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RESUMO

Este trabalho apresenta contribui¢des para os bancos de dados espaciais compartilhados,
para a biblioteca de software livre TerralLib, e para os sistemas de informacdo ao
ecoturista. A presente dissertacdo apresenta uma solugdo de arquitetura para sistemas de
informagdo no dominio geografico apoiados na web. A arquitetura em questdo ¢
baseada no conceito de agentes, modelados como servigos para a Web - Web Services —
e atuando sobre bancos de dados espaciais compartilhados, sob condigdes de alta
interatividade. A solucdo proposta se baseia em protocolos e padrdes abertos e no uso
extensivo de software livre. Uma implementagdo desta arquitetura foi desenvolvida
utilizando a TerraLib, o sistema de banco de dados MySq]l, a plataforma de web services
Apache Axis, e o servidor web Apache HTTP Server. O protétipo de um sistema de
informagdo ao ecoturista foi implementado para demonstrar a validade dos conceitos e
da arquitetura proposta. Este prototipo apresenta as caracteristicas da arquitetura
aplicadas em um sistema de apoio ao ecoturista para a regido de Capitdlio-MG, fazendo
uso de um banco de dados espaciais da referida regido, disponivel a partir de um
trabalho anterior, e demonstra a capacidade desta proposta em acomodar padrdes,
especificagdes e contextos ja previstos e ainda ndo previstos nas especificagdes atuais.
Dentro deste conceito de extensibilidade, ¢ proposto um servico de georreferenciamento
qualitativo, e ¢ discutida a aderéncia desta solucdo aos padrdes e especificacdes do
Open Geospatial Consortium.



TECHNOLOGIES AND OPEN STANDARDS FOR GEOGRAPHIC DOMAIN
ON THE WEB: A STUDY IN ECOTOURISM

ABSTRACT

This work represents contributions for the shared spatial databases, for the free software
library TerraLib, and for information systems to support ecotourists. This work presents
an architecture solution for Web based information systems in the geographic domain.
This architecture is based on the concept of agents, modeled as Web Services, acting
over shared spatial databases, under conditions of high interactivity. The proposed
solution is based on open protocols and standards and wide use of free software. An
implementation of this architecture was developed using the TerraLib, the Apache Axis
Web Services framework, the Apache HTTP Web Server and the MySql database. A
prototype of an information system to support ecotourists was developed as a proof-of-
concept for this architecture. This prototype presents the features of the proposed
architecture applied on a system to support ecotourists in the area of Capitolio — MG,
using a previously created spatial database of the referred region, which proves that this
proposal can accomodate standards, specifications and contexts, determined and still
undetermined. Under this concept of extensibility, an innovative service of qualitative
georeferencing is proposed, and it's adherence to the standards and specifications of the
Open Geospatial Consortium.
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CAPITULO 1

INTRODUCAO

1.1 Motivacio

A cada dia que passa, um maior nimero de organizagdes publicas e privadas tem se
beneficiado, ou ao menos vislumbrado os beneficios, do geoprocessamento. As
atividades de constru¢do e manutencdo de uma base de informacdes geograficas, pré-
requisito para o geoprocessamento, geralmente envolvem altos custos. No entanto, caso
esta base seja bem planejada e administrada, ¢ passivel de ser utilizada para diversas
finalidades, extrapolando os limites de uso estabelecidos pelos interesses particulares
desta ou daquela organizacdo (Davis Jr. e Alves, 2005). Desse esforco, resultam bases
de dados espaciais com grande volume de informacdo com vinculo geografico, e

qualidade cartografica conhecida.

Quando o acesso a essas bases € possibilitado de modo amplo e aberto, um universo de
novos contextos de uso para estas informagdes aparece, € traz consigo um conjunto de
velhos e novos desafios. Considere-se um exemplo: o caso do ecoturismo. De acordo
com Embratur (1994), o ecoturismo ¢ “um segmento da atividade turistica que utiliza,
de forma sustentavel, o patrimonio natural e cultural, incentiva sua conservagao e busca
a formacdo de uma consciéncia ambientalista através da interpretacdo do meio

ambiente, promovendo o bem estar das populagdes envolvidas™.

Talvez o principal diferencial do ecoturismo, em relagdo as outras modalidades de
turismo, seja a possibilidade do viajante interagir de forma intensa com o meio-
ambiente, extrapolando os limites da observacao. Esta forma de interagdo permite que o
ecoturista descubra, freqiientemente, novas atragdes ou formas diferentes de se
relacionar com as ja conhecidas, o que transforma este viajante em uma potencial fonte

de informagdes sobre o local visitado, que se soma as outras disponiveis.
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Uma plataforma tecnoldgica que permita a interagdo, através da troca de informagdes,
entre os diversos agentes - futuros viajantes, viajantes com experiéncia no local, a
comunidade do lugar, o poder publico em esfera local ou regional e o setor privado -
pode se transformar em uma importante ferramenta para fomentar e melhorar a pratica
do ecoturismo, sobretudo no Brasil, que ¢ um dos paises com maior potencial neste
segmento (Barbosa, 2003). Isto porque informagdes abrangentes, atualizadas e dispostas
adequadamente permitem e motivam o ecoturista a planejar sua viagem (Almer, ef al.,
2004). Portanto, quanto maior for a intensidade da interag¢do entre os agentes envolvidos
e a base de informagdes, maior serd sua abrangéncia, atualizacdo e utilizagdo e,
conseqiientemente, maior serd sua eficiéncia. Por outro lado, como mapas e outras
informagdes sobre o espago sdo itens indispensaveis para os viajantes (Oliveira e
Decanini, 2002), a base de informagdes deve ser capaz de lidar com informacdes

espaciais desta natureza.

Neste contexto, onde a interacdo intensa com a base de informacdes é necessaria e
fundamental, quatro grandes desafios aparecem: Como facilitar o processo de
disponibiliza¢do das bases espaciais? Como manter integras as bases disponibilizadas
para acesso? Como permitir o compartilhamento das novas informagdes produzidas
entre todos os agentes no contexto do problema? Como possibilitar um crescimento nas

funcionalidades que permitem interacdo com a base estendendo os usos do sistema?

Para responder a estas questdes ¢ preciso encontrar uma plataforma tecnoldgica que
possua grande capacidade de comunicagdo, por onde possam trafegar dados espaciais
com eficiéncia sob protocolos padrdes e abertos e, a0 mesmo tempo, seja flexivel para
poder ser acoplada com facilidade aos sistemas e processos que demandam ou geram

dados e informagdes, existentes ou em desenvolvimento nas organizagoes.

Dentre os atuais paradigmas de sistemas de informacao, a plataforma Web parece ser a
que mais se aproxima destes requisitos. Isto porque a Web confere aos sistemas de
informagdo que a utilizam como plataforma de comunicacdo, os beneficios da
flexibilidade, maior acessibilidade e menores riscos de obsolescéncia e isolamento

(Anderson, Moreno-Sanchez, 2003). Os principais motivos para isso sdo o fato de que a
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Web estd cada vez mais difundida geografica e socialmente, além de ser compativel
com a maioria dos dispositivos computacionais existentes ¢ em desenvolvimento,
participantes de algum processo remoto de troca de informagdes. Porém, a web ¢ apenas
a plataforma de comunicagdo. Sobre ela devem estar apoiados sistemas que atendam as
demandas dos usudrios com eficiéncia e que possuam recursos para manter as bases de

informagdes espaciais integras e atualizadas.

Considerando as questdes levantadas, esta dissertagdo parte da hipdtese de que os
desafios levantados pelos novos contextos de uso da informacdo geografica,
disponibilizada em situagdes onde a alta interatividade entre os agentes e a base espacial
¢ requisito fundamental, t€m uma resposta de base tecnologica: (a) a utilizacdo da Web
como plataforma de comunicacdo, o que estabelece o uso de seus protocolos e padrdes
para o trafego dos dados e informagdes; e (b) uma arquitetura de servicos baseada no
uso de bibliotecas e/ou componentes abertos, no estado-da-arte em recursos de
geoprocessamento, sobre a qual possa ser desenvolvida a funcionalidade necesséria ao
contexto da aplicacdo, ampliando as possibilidades da participagdo ativa dos diversos
agentes envolvidos na produ¢do da base de informacgdes espaciais, sejam eles usuarios,

dispositivos ou outros sistemas.

Partindo da hipdtese formulada e das premissas estabelecidas, esta dissertagao apresenta
o conceito de uma Base Viva, que estabelece a possibilidade de interacao direta entre
agentes, usudrios e dispositivos, com a base de dados espaciais disponibilizada ao
acesso publico. Este conceito permite a criagdo e disponibilizagdo de novas
informacgdes, porém observando a integridade e a consisténcia das informagdes da base
consolidada. Para viabiliza-lo, € proposta uma arquitetura computacional, baseada em
uma plataforma de servigos na Web. Uma implementacdo desta arquitetura foi
desenvolvida com base na biblioteca de componentes geograficos TerraLib', no sistema
gerenciador de banco de dados MySQL?, no servidor web Apache HTTP Server’ e na

plataforma de web services Apache Axis’. Um servico geografico na web, denominado

http://www.terralib.org
http://www.mysql.com
http://httpd.apache.org
http://ws.apache.org/axis

AW N —
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georreferenciamento qualitativo, foi proposto, especificado e implementado sob a
arquitetura apresentada. Por fim, o prototipo de um aplicativo, com base na tematica do
ecoturismo para a regido de Capitolio, MG, foi desenvolvido e implementado nesta
arquitetura como prova dos conceitos desenvolvidos nesta dissertagdo, apresentando as
principais caracteristicas de interatividade e extensibilidade necessérias a esse e outros

dominios de aplicagao.
1.2 Objetivo

Esta dissertacdo teve como objetivo geral explorar os recursos de comunicagdo e
padronizagdo da plataforma Web e o uso da arquitetura de servigos nela baseada — Web
Services — no contexto de uso relacionado a bases de informagdes espaciais. Com isso,
uma solugao baseada em padrdes e softwares abertos, que amplia as possibilidades de
interacdo para bases de dados geograficas, ¢ apresentada. Para desenvolvedores de
aplicativos geograficos, esta dissertacdo apresenta e implementa uma proposta de
arquitetura que permite a reducdo dos custos e do tempo de implementagao de uma
solucdo, através de técnicas de incorporagdo de funcionalidades de bibliotecas e/ou
componentes geograficos de terceiros € o uso extensivo de padrdes abertos. Esta
arquitetura permite a aplica¢do do uso dos Sistemas de Informagao Geografica (SIG) em
contextos onde a participacdo ativa sobre bases de informagdes, tornadas publicas, €

requisito essencial.

Para atender a este objetivo geral, os seguintes objetivos especificos foram

estabelecidos:

(a) O conceito de Base Viva foi desenvolvido. Uma arquitetura computacional, baseada
em uma arquitetura de servigos na web, que da suporte computacional ao conceito

apresentado, é proposta;

(b) Uma implementacdo para a arquitetura computacional proposta foi desenvolvida
com base na biblioteca TerralLib: a plataforma Terra WebServices. Através desta
implementagdo foi possivel explorar os beneficios dos sistemas baseados na web, para o

caso de dados geograficos, e ainda simplificar o uso dos recursos da biblioteca
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TerraLib, por programadores de aplicagdo, em sistemas existentes ou em

desenvolvimento;

(c) Uma revisdo dos recursos interativos sobre bases de dados espaciais na Web e SIG
para Web foi realizada. Uma categorizagdo para os recursos analisados foi proposta e
apresentada, gerando um sistema de classificagdo baseado em recursos basicos,

avancados e inovadores presentes nos sistemas em operacao pesquisados;

(d) Um novo recurso de interacdo, o georreferenciamento qualitativo, foi proposto,

especificado e implementado como um servigo geografico, na arquitetura apresentada;

(e) Um prototipo de sistema, com a tematica do ecoturismo, para a regido de Capitdlio,
MG, foi desenvolvido para demonstrar as possibilidades de uso da arquitetura. Para esse
estudo de caso foi utilizada a plataforma Terra WebServices. O prototipo implementa o
conceito de Base Viva e possibilita a interagdo dos ecoturistas e seus dispositivos com
um banco de dados geografico da area visitada, comentando e acrescentando dados e
informagdes e utilizando os recursos dos servigos disponiveis através da arquitetura.
Neste caso, a énfase foi dada ao servigo de georreferenciamento qualitativo, como um

inovador recurso de interatividade.
1.3 Organizacio da Dissertacao

Esta dissertacdo esta organizada em 6 capitulos. No Capitulo 2 ¢ apresentado o conceito
de Base Viva. O Capitulo 3 apresenta a proposta de arquitetura de servigos geograficos
para web. O Capitulo 4 ¢ destinado a apresentacao da proposta de um servigo novo, o
georreferenciamento qualitativo. No Capitulo 5, mostra-se o protdtipo de um sistema
para informagdo ao ecoturista, desenvolvido com os dados de Capitélio/MG, fazendo
uso do Terra WebServices e implementando o servigo de georreferenciamento
qualitativo. Por fim, no Capitulo 6, apresentamos as conclusdes e possibilidades de

trabalhos futuros.
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CAPITULO 2

O CONCEITO DE UMA BASE VIVA

2.1 Definicao

Para auxiliar na compreensdo do conceito a ser apresentado, ¢ preciso imaginar um
cenario, que mostre um contexto de uso para um sistema de informacao que necessita de
altas taxas de atualizacdo e de alta capacidade de interacdo remota e distribuida. Um
praticante de trekking, que ¢ a atividade fisica da caminhada acompanhada de alguma
motivagdo, como, por exemplo, o relaxamento, a reflexdo ou o convivio com a natureza,

sera o usuario no cenario descrito a seguir.

Este usuario planeja escolher um lugar para praticar trekking e outras atividades de
turismo de aventura’. Para isso, utiliza a internet como meio facilitador para a sua busca
e encontra referéncias e informacoes. Ele encontrou um site com informagdes sobre
uma localidade para a sua pratica, que também dispunha de um banco de dados com
acesso disponivel a diversos mapas. Os mapas das trilhas também estavam 1a. O usudrio
encontrou ali uma trilha que lhe despertou enorme interesse. Ele decide, entdo, percorrer
esta trilha. Ele viaja e leva consigo os mapas que capturou no site da internet, afinal,
sabe que estes mapas sdao ferramentas simples e importantes para orientacdo em
ambientes deconhecidos (Gartner et al., 2004). Ele chega, se instala e vai percorrer a
trilha. A primeira surpresa acontece, a trilha ndo estava exatamente onde o mapa que ele
encontrara na consulta a internet dizia estar. Mais adiante, um rio indicado no mapa que
ele trazia nao foi localizado na trilha, mas ele encontrou uma cachoeira, em outra parte
da trilha, que ndo constava do seu mapa de orientacdo. Os mapas de trilhas, por nem

sempre poderem contar com informacgdes corretas do ponto de vista cartografico,

5 Segmento do mercado turistico que promove a pratica de atividades de aventura e esporte
recreacional, em ambientes naturais e espacos urbanos ao ar livre, que envolvam emogdes € riscos
controlados, exigindo o uso de técnicas e equipamentos especificos, a adogdo de procedimentos para
garantir a seguranca pessoal e de terceiros ¢ o respeito ao patrimonio ambiental e socio-cultural
(Embratur, 1994)
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exploram extensamente as capacidades cognitivas de seus leitores, tais como o senso de
distancia e orientagdo (Frank, 1998), fazendo uso de referéncias a elementos do
ambiente, tais como arvores, rios, depressdes e elevagdes. O usuario gostaria entdo de
compartilhar com os responsaveis pela base de dados esses problemas e acrescentar a
base as novidades que encontrou, para ajudar a melhorar as informagdes disponiveis. A
base, no entanto, j& continha varias informagdes importantes e corretas, por exemplo,
aquelas relativas a geomorfologia e a geologia da regido, que este usuario ndo poderia
alterar. A questdo passou a ser entdo como possibilitar ao usudrio, interagir com esta
base de informacdes disponibilizada, melhorando a qualidade dos dados e das

informagdes da mesma, mas sem alterar aquilo que na base ja tinha qualidade.

