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"Nem tudo o que se enfrenta pode ser modificado. Mas nada pode ser
modificado até que seja enfrentado."

Albert Einstein (1879-1955)



RESUMO

Pesquisadores que trabalham com a biodiversidade tentam entender a
adaptacdo de organismos no seu nicho ambiental e prover subsidios para
uso consciente dos recursos naturais por parte de organizacodes cientificas e
instituicbes governamentais. O conhecimento obtido e utilizado por estes
pesquisadores ¢ um recurso a ser compartilhado na rede, além dos dados e
servicos. Estes recursos podem estar em diferentes plataformas
computacionais, dificultando seu acesso e manipulacdo. Dentre os desafios
existentes esta o desenvolvimento de uma infra-estrutura na qual
pesquisadores em modelagem de biodiversidade possam colaborar e dividir
conhecimento. Este trabalho apresenta uma proposta de tese que visa
promover o compartilhamento de resultados de modelagens de
biodiversidade, que envolvem amostras de espécies, dados ambientais e
algoritmos de modelagem. Para compartilhar conhecimento, serd criado um
servico web que permitird a criacao e a recuperacao de instancias de
modelos. Um catdlogo armazenard os dados e contexto dos modelos e
permitird a cooperacdo entre pesquisadores. A tese objetiva entdo apoiar a
modelagem de espécies em ambiente global, por pesquisadores que
colaboram em ambientes distribuidos. Os resultados das modelagens
poderao ser utilizados em processos de planejamento urbano e ambiental, e
de tomadas de deciséo.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

Os recursos bioldégicos da biodiversidade dao suporte a funcdes e setores essenciais
como Alimentacdo e Agricultura, Agua, Industria Farmacéutica, Medicina e
tratamento do desperdicio dos referidos recursos (Emmott, 2004). A protecao da

biodiversidade é entdo uma das questdes mais urgentes e importantes da atualidade.

A informacao da biodiversidade é fundamental para as comunidades cientificas,
educacionais e governamentais, para a preservacao da fauna e flora mundiais, bem
como nos processos de tomada de decisao durante o planejamento e
desenvolvimento urbano e regional. Cientistas que trabalham com tal informacéao
empregam uma ampla variedade de fontes de dados, analises estatisticas e
ferramentas para modelagem, e softwares para apresentacdo e visualizacdo. Estes
recursos podem estar em varias plataformas computacionais locais e remotas (White,
2004).

(Osthoff et al., 2004) destaca que a colaboracao entre pesquisadores nao esta
somente na troca de dados, mas também na interacdao entre os modelos cientificos e
suas implementacdes, assim como na agregacao de programas e de resultados de
experimentos. O conhecimento adquirido por pesquisadores pode ser um valioso
recurso a ser compartilhado neste contexto. A colaboracdo a partir deste
conhecimento pode auxiliar pesquisadores no avanco de seus estudos, na aplicacao
de conhecimentos consolidados para solucionar novos problemas e na aquisicao de

novos conhecimentos.

O conjunto destes requisitos requer um ambiente que agrupa varias tecnologias,
dentre as quais cita-se GIS e Servicos Web. Assim sendo, se buscou na literatura
abordagens que tratam de questoes comuns as referidas areas, como Integracao de
Dados Espaciais na Web (Anderson; Moreno-Sanchez, 2003; Gibotti et al., 2005;
Pinto et al., 2003), Encadeamentos de Servicos Estatico e Dinamico (Aditya;
Lemmens, 2003; Alameh, 2003; Bernard et al., 2003; Tsou; Buttenfield, 2002),
colaboracdo e aplicagdbes da Computacdao em Grade em GIS Web (Di et al., 2003;
Foster; Kesselman, 1999; Foster et al., 2003; Osthoff et al., 2004; Panatkool;



Laoveeraku, 2002; Zhao et al., 2004). Diante desse cendrio as questdes seguintes

foram elaboradas:

1) Qual a melhor forma de suportar aplicacdes distribuidas sobre dados espaciais

para modelagem de distribuicao de espécies?
1) Como prover colaboragdo numa rede para modelagem da biodiversidade?

Esta proposta de tese parte do pressuposto de que as respostas a estas questoes
podem ser sintetizadas em uma infra-estrutura na qual dois ou mais usudarios possam
colaborar disponibilizando resultados de modelagem, independentes da aplicacao e
da plataforma. Isso pode tornar o conhecimento adquirido por pesquisadores em

seus experimentos compartilhaveis.

Este ambiente contemplara um middleware para apoiar a cooperacao na rede de
modelagem de distribuicao de espécies através de conhecimento, que serd obtido via

integragao de recursos como dados e servicos de modelagem.
1.1 Justificativa

Esta proposta de tese justifica-se pelo fato de que os profissionais da biodiversidade
necessitam de uma infra-estrutura computacional, na qual as ferramentas que
permitem fazer inferéncias sobre a diversidade e abundancia de espécies em regides
distintas estejam disponiveis. Dentre estas ferramentas destacam-se as de modelagem
de distribuicao de espécies, que estao auxiliando na analise e solucao de problemas
como a previsao de distribuicao de espécies e impacto de mudancas climaticas, além

de problemas relacionados com a expansao de espécies invasoras.
1.2 Hipoteses
A tese proposta trabalhard com as seguintes hipoteses:

(1) A cooperacao entre pesquisadores de biodiversidade é necessaria para uma boa

modelagem da distribuicao de espécies.

