<svg width="4in" height="3in" version="1.1"
xmlns = “http://mww.w3.org/2000/svg >
<desc xmlns:myfoo="http://example.org/myfoo">
<myfoo:title>This is a financial report</myfoo:title>
<myfoo:descr>The global description uses markup from the
<myfoo:emph>myfoo</myfoo:emph> namespace.</myfoo:descr>
</desc>

(...)

Por exceléncia, o elemento para incluir meta-informacdo no SVG é <metadata>, que tem ape-
nas um atributo id. Este pode surgir debaixo de <svg>, permitindo uma descri¢do de todo o do-
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Figura 6.13: Informagcédo geogréfica de base utilizada no site Turismo no Ave, disponibilizada na
Web no formato SVG.

cumento, ou noutro ponto qualquer da arvore, facilitando descri¢des parciais. O contetido de
<metadata> deverd ser estruturado de acordo com um dominio de nomes determinado, sendo vul-
gar que aparega segundo a norma RDF. Na Fig. ilustro uma utilizagdo tipica do elemento
<metadata>, em que o conteddo é estruturado em RDF, recorrendo ao standard Dublin Core (refe-

rido na pag. [28).

A meta-informagdo permite incorporar determinadas caracteristicas presentes na informacao
geogréfica, que podem ndo aparecer explicitamente no SVG visualizado, pois trata-se de um for-
mato de apresentagio. E, assim, uma forma de preservar no SVG determinada informagéo exis-
tente num SIG (de onde foi gerada). Em particular, a meta-informac&o é utilizada para associar
um sistema de coordenadas geogréficas ao sistema de coordenadas do SVG, como é exemplifi-

cado na Fig.

No exemplo, é utilizado um identificador conhecido (EPSG:4326) para indicar o sistema de
coordenadas utilizado. Sendo um identificador conhecido, os dados sobre o mesmo estdo dispo-
niveis através de Web Services. Podem ser transformados recorrendo a bibliotecas de fungdes,
como a Proj.4 (http://www.remotesensing.org/proj/), ou também através de Web Servi-
ces. Note-se também que é indicada uma transformacéo a qual foi sujeito o documento.

5Este mecanismo estd descrito na prépria norma, em http://www.w3.org/TR/SVG11/coords.html#
GeographicCoordinates


http://www.remotesensing.org/proj/
http://www.w3.org/TR/SVG11/coords.html#GeographicCoordinates
http://www.w3.org/TR/SVG11/coords.html#GeographicCoordinates
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<metadata>
<rdf:RDF xmlns:rdf = "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:rdfs = "http://www.w3.0rg/2000/01/rdf-schema#"
xmlns:dc = "http://purl.org/dc/elements/1.1/" >

<rdf:Description about="http://www.turismonoave.com/svg/trofa.svg"
dc:title="Turismo do Ave"
dc:description="Inventdrio e divulgagdo de todas os recursos
turisticos do Vale do Ave."
dc:publisher="ADRAVE/Univ. do Minho"
dc:date="2004-12-15"
dc:format="image/svg+xml"
dc:language="pt">
<dc:creator>
<rdf:Bag>
<rdf:1i>Jorge Rocha, Universidade do Minho</rdf:1i>
</rdf:Bag>
</dc:creator>
</rdf:Description>
</rdf :RDF>
</metadata>

Figura 6.14: Exemplo de meta-informacao em SVG, utilizando o Dublin Core, codificado em RDF.

<?xml version="1.0"7?>
<!DOCTYPE svg PUBLIC "-//W3C//DTD SVG 1.1//EN"
"http://www.w3.0rg/Graphics/SVG/1.1/DTD/svgll.dtd">
<svg width="100" height="100" viewBox="0 0 1000 1000" wversion="1.1"
xmlns="http://www.w3.0rg/2000/svg">
<metadata>
<rdf:RDF xmlns:rdf = "http://www.w3.0rg/1999/02/22-rdf-syntax-ns#"
xmlns:crs = "http://www.ogc.org/crs"
xmlns:svg="http://wwww.w3.0rg/2000/svg">
<rdf:Description>
<crs:CoordinateReferenceSystem svg:transform="rotate(-90) scale (100, 100)">
<crs:Identifier>
<crs:code>4326</crs:code>
<crs:codeSpace>EPSG</crs:codeSpace>
<crs:edition>5.2</crs:edition>
</crs:Identifier>
</crs:CoordinateReferenceSystem>
</rdf:Description>
</rdf:RDF>
</metadata>
(...)

</svg>

Figura 6.15: Meta-informagdo em SVG sobre o sistema de coordenadas utilizado (codificado em
RDF).
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<svg width="100%" height="100%" viewBox="0 0 500 500">
<g class="background" fill="white"><rect height="100%"
width="100%"/></g>
<g class="lakes" fill="blue">
<path d="M87.5 495 L101.5 424 C108.668 408.072 131.107
(...) z"/>
(...)
</g>
<g class="rivers" fill="none" stroke="blue" stroke—width="1
">
<path d="M2 60 C14.4646 66.2323 19.8825 73.1375 27 85"/>

(.)

</g>
<g class="roads" fill="none" stroke="black" stroke—width="1
N
<path d="Mb54 73 L52 77 143 86 L33 86 L31 77 L31 66 L23 51
L22 1"/>
(...)
</g>

<g class="park" fill="green">
<g id="SilverStar">
<rect x="242" y="395" width="53" height="38"/>
<rect x="262" y="381" width="49" height="28"/>

</g>
<g class="towns" fill="red"> . . . 5
<circle cx="44" cy="83.5" r="4"/> Figura 6.17: Visualizagdo do
<text x="44" y="83.5"> Celista</text> SVG sem nenhum estilo defi-
(.-2) nido.
</g>
</g>
<g class="topo" fill="none" stroke="green" stroke—width="1"
>
<path d="M391 151.5 C377.07 172.396 372.093 171.572 389
166.5 z"/>
</g>
</svg>

Figura 6.16: Mapa SVG.

6.2.2 Estilos

O SVG suporta a defini¢do de estilos, através de Cascade Style Sheet (CCS) (Raggett, 2002),
para conferir ao desenho uma determinada aparéncia. Este estilo é separado do contetido, ou
seja, podemos usar o mesmo estilo em mapas diferentes ou podemos, como também nos interessa,
apresentar 0 mesmo mapa com estilos diferentes. Nas Fig. e ilustro o mesmo mapa SVG
(aproveitado de uma apresentacdo da empresa SchemaSoft), recorrendo a dois estilos diferentes,

apresentados respectivamente nas Fig. e

A utilizacdo de estilos, associados a informagdo geografica, permite-nos apresentar o mesmo
mapa, por exemplo, a publicos diferentes (e até adequar a visualizagdo a pessoas com necessi-
dades especiais). Permite, ainda, adequar a visualiza¢do a um determinado dispositivo. Estes
aspectos da adaptacgdo ao utilizador ou ao dispositivo sdo fundamentais no contexto da cartogra-
fia mével, abordada no Cap.

A utilizagdo de CSS é em tudo semelhante a forma como se faz em HTML. Podem ser usadas
varias formas para seleccionar os elementos que sdo afectados por um estilo (pelo name, id,
class, etc) e os elementos herdam a defini¢do do estilo dos que estdo acima na hierarquia.

Na Fig. onde apresento um extracto do SVG que depois é visualizado de acordo com um
determinado estilo nas Fig. e uso o atributo class associado a um elemento estrutu-
rante <g> para identificar todo um conjunto de elementos. Por exemplo, a definicdo <g class="roads">
permite associar depois um estilo a visualizagdo de qualquer <path> dentro deste grupo. Esse es-
tilo pode ser, caso ndo se queira mostrar a informacgédo rodovidria, .roads { visibility:hidden }, como
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.background { fill :yellow; stroke:none }

.lakes { fill :blue; stroke:none }

.rivers { fill:none; stroke—width:2; blue }
.roads { fill :none; stroke:black; stroke—width:4 }
.park { fill:green; stroke:none }

.towns { fill:red; stroke:black; stroke—width:1 }
.topo { visibility :hidden }

Fi 6.19: Estilo CSS dente a Fig.|6.18
Figura 6.18: Visualizacdo do g SO cofrespondente 2 118

SVG com o estilo definido na

Fig. [o-19

.background { fill:green; stroke:none }

.lakes { fill:rgb(0,0,100 ) ; stroke:none }

.rivers { fill:none; stroke—width:2; stroke:rgb
(0,0,100) }

.roads { visibility :hidden }

.park { visibility :hidden }

.towns { visibility :hidden }

.topo { stroke:rgb(0,100,0); fill:none; stroke—width
2}

Figura 6.20: Estilo CSS correspondente a Fig. Figura 6.21: Visualizagao do
SVG com o estilo definido na

Fig.[6:20}
acontece na Fig.[6.21]

6.2.3 Co6digo JAVAScript

Como referi na introdugéo ao SVG, este define um formato (um documento XML, com uma
determinada estrutura) e uma determinada forma de manipular esse mesmo documento (uma
API). Utilizando essa API, podemos acrescentar um nivel de funcionalidades apenas limitado a
nossa imaginagdo (e a capacidade de escrever cédigo).

A interface apresentada na Fig. por exemplo, recorre muito ao JAVAScript para aumentar
as funcionalidades estaticas tipicas de um visualizador, acrescentando-lhe alguma interacc¢do. Por
exemplo, as entradas da legenda ¢é associado c6digo que permite controlar as camadas que estdo
ou ndo visiveis.

E o que aconteceria, se se pedisse a ampliagdo ou reducdo da imagem da Fig. ao visu-
alizador? Toda a imagem seria afectada; a legenda, o mapa de contexto, os botdes, etc, seriam
também ampliados ou reduzidos. No entanto, s6 me interessa ampliar o mapa propriamente
dito, mantendo sempre constante as dimensdes dos outros elementos visiveis. Para isso, desacti-
vei a funcionalidade do Visualizadmﬂ de poder ampliar ou reduzir a imagem e criei os botdes de
ampliar e reduzir, que sabem ampliar e reduzir apenas o mapa apresentado (e actualizam a area vi-
sivel sobre o mapa de contexto). A fun¢do JAVAScript para ampliar e reduzir o mapa visualizado

é apresentada na Fig.

6Trata-se do Adobe SVG Viewer (http://www.adobe.com/svg/viewer/install/main.html), disponibili-
zado gratuitamente, disponivel para para Windows, Mac OS e recentemente para Linux. Este visualizador é muito
completo. Mais informacédo sobre a sua personalizacdo estd disponivel em http://www.svg.org/wiki/ow.asp?



http://www.adobe.com/svg/viewer/install/main.html
http://www.svg.org/wiki/ow.asp?CustomizingContextMenu
http://www.svg.org/wiki/ow.asp?CustomizingContextMenu
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function zoom(evt) {
var type = evt.target.parentNode.getAttribute ("id");
var vBox = SVGMap. getAttribute ("viewBox").split(" ");
var mapCenterX = parseFloat(vBox[0]) + vBox[2] / 2;
var mapCenterY = parseFloat(vBox[1]) + vBox[3] / 2;
if (type == "plus") {

scaleFactor = scaleFactor — 0.5;

}

if (type == "minus") {
scaleFactor = scaleFactor + 0.5;
}
if (type == "defaultView") {
scaleFactor = 10;
var mapCenterX = defaultViewBoxX + ( defaultViewBoxWidth / 2 );
var mapCenterY = defaultViewBoxY + ( defaultViewBoxHeight / 2 );
}
var newViewBoxWidth = defaultViewBoxWidth * scaleFactor / 10;
var newViewBoxHeight = defaultViewBoxHeight * scaleFactor / 10;
var newViewBoxX = mapCenterX — (newViewBoxWidth / 2 );
var newViewBoxY = mapCenterY — (newViewBoxHeight / 2 );
SVGMap. setAttribute ("viewBox" ,newViewBoxX+" "+newViewBoxY+" "+newViewBoxWidth+" "+
newViewBoxHeight) ;
setOverViewRect (newViewBoxX, newViewBoxY , newViewBoxWidth ,newViewBoxHeight) ;

Figura 6.22: Fungdo JAVAScript que permite ampliar ou reduzir apenas uma drea da imagem,
controlado pelos botdes acrescentados ao mapa.

Da mesma forma, poder-se-do acrescentar muitas outras funcionalidades. Uma delas, que
consiste em mostrar as coordenadas geograticas de um determinado ponto, é descrita na proxima
sec.

6.2.4 Coordenadas em longitude e latitude

Retomando o SVG apresentado na Fig.[6.T|(que é um extracto do mapa visualizado na Fig.[6.13)
apresento a féormula para mostrar as coordenadas rectangulares da longitude e da latitude. Pela
meta-informacao disponivel, sei qual o sistema de coordenadas e as coordenadas do ponto supe-
rior esquerdo (origem das coordenadas SVG).

Vou apresentar o calculo da coordenada geografica em X (longitude) num ponto indicado pela
posicao do rato, dentro da area visivel, dado pela varidvel rato.x, em que 0 < rato.x < 499. O
calculo da latitude é em tudo semelhante.