E neste cenario que serd apresentado um conceito simples, para uma base de
informagdes de interesse publico, com conteudo geografico, que disponha de
mecanismos para consulta, inser¢do e edicdo de informagdes pelos seus multiplos

usuarios, com possibilidade de acesso remoto via web.

Esta base de dados geograficos possibilita a inser¢do continua de novos dados
geograficos e informagdes associadas a eles, e dissemina estas inser¢des na forma de
contribuicdes ao conteido da base. Estas contribuicdes podem possuir ou nido
identificacio da fonte provedora da informagdo. E importante estabelecer que esta
insercao de novos elementos ¢ feita sobre uma base de contetidos ja estabelecida para o
dominio da aplicagdo, e que tem qualidade de posicionamento e qualidade cartografica
adequadas ao seu contexto de uso. Por exemplo, na situagdo de uso do cenario proposto,
esta seria uma base geografica com a descrigdo da geologia, da geomorfologia, dos
solos, da drenagem e das estradas catalogadas na regido visitada, entre outros aspectos.
Para um contexto urbano, esta base teria setores censitarios, divisdes administrativas
(como distritos, por exemplo), as ruas catalogadas, pragas e equipamentos publicos,
entre outros. A estas bases constituidas denominamos Base Consolidada. Para o
conjunto de usuarios, entretanto, ndo ha diferenca visivel entre o contetido da Base
Consolidada e as novas inserc¢des. Para estes, a base ¢ observada como em um processo
de constante atualizacdo, sem distingdo entre novas inser¢oes ¢ dados consolidados.

Uma base de dados geografica com estas caracteristicas ¢ que denominamos Base Viva.
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O termo busca enfatizar a natureza dindmica do contetdo da base, caracteristica de seu
uso em contextos que requisitam alta interatividade entre os usuarios e a base de
informacao, que €, enfim, o elo de comunicagao entre os diversos usudrios conectados.
A Figura 2.1 auxilia a compreender esquematicamente a separacao entre as atualizagdes
dos usudrios, localizadas em uma camada separada das camadas com as informagdes

relativas a Base Consolidada.

—— . g T, Contribuicdes
o de Usuarios

BASE

Base VIVA
Consolidada

FIGURA 2.1 — Esquema ilustrativo do conceito da

separagdo das informagdes na Base Viva

2.2 Extensoes de uso da Base Viva

Estendendo o cenario do sistema de informagdes ao ecoturista, € possivel imaginar que
seria pertinente que a base contivesse informagdes indicando a previsdo do tempo. Estas
informagdes podem ajudar os usudrios a decidir, dentre as alternativas de passeio, a
mais adequada para um determinado dia. Por exemplo, em um dia para o qual esta
sendo prevista forte chuva, deve-se evitar as areas nas proximidades de cursos de rios
que apresentam risco de tromba d'dgua. J& em um dia de pouca nebulosidade, deve-se
evitar caminhadas longas, em trechos abertos, dando-se preferéncia as caminhadas em
areas de mata fechada, onde as temperaturas sdo mais amenas € a exposicao ao sol ¢
menor, reduzindo, assim, o risco de desidratagdo e insolacdo. No Brasil, essas

informagdes climaticas ja estdo disponiveis na internet, dentre outros meios de
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comunicag¢do, por iniciativa do Centro de Previsdo do Tempo e Estudos Climaticos —
CPTEC - ligado ao Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais — INPE. Portanto, seria
interessante que a Base Viva, neste contexto, também fosse alimentada
permanentemente, de alguma forma, por esta fonte de informacdes, j& disponivel em um

sistema web.

Em um contexto semelhante, de um rio onde se pratica rafting, outra idéia aparece. O
rafting ¢ um esporte coletivo caracterizado pela descida de um trecho de rio ou curso
d'agua, onde ocorrem corredeiras, por uma equipe de remadores em um bote. Por
envolver um risco maior de acidentes em relagao a outros esportes, como o trekking, o
rafting € considerado um esporte radical, dentre as modalidades de turismo de aventura.
Neste esporte ¢ fundamental conhecer o nivel das 4guas do rio, na ocasido em que se
deseja pratica-lo. Com base nesta informagdo ¢ em outras como o tragado e relevo do
trecho, e, preferencialmente, com o auxilio de um guia com experiéncia no local, ¢
possivel determinar as alternativas vidveis e seguras de percurso no trecho, e,
posteriormente, escolher dentre estas alternativas a que mais se adequa ao nivel de risco

e “emo¢do” pretendido pela equipe.

Dentre as alternativas de dispositivos para a medi¢do do nivel das aguas, estdo os
sensores eletronicos, que, quando utilizados, sdo estrategicamente posicionados ao
longo do trecho monitorado, e transmitem suas leituras para uma base de monitoragao.
Neste contexto, seria bastante interessante que a Base Viva também fosse alimentada,
de forma permanente, com as informagdes provenientes destes sensores, pois assim
seria possivel fazer o planejamento da descida antes de ir até o local, evitando-se que,

no caso da descida estar impossibilitada, os remadores se desloquem a toa.

Baseando-se nestes exemplos — previsao do tempo e nivel do curso d'agua —, € visivel
que as atividades de insercdo e edicdo de informacdes na Base Viva ndo devem se
limitar aos usudrios, mais caracterizados por pessoas, mas sim abranger outras
possibilidades, como dispositivos e outros sistemas, 0s quais, em outros contextos,
poderiam também buscar informacdes na Base Viva, e que, desta forma, se comportam

também como usudrios do sistema. A Figura 2.2 ilustra esta ampliagdo no conjunto de
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possiveis usudrios da Base Viva.

/\ Usuarios
)
In‘ Pessoas

Consulta

-

y 4
~ - Dispositivos
N INFORMACOES Modificagéo ﬁ p
INFORMACOES QUE PODEM SER |
CONSOLIDADAS ALTERADAS POR

USUARIOS

o i
L»—I Outros Sistemas

FIGURA 2.2 — A Base Viva e seus potenciais Usuarios

Este conceito (de que podem existir diversos tipos de usuarios para a Base Viva) traz

consigo novas demandas para os recursos de interatividade.

Para projetar um sistema de informagdo eficiente, mesmo com tantas possibilidades de
interagdo, foram definidas duas alternativas. (1) estabelecer todos os requisitos possiveis
e imaginaveis para compor um sistema completo e sofisticado, para cujo
desenvolvimento, seria necessario consumir muito tempo e recursos; ou (2) projetar
uma arquitetura com alguns elementos basicos, na qual seja simples implementar novos

recursos, conforme as necessidades aparecam.

Esta dissertacdo parte da segunda alternativa. Ou seja, projetar uma arquitetura com
alguns elementos bésicos, que possa ser estendida com facilidade, de acordo com as
novas necessidades, através de novos e independentes elementos que ampliam as

possibilidades do sistema, sem interferir nas ja estabelecidas.

A chave desta arquitetura sdo estes elementos independentes, que fazem a interface
entre os usudrios e a base de informagdes, e que possuem funcionalidades e mecanismos
simples, projetados para atender a um nimero reduzido de necessidades especificas.
Nestas condigdes, considerando-se os atuais paradigmas dos sistemas de informacao,

estes elementos podem ser chamados de agentes, dotados de alguns recursos de
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comunicagdo e alguma inteligéncia, cuja defini¢do ¢ apresentada a seguir.
2.3 Agentes como meios de disseminacio da Base Viva

Na literatura existem diversas definigdes sobre o que ¢ um agente. Para Russell (2003),
um agente ¢ uma entidade que pode ser percebida pelo seu ambiente e agir sobre ele, ou
ainda uma entidade que apresente algumas caracteristicas da inteligéncia humana,
funcionando continua e autonomamente em um ambiente. Para Bradshaw (1997),
agente pode ser definido por um processo auténomo e direcionado a metas. Em outra
defini¢do, de Gilbert er al. (1995), mais proxima do paradigma computacional,
"Intelligent agents are software entities that carry out some set of operations on behalf
of an user or another program with some degree of independence or autonomy, and in

so doing, employ some knowledge or representation of the user's goals or desires"™.

No conceito geral, a funcdo dos agentes ¢ mapear uma sequéncia de percepcdes em
acoes, como podemos ver na Figura 2.3, que mostra a arquitetura basica de agentes em

sistemas computacionais.

Sensores
Base <4+— | Mecanismo
de de

Conhecimento |—* | Inferéncia

|

Atuadores

FIGURA 2.3 — Arquitetura basica de um agente para sistemas computacionais.

As setas significam o fluxo de informag¢des. Adaptado de Davidsson (1992).

Dentro do contexto da Base Viva, os agentes devem ser modulos independentes de

software, com maior ou menor autonomia e inteligéncia, desenvolvidos para atuar como

6 Agentes inteligentes sdo entidades de software que possuem um conjunto de operagdes em beneficio
de um usuario ou outro programa, possuindo algum grau de independéncia ou autonomia ¢ que, de
alguma forma, empregam algum conhecimento ou a representagio dos desejos e anseios dos usuarios.
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interface entre os usuarios e a base de informagdes, como apresentado na Figura 2.4.

i Agente BASE
‘\‘ ," VIVA
e \~ "t
Usuario

FIGURA 2.4 — O agente como interface entre os usuarios ¢ a Base Viva

Para tanto, os agentes, que sdao o elo de ligacdo entre os usudrios ¢ a base de
informagdes, devem possuir duas capacidades basicas: (1) a capacidade de atuar de
forma ativa e/ou passiva sobre a base de informagdes, o que, na pratica, significa a
habilidade para fazer operagdes de consulta, inser¢do ou modificagdo nas informagdes
da base; (2) possuir uma interface por onde seja possivel estabelecer comunicagdao com

0S USuarios.

Como ja estabelecido anteriormente, no contexto da Base Viva, em que o agente ¢ um
software, ¢ necessario definir o conjunto basico de mecanismos que, se implementado
neste modulo independente de software, confira a0 mesmo a capacidade de se
comunicar com 0s usudrios € atuar sobre a base de informagdes. Para cumprir este
objetivo, esta discussao sera iniciada pela definicdo da solucdo para atuagao sobre as

informagdes, seguida da defini¢do dos mecanismos de interagdo com 0s usuarios.
2.3.1 Interacao agente — base de informacoes

Para gerenciar uma base de informagdes como a Base Viva, que possui contetdo
bastante dinamico e, a0 mesmo tempo, uma elevada taxa de interacdes ativas e passivas,
e, muitas vezes, executadas de forma simultinea, ¢ preciso um mecanismo robusto, que
possua recursos para lidar com estas questdes, com pouco, ou, preferencialmente,
nenhum risco de perda de informacgdes ou de degradacao da performance e estabilidade

do sistema.

Dentre os atuais paradigmas de sistemas de informagao, o mecanismo que se apresenta
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como solugdo para estas questdes ¢ o Sistema Gerenciador de Bancos de Dados
(SGDB). Isto porque este tipo de sistema se propde a gerenciar grandes volumes de
informagdo, com eficiéncia performatica, possuindo recursos para sua modelagem
logica, esquemas de seguranga contra falhas e acesso indevido e a possibilidade de se
fazer acessos simultaneos ¢ de forma remota (Pressman, 2002). Em relagdo ao acesso
remoto, este recurso ¢ importante para conferir maior autonomia aos agentes, uma vez
que os mesmos, poderdo estar em estruturas independentes, do ponto de vista logico e

fisico, da base de informacgdes.

Em meio as varias alternativas de SGBDs disponiveis, estio o Oracle’, o MS SQL
Server®, o MySql’ e o PostgreSQL'. Em particular, no contexto da Base Viva, ¢
necessario que, de algum modo, o SGBD comporte informagdes espaciais, tais como os
mapas das trilhas, que foram mencionados no inicio deste Capitulo. Alguns SGBDs,
como o Oracle, em seu modulo Spatial, e o Postgres, em seu mdodulo PostGIS (Ferreira,
et. al.,2002), ja possuem esta habilidade de lidar com informagdes espaciais. Para os
demais, € possivel complementa-los com uma camada adicional de software que, entre
outras coisas, possa conferir esta capacidade ao sistema. Um exemplo desta camada de

software ¢ a TerralLib, mencionada com mais detalhes no Capitulo 3.

Neste cenario, com o uso do SGBD na Base Viva, os agentes, para serem capazes de
atuar sobre a base de informagdes, devem ser complementados por uma pequena
camada de software, denominada driver, ou, em portugués, pseudocontrolador
(Pressman, 2002), que implementa os protocolos de comunica¢do com o SGBD. Assim,
para executar uma agdo sobre a base de informagdes, seja ela consulta, inser¢ao,
alteragdo ou remocdo de informagdes, o agente devera executar um dos métodos

disponibilizados pelo driver.

Outra alternativa possivel, e que serd explorada nos capitulos seguintes, ¢ que como os
agentes podem se comunicar com outros agentes, podemos utilizar um conjunto

reduzido de agentes que carregam estes drivers, e, portanto podem atuar diretamente

7 http://www.oracle.com/database
8 http://www.microsoft.com/sql

9 http://www.mysql.com

10 http://www.postgresql.org
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sobre as informacdes com o auxilio do SGBD. Os demais agentes, quando necessitarem
de interagdo com as informagdes, vao se comportar como usuarios dos primeiros,
solicitando a estes as operagdes sobre a base de informacdes. Os agentes que acessam
diretamente o SGBD devem, preferencialmente, disponibilizar fungdes genéricas
através de suas interfaces para, assim, ampliar as possibilidades de interagdo com a base
de informagodes pelos demais agentes. A principal vantagem desta abordagem ¢ que,
exceto pelos agentes que fazem uso dos drivers para acesso ao SGBD, todos os demais
independem do sistema escolhido, e, assim, podem atuar até mesmo simultaneamente
em mais de um SGBD. A Figura 2.5 ilustra esta situag¢do, onde é possivel observar que
0 agente que se comunica com o usuario, agente “C”, se comunica com o Agente “A”, o

qual efetiva as operagdes sobre a base de informacdes.

SGBD

BASE
VIVA

Usuario

FIGURA 2.5 — Composi¢ao de Agentes

Agora que ja foi definido o mecanismo de gerenciamento das informagdes, bem como a
maneira dos agentes atuarem sobre este mecanismo, ¢ necessario definir como se dara a

comunicagdo entre os agentes € os usuarios da Base Viva.
2.3.2 Interacio agente — usuario

Uma das premissas estabelecidas para a Base Viva ¢ a alta interatividade e, como foi

visto anteriormente, 0s usuarios que iniciam as interacdes podem ndo somente ser
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pessoas, como também outros sistemas ou dispositivos. Portanto, os meios de
comunicagdo da plataforma onde a Base Viva estard inserida n3o devem somente
suportar um grande volume de transagdes, mas também uma grande quantidade de tipos

de interagao.

Entre o que ha de mais recente em sistemas de informacao, a plataforma web parece ser
a que mais se aproxima destes requisitos. Isto porque a web confere aos sistemas de
informagdo que a utilizam como plataforma de comunicacdo, os beneficios da
flexibilidade, maior acessibilidade e menores riscos de obsolescéncia e isolamento
(Anderson, Moreno-Sanchez, 2003). Os principais motivos para isso sao o fato de que a
Web estd cada vez mais difundida geografica e socialmente, além de ser compativel
com a maioria dos dispositivos computacionais existentes ¢ em desenvolvimento,
participantes de algum processo remoto de troca de informagdes. Porém, a Web ¢
apenas a plataforma de comunicagdo através da qual os agentes se comunicardo com oS
usuarios. Ainda ¢ necessario definir como os agentes serdo vistos e localizados pelos

usuarios.

