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RESUMO

Nos ultimos anos, infraestruturas de dados espaciais tém se tornado muito populares no
mundo inteiro como a solugéo para facilitar a disseminagéo e o reuso de dados espaci-
ais. Com o intuito de facilitar a localizacdo desses dados por diferentes tipos de usuario,
as IDEs atuais oferecem servicos de catalogo. Os clientes destas infraestruturas po-
dem usar este servigo para localizar os dados nos quais estédo interessados. Embora
os servicos de catalogo facilitem a localizacdo dos dados, eles possuem limitacdes
importantes para a resolucao de varios tipos de consulta. Alguns problemas surgem
porgue os catélogos atuais resolvem suas consultas apenas com base nos metadados
informados pelos provedores dos dados no momento do registro, que normalmente sdo
resumidos ou pouco precisos. Com o intuito de resolver essas limitacoes, este trabalho
propée uma nova ferramenta de busca, que extrai metadados mais precisos, em nivel
de tipos de feicao, para melhorar a qualidade da recuperacédo de dados oferecidos
em IDEs, permitindo a realizacao de consultas com restricoes espaciais, temporais e
tematicas. A ferramenta a ser desenvolvida, que também vai permitir a recuperacao
de dados, tanto em nivel de servigos, quanto em nivel de tipo de feigéo, utilizard como
estudo de caso os dados oferecidos por meio da Infraestrutura Nacional de Dados
Espaciais.

Palavras-chave: Infraestruturas de Dados Espaciais. Motor de Busca. Dados Espaci-
ais.



ABSTRACT

In recent years, spatial data infrastructures have been become very popular worldwide
as the solution to facilitate the dissemination and reuse of spatial data. In order to
facilitate the retrieval of this data by different types of users current IDEs offer a catalog
service. Users of these infrastructures can use such services to find out data they are
interested in. Although catalog services make it easier to find data, they have important
limitations for solving various types of queries. Some problems arise because the current
catalogs solve their queries based solely on the metadata informed by the data providers
at the time of registration, which are usually short or inaccurate. In order to overcome
these limitations, this work proposes a new search engine which extracts more precise
metadata, at the level of feature types, to improve the quality of data retrieval in IDEs
making users able to solve queries with spatial, temporal, and thematic constraints. The
tool to be developed, which will also allow data retrieval both at the level of services
feature types will use as a case study the data offered through the National Spatial Data
Infrastructure.

Keywords: Spatial Data Infrastructure. Search Engine. Spatial Data.
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1 INTRODUCAO

As pesquisas na area da recuperacdo da informacéo proporcionaram nos
ultimos anos o desenvolvimento de novas e melhores praticas quanto a coleta, a manu-
tencao e o compartilhamento de grandes conjuntos de dados em diversos dominios
de aplicagdo. Esses avangos também estdo sendo aplicados no dominio de dados
espaciais. Cada vez mais, o surgimento de novas tecnologias proporciona uma melhor
utilizacao de dados espaciais, que desempenham um papel fundamental em varios
dominios de aplicagéo, tais como planejamento urbano, monitoramento ambiental e
gerenciamento de desastres, e pode desempenhar um papel estratégico em processos
de tomada de decisao de varias aplicacées, tanto no setor publico quanto no setor
privado.

O crescimento na producgao e na oferta de dados espaciais fez surgir a ne-
cessidade de se desenvolver solugdes que permitissem o compartilhamento e a larga
utilizacdo desses dados. Uma importante solugéo para esses problemas sao as infraes-
truturas de dados espaciais (IDE). Segundo Nebert (2004), uma IDE pode ser definida
como uma base relevante de tecnologias, politicas e acordos institucionais que facilitam
a disponibilidade e acesso a dados espaciais, oferecendo uma base para descoberta,
avaliacdo e aplicagédo para usuarios e provedores de todos os niveis de governo, do
setor comercial, do setor sem fins lucrativos, da academia e por cidadaos em geral.

O desenvolvimento de IDEs pode proporcionar uma série de beneficios, como a
facilidade para a localizacdo de dados espaciais, a possibilidade de reuso (e a redugéo
da duplicacdo de dados) a reducéo nos esforcos e recursos necessarios para a criagao
e manutengao desses dados (RAJABIFARD; WILLIAMSON, 2001). Uma IDE pode
ser usada por qualquer pessoa comum ou juridica e, ao mesmo tempo, esses dois
grupos podem contribuir com novos dados para a IDE, aprimorando a qualidade e a
quantidade dos mesmos.

Desde a sua proposi¢ao, muitas iniciativas foram criadas para o desenvolvi-
mento de IDEs no mundo todo. Atualmente, existem IDEs de nivel federal, regional e
municipal. Além disso, existem iniciativas para o desenvolvimento de infraestruturas
com abrangéncia territorial maior. Um exemplo desse tipo de iniciativa é a INSPIRE, que
visa o desenvolvimento de um IDE com dados de toda a Europa (CRAGLIA; ANNONI,
2007).

Em 2008, o Decreto n 0 6.666, de 27/11/2008 do governo federal instituiu a
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construcao e a implantagao da Infraestrutura Nacional de Dados Espaciais (INDE), que
€ a IDE do governo federal brasileiro (BRASIL, 2008). Entdo, em 2010, a Comissao
Nacional de Cartografia (CONCAR) elaborou um plano de descrevendo como seria
a implementacao dessa infraestrutura (CONCAR, 2010). O plano de ag¢ao da INDE
estabeleceu trés ciclos, com datas definidas para o desenvolvimento da infraestrutura
de dados espaciais, tendo o seu ultimo ciclo se encerrando em 2020.

Atualmente, a INDE' encontra-se disponivel para o uso de qualquer cidadao,
e disponibiliza acesso aos dados espaciais produzidos por dezenas de instituicoes,
como a Agéncia Nacional de Aguas (ANA), a Fundagdo Nacional do indio (FUNAI), o
Departamento Nacional de Infraestrutura de Transportes (DNIT), a Empresa Brasileira
de Pesquisa Agropecuaria (EMBRAPA) e o Instituto Brasileiro do Meio Ambiente
(IBAMA).

Como a infraestrutura permite o0 acesso a dados fornecidos por diversas orga-
nizacoes, é necessario uma forma de padronizar esse acesso. Uma solugédo para esse
problema consiste na utilizacao dos padrdes definidos pelo Open Geographic Consor-
tium (OGC), uma organizagédo sem fins lucrativos formada por instituicdes académicas
e privadas que tem como objetivo a especificacdo de padrdes para o uso e compartilha-
mento de dados espaciais. No tocante ao compartilhamento de dados, o0 OGC definiu
uma série de servicos web que permitem que os dados disponibilizados por diferentes
organizagdes possam ser acessados por meio de uma interface padronizada, sem que
o cliente tenha que se preocupar com os detalhes de armazenamento desses dados.

1.1 MOTIVACAO

Um dos objetivos primarios de uma IDE consiste em facilitar a disseminacéo e
o compartilhamento de dados espaciais. Para que esse objetivo possa ser alcangado,
as infraestruturas atuais oferecem um servico de catalogo, que é usado tanto por
provedores quanto por clientes. Provedores de dados espaciais usam o servi¢o de
catdlogo para anunciar os dados que os mesmos disponibilizam. Os clientes, por
sua vez, utilizam esse servigo para localizar os dados espaciais nos quais estao
interessados.

Embora a disponibilizacao de um servico de catalogo facilite a recuperacao
dos dados disponibilizados por uma IDE, ainda nédo é facil para um usuario encontrar

' O PORTAL BRASILEIRO DE DADOS GEOESPACIAIS - SIG BRASIL. Disponivel em:
<https://inde.gov.br/>. Acesso em: 08 fev. 2020.
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os dados de seu interesse. Um fator que dificulta a realizacao dessa tarefa é que
esses servigos resolvem as consultas dos usuarios utilizando como base apenas os
metadados usados para a descri¢cdo dos conjuntos de dados disponiveis.

Como a quantidade de metadados fornecidos por cada provedor é normalmente
pequena com relagdo a quantidade de dados oferecidos, a qualidade das consultas
acaba sendo prejudicada. Além disso, nem todos os metadados que descrevem os
dados sé&o fornecidos na hora do registro, o que dificulta a realizagdo das consultas
com restricoes tematicas, espaciais e temporais.

Por exemplo, no catalogo da INDE existe um recurso cujo titulo € “Perigo de
Escorregamento para o Aglomerado Urbano de Piracicaba. 1G, Dez/2017.”. Entretanto,
caso o usuario realize consulta requisitando dados sobre escorregamentos (tema)
ocorridos na cidade de Piracicaba (espago) em 2017 (tempo), o motor de busca retorna
um resultado vazio, indicando que n&o ha no catalogo qualquer registro que satisfaga
as restricdes definidas na consulta.

Isso acontece porque o motor de busca verifica apenas os metadados dos
registros cadastrados, como sdo poucas informagdes que descrevem esses registros,
nenhum registro satisfaz todas as restricbes enviadas. Outra questdo que também
contribui para esse problema séo os metadados analisados. Para resolver as consultas,
o motor de busca analisa somente os metadados relacionados aos registros, isso
significa que todos os metadados que descrevem 0s servicos e 0s seus tipos de feicao
séo perdidos, consequentemente diminuindo a chance de encontrar algum resultado
gue satisfaca a consulta enviada.

Com o intuito de amenizar essas limitacoes, este trabalho de concluséo de
curso propde o desenvolvimento de uma ferramenta de busca para infraestrutura de
dados espaciais. Para melhorar a qualidade do processo de recuperagao dos dados,
a ferramenta proposta devera resolver as suas consultas utilizando metadados mais
precisos, extraidos a partir do conteudo dos dados.

1.2 OBJETIVOS

Esta secdo aborda os objetivos do trabalho, descrevendo tanto o objetivo geral
guanto os objetivos especificos que devem ser alcangados.
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1.2.1 Objetivo Geral

O objetivo geral deste trabalho de conclusao de curso consiste no desenvolvi-
mento de um motor de busca para facilitar a recuperacao de dados oferecidos por meio
de infraestruturas de dados espaciais.

1.2.2 Objetivos Especificos

O trabalho proposto tem ainda os seguintes objetivos especificos:

» compreender como os dados séo ofertados pelas infraestruturas de dados espa-
ciais atuais;

» entender o funcionamento das ferramentas atuais utilizadas para a recuperacao
de dados nessas infraestruturas;

» identificar, a partir do contetdo dos dados publicados em infraestruturas de dados
espaciais, metadados que possam ser utilizados para melhorar o processo de
recuperacao da informacéo;

» gerar um banco de dados centralizado para a recuperacao de dados espaciais;

» desenvolver uma ferramenta com interface web que permita a recuperagao de
dados espaciais por parte de qualquer usuario;

« aplicar a ferramenta desenvolvida a uma infraestrutura de dados espacial ja
existente, que sera usada como estudo de caso.