Sabemos que a longitude mais a esquerda, no sistema de coordenadas utilizado, é origem.x =
—42168.3, e sabemos também que os 500 pixeis visiveis (largura.x), correspondem a uma lar-
gura de 0 (viewBox) até 14360.7 (viewBoxz). Se ndo existissem ampliacdes nem redugdes (escala
constante e igual a 1), entdo a longitude seria calculada simplesmente por:

rato.x x 14360.7
500

longitude = —42168.3 +

Sabendo qual é a escala em utilizagdo, escala e qual o deslocamento da éarea visivel para a
direita, translacao.x (que se calcula em funcao da escala), entdo temos:

(rato.x + translacao.x) x 14360.7
escala x 500

longitude = —42168.3 + 0 +

Genericamente, a formula seria:

CustomizingContextMenu,
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function calLongLat(evt) {

var curScale = mySVGmap. currentScale;

var translat = mySVGmap.currentTranslate;

var longitude = theXOrigin + ViewboxArray[0][0] + (parseFloat((evt.clientX —
translat.x) * ViewboxArray[0][2] / (curScale * ExtentArray[O0][0])));

var latitude = theYOrigin — ViewboxArray[0][1] — (parseFloat((evt.clientY — translat
.y) = ViewboxArray[0][3] / (curScale = ExtentArray[O0][1])));

longitude = longitude.toFixed (thePrecision);

latitude = latitude.toFixed (thePrecision);

showText(’ Coordenadas (long : lat): ' + longitude + ' : ~ + latitude);

Figura 6.23: Funcgdo para o calculo da longitude e latitude de um ponto do mapa dado pela posi-
¢do do rato.

(rato.x + translacao.x) x 14360.7
escala X largura.x

longitude = origin.x + viewBoxy +

Assim sendo, uma fungdo JAVAScript para a visualiza¢do da longitude e da latitude é apre-
sentada na Fig. em que mySVGmap seria obtido por:

SVGmap = document.map. getSVGDocument () ;
mySVGmap = SVGmap.documentElement;

6.2.5 Geracao dinamica de SVG

Sendo um formato de texto, é facil gerar SVG (Huber, 2002). Isto é uma grande vantagem, pois
em determinadas situagdes temos uma representacéo textual (por exemplo, temos a defini¢do de
um autémato) ou interna (estrutura de dados em memoria) e queremos criar uma representacao
gréfica (queremos ver o autémato com um conjunto de circulos a representar os estados, setas
que indicam as transicdes, etc) do objecto representado. Nesta circunstancia, o que é preciso é
transformar a representacao inicial no texto XML correspondente ao SVG pretendido.

Nos mais diversos cendrios, encontramos esta necessidade. Claro que esta caracteristica tam-
bém nos interessa para a visualizagdo de informacéo geogréfica, onde tipicamente temos os con-
tetidos noutros formatos (Neumann, 2003).

Vou exemplificar a geragdo de SVG usando a linguagem PHP, recorrendo a um exemplo muito
simples. O mesmo poderia ser feito noutras linguagens, nomeadamente JSP, que tem caracteristi-
cas semelhantes.

Um exemplo introdutério a geracdo de SVG em PHP, é apresentado na Fig. O PHP é
uma linguagem que se coloca na pégina que é gerada que, no caso, é um documento SVG e
ndo um documento HTML. O cédigo PHP apresentado na Fig. é executado no servidor. Ao
cliente, chega apenas o documento SVG, depois de processado o c6digo PHP. No pedido, podem
ser especificados os valores dos pardmetros $largura e $altura. A invocagao http://siglab.di.uminho.pt/
second.php?largura=250&altura=100 daria como resultado a imagem apresentada na Fig.

Esta facilidade de gerar SVG em PHP permite gerar resultados mais complexos, e envolvendo
outras linguagens de scripting, como o Perl (Oger, 2003).

6.2.5.1 Do GML para SVG

No Cap. {4 defendo a utilizacdo do formato GML para codificar de forma aberta a informa-
¢do geogréfica. O GML deve ser o formato privilegiado para disponibilizar e trocar informagéo
geogréfica.
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<?php
header ("Content-type: image/svg+xml");
function calculaArea ($a, $b) {
return $a x $b;
}
if (!isset ($largura))
Slargura = 20;
if (!isset ($altura))
Saltura = 20;
?>

<!DOCTYPE svg PUBLIC "-//W3C//DID SVG 20010904//EN" "http://www.w3.0rg/TR/2001/REC-SVG

-20010904/DTD/svgl0.dtd">
<svg width="100%" height="100%" xmlns="http://www.w3.0rg/2000/svg">
<title>SVG with PHP</title>
<?php
echo ’'<rect x="0" y="0" width="’ . $largura . ’'" height=""'
Saltura . '" style="fill:gray" />';

echo ’<text x="' . S$largura/2 . '" y="' . Saltura/2 . '"
style="text-anchor: middle">’

calculaArea ($largura, $altura) . ’'</text>’;

?>

</svg>

Figura 6.24: Geragao dindmica de SVG em PHP.

File Edit Wiew Favorites Tools Help

@Back - o - @ @ {h pSearch “‘L'\n'?Favorites 0

Address @ http:ffsiglab.di.uminbo. ptisecond. php?largura=250&altura=100

Figura 6.25: Pequeno SVG gerado automatica-
mente em PHP, com dois pardmetros, a partir
do c6digo apresentado na Fig.
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ebgisserver.cnuce.cnr.it/gmlde /demo-gmlde /gmle-demo.s¥g =] |
File Edt Wiew Favaorites Tools Help ;','
Address Iféj http:fjwebgisserver . cnuce, cnr itfgmidefdemao-gmide fgmle-dema, svg j GO @ -

[dx0+®oa0 0|0 0|E)eo|EHE) “oucoe |

- ry
Regioni é
Fiumi i .
.,
Citta
-ahttp webgisserver.cnuce.cnr.it/gmlde /demo-gmlde /gmle-demo.svg
File Edt Wiew Favorites Tools Help
“~ | Address Iiéj http: fjwebgisserver, cnuce. cnr it fgmide/demo-gmilde fgmle-demo. swg
\d o
GML File: italia.
(« »)
[@E][@@@@ =gml:FeatureCollection xmins:gml="http://www.opengis.net/gml” xmins:gm

<gml:name=talia</gml:name=

=gml:description=
LAYER PROPERTIES } GML file: italia.xml
‘Active Layer : Fiumi It contains italian data regarding regions, main rivers and main cities.
Inner Layers

B4 show Layer / 1) Regioni (Italian regions)
. 2) Fiumi {Italian main rivers)

Fill Color : none 3) Citta (Italian main cities)

=fgml:description=
Line Color : blue <gmlzbcundgd8y>
Line Width : 2 @ ® <gml:Box srsName="http://www opengis_net/gml/srs/epgs xml#4326">

: <gml:coordinates>

Line Dash : (€)(C__)(») 431,120 3190,2543

</gml:coordinates=
opacity: [T </gml: Box>

</gml:boundedBy>
<gml:-featureMember gml:fid="Regioni">
<gml:Feature gml-fid="r01">

O show Label

L L =gmide_ns:Property gmlde_ns:name="Name" gmlde_ns:type="Text">

Abruzzo
</gmlde_ns:Property=

Scale= 1:3846 | Layer Name: Fiumi | File Name: itali <gon§L;jse§gs:Propeny gmlde_ns:name="Km"2" gmlde_ns:type="Numeric">
1 .

& <fgmlde_ns:Property=
<amlde ns Pronertv amlde nsname="Paonolaziong” amlde nstvoe="Nume

Figura 6.26: Visualizagdo de IG na Web. Geracdo automatica de SVG a partir de GML.

Assim sendo, e mantendo o principio da separagdo dos contetidos da forma de apresentagéo,
é necessdrio transformar GML em SVG. Como foi dito atrds, existe desde logo uma vantagem
por ambos os formatos serem XML. Trata-se de uma transformagdo entre documentos XML, que
pode ser especificada em XSL. No entanto, convém referir que o GML é uma meta-linguagem.
Por isso, a conversdo genérica de qualquer documento GML para SVG néo é trivial. Geralmente,
especifica-se a transformagdo de uma classe de documentos GML definidos no dmbito de um
dado dominio de aplicagdo para SVG.

Na Fig. apresento uma interface em SVG, em que todos os dados sdo todos oriundos de
GML, a qual que s6 funciona com documentos GML de acordo com um determinado meta-docu-
mento. Esta aplicagdo, desenvolvida por Luca Bonati e descrita em (Bonati, 2003), trata toda a IG
em GML no lado do cliente, em JAVAScript. Assim sendo, embora essa funcionalidade néo esteja
contemplada nesta aplicagdo concreta, seria possivel obter os documentos GML de Web Services
remotos (concretamente de um WES), em vez de virem de um tinico servidor.

A vantagem de ter o GML do lado do cliente consiste em disponibilizar todo o tipo de in-
formacdo, como acontece nesta aplicacdo (podem-se mostrar tabelas, mostrar etiquetas a partir
de qualquer atributo de uma entidade, etc). Pelo contrdrio, em solugdes em que a transforma-
¢do GML para SVG é efectuada no servidor, ao cliente ja s6 chega uma parte seleccionada da
informacao.

Ter toda a informagdo GML no lado do cliente também levanta problemas. Por um lado, gera-
-se mais trafego de dados e, por outro, obriga a que todo o processamento fique do lado do cliente.
Em clientes com limita¢des de memoria ou de desempenho, como acontece nos dispositivos mé-
veis, isso é um problema. Em (Gropp, 2003), discute-se a utilizagdo de XML Event Pipeline Patterns,
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pretendendo ser uma alternativa mais eficiente de transformac¢do de GML em SVG, usando a API
SAX do XML.

Estdo a surgir muitos geradores de SVG a partir de GML. Em particular, uma grande parte dos
clientes WFS, usam esta aproximacdo, como é o caso do GeoClieniﬂ um cliente desenvolvido no
ambito do projecto GeoServer (uma outra plataforma open source para a realizacdo dos GeoWs,
semelhante ao deegree.). Uma solucdo comercial denominada Freestyler para esta conversao,
muito bem conseguida do ponto de vista tecnoldgico, é fornecida pela empresa canadiana Galdos
(http://www.galdosinc.com), que participou activamente no desenvolvimento do GML.

6.2.6 SVG adequado a dispositivos méveis

A necessidade de visualizar graficos 2D em dispositivos com capacidades limitadas (processa-
dor, memdria, energia, largura de banda, etc) provocou a criagdo de uma outra especificagdo SVG
especialmente adequada a estes dispositivos, denominada SVG Mobile. Mesmo assim, devido a
variedade de dispositivos existentes (com diferencas muito significativas em termos de processa-
dor, memoéria, dimensao e suporte a cores do écran, etc), decidiu-se dividir esta em dois profiles
distintos: SVG Tiny, para dispositivos com muitas limita¢des em termos de processamento, no-
meadamente telefones méveis; e SVG Basic, para dispositivos méveis com maiores capacidades,
como alguns PDA. O SVG Tiny é um subconjunto do SVG Basic, que por sua vez é um subcon-
junto da norma (completa) SVG.

Isto significa que, em termos de adequagdo do SVG a IG, temos trés niveis diferentes de com-
plexidade com que podemos e devemos representar a IG, atendendo as capacidades do dispo-
sitivo onde a mesma é visualizada. Mesmo sendo num meio (digital) diferente do tradicional
(papel) para apresentar IG, hd muito que nesta drea se lida com o problema de representar uma
infinidade de detalhes numa forma compacta, num processo que se denomina generalizagdo,
(Longley et al., 2001, Cap. 7). Agora ha que somar todas as possibilidades da interaccdo e da
adequagdo ao contexto de utilizacdo, tratando-se de um meio digital.

Este t6pico sera retomado no Cap.[7] pois hd toda uma especificidade na utilizagao de IG em
dispositivos méveis que nos interessa reconhecer e tratar.

6.3 Visualizador de mapas SVG para PDA

Nesta seccdo descrevo um visualizador de SVG que desenvolvi para a PT Inovacdo, em JAVA,
para dispositivos méveis. A ferramenta desenvolvida, com permissdo da PT Inovagdo, esta dis-
ponivel em cédigo fonte a partir do Source Forgeﬂ

Em (Rocha, 2003) fago uma descri¢do técnica sobre o desenvolvimento deste visualizador.
Este artigo foi apresentado na segunda conferéncia mundial sobre SVG. Em (Martins, Rocha, and
Henriques, 2003a) descrevo a sua utilizagdo no contexto de uma solugdo para a arqueologia.

6.3.1 Objectivos

O objectivo desta aplicagdo é a visualizagdo de informacao geografica em PDA. Como se trata
de dispositivos que recorrem a uma grande diversidade de processadores e de sistemas opera-
tivos, optou-se por desenvolver a aplicacdo em JAVA. Existem mdaquinas virtuais para os mais
diversos PDAs e para alguns modelos de telemoveis.