Ao refletir sobre esta arquitetura que estd sendo proposta, pode-se concluir que ¢
possivel dois elementos de software (agentes) trocarem mensagens de forma remota,
seja para executar uma inser¢ao ou consulta na base de dados, ou para qualquer outro
tipo de finalidade. A troca de mensagens entre elementos de software, feita
remotamente, ¢ a caracteristica essencial dos sistemas distribuidos (Pressman, 2002).
Portanto se faz necessario encontrar, dentre as tecnologias para sistemas distribuidos,

uma que mais se adeque as demandas da Base Viva.
2.3.3 Agentes implementados como Web Services

Para que a Base Viva cumpra suas finalidades de possibilitar a interacdo do maior
numero possivel de usudrios, ¢ preciso que a plataforma em que ela esteja inserida use
padrdes e protocolos abertos, para permitir a construcao de ferramentas de acesso a base
sem a necessidade de utilizagdo de um software especifico deste ou daquele fabricante.
Além disso, ¢ desejavel que seja uma tecnologia ja difundida e bem aceita, para reduzir

os riscos de isolamento. Dentre as tecnologias disponiveis para sistemas distribuidos -
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DCOM, Corba, RMI e Web Services (Gunzer, 2002) -, a tecnologia de web services ¢ a
que parece mais adequada. Isto porque, como sera visto no Capitulo 3, os web services
sdao exatamente aqueles que implementam somente padrdes e protocolos abertos, e que
estdo ganhando destaque no mercado em funcdo dos produtos da maioria dos
fabricantes de plataformas e linguagens de programacdo ja estarem adequados a este

esquema de funcionamento.

Portanto, seguindo esta linha de raciocinio, os agentes atrelados a Base Viva deveriam
ser disponibilizados através de servigos, ou web services, os quais devem disponibilizar
mecanismos para atuagdo sobre um base de informagdes com contetido geografico. Em
relacdo a dissemina¢do de informagdes geograficas através de web services, percebe-se
que esta parece ser uma forte tendéncia observada por diversos autores, como Hagel e

Brown (2002), Parsons (2003), Sonnet (2004) e Davis Jr. e Alves, (2005).

No préximo capitulo, uma proposta de implementagdo para esta arquitetura, o Terra
WebServices, ¢ apresentada. Nao sdo discutidos detalhes relativos ao modelo de dados
para a Base Viva. Por mais bem elaborado que seja, € natural que o modelo de dados se
altere em fun¢@o das demandas que podem surgir com a utilizagdo do sistema e/ou da
dindmica das relagdes entre as entidades do mundo real representadas pelo modelo
(Chen, et al., 1999). No contexto desta dissertagdo nao se discutem técnicas de

modelagem e alternativas de modelagem dindmica para bases de dados geograficas.

[Breu e Ding (2004), Chen et al. (1999).]
2.5 Comentarios finais

Resumidamente, de acordo com as premissas estabelecidas, ¢ possivel concluir que,
para suportar as condi¢des de alta interatividade sobre a base de informagdes a partir de
um multiplo e diverso grupo de usudrios, o mais indicado para a Base Viva € possuir um
mecanismo de gerenciamento da base de dados, SGBD, com recursos de
armazenamento e recuperagdo de informagdes espaciais. As atuagdes sobre este
mecanismo devem ser executadas por agentes, no formato de web services, os quais
devem atender aos requisitos e solicitagdes dos usuarios. A base de informagdes deve

possuir uma separagdo interna entre as informacdes fornecidas e alteradas pelos
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usuarios e as informagdes consolidadas. Esta separacdo das informag¢des pode ou ndo
ser visivel para os usuarios. A Figura 2.6 ilustra o cendrio construido a partir destas

conclusoes.

Agente “1”

/’—\ web service Usuarios
BASE VIVA
\—’/ [ ]

w Pessoas

Consulta Consulta
Agente “2” \ ——— >
i V4 . wge
INFORMAGOES web service ’ﬁ Dispositivos
INFORMAGOES QUE PODEM SER || -Modificagdo Modificagao
CONSOLIDADAS ALTERADAS POR
USUARIOS

"M i
L._T Outros Sistemas

Agente “N”

web service

FIGURA 2.6 — Entidades envolvidas na Base Viva
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CAPITULO 3

TERRA WEBSERVICES

3.1 A tecnologia de web services

Nos ultimos anos, uma nova forma de utiliza¢ao da internet, chamada de web services,
tem ganhado muitos adeptos e esta se tornando o foco das politicas de Tecnologia da
Informacdo (TI) de um grande niimero de organizacdes, independentemente de seu
porte e ramo de atividade. Esta nova abordagem possui uma caracteristica curiosa.
Diferentemente dos web sites tradicionais, projetados para as pessoas interagirem com
informacgdes, os web services conectam sistemas com outros sistemas. E fazem isso
através de ligagdes livres, o que permite que as conexdes sejam estabelecidas entre
diferentes sistemas, sem a necessidade de adaptagdes. Como resultado, as conexdes
podem ser estabelecidas nao importando quais sdo as plataformas e linguagens de
programacao utilizadas nos sistemas envolvidos, o que torna muito mais facil
compartilhar recursos tecnologicos para uma enorme gama de usudarios e organizagdes

(Hagel e Brown, 2002).

A base tecnologica dos web services sao diversas especificacdes do World Wide Web
Consortium (W3C), as quais a grande maioria dos fabricantes de plataformas e
linguagens de programacgdo ja adequaram seus produtos. Em especial, por serem os
lideres de mercado em plataformas de sistemas de ultima geracdo, as plataformas Java
EE' (Java Plataform, Enterprise Edition), da Sun Microsystems'> e Microsoft .NET">
da Microsoft Corporation'!, ao recomendarem fortemente a utilizacdo de web services,

estao direcionando os sistemas corporativos para a utilizacdo extensa desta tecnologia.

Como opg¢des de tecnologias de sistemas distribuidos, além dos web services, podemos

11 http://java.sun.com/javaee

12 http://www.sun.com

13 http://www.microsoft.com/net
14 http://www.microsoft.com
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citar também o OMG Corba", Java RMI'® ¢ Microsoft DCOM"". Em relagdo ao RMI e
ao DCOM, tecnologias da Sun e Microsoft, respectivamente, especificas para as
plataformas destes fabricantes, os web services tem a vantagem de poderem ser
utilizados praticamente em qualquer plataforma. J4 em relagdo ao Corba, que ¢ uma
abrangente e complexa especificacio da OMG'® (Object Management Group), embora
os web services utilizem varios conceitos desta, sdo muito mais simples, principalmente
por utilizarem protocolos e padrdes abertos e ja largamente adotados — os protocolos
TCP/IP e HTTP e o padrio XML — que ja estavam estabelecidos nas plataformas,
sendo bastante conhecidos pelos programadores e utilizados em grande parte dos
sistemas. Assim, os conhecimentos a serem adquiridos pelos programadores e as
implementagdes a serem executadas nas plataformas para se adequarem a tecnologia de

web services sdo muito menores se comparados ao Corba.

A Figura 3.1 mostra o desenho da arquitetura da tecnologia de web services, onde sdo

exibidos os padrdes e protocolos envolvidos.

WEE SERVICES ARCHITECTURE

I I} =
SEMVICes
|

ﬂ

Shared utilities: Service Management:
- Securiy Provisioning. monitoring, quakty of service (Q05).
synchronization, confict resolution
Web services { - E-Mpa'tj'

performance Resource Knowledge Management: . .
auditing/ Directores, brokers, regisiries, data transformation } Service grid
assessment

- Blingand Transport Management:
payment Message gueuing, filterng, metering, monforing.,

b- routing. resource orchestration y

Foundation standards

- WEDL - Web Senvices Description
Language

- UDDI - Universal Description,
Dizcovery and integration

- ENL - extensiole Markup

Language

Foundation protocols

- S0AP - Simple Object Access
Protocol

- HTTF - Hypemext Transfer Protocol

- TCPIP - Transmission Control
Protocolintemet Protoco!

FIGURA 3.1 — Arquitetura da tecnologia de Web Services (Hagel e Brown, 2002)

15 http://www.omg.org/corba/

16 http://java.sun.com/products/jdk/rmi/
17 http://www.microsoft.com/com

18 http://www.omg.org/
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Tendo em vista que este trabalho tem por objetivo apresentar uma arquitetura de sistema
para o dominio geografico, torna-se necessario saber quais padrdes ja estdo

estabelecidos para este dominio de aplicagdo, o que sera discutido no topico a seguir.
3.2 Web Services para o dominio geografico

Ao mencionar sistemas em ambiente distribuido e, sobretudo, multi-plataforma, existe
uma palavra que sintetiza as demandas para os componentes destes sistema:
interoperabilidade. Interoperabilidade ¢ a capacidade de dois sistemas computacionais,
de tipos difererentes, operarem colaborativamente através de algum meio de

comunicagao.

A interoperabilidade de dados do dominio geogréfico, ou dados espaciais, ¢ de tamanha
importancia que, em 1994, foi criado o Open Geospatial Consortium' (OGC) —
antigamente conhecido por Open GIS Consortium - um organismo internacional, sem
fins lucrativos, formado por representantes de governos, universidades e empresas,
ligados de forma direta ou indireta ao geoprocessamento, com o objetivo de criar

especificagdes para o intercambio de dados espaciais.

De acordo com Camara ef al. (1999) e Lima et al. (2002), algumas das especificagdes
do OGC, do ponto de vista semantico, ndo se adequam totalmente a realidade dos
softwares de geoprocessamento. Apesar disto uma parte consideravel destas
especificagdes ja foram implentadas pelos principais fabricantes de softwares de
geoprocessamento™. Dentre elas estio a Simple Feature Specification, que define o
modelo dos objetos espaciais como pontos, linhas, regides e multi-pontos; o GML, ou
Geography Markup Language, que ¢ uma especificacdo que define padrdes para
transporte de dados espaciais sob o padrdao XML; o Web Map Service, que define um
web service de geragdo de mapas em formato de imagens; o Web Coverage Service que
define um web service para o provimento de informagdes espaciais de geocampos; € o

Web Feature Service que define um web service para a consulta e edicdo de dados

espaciais através da troca de dados no padrdao GML.

19 http://www.opengeospatial.org
20 http://www.opengeospatial.org/resources/?page=products
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Contudo, a criagdo do OGC e de muitas de suas especificagdes precederam algumas das
especificagdes do W3C, que se tornaram padrdo de mercado, sobretudo no que diz
respeito aos web services. Sendo assim, varias especificagoes do OGC poderiam ser
consideradas fora do padrdo de mercado. Por exemplo, ao invés de usar o UDDI, o
OGC propde o uso de um servigo de catdlogo. Além disso, 0 OGC propde uma interface
de conexdo especifica, sem a utilizagdo de descritores para os servigos (Davis Jr. e

Alves, 2005).

Para transpor estes obstaculos, em relacdo aos web services, o OGC criou o OWS -
OpenGis Web Services Initiative - uma iniciativa visando conduzir as especificagdes
pertinentes do OGC em direcdo as especificacdes do W3C. Os primeiros trabalhos desta
comissao foram publicados em 2004 (Sonnet, 2004), definindo o escopo das mudangas,
e em novembro de 2005, boa parte destes trabalhos foram concluidos (Whiteside,

2005).

Ao projetar um sistema com a pretensdao de ser adequado aos padrdoes de mercado em
sistemas de informacdo geografica, ndo se deve desconsiderar os trabalhos do OGC
(Kralidis, 2004). Tendo em vista esta constatagcdo, posteriormente a arquitetura proposta
para o Terra WebServices, apresentada a seguir, sera feita uma breve explanagao sobre
as possibilidades implantagdo pelo Terra WebServices dos web services especificados

pelo OGC.
3.3 Arquitetura do Terra WebServices

O Terra WebServices foi concebido como uma solugdo tecnoldgica para um sistema de
alta interatividade sobre uma base de informag¢des com conteudo espacial, cujos
requisitos basicos, estabelecidos no Capitulo 2, sdo: ser um sistema de agentes
distribuidos implementado através de web services, nos padroes W3C; o repositorio de
dados deve ser gerenciado por SGBD; o modelo de dados deve prever uma separagao
logica interna entre dados consolidados e informagdes passiveis de alteracao pelos

usuarios; e deve suportar informagdes espago-temporais.

Como elementos principais da arquitetura proposta, estdo a biblioteca Terralib, a
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plataforma de web services Apache Axis e o servidor web Apache HTTP Server, e um

SGBD, descritos a seguir na Figura 3.2.

Sistema Cliente “1” Sistema Cliente “N”

web / internet
—— | G

Terra WebServices
Apache
AXis
Apache
HTTP Server

FIGURA 3.2 — Arquitetura do Terra WebServices

SGBD

TerraLib

3.3.1 TerraLib

A biblioteca TerraLib’' é um projeto de software livre, com base cientifica, que permite
o trabalho colaborativo entre a comunidade de desenvolvimento de aplicagdes
geograficas (Vinhas e Ferreira, 2005). A TerraLib foi concebida para ser uma biblioteca
de funcionalidades geogréficas, inovadora em relagdo aos produtos encontrados no
mercado, pelo fato de conter estruturas e funcionalidades no estado-da-arte em recursos
de geoprocessamento e por estar em permanente expansao, ja que vem sendo ampliada

por provas de conceito de diversas pesquisas nesta area.

A TerraLib ¢ uma biblioteca de classes escrita em C++ (Vinhas e Ferreira, 2005) que,
dentre as linguagens de alto nivel, ¢ a de melhor performance para a maioria das

aplicagdes, razio pela qual ¢ a linguagem grande parte dos softwares desktop” foram

21 http://www.terralib.org
22 Programa de computador projetado para execugdo em modo stand alone ou cliente/servidor
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concebidos. Contudo, por ser relativamente complexa e pouco adaptada ao ambiente

web, apenas uma pequena parte dos desenvolvedores de aplicativos esta habituada a ela.

Deste modo, surge um desafio: como disponibilizar as funcionalidades desta biblioteca
para outras linguagens. Algumas iniciativas foram feitas objetivando a criagdo de
projetos de software para a integragdo da TerralLib com outras linguagens de
programagio, como, por exemplo o TerraPHP*, que integra a TerraLib com o PHP; e o
Terra SDK que disponibiliza a TerraLib no formato de OCX, o que a torna facilmente
adaptavel aos sistemas desenvolvidos para Windows compativeis em Visual Basic,
Delphi e outras linguagens de programacao. Estas abordagens, de fato, elevam a
interoperabilidade da TerraLib, porém ainda esbarram nos desafios de compilagdo por

plataforma e nas limitagdes da linguagem para a qual se fez a ponte.

Face as deficiéncias encontradas nos sistemas existentes, surge mais uma motivagao

para a disposi¢@o das funcionalidades da TerraLib através do Terra WebServices.
3.3.2 Apache Axis

A Apache Software Foundation™ é provavelmente a organizagio de gerenciamento de
projetos de software livre de maior renome internacional. Vérios projetos de software
geridos pela Apache sdo padroes em distribui¢des do Linux, e até mesmo sao utilizados

como base para projetos de software comercial.

Dentre as centenas de projetos geridos pela Apache, o Axis” é a plataforma mais
completa para a publicacao de web services. O Axis conta com as versoes Java e C++,
sendo que, em ambas as versdes, ¢ necessario a utilizacdo associada a um servidor
HTTP. Na versao C++, o mais indicado é o Apache HTTP Server, e na versao Java ¢
possivel utilizar o Apache Coyote HTTP, que acompanha o servidor de aplicacdes java

Apache Tomcat*® sobre o qual o Axis Java pode ser executado.