1.3 TRABALHOS RELACIONADOS

No trabalho de Marquez et al. (2010) duas ontologias sao definidas para
descrever a semantica nos dados. A primeira é definida como Divisées politicas e diz
respeito a nomes de cidades, provincias, estados, regides e continentes. A segunda foi
nomeada Divisdes nao politicas, e diz respeito aos nomes de dominio de conhecimentos
como hidrografia, saude, transporte e sociedade. Além das divisbes de dominios dos
dados utilizando a ontologia, o trabalho ainda adiciona uma ferramenta de Knowledge
Domain Matching usada para resolver consultas quando a ontologia ndo encontra
resultados.
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A ferramenta usa uma base de taxonomias, representando uma relagao ge-
nérica e especifica entre as palavras para categorizar de diferentes formas a mesma
consulta e encontrar os dados.

O sistema ainda conta com uma ferramenta de rastreamento (crawler) que
busca na internet varios servicos OGC disponiveis e armazena todos os dados oferta-
dos por cada servigo encontrado.

Marquez et al. (2011) proporam um ranking para consultas, levando em con-
sideracao os resultados mais provaveis e menos provaveis de acordo com a busca
do usuario. O sistema analisa padrées OGC, principalmente WMS, para a andlise e
indexacao dos dados, além de verificar se a principal fonte de informacao do servico
vem de uma provincia.

A abordagem do sistema para classificacdo dos resultados, conforme uma
dada palavra, € feita em tempo de indexagéo resultando em um processamento trans-
parente para o usuario. O sistema conta com uma indexacao por pontuacdo semantica
(Semantic Scoring) e pontuacao geografica (Geograpich Scoring), que sao utilizadas
no momento das busca, para avaliar qual camada é a mais relacionada ao interesse do
usuario.

A pontuacao semantica é responsavel por garantir que, por exemplo, em uma
busca por dados sobre rios, também sejam recuperados recursos descritos com pala-
vras como hidrografia e vice-versa. A pontuagdo € construida em tempo de indexagéo,
com um valor entre 0 e 1 de pontuagéo para uma dada palavra e camada.

A pontuacdo Geografica também é construida em tempo de indexacao, e
corresponde a um valor entre 0 e 1 para a pontuacao entre as camadas ascendentes e
descendentes ja armazenadas. Isso significa que, em uma busca feita pelo usuario por
uma camada Hotéis em Paris o servico que oferece camadas de Hotéis em Paris tera
uma pontuac¢ao maior, do que outro que oferece a mesma camada na Franga, ja que
os metadados do servico que oferece as camadas presta mais informacdes sobre a
determinada provincia. O sistema ainda conta com expansao do valor indexado, que
cria mais valores relacionados a mesma palavra que esta sendo armazenada.

O trabalho de Corti et al. (2018) estuda a IDE WorldMap e um motor de
busca chamado Hypermap, criado para tornar mais eficiente as buscas feitas a IDE. O
WorldMap é uma IDE de codigo aberto de Harvard que permite o compartilhamento de
dados espaciais e 0 gerenciamento dos mesmos sem necessitar de conhecimentos
técnicos especificos. A ferramenta permite ainda a sobreposicdo de camadas de
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conjuntos de dados diferentes, além de manter dados de outros tipos como videos,
imagens entre outros (GUAN et al., 2012).

Para resolver o problema da recuperacgao da informagéo na IDE WorldMap foi
criado o Hypermap Registry (Hypermap). O Hypermap é uma ferramenta que gerencia
os dados de uma IDE através dos servicos OGC, disponibiliza estatisticas sobre o
gerenciamento dos dados coletados e permite uma busca mais flexivel pelos dados se
comparado a um catalogo OGC (CHEN et al., 2011).

O Hypermap possibilita melhoria significativa na busca pelos dados. A sua API
limpa facilita a elaboracéo de filtros sobre os dados de uma forma mais simples se
comparado a XML (Extensible Markup Language), além de sua resposta JSON, que
também facilita o consumo do resultado por parte das aplicacées.

A "lematizacao", palavras filtradas e sinGnimos também estdo incluidos no Hy-
permap facilitando a descoberta de dados a partir de metadados textuais. A ferramenta
ainda traz uma organizagao dos resultados a partir de sua relevancia, mostrando os
principais resultados no topo. O usuario pode ainda selecionar resultados que sao
agrupados por palavras chaves indexadas como regides ou pelo espacgo temporal, o
nome para esse recurso é denominado “facets”.

1.4 CONTRIBUICOES

O trabalho traz as seguintes contribuigdes:

O desenvolvimento de um banco de dados centralizado para a recuperagao de
dados espaciais;

» O desenvolvimento de um motor de busca capaz de realizar consultas em dois
niveis;
» O desenvolvimento de um motor de busca capaz de realizar consultas espaciais,

temporais, tematicas e multidimensionais;

» O desenvolvimento de um motor de busca capaz de criar um ranking a partir dos
resultados das consultas.
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1.5 METODOLOGIA

O desenvolvimento deste trabalho de conclusao de curso contou com o desen-
volvimento das seguintes atividades:

« Estudo sobre estado da arte (A1): nessa atividade foi realizado um estudo
mais aprofundado sobre como os dados espaciais s&o oferecidos e recuperados
atualmente. Também foram pesquisadas ferramentas desenvolvidas com o intuito
de melhorar a recuperacao desses dados. A fim de manter o conhecimento
sempre atualizado, essa atividade foi realizada durante todo o desenvolvimento
do trabalho;

» Analise e projeto (A2): nessa atividade foram realizadas as atividades referentes
a andlise e projeto da ferramenta que foi implementada. Dentre essas atividades
estdo o levantamento dos requisitos funcionais, a definicdo da arquitetura e a
elaboracdo do esquema do banco de dados;

» Desenvolvimento do moédulo de coleta de dados (A3): nessa atividade foi
implementado um mddulo responsavel por interagir com o servi¢o de catalogo da
infraestrutura a ser usada como estudo de caso. Esse médulo é responsavel por
coletar os metadados de cada registro descrito no servico de catalogo. Além disso,
o mddulo acessa os servicos descritos em cada registro para obter informagdes
mais detalhadas sobre os dados disponiveis;

» Desenvolvimento do modulo de extracao de metadados (A4): nessa atividade
foi implementado um maodulo responsavel por processar as informagdes obtidas
por meio do mddulo de coleta de dados. Esse mdédulo é responsavel por extrair
os metadados que foram usados para melhorar o processo de recuperacao da
informagéo;

» Desenvolvimento do motor de busca (A5): nesta etapa foi implementado o
motor de busca, que € responsavel por receber as consultas dos usuarios e
resolvé-las com base nas informacdes extraidas pelo médulo de extracdo de
metadados;

» Elaboracao do documento final de TCC (A6): nesta etapa foi elaborado o
documento de TCC. Ela também foi realizada ao longo de todo o desenvolvimento
do trabalho.
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1.6 ESTRUTURA E ORGANIZAGAO DO DOCUMENTO

O restante do documento € organizado em trés capitulos:

» O Capitulo 2 descreve a fundamentacéo tedrica, discutindo os principais conceitos
basicos necessarios para o entendimento da area de estudo e proposta do
trabalho;

» O Capitulo 3 descreve a solucao proposta por este trabalho, detalhando cada
maodulo presente na arquitetura desenvolvida;

» Finalmente, o Capitulo 4 apresenta as consideragoes finais e as possiveis contri-
buicdes futuras para o trabalho.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

Este capitulo apresenta os conceitos, tecnologias e padrdes que sao neces-
sarios para o entendimento do presente trabalho, assim como da solugao proposta.
Inicialmente, o capitulo fala sobre a tecnologia de web services e a arquitetura orien-
tada a servigos. Em seguida, sao descritos os padrdes definidos pelo OGC, que sao
utilizados para a implementacao deste trabalho. Por fim, é abordado o funcionamento
da ferramenta de busca textual utilizada neste trabalho.

2.1 WEB SERVICE

Desde as ultimas décadas, o padrao de arquitetura de software orientada
a servicos (do inglés Service Oriented Architecture - SOA) (ERL, 2016) tem sido
bastante utilizado no desenvolvimento de sistemas. Nesse tipo de arquitetura, as
funcionalidades de um sistema s&o fornecidas como uma série de servigos que podem
ser invocados por outros sistemas através da rede. Uma grande vantagem oferecida
por uma arquitetura SOA é que os clientes que invocam 0s servicos nao precisam
conhecer os seus detalhes de implementacéo, aumentando, assim, 0 encapsulamento
e a interoperabilidade entre diferentes aplicagdes.

A Figura 1 ilustra o funcionamento de uma arquitetura SOA, destacando os
seus trés componentes. O servico de diretério corresponde a uma aplicacdao que é
utilizada para a descoberta dos servigos disponiveis. Os provedores representam os
usuarios que tornam os seus servigos disponiveis atraves da Internet. Esses usuarios
usam o servico de diretério para anunciar os servicos oferecidos, provendo, para cada
servico, informagdes como a uniform resource locator (URL) de acesso e os parametros
requeridos para a sua execugao. Os clientes representam os usuarios que consomem
os servicos disponibilizados. Esses clientes, por sua vez, utilizam o servigo de diretorio
para localizar o servigo de seu interesse. Depois de localizar o servigo, o cliente pode
invoca-lo diretamente usando a URL na qual este servigo encontra-se disponivel.

Uma nova implementagéo desta arquitetura, chamada REST (Representational
State Transfer), foi proposta por Roy Fielding Fielding e Taylor (2000). O maior objetivo
de seus criadores era garantir uma comunicag¢ao entre componentes através da rede
com alta escalabilidade, seguranca, interfaces genéricas e encapsulamento de sistemas
legados.
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Figura 1 — Arquitetura SOA

Servigo de Diretorio

publica localiza

I

Provedor Cliente

acessa

Fonte: Elaborado pelo autor

Desde a sua proposicao, a arquitetura SOA tem sido amplamente usada em
aplicagdes do dominio geoespacial. De forma a padronizar o acesso a dados espaciais,
0 OGC', consorcio que é formado por uma série de instituicbes privadas, instituicdes
académicas e outras sem fins lucrativos, tem definido diversos padrdes para o uso de
dados geoespaciais a partir de servicos web. Os servicos definidos pelo OGC utilizam a
arquitetura REST para disponibilizar o acesso a dados espaciais através de chamadas
HTTP (Hypertext Transfer Protocol).

22 SERVICOS OGC

Esta secéo apresenta os padrdes definidos pelo OGC que foram utilizados no
desenvolvimento deste trabalho. Para cada um deles, sdo descritos o seu funciona-
mento e as suas operagdes principais.

2.2.1 Web Map Service (WMS)

Um dos padrdes de servigo que o OGC criou para padronizar o0 acesso aos
dados espaciais foi 0 Web Map Service (WMS) (BEAUJARDIERE, 2006), que tem como
principal caracteristica a recuperac@o de camadas vetoriais. Os dados séo normalmente
retornados pelo servigo ja em um formato de apresentacao, geralmente em um formato
de imagem (embora o servigo dé suporte a outros tipos de formatos). A lista de camadas

1

WELCOME to The Open Geospatial Consortium. Disponivel em: <https://www.opengeospatial.org/>.
Acesso em: 24 nov. 2019.
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disponiveis e os formatos de apresentacao disponiveis em um servico WMS podem ser
consultados a partir de uma requisi¢cao para o método GetCapabilities, que retorna um
documento com as informacgdes gerais do servigo, como uma descricao, contato, tipos
de retorno das camadas, métodos HTTP disponiveis e camadas de dados oferecidas.