’http://geoserver.sourceforge.net/html/modules.php?op=modloadsname=News&file=
article&sid="7
®Emhttp://opensvgviewer.sourceforge.net/home.php


http://www.galdosinc.com
http://geoserver.sourceforge.net/html/modules.php?op=modload&name=News&file=article&sid=7
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Em termos de funcionalidades, a aplicagdo permite as operagdes tipicas de um visualizador
de mapas, que neste caso sdo: ampliar e reduzir, ampliar uma édrea, ampliar em percentagem, re-
verter para a ampliagdo anterior, arrastar, rodar, ajustar ao écran e procurar texto. Acrescentou-se
ainda a possibilidade do utilizador alterar algumas preferéncias para acelerar a visualizagdo em
detrimento da qualidade dos elementos de texto. O menu relativo a estas operagoes esta ilustrado

na Fig.[6.27}
M [=] 3
|

Zoam In
Rotate Zoar Cuk
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6.3.2 Suporte ao profile SVG Basic

Em termos de suporte ao SVG, esta aplicagdo foi desenvolvida para lidar com o profile SVG
Basic. No entanto, como jé foi referido na pag. |86} este profile ndo é integralmente suportado. Por
um lado, em termos do reconhecimento do ficheiro, para atributos relacionados com unidades
de medida, transformagdes, cores, etc, existem diversas alternativas previstas pela norma, das
quais s6 uma ou duas é que sdo interpretadas. Ainda em termos de reconhecimento do ficheiro,
determinado tipo de referéncias dentro do mesmo documento nédo sio suportadas. Em termos
de elementos gréficos, os <path> tém algumas limita¢des (quando se incluem arcos elipticos), ndo
sdo suportados efeitos de preenchimento (gradientes, padrdes e filtros, que existem neste pro-
file), o suporte ao texto tem limitagdes e ndo existe qualquer suporte a animagdes. Também nao
é interpretado qualquer cédigo JAVAScript/ECMAScript embutido. Esta dltima limitagdo pren-
de-se com o facto de ndo ter sido implementada a API do SVG (e ndo com a falta de um parser
ECMAScript).

6.3.3 Limita¢des dos PDAs

Os PDAs e os telefones méveis sdo atractivos pelas suas pequenas dimensdes, que permitem o
seu transporte sem qualquer incomodo. No entanto, estas pequenas dimensdes e o seu pequeno
peso implicam baterias muito pequenas, processadores com (muito) baixo consumo e écrans de
pequenas dimensdes. A capacidade de armazenamento é também limitada.

Os PDAs que foram usados para testar o visualizador dispunham de um écran com 320x240
pixeis, 32Mb de meméria para programas e dados.

Além destas limitagdes do hardware, as mdquinas virtuais disponiveis, Insignia Jeode VM e
Sun Personal Java VM, sdo limitadas no suporte a linguagem JAVA. Ambas sdo compativeis com
a especificacdo da Sun J2ME (Java 2 Micro Edition), o que significa que suportam até a API 1.1
(presente até ao jdk 1.1.8). Esta API tem um suporte muito limitado a manipulagdo de gréficos,
substancialmente melhorada na API 2. Por isso, os toolkits disponiveis que manipulam SVG (Batik
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e CSIRO, jé referidos) ndo puderam ser utilizados, por estarem escritos para a API 2 (e usarem
Swing).

Entre outras limita¢des das méquinas JAVA utilizadas, o didlogo com o sistema operativo é
muito limitado. Nao é possivel, por exemplo, limitar os arquivos a abrir consoante o seu tipo (por
exemplo, s6 os arquivos * . svg). Isso faz com que seja criada explicitamente uma lista com todos
os arquivos existentes no sistema, o que é demorado e ndo ajuda nada o utilizador. Mais limitador
é, sem duvida, a incapacidade de utilizar toda a drea do écran para visualizar os mapas, estando
3 barras sempre presentes, como se pode ver na Fig. S6 isso significa uma redugdo em altura
superior a 20%, o que é muito.

6.3.4 Implementacdo do Visualizador

Nao sendo possivel recorrer a nenhuma biblioteca existente para processar SVG, como o Batik,
por exemplo, a aplicacdo foi codificada de raiz com base nas classes JAVA existentes na API 1.1.
Uma descri¢do mais pormenorizada consta do relatério de estagio dos dois finalistas envolvidos
no projecto, (Rocha, 2003) e (Faria, 2002). Vou sé mencionar a utilizagdo de um processador de
XML, o reaproveitamento de uma classe da API 2 e o problema da visualizagido de texto.

6.3.4.1 Reconhecimento dos ficheiros SVG

Sendo 0 SVG uma linguagem codificada em XML, é natural utilizar-se um processador gené-
rico de XML para ler SVG. Interessava-me um processador que fosse rapido e eficiente. Escolhi o
crimsorﬂ escrito em JAVA, que suporta as API SAX e DOM. Nos testes realizados, a utilizacdo de
uma API ou da outra, ndo mostraram diferencas significativas de desempenho.

Depois de reconhecido o ficheiro, é criada uma lista com todos os elementos graficos. Cada
elemento é capturado em JAVA por uma instdncia da classe associada a cada tipo de elemento
do SVG. Ao entrar nesta lista, é calculada a drea médxima rectangular ocupada por cada objecto,
para suportar um mecanismo de aceleragdo descrito em[6.3.5.1} No fundo estou a criar um indice
habitualmente designado por r-Tree.

6.3.4.2 Utilizacdo de transformacdes affine

Sendo um formato que permite especificar qualquer tipo de transformagdo associada a um
elemento, a um conjunto de elementos agrupados com <g> ou associado a um <svg> (como refe-
rido em|[6.1.3.3), foi necessario dotar o visualizador de um mecanismo que permitisse manipular
qualquer transformacdo de um elemento, de um conjunto de elementos, ou de todo o desenho (as
operagdes de ampliagdo, redugdo, arrastamento, rotagdo, etc, sobre todo o desenho também sdo
realizadas recorrendo a este mecanismo).

Para isso, criei uma classe que realiza esta transformacdo por recurso a uma matriz. Esta
transformacao, aplicada a qualquer ponto do plano (x, y), calcula as novas coordenadas, de acordo
com a transformacao definida pela matriz.

/

x Moo  Mo1 M2 x Mmoo - T + Mo1y + Moz
y | =] mo mu mi Yy | = mioT + mi1y + Miz
1 0 0 1 1 1

Na prética foi aproveitado ao méximo o cédigo da classe AffineTransform existente na API 2, para
poder ser compilado com a API 1.1.

9Disponivel emhttp://xml.apache.orgl


http://xml.apache.org
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6.3.4.3 Elementos <text>

Uma das idiossincrasias da API 1.1 do JAVA é o suporte limitado a manipulacéo e visualizacao
de texto no modo gréfico. Existe apenas um método drawString na classe Graphics, com trés
argumentos apenas: o texto, a coordenadaxeay.

Nos mapas utilizados, é muito recorrente a utilizagdo de texto mostrado num determinado
angulo (nomes de ruas, nomes de rios, etc).

Para rodar o texto nesta API do JAVA é necessdrio criar o texto num canvas temporario, na
cor determinada pelo elemento (ou herdada). Depois é preciso rodar todo esse canvas (pixel
a pixel, por meio de um filtro). O canvas rodado tem que ser sobreposto no sitio pretendido,
filtrando apenas os pixeis referentes ao texto (identificados pela sua cor). Depois deste cédigo
encapsulado nas classes desenvolvidas, é trivial a invocagdo dos métodos. O calcanhar de Aquiles
é 0 desempenho associado a criagdo de algumas desenhas de textos que surgem num tinico mapa

(discutido em 6.3.5.2)).

6.3.5 Optimizacdo do Visualizador

Ap6s a concretizagdo de todas as funcionalidades do visualizador, o desempenho estava muito
aquém do desejavel, com operacdes de arrastamento, por exemplo, superiores a 10 seg, em mapas
com cerca de 1000 elementos. Outra das limitacdes, era a utilizagdo da memoria que, embora seja
sempre proporcional ao tamanho dos documentos SVG, ndo permitia abrir o mapa completo da
cidade de Aveiro, fornecido pela PT Inovagdo (este com mais de 10000 elementos incluindo os
contornos dos edificios, contém 8246 polylines, 51 circulos, 1587 linhas e 618 elementos de texto).

O primeiro passo foi conseguir a maxima redu¢do da memoria utilizada. Utilizei uma ferra-
menta de monitorizagdo da utilizagdo da memc’)riﬂ da mdquina virtual JAVA. Algumas classes
foram refeitas e a classe Color da API 1.1 foi substituida por uma concretizacdo nova. Algumas
das propriedades dos objectos foram descartadas e nalguns casos consegui substituir reais por
inteiros.

Este processo foi aplicado com tdo extremo cuidado que no fim, comparando com outros visu-
alizadores, nomeadamente o Batik e 0 Adove SVG Viewer, era o programa com menor utilizagao
de memoria.

6.3.5.1 Delimitacio dos elementos

Para acelerar a visualiza¢do, optei por calcular a drea rectangular minima que cada elemento
grafico ocupa, a medida que os objectos sdo extraidos do documento. Desta forma, da lista de
objectos existentes, s6 aqueles cujos limites interceptem a area visivel, sdo desenhados. Por exem-
plo, mesmo o maior dos desenhos testados era rdpido em operac¢des de arrastamento quando o
desenho estava bastante ampliado (e consequentemente s6 uma dezena ou centena de elementos
sdo afectados numa operagdo de arrastamento). Em mapas de cidade, este mecanismo melhora
muito o desempenho do visualizador.

6.3.5.2 Diminuicdo do impacto do elementos do texto

Como referi na sec.|6.3.4.3} obter o desenho dos elementos de texto é computacionalmente pe-
sado, obrigando a uma quantidade enorme de operagdes a serem executadas na maquina virtual
(ndo se tirando partido de outros recursos do sistema operativo ou da placa gréfica).

OJProfiler, da empresa ej-techonologies, |http://www.ej-technologies.com/products/jprofiler/
overview.html,
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Figura 6.28: Das preferéncias do visualizador de SVG, quatro referem-se a optimizagéo da visua-
lizacdo de textos.

A técnica da delimitagdo de todos os elementos (referida em permitiu-me evitar que
sejam constantemente calculadas todos os elementos de texto. Mesmo assim, isto s6 se verifica
quando o visualizador escolhe uma grande ampliacdo em que s6 cabem poucos elementos no
écran. Quando € ajustado a janela o desenho, por exemplo, todos os elementos estdo visiveis.

Por isso, acrescentei mais algumas opg¢des relacionadas com textos as preferéncias da aplica-
¢do, capturadas na Fig. que séo:

Mostrar textos Permite activar ou desactivar totalmente a visualizacdo dos elementos de texto.
Para navegar num mapa grande, pode-se optar por s6 activar os textos quando a imagem ja
estd ampliada de forma a s6 aparecerem algumas desenhas de textos.

Rodar textos Permite visualizar todos os elementos de texto, atendendo ou néo as transforma-
¢Oes definidas no documento. Desta forma permite-se que todos sejam visualizados e lidos
na horizontal. Este é um bom compromisso entre ter todos os contetidos disponiveis, sem
grandes perdas de desempenho.

Nao mostrar textos demasiadamente pequenos Permite ou ndo que determinados textos, conso-
ante a ampliacdo em que estd a ser visualizado o desenho, sejam desenhados. Pré-definido
estd que um texto que seja desenhado com menos de 6 pt ndo o é efectivamente.

Nao mostrar textos demasiado grandes Evita ou ndo que determinados textos, consoante a am-

pliagdo em que estd a ser visualizado o desenho, sejam desenhados. Pré-definido estd que
um texto que seja desenhado com mais de 20 pt ndo o é efectivamente.

6.3.5.3 Motor de desenho

Por dltimo, o motor de desenho foi completamente reescrito, de forma a melhorar o desempe-
nho da aplicagdo e a responder melhor a interacgdo do utilizador. As opera¢des mais demoradas
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passaram a fornecer uma reacgdo imediata. Por exemplo, a operagdo de ampliagdo, mostra ime-
diatamente um novo mapa ampliado (ou reduzido). S6 que esta operagdo é realizada sobre a tela
previamente calculada e, portanto, resulta uma imagem com pouca qualidade. Em simultaneo,
sdo lancados fios de execucdo que calculam a nova imagem, com toda a qualidade. Assim que
estd pronta, substitui-se a tela mostrada ao utilizador. Este processo ¢ ilustrado nas Fig.[6.29][6.30]e
Ao ser pedido uma ampliagdo da imagem (Fig.[6.29), é mostrada a tela ampliada da Fig.|6.30]
e sdo langados os fios de execugdo que, quando terminam, apresentam a imagem da Fig. [6.31} Se
uma nova interacgdo é solicitada pelo utilizador durante o calculo de uma nova imagem, os fios
de execugdo em curso sdo cancelados e o0 novo pedido comega imediatamente a ser processado.

O mesmo acontece numa operacdo de arrastamento. E arrastada a tela existente, e sdo lanca-
dos os fios de execugdo necessarios ao cdlculo da nova drea que passa a ser visivel no écran.

