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RESUMO

A integragdo de informacdo geografica disponivel em diferentes formatos levanta a
necessidade de criar mecanismos de resolugdo de incompatibilidades, tendo em vista
facilitar a partilha e reutilizagao de informacéo.

No ambito desta dissertagdo, propde-se uma arquitectura que efectue a integragédo de
informagdo geografica. A arquitectura processa diferentes fontes de informagao
geografica com diferentes formatos. A informacao geografica apresentada nas entradas
é transformada atendendo a um formato de representagao interno e, apds ser realizada
a sua integragao, é disponibilizada em multiplos formatos de saida.

A arquitectura proposta € modular e inclui 0 médulo de leitura das entradas, o modulo
que associa as fontes de informagao aos respectivos formatos, o médulo de conversao
dos dados de entrada no formato de representacao interno e o médulo de integracdo que
gera os dados nos diferentes formatos de saida.

Com o objectivo de avaliar experimentalmente a arquitectura, foi desenvolvido um
prototipo. Foram processados exemplos de informagao geografica relativos a cenarios de
integragcao que cobrem as funcionalidades da arquitectura, nomeadamente a inclusao de
novos formatos de informagdo geografica e a integracdo de fontes de informagao
homogéneas ou heterogéneas.

Os resultados obtidos confirmam que a arquitectura proposta € adequada a integragao
de fontes de informagao geografica e que é uma contribuicao valida para a resolugdo de
problemas de interoperabilidade em sistemas de informagao geografica.







ABSTRACT

The integration of spatial information available in different formats raises the need to
establish mechanisms for resolution of conflicts, in order to facilitate the sharing and
reuse of information.

In this context, this thesis proposes an architecture that performs the integration of
geographic information. The architecture handles many different sources of geographic
information in different formats. The geographic information presented as input is
transformed into a given format of internal representation, and after being integrated, is

made available in multiple output formats.

The proposed architecture is modular, including the module of input reading, the module
that links the sources of information to their formats, the conversion module of input data
into the format of internal representation and the integration module that generates the
data in different output formats.

With the aim to experimentally evaluate the architecture, a prototype was developed.
Samples of spatial information were processed relating to integration scenarios that cover
the architectural features, including the addition of new formats of spatial information, and

the integration of homogeneous and heterogeneous information sources.

The results confirm that the proposed architecture is suitable for integration of sources of
geographic information and is a valuable contribution to the resolution of interoperability
issues in geographic information systems.
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1. INTRODUCAO

In ancient maps of the world, expanses of unknown territory might hold a warning to
would-be explorers: Here there be monsters.

For today's explorers seeking to navigate and understand the world of science, the
monsters are the untamed collections of data that inhabit a largely uncharted landscape.

[Arlington, 2004]

Desde sempre, o ser humano sentiu necessidade de comunicar. Desde formas de
comunicagao ancestrais, como pinturas rupestres em paredes de cavernas, até aos dias
de hoje, em que a comunicagado se tornou possivel a longas distancias, permitidas pelos
avancgos tecnoldgicos, a troca de informacao sempre desempenhou um papel central na

evolugao de civilizagoes.

Actualmente, os métodos de acesso a informagao séo diferentes dos métodos utilizados
tradicionalmente durante centenas de anos. Até ha bem pouco tempo atras, a
informacédo estava disponivel em obras de referéncia, livros e outros suportes fisicos
disponiveis em bibliotecas, muitos deles autenticados por autoridades nas matérias em
estudo. Hoje em dia, a informagédo esta disponivel através de computadores, que

permitem o acesso rapido a um mundo de informagéo.

A difusdo da informagao conduziu a necessidade de a analisar e interpretar, de forma a

conhecer o mundo que rodeia o homem e tentar compreende-lo.

O acesso a informacao geografica ndo é excepgdo. Também neste campo se assistiu a
mudancga na forma como a informagao esta disponivel. A tomada de decisdes baseadas
em geografia é uma tarefa basica do pensamento humano. Compreender a geografia e a
relagéo das pessoas com os locais permite tomar decisdes informadas sobre a forma

como 0s seres humanos vivem.

E neste contexto que surgem os Sistemas de Informagdo Geografica, vulgarmente
abreviado por SIGs'.

Um SIG é um sistema computacional de armazenamento, acesso, manipulacédo, andlise,

e apresentagao de dados referenciados geograficamente [Hall et al, 2003].

"Em inglés, GIS, sigla para Geographic Information System, ou Geographical Information System




Hoje em dia, os SIGs sdo cada vez mais populares. Estdo presentes em sistemas de
navegacao para automdéveis, em aplicagbes a trés dimensdes na Internet ou como

ferramentas de visualizagdo de mapas interactivos [Bryntse, 2007].

Um SIG permite tratar informagédo geografica computacionalmente. A diferenga principal
entre um sistema de informacao convencional e um SIG é que este Ultimo tem a
capacidade de armazenar atributos que descrevem os diferentes tipos de informagao
geogréfica.

[Casanova et al., 2005] refere duas responsabilidades como sendo as principais de um
SIG:

1. Permitir inserir e integrar informag6es geograficas numa unica base de dados

2. Disponibilizar funcionalidades de consulta, manipulagdo e analise dos
conteudos da base de dados geograficos

Os SIGs sao ferramentas tecnoldgicas que permitem compreender a geografia do
terreno e tomar decisfes com base nesse conhecimento. Permitem pesquisar e analisar
informacdo espacial, e perceber, visualizar, compreender, questionar, interpretar e
visualizar essa informagéo, de modo a revelar relagdes, padrées e tendéncias [ESRI,
2008].