(2) Ambientes computacionais adequados podem promover a cooperacao. Estes

ambientes devem promover a integracao de dados, modelos e resultados.
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(3) O arcabouco conceitual de servicos web fornece uma base para o
desenvolvimento de ambientes cooperativos para modelagem de distribuicao de

espécies.
1.3 Objetivo Geral

O objetivo geral da tese é propor e desenvolver servico web para a modelagem de
biodiversidade. Este ambiente deve apoiar a modelagem de distribuicdo de espécies

em ambiente global, por pesquisadores que colaboram em ambientes distribuidos.
1.3.1 Objetivo Especifico

0) Oferecer um ambiente no qual dois ou mais usudrios possam colaborar
disponibilizando resultados de modelagem, independentes da aplicacdo e da

plataforma.
1.4 Contribuicao desta proposta

Do ponto de vista metodoldgico, esta proposta contribui para representar de forma
compartilhdvel dados e contexto de modelos de distribuicao de espécies. Isto

promove o compartilhamento de conhecimento entre pesquisadores da referida area.

Do ponto de vista pratico, a contribuicdo desta proposta estd na disponibilizacao de
uma infra-estrutura computacional na qual os usuarios possam cooperar com

resultados de suas modelagens.
1.5 Organizacao do texto

O Capitulo 2 traz uma revisdo bibliografica abordando as tecnologias que serao
utilizadas para a realizagcdo do trabalho, de forma contextualizada. O Capitulo 3
apresentard os detalhes desta proposta de tese, descrevendo o ambiente proposto e
a experimentacdo do servico we em um Projeto ja em andamento, o Projeto
openModeller' (Canhos et al., 2004; CRIA; FAPESP, 2005a; Guralnick; Neufeld, 2005).

As consideracoes finais sobre esta proposta estarao ressaltadas no Capitulo 4.

! http://openmodeller.cria.org.br/
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CAPITULO 2

REVISAO BIBLIOGRAFICA

Informacao de biodiversidade é critica para uma gama extensiva de usos cientificos,
educacionais e governamentais, e é essencial para tomadas de decisdao dentro de
muitos campos. Iniciativas para integrar dados em recursos viaveis para inovacao em
ciéncia e tecnologia estao sendo desenvolvidas como iniciativas locais, regionais e
globais (Canhos et al., 2004). Entretanto, a colaboracao entre estas comunidades nao
estd somente na troca de dados, mas também na interacdo entre os modelos
cientificos e suas implementacbes, assim como na agregacao de programas e de

resultados de experimentos (Osthoff et al., 2004).

O acesso aos dados de biodiversidade, através de novas ferramentas de software,
servicos web e arquiteturas, traz oportunidades e dimensdes para novas abordagens
na analise ecolégica, modelagem preditiva e sintese e visualizacao de informacao de
biodiversidade (Canhos et al., 2004). Redes de acesso a esses dados objetivam torna-
los disponiveis livremente e abertamente na Internet. Exemplos de redes dessa

natureza sao:

e GBIF? - Global Biodiversity Information Facility — Portal de dados que promove
o desenvolvimento e adocao de padrdes e protocolos para documentacao e
troca de dados de biodiversidade (DAoring; Giovanni, 2004; Hobern;

Saarenmaa, 2005);

o SpeciesLink® - Sistema Distribuido de Informacao que integra dados de colecées
cientificas do Estado de Sao Paulo, dados de observacao do programa

Biota/Fapesp e dados de acervos de algumas colecdes do exterior (CRIA, 2005);

e Lifemapper?, uma biblioteca digital que serve dados de distribuicdo de espécie
em escala global para a construcao de mapas e modelos preditivos (Stockwell

et al., 2006);

e Manis®’ — Mammal Networked Information System;

2 http://www.gbif.org/
* http://splink.cria.org.br/
4 http://www.lifemapper.org/
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e ORNIS® — ORNithological Information System;

e HerpNet’ - Reptiles and Amphibians of lowa and Minnesota;

e FishNet2® - Distributed Information System for Fish Networking.

Protocolos de acesso aos dados das colecoes de biodiversidade foram desenvolvidos e

alguns estao listados na TABELA 2.1.

TABELA 2.1 — Protocolos e Redes Tematicas

Protocolo Caracteristicas Usado por
ABCD?® - Access to Biological Padrao desenvolvido para o acesso |ABDC Portal
Collection Data (DAoring et e troca de dados sobre espécimes
al., 2004; Guralnick et al., e observacoes
2005)
BioCase' - Biological Collection Baseado no protocolo DiGIR, mas BioCASE
Access  Service for  Europe incompativel por incorporar network
(Hobern et al., 2005). alteracées especificas
DiGIR" Distributed Generic Prové acesso de ponto Unico a|MaNIS
Information Retrieval (DAoring fontes de dados distribuidas OBIS
et al., 2004) Baseado em XML (UDDI) sobre|speciesLink
HTTP para recuperar dados de
bancos de dados independentes e
heterogéneos
TAPIR™ TDWG  Access|e Versao revisada e integrada dos|PyWrapper™
Protocol  for  Information protocolos DiGIR and BioCASe GBIF
Retrieval (DAoring et al., 2004) |e Proposto pelo TDWG (Taxonomic
Databases Working Group) em
2004

Além dos dados espaciais, a comunidade também necessita que as funcionalidades
ligadas a modelagem, visualizacdao e analises destes sejam enderecadas. Integrar
iniciativas em uma abordagem organizada e global para construir e gerenciar
recursos de informacao de biodiversidade através de esforcos colaboradores é um
desafio na informatica da biodiversidade (Canhos et al., 2004; Guralnick et al., 2005).