A Figura 2 mostra uma requisicao para o método GetCapabilities de um servico
WMS oferecido no Geoportal do Exército Brasileiro. O servigo tem dados sobre limites
municipais, estaduais, regides com o mapeamento em andamento, entre outros. Nela,
pode-se notar que, para realizar a requisicao, é necessario informar alguns parametros.
O parametro service define o tipo de servigco que se deseja consultar, neste caso,
um servico WMS. O parametro version define a versao do servigo que deve ser
utilizada. E, por ultimo, deve ser informado o tipo de requisicido desejada. Nesse
exemplo o parametro request define que se deseja consultar as capacidades do servigo
informando o valor GetCapabilities.

Figura 2 — Exemplo de requisicdo GetCapabilities

http://bdgex.eb.mil.br/cgi-bin/geoportal?
service=wmsé&

version=1.1.1&

request=GetCapabilities

$u LI P

Fonte: Elaborado pelo autor

A resposta da requisicdo € um documento XML contendo as informagdes do
servico. Esse documento é dividido em vérias se¢des. A primeira sec¢ao traz informacoes
sobre o proprio servigo, como 0 nome, o titulo, a URL e as informagdes de contato,
conforme é mostrado na Figura 3.

Figura 3 — Informacoes sobre o WMS buscado

11 <Service=

12 <Name=0GC : WM5</Name=

13 <Title=geoportal</Title=

14 <OnlineResource xmlns:xlink="http://www.w3.0rg/1999/x1ink"
15 xlink:href="http://bdgex.eb.mil.br/cgi-bin/geoportal?" /=
16 <ContactInformation=

17 </ContactInformation=

18 </Service=
Fonte: Elaborado pelo autor

A segunda secao de informacdes descreve as operacdes disponiveis, como
mostra a Figura 4. Para cada operacgao, sao informados o tipo de retorno que pode ser



25

escolhido e as Uniform Resource Identifier (URI)s de acesso para cada método HTTP
gue pode ser usado para realizar a requisi¢ao.

14
15

Figura 4 — Secao de operacoes disponiveis em um WMS

<GetFeaturelnfo=

<Format>text/html</Format>
<Format=application/vnd.ogc.gml</Format>
<Format>text/plain</Format>
<DCPType>
<HTTP=>
<Get><0nlineResource xmlns:xlink="http://www.w3.0rg/1999/xlink"
xlink:href="http://bdgex.eb.mil.br/cgi-bin/geoportal?" />
</Get=>
<Post><0nlineResource xmlns:xlink="http://www.w3.0rg/1999/xLlink"
xlink:href="http://bdgex.eb.mil.br/cgi-bin/geoportal?"/=>
</Post>
</HTTP>
</DCPType>

</GetFeaturelnfo=>

Fonte: Elaborado pelo autor

Logo em seguida, na Figura 5, pode-se perceber uma das se¢cdes mais impor-

tantes, que detalha os metadados das camadas de dados (tipos de fei¢cdo) oferecidas
pelo servigo. A figura mostra a descricdo de uma das camadas oferecidas. Para cada
camada, sao retornadas informacdes como: 0 nome, que atua como o identificador
da camada no servico, o titulo, o sistema de coordenadas geogréficas, a extensao
geografica e a escala minima e maxima.

Figura 5 — Secao de camada de um servico WMS

<Layer queryable="1" opaque="0" cascaded="0">

<Name>Articulacao Projeto Amapa</Name=>
<Title>Articulacao Projeto Amapa</Title>
<SR5=EP5G:4326</SR5>
<LatLonBoundingBox minx="-125" miny="-55" maxx="0" maxy="15" />
<BoundingBox SRS="EPSG:4326"

minx="-125" miny="-55" maxx="0" maxy="15" />
<ScaleHint min="0" max="748354272.644456" />

</Layer>

Fonte: Elaborado pelo autor

Outra operacgao oferecida pelo WMS é a GetMap, que pode ser usada para

recuperar uma ou mais camadas disponibilizadas pelo servico. A Figura 6 mostra um
exemplo de requisicao para a operagao GetMap, na qual é recuperada a camada



26

municipios. Alguns parametros devem ser informados na requisicao para que a opera-
cao tenha éxito. Os parametros sdo: o servigco que sera utilizado, a operacao (nesse
caso GetMap), a versao do servigo, 0s nomes das camadas de interesse, a extensao
geografica, o sistema de coordenadas, a largura da imagem a ser retornada, a altura e
formato de retorno.

Figura 6 — Requisicao GetMap para um servico WMS

http://bdgex.eb.mil.br/cgi-bin/geoportal?
service=WMS&

request=GetMapé&

version=1.0.0&

layers=municipiosé&

bbox=-125, -55,0, 15&

srs=EPSG:4326&

width=1000&

height=1000&

format=image/png

O W oo U Wk

=

Fonte: Elaborado pelo autor

O resultado da requisicao GetMap é normalmente uma imagem, no formato
passado no parametro format, com as camadas solicitadas no parametro layers. A
Figura 7 mostra a imagem retornada a partir da URL mostrada na Figura 6.
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Figura 7 — Resultado da requisicao GetMap do exemplo

Fonte: Elaborado pelo autor

Além das operagdes ja mostradas, o servico WMS também oferece a opera-
cao GetFeaturelnfo, que recupera informagdes adicionais como a propria geometria
da camada, GetLegendGraphic, que recupera uma legenda gerada para o mapa, €
DescribelLayer, que traz informagdes adicionais sobre a camada independente do
servigo.

2.2.2 Web Feature Service (WFS)

Outro padrao criado pelo OGC foi o Web Feature Service (WFS) Vretanos et
al. (2016), que permite o0 acesso aos dados espaciais na forma bruta . Isso significa
que os dados retornados pelo servico podem ser processados pela aplicacao que
fez a invocacao. O resultado de uma requisi¢cao para um servico WFS pode retornar
arquivos em formatos como shapefile ou Geography Markup Language (GML), que
corresponde a uma linguagem baseada em XML, também proposta pelo OGC, para a
descricao de dados espaciais. Todos os tipos de feicao (feature types) disponibilizados
por um servico WFS podem ser consultados a partir de uma requisicdo REST, para
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URI do servico invocando a operagao GetCapabilities, que retorna um documento XML
contendo informagdes que descrevem o servico, suas operagdes e os tipos de feicao
gue se encontram disponiveis.

A figura 8 mostra um exemplo de uma requisicao para a operacao GetCapabi-
lities de um servigco WFS disponibilizado no Geoportal do Exército Brasileiro. Alguns
parametros precisam ser informados para que a requisigao tenha éxito, como o servico
qgue devera ser acessado, a operacao a ser invocada e a versao do servico.

Figura 8 — Exemplo de requisicao GetCapabilities para um servico WFS

http://bdgex.eb.mil.br/cgi-bin/mapaindice?
service=WFS&

request=GetCapabilities&

version=1.0.0

B W NR

Fonte: Elaborado pelo autor

A resposta da requisicdo € um documento XML, que é dividido em varias
secoes. A primeira secao é referente a descricao do servico. A Figura 9 mostra essa
secao para o documento retornado, por meio da URL mostrada na Figura 8. As infor-
magbes mostradas na figura representam, respectivamente, 0 nome do servigo, o titulo
e 0s recursos disponiveis. Dependendo do servico que esta sendo acessado, outras
informagdes podem ser oferecidas, como as palavras-chave e a descrigdo do mesmo.

Figura 9 — Secao que descreve o servico WFS

12 <Service=

13 <Name>MapServer WFS</Name>

14 <Title>Mapas Indice do BDGEx</Title>

15 <0OnlineResource=

16 http://www.geoportal.eb.mil.br/cgi-bin/mapaindice?
17 </0nlineResource>

18 </Service>

Fonte: Elaborado pelo autor

A segunda secado do documento descreve as informacdes a respeito das
operagdes que sao fornecidas pelo servico. A Figura 10 apresenta a descricdo da
operacao GetCapabilities. Para cada operacao, sao retornadas informagdes como
os formatos de retorno disponiveis e as URLs de acesso para cada método HTTP
suportado pela operagéo.
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Figura 10 — Secao que descreve as requisicoes disponiveis do servico WFS

<Request=>
=<GetCapabilities=>
<Format=application/vnd.ogc.wms_xml</Format=
<DCPType>
<HTTP=
=<Get=<0nlineResource xmlns:xlink="http://www.w3.0rg/1999/x1ink"
¥link:href="http://bdgex.eb.mil.br/cgi-bin/geoportal ?"/></Get>
=Post=<0nlineResource xmlns:xlink="http://www.w3.0rg/1999/x1ink"
¥link:href="http://bdgex.eb.mil.br/cgi-bin/geoportal?"/=</Post>
</HTTP=
</DCPType=>
</GetCapabilities>

Fonte: Elaborado pelo autor

Para cada operacao, pode existir ainda uma sec¢éo indicando as exce¢des que

o servico pode retornar. A Figura 11 mostra um exemplo de descricdo dessas excecoes.

Figura 11 — Secao que descreve as excecoes do servico WFS

91 <Exception>

92 <Format>application/vnd.ogc.se xml</Format>

93 <Format>=application/vnd.ogc.se inimage</Format>
94 <Format>application/vnd.ogc.se blank</Format>
95 </Exception>

Fonte: Elaborado pelo autor

Uma das secdes mais importantes do documento retornado pela operagao

GetCapabilities de um servigo WFS descreve as camadas (tipos de feicao) disponiveis.
Essa secéo descreve todas as camadas oferecidas pelo servigo. A Figura 12 mostra a
descrigdo de uma das camadas descritas no documento retornado pela URL da Figura
8. Nela, percebe-se que, para cada camada, sdo informados o nome, que atua como o
identificador da camada no servigo, o titulo, o sistema de coordenadas geograficas, € a
extensdo espacial.
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Figura 12 — Secao de camada de um servico WFS

116 <Layer queryable="1" opaque="0" cascaded="0">

117 <Name>basebrasil</Name>

118 <Title>basebrasil</Title>

119 <SRS>EPSG:4326</SRS>

120 <LatLonBoundingBox minx="-125" miny="-55" maxx="0" maxy="15" />
121 <BoundingBox SRS="EPSG:4326"

122 minx="-125" miny="-55" maxx="0" maxy="15" />

123 </Layer=

Fonte: Elaborado pelo autor

A operacao usada para se obter os dados fontes de uma camada € a operagao
GetFeature, que traz todas as informagdes direto da base de dados para um tratamento
do lado do cliente. Mas, para compreender quais dados e tipos seréao retornados a
respeito de uma unica camada, é necessario antes invocar a operacao DescribeFeatu-
reType, que retorna um documento XML com informacgdes a respeito do esquema da
camada, descrevendo 0s seus atributos com os seus respectivos tipos.