Todo este processo entra em linha de conta com a intercepgdo da drea visivel com a delimitacao
de cada elemento.

6.3.5.4 Mapas gerados

Um outro aspecto que influenciava bastante o desempenho do visualizador ndo tinha nada
a ver com o mesmo. Devido a forma como estava concretizada a ferramenta que exportava os
mapas de CAD para SVG, muitos elementos gréficos eram criados sem necessidade. Por outras
palavras, a ferramenta nao aproveitava as caracteristicas do SVG, gerando muitos outros elemen-
tos desnecessarios que depois pesavam na visualizagdo.

Um exemplo muito concreto é ilustrado na Fig. Repare-se que as dezenas de linhas
usadas para simular o preenchimento do circulo sio completamente intiteis, podendo-se optar
por um circulo preenchido, que é s6 um elemento. Além da melhoria visual, existe também uma
melhoria de desempenho do visualizador.
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Capitulo 7

Servicos baseados na localizacao

Neste capitulo aborda-se a drea dos Servicos Baseados na Localizagdo (SBL), campo privilegi-
ado de cooperagéo entre as CIG/SIG e as CC/ES. Embora visiveis na palma da mao, estes servi-
¢os pressupdem toda uma complexa infra-estrutura que, por sinal, tem sido abordada ao longo
desta dissertagdo. O suporte comeca na descri¢do e catalogacdo de dados e servicos, Cap. |3} até
a apresentagéo e interacgao, Cap. [p| passando por todos os outros tépicos referidos nos restantes
capitulos.

Comega-se por um breve introdugdo, para depois identificar e unificar varias dreas de trabalho
que considero incluidas na denominacdo SBL. Faz-se desde logo uma separagédo entre servigos e
clientes, assim como na rede GSM se distinguem os operadores de clientes, para se poder tratar
em separado estes dois assuntos.

Aborda-se o lado do servidor, na sec. descrevendo a plataforma proposta pelo consércio
OpenGIS para os SBL, denominada OpenLS.

As restantes sec¢des, concentram-se no lado do cliente, onde ha espago para mais ousadia,
quer em termos informais (criatividade) quer em termos formais (especificagdo). Identificam-se
as especificidades destes clientes, sec. sendo fundamental a adequacdo ao contexto. Significa,
acima de tudo, que o utente ao mover-se estd constantemente a mudar de ambiente. Para além
disso, refere-se o facto determinante de que o utente estd a desenvolver uma actividade concreta
em que estd concentrado e que o SBL é apenas uma ferramenta auxiliar. Fecha-se a seccdo com
um esquema conceptual no qual se enquadra todo o entendimento sobre a dindmica destes SBL.
Depois, na sec. identificam-se e caracterizam-se informalmente as componentes principais do
contexto, os processos de aquisicdo do mesmo e a inclusdo de mecanismos de adaptagdo: ao nivel
da interface, dos contetidos e da apresentacdo. Com base nestes trés pontos, na sec.[7.5que se lhe
segue, ilustra-se a aplicacdo ao dominio da IG, estendendo a aplicacdo ArcPAD da ESRI, para ser
sensivel a velocidade, a actividade e a proximidade. A fechar, numa pequena nota, recupera-se a
importancia que o SVG podera ter na apresentagao de IG.

7.1 Introdugao

Os servigos baseados na localizagdo sdo uma area de desenvolvimento de software, de hard-
ware e de producdo de contetidos, onde se tem que juntar conhecimentos de vérias 4reas dentro
da informatica, das comunicagdes, das interfaces homem-computador, entre outros. Na designa-
¢do genérica de informatica incluem-se os SIG.

Neste campo, as Ciéncias da Informagdo Geogréfica tém um papel especial por ja terem con-
gregado um conjunto de conhecimentos muito importantes. Ja se assistiu a passagem do papel
para o digital. Agora o desafio é passar do digital estatico para o digital mével. Ja nédo se trata
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de mostrar um mapa, mas uma sucessao continua de mapas com contetidos, simbologia e escala
adaptados a necessidade do utente em movimento. E, nalguns casos, prescinde-se mesmo dos
mapas, para transmitir essa informagao de outros modos. E este desafio que quero explorar nesta
seccao.

Ha no entanto uma pequena subtileza: enquanto que os SIG trazem o real para o mundo
virtual (tendo sido estabelecidas pontes entre os SIG e os ambiente virtuais, (Neves and Camara,
1999)), os servigos baseados na localizagdo levam o mundo virtual para junto do real. O utilizador
passa a poder experimentar o real, e usa o virtual como modelo (como interpretagéo).

Hoje assiste-se realmente a um movimento interessante: enquanto que ha uns anos surgiram
os slogans que vendem sistemas onde o utilizador pode trabalhar independentemente da sua
localizagdo, hoje querem-se, em completa oposigdo, sistemas sensiveis a localizagao.

7.1.1 Denominacao

Existem varias formas de designar esta drea em rdpido desenvolvimento que, como se disse,
envolve vdrias especialidades. Destas, interessa-me explorar as mais ligadas ao software e ao
processamento de IG.

As vérias denominagdes que existem sdo sinénimas ou sub-dominios do que se estd a chamar
servicos baseados na localizacdo. Ha quem lhe chame computacdo movel, que julgo ter o mesmo
significado, computagdo ubiqua, cartografia moével (Reichenbacher, 2001), sistemas sensiveis ao
contexto, computacdo localizada (K. P. Hewagamage, 2000), etc.

Ha também outras dreas que podem ser confundidas. Por exemplo, desenvolver software que
corre num PDA ou num telefone mével pode néo ter nada a ver com computagdo moével, pois
essa mesma aplicacdo poderia estar a correr num desktop com o mesmo comportamento. Se ndo
atendar minimamente ao contexto de utiliza¢do, uma aplicagdo ndo realiza um servigo baseado
na localizagdo.

Também hd alguma confusdo com os sistemas distribuidos, onde a localizagdo dos nodos é
irrelevante. Nos sistemas distribuidos quer-se tirar partido do maximo de recursos a trabalhar
na resolugdo do mesmo problema, independentemente da sua localizagdo. Claro que, na tltima
década, no Ambito dos sistemas distribuidos desenvolveram-se conhecimentos relevantes a ser
explorados nos SBL, nomeadamente em relagdo a falhas e a intermiténcia da rede, distribuicédo de
carga, replicacdo de dados, etc.

7.2 A infra-estrutura de servicos OpenLS

Com contornos andlogos aos Geo-Web Services referidos na seccio existe uma proposta
do mesmo consdrcio para a concretizagdo dos servigos baseados na localizagdo, OpenGIS Location
Services, abreviadamente designados por OpenLS.

Comega-se por focar a atencdo na infra-estrutura de suporte, apresentando quer a arquitec-
tura funcional (com base nos primeiros servigos propostos), quer os fluxos de informagédo entre
essas componentes funcionais. Sem um consenso alargado sobre a infra-estrutura de suporte,
ndo haverd a vulgarizacdo destes servigos (e a consequente pratica de precos baixos por utente).
Além disso, a mobilidade é sempre algo supra-regional ou supra-nacional e terd que ser sempre
coberta assegurando a participagdo de fornecedores distintos, que tém que acordar na utilizacao
standards (de facto ou de jtiri), na passagem de informagdo entre operadores e na comunicagao
com os clientes.

A rede GSM ¢ o paradigma de que todos a trabalhar com objectivos comuns, na diversidade
mas sob a mesma norma, conseguem grandes resultados.

Para além da infra-estrutura de comunicag¢des, da multiplicidade de servigos e diversidade de
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dispositivos méveis, os contetidos assumem um papel muito relevante nos SBL, sendo essa uma
questdo que ultrapassa os operadores de comunicacdes. Esta questdo levanta algumas incertezas,
pois os produtores de contetidos assumirdo um papel cada vez mais relevante (ou manter-se-do
muito encobertos por trds de quem lhes coloca no mercado os contetidos, como acontece em
Portugal).

7.2.1 Arquitectura

A arquitectura OpenLS, (Mabrouk, 2004; Bychowski, 2003), desenvolve-se a volta de um con-
junto inicial de servigos de base. Também define, desde logo, os modelos de dados abstractos que
encapsulam toda a troca de informacdo entre as componentes desta arquitectura. Toda esta troca
de informacdo, sob a forma de pedido/resposta é feita em XLS (XML for Location Services).

Esta arquitectura, esquematizada na Fig. define uma plataforma denominada GeoMobility
Server, que se pode traduzir por Servidor de Suporte a Mobilidade (S5M).

Infra-estrutura de Rede Servidor de Suporte a Mobilidade Operadores de SBL.
( )
Aplicagdes OpenLS Plataformas/Portais
Navegagio, Seguimento de veiculosroubados, I
Procura de imoveis, Busca e Salvamento, etc ?ﬁf&g;ggﬁo’
N J etc
( )
Servigos OpenL.S de base
Determinacio da Directoria y
localizagio do =l Apresentacio (Rotas, Mapas, etc)
utente da rede Geo-referenciar e o reverso S Aplicacdes:
Gateway

ncaminhamento/Navega¢io PDA
Telefones
Etc

~
C‘teﬁdos: Informacio Geogré’a
Mapas Redes vidrias
Navegac¢ao Directérios

L Enderegos Postais Trafego p

Figura 7.1: Esquema conceptual que relaciona contexto, adaptagdo e o adaptado.

O SSM oferece os servigos basicos, para serem explorados pelas aplicagdes ditas baseados na
localizacdo. Essas aplicagdes podem correr no préprio servidor, ou noutros servidores dos opera-
dores. Podem também correr num equipamento mével. Desta forma, sdo suportados clientes em
dispositivos com capacidades muito limitadas (sendo apenas uma janela sobre uma aplicacdo do
lado do servidor) ou clientes com maiores capacidades que exploram directamente estes servigos
bésicos, sem necessidade de intermediagao.

O SSM interage com a infra-estrutura de rede, que pode servir para localizar o utente, ou
interesses do utente (outras pessoas, veiculos, etc). Acede a um repositério local de contetdos,
mas também tem a possibilidade de aceder a outras fontes de informagdo através da Internet (em
particular, pode aceder a Geo-Web Services).

Para suportar a comunicagdo, além das interfaces abertas e documentadas, é necessario haver
entendimento no contetido (sintdctico e semantico) da informagédo trocada. Nesta arquitectura,
todos os fluxos de informacédo sdo feitos em XLS, e os documentos XML trocados recorrem a
estrutura definida nos tipos abstractos de dados que foram criados.
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Como exemplo ilustrativo, segue-se um caso tipico de um pedido a um servigo de directdrio,
escrito em XLS.

<DirectoryRequest>
<POILocation>
<WithinDistance>
<POI ID="1">
<POIAttributeList>
<POIInfoList>
<POlInfo name="POI Name" value="My Hotel"/>
</POIInfoList>
</POIAttributeList>
</POI>
<MaximumDistance value="500"/>
</WithinDistance>
</POILocation>
<POIProperties directoryType="Yellow Pages">
<POIProperty name="NAICS_type" value="Restaurant"/>
<POIProperty name="NAICS_subType" value="Chinese"/>
</POIProperties>
</DirectoryRequest>

O caso de uso da mensagem anterior corresponde a questdo: "Qual é o restaurante chinés mais
perto do meu Hotel?” Como se percebe pela mensagem, todo ela é estruturada com base num tipo
abstracto de dados (TAD) relativo a pontos de interesse (POI).

A norma OpenLS define uma lista considerdvel de mensagens e de TAD. Remete-se para o
documento que os define, (Mabrouk, 2004), para uma descri¢do completa dos mesmos.

7.2.2 Servicos preconizados
Os primeiros servicos de base que integram este SSM sao:

Directério Este servigo permite aceder a um servigo de directério, para encontrar um local, um
produto ou um servi¢o na proximidade, ou junto a um local determinado. Este servigo re-
cebe um pedido do utente, com base num nome, tipo, categoria, palavra chave, telefone, ou
outro identificador relevante. Se o pedido se reportar a proximidade do utente, entdo tam-
bém é passada a posi¢cao do mesmo, ora recorrendo a um GPS ou a um servigo do operador
da rede mével. A pesquisa pode ser orientada para um determinado directério (paginas
amarelas, guia dos restaurantes, central de reservas hoteleiras, guia dos servigos de satide,
etc). O servico devolve um conjunto de registos com o detalhe dependente do informacéo
existente no directério consultado, ordenado por algum critério de relevancia, inferido do
pedido ou especificado pelo utente.

Encaminhamento de pedidos de localizacdo Este servico permite interactuar com servigos ex-
ternos oferecidos pelos operadores de rede para pedir/receber a localizagdo de assinantes.

Localizacdo de enderecos e vice-versa Este servigo de localizagdo permite determinar a localiza-
¢do geografica, dado um topénimo, um cédigo postal ou um enderego. Também permite o
inverso: dado uma posicdo geografica, permite obter o lugar, o c6digo postal e o endereco
respectivo.