Para (Hall, 2004), os desafios existentes nesta area residem em: arquiteturas para

> http://manisnet.org/

® http://ornisnet.org/

’ http://www.herpnet.org/

® http://www.fishnet2.net/index.html

% http://www.bgbm.org/TDWG/CODATA/
9 http://www.biocase.org/

Y http://digir.sourceforge.net/

12 http://ww3.bgbm.org/protocolwiki/

13 http://trac.pywrapper.org/pywrapper/
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criacdo e gerenciamento de workflow'¥; desenvolvimento de software e middleware’;
interfaces de usudrio; protocolos para consulta aos dados; ferramentas analiticas e de

modelagem e aplicacdes Grid Networking.

Projetos ligados a biodiversidade e e-Science se destacam por apoiar as comunidades
cientificas através de cooperacdao de recursos. Uma definicio para e-Science
encontrada em (Newman et al., 2003) é “ciéncia em larga escala feita através de
colaboragodes globais distribuidas habilitadas por redes, requerendo acesso a colecoes
de dados muito grandes, muitos recursos computacionais em grande-escala, e
visualizacdo de alta-performance”’®. Uma infra-estrutura computacional que promova
a integracdo de recursos e a cooperacdo entre seus usudrios requer a utilizacao
conjunta de algumas tecnologias, como GIS e Servigos Web, além das arquiteturas

envolvidas.

A tecnologia GIS é fundamental neste contexto, pois permite o armazenamento e a
apresentacdao de dados espaco-temporais e sao aplicados na administracdo de
recursos, telecomunicacées, planejamento urbano e regional, e em todas as ciéncias
que tratam da superficie da Terra (Camara et al., 2003; Goodchild, 2000).
Funcionalidades como aquisicao, visualizacdao, modelagem e analise de dados geo-
referenciados oferecidas pelos GIS sdo amplamente utilizadas nos meios académicos
e governamentais e geram uma demanda crescente da necessidade de integracao

com outras areas.

A integracao entre GIS e outras areas correlatas propicia o fortalecimento das areas
envolvidas e aumenta a eficacia individual e comum de ambas. Segundo Goodchild,
falta muito para o processo de interligacdao entre estas tecnologias estar completo
(Goodchild, 2000). Entretanto, observa-se consideravel progresso através de
propostas de diferentes tipos de estratégias de integracdo entre as areas. Pode-se
destacar a integracao completa (full integration) e os mecanismos acoplamento fraco
(loose coupling) e acoplamento forte (close coupling, seamless coupling ou strong
coupling) (Anselin, 1998; Bailey; Gatrell, 1995; Fischer et al., 1996).

1 Automacéo de processos, onde as atividades sdo passadas de um participante para o outro de acordo com um
conjunto de regras definidas.

1> camada de software localizada entre o sistema operacional e a aplicagao, provendo uma variedade de servicos
requerida pela aplicacdo para funcionar corretamente.

ewww.research-councils.ac.uk/escience/
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Esta integracao evoluiu conjuntamente com a tecnologia da internet. Com isso a
concepcao de sistemas de informacao tem migrado para uma arquitetura distribuida
neste ambiente, passando a ser sistemas web. (Hernandez; Kambhampati, 2004)
ressaltam como principais caracteristicas desse ambiente: a natureza altamente
diversa dos dados armazenados, a heterogeneidade dos dados, o modo como os
dados sao publicados e disponibilizados ao publico e as varias interfaces e
capacidades de consulta oferecidas pelas diferentes fontes. Com isso surgiu a
possibilidade de disponibilizar softwares ja existentes como Servicos Web

(Marquezan, 2004).
2.1 Servicos Web

A tecnologia de Servicos Web habilita a computacdo distribuida baseada em
componente e suporta esforcos de integracao de sistemas de informacao (Haines,
2004; OGC, 2004). E uma tecnologia que promove a interacao application-to-
application. Os servicos web executam uma tarefa especifica ou um conjunto de
tarefas e sao descritos em termos de arquitetura orientada a servico (Curbera et al.,

2002; Newcomer, 2002; Panatkool et al., 2002).

Existem muitas definicdes a cerca do que sao servicos web e de sua arquitetura. Na
tentativa de padronizar essas definicbes o W3C (World Wide Web Consortium)
através do W3C Web Service Architecture Working Group estabeleceu a seguinte
definicdo: “Um servico Web é um sistema identificado por um identificador de
recurso unico (URI - Uniform Resource Identifier), cujas interfaces publicas e pontos
de ligacao (bindings) sao definidos e descritos utilizando XML (Extensible Markup
Language). Sua definicdo pode ser descoberta por algum outro sistema de software.
Esses sistemas devem interagir com um servico Web de forma prescrita em sua
definicao, utilizando mensagens baseadas em XML transmitidas através de protocolos

da Internet” (W3C, 2004).

A XML é uma metalinguagem similar a HTML (Hyper Text Markup Language). E um
subconjunto da SGML (Standard Generalized Markup Language), que usa pares de
tags'’ baseadas em texto entre parénteses para descrever o dado (Anderson et al.,
2003).

7 550 estruturas de linguagem de marcacdo que consistem em breves instrucdes, tendo uma marca de inicio e
outra de fim.