O principal objetivo da plataforma Axis ¢ permitir a simples e rapida disponibilizagao

23 http://www.dpi.inpe.br/terralib/docs/v310/terraphp_tutorial portugues.html
24 http://www.apache.org

25 http://ws.apache.org/axis

26 http://tomcat.apache.org
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de funcionalidades de uma biblioteca, seja em Java, ou em C++, como a TerraLib,
através de web services. Na pratica, o Axis ¢ que implementa o protocolo SOAP e,
portanto, ¢ o responsavel pela formatagao e interpretacdo das mensagens trocadas com

os sistemas cliente.
3.3.3 Apache HTTP Server

O Apache HTTP Server € o principal, e talvez o mais antigo, projeto de software aberto
gerido pela Apache Foundation. E utilizado pela maioria dos sistemas web baseados em

servidores Linux e Unix, e por parte dos sistemas baseados em servidores Windows.
3.3.4 SGBD

O SGBD, ou Sistema Gerenciador de Banco de Dados, cuja definigdo mais detalhada
pode ser encontrada no item 2.3.1 do Capitulo 2, ¢ o reponsavel pelo gerenciamento dos
dados. Pelo fato da comunicagdo com o SGBD ser feita através da TerralLib, a
plataforma Terra WebServices ¢ compativel com todos os SGBDs com os quais a
Terralib estiver preparada para se conectar. Dentre os SGBD livres e de codigo aberto

com os quais a TerraLib se conecta podemos citar o MySql e o PostgreSQL.
3.4 Contexto tecnologico

Nesta proposta, os quatro elementos centrais da arquitetura do Terra WebServices —
TerraLib, ApacheAxis, Apache HTTP Server e os moddulos de web services - sdo
desenvolvidos em C++. Isto, que pode ser visto como uma restricdo, na realidade,
permite simplificar o desenvolvimento, através de uso do uma unica plataforma de
desenvolvimento que produz objetos executdveis bastante otimizados e potencialmente
estaveis. Mesmo com esta imposi¢do, ¢ possivel ter bastante liberdade de escolha para
os demais elementos, como o sistema operacional, o SGBD e os sistemas cliente, como

pode ser visto na Figura 3.3.
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FIGURA 3.3 — Contexto tecnologico do Terra WebServices

A principal caracteristica que permite a alta interatividade desta solugdo ¢ a grande
quantidade de sistemas cliente compativeis. Além dos inumeros sistemas desktop ou
web desenvolvidos em Java, .Net, Delphi, Php e em outras linguagens compativeis com
web services, varios dispositivos méveis, como PDAs”’ e celulares, que atualmente
estdo sendo produzidos e comercializados em escala industrial, j4 executam Java e

NET, ampliando mais ainda a gama de possiveis usudrios para o Terra WebServices.

Nao existem limites, dentro do contexto de SIG, para os web services que podem ser
disponibilizados através desta arquitetura. O importante ¢ a sélida base tecnologica para
construcdo destes servigos: a biblioteca TerralLib com recursos no estado-da-arte em
geoprocessamento; diversos opcdes de SGBDs livres e comerciais; e a plataforma
Apache Axis que, por ser gerida pela Apache Foundation, provavelmente estard sempre
a frente das implementagdes de novas versoes das especificacoes da W3C para web
services. Com estes recursos podem ser desenvolvidos web services muito simples,
como o0s que serdo propostos a seguir, outros mais elaborados, como os web services

especificados pelo iniciativa OWS do OGC, e outros inovadores como o que sera

27 Personal Digital Assistant — Pequeno computador portatil
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proposto mais adiante, no Capitulo 5.
3.5 Propostas de servi¢os para o Terra WebServices

Embora existam propostas sobre quais sdo as operagdes basicas dos SIGs, por exemplo
relativas aos operadores espaciais descritos por Queiroz (2003), ndo existe um padrdo
para a implementagao destes conceitos em bibliotecas que ddo suporte para a constru¢ao
de SIG, como a TerraLib, que pudesse ser seguido no Terra WebServices. Portanto,
durante a elaboracdo deste trabalho, foi necessario fazer uma reflexdo sobre quais

fungdes basicas o Terra WebServices poderia prover.

O primeiro passo foi identificar as categorias de fung¢des utilizadas pelos SIG de acordo
com suas interfaces e objetivos. Por exemplo, fungdes de persisténcia, que sdo
reponsaveis pelo armazenamento e recuperacao de informacgdes, e fungdes de operagdes
espaciais. ApoOs esta categorizagdo, apresentada a seguir, foram elencadas algumas das

funcdes de cada uma das categorias.

a) Armazenamento e Recuperacao: os sistemas de informagdo, em geral, possuem
algum repositorio de dados e, portanto, possuem mecanismos para armazenar, alterar e

recuperar as informagdes do repositorio.

b) Metadados: alguns SIG, pricipalmente aqueles que operam em conjunto a SGBD,
possuem um servigo de metadados, que tem por objetivo fornecer informacdes sobre os
dados armazenados em seu repositdrio, como, por exemplo, os nomes e as estruturas das

tabelas existentes.

¢) Renderizag¢ao: provavelmente o elemento mais caracteristico dos SIGs ¢ a
apresenta¢do de mapas. Como os dados podem estar armazenados em formato vetorial,
¢ necessario um processo para transforma-los em imagens. Este processo ¢ conhecido

pelo nome de renderizagao.

d) Consultas Espaciais: as consultas espaciais talvez sejam o elemento mais elementar
dos SIG. Através delas ¢ que se pode obter os apontadores necessarios para a

recuperagao das informagdes, baseada em critérios espaciais, tais como relagdes
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topoldgicas.

e) Operacgoes sobre dados espaciais: estas funcionalidades, muito comuns em SIGs

onde sdo geradas informagdes espaciais, destinam-se a criagdo de objetos espaciais a

partir de operagdes sobre outros objetos espaciais, tais como a geracao de buffer.

A Tabela 4.1 apresenta as fungdes identificadas dentro desta categorizagdo. Como

sugestdo para a implementacdo, cada categoria seria um web service e as fungdes

listadas seriam os métodos deste web service.

Grupo de Recursos

Método

Descricao

Metadados

getLayers

Obtenc¢ao da identificacao das tabelas de
conteudo geografico disponiveis na base

getAttributeTables

Obtencao da identificacdo das tabelas de
atributos associados a uma tabela com
conteudo geografico.

getTableFields

Obtencao da identificagdo dos campos de
informagdo disponiveis em uma tabela de
atributos

Consultas Espaciais

searchWithinBox

Obtencdo da identificacdo dos objetos de
uma tabela cuja geometria estd, total ou
parcialmente, contida dentro de uma érea
retangular definida por um box

searchAtPoint

Obtencao da identificacdo dos objetos de
uma tabela cuja geometria intercepta a
geometria de um ponto

searchWithinDistance

Obtencdo da identificacdo dos objetos de
uma tabela cuja geometria esta, total ou
parcialmente, contida dentro de uma area
circular definida por uma coordenada
geografica e uma distancia

searchWithinFeature

Obtencao da identificacdo dos objetos de
uma tabela cuja geometria estd, total ou
parcialmente, contida dentro da area
definida por um objeto geografico

Armazenamento ¢
Recuperacao

getQueryResult
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getObjectAttributes

Obtenc¢ao dos atributos associados a um
objeto

getWKT Obtenc¢do da geometria de um objeto no
formato Well Known Text (OGC)
insertObject Insercdo de um objeto em uma tabela
com contetudo geografico
deleteObject Remogao de um objeto
updateGeometry Alteracao da geometria de um objeto
updateAttribute Alteragao de um atributo
Operacodes sobre | getBox Obtencdo da geometria do minimo box
dados espaciais que contenha todos os objetos de um
layer ou mais layers
getBoxWidth Obtencdo da largura de um box
getBoxHeight Obtengdo da altura de um box
processBox Obtenc¢do de um box
getBuffer Obtencao da geometria determinada pela
operagdo de buffer em outra geometria
Renderizagao getMapImage Obtencdo da imagem do mapa de uma
area definida por um box, obtida através
da renderizacdo dos objetos de layeres
também determinados
getClickCoords Obtencdo da coordenada geografica

associada a um ponto de uma imagem
renderizada

Tabela 4.1 — Proposta de web services e seus métodos para o Terra WebServices

Os métodos apresentados, que sdo relativamente simples, também poderiam ser

combinados para se obter funcionalidades mais sofisticadas, como os dois exemplos a

seguir:

Exemplo 1: A renderiza¢do de um mapa contento todos os objetos de todos os layers da

base poderia ser executada em trés etapas:

1) Método getLayers para obter a identificacdo de todos os layers da base;

2) Meétodo getBox para obter o minimo box contendo os /ayers encontrados

no método anterior;
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3) M¢étodo getMaplmage para obter a imagem renderizada da area do box e

contendo os layers, obtidos pelos métodos anteriores.

Exemplo 2: Obten¢do das informagdes dos objetos cuja geometria intercepta um ponto

do mapa do Exemplo 1, definido pelo clique do usuario na imagem:

1) Método getClickCoords para obter a coordenada geografica do clique do

usuario no mapa;

2) Método searchAtPoint executado para cada um dos layers utilizados na

renderizagdo, para a obtencado da identificacao dos objetos;

3) Me¢étodo getAttributeTables para cada layer onde algum objeto foi obtido

pelo método anterior;

4) Meétodo getTableFields executado para cada tabela de atributos obtida

pelo passo anterior;

5) Me¢étodo getObjectAttributes executado para cada objeto encontrado e
cada tabela obtida pelos passos 2 e 3, solicitando os atributos obtidos

pelo passo 4;

Com base nestes exemplos ¢ possivel concluir que ¢ viavel a construgdo de sistemas
com funcionalidades bastante sofisticadas, operando sobre os Terra WebServices. Neste

ponto cabe discutir sobre a aderéncia do Terra WebServices as especificagdes do OGC.
3.6 Aderéncia do Terra WebServices as especificacoes do OGC

Como ja constatado anteriormente, a arquitetura Terra WebServices contém base
tecnologica suficiente para comportar servigos em inimeros contextos, dentre eles os
web services nas especificagdes do OGC. Uma vez implementado um servigo de acordo
com uma destas especificagdes, o sistema podera ser considerado aderente aquela

especificagdo.

Para implementar um web service nestas condi¢des, deve-se consultar os documentos da
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especificagdo, para saber quais sdo os métodos necessarios e opcionais do servigo, e
quais os padrdes de invocacdo e resposta para estes métodos. A seguir, ¢ apresentado

um exemplo deste processo de consulta para um dos servicos OGC, o WMS.

O WMS ou Web Map Service ¢ um web service que tem por objetivo retornar mapas em
formato de imagens. Para obter a imagem, o sistema cliente precisa invocar um dos
métodos do servigo, cujo nome ¢ GetMap, passando pardmetros como a regido
geografica do mapa (box), a projecao cartografica, os layers que devem ser plotados e
seus estilos de representacdo, e o formato desejado para a imagem resultante. Porém,
este cliente deve ser informado anteriormente sobre quais as opgdes disponiveis no
servico, tais como os sistemas de projecdo, layers e formatos de imagem. Para tanto,
existe um outro método, de nome GetCapabilites que, quando invocado, fornece um

documento no formato XML contendo estas informagdes.

A Figura 3.4 e 3.5, obtidas das mais recentes especificacdes do OGC, contém os

parametros do métodos GetCapabilites e GetMap, respectivamente.

Name * Definition Data type and value Multiplicity and use
service Service type identifier Character String type, not empty | One (mandatory)
Value 1s OWS type abbreviation
(e.g. “WMS”, “WFS™)
request Operation name Character String type, not empty | One (mandatory)
Value 15 operation name
(e.g.. “GetCapabilities™)
Accept Prionitized sequence of one | Sequence of Character String Zero or one (opticnal)
Versions or more spemﬁc:élngr} type, e:i.ch not empty . When omitted. retum
x;rm?n-,_;:i:ceptf 2_1 Value is list of x.v.z “version™ Iatest supported
chient, with preferre values version (see
versions listed first Subclause 7.3.2)
Sections Unordered list of zero or Sequence of Character String Zero or one (opticnal)
more names of requested type, each not empty When omitted or not
sections mTCterriplere WValue 1s list of section names supported by server,
service metadata :
document ® Allowed section names are Tetur complcite
specified by each _ zlerwce metadata
Implementation Specification ocument
update Service metadata document | Character String type, not empty | Zero or one (optional)
Sequence Version, \d“alue'lﬁ _ Values are selected by each When omutted or not
m?relase w 1eu§;- r server, and are always opaque supported by server,
any c Iumge 1S mace 11l to clients retum latest service
complete service metadata document
metadata document
Accept Prioritized sequence of zero | Sequence of Character String Zero or one (opticnal)
Formats g; ;?Ice’:'le ];-‘55[1‘31?;11?: Elrrr}rlmts type, ea.ch not empty When omitted or not
; - Value 15 list of format 1dentifiers supported by server,
preferred formats listed - fetum service
first Identifiers are MIME types of data do
formats useful for service meta l.tﬁ“Ecm.nem
metadata documents using MEVIE type
text/xml
a  Although some values listed in the “Name” column appear to contain spaces, they shall not contain spaces.
b The “Sections” parameter specifies which XML elements within a service metadata document shall be
returned, within an (usually abbreviated) “Capabilities” element. The allowed section name values shall be
specified by each Implementation Specification, as specified in Subclause 7.3.3.

FIGURA 3.4 — Parametros do Método GetCapabilites. Adaptado de Whiteside (2005).

42




O método apresentado acima retorna as informagdes necessarias para a invocagao dos
servigos WMS, WFS e WCS [(Buehler, 2003), (Lieberman, 2003),(Mabrouk, 2004)]. O
retorno dele ¢ um documento XML, cujo padrao pode ser encontrado na especificagao

OpenGIS® Web Services Common Specification, editada por Whiteside (2005).

Request Parameter Mandatory/ Description
Optional

WVERSION=1.2.0 M Request version.

REQUEST=GetMap M Request name.

LAYERS=layer_list M Comma-separated list of one or more map layers.

STYLES=style_list M Comma-separated list of one rendering style per requested
layer.

CRS=namespace:identifier M Coordinate reference system.

BBOX=mir:, miny, maxx, maxy M Bounding box corners (lower left, upper right) in CRS units.

WIDTH=output_width M Width in pixels of map picture.

HEIGHT=output_height M Height in pixels of map picture.

FORMAT=output_format M Output format of map.

TRANSPARENT=TRUE|FALSE (0] Background transparency of map (default=FALSE).

BGCOLOR=color_value (0] Hexadecimal red-green-blue color value for the hackground
color (default=0xFFFFFF).

EXCEFTIONS=exception_format Q The format in which exceptions are to be reported by the
WMS (default=XML).

TIME=time Time value of layer desired.

ELEVATION=elevation Q Elevation of layer desired.

Other sample dimension(s) 0] Value of other dimensions as appropriate.

FIGURA 3.5 — Parametros do método GetMap relativo ao servico WMS do OGC.
Adaptado de Beaujardiere (2004).
O retorno do método ¢ uma sequéncia de bytes, cujo padrao de codificacdo deve seguir

o mesmo padrio de codificacdo do tipo da imagem. Ex: png, gif ou jpeg.