Saida de Mapas Este servico produz mapas adequados a visualizag¢do nos dispositivos dos cli-
entes, a partir da informacdo geografica pretendida. Nos mapas produzidos podem ser
sobrepostas informagdes sobre pontos de interesse, o caminho entre dois pontos, etc.

Encaminhamento O servigo de encaminhamento permite fornecer ao utente indicagdes sobre a
melhor forma de ir de um local (eventualmente o actual) para outro. Permite especificar
pontos de passagem e indicar preferéncia por determinado tipo de percurso: mais rapido,
mais curto, com menos trafego, com melhor paisagem, etc. Este servigo prevé a preservacao
de percursos calculados para reutilizagio futura.
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Navegacdo Este fornece servigos mais sofisticados que o de encaminhamento, com vista ao su-
porte a navegacdo. Além das funcionalidades do servico de encaminhamento, permite pe-
dir uma actualizacdo de um percurso em fungdo do trafego e da hora actual, permite pedir
um caminho alternativo (com o minimo de sobreposi¢do com o actual) e disponibiliza as
indicag¢des de manobra.

Estando é a lista exaustiva de todos os servicos que se podem criar, nem fala da diversidade de
aplica¢des que depois se podem desenvolver com base nos mesmos. Essa é uma questdo que fica
ao cuidado da imaginacgéo e das condicionantes do mercado. Por isso, no resto do capitulo, vao-se
abordar as questdes relacionadas com as caracteristicas das aplicagdes sensiveis a mobilidade.

7.3 Especificidade

A arquitectura OpenLS apresentada estd muito centrada no Servidor de Suporte a Mobilidade,
na construcdo modular, nos modelos de dados, na troca de mensagens, etc. Vai ao encontro das
necessidades de quem tem que fornecer o servigo, o operador dos servigos baseados na localiza-
cao.

De alguma maneira, ficam encobertas (embora presentes) algumas especificidades destes SBL
que quero realcar neste sec¢do. Por achar de tal forma relevante o desenvolvimento da infra-es-
trutura que permita a concretiza¢do destes servicos, comecei por referi-la, utilizando a proposta
do consércio OpenGIS. Para a frente, centrarei o foco no lado do utilizador dos servigos, esta-
belecendo assim uma dicotomia entre estas duas componentes: quem fornece o servigo e quem
usufrui deles.

Na realidade, o mais basico desejo do utente em movimento é saber onde estd, e o que esta
a sua volta, sendo mais relevante a medida que se desloca para fora dos lugares que melhor co-
nhece. Ao contrdrio do utilizador sentado em frente ao computador, navegando no mundo
virtual, o utente em movimento navega no mundo real, eventualmente com a ajuda de um
dispositivo que lhe oferece uma visdo (um modelo) do mundo que o rodeia nesse momento.
Acima de tudo, mais importante do que as limita¢des da largura de banda, o tamanho do écran
ou a velocidade do processador, é o facto de que o utente em movimento esté a fazer algo pro-
vavelmente mais importante do que a interac¢do com a maquina, (Lake, 2001). Estd ocupado: a
conduzir, a visitar um museu, a comprar um terreno para construir, a desminar um campo, etc.

De alguma maneira, encaramos a utilizagdo do telemével sob esta perspectiva. O telemédvel
anda connosco, serve-nos para comunicar a todo o momento, mas a nossa preocupagdo nao é o
telemovel e sim o que temos a fazer. Mesmo a prética pouco recomendada de atender o telemével
quando se conduz, reflecte a mentalidade de que a sua utilizagdo nédo interfere com o que estamos
a fazer. O visiondrio Mark Weiser (PARC) dizia, hd mais de 10 anos, que uma boa ferramenta
é aquela que ¢ invisivel, que nos permite estarmos concentrados na nossa tarefa e ndo na ferra-
menta. E dava dois exemplos de ferramentas invisiveis: os 6culos, para olharmos o mundo (e
ndo para olharmos para as lentes) e a vara do cego. O cego sente o lancil do passeio, ndo sente
a vara. Numa perspectiva mais da teoria da actividade, a jungdo entre o homem e a ferramenta
deve constituir um 6rgdo funcional, (Kaptelinin, 1992). Usando o mesmo exemplo, os olhos e os
6culos constituem um érgao funcional do qual resulta a boa visao.

Se entendermos o dispositivo mével como a lente com que o utente em movimento vé o
mundo real que o rodeia, entdo a especificidade dos SBL ¢é a sensibilidade ao contexto e a mu-
danca desse contexto, tal como acontece com as lentes dos 6culos photogray que suavemente se
adaptam a luminosidade ambiente.

No utente em movimento, essa mudanga de contexto pode ter mais ou menos impacto, mas
ha sempre uma mudanga de contexto.

O contexto ou a situacdo especifica do utente em movimento é algo dificil de definir, mas é
realmente um conceito fundamental para podermos ter a ousadia de desenvolver estes SBL.
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7.3.1 Definicao de contexto

Tentando isolar o conceito de contexto, aproveita-se a defini¢do proposta em (Dey, 2001):

Contexto é formado por toda a informagdo que nos permite caracterizar a situagdo de
uma entidade. Entidade pode ser uma pessoa, um lugar ou algo relevante na interac-
¢do entre o utente e a aplicagdo, incluindo o préprio utente e a aplicagdo.

Isto quer dizer que se um determinado dado pode ser usado para caracterizar uma interacgdo,
entdo esse dado faz parte do contexto. Um exemplo ilustrativo é o facto de estar a chover ou
ndo. No contexto de uma viajem de automével é relevante (tem influéncia na visibilidade, na
velocidade, na escolha de um local para estacionar, etc), mas assim que o utente entra num museu
para o visitar, deixa de o se1ﬂ (partindo do principio que o museu se desenvolve num edificio
coberto). Da mesma forma, o facto de o utente estar no gabinete ou numa reunido influéncia a
sua situagdo e pode determinar, por exemplo, se o telefone (um dispositivo mével) anuncia uma
chamada com a 5% sinfonia de Beethoven ou com o vibrador.

Uma propriedade desta defini¢do é o facto de incluir o préprio utente e a aplicagdo. Significa
que a situagdo (que é determinada pelo contexto) de um escalabitano em Braga é diferente de um
autéctone (o segundo conhecerd mais referéncias no local do que o primeiro). Também se pode
distinguir os dois passageiros de um automével, pois um tem as méo livres, enquanto que o outro
as tem ocupadas. Outros pontos estdo presentes na defini¢do: quer o dispositivo utilizado, quer
a aplicacdo sdo relevantes para a interacgdo.

Da defini¢do apresentada decorre a definicdo de um sistema sensivel ao contexto, também
traduzida de (Dey, 2001).

Um sistema diz-se sensivel ao contexto se proporciona indicagdes e/ou servigos per-
tinentes baseados no contexto. Ser ou nédo pertinente, depende da actividade do utili-
zador.

O facto de a actividade determinar a pertinéncia de determinada informacao ou servigo obriga
a modelar e a lidar com esta nos SBL a desenvolver.

7.3.2 Processo de adaptacao

Partindo da definicdo dos sistemas que realmente prestam servicos baseados na localizagdo,
esquematiza-se este processo de adaptacgao na Fig.

O esquema conceptual desenrola-se sobre a linha do tempo, eixo sobre o qual acontecem as
mudancas de contexto. As mudancas de contexto despoletam o processo de adaptagdo que incide
sobre os elementos a adaptar, agrupados em: interface, contetidos e apresentacdo. Quanto maior
for a capacidade do processo de adaptagdo as variagdes do contexto, mais adaptado estd o servigo
prestado pela solugdo mével.

7.4 Componentes, captacao e adaptacao ao contexto

Esta nogdo de contexto, bem definida mas dificil de caracterizar com rigor precisa de ser cap-
tada nos sistemas ditos sensiveis ao contexto. Na falta de um modelo formal estabelecido pela
comunidade cientifica, toma-se por base (Reichenbacher, 2003), para propor uma defini¢do que
englobe: local, hora, utente, actividade, informagéo e a tecnologia.

INa verdade, um SBL sensivel ao contexto, daria indicagdes sobre o local apropriado para pousar o guarda-chuva
atendendo ao facto de estar a chover. Numa outra visita a0 mesmo museu, no dia de sol, essa informagéo é inoportuna.
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Figura 7.2: Esquema conceptual que relaciona contexto, adaptacgdo e o adaptado.

74.1 Componentes

Claro que a caracterizacdo do dominio precisa de ser formalizada e serd com certeza um dos
aspectos a desenvolver no trabalho futuro. Algumas destas caracteristicas do contexto estédo for-
malizadas por Dines Bjorner (Bjorner, 2003), mas numa perspectiva pouco pragmadtica. Nessa
formalizacdo irdo aparecer, quer os axiomas que definem cada uma destas componentes, quer
determinadas restri¢des/pré-condigdes que ndo se estd a considerar. Para jd, apresenta-se apenas
uma descri¢ao informal das principais componentes que compdem o contexto.

Local E indicado por uma geo-referéncia. Pode ser uma par de coordenadas geogréaficas, um
top6nimo, um endereco postal, uma referéncia linear, etc.

Hora Refere-se a caracterizagdo temporal do contexto e pode ser um instante, um intervalo de
tempo, uma data, etc.

Utente Refere-se as caracteristicas do utente, que podem estar captadas num perfil definido pelo
mesmo, ou pode ser construido com base no histérico de interaccao, etc.

Actividade Caracteriza a actividade em que o utente estd envolvido, dividida nas tarefas concre-
tas que o utente tem que realizar.

Informacdo Refere-se aos contetidos que sdo relevantes no contexto.

Tecnologia Inclui-se na tecnologia todas as caracteristicas relevantes dos equipamentos (dimen-
soes do écran, autonomia, dispositivos de interface) e das comunicagdes (estd ou ndo dispo-
nivel, que largura de banda, etc.).
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7.4.2 Captacao

E evidente que, para ja, s6 teremos acesso a informagdes sobre o ambiente que se possam
medir com dispositivos adequados ou através de servigosﬂ por um lado, e a informagdes indi-
cadas pelo utente (explicitas ou implicitas), por outro. Os dispositivos, que se podem designar
por sensores, sdo intimeros: relégio/calendario, GPS, velocimetro do carro, termémetro, etc. Por
exemplo, muitos dos actuais PDA tém uma célula para captar a luminosidade ambiente e, em
fungdo dessa, retro-iluminar adequadamente o écran.

A actividade e o utente sdo componentes mais dificeis de captar. Algumas caracteristicas
destas componentes tém que ser habilmente inferidas, ou explicitadas pelo préprio utilizador.

Para quem desenvolve as aplicacdes aqui discutidas, convém ter acesso aos dados recolhidos
de uma forma pratica e o mais independente do sensor. Se a temperatura é relevante, entdo quer-
-se saber a temperatura a cada instante, ou pede-se para ser notificado de determinadas altera¢des
da mesma. Em qualquer dos casos, o programador ¢é indiferente a forma como essa temperatura
é medida, qual é o equipamento utilizado, etc.

No melhor cendrio, convém que haja alguma sobreposi¢do das capacidades sensoriais dos
equipamentos de modo a permitir a continuidade de algumas funcionalidades, mesmo com sen-
sores inibidos por alguma razdo. Salvaguardando as limitagdes da comparagdo, um humano
quando perde a vista, temporariamente ou definitivamente, ndo perde a capacidade de se des-
locar e de exercer determinadas actividades. Esta referéncia é importante, pois a medida que
os utentes mais se colocarem na dependéncia destes dispositivos, mais necessidade tém que os
mesmos funcionem em situagdes adversasﬂ

Por exemplo, a localiza¢do pode ser preferencialmente efectuada com base no receptor de GPS
que, quando é incapaz de determinar a posicdo, recorre a triangulacdo com base na camada RF da
rede GSM. Ou, como tive a oportunidade de desenvolver no ambito de uma acgdo de formacao
na Grundig, o sistema de posicionamento GPS pode ser complementado pela anélise de dados
de um giroscépio electrénico. O giroscépio permitia, durante algum tempo, determinar a posigédo
2D com base nos movimentos de um veiculo, na auséncia do GPS. O algoritmo desenvolvido para
o efeito calculava o impacto de cada sinal do giroscépio utilizando a posi¢ao dada pelo GPS, ou
seja, enquanto o GPS estivesse activo, o sinal era usado para calibrar o algoritmo de navegagdo
pelo giroscopio.

O formato NMEA é um bom exemplo de uma linguagem comum para transmitir dados de
diversos equipamentos de navegacdo, independente dos equipamentos e dos fabricantes. Per-
mite integrar e tratar no computador de bordo todos os dados captados pelos instrumentos de
navegacao: piloto automatico, radar, GPS, DSC, anemémetro, odémetro, etc.

Como consequéncia, a maioria dos GPS suporta este formato. Do ponto de vista do progra-
mador, a leitura do GPS é feita sempre da mesma forma, independentemente do receptor, e das
suas caracteristicas em termos de posicionamento.