15



A infra-estrutura do servico web trabalha em um nivel de abstracdo semelhante ao da
internet e inclui informacdo semantica associada com dados (Newcomer, 2002). A

Figura 2.1 exibe a arquitetura dos Servicos Web.
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FIGURA 2.1 Arquitetura de Servicos Web [Fonte:(Marquezan, 2004)]

O Provedor de Servicos é o componente responsavel pela criacao de um servigco web,
que envolve a descricao, de forma padronizada, de cada servico criado e a sua
publicacdo em registros centralizados e publicos. Estas atividades garantem que um
servico web seja compreendido por qualquer instituicao que deseje utiliza-lo e que
esta poderd encontra-lo através de mecanismos de procura de servicos web. O
Consumidor de Servigos representa a entidade que vai utilizar um servico web criado
por um provedor de servicos. Um consumidor de servicos é capaz de obter as
informacdes necessarias para a vinculacaéo a um servico, a partir da descricao
realizada pelo provedor desse servico. Para tanto ele realiza uma consulta em um
registro que contém essas informacdes. O Registro de Servicos é a entidade que
permite a interacao entre o provedor de servicos e o consumidor de servicos. E no
Registro de Servicos que provedores de servicos publicam seus servigcos para que os
consumidores consigam encontra-los e vincularem-se a eles. Trata-se essencialmente

de um repositorio baseado em XML.

A WSDL (Web Services Description Language) é uma especificacdo baseada em XML,
que descreve servicos web disponiveis para os clientes. Estas descricdoes tém a forma
de documentos XML para a interface de programacao e local de servicos web. A

especificacdo UDDI (Universal Description, Discovery and Integration) prové registro e
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repositorios de servicos para armazenamento e recuperacao de interfaces de servigos
web. O protocolo SOAP (Simple Object Access Protocol) prové um mecanismo simples
para intercambio de informacdao estruturada e tipada entre os membros de um
ambiente distribuido descentralizado. E de particular relevancia para o encadeamento
de servicos (Anderson et al., 2003; Gottschalk et al., 2002; Newcomer, 2002; Probst;
Lutz, 2004).

A seguir tem-se um panorama referente as tecnologias GIS e Servicos Web.
2.2 Gl Web Services

O modelo GIS baseado em servicos estd se materializando em virtude dos avancos
das tecnologias dos Servicos Web (Alameh, 2003). GIS deixam de ser sistemas
proprietarios isolados e standalone, trabalhando em arquiteturas cliente-servidor
para ser pequenas aplicacdoes baseadas em Web (Curbera et al., 2002; Newcomer,
2002; Panatkool et al., 2002). A tecnologia dos Servicos Web tem papel significante
para a criacao de aplicagbes distribuidas, pois permite que desenvolvedores GIS
construam componentes GIS independentes que podem ser executados em qualquer

plataforma usando qualquer linguagem (Panatkool et al., 2002).

O numero de G/ services disponiveis na web aumenta continuamente e a proliferacao
de dados espaciais na Internet permite acesso muito mais amplo a dados disponiveis
em varios GIS (Boucelma et al., 2002). A Figura 2.2 exibe de forma simplificada a
arquitetura Gl Web Services, na qual os servicos web sao solicitados por diferentes

clientes/plataformas.
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FIGURA 2.2 Arquitetura Gl Web Services [Adaptada de (Alameh, 2003)]

A interoperabilidade nesta arquitetura é assegurada por varios esforcos de
especificacao no dominio GEO: ISO/TC 211, OGC e W3C (Alameh, 2001; Bernard et
al., 2003; Tu et al., 2002). A OWS (OGC Web Services) é uma das muitas iniciativas
OGC para enderecar a falta de interoperabilidade entre sistemas que processam

dados geo-referenciados. (Di et al., 2003).

Dentre os protocolos e padrdes criados e adotados cita-se XML, GML (Geography
Markup Language), OWL (Web Ontology Language/W3C), DAML (DARPA Agent
Markup Language) + OIL (Ontology Integration Language), WSMO' (Web Service
Modeling Ontology/W3C) e WSML (Web Service Modeling Language/W3C).

A GML é baseada em XML e foi desenvolvida para permitir o transporte e
armazenamento de informacgdes geograficas. Suporta a interoperabilidade espacial de
varias formas provendo um arcabouco de schema comum para expressar feicoes geo-
espaciais (Anderson et al., 2003; Panatkool et al., 2002). A OWL é uma linguagem de
marcacao para publicacdo e compartilhamento de dados utilizando ontologias na
Internet. O DAML+OIL é uma sintaxe em RDF (Resource Description Framework) e
XML, que pode ser usada para descrever conjuntos de fatos construindo uma
ontologia (Oberle et al., 2005). O WSMO" (Web Service Modeling Ontology/W3C) ¢é

um projeto para descricao de varios aspectos da Semantic Web Services e a WSML

8 http://www.wsmo.org/index.html
9 http://www.wsmo.org/index.html
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(Web Service Modeling Language) formaliza o WSMO. Ressalta-se ainda as Categorias
de GIS Services (OGC) (Alameh, 2001, , 2003; Di et al., 2003):

e Data Services

o WMS - Web Mapping Service: especificacdo que define protocolos que
permitem a leitura de multiplos layers geo-referenciados, contendo

vetores e/ou imagens.

o WCS - Web Coverage Service: define interfaces interoperaveis para
acesso a dados geo-espaciais, especialmente os de sensoriamento

remoto.

o WFS — Web Feature Service: permite que clientes recuperem dados geo-

espaciais codificados em GML.
e Processing Services
e Registry or Catalog Services

Assim, enquanto os Servicos Web regulares utilizam UDDI e XML padrao, a OWS (OGC
Web Services) propoe o uso de servicos de catalogos para implementar a publicacao,
descoberta e selecdo de operacdes e usa GML para codificar e transmitir objetos

(Davis; Alves, 2005).