Valendo-se da abordagem de combinacdo de funcionalidades bésicas para compor
outras mais complexas, é possivel construir os servicos nos padroes OGC baseados nas
funcionalidades definidas anteriormente. No caso do servico WMS, os métodos
GetCapabilities e GetMap poderiam ser obtidos pela combinagdao dos servigos
Metadados e Renderizagdo propostos. O servico de Metadados, através do método
getLayers, forneceria as opgdes de nives de informagdo disponiveis, € 0 servigo
Renderizacdo forneceria a imagem do mapa, através do método getMaplmage. As
informagdes sobre os sistemas de coordenadas e datum disponiveis poderiam estar
embutidas no web service, ou até mesmo serem fornecidas por uma extensao do servigo

Metadados. Ja os formatos de imagens renderizadas poderiam também estar embutidos
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no web service, ou entdo serem obtidos por uma extensdo do web service de

renderizag¢do. A Figura 3.6 ilustra este cenario para a construgdo do servico WMS.

Terra WebServices

Metadados

WMS Server
(OGC)

Cliente
WMS

SGBD M | Renderizagdo

Consultas
Espaciais

FIGURA 3.6 — Composi¢ao de servigos basicos para a constru¢ao do

servigo WMS especificado pelo OGC

Conforme visto anteriormente, o Terra WebServices pode ser utilizado por diversos
tipos de usuarios, em contextos bastante diversificados, os quais podem ser obtidos pela
extensdo do Terra WebServices, e que, portanto, ndo necessitam ser previstos. Desta
forma, essa arquitetura de servigos web tem 0s recursos necessarios para construgao de
sistemas de alta interatividade e adequados as especificacdes de software predominantes
no mercado. Falta apenas saber como, em um cenario de adogdo desta tecnologia, este

sistema poderia ser escaldvel, ou seja, ampliado conforme as necessidades de uso.
3.7 Escalabilidade do Terra WebServices

E crescente a preocupagdo com o desenvolvimento de sistemas com alta escalabilidade.
Isto porque sistemas com esta caracteristica podem ser mais facilmente estendidos, com

o objetivo de melhorar sua performance e/ou estabilidade.
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Neste quesito as tecnologias adotadas pelo Terra WebServices demonstram mais uma
vantagem. Ao separar os sistemas em camadas, a arquitetura de web services confere
maior escalabilidade, pois ¢ possivel ampliar a quantidade de elementos, hardware e
software, da camada onde as questdes de performance ou estabilidade sdo os limitadores
do sistema. A Figura 3.7 mostra as possibilidades de escalabilidade do Terra

WebServices.

Sistema
Cliente

Sistema
Cliente

Sistema
Cliente

Sistema
Cliente

A 4 A 4

Terra Terra
WebServices WebServices
BDG BDG BDG BDG

FIGURA 3.7 — Escalabilidade dos Terra WebServices

3.8 Comentarios finais

Como mostra a Figura 3.5, uma instancia do Terra WebServices pode suportar diversos
clientes de forma simultanea, o que ¢ muito importante em um cenario de multiplos
usuarios. Além disso, esta mesma instancia pode se conectar, também de forma
simultanea, a mais de um SGBD, que podem at¢é mesmo ser diferentes, o que ¢
importante em contextos em que € necessario acessar mais de uma base de dados, ou
quando, para evitar quedas do sistema por falhas no SGBD, este deve operar
redundantemente em dois repositorios. Por outro lado, um cliente também pode se
conectar a mais de uma instancia do Terra WebServices, pelos mesmos motivos de
prevencdo de falhas, ou nos contextos em que isso € desejado. Por fim, & possivel
executar as 3 camadas, SGBD, Terra WebServices e o Cliente Terra WebServices, em

diferentes computadores, ou em apenas um.

Outro aspecto importante do Terra WebServices ¢ que um unico servidor pode conviver
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com varias versdes do Terra WebServices, bastando para isso, por exemplo, indicar a
versdo nas URLs™ dos servigos. Outra vantagam importante é que as alteragdes na

TerraLib e/ou no SGBD podem ter impacto zero para os sistemas cliente.

Agora que ja ¢ conhecida a proposta de arquitetura e implementagdo do Terra
WebServices, sera apresentado, no proximo capitulo, a proposta de um servigo,
estendendo seus servicos basicos, com o objetivo de implementar uma solucdo de

georreferenciamento qualitativo.

28 Uniform Resource Locator ou Localizador Uniforme de Recursos, o esquema utilizado na web para
localizar uma determinada pagina ou arquivo
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CAPITULO 4

GEOAGENTE: UM AGENTE PARA O GEORREFERENCIAMENTO
QUALITATIVO

4.1 Processos de georreferenciamento

A producdo de informagdes com vinculo espacial envolve a realizacdo do processo de
georreferenciamento ou referenciamento geografico, necessario para atribuicao deste
vinculo. Este processo pode se dar de diversas maneiras, como ocorre, por exemplo,
dentro dos aparelhos de GPS®. Nestes equipamentos, as leituras de sensores que captam
ondas eletromagnéticas emitidas por um conjunto de satélites em Orbita terrestre passam
por um mecanismo de inferéncia, que as transforma nos valores das coordenadas de
longitude e latitude. Outro exemplo comum nas atividades de geoprocessamento urbano
¢ a geocodificagdo, ou a transformagdo de enderegos do modo como sdo fornecidos
pelas pessoas ou armazenados em sistemas de informagdo, em coordenadas geograficas
(Davis Jr., 1998). Um terceiro exemplo ocorre quando uma posi¢do ¢ apontada em um
mapa geografico. Neste caso, pela medida das distancias entre a referida posicdo e as
referéncias do mapa, tais como os limites (bordas) ou linhas de grade, ¢ possivel

calcular as coordenadas do ponto através do processo de interpolacao.

Em todas as situacdes, o georreferenciamento parte de uma posicdo geografica
conhecida. No caso do GPS, parte-se das posi¢des dos satélites na orbita terrestre no
instante da leitura, obtidas por um processo interno baseado na leitura de um relogio de
alta precisao e nas informagdes precisas sobre as Orbitas dos satélites, armazenadas pelo
equipamento. Ja o processo de geocodificagdo parte de alguma referéncia geografica
conhecida, como, por exemplo, as coordenadas da rua do endereco. No caso do
apontamento no mapa, sdo utilizadas as informagdes das coordenadas dos limites do

mapa e/ou de referéncias internas.

29 Global Positioning System ou Sistema de Posicionamento Global
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Com base na descricao geral do processo de georreferenciamento, complementada pelos
exemplos descritos, € possivel concluir que este sempre envolve uma entrada de dados
e um mecanismo de inferéncia, que, apoiado por uma base de informagdes, apresenta
um resultado na forma de uma referéncia geografica. Este ¢ um processo analogo ao
mecanismo dos agentes, o que significa dizer que o georreferenciamento ¢ passivel de
ser representado e executado por agentes. A Figura 4.1 mostra um esquema geral para
um agente, ¢ de como podemos definir o processo de georreferenciamento com base nos

elementos deste esquema.

Sensores Ondas Eletromagnéticas
emitidas por satélites

! !

. Informacdes .
Base <+— | Mecanismo ¢ <+— | Mecanismo
sobre as
de de orbitas de
Conhecimento [— | Inferéncia Inferéncia

dos satélites

!

Atuadores

Coordenadas Geograficas

(1) Arquitetura Geral
dos Agentes

(2) Georeferenciameto
no sistema GPS

Endereco Apontamento no mapa
Referéncias . A . .
i Mecanismo Referéncias | +— [ Mecanismo
geograficas e
No espaco de geograficas de
N N
urbano — | Inferéncia no mapa — | Inferéncia

Coordenadas Geograficas

(3) Georeferenciameto
por geocodificagao

Coordenadas Geograficas

(4) Georeferenciameto
pela leitura de mapas

FIGURA 4.1 — Arquitetura dos agentes em contextos de georreferenciamento

Agora que ja estd estabelecido que o processo de georreferenciamento pode ser
modelado por agentes é necessario entender o caso particular do georreferenciamento

qualitativo, para que depois seja possivel sugerir um mecanismo de inferéncia para este
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caso, objetivo deste capitulo.
4.2 Georreferenciamento qualitativo

A seguir sdo descritos dois cenarios para auxiliar na compreensdo do conceito de
georreferenciamento qualitativo. Em um primeiro cenario, um bidlogo, praticante de
trekking, ao percorrer uma trilha localizada em um parque nacional, se depara com um
espécime raro de uma planta. Ele sabe de colega que esta catalogando a ocorréncia
destes espécimes no territorio brasileiro, e, portanto, ao retornar para casa, resolve
contar sua descoberta a ele. Este fica tdo interessado que pede uma descricdo de todos
0s passos percorridos até encontrar o espécime em questao. O bidlogo, entdo, conta tudo
que se lembra: em que trilha estava, quanto tempo andou, por quais pontos da trilha
passou antes e depois de encontrar o espécime, ¢ ainda algumas outras referéncias que
ele pode observar no local onde o espécime se encontrava. Apds isso, 0 colega
providencia todos os mapas disponiveis daquele parque e, baseando-se no relato ouvido,
procura pela localizacdo do espécime, o mais precisamente possivel, para cataloga-lo
em sua pesquisa. Em um segundo cenario, uma moga esta na cidade de Sao Paulo, se
deslocando de carro até a casa de seu namorado quando, por um descuido, erra o
caminho. Logo em seguida ela consegue voltar ao seu trajeto habitual, mas ndo antes de
avistar um restaurante de comida vietnamita que lhe desperta interesse. Ela fala sobre o
restaurante a seu namorado que também se interessa por conhecé-lo. Eles entdo decidem
almocgar neste restaurante, s6 que ela ndo gravou o nome do lugar e tdo pouco se
recordava exatamente em que rua ele ficava. Sua unica lembranca era que este ficava ao
lado de uma locadora de video de uma marca famosa. Assim, o rapaz teve a idéia de
entrar no site da locadora para procurar por suas lojas na regido onde ela tinha passado.
Por sorte, a rede s6 tinha uma loja naquele bairro. Desta forma ele anota o enderego da
locadora que, por ser ao lado do restaurante, ¢ tudo o que eles precisam para ir até 14 e

apreciar as exoticas iguarias daquela cozinha oriental.

Estes dois cenarios apresentados, um no ambiente rural e outro no urbano, mostram
exemplos de processos de georreferenciamento qualitativo, que € a transformacao de

uma descri¢do informal em informagdo espacial (Yao, 1999). Como foi postulado
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anteriormente, para qualquer processo de georreferenciamento ¢ necessario uma base de
referéncia com conteudo espacial. No primeiro cendrio esta base € o conjunto de mapas
do parque e, no segundo, os enderecos das locadoras de video. Com a descrigdo
informal, a qual normalmente descreve a localiza¢do através de uso de referéncias
(Borges et al., 2003), a base de referéncia, habilidades para entender as referéncias
apresentadas, que foram obtidas a partir das percepcdes cognitivas, ou raciocinio
espacial, de seus informantes, e, alguma criatividade e inteligéncia para pesquisar na
base de referéncia, os atores destes cenarios - o pesquisador de espécimes raros e o fa da

culindria oriental - foram capazes de obter a informagao espacial desejada.

Um mecanismo computacional que seja capaz de executar o processo automatico de
georreferenciamento qualitativo precisa ter duas habilidades: possuir capacidade de
processar a descrigdo que contém os elementos obtidos a partir das percepcoes
cognitivas dos seres humanos, ¢ ser dotado de alguma inteligéncia para pesquisar no

repositorio existente. Um agente com estas caracteristicas ¢ representado na Figura 4.2.

Descricao Informal

|

Mecanismo de Inferéncia dotado de:
Informagoes <+ (1) capacidade para processar a descrigéo
espaciais do e seus elementos cognitivos
dominiodas |__,
descricbes (2) inteligéncia ao pesquisar na base de
informagdes espaciais e compilar

o conjunto de dados encontrado

|

Informacgao Espacial

FIGURA 4.2 — Arquitetura do agente para georreferenciamento qualitativo

Considerando os elementos apresentados na Figura 4.2, ¢ possivel tirar algumas
conclusdes preliminares quanto a viabilizacdo computacional deste agente: a descrigao
informal depende do usudrio; a base de dados depende do contexto da aplicacdo; a
informacao espacial ¢ o resultado esperado; e, portanto, a principio, s6 se pode atuar no

mecanismo de inferéncia. Em relagdo ao desenvolvimento deste mecanismo de
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inferéncia, ¢ necessario conhecer sobre a interpretagdo computacional de descri¢des

informais, contendo elementos oriundos do raciocinio espacial.

4.3 Interpretacio de descricdes informais com elementos oriundos de raciocinio

espacial

De acordo com Freundschuh e Egenhofer (1997), a forma como as pessoas concebem o
espaco ¢ importante de ser considerada ao se projetar Sistemas de Informagdo
Geografica, pois quanto mais afinado o sistema estiver com esta forma de raciocinio,
mais fécil ele serd entendido pelos usudrios. Esta visdo reforga a idéia que foi discutida
anteriormente, de que, no caso de um sistema que se propde a implementar o

georreferenciamento qualitativo, este conhecimento ¢ essencial.

Porém, no caso de descri¢des informais, existe um desafio: como levar em consideragao
as particularidades da linguagem ou idioma? De acordo com Becker (2004) diferentes
linguagens fazem com que as pessoas percebam mais certas relacdes espaciais do que
outras. Por exemplo, em relacdo as expressdes de orientagdo, o portugués, o inglés e o
alemao possuem tanto termos alocéntricos/absolutos (direcdes cardeais: norte, sul, leste,
oeste) como termos egoceéntricos (frente/tras, esquerda, direita). Ja o dialeto Maia —
Tzeltal — possuia apenas direcdes absolutas: subida=sul, descida=norte e transverso. O
dialeto dos aborigenes australianos — Guugu-Yimithirr - possui apenas direcdes
cardeais: norte, sul, leste e oeste (Becker, 2004). Esta heterogeneidade torna o
georreferenciamento qualitativo mais complexo e, quando desenvolvido, limitado as

linguagens para as quais foi projetado.

Assim, dada a complexidade deste tema e aproveitando-se dos recursos graficos e
habituais dos atuais sistemas de informacdo foi proposta uma abordagem que combina
perguntas simples e diretas, eventualmente amparadas por figuras, organizadas de forma
légica, - um tipo de wizard® - para que desta forma ao mesmo tempo que auxilie o
usudrio a passar somente as informagdes relevantes em suas descri¢des, simplifique o
processamento das informagdes pelo sistema. Na pratica, isso significa atuar no

mecanismo de captacdo do agente, fazendo com que ele trabalhe de forma mais

30 Parte do programa que assiste ao usuario executar uma fungdo da melhor forma
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eficiente.

Agora ¢ necessario ver um pouco mais detalhadamente quais sdo os principais

elementos do raciocinio espacial.
4.4 Raciocinio espacial

Além da éarea de pesquisa em SIG, existe uma outra area também muito interessada no
raciocinio espacial: a robodtica [Ligozat (2002), Mark et al. (1997), Mark et al. (1989) e
Zimmermann ¢ Freksa (1996)]. Isto se deve ao interesse de se construir robds com as
mesmas habilidades de entendimento do espaco que os seres humanos, o que,
conseqlientemente, ampliaria a capacidade de locomogao e de atuacdo no espago desses
seres artificiais. Portanto, essa area de pesquisa ¢ uma fonte valiosa de informacdes
sobre o assunto, como os elementos tratados a seguir. A Figura 4.3, adaptada de Ligozat
(2002), apresenta os elementos do raciocinio espacial que mais parecem se relacionar a

descri¢do informal do espago:

Orientation Qualitative distance

very close
before

left

behind

FIGURA 4.3 — Relagdes espaciais bidimensionais. Adaptado de Ligozat (2002).

a) Orientacao: O senso de orientacdo pode ser alocéntrico/absoluto — norte, sul, leste,

oeste — ou egocéntrico — frente/tras, esquerda, direita. Para interpretar este Gltimo tipo
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de descri¢ao de orientagdo, ¢ necessario antes identificar a orientagdo base. Como
exemplo de orientacdo absoluta, pode-se dizer “Osasco fica a oeste de Sao Paulo”; e de
orientagdao egocéntrica “o INPE fica a direita da Rodovia Presidente Dutra, quando no

sentido Sao Paulo — Rio de Janeiro”.

b) Distancia qualitativa (relacdes fuzzy): O senso de distdncia, embora possua
algumas graduagdes — como, por exemplo, muito perto, perto, longe e muito longe —
varia com as grandezas das entidades envolvidas na representagdo. Tome como
exemplo, a distdncia entre as cidades de Sdao Paulo e Rio de Janeiro, que ¢ de
aproximadamente 460 km. Em relacao a dimensao total do Brasil, pode-se considerar
que Sao Paulo fica perto do Rio de Janeiro. J4 a distdncia do INPE ao centro de Sao
José dos Campos, menor do que 5 km, pode ser considerada grande se comparada as
dimensdes da cidade. Portanto, concluiu-se que, para interpretar a distancias

qualitativas, € necessario antes identificar as grandezas envolvidas.