7.4.3 Adaptacao ao contexto

A adaptagdo ao contexto é assegurada por uma camada de software, que estabelece a ponte
entre o contexto e os elementos a adaptar: a interface, os contetidos e a forma concreta de apre-
sentacdo, como aparece representado no esquema da Fig.

Nos telemoveis, a nocdo de perfil, ndo é mais do que um conjunto de parametros de adequa-
¢do, com determinados valores. Quem muda o perfil é o seu utilizador, explicitamente. Ou seja,
a adaptacdo é feita pelo seu utilizador, e ndo através de sensores. Claro que hd outras componen-
tes no telemovel (tudo o que estd ligado ao RF) que sdo adequadas de forma transparente, sem

2 A arquitectura OpenLS apresentada recorre a servigos dos operadores da rede para localizagdo dos utentes.
3Em situagdes profissionais, como num salvamento, na orientagdo de uma expedigéo polar ou numa desminagem, ndo
se toleram determinadas falhas.
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intervencdo do utilizador (as mudancas de célula, de TMSI, por exemplo).

Existem muitos outros casos de sistemas com capacidades de adequagdo. Por exemplo, um
dispositivo mével omni-presente nos nossos automoéveis é o auto-radio. Este (quase todos) per-
mitem parar a masica gravada, para passar informacao sobre o trdfego (adequando o volume),
ou ainda, permitem mudar de frequéncia a medida que o veiculo de desloca, mantendo-se sinto-
nizado na mesma emissora (sistema RDS).

7.5 Cartografia Mével: casos de estudo

Nesta secgdo discutem-se alguns aspectos relativos a adaptacdo da camada de apresentacdo
da IG em dispositivos méveis, recorrendo a dois casos de estudo. Ja nédo se diz visualizac¢do para
tornar possivel apresentar informagdo geogréfica, por exemplo, em mensagens de voz. "Virar a
direita, a 200 metros” é uma informagédo geografica, ndo transmitida por intermédio de um mapa,
mas por uma mensagem de voz. Provavelmente é a forma mais adequada a um utente a conduzir,
que tem as maos e a visdo ocupadas com a actividade principal.

A interface também é um elemento adaptavel em func¢do do contexto. No entanto, nos dois
exemplos que aqui apresentamos essa componente ndo foi explorada.

Os dois casos de estudo da adaptacdo ao contexto foram desenvolvidos sobre o ArcPAD,
http://www.esri.com/software/arcpad/, por suportar virios mecanismos de extensao.
O seu desenvolvimento nédo requer o ArcPAD Studio (que vem com o ArcPAD Application Buil-
der).

Em ambos os casos, bastou desenvolver scripts em Visual Basic, integradas no ArcPAD a partir
de um ficheiro de configuracdo em XML, as quais serdo interpretadas sempre que o ArcPAD
inicializar.

Os exemplos foram desenvolvidos apenas com o propédsito de demonstrar a validade/possi-
bilidade de criar processos de adaptacdo ao contexto, quando o utente estd em movimento.

7.5.1 Sensibilidade a velocidade

Para demonstrar a utilizacdo do software de adaptagdo em fungdo do contexto captado, come-
gou-se por utilizar a velocidade do dispositivo mével, para além da posi¢do actual. O resultado
conseguido é apresentado nas Fig.[7.3]e

A primeira adaptagdo que esta aplicagdo faz (comum a todo o tipo de software de navegagao)
é em relacdo a posi¢do, mantendo o mapa dinamicamente centrado nas coordenadas dadas pelo
GPS. Ou seja, em fungéo da localizagdo, sdo mostrados contetidos relativos as redondezas.

A segunda adaptagdo que é ensaiada, é em relagdo a velocidade. Neste caso, ndo é calculada ja
que o proprio sensor da posi¢do também fornece dados sobre a velocidade. E usada a informacéo
do GPS que calcula a velocidade sobre o solo.

Resumindo o funcionamento da aplicagdo, o que acontece é que, a cada intervalo de tempo,
é invocada uma rotina que decide em funcdo da velocidade que camadas devem estar ou nao
visiveis, e qual a escala que deve ser usada na visualizacdo. Essa rotina é apresentada na Fig.
e é de fAcil leitura. O resultado prético é confirmado nas Fig. e Na primeira, o utente
deslocando-se dentro do campus de Gualtar a uma velocidade inferior a 50 km/h, vé os edificios
e 0 mapa é apresentado a escala 1:1000. Na segunda figura, o utente ji se desloca a mais de 50
Km/h, pelo que a escala foi ajustada em 1:5000 e os edificios sdo ocultados.

Alternativamente, em termos de programacéo, poder-se-ia ter optado por definir a visuali-
zagdo da camada com os edificios dependente da escala (que é possivel no ArcPAD). Se assim
fosse, bastava alterar a escala e automaticamente os edificios seriam ou ndo mostrados consoante
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a mesma.

7.5.2 Sensibilidade a actividade e a distincia

Um outro exemplo, também imaginado e implementado apenas com o prop6sito de demons-
trar a adaptagdo ao contexto, foi desenvolvido atendendo a actividade do utilizador (com limi-
tagdes evidentes, mas suficientemente elucidativo daquilo que se podera fazer) e a distancia a
dreas potencialmente interessantes de acordo com essa actividade. Neste caso, parte-se do princi-
pio que o utente é um investidor ou um seu representante, a procura de um espago num parque
industrial, onde instalar a sua industria.

Na Fig. mostra-se o resultado final pretendido, em que o utilizador estd parado e pode
indagar (no mundo real e no mundo virtual) um lote com caracteristicas interessantes.

7.5.2.1 Sensibilidade a actividade

A forma de captar a actividade do utilizador ndo é directa. Parte-se do principio que ele estd
realmente interessado em identificar possiveis lotes para desenvolver uma actividade industrial
e que existem ja definidas no consciente do utilizador determinadas caracteristicas que lhe in-
teressam, de acordo com a actividade que pretende desenvolver e de acordo com o or¢camento
disponivel.

Por isso, o primeiro passo consiste em pedir ao utilizador (a tinica forma que temos de captar
esse contexto) o preco maximo disposto a pagar por metro quadrado, o tipo de actividade que
pretende (tipo de indtistria ou armazenagem) e as distdncias méximas a auto-estradas ou caminho
de ferro.

Tendo disponiveis todas a dreas loteadas existentes no Vale do Ave, é lancada uma pesquisa
mista, com base nos atributos especificados e nas restri¢oes a localizagdo geografica (proximidade
de infra-estruturas de transporte).
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Sub speedAdapter
im gSpeed, pX, pY
pLayer
strLayer, strStatus
showLayer
mapScale
pX = Application.GPS.X
pY = Application.GPS.Y
gSpeed = Application.GPS.SOG
Map. CenterAtXY pX,pY
" As preferéncias TEM que estar em Km/h
If gSpeed >= 50 Then
showLayer = False
mapScale = 1/5000
strStatus = "Velocidade superior a 50 km/h"

FEEYE

Else

showLayer = True

mapScale = 1/1000

strStatus = "Velocidade inferior a 50 km/h"
End If

Map. Scale = mapScale
For Each pLayer In Map.Layers
strLayer = GetCleanLayerName (pLayerName)
If strLayer <> "Vias" And strLayer <> "TrackLog" Then
pLayer. Visible=showLayer
End If
Next
Application.StatusBar.Text(0) = strStatus
End Sub

Figura 7.5: Rotina de adaptacdo a componente do contexto velocidade.

7.5.2.2 Sensibilidade a distancia

O resultado da pesquisa anterior, a lista de lotes interessantes para o utilizador, é entdo usado
por outra camada de adaptagdo.

Quando o utilizador se desloca pela regido, é apresentado um mapa com a rede vidria, fer-
rovidria, os limites administrativos e os poligonos correspondentes aos loteamentos industriais,
como se comprova na Fig. numa tentativa de ndo sobrecarregar o écran com informacao
excessiva.

Quando o utilizador se aproxima de um lote interessante (num raio pré-definido), é despole-
tada uma adaptacdo: na escala; é apresentado o ortofotomapa; e sdo apresentados os limites dos
lotes, como aparece ilustrado na Fig.

7.6 Cartografia Mével em SVG

Os exemplos apresentados nas sec¢des e sdo conseguidos a custa de artilhar o Arc-
PAD com c6digo escrito em Visual Basic. A ferramenta da ESRI foi concebida com propésitos
genéricos, tem mecanismos de extensdo previstos e, por isso, pode ser enriquecida de forma a ser
mais sensivel ao contexto.

Repare-se que hé alguma semelhanca com os mecanismos do SVG que apresentamos na sec.
Na verdade, o SVG visto como um formato e uma API, é um 6ptimo candidato a ser usado em
contextos méveis, em que o contexto estd em mudanga.

A parte da comunicagdo com os sensores de contexto (nos exemplo anteriores, o GPS) todas
as operagOes realizadas no ArcPAD tém uma ou mais formas de ser concretizadas no SVG.
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Capitulo 8

Conclusoes e Trabalho Futuro

" Parego-me com a crianga na praia, procurando seixos e conchas, enquanto o grande
oceano da verdade jaz por descobrir diante de mim.”

Isaac Newton

Este capitulo fecha esta dissertagdo, dividido entre uma primeira parte dedicada as conclusoes
e outra ao trabalho futuro.

As conclusdes estdo, por sua vez, divididas em trés partes encadeadas: objectivos, inovacao
e contributos. Comega-se por retomar os objectivos iniciais para discutir como, um a um, fo-
ram alcangados. Identificam-se alguns desenvolvimentos que se podem considerar inovadores,
que tiveram lugar na prossecucdo desses objectivos. Salientam-se os contributos que derivam do
trabalho efectuado, no seu conjunto.

Sobre o trabalho futuro, em vez de enunciar um conjunto de projectos em desenvolvimento
ou agendados, prefiro sublinhar apenas que serd todo ele enquadrado nas Ciéncias Informagdo
Geogréfica.

8.1 Sobre os objectivos

Retomando os objectivos iniciais, posso afirmar que os mesmos foram alcangados, resultando
um conhecimento global e integrado de toda uma nova drea que se explorou. Poderia ter optado
pelo estudo em profundidade de apenas um tépico premente de investigacdo. Seria, com certeza,
um trabalho mais facil de desenvolver, defender e avaliar.

Persisti num estudo abrangente que permitiu passar das questdes tecnoldgicas dos SIG aos
desafios das Ciéncias da Informagdo Geografica e contribuir, como julgo evidente, para criar uma
drea de investigagdo no meu Departamento, dentro das Ciéncias da Computagéo.

Comeco, no Cap.[2] por definir o dominio onde se enquadra o meu trabalho de doutoramento.
Reconheco que ndo é comum ter que definir o dominio, mas quando comecei o trabalho, nem
sabia da existéncia das Ciéncias da Informagdo Geogréfica. Comum seria levantar o estado da
arte num dominio previamente definido.

Para definir e enquadrar as Ciéncias da Informacdo Geografica tinha uma hipétese mais tra-
dicional, diria mais académica, que consistiria num levantamento bibliografico exaustivo e com-
parativo das diferentes publica¢des mais actuais que versam sobre Informagao Geografica. Optei
por tragar um caminho que comega com o conceito mais basico de informacéo até a formalizacdo
do conceito de representacéo, recorrendo a disciplina que ha mais tempo estuda esta questdo das
representagdes imperfeitas, a Matemdtica. Outros caminhos poderiam ser explorados, igualmente
interessantes, mas este espelha a minha visdo e o meu entendimento pessoal. E um trabalho que
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precisa ainda de integrar outras abordagens a informacdo e, eventualmente, recorrer as categorias
e institui¢des, mais independentes das formas de representacdo e dos formalismos 16gicos (Go-
guen, 2004), desde que ndo se perca a legibilidade e a clareza que julgo ter conseguido, seguindo
Dretske e Barwise.

Em relacdo as Ciéncias da Informagdo Geogréfica consegui identificar a raiz (Ciéncias da In-
formacdo) e o objecto (Informacdo Geografica). Enquadra-se perfeitamente dentro das Ciéncias
da Computagdo.

Para o segundo objectivo, relacionado com a descrigdo da IG, concorreram os estudos das
normas mais importantes da meta-informacao geografica, em particular da norma ISO 19115 (e
outras da série 19100 relacionadas). A ferramenta de catalogagdo apresentada no Cap. ]3| na
sec. consolidou esses conhecimentos. Seria mais reconfortante saber que esta aplicagdo foi
utilizada pelos produtores nacionais, mas surgiram condicionantes externas que dificultaram o
trabalho, como o tempo excessivo que demorou a estabilizar a norma ou a falta de um modelo
concreto de dados (que s6 agora ird surgir no dmbito da norma ISO 19139, mas que ainda néo foi
publicado) e a restruturagdo do préprio CNIG, que hoje é o Instituto Geogréfico Portugués.

Em relagdo ao terceiro objectivo, relacionado com o acesso a IG, foi aproveitado o conheci-
mento que resultou do estudo da meta-informacgéo, dos estudos sobre a codificagdo da IG e do
estudo dos Web Services, para se identificar com clareza um caminho que passa necessariamente
pela adopcao de formatos abertos e por uma plataforma distribuida onde sdo disponibilizados
Geo-Web Services, com APIs bem conhecidas.