A Figura 13 mostra um exemplo de requisicdo para a operacao DescribeFeatu-
reType da camada descrita na Figura. Para se invocar esta operacao, deve-se passar
como parametros o servigo, o tipo de requisi¢cao, a versao do servigo e 0s nomes das
camadas desejadas.

Figura 13 — Exemplo de requisicao DescribeFeatureType para um servico WFS

http://bdgex.eb.mil.br/cgi-bin/mapaindice?
service=WFS&

request=DescribeFeatureType&
version=1.0.0&

typenames=basebrasil

U & Wk

Fonte: Elaborado pelo autor

O resultado da requisicao € um documento XML contendo os elementos que
descrevem o nome de cada atributo e o seu tipo. A Figura 14 mostra a descrigcdo da
camada requisitada. Nela, pode-se perceber que cada instancia da camada é descrita
por atributos como gid, nome, temvetorial, datavetorial, estado, entre outros.
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Figura 14 — Resultado da requisicao DescribeFeatureType para um servico WFS

O~ OB W

<element name="msGeometry" type="gml:GeometryPropertyType" minOccurs="0" maxOccurs="1"/>
<element name="gid" type="string"/>

<element name="inom" type="string"/>

<element name="asc " type="string"/>

<element name="mi" type="string"/>

<element name="nome" type="string"/>

<element name="temvetorial" type="string"/>

<element name="temmatricial" type="string"/>

9 <element name="datavetorial" type="string"/>
10  <element name="datamatricial" type="string"/>
11  <element name="uuidvetorial" type="string"/>
12 <element name="uuidmatricial" type="string"/>
13  <element name="temmds" type="string"/>
14  <element name="temortoimagem" type="string"/>
15 <element name="datamds" type="string"/>
16  <element name="dataortoimagem" type="string"/>
17  <element name="uuidmds" type="string"/>
18  <element name="uuidortoimagem" type="string"/>
19 <element name="estado" type="string"/>

Fonte: Elaborado pelo autor

Depois que 0 esquema da camada é conhecido, o cliente pode usar a operacao
GetFeature para recuperar os dados da camada selecionada. A Figura 15 mostra um
exemplo de uma requisicdo para essa operagao. Para invoca-la, sao informados os
seguintes parametros: o servigo a ser invocado, a operacao, a versao e os nomes das
camadas que devem ser recuperadas.

Figura 15 — Exemplo de requisicao GetFeature para um servico WFS

1

L1 I R Yy ]

http://bdgex.eb.mil.br/cgi-bin/geoportal?
service=WFS&

request=6etFeature&

version=1.0.0&
TypeName=Articulacao Projeto Amapa

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 16 mostra parte da resposta em GML da requisigéo a feature Articula-

cao_Projeto_Amapa. Nela, percebe-se um campo chamado “Articulacao_Projeto Amapa’

gue compreende todas as informagdes da feicdo. Entre as informagdes estao atributos
como Objetctid, que representa a identificacao da funcao, Polygon, que descreve a
geometria do objeto, e Escala, que descreve a escala usada para a geracao do mapa.
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Figura 16 — Parte da resposta da requisicao GetFeature

1 <gml:boundedBy>

2 <gml:Box srsName="EPSG:4326">

3 <gml:coordinates»55.000000,-1.250000 -49.750000,4.500000</gml:coordinates>
4 </ gml:Box>

5 </gml:boundedBy>

6 <gml:featureMember>

7 <ms:Articulacao_Projeto_Amapa>

8 <gml:boundedBy>

9 <gml:Box srsName="EPSG:4326">

10 <gml:coordinates»>-52.250000,-0.500000 -52.125000,-0.375000</gml:coordinates>
T </gml:Box>

12 </gml:boundedBy>

13 <ms:msGeometry>

14 <gml:Polygon srsName="EPSG:4326">

15 <gml:outerBoundaryIs>

16 <gml:LinearRing>

1 <gml:coordinates>-52.250000,-0.375000

18 -52.208330,-0.375000 -52.166670,-0.375000
19 -52.125000,-0.375000 -52.125000,-0.416670
20 -52.125000,-0.458330 -52.125000,-0.500000
21 -52.166670,-0.500000 -52.208330,-0.500000
22 -52.250000,-0.500000 -52.250000,-0.458330
23 -52.250000,-0.416670 -52.250000,-0.375000 </gml:coordinates>
24 </gml:LinearRing>

25 </gml:outerBoundaryIs>

26 </gml:Polygon>

27 </ms:msGeometry>

28 <ms:0BJECTID>8642</ms:0BJECTID>

29 <ms : INOM>SA-22-V-B-I-4-50</ms : TNOM>

30 <ms:MI_1>0284-4-S0</ms:MI_1>

31 <ms:Bloco>B</ms:Bloco>

32 <ms:Escala>25000</ms:Escala>

33 </ms:Articulacao Projeto_Amapa>

34 </gml:featureMember>

Fonte: Elaborado pelo autor

2.2.3 Servico de Catalogo (CSW)

Para facilitar a localizacdo dos dados espaciais que se encontram disponiveis,
o OGC definiu o Catalogue Service for the Web (CSW) Nebert et al. (2007), que atua
como um servigo de catédlogo de metadados, desempenhando o papel do servigo de
diretério de uma arquitetura SOA. Os metadados correspondem a um conjunto de
informagodes a respeito dos dados espaciais, que permitem ao cliente localizar os dados
do seu interesse. A especificacao do servico CSW define uma operagdo chamada
GetRecords, que permite ao cliente obter uma descricao de todos os registros (records)
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ofertados.

A Figura 17 mostra um exemplo de uma requisicdo GetRecords para a URI
do servigo de catalogo da INDE para obter os registros disponiveis. Nela, pode-se
perceber que, logo apds a URI do servico de catalogo, devem ser passados alguns
parametros que definem, respectivamente, as seguintes propriedades: o tipo de servico
gue se deseja acessar, o tipo de requisi¢cdo, a versado do servico, o nivel de descricao
do registro e o tipo de resultado esperado.

Figura 17 — Exemplo de requisicao GetRecords para um servico CSW

http://www.metadados.inde.gov.br/geonetwork/srv/por/csw?
service=CSW&

request=GetRecords&

version=2.0.26&

elementSetName=full&

resultType=results

O N & Wk =

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 18 mostra o documento XML retornado pelo servigo de catalogo como
resultado da requisicdo. Como o parametro elementSetName da requisi¢éo foi usado o
valor full, o servico retorna a descricao completa de cada registro. Na figura, pode-se
perceber a descricdo de um dos registros retornados. Para esse registro, € possivel
visualizar algumas informagdes, como o identificador do recurso, a data, o titulo, o
tema, a descricdo e o idioma. A Figura 19 mostra mais algumas informacdes acerca
do registro, tais como a sua extenséo espacial e as URIs, a partir das quais o recurso
pode ser acessado.

Figura 18 — Descricao do registro como resultado da requisicao GetRecords

2 <csw:Record xmlns:dc="http://purl.org/dc/elements/1.1/"

3 xmlns:ows="http://www.opengis.net/ows"

- xmlns:geonet="http://www.fao.org/geonetwork"

5 xmlns:dct="http://purl.org/dc/terms/">

6 <dc:identifier>4f127382-ca65-4104-a76a-dfe974f3f492</dc:identifi

7 <dc:date>2011-06-26T09:45:23</dc:date>

8 <dc:title>CARTA IMAGEM AERONAUTICA DE PILOTAGEM - CIAP 9188 - SE

9 <dc:subject>Carta Aeronautica de Pilotagem</dc:subject>

10 <dc:subject>transportation</dc:subject>

11 <dct:abstract>A Carta-Imagem Aeronautica de Pilotagem CIAP - 1:2
> em referéncias visuais do terreno.

13 <dc:description>A Carta-Imagem Aeronautica de Pilotagem CIAP - 1
> em referéncias visuais do terreno.

15 <dc:language>por</dc:language>

Fonte: Elaborado pelo autor
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Figura 19 — URI disponiveis de um Record CSW

17 <0ws :BoundingBox cre="urn:oge:del:crs:: (WG5S B4"=
18 <ows:LowerCorner=-64,5 -7</ows: LowerCorner=
19 =ows :UpperCorner=-66 -6</ows: UpperCorners
28 =/ows : BoundingBox=

c: cl="image/png" name="thumbnail">resources.get?id=2000&amp; fname=2188_s.pngfamp;access=public</dc:URT=>
“image/png" name="large thumbnail">resources.get?id=20085amp; fname=9188. pno&amp; access=public</dc:URT>
I prot c:tcl "Mkl LINK-1.8-http- -link" name=""shtt p:ffwww . aisweb. aer.mil.br/arquivos/cartas/visuais/ciap/9188 fevd3
24 =dc:URI protocol="wul:DOWNLOAD-1,3-http--download” name=""=http:/ 200.255.9.14:88/geonetwork/srv/en/ resources . get 7id=20
25 =dc:URI protocol="0GC:WHM5-1.1.1-hilp-gel-map" /=

Fonte: Elaborado pelo autor

Além da operacao GetRecords, o CSW oferece outras operagdes, como Get-
Capabilities, que retorna uma série de metadados sobre o servi¢o de catalogo, como,
por exemplo, quais operagdes sao suportadas, o titulo do catalogo, sua descricao,
palavras-chaves, a organizacao que prové o catalogo, o contato da organizacéo e
possibilidades de filtro de registros. Os servigos de catalogo também oferecem as
operacgoes GetRecordByld, GetDomain e DescribeRecord.

2.3 APACHE SOLR

O Apache Solr é implementado sobre outra ferramenta, que € o Apache Lucene.
O Apache Lucene é uma biblioteca de busca que fornece um conjunto de funcionalida-
des via API para consultas textuais, indexagéo, ranking, anélise de linguagem e outros
(SMILEY et al., 2015). Porém, desenvolver um aplicativo que se comunique diretamente
com o Apache Lucene e tenha alto desempenho é uma tarefa complexa. Além disso, a
API s6 da suporte a linguagem de programacao java, o que dificulta a sua utilizacéao
em varias aplicacoes.

O Apache Solr foi desenvolvido como uma solucéo para resolver essas limi-
tacdes. Ele é um servidor de busca construido sobre o Apache Lucene adicionando
algumas funcionalidades como a disponibilizagdo de uma API que permite a comuni-
cagao com outros sistemas através de XML ou JSON, arquivos de configuragdo de
esquema para indexacgao e analise, uma interface web de administracao da ferramenta,
suporte a busca distribuida, replicagéo de indices e configuragédo de cluster utilizando o
Zookeeper para coordenacao (BIALECKI et al., 2012; GRAINGER; POTTER, 2014).
O Solr disponibiliza um web service capaz de realizar operacdes de consulta e inde-
xacao de documentos, provendo alto desempenho e facilitando a comunicagédo com
aplicacdes desenvolvidas em outras linguagens de programacao.