¢) Topologia: Os relacionamentos topoldgicos sdo comuns nas descricdes de espago.
Por exemplo, “o Obelisco fica ao lado do Parque do Ibirapuera”; “o municipio de Sao
José dos Campos esta contido na regido do Vale do Paraiba”. A Figura 4.4 apresenta um

esquema grafico de 15 relagdes topologicas relativas entre uma linha e um ponto.

b | b
abj:r -f:-
[ B O

1) 2) 3)

2y

£

FIGURA 4.4 — Posicdes relativas a um caminho percorrido entre os pontos a € b. 1)
Imagine uma pessoa andando do ponto a para o ponto b. Durante o caminho ele observa
o ponto ¢ a frente e a esquerda do ponto b, e o ponto d. 2) Introduzindo-se duas linhas
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ortogonais em relacdo ao eixo ab, uma passando por a e outro por b, e outra linha
através de a e b surge uma grade com 15 possibilidades de posicionamento como
mostrado em 4). 3) As posicdes de ¢ e d podem ser descritas como uma das 15
possibilidades. Adaptado de Zimmermann e Freksa (1996).

Estes elementos da descrigdo informal de espago serdo explorados na proposta de agente
para o georreferenciamento, apresentada a seguir. Sabe-se que existem outros modelos,
como o 9-intersection (Egenhofer e Shariff, 1998) mais formal e utilizado pelos SIGs

para defini¢do das operacdes entre geometrias.
4.5 Proposta de agente para o georreferenciamento qualitativo

O mecanismo proposto para o GeoAgente, como ja mencionado anteriormente, ¢ um
wizard com perguntas para extrair de forma clara e objetiva os elementos do raciocinio
espacial relacionado ao local a ser georreferenciado. A metodologia ¢ partir do espago
abrangendo toda a regido do dominio até que, através de um conjunto de iteragdes, essa
area seja reduzida a uma area menor, mais proxima da realidade do local procurado.
Cada iteragdo ¢é composta de uma pergunta feita pelo GeoAgente e uma resposta
fornecida pelo usuario. Depois de diversas iteracdes, esse espaco, que inicialmente
abrangia toda a regido do dominio, deve ser reduzido até chegar a melhor resposta

possivel, a qual € expressa pelo objeto de uma regido, como ilustra a Figura 4.5.

- (1) Definicdo do Dominio
(2) Pergunta 1

>
< (3) Resposta 1
4) Pergunta 2
(4) Pergu -
GeoAgente - (5) Resposta 2

(2*N) Pergunta N
(2*N+1) Resposta N

> Usuario

Solucio: regido aproximada>

FIGURA 4.5 — Interagdes Usuario — GeoAgente

As iteracdes podem ser agrupadas de forma seqiiencial, em um processo de trés etapas:

(1a etapa) localiza¢dao de uma referéncia espacial na base; (2a etapa) estabelecimento de
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um relacionamento espacial entre a referéncia obtida na la etapa e o local a ser

georreferenciado; (3a etapa) definicdo de uma relacdo quantitativa aproximada.

Em alguns casos, ¢ interessante fazer uso de esquemas graficos para ajudar o usudrio a

compreender mais facilmente qual das alternativas mais se adequa a sua situagao.

Como exemplo, cabe lembrar o caso do bidlogo descrito no inicio deste capitulo.
Sabendo-se que o usudrio percorria uma trilha quando encontrou o espécime, algumas

das iteragdes possiveis seriam compostas das seguintes perguntas:

1) Em qual das trilhas do parque vocé estava?
a) Trilha do Sol
b) Trilha do Macaco
c¢) Caminho das Pedras
d) Trilha do Lago Azul
e) Outra
) Nao sei

2) De acordo com o esquema grafico abaixo — Figura 4.6 -, considerando os pontos A e
B, respectivamente, como inicio e fim da trilha, em qual das posi¢des, numeradas de 1 a

15, que mais se parece com o local onde vocé encontrou o espécime?
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FIGURA 4.6 — Esquema para auxiliar o usudrio na identificagdo da posigdo relativa
entre a trilha e local encontrado

3) A qual distancia da trilha se encontrava
a) a até 100 metros
b) entre 100 e 500 metros
¢) entre 500 metros ¢ 1 km
d) entre 1 km e 2 km
e) entre 2kme 5 km

f) mais de 5 km

Neste exemplo, caso o usuario respondesse as trés perguntas com as alternativas A, 9 e
C, seria possivel determinar que o local procurado se encontra em uma regido
delimitada por um buffer de 1000 metros, recortado por outro buffer de 500 metros,
desenhados ao redor de uma se¢do da Trilha do Sol, entre 35 e 65%°' de seu

comprimento, e a direita da trilha em relacdo ao seu sentido habitual. A Figura 4.7 ajuda

31 Valores estabelecidos arbitrariamente considerando-se uma margem de 30% de erro, para mais ou
para menos, de acordo com o senso do usudrio acerca da distdncia correspondente a metade do
comprimento da trilha.
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a compreender esta operagao.

Regi&o no Inicio

Perimetro do Parque

Inicio do Processo: o local pode estar
em qualquer parte do parque

Depois das iteragdes: o local esta definido
em uma regido bem menor

FIGURA 4.7 — Resultado de um grupo de iteragdes executadas pelo GeoAgente no
processo do georreferenciamento qualitativo

Para refinar mais, as iteragdes seguintes vao buscar outros elementos no espago do
dominio, dentro ou proximas da area pré-estabelecida, para tentar encontrar outro
relacionamento espacial com o local procurado. Por exemplo, podem ser apresentados
pontos de referéncia nas proximidades da regido ja refinada e, caso o usudrio se lembre
de um ou mais destes, deve-se entdo passar para a segunda etapa - estabelecimento do

relacionamento espacial - seguida da etapa quantitativa.
4.6 O GeoAgente como um web service

Como ja foi discutido no Capitulo 3, os agentes podem ser implementados através de
web services. No caso do GeoAgente, este poderia se apoiar em outros web services, 0s
quais teriam acesso a base de informagdes, seja para as consultas necessarias para a
definicdo das perguntas, como para executar as operagdes espaciais ou para armazenar o
objeto resultante do processo de georreferenciamento qualitativo. A Figura 4.8 ilustra
um cenario deste tipo, como o que foi concebido para o prototipo, onde o web service

GeoAgente esta apoiado em web services do Terra WebServices.
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Terra WebServices

Metadados

Consultas

Espaciais EEmrgane

SGBD

Persisténcia

FIGURA 4.8 — O GeoAgente como um cliente do Terra WebServices

O uso desta abordagem — um web service como cliente de outros — ¢ uma solugdo
interessante, pois reduz o escopo de atuagdo deste agente, permitindo ao mesmo que “se
concentre” nas atividades para as quais foi concebido, neste caso, definir as perguntas a

serem feitas ao usudrio e interpretar as respostas obtidas.
4.7 Comentarios finais

O GeoAgente ¢ a implementacdo de um servico baseado na arquitetura de web services
proposta no Capitulo 3, concebido para ser uma solugdo de georreferenciamento
qualitativo. Parece ser viavel tanto para o ambiente urbano, o qual normalmente contém
muitas referéncias geograficas, quanto para o ambiente rural, que possui menos
referéncias deste tipo. No proximo capitulo, sera apresentado o projeto de um sistema
de apoio ao turismo, dentro do contexto do ecoturismo no municipio de Capitdlio, MG,

no qual o GeoAgente estd inserido.
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CAPITULO 5

UM SISTEMA PARA CAPITOLIO

Este capitulo apresenta o projeto e a implementacdo de um protdtipo para um contexto
de uso no dominio do ecoturismo, concebido para a regido de Capitdlio — MG. Este
prototipo € usado como modelo demonstrativo e prova de conceito das proposicdes

desta dissertacao.
5.1 Motivacao

A regido do municipio de Capitdlio — MG possui um grande potencial para o
ecoturismo (Barbosa, 2003). Apesar da regido ser muito visitada em algumas €pocas do
ano, em especial no feriado de Carnaval, devido ao evento “Carnapitolio”, a regido nao
possui turismo consolidado nas outras épocas do ano. Imagina-se que o ecoturismo
possa preencher as lacunas deste turismo “festivo”, tornando a atividade turistica mais

consistente, e, portanto potencialmente mais benéfica para a comunidade local.

Dentre as diversas agdes para incentivar o ecoturismo na regido, imagina-se que a
disponibilizagdo na Web - para um nimero ilimitado de usuarios - de um sistema de
informag¢des ao turista, contendo informagdes atualizadas relacionadas as belezas
naturais, atividades de ecoturismo, e turismo de aventura, possa contribuir para o
aumento da procura pela regido por quem busca a pratica destas modalidades de

turismo.
5.2 Dominio do problema

Para a concepgdo do sistema, foi utilizada uma base espacial consolidada, fruto de uma
extensa pesquisa desenvolvida por Alda Monteiro Barbosa na regido do municipio de
Capitélio — MG e municipios vizinhos — Sao Jodo Batista do Gloria e Sao José da Barra
-, cujos resultados foram apresentados no trabalho intitulado “Utilizagdo de

geoprocessamento € sensoriamento remoto como subsidio para oplanejamento em
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ecoturismo na regido do Médio Rio Grande, Minas Gerais” (Barbosa, 2003). Naquele
estudo, a pesquisadora colheu diversos tipos de dados, tais como geologia,

geomorfologia, informagdes socio-econdmicas e equipamentos turisticos disponiveis na

regiao.

FIGURA 5.1 — Imagem sintética da regido do municipio de Capitolio e municipios
vizinhos. Fonte: Barbosa (2003)

No escopo desta pesquisa’, os trés principais requisitos para o sistema de informacao ao

ecoturista sdo:

1. Alta interatividade sobre a base de informagdes: a alta interatividade, tanto para
consulta como para inser¢ao de informagdes, ¢ uma das condi¢gdes principais do
sistema, uma vez que ¢ através destas interacdes que a base de informagdes sera

melhorada ¢ mantida atualizada;

2. Uso da internet: o sistema deve ser disponibilizado através da internet, no intuito

de atingir um grupo maior e mais diversificado de usudrios;

3. Inovagdo: ¢ necessario que o sistema apresente recursos inovadores em relacdo
aos sistemas de informacao geografica existentes. Como principais propostas de
inovagao para o usuario, estdo os recursos de georreferenciamento qualitativo e a
exportacdo de dados para um formato compativel com o software Google

Earth”. A inovacdo em recursos de arquitetura se dard por meio do

32 No Anexo IV esta um processo de engenharia de requisitos baseado nas motivac¢des dos turistas, como
contribuigdo para o desenvolvimento de uma solugdo mais abrangente.
33 http://earth.google.com
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desenvolvimento de sistemas baseados em web services.

5.3 Arquitetura
O Sistema para Capitolio envolve uma série de tecnologias. Listadas a seguir:
TerraLib: bliblioteca C++
MySQL : sistema SGBD
Apache Axis: biblioteca C++
Apache HTTP Server: servidor web
Plataforma J2SE: Méquina Java (Java Virtual Machine)
Apache Tomcat: Servidor de aplicacdes web em Java
Prot6tipo do Terra WebServices: classes C++
Protétipo do GeoAgente: classes Java
Prot6tipo para Capitolio Web: paginas JSP (Java Server Pages)

A Figura 5.2 demonstra o uso destas tecnologias, e a Figura 5.3 apresenta a arquitetura

do protétipo para Capitolio.
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FIGURA 5.2 — Componentes, protocolos e padroes utilizados
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FIGURA 5.3 — Arquitetura do Protétipo para Capitolio
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5.4 Metodologia de desenvolvimento
5.4.1 Terra WebServices

O protétipo do Terra WebServices foi desenvolvido pelo modelo de prototipagem™.

Para o desenvolvimento de cada método foi utilizada a seguinte sequéncia de eventos:
1) Desenvolvimento de método no Terra WebServices
2) Adaptacdo do WSDL (Web Service Definition Language)
3) Publicacao
4) WSDL2Java
5) Teste do novo método através do Java
5.4.2 Capitdlio Web

O prototipo do Capitolio Web foi construido em associagdo com o Terra WebServices.
A cada novo servigo disponibilizado, uma nova funcionalidade era adicionada ao
sistema. Nao houve preocupagdo com o /ayout, mas apenas com as funcionalidades do

sistema, como prova de conceito da arquitetura desenvolvida.
5.4.3 GeoAgente

O GeoAgente foi concebido dentro da ferramenta de UML* Poseidon for UML’, a qual
¢ uma ferramenta de desenvolvimento em alto nivel. A Figura 5.4 exibe uma tela deste

software.

34 De acordo com Pressman (2002), o paradigma da prototipagem envolve um ciclo de trés etapas -
requisitos, desenvolvimento e testes — executado diversas vezes, sendo que a cada ciclo se adicionam
mais requisitos. Esta abordagem permite apresentar resultados rapidamente, reduzindo os riscos de um
desenvolvimento equivocado, porém, em geral, eleva a quantidade de retrabalho.

35 Unified Modeling Language

36 http://www.gentleware.com
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FIGURA 5.4 — Plataforma de UML utilizada para o GeoAgente

5.5 Interacgao usuario — sistema Capitolio Web — Terra WebServices

A interagdo dos usudrios com o sistema ¢ feita através do uso de um software navegador
de internet, onde o usudrio digita o enderego do site € entdo ¢ direcionado para a tela de
abertura do sistema. Nessa primeira tela ¢ apresentado um campo texto e um botdo. No
campo texto, o usudrio deve digitar os pardmetros de conexio com a base de dados: IP*’
ou nome do servidor de banco de dados, o tipo de sistema de banco de dados™, a porta
de conexdo, o login do usuario e respectiva senha. A Figura 5.5 mostra um exemplo
destas informagdes. Depois de inserir estes dados, ao clicar no botdo “connect”, caso as
informagdes de conexdo com o banco estiverem corretas, o usuario € direcionado para a
tela de selecdo de layers. O primeiro acesso ao Terra WebServices ¢ feito neste
momento, quando o sistema invoca o método getLayers, passando para ele os dados

sobre a conexdo — todos os métodos que necessitam acessar alguma informacao do

37 Internet Protocol

38 A TerraLib diversos sistemas de banco de dados tais como o MySql, Postgres, Oracle, MS Sql Server,
MS Access, dentre outros. Porém, nesta primeira versdo do Terra WebServices, foi utilizado apenas o
driver do MySql.
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banco de dados devem receber este pardmetro com as informagdes para conexdao — o
qual retorna um vetor de strings com os nomes dos layers, que sdo entdo apresentados

como opg¢des para o usuario.