Pode-se dizer, em termos genéricos, que houve uma grande evolugdo nos tltimos 5 anos e que
hoje o tempo e o esfor¢o que separa o instante em que se descobre a IG pertinente e o instante em
que esta se torna ttil na resolugdo do nosso problema, diminuiu substancialmente. Superadas
as dificuldades relacionadas com as questdes mais sintdcticas, como a transferéncia de dados,
a correcgao cartogréﬁca, a importacdo de formatos diversos, etc, tornam-se evidentes as novas
possibilidades relacionados com a interoperacionalidade da IG.

No entanto, levantam-se novas questdes semdnticas, surgindo a necessidade de criar descri¢oes
(e consensos) sobre o significado dos dados. Para ultrapassar estas questdes, existem duas possi-
bilidades: conseguir a adopgdo generalizada de modelos de dados comuns com um significado
bem conhecido ou criar ontologias que estabelecam rela¢des entre IG com diferentes provenién-
cias. O problema, apresentado em (Rocha and Henriques, 2004), serve de tema a um trabalho de
mestrado ja iniciado, que de alguma forma é enunciado em (Aratjo and Rocha, 2004) e constitui
também uma 4rea a aprofundar no curto prazo.

Relacionado com a codificagdo de IG, foi estudado o formato GML. Trata-se de um esfor¢o
muito positivo da comunidade dos utilizadores de IG para encontrar um formato aberto, uma
lingua franca para a IG. Obviamente, resultou um formato que reflecte a complexidade da infor-
macao que se propde representar. Se assim néo fosse, seria um formato limitador e ndo desperta-
ria o interesse, como ndo é o caso do GML. Interessou-me compreender a meta-linguagem GML
e descrevé-la de forma a contribuir para que possa ser utilizada, como o tenho feito quer com
os mestrandos, quer com os alunos das licenciaturas em LESI e MCC. O GML também foi ex-
plorado como uma linguagem de modelagéo, sec. tendo-se conseguido integrar o mesmo no
ambito dos modelos UML. E uma 4rea muito interessante, que também quero sistematizar para
que o desenho dos SIG possa ser feito recorrendo a uma metodologia e uma notagdo amplamente
aceite.

Por fim, um dos objectivos desta tese era o estudo dos servigos baseados na localizagao. E uma
drea que tem vindo a ser acompanhada desde ha alguns anos, (Rocha, Ribeiro, and Henriques,
1999), mas que agora é vista segundo um outro prisma (Rocha, 2004a). Trata-se de inverter o
processo tipico dos SIG que trazem a realidade para o mundo virtual; o utilizador em movimento
experimenta o mundo real e apoia-se numa ferramenta complementar que lhe sugere uma inter-
pretagdo dessa realidade. Estas ferramentas podem-se classificar como mais ou menos baseadas
na localiza¢do, consoante sejam mais ou menos sensiveis a mudanca de contexto. Embora sem
formalizar a nogdo de contexto, a camada de adaptagdo e o alvo desse processo de adaptacao (in-
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terface, contetidos e apresentagdo), clarifico porque é que estas componentes tornam as aplicagdes
moveis distintas das restantes.

8.2 Desenvolvimentos inovadores

A medida que se foram explorando os varios aspectos relacionados com a IG, foram sendo
efectuados ensaios e experiéncias com mais ou menos visibilidade. Nalguns casos, deram origem
a publicagdes em conferéncias.

Os desenvolvimentos que ganharam mais visibilidade surgiram de alguma maneira na sequén-
cia de desafios concretos, no &mbito de projectos ou parcerias com outras institui¢des. Estes cons-
tituem uma oportunidade privilegiada para a academia tentar introduzir alguns factores de ino-
vacdo. Essa inovagdo pode ou ndo resultar em contributos concretos para a indtstria em particu-
lar, e para a sociedade em geral. Nesta seccdo apontam-se apenas alguns desenvolvimentos que
introduziram algum tipo de inovac¢do aquando da sua realiza¢do, deixando-se para a préxima
secgdo os aspectos que julgo com mais impacto e, por isso, sdo classificados como contributos.

Ferramenta de Catalogacido baseada na norma ISO 19115

Esta ferramenta constituiu realmente um desenvolvimento inovador a nivel mundial. Foi
um projecto lancado e desenvolvido em cooperagdo com o IGEO, interessado em acompanhar e
adequar a descrigdo da informacao geogréfica as recomendagdes e normas mais actuais.

A ferramenta em si apresenta algumas caracteristicas interessantes, pois foi concebida a pen-
sar numa grande flexibilidade que permite suportar alteragdes a propria norma, para a qual foi
construida. Na base dessa flexibilidade, esta a estruturagdo de toda a aplicacdo que reflecte a
estrutura do meta-documento XML de catalogacdo de IG; no fundo criou-se uma aplicagdo com
uma grande capacidade de interpretar o préprio meta-documento da norma, o que lhe permite
adaptar-se as mudangas que esta sofre.

De tdo inovadora que foi, pecou por se ter desenvolvido antes da prépria norma estar estabili-
zada e antes de haver um modelo de dados que concretize a especificagio UML preconizada pela
norma.

Visualizador de SVG para dispositivos méveis

Este visualizador também constituiu uma inovagdo a nivel mundial. Foi um desafio muito
interessante lancado pela PT Inovacao, que pretendia uma solugdo independente dos varios PDA
existentes e, por isso, foi desenvolvida em JAVA, mas sem recorrer a API 2, ndo suportada nas
plataformas mais limitadas. Para que a aplicacdo tivesse um desempenho aceitdvel, foi efectuado
um esfor¢o grande de optimizacdo da utilizagdo da memdria e do processador. Com autorizacdo
da PT Inovagéo, esta aplicacdo estd disponivel em open source.

Aquisicao de dados de prospec¢ao arqueolégica em PDA

No ambito de um projecto de longa data com a Unidade de Arqueologia da Universidade
do Minho, desenvolvi uma adaptacdo do visualizador anterior para permitir a recolha in loco de
dados sobre sitios arqueolégicos, captados durante a fase de prospecgdo ou de escavagdo. Este
trabalho foi integrado no mestrado do Ricardo Martins (Martins, 2004), e tirou também partido
de um outro trabalho de mestrado anterior, da M® do Carmo Ribeiro (Ribeiro, 2001).

O trabalho em si ndo visava o desenvolvimento de uma plataforma comercializavél, mas ape-
nas ensaiar as funcionalidades e as tecnologias que deveriam estar presentes numa aplicagido
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deste tipo. A inovacao assenta essencialmente no dominio de aplicagdo dos servigos baseados na
localizagao, discutidos no Cap. [7}

O desenvolvimento deste trabalho levantou algumas questdes técnicas, nomeadamente na
forma de conciliar a camada de visualizagdo escrita em JAVA com a base de dados, desenvolvida
sobre 0 SGBD SQL Server. As dificuldades foram ultrapassadas, mas prejudicam a portabilidade
e o desempenho da aplicagao.

Disponibilizacao de IG na Web em SVG

Num outro projecto, liderado pela ADRAVE e que envolve os 8 municipios da regido NUTS
III do Ave, cujo objectivo é promover a fixagdo de industrias nesta regido, tem particular desta-
que a disponibilizacdo de informagdo geografica relativa as zonas industriais existentes. Torna-se
relevante para o investidor a localizacdo de uma inddustria, a qual depende de varios factores,
como as acessibilidades rodovidrias, ferrovidrias e maritima, a proximidade a determinados equi-
pamentos, a existéncia de redes de saneamento, recolha de residuos industriais, caracterizagdo da
populacdo, etc. Toda a informagdo geogréfica disponibilizada na Web esta no formato SVG, ge-
rado a partir da informagdo existente nos processos de licenciamento (em formatos proprietdrios)
existentes nas Camaras Municipais e com base em trabalhos de campo nos oito concelhos. O SVG
disponibilizado estd artilhado com cédigo que permite determinadas funcionalidades adequadas
a visualizacdo de IG, como foi discutido no Cap. @ Além das facilidades bésicas de ampliacdo, re-
dugdo e arrastamento, inclui a visualizagdo das coordenadas rectangulares portuguesas e permite
calcular éreas e distancias.

A componente de inovagdo ndo esta tanto no resultado obtido, pois 0 mesmo poderia ter sido
conseguido recorrendo a uma plataforma proprietdria, como o ArcIqu_-] ou o GeoMedia Web-
Map Professiona]ﬂ E inovador porque consegui criar uma solugao interactiva na Web recorrendo
somente a Web Services e formatos abertos, como defendo nesta tese.

Demonstraciao da sensibilidade ao contexto

Também inovadoras foram as caracteristicas de um enriquecimento que se fez sobre o ArcPAD
da ESRI, que contemplam a adequacdo da informagdo geografica ao contexto. No caso concreto,
desenvolveram-se duas aplicagdes. Uma sensivel a velocidade com que se desloca o utente, adap-
tando a escala e o conjunto de camadas visiveis. A segunda pretende ser sensivel a actividade do
utente, tornando apenas relevante um determinado subconjunto da informagdo geografica (com
base numa seleccdo inferida directamente do preenchimento explicito de um formulério) e ade-
quando a informacdo disponibilizada sempre que o utente entre na proximidade de um elemento
desse conjunto. Com estes protétipos, sistematiza-se o processo do desenvolvimento de aplica-
¢Oes sensiveis ao contexto, que ja tinha sido aflorado no desenvolvimento do visualizador de SVG
e do sistema de apoio aos trabalhos de arqueologia.

8.3 Contributos

Julgo que os contributos que resultam de um trabalho de doutoramento sdo os frutos mais
relevantes, jad que a inovagdo, s6 por si, pode ndo constituir uma verdadeira mais valia para a
1&D.

Comego por referir o &mbito geogréfico dos contributos, os quais tém uma maior influéncia
no candidato e consequentemente na sua actividade de investigacdo e de ensino. Em seguida, o

Thttp://www.esri.com/software/arcgis/arcims/
?http://imgs.intergraph.com/gmwp/
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trabalho contribuiu para o grupo de investigacdo onde o mesmo se insere, introduzindo a espe-
cificidade da IG nos temas discutidos num departamento marcadamente associado as Ciéncias
da Computagdo e a Engenharia do Software. Ao nivel da Universidade, para além da interacgao
com outros grupos de investigagdo inseridos noutros departamentos, esta dissertacdo também
contribuiu para introduzir novos elementos nos curriculos das disciplinas ja existentes relaciona-
das com IG (nomeadamente os formatos abertos e o0 Geo-Web Services), e para definir o curriculo
de disciplinas a criar a médio/curto prazo noutras licenciaturas e/ou mestrados.

Sendo uma dissertagdo em Portugués, a mesma contribui para aumentar a bibliografia por-
tuguesa nesta area. Também apresentei, em Portugués, os seguintes artigos: (Rocha, Faria, and
Brito, 2003), (Martins, Rocha, and Henriques, 2003b), (Aratjo and Rocha, 2004) e (Rocha, 2004a)
(os referentes aos ultimos dois anos).

Deste trabalho de preparagdo do doutoramento resultaram também alguns artigos que foram
publicados no dmbito de conferéncias internacionais (referem-se s6 os de 2003/2004), (Martins,
Rocha, and Henriques, 2003a)), (Rocha, 2003), (Rocha, 2004b) e (Rocha and Henriques, 2004). Estas
publicagdes e a participacdo em conferéncias da area, sdo também uma oportunidade de aferir o
trabalho que tem sido efectuado, na auséncia de um grupo local com tradi¢des nesta area.

Em 2005, ja foram aceites dois artigos em conferéncias internacionais (Rocha, 2005b)), (Rocha,
2005al).

E dificil, a data de conclusdo da dissertagdo, identificar e medir os contributos que mais im-
pacto terdo na I&D em curso e no futuro. No entanto, parece-me categérico o impacto que o meu
trabalho teve na germinagdo de seis mestrados, que passo a enumerar:

1. Sistema de Informacido Geografica para a Arqueologia Urbana: o caso de Bracara Augusta,
pelo Carlos Dantas Giestal, terminado em 1998, (Giestal, 1998).

2. A Arqueologia e as Tecnologias de Informac¢dao. Uma Proposta para o Tratamento Norma-
lizado do Registo Arqueoldgico, pela M? do Carmo Ribeiro, terminado em 2001, (Ribeiro,
2001).

3. Exploracdo do GML e Web Services para uso de SIGs em PDAs, pelo Ricardo Martins,
terminado em 2004, (Martins, 2004)).

4. pGML — Estudo de um Subconjunto "Preciso"do GML 2.12, pelo Mério Ricardo Henri-
ques, terminado em 2004, (Henriques, 2004).