Para que o Solr funcione é necessario fazer algumas configuragdes que defi-
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nem a forma como os dados serdo armazenados e recuperados. Essas configuracoes
sdo vinculadas a um conceito chamado core. Um core é uma instancia de indexacao de
todas as configuracdes feitas a partir dos arquivos de configuracdes. Assim, uma vez
criada a aplicacao Solr, varios cores podem ser criados com diferentes configuracdes
e diferentes dados armazenados. Para cada core existem dois arquivos principais, o
arquivo de esquema (schema.xml) e o arquivo de configuragao do Solr (solrconfig.xml).

Como mostra a Figura 20, o arquivo de esquema define os campos e suas
configuragOes para os documentos que serédo indexados e salvos no core. Ao se
analisar a figura, percebe-se que existem os campos id e service_metadata. Para
esses dois campos alguns atributos sdo informados. No campo id: a) type define que o
tipo do valor armazenado é uma string; b) indexed define que os documentos podem
ser recuperados a partir de consultas com esse campo; c) stored define que o valor
do campo pode ser recuperado em consultas e; d) required define que o campo é
obrigatério.

O campo service _metadata tem os mesmos atributos do campo id. Nele: a)
type € definido com o valor text_general, um tipo dindmico criado especificamente
para este trabalho, para indicar os dados textuais que serdo usados para consulta;
c) termVectors e termPositions informam que o servidor deve manter todo o vetor do
documento e adicionar dados sobre posi¢cdes, ocorréncias entre outros. Esses valores
permitem ao servidor fazer buscas mais eficientes, porém aumentando o tempo de
indexagao e espago consumido para o armazenamento dos indices.

Figura 20 — Principal secao do arquivo de esquema do Solr

4 <field name="1id" type="string" indexed="true"
5 stored="true" required="true" />
6 <field name="service_metadata" type="text_general"

indexed="true" stored="true" termVectors="true"
8 termPositions="true" />

Fonte: Elaborado pelo autor

O Solr permite a criacao de tipos de campos para definir como os dados serao
indexados ou recuperados. A Figura 21 mostra um exemplo de um tipo de campo que
foi criado para o desenvolvimento deste trabalho. Esse campo define o tipo de campo
text_general que foi usado na Figura 20.

Primeiro algumas configuragbes gerais sdo definidas, como o nome do tipo de
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campo text_general. Em seguida sao definidos dois analyzers diferentes. O primeiro
deles cuidara da indexagao, com seu contexto index, enquanto que o segundo sera
responsavel pela consulta, com o contexto query.

Os analyzers sao responsaveis por ler os textos de entrada e transforma-los
em um fluxo de tokens, que sdo usados para armazenar ou consultar, dependendo de
seu contexto. Porém, nesse caso, o parametro class nao foi informado ao analyzer. 1sso
significa que a geracao dos tokens sera responsabilidade do conjunto de elementos
que estao aninhados ao analyzer, ou seja, o tokenizer e os filtros.

Como o analyzer nao fara a geracao dos tokens, o tokenizer sera o responsavel
por fazer esse trabalho e repassar o resultado para o fluxo. Em seguida, os tokens
passam por uma série de filtros que adicionam, modificam ou removem os tokens.

A principal diferenca entre um filter e um tokenizer € a entrada que eles
recebem. Enquanto o tokenizer recebe um texto e retorna os tokens gerados a partir
do mesmo, o filter recebe um token e o modifica, passando o0 mesmo adiante ou
nao. No final, o token resultante do ultimo filtro sera o valor armazenado no indice, e,
consequentemente, utilizado durante a resolugao das consultas.

Figura 21 — Tipo de campo text_general

53 <fieldType name="text_general"” class="solr.TextField"
54 positionIncrementGap="100" multiValued="true">

55 <analyzer type="index">

56 <tokenizer class="solr.lLetterTokenizerFactory" />
57 <filter class="solr.StopFilterFactory"” ignoreCase="true"
58 words="./lang/stopwords_pt.txt" />

59 <filter class="solr.LowerCaseFilterFactory" />

60 <filter class="solr.ASCIIFoldingFilterFactory"/>
61 </analyzer>

62 <analyzer type="query">

63 <tokenizer class="solr.OpenNLPTokenizerFactory"
64 sentenceModel="1emmatizer/pt-sent.bin”

65 tokenizerModel="1emmatizer/pt-token.bin" />

66 <filter class="solr.LowerCaseFilterFactory"/

67 <filter class="solr.OpenNLPPOSFilterFactory"

68 posTaggerModel="1emmatizer/pt-pos-maxent.bin" />
69 <filter class="solr.OpenNLPLemmatizerFilterFactory"
70 dictionary="lemmatizer/lemmas-pt.dict" />

71 <filter class="solr.ASCIIFoldingFilterFactory"/>
72 </analyzer>

73 </ fieldType>

Fonte: Elaborado pelo autor
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O principal filtro para o contexto de indexacao, que pode ser observado ainda
na Figura 21, é o filtro que remove os tokens a partir de uma lista de palavras, que
€ o filtro da classe “solr.StopFilterFactory”. 1sso ajuda a evitar palavras que nao sao
relevantes para a resolucao de consultas, como artigos, pronomes e outras.

Para o contexto de consulta, o filtro que se destaca para garantir maior eficiéncia
a ferramenta é o filtro da classe “solr. OpenNLPPOSFilterFactory”, que € responsavel
por criar os "lemas"das palavras de entrada.

A “lematizacdo” € o processo usado para se extrair a raiz de uma palavra,
porém o objetivo € apenas alterar o sufixo para obter a palavra normalizada (PLISSON
et al., 2004). Normalizar as palavras é uma etapa crucial de um pré-processamento,
que ajuda aplicagdes que realizam a recuperacdo de informacgdes, principalmente
em linguagens complexas e com muitas variagoes, a encontrar resultados com maior
relevancia (MANJAVACAS et al., 2019). Esse processo melhora as informagdes de
entrada para as restricoes tematicas, ja que transforma os termos como: i) “criou” em
“criar”; ii) “rodovias” em “rodovia”; iii) “edificacbes” em “edificacao” e; “barragens” em
“barragem”.

O Solr fornece uma API REST para realizar todas as suas operacdes. A Figura
22 mostra um exemplo de URL utilizada para realizar uma consulta aos documentos de
metadados do servigo.

Figura 22 — Consulta via API REST do Solr

1  http://localhost:8983/solr/inde/select?
2 fl=*,scorebg=service_metadata:preservacaogrows=10

Fonte: Elaborado pelo autor

Como mostra a Figura 22, alguns parametros sao informados para a consulta.
O parametro fl define quais campos devem ser retornados. Nesse caso, o valor *
significa que todos os campos definidos no esquema devem ser retornados. Ja o
campo score é criado em tempo de consulta pelo Solr para retornar o ranking de cada
documento recuperado. O parametro g define a consulta que sera executada. Primeiro
€ informado o campo que deve ser analisado, nesse caso 0 campo service metadata.
Apds os dois pontos, o texto usado como critério para a consulta é informado.

No exemplo mostrado na figura, sera realizada uma consulta por documentos
gue falem sobre preservacao. O ultimo parametro, chamado rows, informa uma quanti-
dade maxima de documentos que deve ser retornada. O Solr ainda conta com muitos
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outros parametros que ajudam na forma de resposta e filtro da consulta. Uma descricao
detalhada desses parametros pode ser encontrada na documentagao do solr?.

A Figura 23 mostra o resultado da consulta executada a partir da figura 22.

Alguns metadados da consulta, como o numero de documentos encontrados, a pontua-
cdo maxima, o tempo e os parametros utilizados séo retornados, além dos préprios
documentos.

Figura 23 — Resultado da consulta feita ao Solr

"responseHeader” : {
"status":0,
"QTime": 491,
"params":{
"q":"service metadata:preservacao”,
"fl":"*,score",
"rows":"10",
¥ ":"1687447700475"}},
"response":{"numFound”:1,"start":0, "maxScore":0.18047042 ,"docs": [
{
"id":"438ccdf8-a994-4dd9-bf2f-726aad@5b638",
" version_":1685529183121309696,
"service metadata":[" AREA DE PENJERAQﬂD D0 CENSO 2810 BELO HORIZONT
"score”:0.18047042}]

i3

Fonte: Elaborado pelo autor

2

Parametros comuns de consulta. Disponivel em: <https://lucene.apache.org/solr/guide/8_5/common-
query-parameters.html>. Acesso em: 10 jan. 2021.



39

3 UM MOTOR DE BUSCA PARA INFRAESTRUTURAS DE DADOS
ESPACIAIS

Este capitulo descreve a implementacao da ferramenta proposta por este TCC.
O capitulo é dividido em quatro secdes. A secao 3.1 descreve o processo de analise do
sistema proposto. A secéo 3.2 descreve o projeto arquitetural elaborado para cumprir
com os requisitos levantados. A sec¢ao 3.3 apresenta a modelagem do banco de dados
elaborada para o armazenamento dos dados recuperados. Finalmente, a seg¢ao 3.4
especifica detalhes de implementagdao dos mddulos que compdem a arquitetura.

3.1 ANALISE

Este topico apresenta o processo de analise do sistema proposto, descrevendo
0S seus requisitos funcionais e os stakeholders.

3.1.1 Stakeholders

Todas as pessoas interessadas e que influenciam diretamente ou indiretamente
nos requisitos do sistema devem fazer parte da atividade de elicitagao de requisitos.
O usuario final do sistema também pode fazer parte desse grupo de pessoas, que
sao chamadas de stakeholders e devem ter total atencao para que todos os requisitos,
servigos e restricdes do sistema sejam descritos de forma correta (SOMMERVILLE,
2011).

Os stakeholders envolvidos como usudrio final do sistema proposto sao repre-
sentados por qualquer usuario que deseje obter dados geoespaciais de uma IDE, de
maneira a trazer resultados com maior relevancia para as pesquisas do mesmo.

3.1.2 Requisitos Funcionais

Durante a etapa de anadlise da ferramenta foram definidos os seguintes requisi-
tos funcionais para a implementacao do sistema:

» Resolucao de consultas em dois niveis (R1): a ferramenta proposta neste TCC
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deve resolver consultas tanto em servigos, quanto em nivel de tipo de feicdo. No
primeiro tipo de consulta, devem ser recuperados todos 0s servicos que oferecam
pelo menos um tipo de feicdo, que satisfaca os critérios definidos na consulta. No
segundo tipo de consulta, a ferramenta deve selecionar todos os tipos de feicao,
gue satisfacam os critérios definidos na consulta do usuéario;

* Resolucao de consultas espaciais (R2): a ferramenta deve ser capaz de re-
solver consultas com restricbes espaciais. Nesse tipo de consulta, o usuario
deve fornecer o nome de um lugar ou selecionar uma regiao geografica de seu
interesse, e a ferramenta deve retornar todos os recursos, cujo conteudo tenha
algum dado sobre a localizagao desejada;

» Resolucao de consultas temporais (R3): a ferramenta deve ser capaz de resol-
ver consultas com restricdes temporais. Nesse tipo de consulta, o usuario deve
fornecer um intervalo de tempo de seu interesse, e a ferramenta deve retornar
todos os recursos, cujo conteudo tenha algum dado sobre a o periodo desejado;

* Resolucao de consultas tematicas (R4): a ferramenta deve ser capaz de re-
solver consultas com restricbes tematicas. Nesse tipo de consulta, o usuério
deve fornecer uma ou mais palavras-chaves, correspondentes aos temas de seu
interesse, e a ferramenta deve retornar todos os recursos cujo conteudo tenha
algum dado sobre o tema desejado;

* Resolucao de consultas multidimensionais (R5):a ferramenta deve ser capaz
de resolver consultas com mais de um tipo de restricdo. Nesse tipo de consulta,
o usuario deve fornecer a regiao espacial, o periodo de tempo e o tema de seu
interesse, e a ferramenta deve selecionar todos os recursos que tenham algum
dado que satisfaga todas as restricdes especificadas.