Segundo (OGC, 2005) os desafios existentes se encontram no geoprocessamento, na
geosimulacao, na semantica da geoinformacao, no encadeamento de servico, na
qualidade de servico e na integracdo das infra-estruturas de Tl, como registros de
servico, autorizacao, autenticacao e seguranca de acesso. A comunidade tem buscado
solucbes de integracdo de dados GIS flexiveis e poderosas, onde dados geograficos
podem ser acessados e trocados, e solucdes que oferecam um ambiente onde dois ou
mais GIS heterogéneos interoperem um com o outro e troquem dados e servigos
geograficos, independentes da estrutura e formato dos dados, do modelo de dados,
da modelagem, da aplicacdo e da plataforma (Boucelma et al., 2002; Strauch et al.,
1998).

A comunidade tem tratado de questdes relacionadas com os desafios listados. O uso

combinado de especificacdes abertas (OS - Open Specifications) e software de cédigo
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aberto (OSS - Open Source Software) para a criacao de solugdes para informacao
espacial baseada em Web foi proposto por (Anderson et al., 2003). Nesta abordagem
os autores apresentam os passos para a criacao de um protdtipo para o planejamento

do uso do solo no México.

A Integracao de Dados Espaciais na Web lida com um grande volume de dados,
estruturas de dados heterogéneas para representar os componentes graficos e nao-
graficos dos dados espaciais. A complexidade na integracdo de fontes de dados
provém da diversidade das aplicacdes existentes e do fato de que dados espaciais
incorporam diferentes semanticas, formatos e representacdes (Pinto et al., 2003). A
busca a dados espaciais na Web também se faz presente no processo de integracao e
(Gibotti et al., 2005) ressaltam que os dados geograficos sdo semi-estruturados por

natureza.

A cooperacao esta ligada ao processo de integracao de dados espaciais e é abordada
em (Pinto et al., 2003), que estende a uma arquitetura de integracdo de dados X-
Arc, que usa metadados, acesso a dados heterogéneos e conceitos de mediacao em
seus componentes para prover servicos para localizar, compartilhar e publicar fontes
de dados através da Web. Esta arquitetura é utilizada pelo ambiente para projeto
colaborativo SpeCS, que é utilizado em processos de tomadas de decisao, e aumenta
a sinergia e a cooperacdo dos usuarios durante a troca de dados entre fontes de

dados GIS.

Dentre as abordagens que tratam do encadeamento de G/ Services na Web pode se
ressaltar o trabalho de (Alameh, 2001) que propde uma arquitetura para a
construcdo de infra-estrutura extensivel que suporte e facilite o encadeamento
dinamico de servicos distribuidos. Tal infra-estrutura pode facilitar a integracao de
GIS com outros sistemas de informacdo. Em outra abordagem, (Bernard et al., 2003)
propdoem o encadeamento estatico de Gl Web Services para formar um servico

complexo e o aplica na estimacao do bloqueio de estrada depois de tempestades.

Também trabalhando a questdao do encadeamento de G/ Services, (Tsou et al., 2002)
avaliam componentes e protocolos necessarios para uma implementacao de G/
Services ligados dinamicamente e apresenta uma arquitetura dinamica para a
distribuicao de Servicos de Informacao Geografica que trabalhe com a tecnologia de
computacdo em Grade Peer-To-Peer. Um framework baseado em linguagens,

arquiteturas computacionais e servicos web existentes foi implementado.
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A tecnologia da Computacdo em Grade foi também vista em (Panatkool et al., 2002),
que propoem que o Paradigma descentralizado baseado no modelo de grade
computacional seja usado em GIS. Na proposta de integracao da Tecnologia em
Grade com OGC Web Services, (Di et al., 2003) abordam a integracdo do Toolkit
Globus®® com o sistema de servico e distribuicdo de dados geo-espaciais NWGISS
(NASA Web GIS Software Suite). Tal integracao prové servicos de acesso aos dados
geo-espaciais a usuarios de dados da Terra observando dados arquivados em centros

como DAACs (NASA Distributed Active Archive Centers).

Alguns autores destacam o uso de grades Peer-to-Peer (P2P) para resolver problemas
em arquiteturas distribuidas. O trabalho de (Zhao et al., 2004), por exemplo,
descreve os servicos, arquitetura e aplicacdo do Sistema de Dados Virtual GriPhyN?' -
Grid Physics Network. Este consiste de um conjunto de componentes e servicos que
permitem aos usuarios descrever produtos de dados virtuais em termos declarativos,
descobrir definicdes e unir workflows baseados nessas definicdes, e executar o
workflow resultante em recursos de Grade. Projetos como BDWorld*

BiodiversityWorld (Jones et al., 2003) e MyGrid?® (Cirne et al., 2003) propéem a
tecnologia de Grade para o compartilhamento de recursos. Na subsecao seguinte as

arquiteturas distribuidas serao abordadas.
2.3 Arquiteturas

O servico web proposto executara sob uma arquitetura distribuida. Alguns tipos de
processos distribuidos serao abordados: clientes, servidores e peers. Os processos
cliente e servidor sao distintos e interagem entre si. Os processos peer sao idénticos
um ao outro, interagindo de forma cooperativa para realizar uma tarefa (Tarouco,
2005).

2.3.1 Sistemas Cliente-Servidor

Nos sistemas cliente-servidor a computacao depende de uma organizacao central ou
hierdrquica, na qual os integrantes da rede ndo possuem o mesmo poder

computacional em servir e utilizar recursos. O né cliente ndo compartilha seus

2 http://www.globus.org/toolkit/

2! http://www.griphyn.org/

2 http://www.bdworld.org/

% http://www.Isd.ufcg.edu.br/~nazareno/documentos/acessoEmGrids/node7.html
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recursos, existindo uma entidade central que prové todo o conteddo e servicos, o

servidor. A Figura 2.3 exibe este tipo de sistema.