5. Informacdo Geografica na Web, pelo André Aradjo, iniciado em 2003.

6. Suporte a edicdo cooperativa de Informacdo Geogrifica em ambiente Web, pelo Nuno
Faria, iniciado em 2004.

Mesmo com alguma dificuldade em saber o que realmente é importante e que que vai resultar
desta dissertagdo, ndo deixarei de identificar trés contributos mais especificos que se relacionam
com:

e a promogdo da adopgdo de formatos abertos amplamente aceites (sec.8.3.1),
e o desenvolvimento de aplicagdes méveis (sec.(8.3.2),

e uma visdo descomprometida com o software SIG existente, que permite estabelecer pon-
tes entre os desafios mais conceptuais e as mais recentes tecnologias para manipular IG
(sec.[8.3.3).
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8.3.1 Adopcao de formatos abertos

Este trabalho quer contribuir para facilitar a utiliza¢do dos formatos abertos, ndo necessaria-
mente standards, pois julgo fundamental a sua adopgéo para o crescimento da area.

Quero que seja evidente, depois de lidos os diversos capitulos desta tese que abordam a IG
desde a sua definicdo até a visualizagdo adaptada ao utente em movimento, que:

e a resolucdo de problemas complexos, como sdao encarados em Ciéncias da Computacao, se
faz por composicdo aos varios niveis de abstracgéo,

e os contetidos devem andar separados da forma de apresentagdo, e

e a interoperacionalidade ndo aparecera por serendipidade.

Para que isto acontega, tém que se adoptar formatos abertos.

Sublinho que estes formatos também possibilitam a integracdo com as metodologias e as tec-
nologias amplamente utilizadas no desenvolvimento de software, como refiro na sec. (4.4] ao re-
correr ao UML, e como é feito, também somente sobre o eixo dos dados em (Henriques, 2004),
recorrendo a linguagem de especificagio VDM.

8.3.1.1 GML

Este trabalho contribuiu para a utilizacdo da linguagem GML. N&o é imediato compreender e
utilizar GML, a qual reflecte naturalmente a complexidade da realidade que pretende descrever.
Por isso, é uma meta-linguagem em que se podem definir modelos especificos para os diversos
dominios de aplicagdo. Julgo que o Cap.[#apresenta a linguagem de uma forma clara e sucinta,
constituindo-se como um contributo para a constru¢do de meta-documentos para dominios de
aplica¢do concretos. No ambito das minhas aulas, tenho produzido outros textos, mais pragmati-
cos, que ajudam a utilizar o GML.

8.3.1.2 SVG

Este trabalho contribuiu para a utilizacdo do formato aberto SVG. Dei todo o énfase a sua utili-
zagdo para apresentar a IG, identificando e exemplificando os diversos mecanismos que a tornam
adequada a IG. O formato SVG é utilizado como formato base do visualizador apresentado no
Cap. [f]e é utilizado como formato aberto para apresentar IG na Web.

8.3.2 Aplica¢des sensiveis ao contexto

Depois de esforgos mais ou menos empiricos de desenvolvimento de aplicagdes méveis (sendo
o visualizador de SVG e a aplicagdo para registos de prospecgdo e escavagdo arqueolégica dois
exemplos), parece-me que finalmente consegui nesta dissertacdo clarificar as especificidades des-
tas aplicagdes baseadas na localizagdo e caracterizar: o contexto, a camada de adaptagdo e o alvo
dessas adaptagdes, no Cap.[7]

Com isto, julgo ter contribuido para repensar o desenvolvimento deste tipo de software de
manipulacdo de IG, com uma especificidade prépria, que nédo é, decididamente, determinada
pelas limitadas capacidades dos dispositivos méveis.

8.3.3 Uma visao descomprometida da tecnologia SIG existente

Os SIG, entendidos como ferramentas para manusear a informagdo, ndo nos possibilitam no-
vas formas de ver e explorar a IG (isto €, temos que nos restringir as formas que ja estdo concreti-
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zadas no préprio software). As aplicagdes SIG oferecem-nos o que de melhor se desenvolveu até
hoje, mas que ndo me deixam satisfeito. Em particular, os SIG estdo muito conotados com a visdo
mapificada do mundo. Talvez porque, segundo (Couclelis, 1999), a cartografia tenha sido a disci-
plina que mais marcou os SIG. Esta desenvolveu um arsenal muito grande de técnicas rigorosas
para captar, medir e representar a superficie terrestre, adoptadas pelos SIG, que ficaram muito
agarrados a visdo cartesiana e rigorosa do espaco, onde um par de coordenadas (x,y) pode ter
um conjunto de atributos associados.

O desenvolvimento deste trabalho sugeriu-me que o foco da investigacdo deve passar das
Tecnologias da Informagdo para as Ciéncias da Informacdo. Sem estar preso a tecnologia, posso
olhar os desafios que se colocam a esta ciéncia e trabalhar na especificagdo e na resolugdo destes
a um nivel de abstraccdo superior. E as CIG tém muitos desafios para resolver.

E talvez o primeiro desafio desta ciéncia, ou desta meta-ciéncia, seja encontrar formas ade-
quadas de representar a I de acordo com o utilizador e com o seu propdsito. A representagdo é
essencial as CIG, no processo de ligar a teoria a realidade (Raper, 1999).

Julgo que um ponto importante desta tese é relevar o conceito de contexto, que é algo mais
do que o utilizador e o propésito, e demonstrar que devemos explorar ao méximo a tecnologia
que nos permite representar a IG de diferentes formas, eventualmente menos mapificadas, rela-
xando o rigor cartogréfico, introduzindo mensagens dudio, etc, se tivermos formas poderosas de
representagdo, claramente separadas da forma de apresentagéo.

Posto de outra forma, contribui (ou quero contribuir) para desenvolver o suporte conceptual
e tecnolégico onde possa emergir um novo conceito de mapa dindmico (e nao cinéticﬂ, onde a
IG é apresentada em continua adaptagdo a um conjunto de factores.

Recorrendo a um cendrio, com todas as vantagens e desvantagens desta abordagem, a IG apre-
sentada a um bracarense que quer ir de Braga para Granada, é desde logo condicionada por este
proposito: refere-se a tudo e s6 o que é necessario para a viagem; e desde logo a IG necessaria
sobre Braga é minima, jd que o conhecimento do utente a dispensa. Pelo contrario, é maxima
sobre Granada, onde o utente precisa de localizar o hotel, um parque para estacionar e eventual-
mente um local para jantar. Deve ser diferente a escala (ndo entendida apenas como ampliacdo
ou reducdo, mas obrigando a processos de generalizagdo que transformam um complexo nodo
rodovidrio numa simples intercep¢do de duas linhas) e os contetidos ao rodar na auto-estrada e
ao passar uma zona urbana; diferente se o depédsito estiver mais vazio ou se se aproxima a hora do
almoco. Decididamente, o resultado que proponho ndo é um mapa que se possa imprimir, nem
um mapa que mantém o rigor cartografico, que é preterido se usarmos uma visualizagdo tipo
olho de peixe, ou se usarmos cartogramas. Esta é a perspectiva do utilizador. Do ponto de vista
de quem tem que desenhar a solugdo, a arquitectura tem que ser completamente diferente: passa
por mecanismos de pesquisa em meta-informacdo contida em catalogos conhecidos ou localiza-
dos dinamicamente; passa pela utilizagdo de termos de pesquisa que tém que ser manipulados
nos servidores através de ontologias multi-lingua; e terd que ser baseada em véarios fornecedo-
res de conteﬁdosﬂ (pelos menos um em Portugal e outro em Espanha) que os fornecem através
de Geo-Web Services (servigos de localiza¢do, informagdo de sensores de trafego, informagdes
meteoroldgicas, etc).

Esta preocupagdo para que se desenvolvam e se aproveitem as novas tecnologias para permitir
novas formas de apresentar IG - em alternativa a visdo mapificada dos SIG - estd sempre presente
no meu trabalho.

3Segundo (Couclelis, 1999), a informagéo néo é decididamente um conjunto de megabytes, mas uma relagio entre
um sinal (uma linha, um ponto, um simbolo num mapa) e uma intencionalidade (o significado provocado pelo nosso
entendimento).

4Cinético refere-se a uma sucessdo de mapas discretos, ao jeito da banda desenhada. Dao-nos uma visdo fotogréfica
da realidade, uma sucessdo de imagens onde escapam determinadas varia¢des e determinadas relagdes entre fenémenos
que variam de formas menos relacionadas.

5Se ha mais informagdo geografica junto do local a que a mesma se refere, é natural que venham a existir muitos
servidores espalhados um pouco por todo o mundo, cada qual com melhor resposta a contetidos na sua zona.
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8.4 Trabalho Futuro

Os SIG, como tecnologia de informacéo, sdo uma area onde os utilizadores requerem melhores
e mais sofisticados programas, quer em termos de eficdcia, quer em termos de funcionalidades.
Quanto as limita¢des dos modelos e das formas de apresentacdo que lhes sdo oferecidas pelas
aplicacdes, poucos tém oportunidade de reflectir sobre as limita¢des dos mesmos, absorvidos e
pressionados pela obrigacdo de responder as solicitagdes profissionais.

As CIG sao o campo ideal para se por em causa a forma como é captada, representada, mani-
pulada e apresentada a IG. E uma ciéncia recente, com uma dtizia de anos. Estdo em aberto vérias
frentes de investigacdo, para os quais as Ciéncias da Computacdo podem e tém que contribuir.

O trabalho que proponho desenvolver na continuidade deste doutoramento é neste campo
das CIG, procurando estabelecer permanentemente a ponte com a tecnologia e usando-a para
demonstrar os passos que forem sendo dados.

Enumero trés topicos prementes de investigagdo:

Desenvolvimento formal de SIG As potencialidades da tecnologia proporcionam cada vez mais
funcionalidades espectaculares, mas a fiabilidade das solugdes parece diminuir (Clarke and
Wing, 1996). Este desenvolvimento da tecnologia desafia a nossa capacidade de desenhar
solugdes robustas. Por isso, o desenvolvimento formal de software comeca a ter cada vez
mais expressdo em sistemas com requisitos de grande fiabilidade (Larsen, Fitzgerald, and
Brookes, 1996).

Concretamente, quero dar seguimento a tese de mestrado (Henriques, 2004), na qual s6 a
modela¢do de dados foi considerada. Por um lado gostaria de desenvolver um ambiente
em que se possa modelar a componente dos dados em UML (como fiz em sec. [4.4), e deste
modelo gerar directamente as especificagdes em VDM-SL (considerando toda a extensdo
do GML 3). Por outro lado, pretendo também poder usar o VDM para a componente das
operacoes.

O resultado sera um ambiente de prototipagem rapida de SIG.

Manipulacdo de Informacdo Geografica em dispositivos méveis Os dispositivos moéveis levan-
tam desafios muito interessantes, que os SIG ditos tradicionais ndo requerem. Nao é devido
as limitadas capacidades destes, mas é essencialmente devido a postura do préprio utiliza-
dor e a utilizagio destes junto da realidade que modelam, como se explorou no Cap. [/}

Nesta area, quero aprofundar questdes fundamentais da representacdo da informacéo geo-
grafica. No Cap. [2| formalizei a nogao de representagio. E necessario agora articular este
conceito com os de cogni¢do (Zhang, 1997), sobre as constelacdes de (Palmer, 1978), para
se comegar a ter uma nogdo pragmatica do contetido da informacado geografica que se co-
munica (Frank, 2003), e para determinar os compromissos a assumir na comunicacao de IG
(Habel, 2003) em dispositivos méveis.

A componente mais visivel e de experimentacdo deste projecto serd um visualizador gené-
rico de informacéo geogréfica, adaptado ao contexto (a luz da nogdo apresentada na sec.
7.3.).

Web Services Os Geo-Web Services sdo pecas fundamentais na criagdo de uma plataforma aberta
e distribuida de localiza¢do, manipulacgdo e visualizagdo de informagdo geografica, como
quis deixar claro no Cap. |5} Uma demonstragdo bem evidente desta tecnologia é o portal
criado por uma empresa canadiana{ﬂ que agrega toda a informagdo disponivel (de varia-
dissimas fontes) sobre o maremoto ocorrido na Asia, desenvolvido num tempo recorde,
utilizando as recomendacgoes do OGC.

Nesta area, julgo ser muito importante continuar a participar no consércio Open GeoSpa-
tiaﬂ Pretendo também manter a minha participagdo no desenvolvimento da plataforma

Ohttp://www.dmsolutions.ca/solutions/tsunami.html
7http://www.opengeospatial.org
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deegreeﬁe usé-la, como ja o tenho feito, em diversos contextos reais.

Este topico interliga-se com o anterior, num dos capitulos da dissertacdo de mestrado em
curso, encaminhada por mim, intitulada “Informagdo Geogréfica na Web”, no que respeita
ao desenvolvimento de ontologias. E explorado aprofundadamente numa outra dissertacéo
“Suporte a edi¢do cooperativa de Informacdo Geogréfica em ambiente Web”, recentemente
iniciada.

8.5 Consideragoes finais

Finalizo a escrita da dissertagdo com a certeza de que ha muito ainda por fazer nesta drea. E
uma ponto de partida para continuar a aprofundar os conceitos abordados e desenvolver novos
projectos.

8http://deegree.sourceforge.net
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