O Quadro 1 mostra as caracteristicas deste trabalho com os trabalhos relacio-
nados abordados.
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Quadro 1 - caracteristicas deste trabalho com os trabalhos relacionados abordados.

Caracteristica / Tra-| 1. Marquez et | 2. Marquez et | 3. Corti | Este

balho al (2010) al. (2011) et al.| trabalho
(2018)

Lematizacao hao sim sim sim

Crawler sim sim hao hao

Busca espacial sim sim sim sim

Busca temporal hao hao hao hao

Busca tematica sim sim sim sim

Pontuacdao seman- | nao sim hao nao

tica

Ordenacao pela | sim sim sim nhao

pontuacao

Expansao feita em | sim sim hao hao

tempo de indexacao

Agrupamento dos | nao nhao sim hao

resultados

Resolucao de con-| nao hao nhao sim

sultas em dois ni-

veis

Resolucao de con-| sim sim sim sim

sultas multidimensi-

onais

Fonte: Elaborado pelo autor

Embora o trabalho de Marquez et al. (2010) nao use "lematizacao", o mesmo
usa a taxonomia através de um dominio de conhecimento para expandir a busca textual
transformando palavras em hipdnimo (sentido mais abrangente) e merénimo (parte do
significado).

Apesar deste trabalho nao ter um modulo de crawler para busca de servicos na
Internet, 0 mesmo deixa a adicao de novos catalogos de forma simples, para analise e
extracdo de novos dados. O trabalho de Corti et al. (2018) conta com um sistema de
sincronizacao, onde a cada nova atualizacao de dados no WorldMap uma nova tarefa é
gerada pelo backend para sincronizar os novos dados no Hypermap.

Para a busca espacial, além deste trabalho permitir criar restricbes a partir
de nomes de cidades, estados e regides, também é possivel, utilizando o médulo
de consultas que disponibiliza uma API, fazer buscas a partir de um bounding box
especificado ou recuperar registros com geometria semelhante a um registro informado
que pertence a base de dados.

Em relacdo a busca temporal, somente este trabalho e o trabalho de Corti et al.
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(2018) permitem realizar consultas com restricdes temporais. Para a restrigdo tematica
todos os trabalhos relacionados e este trabalho disponibilizam formas de restricdes
teméticas.

O principal objetivo do trabalho de Marquez et al. (2011) foi criar um pontuacao
semantica, que pontua a similaridade de um conceito expandido com o metadado real
do registro, dessa forma, os resultados com uma maior pontuagdo tem uma relacao
mais condizente com o conteudo do registro. Todo o processo de pontuacao das
palavras e conceitos é feito em tempo de indexacao.

A expansdo das palavras em sinbnimos, lemas e outros em alguns dos traba-
Ihos relacionados foram feitas em tempo de indexacdo, para tornar o processamento
transparente para o usuario e deixar as consultas mais rapidas. Contudo, neste tra-
balho n&o foi notado um aumento no tempo de realizagao da consulta ao adicionar a
expansédo em tempo de consulta.

3.2 PROJETO ARQUITETURAL

Esta secédo apresenta a arquitetura da ferramenta proposta, descrevendo cada
maodulo e suas interagdes com os demais. A arquitetura usada para a implementacao é
mostrada na Figura 24. Nela, observa-se que a ferramenta é dividida em cinco partes:
i) modulo de recuperacédo e tratamento de dados; ii) médulo de consulta; iii) mddulo
de consulta tematica; iv) médulo de visdo web e; v) banco de dados centralizado para
armazenamento dos dados.

Figura 24 — Projeto Arquitetural

> Driver
postgres o HTTP Médulo de

Base de L — e {——>| consua
dados Tematica

Driver
postgres

HTTP

Médulo de Indexagéo e
persisténcia

HTTP Médulo de visdo
 C— ) Web
Médulo de

recuperacao e
tratamento de dados

INDE web
service

Fonte: Elaborado pelo autor



43

O modulo de recuperacao de dados é responsavel por interagir com o servico
de catalogo da IDE para a coleta de metadados. Para isso, ele realiza requisigdes
HTTP para o servico de catalogo da IDE, utilizando o padrdo CSW do OGC. Logo em
seguida, é feito o tratamento dos metadados retornados pelo catalogo para selecionar
apenas as informagdes que ajudem na futura recuperacao de dados. Esse médulo
possui um modulo de indexacao e persisténcia, que é responsavel por armazenar o0s
dados depois de seu tratamento no banco de dados local do sistema.

O modulo de consulta é responsavel por resolver as consultas enviadas pelos
usuarios do sistema. Para isso, 0 médulo consulta os metadados armazenados no
banco de dados do sistema. O modulo de consulta tematica também € responsavel
por resolver consultas. A sua diferenca esta na responsabilidade de resolver apenas
consultas com restricdes tematicas. O modulo de visdo web é responsavel por interagir
com os usuarios finais do sistema, tanto para receber as requisi¢cées, quanto para exibir
os resultados das consultas. Essa interacao deve ser feita por meio de uma interface
grafica.

3.3 MODELAGEM DO BANCO DE DADOS

O sistema proposto conta com um banco de dados que € responsavel pelo
armazenamento persistente dos dados usados para a resolu¢cado das consultas. A
Figura 25 mostra o esquema légico utilizado para a implementacao desse banco de
dados. Ao se analisar a figura, percebe-se que 0 banco de dados esta organizado em
quatro tabelas.

A tabela catalogue armazena as informagdes dos catalogos ja processados,
e € usada para permitir a ferramenta manipular dados de varias infraestruturas. Para
cada catalogo, sdo armazenados a sua identificacdo e a sua URL.

A tabela register é responsavel por armazenar as informacdes dos registros
encontrados em cada catalogo. Ela é composta pelas seguintes colunas: a coluna de
identificac@o do registro (definido como id), responsavel (publisher), data de atualiza-
cao (date), titulo (title), extensao espacial (bounding box), descricdo (description) e
palavras-chave (keywords). Por fim, a tabela ainda conta com uma chave estrangeira
que faz referéncia para o servigo de catalogo a partir do qual o registro foi coletado.

A tabela service é responsavel pelo armazenamento dos dados dos servigos
que foram encontrados a partir dos registros coletados no catalogo da IDE. Para cada
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Figura 25 — Esquema Légico do Banco de Dados

publisher TEXT

bounding_box TEXT

publisher TEXT
register_id TEXT FK

service feature_type
catalogue - -
- id TEXT PK id TEXT PK
—<]id TEXT PK ,
wfs_url TEXT title TEXT
url TEXT
wms_url TEXT name TEXT
service_processed TEXT descritpion TEXT
register title TEXT keywords TEXT
id TEXT PK description TEXT <] service_id TEXT FK
title TEXT

start_date DATE
end_date DATE

geometry GEOMETRY geometry GEOMETRY
description TEXT start_date DATE area FLOAT
keywords TEXT end_date DATE features_of_service INT

(O<|catalogue_id TEXT FK area FLOAT X_min FLOAT

date DATE X_min FLOAT y_min FLOAT

y_min FLOAT X_max FLOAT

x_max FLOAT y_max FLOAT

y_max FLOAT

Fonte: Elaborado pelo autor

servigco sao armazenadas as seguintes informagdes: id, para a sua identificagéo unica,
a url do servico WFS (wfs_url), a url do servico WMS (wms_url), e qual das URL foi
processada para recuperar os dados (service _processed), o titulo (title), a descrigao
(description), o responsavel (publisher), a geometria (geometry), sua extensao espacial
(x_min, y_min, x_max, y_max), a data de inicio do conteudo (start date), a data de
fim do conteudo (end _date) e, por ultimo, uma chave estrangeira que representa a
referéncia ao registro a partir do qual o servigo foi identificado.

A ultima tabela, chamada feature_type, armazena as informacoes a respeito
dos tipos de feicao oferecidos por cada servico. Para cada tipo de feicao, sdo armaze-
nados: o id, para a identificacdo de cada tipo de feicao (feature type), o titulo (title), o
nome (name), que € um atributo usado para recuperacao do tipo de feicdo no servigo,
a sua extensao espacial (x_min, y_min, x_max, y_max), a sua geometria (geometry),
a data de inicio do conteudo (start_date), a data de fim do conteudo (end_date), a
quantidade de feature types presente no servico na qual o feature type esta contido
(features_of service), a sua area (area), a sua descrigao (description) e as palavras-
chave (keywords). A tabela feature type ainda conta com uma chave estrangeira, que
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permite ao banco de dados identificar o servigo que oferece o tipo de feigcao.

3.4 IMPLEMENTACAO

As proximas seg¢des descrevem os detalhes de implementacdo de cada médulo
do sistema.

3.4.1 Modulo de Recuperacao e Tratamento de Dados

O médulo de recuperacgao e tratamento de dados tem a funcao de interagir com
o servigo de catalogo de uma IDE para iniciar o processo de coleta, processamento e
armazenamento dos mesmos. O modulo € responsavel por fazer as requisicbes HTTP
ao catalogo de dados de uma IDE para obter todos os seus registros disponiveis. Para
a implementacéo dessa tarefa foi utilizado o pacote OWSLIib', um pacote implementado
na linguagem de programacéo Python que prové interfaces para acesso aos servigos
OGC.

A maior vantagem de se utilizar o pacote OWSLib € que o mesmo realiza a
manipulacdo dos arquivos XML que sao retornados depois de cada operacao. A Figura
26 mostra as etapas feitas pelo modulo de recuperacgao e tratamento de dados para
encontrar e persistir 0os servigos e feature types encontrados.

Depois de recuperar os dados disponiveis, 0 médulo processa 0s registros
recuperados com o intuito de identificar os registros, cujos dados sejam ofertados por
meio dos servicos WFS ou WMS. Essa verificacao é feita a partir dos metadados do
registro, por meio do valor da URI. Caso o registro tenha essas informacdes, o médulo
verifica a disponibilidade do novo servigo encontrado e, caso este seja ativo, o registro
€ 0 servi¢co sao tratados e armazenados.