FIGURA 2.3 Sistema Cliente-Servidor

Na figura 2.3, tem-se 2 clientes e 1 servidor. Os clientes sdo nés que solicitam
servicos a outros programas, os servidores. Um cliente pode interagir com um ou
mais servidores, mas pelo menos um processo servidor é necessario. Os Servidores
sao processos reativos, disparados pela chegada de pedidos de seus clientes. Sao
detentores dos recursos da rede e devem ter configuracdo mais robusta do que os
clientes da rede, pois respondem as solicitacbes por servicos compartilhados.
Geralmente, um processo servidor executa o tempo todo, oferecendo servicos a

muitos clientes (Tarouco, 2005; Vale, 2006).
2.3.2 Sistemas Peer-toPeer

Os sistemas peer-to-peer (P2P) sao formados por nés que possuem o mesmo poder
computacional, podendo assumir papel de cliente ou de servidor. Sao também

chamados de nao hierarquicos (Figura 2.4).
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FIGURA 2.4 Sistema Peer-to-Peer

O sistema P2P foi adotado em abordagens diversas para definir a comunicacao entre
duas partes adjacentes. Usando este protocolo, um servicco web pode ser movido
para qualquer local para processar dados sem a necessidade de se ter um servidor
centralizado (Panatkool et al., 2002). Neste trabalho, o sistema possui servigos para
descobrir um ao outro dinamicamente sem uso de um registro ou indice. Um servico
web é um né em uma rede. Durante a descoberta um cliente percorre os nés em
busca de um servico web satisfatorio. Se um deles satisfizer o pedido, responde. Caso

contrdrio cada consulta passa adiante, e a consulta se propaga pela rede (Palavra;
Lisnjic, 2004)

O aumento da complexidade e sofisticacdo das aplicacdes, e a necessidade crescente
para interoperabilidade propiciou uma forte convergéncia de interesse entre peer-to-
peer e grade computacional (Foster et al., 2001). Uma Grade computacional esta
interessada no “compartilhamento coordenado de recursos e resolucao de problemas
em organizagoes virtuais dinamicas e multi-institucionais” (Foster, 2002; Foster et al.,
2001). Ainda segundo os autores, uma Organizacao Virtual (VO) é um conjunto de
individuos e/ou instituicdes definido por regras que estipulam o compartilhamento
altamente controlado, com provedores e consumidores de recursos definindo
claramente e cuidadosamente o que é compartilhado, quem estd habilitado a

compartilhar, e as condi¢cdes sob as quais o compartilhamento ocorre.

Apobs ressaltar as tecnologias que poderao estar inseridas no presente trabalho, a
TABELA 2.2 apresenta as caracteristicas e os desafios comuns dos GIS Web e

Informatica da Biodiversidade, indicando quais serdo abordados na tese.
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TABELA 2.2 — Caracteristicas e Desafios GIS Web e Informatica da Biodiversidade

GIS Web / Informética da Biodiversidade

Caracteristicas

Desafios Existentes

Desafios abordados na

Proposta
Grande volume de dados Geoprocessamento e Encadeamento de
espaciais servicos / Workflow

Necessidade de Protocolos e
Padroes

Natureza altamente diversa
dos dados armazenados

Heterogeneidade dos dados

Modo como os dados sao
publicados e disponibilizados
ao publico

Esforcos colaborativos para
disponibilizacao de dados na
Web

Geosimulacao

Semantica da
geoinformacao

Encadeamento de
servicos / Workflow

Computacao em Grade

Integracao seamless
nas infra-estruturas de
TI

Integracdo nas infra-
estruturas de TI

Cooperacao

O capitulo seguinte descrevera a infra-estrutura proposta.
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CAPITULO 3

WBCMS — WEB BIODIVERSITY COLLABORATIVE MODELLING SERVICE

Em uma rede de pesquisa, o conhecimento é um valioso aliado para descobertas e
desenvolvimento continuo de novos estudos e tecnologias. O seu compartilhamento e
disseminacao sao desejados por pesquisadores em geral. Em uma rede de modelagem
de biodiversidade, o conhecimento obtido ao término de uma modelagem podera ser
compartilhado através dos resultados da modelagem, chamados de instancias® de

modelos, que contém informagdes conceituais e das suas condi¢cbes de geracao.

Um servico de modelagem cooperativa de biodiversidade, que seja baseado em um
catdlogo de instancias de modelos, pode ajudar aos pesquisadores a encontrar

respostas para questdées como:
e "Qual a espécie modelada?”
e “De onde vieram os dados?”
e “Quais as variaveis ambientais usadas?”
e "“Qual o algoritmo usado?”
e “Como visualizar o modelo?”, ou ainda,
e “Se eu tiver um problema, como posso buscar resultados semelhantes?”

Assim, o WBCMS (WEB Biodiversity Collaborative Modelling Service) é um servico web
que sera projetado e desenvolvido para dar suporte a modelagem cooperativa de
biodiversidade. Ele utiliza catadlogos de instancias de modelos e permite sua

recuperacao. Um middleware suportara o servico.

O cenario no qual o middleware sera desenvolvido consiste de usuarios de uma rede
que possuem dados locais e desejam executar servicos de modelagem geografica.
Para tanto, mais dados sao necessarios e estao distribuidos na internet. Estes
pertencem a Colecbes de Instituicoes, que disponibilizam dados de biodiversidade

para analises em projetos de pesquisas, e a 6rgaos que lidam com processos de

%4 Conjunto de fatores, funcdes ou valores que perfazem um determinado dominio, campo ou esfera.
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tomada de decisao e planejamento e controle ambiental. A Figura 3.1 ilustra esse

cenario.