¥ cliente WebServices da Terralib - Mozilla Firefox =1al x|

arquive  Editar  Exbir  Ir  Fayortos  Esrramentas  Ajuda

<Al - b - 5= ) ) [ hesifiocahostiaoeoitemscient =l ©r |Gl

[C] Google &) uoL D Terra ¥R charges | HumerT || Mg [ & @5 Globo.com || D-link O orkut [G] Google Mews Brasil

[dbtype=mysglhost=localhostdbname=tutornialz.user-test password= por=3306. Connect

Concluida y

FIGURA 5.5 — Tela inicial do prototipo, onde devem ser inseridas as informagdes para
a conexao a base de dados

Na tela de seleg@o de layers sdo exibidos todos os layers disponiveis na base conectada.
O usudrio deve entdo escolher as opgdes que quer visualizar (a0 menos uma) e clicar
sobre o botdo “Atualizar” como mostra a Figura 5.6. Apods este clique o usudrio ¢
direcionado para a tela de mapa interativo. Para mostrar o mapa, o sistema invoca dois
métodos do Terra WebServices: getBox e getMaplmage. Para o primeiro, getBox, além
dos parametros de conexdo foi passado um vetor de strings com os nomes dos layers
selecionados pelo usuario. O método, entdo, retorna um string contendo as informagdes
do minimo box que abrange todos os objetos de todos os layers passados por parametro.
De posse do box, o sistema invoca o método getMaplmage, que recebe como
parametros as informagdes de conexdo, o vetor de layers cuja ordem determina a
sequéncia de renderizacdo, e o box da area desejada. O Terra WebServices entdo retorna

para o sistema o /ink para a imagem renderizada.
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FIGURA 5.6 — Segunta tela do protétipo, onde sdo apresentadas as opgdes de layers
disponiveis na base de dados conectada.

Na tela de mapa interativo, como mostra a Figura 5.7, o usudrio pode fazer diversas

operagdes sobre 0 mapa, tais como o voo.
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FIGURA 5.7 — Tela de mapa obtida quando existem /ayers habilitados nas opgdes.
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b

Ao selecionar uma das opg¢des, “Zoom -7, “Zoom +” ou “Recenter”, e clicar sobre o
mapa, este ira se mover, centralizando no ponto clicado e, conforme a opg¢ao
selecionada, a escala sera dividida ou multiplicada por 2, exceto na operacao
“Recenter”, onde a escala ¢ mantida. A Figura 5.8 mostra o mapa inicial apdés uma
operacdo de voo. Esta operacdo significa a modificacdo do box ja conhecido, cujas
coordenadas foram alteradas conforme a operacdo. Um método auxiliar, processBox,
para o calculo da alteracdo, também foi implementado no Terra WebServices. Este

recebe como parametros o box atual, as coordenadas do clique e o tipo de operagdo

selecionada (“Zoom +”, “Zoom -” ou “Recenter”).
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FIGURA 5.8 — Tela de mapa obtida apos operagao de voo

As demais operagdes ocorrem de forma analoga. A operacao de obter as informagdes
dos objetos ¢ executada da seguinte forma: ao selecionar a op¢do “Info” e clicar sobre
um dos elementos do mapa, um popup sera aberto contendo as informagdes do objeto
clicado. Caso no ponto clicado exista mais de um objeto o popup vai conter as
informacdes de todos eles. Caso nao encontre nenhum objeto, sera apresentada a

mensagem ‘“nenhum objeto foi encontrado no ponto clicado”. Para efetuar esta
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operacdo, sdo invocados os métodos getClickCoords, para obter as coordenadas do
click; o método searchWithinDistance, para procurar nos layers os objetos na
coordenada encontrada; o método getAttributeTables, para obter as tabelas de atributos
relacionadas ao /ayer onde foram obtidos resultados; o método getTableFields, para
obter o nome dos campos das tabelas de atributos; e o método getObjectAttributes, para
finalmente obter os valores dos objetos. A Figura 5.9 mostra o popup com as

informacgdes obtidas por este processo.

) http:/ localhost:8080 - Cliente WebServices da =10l x|
LAYER: pontos_geral_pt [bttp:flocalhost: 5050 - €I
OBJECT_ID: 232 Delete
TABELA: pontos_geral_pt Edit

SPRROTULO: 233
SPRNOME: 233

COORD_X: 368612.0000
COORD_Y: 7727984.0000
ATRATIVO:

OBSERV: Estrada (vista da florcsta)
FOTOS:

CIRCUITO: G

DATA: 2%/06/01

ILGEOLOG:

ILGEOMOR:

ILUSO:

ILSOLOS._:

ILSOLOS:

object id_2: 232

Concluido 4

FIGURA 5.9 — Popup com informagdes do objeto clicado

A qualquer momento, o usudrio pode alterar as op¢des de layers visiveis, bastando
clicar sobre o botdo “Atualizar”. O usuério também pode, a qualquer momento, alterar
os dados de conexdo com a base de dados. Neste caso, serd direcionado a tela com as

opgoes de layers da nova conexao.

O usudrio pode também clicar sobre o botdo “GETKML” para fazer o download do
arquivo KML”, que é um arquivo XML contendo dados geograficos no formato
utilizado pelo sistema Google Earh. Quando o usuério abrir, pelo Google Earth, o
arquivo KML que contém todos os elementos visiveis no mapa do prototipo Capitolio,
estes elementos serdo exibidos na tela deste software, sobre seu mapa base, conforme
mostram as Figuras 5.10 e 5.11. Para obter o KML, o sistema busca todos os objetos
dos layers visiveis, passa para um arquivo XML, e, através de uma transformagao,

obtém o KML.
39 http://www.keyhole.com/kml/kml_doc.html
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FIGURA 5.11 — Programa Google Earth exibindo informagdes exportadas da base de

Capitolio

5.6 Comentarios finais

Neste capitulo foi apresentado o processo de desenvolvimento do principal prototipo

deste trabalho, o sistema para Capitdlio. Este prototipo estd fundamentado nos

resultados da pesquisa desenvolvida.
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Os métodos do Terra WebServices, outro prototipo, sdo apresentados no Anexo II, e um

exemplo de uso do prototipo do GeoAgente é apresentado no Anexo II1.

O Anexo I contém uma revisdo dos recursos interativos presentes nos atuais SIGs para
web, parte dos quais poderia ser implementada em uma versao “empacotada” do sistema

para Capitolio.
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CAPITULO 6

CONCLUSOES E TRABALHOS FUTUROS

Este trabalho representa contribuigcdes para as bases de dados espaciais compartilhadas,

para a TerraLib, e para os sistemas de informagao ao turista.

Em relagdo a TerraLib, apresenta uma técnica de compartilhamento e distribuicdo de
recursos, os chamados web services, que estdo bastante em voga e provavelmente
continuardo a ser um dos pilares da evolugdo da web para os proximos anos. Uma das
principais vantagens desta técnica concebida sobre a Terralib € que esta permite que
desenvolvedores que ndo conhecem C++, linguagem na qual a TerraLib foi
desenvolvida, facam uso de suas fungdes, e, assim, possam criar sistemas baseados
nesta biblioteca, caracterizada por seus recursos no estado-da-arte em

geoprocessamento.

Por meio do conceito de Base Viva desenvolvido, sdo apresentados os principais
elementos envolvidos em bases de dados espaciais compartilhadas, sob condi¢des de
alta interatividade. Para viabilizar a existéncia destes repositorios, nestas condicoes, €
proposto um modelo de arquitetura baseada em SGBD e agentes inteligentes sob o
formato de web services. Estes agentes inteligentes podem acomodar padrdes e
especificagdes como as do OGC relativas a web services, bem como outros padroes,
especificagdes e contextos de uso nao previstos no momento. Dentro deste contexto de
acomodacdo de novos servigos, também ¢é proposto um inovador servigco de
georreferenciamento qualitativo. Uma das possiveis solugdes tecnoldgicas para esta

arquitetura, baseada na TerralLib e em outros softwares livres, ¢ apresentada.

J& para os sistemas de informagdo ao turista, este trabalho contribui com um estudo dos
recursos necessarios para um sistema com esta finalidade, que em parte envolve os
sistemas de informagdes geograficas. Para estes, foi apresentada uma proposta de sua

viabiliza¢do computacional através da arquitetura de web services desenvolvida.
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Se duas palavras pudessem sintetizar os objetivos propostos para este estudo, dentro do
dominio de sistemas de informagdo geografica, seriam elas: inovagdo e intera¢do. Pelo

trabalho apresentado, acredita-se que estes objetivos foram alcancados.

Como trabalhos futuros, ¢ esperada a criacao de um projeto dos Terra WebServices que
possa contar com diversos colaboradores, o qual seria uma contribuicdo ao projeto
TerraLib, nos moldes das comunidades de software livre. Em relacdo ao sistema de
suporte ao turista, acreditamos que, baseado no estudo de requisitos apresentado nesta
dissertacdo, seja possivel criar solugdes e o seu “empacotamento”, com o uso de
padrdes e protocolos abertos e software livre, para as diversas areas com potencial de

exploragdo do turismo como atividade econdmica e sustentavel no Brasil.
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ANEXO1

INTERATIVIDADE DE SIG PARA WEB

Desde um simples mapa de papel que pode ser observado, dobrado e carregado, até um
poderoso SIG em web, todos os SIGs possuem algum nivel de interatividade com o
usudrio. Embora, dependendo da finalidade, os SIG possam ter apenas interface alfa-
numérica com oS usudrios, a caracteristica que mais se sobressai ¢ a apresentacdo

grafica de dados geograficos, mais conhecida como mapa.

Os SIGs para web podem ser divididos em estaticos e dinamicos. Estético significa que
as informacgdes sdo passadas do servidor para a maquina do usudrio de uma sé vez, em
forma de imagens estaticas; e dindmico significa que as informacdes do mapa podem
ser descarregadas de acordo com as solicitagcdes do usuario. Dentre os SIGs dinamicos
podemos classifica-los em “apenas vistos” e “interativos”. Apenas vistos significa que o
usuario ndo tem participagdo na construgcdo da visualizacdo do mapa, e interativos,
como o proprio nome diz, mostra uma situacdo de interagdo do usuario com a forma de

visualizagao (Rizzi, 2003).
Recursos interativos

Dentre os SIGs interativos, o recurso mais comum que podemos encontrar na web ¢ a
possibilidade de o usuario mudar a escala e centro do mapa apresentado na tela de
forma a obter informac¢des mais detalhadas sobre parte do mapa ou mais abrangentes
sobre uma area maior do mapa. Em um nivel um pouco mais interativo, o SIG permite
que o usuario clique sobre um determinado elemento do mapa para que, em seguida,
sejam exibidas informacgdes detalhadas sobre o mesmo. Outro recurso deste tipo permite

ao usuadrio controlar quais camadas de informagdo devem ser exibidas no mapa.

Nos SIGs de maior interatividade existentes na web, além dos recursos citados

anteriormente, também ¢ possivel localizar e obter informagdes de elementos baseados
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em seus atributos ou selecionar elementos de uma 4drea do mapa através da
determinag¢do da mesma por desenho. Um SIG com este nivel de interatividade, da
cidade de Dublin, localizada no estado de Ohio, nos EUA, pode ser acessado pelo link
http://www.dublin.oh.us/business/gis/intro/. Neste SIG ¢ possivel interagir com um
mapa bastante detalhado da cidade, com diversas camadas das quais os usuarios podem

controlar a visualizagdo, possuindo ainda alguns recursos de consulta.

Outro recurso de interatividade, pouco comum nos SIGs para web, ¢ a possibilidade de
o usuario inserir ou modificar informag¢des (Hendry, 2004). Um dos motivos para isto €
que a finalidade da maioria dos SIGs para web € apenas consulta. Talvez outro motivo
seja que os usudrios nem sempre podem ser considerados uma fonte confiavel de
informagdes. Mesmo assim, o site http://www.confluence.org, um sucesso mundial, ¢
caracterizado por possuir informacdes fornecidas exclusivamente pelos usudrios. Neste
SIG, usuarios de todo o mundo podem registrar informagdes e fotos sobre determinadas
coordenadas da superficie do globo terrestre, baseadas no sistema longitude/latitute
(pontos geograficos), de forma a receber o mérito por ter sido o primeiro a registra-las

para o ponto.

De maneira geral, os recursos interativos existentes atualmente nos SIGs na web sdo:
v0o0, exibicao de atributos, impressdo, controle dos niveis de informagao, localizagdo de
enderego, selecdo por atributos, selecdo espacial e edicdo da base de dados, descritos

abaixo.
Recursos comuns
a) Voo

Talvez o recurso mais basico de um SIG interativo seja o controle sobre a escala
e posi¢ao do centro do mapa. Com este recurso os usudrios podem centralizar o
mapa em determinada regido e aumentar sua escala, obtendo assim um maior
nivel de detalhamento ou, com menor escala, observar uma regido com menos
detalhamento porém mais abrangente. Este recurso amplia a possibilidade de

compreensao e analise do mapa.
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b) Exibicao de atributos

Provavelmente a caracteristica mais fundamental de qualquer SIG ¢ a
possibilidade de vincular atributos aos dados de localizagdo. Dentre as diversas
utilidades dos atributos, estes podem ser usados para adicionar textos (rétulos)
aos elementos geograficos ou para modificar suas representagdes graficas
através de tematicos, ampliando o entendimento ou a profundidade de
informagdes apresentadas no mapa. O potencial analitico de um SIG ¢
proporcional a quantidade de atributos associados aos dados geograficos.
Através do recurso de exibi¢do de atributos, o usuario, ao identificar um
elemento no mapa, o que normalmente ¢ feito através de um clique sobre o

mesmo, pode obter uma lista dos atributos associados ao elemento.
¢) Localizaciao de endereco

Provavelmente os primeiros SIGs para web a se tornarem populares na internet
foram os guias de ruas, onde o usudrio digita um enderego para obter o mapa de
sua localizagdo. Recurso bastante util, sobretudo nos grandes centros urbanos,
para quem precisa se deslocar para um endereco do qual desconhece a

localizacao.
d) Sele¢ao por atributos

A selecao por atributos permite obter uma listagem ou a representacdo grafica de
parte dos elementos de um nivel de informacdo cujos atributos atendam a
determinadas condi¢des impostas pelo usudrio. Por exemplo, em um nivel de
informagdes com as cidades brasileiras e seus atributos demograficos, obter a
lista das cidades com populagdo acima de 1 milhdo de habitantes; ou em um
nivel de informag¢do com as ruas de uma cidade com o atributo de nome do

bairro, obter o mapa das ruas de determinado bairro.
Recursos avancados

e) Selecio espacial
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Diferente da selecdo por atributos, a selecdo espacial permite consultar os
elementos de um nivel de informagdes que atendam a determinadas restrigdes ou
relacionamentos espaciais. As possiveis restrigdes ou relacionamentos espaciais
sdo métricas, direcionais ou topoldgicas (Queiroz, 2003). As restricdes métricas
se referem ao objeto geografico e permitem, por exemplo, selecionar os distritos
de uma cidade baseados nos valores de suas dareas ou perimetros. Os
relacionamentos direcionais permitem selecionar elementos baseados em
relacionamentos direcionais com outros elementos. Um exemplo de selegdo
espacial por relecionamento direcional ¢ a selecdo das cidades localizadas a
Norte de Brasilia. Os relacionamentos topoldgicos permitem selecionar
elementos que atendam a determinadas condigdes topoldgicas em relacdo a
outros elementos. Por exemplo, selecionar os estados que fazem divisa com o

Estado de Sao Paulo ou as ruas que cruzam limites de determinado bairro.
f) Edicao da base de dados

Os recursos de edigao da base de dados permitem aos usuarios inserir, modificar
ou excluir informagdes na base de dados do SIG. Este recurso pode ser bastante
util em SIGs cujas informagdes necessitam ser atualizadas por diversas pessoas

de forma simultanea.
g) Roteamento

O roteamento, disponivel em alguns sites, permite ao usudrio encontrar o
caminho mais curto ou mais rapido entre dois ou mais pontos. Para respostas
precisas, além de algoritmos sofisticados geralmente apoiados em grandes
recursos computacionais, ¢ necessario uma base de dados bastante rica em
informacdes sobre a malha viaria, com informagdes tais como maos de diregao,
conversoes permitidas, velocidade média por horario, etc. Em alguns casos o site

chega a informar o prego aproximado de uma corrida de taxi pelo trajeto.