Logo apds, € iniciado o processo de recuperacao dos metadados do novo
servigo. No tratamento dos metadados do registro, as informagdes mais relevantes
como o titulo, o responsavel, a extensao espacial, a data de criagao, a descricéo e
as palavras-chaves sao selecionadas para armazenamento. Ja no tratamento dos
metadados do servigo é selecionado apenas a sua URL, o tipo de servico reconhecido

' Documentagdo OWSLib 0.20.0. Disponivel em: <https:/geopython.github.io/OWSLib/>. Acesso em:
10 jan. 2021.
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no momento da identificacao do registro, o titulo, a descricédo, a extensao espacial, a
data de inicio do conteudo, a data de fim do conteudo e o responsavel.

Figura 26 — Diagrama de atividade para os passos feito pelo médulo de recuperacao e
tratamento

Pacote Recupera Verifica se o
OSWLib dados do servico ta
catalogo disponivel

Sim

Médulo de ._ Verifica
Recuperagdo registros com Processa os Processa o Processa
servicos Feature Types Servigo Registro @

(Médulo de
Recuperagéo)
Médulo de

Persisti os Persisti o Persisti o
Indexagéo e Features Type Servico Registro

Persisiténcia

Fonte: Elaborado pelo autor

Para cada novo servigco encontrado no registro, é feito o processo de recupera-
cao dos tipos de feicao que o0 mesmo oferece. Para isso, 0 modulo acessa o servi¢o
por meio de sua URL. Apds a recuperacado dos dados, o sistema comeca o processo
de tratamento, no qual uma parte dos metadados recuperados de cada feicéao (feature
type) sao selecionados como o titulo, o valor de identificacdo, a extensao espacial,
a descricéo, a data de inicio do conteudo, a data de fim do conteudo e as palavras
chaves. Logo em seguida, o médulo armazena os dados dos tipos de feicdo no banco
de dados da ferramenta.

Para a criacdo da geometria da feicao a partir dos metadados, o mdédulo recu-
pera o bounding box informado nos metadados e utiliza a funcao ST _MakeEnvelope
do postgis que cria uma geometria a partir de quatro valores decimais de entrada: x
minimo, y minimo, x maximo e y maximo. Ja na criacdo da geometria do servico, todas
as geometrias das feicoes pertencentes ao servico sdo consideradas. Dessa forma, a
geometria do servico é o envelop dos municipios, armazenados na tabela auxiliar place,
que intersectam com as fei¢cdes que pertencem ao servigo. Para criar uma geometria a
partir da juncao de outras geometrias foi utilizado a fungcdo ST_Extent do postgis.

Para a identificagao da data de inicio e data de fim do conteudo do servigo e da
feicao, os metadados textuais passam por um processo de andlise utilizando um regex
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para identificar uma data ou um periodo de datas. RegEx ou expressoes regulares, sao
padrdes utilizados para selecionar caracteres em uma string.

O regex da Figura 27 mostra um exemplo para encontrar combinac¢des de datas
separadas por hifen e uma combinacao que atendeu ao regex. A combinacao de “\”
mais “d” adiciona uma nova regra ao regex informando que € esperado uma quantidade
n de caracteres, a quantidade é definida dentro das chaves apds o caractere “d”. Como
o caractere “-” foi inserido sem nenhum caractere de escape, é adicionado uma regra
ao regex que é esperado exatamente 0 mesmo caractere.

Figura 27 — Exemplo de regex para identificar datas

\d{2}-\d{2}-\d{4}

Text Tests

2/fev /20
02-02-2020
B2-agosto-2012

Fonte: Elaborado pelo autor

Foram implementados trés regex para este trabalho. O primeiro é utilizado para
encontrar padrées de datas com més, bimestres, trimestres e semestres, como mostra
os exemplos da Figura 28.

Figura 28 — Exemplo de datas com semestre que serao capturadas pelo regex

primeiro semestre de 20620
3:bim-de-2019

décimo primeiro més do ano de 2011
décimo segundo més do ano de 2009
décimo primeiro més do ano de 2009
2% bim-de 2020

Fonte: Elaborado pelo autor

Caso nenhuma data seja encontrada, € utilizado o segundo regex para tentar
encontrar padrées de datas que contenham textos e nimeros juntos, como é mostrado
na Figura 29.
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Figura 29 — Exemplo de datas com textos que serao capturadas pelo regex

25 de marco 2010
10 de outubro do ano de 2015
primeiro de janeiro de 2010
15 -de-ago de 2010

Fonte: Elaborado pelo autor

Por ultimo, caso ndo seja encontrada nenhuma data, € utilizado o regex para
encontrar padrdes de datas que estejam entre barras ou hifen, como mostra a Figura
30.

Figura 30 — Exemplo de datas com barras ou hifen que serao capturadas pelo regex

10/10/2020
10/05/15

B2 fagosto/20
2/fev/20
02-02-2020
@2-agosto-2012

Fonte: Elaborado pelo autor

Ao identificar uma data, o médulo ir4 preencher as datas com o intervalo
encontrado. Caso tenha sido encontrado apenas o ano, 2019 por exemplo, 0 mddulo
ird definir a data de inicio como 01/01/2019 e a data de fim como 31/12/2019. Caso o
padrao, 09/2019 ou setembro de 2019, seja encontrado o modulo ira definir a data de
inicio como 01/09/2019 e a data de fim como 30/09/2019. No caso do regex encontrar
duas ou mais datas nos metadados textuais, a menor data e a maior serdo utilizadas
como data de inicio e data de fim respectivamente.

Para os dados tematicos, os metadados textuais mais relevantes sdo recupera-
dos pelo modulo e armazenados. No caso dos servicos, além de seu titulo, descrigéo e
palavras-chaves os metadados das feicoes (titulo, descricao e palavras-chaves), que
pertencem ao mesmo também s&o armazenados. De forma semelhante, os metadados
do servico ao qual a feicao pertence também sao adicionados a mesma e armazenados.
Isso permite que a ferramenta encontre servigos, a partir de uma busca tematica com
dados de entrada que estado presentes nas feicoes do servico. Da mesma maneira,
as feicdes podem ser encontradas, caso o dado de entrada da busca tematica esteja
presente em um servigo ao qual a feicdo pertence.
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3.4.2 Modulo de Consulta

O mddulo de consulta é responsavel por resolver as consultas feitas pelo mé-
dulo de visdao web ou por outro cliente através de requisicoes REST. Esse médulo
recebe todas as restricoes da consulta, porém somente as restricdes espacial e tem-
poral sdo executadas de fato por ele. Para a restricdo tematica, as informagdes sao
passadas para o modulo de consulta tematica, resolvidas e por fim, retornadas para o
mddulo de consulta, que € responsavel por combinar os resultados e devolver como
resposta da requisicao.

Para relacionar os resultados das restrigdes solicitadas, somente os identifica-
dores unicos dos feature types ou services sao retornados por cada restricdo. Dessa
forma, apds a execucado, somente os resultados com identificadores incluidos no total
de restricbes feitas sédo retornados. Ao invés de recuperar todos os dados do recurso
como geometria, dados textuais e temporais, é selecionado apenas o seu identificador
A dinamica de retorno apenas dos identificadores dos recursos favorece o tempo em
qgue a consulta demora para ser feita.

Para recuperacao dos dados de cada recurso, o médulo de consulta dispo-
nibiliza uma funcionalidade que recebe os identificadores e retorna todos os dados
disponiveis dos recursos solicitados.

Na execugao de uma consulta espacial, o mddulo de consulta recebe o nome
do local solicitado pelo cliente. Para realizar a consulta, primeiro o médulo recupera as
informagdes espaciais acerca do local enviado através de uma tabela auxiliar place. A
tabela place € uma tabela criada a partir dos shapefiles disponibilizados pelo Instituto
Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE)? contendo o nome do lugar, o tipo do lugar
(municipio, estado ou regiao) e sua geometria.

Depois que as informacdes espaciais do local sdo identificadas, o modulo
seleciona todos os recursos cuja extensao espacial intersecta o local definido na
consulta do usuario, que pode ser um servi¢o ou um tipo de feicao. Para aumentar a
eficiéncia da consulta, o modulo utiliza o bounding-box das geometrias que representam
a localidade solicitada pelo usuério e a regido coberta por cada recurso.

Para a realizagdo dessa tarefa foram criados dois procedimentos armazenados.
O primeiro obtém o bounding-box da area da intersecao entre a localidade definida na
consulta e a regiao coberta pelo recurso. O segundo procedimento utiliza o primeiro

2 Download | IBGE. Disponivel em: <https://www.ibge.gov.br/geociencias/downloads-geociencias.htmls.
Acesso em: 17 jan. 2021.
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procedimento armazenado para calcular a area da intersecao e a similaridade entre
a regiao definida na consulta e a regiao coberta pelo recurso. O objetivo dessa acao
consiste em priorizar recursos, cuja extensao espacial seja mais parecida com a
regiao definida na consulta. Para o calculo da similaridade entre duas regides foi
usada uma adaptacao da equacao de Tversky, ao dominio de dados espaciais Tversky
(1977). Essa equacao, que é mostrada na Equacgéo 1, calcula a similaridade entre dois
objetos considerando tanto as caracteristicas que eles tém em comum, quanto as suas
diferengas.

ANB
Toersky(A B) = 4o B T alA—B) 1 BB - A) (a)

Equacao 1

Para o célculo da similaridade entre duas regides geogréficas, os elementos
da equacao foram considerados da seguinte forma:

* Arepresenta o bounding-box da regiao referente ao local informado pelo cliente;

* B representa o bounding-box da regiao coberta pelo recurso que esta sendo
avaliado. O recurso pode ser um servigo ou um tipo de feicao;

+ aintersecao entre A e B representa a area da intersegcéo entre A e B;

» o complemento A - B representa a area de A que nao intersecta B;

o complemento B - A representa a area de B que nao intersecta A;

* as constantes a e § definem o peso de cada complemento no calculo final da
similaridade. No trabalho foi utilizado o valor 0,5 para ambas as constantes.
O resultado final € um valor entre 0 e 1. Quanto mais préximo de 7 mais as
extensdes espaciais comparadas sao similares, logo, quanto mais préximo de 0
menor é a similaridade.

Na execucdo de uma consulta temporal, 0 médulo de consulta recebe um
intervalo de tempo que representa o periodo de interesse do usuario. Esse intervalo
€ composto por duas datas: uma data inicial e uma data final. A partir do intervalo
enviado, o mddulo de consulta recupera todos os recursos (tipo de feicao ou servico),
cuja extensao temporal tem alguma intersec¢géo com o intervalo requisitado.
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Para cada recurso selecionado, o modulo calcula a similaridade entre o intervalo
requisitado e a extensao temporal coberta pelo recurso. Essa similaridade também é
calculada por meio da Equacéao 1. Entretanto, em uma consulta temporal, os dados
de entrada sdo o intervalo temporal solicitado na requisi¢cado e o intervalo temporal
coberto pelo recurso que esta sendo analisado. A intersecdo e o complemento desses
intervalos é calculado em meses.