Usudrio com Usuério com
3 dados locais / Jhdsinasd 1

i. 4 Integragao '\ 1
% de Dados e Gl Services i
=
s N x @
el o — adlp

Yeularo com Usudrio cor s
: eeslias dados locais_.--| i
v \ T T f v
- L
" - - -

Colegdes da biodiversidade disponiveis na Intemet
(Herbarios, Museus, ...)

FIGURA 3.1 Contexto do trabalho

A integracdo de dados espaciais locais e remotos, bem como de Gl Services que
realizem a modelagem desses dados é necessaria para que os pesquisadores e demais
usuarios da rede possam realizar suas atividades de modelagem. Assim, em uma rede

de modelagem 3 tipos de cooperacao podem ser identificados. A saber:
1. Instituicoes e/ou usuarios cooperam com Dados
2. Instituicdes e/ou usuarios cooperam com G/ Services

3.Usudrios cooperam com instancias de modelos, catalogando-os e

disponibilizando-os

Neste contexto, as instancias de modelos sao recursos gerados a partir de outros,
como os dados e servicos presentes na rede. O middleware que permitira a

integracao e geracao destes recursos sera descrito a seqguir.
3.1 Middleware aplicado a Modelagem Cooperativa de Biodiversidade

Um servico de modelagem cooperativa baseado num catalogo de instancias de
modelos serd projetado e desenvolvido. Um middleware que permite a integracgao

necessaria a execucao deste servico é exibido na Figura 3.3.
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FIGURA 3.2 Middleware

O ModService possui dois componentes e contempla Servicos de Dados e Servigos de
Processos. O componente de catalogacdao é denominado de CatalogModService e
consiste de um conjunto de G/ Services que recebe os dados de entrada, executa o
algoritmo de modelagem e cataloga a instancia de modelo de uma modelagem
especifica. O componente AccessModService é também um conjunto de GI Services,

que permitem a busca e acesso as instancias de modelos existentes no catalogo.
3.1.1 CatalogModService

O CatalogModService recebera os dados necessarios para a modelagem (dados de
espécimes locais e remotos, varidveis de ambiente, ...) e promovera a integracao
destes com os G/ Services. Executard o algoritmo de modelagem e ird compor as
informacdes conceituais e referentes a geracao do modelo, que constardao da
instancia do modelo. Uma vez que a instancia seja composta, esta é inserida no

catalogo (Figura 3.3).
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FIGURA 3.3 Componente de Catadlogo

Os Servicos previstos para esse componente sdao o AggregatorModService, que ira
preparar o ambiente para a execucao do algoritmo; o ExecuteModService, que
chamara o algoritmo de modelagem; o CompositModService, que compora a
instancia do modelo resultante e criard a estrutura com os dados e metadados do

modelo e o InsertModService, que efetivard a catalogacao do modelo.
3.1.2 AccessModService

O AccessModService permitira a busca, acesso e visualizacao das instancias existentes
no catalogo. A principio sera composto por QueryModService e RetrieveModService.

A Figura 3.4 exibe o componente de acesso.

Usuario

e

Coﬂsu\tal Tlnsténcwa de Modela

QueryModService RetrieveModService

T i

f Insténcia de Modelo

e
1 Catalogo de
| Instancias de Modelos

FIGURA 3.4 Componente de Acesso ao Catalogo

AccessModService
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O QueryModService realizara a busca da instancia de modelo requerida pelo usuario
o RetrieveModService preparara a instancia, caso pertenca ao catalogo, e a

disponibilizara para o usuario.

O middleware a ser desenvolvido podera ser avaliado através de sua implementacao
em um ambiente do mundo real. O estudo de caso serd descrito na subsecao

seguinte.
3.2 Estudo de Caso

A experimentacao do middleware sera realizada no Projeto openModeller?® (Canhos et

al., 2004; CRIA et al., 2005a; Guralnick et al., 2005).
3.2.1 Projeto openModeller

O Projeto openModeller busca oferecer um ambiente computacional para modelagem
de distribuicao de espécies, e usa arquitetura distribuida baseada em componentes.
Engloba o desenvolvimento do openModeller (Figura 3.5), uma ferramenta de
modelagem de distribuicdo espacial de cédigo aberto desenvolvida pelo CRIA (Centro
de Referéncia em Informacdo Ambiental) como parte do Projeto speciesLink®
financiado pela FAPESP — Fundacdo de Amparo a Pesquisa do Estado de Sao Paulo
(CRIA et al., 2005b).

O projeto speciesLink prové um Sistema Distribuido de Informacdo que integra em
tempo real dados primarios de colecoes cientificas do Estado de Sao Paulo, dados de
observacdo do programa Biota/FAPESP e dados de acervos de algumas colecbes do

exterior (CRIA, 2005).

% http://openmodeller.cria.org.br/
2 http:/splink.cria.org.br/
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FIGURA 3.5 openModeller (adaptado de (Muioz, 2004))

O openModeller utiliza o portal GBIF (Global Biodiversity Information Facility) para a
busca dos dados disponibilizados pelas instituicbes catalogadas na rede. O GBIF
trata-se de um protétipo de servico que prové acesso a dois tipos de dados: Nomes
Taxondmicos e Espécimes, e Observacdes. Desenvolve também um “Catadlogo
Eletronico de Nomes Taxonémicos”, que prové acesso a informacao autorizada sobre

nomes cientificos e comuns para todos os organismos (DAoring et al., 2004).