Recursos inovadores
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h) Visualizaciao 3D

A presenca de SIGs na web com visualizagdo tridimensional ainda ¢ incipiente.
Este recurso permite ao usudrio obter percep¢do bastante melhorada da
ocorréncia da terceira dimensao pelo espago. A terceira dimensdo pode ser tanto
o dado altimétrico, formando uma representacdo do relevo, quanto outras

informacgdes tematicas.
i) Georreferenciamento qualitativo

Os processos de georreferenciamento normalmente presentes na web e nos SIGs
em geral sdo processos deterministicos. O georreferenciamento qualitativo,
como discutido no Capitulo 4, pode auxiliar os usudrios nas situagcdes onde o
quantitativo ndo ¢ possivel e portanto, dada a sua inocorréncia, ¢ um recurso

inovador.

A Figura A.1 contém uma tabela com o resultado de uma pesquisa de alguns sites e seus

recursos interativos de acordo com as defini¢des e classificacao feitas anteriormente.
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FIGURA A.1 - Recursos interativos disponiveis em alguns sites

Alguns dos recursos interativos apresentados podem ser potencializados através do uso

de uma recente tecnologia denominada Ajax.

Ajax

I3

Ajax ou “Asynchronous JavaScript And XML” ¢ uma nova técnica que combina
HTML, JavaScript e XML para criar aplicagdes web de alta interatividade, eficiéncia e
usabilidade que estd despontando como uma forte tendéncia para as aplicagdes web. Um

exemplo bastante difundido de SIG utilizando Ajax é o site Google Maps®.

O principio do Ajax ¢ descarregar, de forma assincrona, os dados para a maquina cliente
de forma a se adiantar em relag@o a algumas solicitagdes dos usuarios, de forma que no
momento em que o usudrio solicitar a informacao ele ja foi descarregada e portanto

aparece praticamente de forma instantanea.

40 http://maps.google.com/
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Para atingir estes objetivos o Ajax se vale de recursos dos navegadores que, em sua
maioria, s30 compativeis com JavaScript e permitem a navegacdo em diversos frames
de forma simultanea. Assim enquanto o usudario interage com o frame principal da
aplica¢do, outros frames secundarios estdo descarregando informagdes para serem
posteriormente utilizadas pelo principal. Desta forma sdo reduzidos os recarregamentos
totais da pagina que ao necessitarem de tempo para se processar fazem o usuario perder
tempo de navegacao ativa. No Google Maps, por exemplo, além do mapa que o usuario
estd vendo na tela sdo descarregados mapas ao redor do mapa da tela de forma que em
caso da utilizacdo do recurso de voo o usudrio ja tem descarregadas ao menos uma parte
das informagdes desejadas. E no caso de pontos de interesse 0os mesmos sao
descarregados e plotados por cima do mapa em outra camada do navegador, sem a

necessidade de recarregar as imagens com os pontos plotados.

No Ajax todo o trafego de informacdes ¢ feito por XML, o que torna os sistemas
desenvolvidos em Ajax compativeis com os web services, como os que foram

explorados no Capitulo 3, sem a necessidade de uma ou mais camadas intermediarias.

Além do Google Maps que utiliza Ajax, o Google*' disponibilizou outro SIG bastante

inovador em recursos interativos, o Google Earth.
Google Earth

O Sistema Google Earth®, lancado pelo Google em 2005, e que em pouco tempo se
tornou um sucesso mundial, apresenta diversas inovacdes do ponto de vista da
interatividade: Pela primeira vez foi possivel que qualquer usuario de internet tivesse
acesso ao acervo de imagens de satélite e fotografias aéreas de toda a extensdo do globo

terrestre, e com velocidade de navegacao surpreendentemente rapida.

Outro aspecto importante do Google Earth ¢ que ¢ possivel integrar dados proprios com
a base do Google. Isto pode ocorrer apenas na maquina do usudrio ou o usudrio pode

descarregar e visualizar informagdes produzidas por terceiros.

41 http://www.google.com
42 http://earth.google.com
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Como limitantes, o Google Earth, que possui uma versdo gratuita para uso ndo
comercial, no lado cliente ¢ baseado em um software desenvolvido pelo Google, até
agora de codigo fechado, que tem versdes para um numero limitado de sistemas
operacionais. Mesmo com estes limitantes o Google Earth ja criou um novo paradigma

de aplicativos de SIG para web.
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ANEXO II

METODOS DO PROTOTIPO DO TERRA WEBSERVICES

1) getLayers

Parametros:

- String com os dados para conexdo a base de dados

Ex: “dbtype=mysqgl;host=Ilocalhost;dbname=tutorial2;user=test; password=;
port=3306;"

Retorno: array de String com os nomes dos layers disponiveis na base

2) getBox

Parametros:

- String com os dados para conexdo a base de dados

- Array de String com os nomes dos layers

- String com os dados de tamanho da imagem do mapa

Ex: “imagewidth=400;imagehight=400" (medidas em pixels)

Retorno: String com a representacao do Box definido pelo conjunto de layers e
ajustado

para o tamanho da imagem de mapa

Ex: “xmin=-46.656760442662;ymin=-21.997607208534;xmax=-
44.747065846205;ymax=-20.565336261191;" *

* O sistema de coordenadas do protétipo é Longitude/Latitude na projecdo WGS84

3) getMapImage

Parametros:

- String com os dados para conexao a base de dados

- Array de String com os layers a serem plotados

- String com os dados de tamanho da imagem do mapa
- String com a representacao do Box

Retorno: String com o link para a imagem

4) getMapWidth

Parametros:

- String com a representacao do Box

Retorno: String com o valor da largura dobox em metros

5) getClickCoords

Parametros:

- String com as coordenadas (em pixels) do clique

Ex: “clickx=30;clicky=110;"

- String com a representacao do Box

- String com os dados de tamanho da imagem do mapa

Retorno: String com a coordenada (em Long/Lat WGS84) do click
Ex: "x=-46.656760442662;y=-21.997607208534;"

6) processBox

86



Parametros:

- String com a representacao do Box

- String com a operacdo sobre o Box

Ex1: “west” ; Ex2: “doublescale” ; Ex3: “recenter”

- String com as coordenadas (em pixels) do clique
Retorno: String com a representagao do Box processado

7) searchWithinBox

Parametros:

- String com os dados para conexao a base de dados

- String com o nome do layer a ser pesquisado

Ex: “estados”

- String com a representacao do Box

Retorno: Array de String com os IDs dos objetos encontrados

8) searchWithinDistance

Parametros:

- String com os dados para conexdo a base de dados

- String com o nome do layer a ser pesquisado

- String com os parametros da busca

Ex: "x=-46.656760442662;y=-21.997607208534;r=200" (raio em metros)
Retorno: Array de String com os IDs dos objetos encontrados

9) getAttributeTables

Parametros:

- String com os dados para conexdo a base de dados

- String com o nome do layer

Retorno: Array de String com 0os nomes das tabelas de atributo do layer

10) getTableFields

Parametros:

- String com os dados para conexdo a base de dados

- String com o nhome do layer a ser pesquisado

- String com o nome da tabela de atributos

Retorno: Array de String com os nomes do fields da tabela

11) getObjectAttributes

Parametros:

- String com os dados para conexdo a base de dados

- String com o nome da tabela de atributos

- String com o ID do objeto

Retorno: Array de String com os valores dos atributos do objeto
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12) getWKT

Parametros:

- String com os dados para conexdo a base de dados

- String com o nome do layer

- String com o ID do objeto

Retorno: String com a representagao Well Known Text (WKT) (OGC) da
geometria do objeto

13) insertObject

Parametros:

- String com os dados para conexao a base de dados

- String com o nome do layer

- String com a representacao Well Known Text (WKT) (OGC)
Retorno: String com o ID do objeto inserido

14) deleteObject

Parametros:

- String com os dados para conexdo a base de dados

- String com o nome do layer

- String com o ID do objeto

Retorno: inteiro 1 se executado com sucesso 0 se ocorreu algum erro

15) updateGeometry

Parametros:

- String com os dados para conexdo a base de dados

- String com o nome do layer

- String com o ID do objeto

- String com a representacao Well Known Text (WKT) (OGC)

Retorno: inteiro 1 se executado com sucesso 0 se ocorreu algum erro

16) updateAttribute

Parametros:

- String com os dados para conexdo a base de dados

- String com o nome da tabela de atributos

- String com o ID do objeto

- String com o nome do field a ser atualizado

- String com o novo valor

Retorno: inteiro 1 se executado com sucesso 0 se ocorreu algum erro

17) getQueryResult

Parametros:

- String com os dados para conexdo a base de dados

- String com o a query

Ex: “select nome from estados”

- String com o0 home do campo a ser retornado no array

Ex: “nome”

Retorno: Array de String com as valores resultantes da query
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ANEXO III
EXEMPLO DE UTILIZACAO DO GEOAGENTE

As Figuras A.1, A.2 e A.3 demonstram o filtro espacial realizado pelo processamento

do seguinte grupo de iteracdes:
1) Definicao do Ponto
2) Defini¢do da unidade de medida para a distancia

3) Definicao de um dos intervalos de distancia

FIGURA A.2 — Area no inicio do processo de iteragdes
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FIGURA A.3 — Area ap0s o primeiro conjunto de iteragdes

FIGURA A.4 — Sobreposi¢do entre as areas inicial e apds o primeiro grupo de iteragdes
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ANEXO 1V

REQUISITOS PARA UM SISTEMA DE INFORMACOES AO TURISTA

1. Sistema de Informacées ao Turista

O sucesso do desenvolvimento de um software ¢ medido principalmente pela sua
eficiéncia ao realizar a tarefa para o qual foi proposto. Para que o sucesso seja atingido ¢
fundamental identificar ¢ documentar as necessidades de propositos do software (Lopes
e Audy, 2003). Este processo de identificagdo e documentagdo se inicia pela busca de
informagdes sobre a base de usuérios prevista. Um passo seguinte ¢ definir os processos
dos usuarios que o sistema pretende viabilizar ou automatizar. Portanto para que se
desenvolva um sistema para o suporte ao turista deve-se entender o turista e os

processos de decisao que o mesmo deve tomar (Perez, et al., 2003).
2. O Turista

De acordo com as definicoes da WTO (World Tourism Organization) o viajante ¢
qualquer pessoa em uma viagem entre duas ou mais localidades e se divide em duas
categorias: o visitante e outros viajantes. O visitante ¢ definido como qualquer pessoa
viajando para um local diferente de seu local habitual por menos de 12 meses e cujo
motivo principal ndo seja o exercicio de atividade remunerada. Ainda segundo a WTO o
visitante se divide em dois grupos: os excursionistas que permanecem apenas durante o

dia e os turistas que pernoitam ao menos uma noite no local.
3. As motivacoes dos Turistas

De acordo com o modelo de motivagao apresentado no trabalho de Andrade (2002) e
desenvolvido por Mcintosh, Goeldner & Ritchie existem quatro categorias de motivagao

para o turismo:

+  Motivacdes fisicas: considera as atividades que reduzem as tensdes, como
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relaxamento, esportes, satde, etc;
Motivagdes culturais: considera o desejo de conhecimento de outras culturas;

Motivagdes interpessoais: inclui visita a parentes e amigos, desejo de conhecer

outras pessoas;

Motivagdo baseada no Status: desejo de reconhecimento por parte de outras

pessoas, ou estimulo ao ego.

Baseado nestas motivagdes ¢ possivel deduzir que seria interessante que um sistema de

informagdes ao turista disponibiliza-se as seguintes informagdes:

Atividades fisicas disponiveis, acompanhadas do nivel de intensidade, duracado e

risco;
Atividades culturais, tais como festas, museus e culinaria;
O perfil dos visitantes em geral;

Se possivel deveria fornecer algum tipo de ferramenta que permita ao visitante

mostrar sua experiéncia a outras pessoas.

Segundo a WTO, os objetivos dos turistas ao iniciar uma viagem podem ser divididos

segundo as seguintes categorias:

Descanso, recreagao e férias

Visitar amigos e parentes

Viagem de negdcios ou relacionado a objetivos profissionais
Tratamento de satide

Religido / Peregrinagao

Outros
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Portanto seria interessante que o sistema pudesse classificar as atragdes conforme o
objetivo da viagem. Por exemplo, se o objetivo ¢ religioso o sistema deveria mostrar as
principais atragdes relacionadas com este tema, sejam locais ou festas relacionados a
religido. Se o objetivo ¢ recreacdo deveria mostrar as atividades mais relacionadas a

esportes ou festas, por exemplo.
4. O processo de tomada de decisao

De acordo com o modelo apresentado por Andrade (2002) citando Mathielson & Wall,

o processo de tomada de decisdes por parte do turista ocorre em cinco fases principais:
1. necessidade de sentir o desejo de viajar;
2. informacao e avaliagao dos possiveis produtos a serem consumidos;
3. decisodes de viagem, onde ocorre efetivamente a selecao do destino;
4. preparativos para a viagem,;

5. satisfacdo e avaliacdo da viagem que, certamente, influenciardo nas proximas

decisoes de viagem.

Assim um sistema de informagdes ao turismo em determinada regido deve ser util a
partir do item 2, ou seja, informando o potencial visitante sobre as caracteristicas,
sobretudo as atracdes, da regido. Também deve conter grande parte das informagdes
necessarias para que o turista possa preparar sua viagem, tais como telefones de hotéis e

operadoras de turismo.
5. Analise Orientada a Objetos
5.1 Requisitos

Compilando as informagdes apresentadas nos itens anteriores, 0s seguintes requisitos

foram estabelecidos para o sistema:

a) Possuir recursos para armazenar informacdes sobre as caracteristicas da regiao;
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b) Possuir recursos para consulta a estas informagdes;
c¢) Possuir recursos para a edicao destas informagdes;

d) Possuir interfaces intuitivas que permitam que mesmo um usuario que nunca acessou

o sistema possa interagir sem dificuldades;

e) As informagdes que o sistema deve conter devem ser sobre as atragdes, acomodagao,

alimentagdo e meios de transporte;
f) Conter roteiros sugeridos e informagdes sobre pacotes turisticos;

g) Possuir recursos que permitam ao turista contar sobre sua experiéncia para outros

turistas;

h) Possuir recursos administrativos para que um grupo de usudrios com tal incumbéncia

critique as informagdes fornecidas pelos usuérios;
1) Deve pensar em 4 diferentes tipos de usuarios, ou, atores:

1. O que busca informacgdes gerais sobre o local porém ainda nao decidiu se vai

viajar para l4;
2. O que ja decidiu viajar e busca informagdes para planejar sua viajem;
3. O que esta viajando ou ja viajou e quer emitir suas impressoes € descobertas;

4. O administrativo que tem a incumbéncia de criticar as informacdes fornecidas

pelos turistas.

J) As informagdes do local com algum vinculo geografico devem possuir uma interface

gréafica de representa¢do: mapas interativos.
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5.2 Casos de Uso
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FIGURA A.5 — Casos de Uso
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5.3 Diagrama de Classes
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FIGURA A.6 — Diagrama de Classes

96