Para resolver as consultas de forma mais rapida, o médulo de consulta realiza
todas as consultas espacial e temporal em paralelo. Caso a consulta recebida tenha
alguma restricao tematica, ele a envia ao mddulo de consulta tematica e aguarda o
resultado do seu processamento, que também acontece em um processo paralelo.

Quando todas as consultas sdao executadas, os identificadores sao retornados
para cada restricao feita. Caso a consulta contemple as trés restricées, espacial,
temporal e tematica, trés listas de identificadores sédo retornados para uma ultima
filtragem. Cada elemento da lista tem o identificador do recurso e uma pontuacéao que
define a similaridade do recurso e o0 dado de entrada em relacao a restricao.

Os identificadores que estao presentes nas trés listas sdo selecionados como
uma nova lista de resposta. Os elementos da lista de resposta sdo compostos pelo
seu identificador, igual nas listas, e pela sua pontuacao final, que é definida a partir da
média aritmética da sua pontuacao em cada lista.

Caso apenas duas restricdes sejam feitas na consulta, apenas duas listas de
resultados serdo retornadas para filtragem. Os identificadores que pertencem as duas
listas sdo retornados como uma lista de resposta e a pontuacao de cada elemento é a
média aritmética de sua pontuacdo em cada uma das duas listas. Por fim, caso apenas
uma restricdo seja feita, a lista de resposta serd a propria lista resultante do processo
sem a necessidade de uma média.

3.4.3 Modulo de Consulta Tematica

O mddulo de consulta tematica € responsavel por resolver as consultas teméati-
cas e repassar o resultado para o médulo de consulta. Para resolver essas consultas,
0 modulo de consulta tematica utiliza o Solr. Ao receber a consulta, o0 médulo realiza
uma consulta no Solr usando como base o texto que foi enviado como parametro
da consulta. Apds execultar a consulta, o Solr retorna o id do elemento e o scoring
alcancado de acordo com os proprios critérios de busca do mesmo.
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3.4.4 Modulo de Visao Web

O Médulo de Visao Web é responsavel por disponibilizar uma interface web
que permite ao usuario realizar consultas por dados espaciais. A Figura 31 mostra dois
menus de acesso nos quais o usuario pode escolher qual o tipo de recurso que deseja
recuperar.

Figura 31 — Menu de acesso aos recursos disponiveis para busca

INDE search Home Servigos

Fonte: Elaborado pelo autor

A Figura 32 mostra o formulario no qual o usuario pode inserir as restricdes
que devem ser usadas para a consulta.

Figura 32 — Formulario de pesquisa do médulo de visao web

Pesquisar em:
Tema:

Entre: e:

Pesquisar

Fonte: Elaborado pelo autor

No campo “pesquisar em” o usuario pode inserir o nome de uma cidade, estado
ou regiao e assim adicionar a restricdo espacial. No campo “tema” o usuario pode
colocar uma ou mais palavras-chaves para adicionar a restricdo tematica. Por fim, o
usuario ainda pode informar um intervalo de tempo nos campos “entre”, definindo uma
data inicial e uma data final, para adicionar uma restrigao temporal.

A Figura 33 abaixo mostra um exemplo de um resultado para uma busca feita
por dados sobre servigos que tenham dados de Belo Horizonte entre os anos de 2010
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e 2011. Nesse exemplo, € realizada uma consulta espacial por dados sobre a cidade
de Belo Horizonte, uma consulta temporal por dados sobre o periodo de “01/01/2010” a
“01/01/2011”.

Figura 33 — Resposta para consulta "Belo Horizonte", “01/01/2010” a “01/01/2011”

Total de servigos encontrados: 1

AREA DE PONDERAGAO DO CENSO 2010 BELO HORIZONTE

Periodo: Fri, 01 Jan 2010 00:00:00 GMT - Fri, 31 Dec 2010 00:00:00 GMT

Descricido: As areas de panderacéo do Censo 2010 foram geradas & partir da agregacéo de setares censitarios em unidades maiores, e séo
utilizadas na divulgacéo dos dados amostrais do Censo Demografica 2010.

Tipo: OGC:WFS

WFS URL.: http://bhmap.pbh.gov.briv2/api/wfs?TYPENAME=ide_bhgeo%3AAREA_PONDERACAO_CENSO_2010&SRSNAME=EPSGY%3A31983

Similaridade do servigo: 0.3279213392317502

Fonte: Elaborado pelo autor

Para a mesma consulta feita no portal da INDE, Figura 34, sédo retornados dois
resultados, mas apenas um deles sendo referente a cidade de Belo Horizonte.

Figura 34 — Resposta para consulta "Belo Horizonte", “01/01/2010” a “01/01/2011” no portal da

INDE
.'.. [CJcARTA TOPOGRAFICA IMPRESSA 1:100.000 RIBEIRAO BELO HORIZONTE SC-22-Y-B-Il MI 1637
L r |
fBGE
Resumo Esta folha € parte integrante da sene Carta Topografica 1:100.000, umas das escalas gue compdem o !
Palavras-chave Cartografia
Esquema 15019139 mgbsumarnzado
Amplidao -52.000 -10.500 -51.500 -10.000
.'.. [CJcARTA TOPOGRAFICA VETORIAL 1:25.000 - MONTE BELO SC-24-Z-C-VI-2-SE MI:1850-2-SE
L r |
fBGE
Resumo Esta folha € parte integrante da sene Carta Topografica 1:25.000, uma das escalas gue compdem o Sis
Palavras-chave Cartografia, MONTE BELO / BA, Carta Topografica Vetorial
Esquema 15019139 mgbcompleto
Amplidao -37.625 -11.750 -37.500 -11.625

Fonte: Elaborado pelo autor

Uma segunda busca feita utilizou as trés restricoes. Para a restricao espacial
foi inserido o valor “s&o paulo”, para a restricao tematica o valor “alphaville” foi usado
e por fim, para a restricdo temporal “01/01/2013” e “31/12/2013” foram usados. Na
ferramenta desenvolvida foi encontrado um resultado, assim como mostra a Figura 35.
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Figura 35 — Resposta encontrada pela ferramenta desenvolvida para consulta “sao paulo”,
"alphaville”, “01/01/2013” a “31/12/2013”

Total de servigos encontrados: 1

Empregos e Estabelecimentos Comerciais e de Servicos em 2010 - Ano: 2013 - 1:125.000 - Formato: Vetor - Abrangéncia: Corredores BRT
Alphaville; Itapevi-Cotia; Perimetral Alto Tieté

Periodo: Fri, 01 Jan 2010 00:00:00 GMT - Tue, 31 Dec 2013 00:00:00 GMT

Descricao: Empregos e Estabelecimentos Comerciais e de Servicos em 2010 dos Corredores BRT Alphaville; Itapevi-Cotia: Perimetral Alto Tieté.
EMTU/ Emplasa, 2013.

Organizagdo: Empresa Paulista de Planejamento Metropolitano S.A. - EMPLASA
Tipo: OGC:WMS
WMS URL: https:/fide.emplasa.sp.gov.brigeoserverfemplasa_pemtu/gwe/service/wms?tiled=true

Similaridade do servico: 0.22496333959604434

Fonte: Elaborado pelo autor

Ja as mesmas restricdes sendo inseridas no portal da INDE ndo geram nenhum
resultado, como mostra a Figura 36.

Figura 36 — Nenhum resultado encontrado pelo portal da INDE para a consulta “sao paulo”,
"alphaville”, “01/01/2013” a “31/12/2013”

Resultados da pesquisa: 0-0/0 (page /() , O0Seleccionados

Fonte: Elaborado pelo autor
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4 CONCLUSAO

Nos ultimos anos, muitas infraestruturas de dados espaciais tém sido desenvol-
vidas no mundo todo, como uma forma de facilitar a disseminacao e o reuso de dados
espaciais. Desde a sua proposicao, governos de diversos locais, como Estados Unidos,
Canada e Austrélia tém implementado IDEs para a disseminagdo dos dados produzi-
dos por suas agéncias. Outras iniciativas, como o INSPIRE, na Europa, visam criar
IDEs de maior abrangéncia geografica. No Brasil, também ja existe uma infraestrutura
disponivel, que é chamada de INDE.

Com o intuito de facilitar a recuperagdo dos seus conjuntos de dados por
diferentes tipos de usuario, as IDEs atuais oferecem servicos de catalogo. Os clientes
podem usar esse servico para localizar os dados nos quais estao interessados. Embora
os servicos de catalogo facilitem a localizacao dos dados, eles possuem limitacdes
importantes para a resolucéao de diversos tipos de consulta. Alguns problemas surgem
porgue os catédlogos atuais resolvem suas consultas apenas com base nos metadados
informados pelos provedores dos dados no momento do registro, que normalmente sao
pOUCO precisos.

De modo a resolver essas limitacdes, este trabalho de conclusao de curso
propde uma nova ferramenta de busca, que extrai informagdes mais precisas, em nivel
de tipos de fei¢do, para melhorar a recuperacéo de dados oferecidos por IDEs.

Durante o desenvolvimento do trabalho percebeu-se que os dados das infraes-
truturas de dados espaciais séo ofertados a partir de uma série de padrdes definidos
pela OGC. Desta forma, as aplicagées se comunicam com as infraestruturas seguindo
as especificacdes do padrao utilizado na comunicacao. Varios dados e metadados
podem ser retornados, dependendo do tipo de padrao OGC utilizado para se comunicar.
Depois de analisar todos 0os metadados de resposta notou-se que alguns seriam mais
relevantes para um processo de recuperacao da informacao. Para as consultas espaci-
ais o metadado que descrevia sobre a area delimitadora do recurso foi utilizado. Para as
consultas tematicas e temporais os metadados textuais que descreviam sobre o recurso
foram utilizados. Com os metadados selecionados um banco de dados centralizado
pode ser gerado e populado pelo processamento da infraestrutura nacional de dados
espaciais (INDE).

O mddulo de recuperacéo e tratamento de dados foi desenvolvido e ja se
comunica com a infraestrutura a partir dos padrées OGC salvando os metadados mais
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relevantes no banco de dados. O médulo de consulta, responsavel pelas consultas
espaciais, temporais e repassar as consultas tematicas para o médulo de consulta
tematica, foi implementado e executa as consultas enviadas paralelamente. O mdodulo
de consulta temética foi criado e executa todas as consultas tematicas enviadas pelo
modulo de consulta. Por fim, o médulo de visdo web foi desenvolvido e permite que as
consultas sejam enviadas a partir de uma interface web.

Por meio dessas conclusdes pode-se perceber que todos os objetivos do
trabalho foram alcangados. Trabalhos futuros podem ser feitos para melhorar mais a
ferramenta, tais como: a) permitir o agrupamento dos resultados nos mesmos niveis
das restricbes das consultas (espacial, tematica e temporal); b) criar uma crawler
que busque novas infraestruturas na internet e adicione a sua URI para a ferramenta
processa-lo e adiciona-lo a base dados; c) melhorar a interface web e; d) adicionar um
mapa interativo para as consultas espaciais.
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