Com relagdao a integracao entre o GBIF e GIS, ela ja existe em quantidades
significantes de dados com um componente geo-espacial. Entretanto, ha ainda a
necessidade para disponibilizar esses dados para analise usando ferramentas GIS.
Dessa forma o Portal de Dados GBIF incluird servicos de cartografia basicos para
ajudar com a visualizacao do componente geo-espacial do dado de ocorréncia. Uma
analise mais sofisticada est4d fora do escopo imediato do portal (DAoring et al.,
2004).

Em 2005, no BiodiversityWorld Grid Workshop?’, foi proposto o uso do OpenModeller
como um componente de uma Grade (Giovanni, 2005). O Projeto BDWorld é um

projeto e-Science, no qual se busca tornar fontes de dados heterogéneas e

" http://open modeller.sourceforge.net/index.php?option=content&task=view&id=35&Itemid=
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ferramentas analiticas de relevancia para a biodiversidade disponiveis em uma

configuracdo de Grade Computacional (Jones et al., 2003).
3.2.2 Cooperacao no contexto do openModeller

A insercao do middleware proposto no contexto atual do openModeller leva ao

Servico de Modelagem Colaborativa, exposto na Figura 3.6.

onenModeller

. _ Environmental data
Modelling algorithms

Servico de
Modelagem
Colaborativa

FIGURA 3.6 Componentes no contexto openModeller (adaptado de (Munoz, 2004))

As linhas tracejadas representam os itens que irdao suportar a integracao de G/
Services e também o tipo de cooperacao proposto. A Figura 3.7 ilustra como os tipos

de colaboracao podem ser alcancados no openModeller.
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FIGURA 3.7 Tipos de Cooperacdo

(a) Tipo de cooperagao no qual dados sdo compartilhados; (b) Tipo de cooperacdo onde servicos sdo

compartilhados; (c) Tipo de cooperacdo no qual se compartilha instancias de modelos.

Os diagramas da Figura 3.7 mostram componentes a serem inseridos no contexto do

openModeller para apoiar os tipos de cooperacao abordados.

1. Instituicoes e/ou usuarios cooperam com Dados, através de redes de acesso a

dados de biodiversidade distribuidos existentes.

2. Instituicdes e/ou usuarios cooperam com Gl Services, que pode ser alcancado
através do desenvolvimento de um protocolo. Este ndo faz parte do escopo

desta proposta.

3. Usudrios cooperam com instancias de modelos, catalogando-os e

disponibilizando-os, através do WBCMS proposto.
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A presente proposta visa estabelecer a cooperacao do tipo 3. O middleware
ModService ira promover a catalogacao e o acesso as instancias de modelos,
apoiando a cooperacao através do compartilhamento do conhecimento que possa ser

adquirido com a modelagem.

A idéia é que ao criar um modelo no openModeller, o usuario podera disponibiliza-lo
para que os demais usuarios acessem nao apenas o modelo gerado, mas todas as
informacdes conceituais e de conteddo referentes a ele. Para isso a arquitetura do
openModeller serad estendida para a criacao de um servico de catalogacao de
instancias de modelos. Uma instancia de modelo contemplard metadados do modelo
(autor, dados de entrada/pontos de ocorréncia, variaveis ambientais, figuras JPEG ou
GIF do mapa de distribuicdo de espécies, etc.), além de uma descricao semantica do
mesmo. Esta descricao ira permitir o entendimento do processo de modelagem e do

gue esta sendo modelado.

Dentro do exposto, o openModeller se apresentarda com uma arquitetura orientada a
servicos. A seguir um cronograma serd apresentado com as atividades que deverao se

realizar para a elaboracao da tese.

3.3 Cronograma de Atividades

2006 2006 2007 2007 2007 2007 2008

Construcao dos
elementos X
conceituais e teoricos

Especificacdo do
ambiente
computacional
proposto

Desenvolvimento do
Middleware

Experimentacao
(Estudo de Caso)

Documentacao do Trabalho

Redacao de artigos X X X

Redacao da Tese X X X X X X X

Defesa da Tese X
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CAPITULO 4

CONSIDERACOES FINAIS

Falar da informatica da biodiversidade nos remete a questdes relevantes para a
conservacao da fauna e flora mundiais. Muitos esforcos colaboradores estdao em
busca de melhorias nas estruturas computacionais que venham a aumentar a
qualidade de acesso aos dados de biodiversidade, bem como a servicos ligados a eles.
O desenvolvimento de pesquisas para viabilizar ambientes que compartilhem recursos
em ambiente web tem merecido a atencao de comunidades ligadas as areas GIS e

Informatica da Biodiversidade.

Esta proposta de tese insere-se em um contexto que engloba tecnologias como
Servicos Web e GIS Web. Estas irao compor uma infra-estrutura computacional que
permitira que os usudrios de uma rede para modelagem de distribuicao de espécies
possam cooperar através da catalogacdo de instancias de modelos. Estas
compreendem informagbes semanticas e de conteudos dos resultados de
modelagens, que suportem a reproducao de experimentos e reutilizacdo de

conhecimentos em novas situacoes.

Ao final deste trabalho, espera-se produzir um documento com conclusdes a cerca do
ganho do uso de um ambiente computacional que permita a cooperacao dos usuarios
através do compartilhamento de seus conhecimentos, através de resultados de
modelagens, numa infra-estrutura para modelagem distribuicdo de espécies. Isto
contribuird para uma maior qualidade dos recursos utilizados por instituicoes

cientificas e governamentais na preservacao da biodiversidade.
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