1.1. Motivacao

[Stoimenov, 2006] descreve um cendrio de integracao de informagao geografica relativa
a um objecto geogréfico existente numa comunidade local, alvo de interesse por parte de
diferentes organizagoes.

Cada organizagdo tem uma visdo e um entendimento diferentes desse objecto. De
acordo com isso, cada organizagao produz diferentes conjuntos de dados, ou atributos,
que descrevem o mesmo objecto real. Alguns atributos sdo comuns a todas as
organizagdes da comunidade local, alguns sdo comuns a algumas delas, e cada
organizagado pode ter atributos especificos por conjunto de dados. Para além disso, as
diferentes organizagbes podem usar termos diferentes para os mesmos atributos
(sinénimos) ou 0 mesmo termo para diferentes atributos (homoénimos). A forma como as
diferentes organizagbes gerem os atributos que descrevem um mesmo objecto
geografico ilustra bem o modo como um mesmo objecto pode ser alvo de diferentes
interpretacdes, descrito com diferentes designagdes. Integrar informagdo geografica
sobre o objecto em estudo, recorrendo a informacéo proveniente de diferentes modelos
de dados das diferentes organizagdes pode levar a sérios conflitos na integragéo e

interpretagao da informagao geogréfica.

Em [Stoimenov, 2006] sugere-se como solucdo para a transferéncia de dados entre
diferentes SIGs a existéncia de uma arquitectura e um conjunto de normas para dados




geoespaciais. Uma das importantes estratégias para a interoperabilidade é a conversao
de diferentes formatos de dados em estruturas de dados comuns. Este tipo de estrutura
de dados baseia-se usualmente num formato especifico adoptado por um SIG existente.
No entanto, é impossivel conceber que a comunidade adopte uma arquitectura
geoespacial ou uma norma de dados Unica. Isto significa que os esforcos de
normalizagao por si s6 ndo produzem a interoperabilidade.

Nos ultimos anos, o0 OGC surgiu como uma forga na tendéncia para a postura aberta. O
OGC é um consorcio de vendedores de SIGs, agéncias e instituigbes académicas, que
introduziu abordagens para a gestdo efectiva de tecnologia de interoperabilidade em
cooperagdo com a industria e as universidades. ldentificou ainda a necessidade de
partilha aberta de dados geograficos e a troca de servigos SIG abertos.

Apesar das iniciativas de normalizagdo, o uso de normas como o unico esforgo valido
para atingir a interoperabilidade ndo é amplamente aceite. A heterogeneidade surge
naturalmente a partir de um mercado livre de ideias e produtos, e por essa razao, a ideia
de banir a heterogeneidade por decreto é inviavel [Stoimenov, 2006]. Como uma
consequéncia das duas principais caracteristicas do sistema, fontes de dados
distribuidos e a sua heterogeneidade, a interoperabilidade entre sistemas é um processo
pesado.

1.2. Contribuicao

A dificuldade na comunicagao de informagao geoespacial entre diferentes fontes reside
ndao tanto na incompatibilidade dos formatos de dados, mas sobretudo na
heterogeneidade dos modelos de dados. Estes modelos, categorizados de acordo com
estruturas e esquemas proprios do sistema que os utiliza, sdo um obstaculo a
interoperabilidade e consequentemente a integragdo. Este problema constitui uma
limitagdo na capacidade dos sistemas trocarem informacdo entre si, dificultando a
interoperabilidade entre diferentes sistemas.

A interoperabilidade levanta a necessidade de conceber mecanismos que facilitem a
resolugdo de incompatibilidades ou heterogeneidades entre diferentes modelos de
dados, de forma a permitir a partilha e reutilizagdo da informagdo envolvida. Neste
cendrio, alcangar a interoperabilidade plena € um desafio de investigacao relevante
[Kavouras et al., 2002].

Tipicamente, sao utilizadas abordagens empiricas para resolver as heterogeneidades de
forma a facilitar a transmissao e reutilizagao de informagao. No entanto, as abordagens
empiricas apenas lidam com problemas especificos e ndo providenciam uma solugao
uniforme e abrangente. Assim, o desenvolvimento de metodologias especificas e formais
para resolver sistematicamente as heterogeneidades e associar diferentes normas de

categorizagdo sao um passo essencial para a integragao de informagao geogréfica.




Perante este cenario, propde-se nesta dissertagdo contribuir para a integragdo de
informacgéao geogréfica representada em diferentes modelos de dados.

A proposta descrita nesta dissertacdo descreve como uma solugdo possivel para o
problema de integracdo de informacdo em diferentes formatos uma arquitectura que
suporte a integracdo da informacgao.

A Figura 1 apresenta um diagrama representativo do contexto da transformacdo que
concretiza a integragdo da informagdo. A figura mostra os dados provenientes das
diferentes fontes SIG;, SIG,, ..., SIG,, que podem ser dados provenientes de outras
aplicagbes ou sistemas, ou simplesmente fontes de informagdo auténomas, como
ficheiros, ou ligagbes a bases de dados. A estes dados é aplicado um mecanismo de
transformagao. Este mecanismo visa adaptar para um formato pré-definido a informacéo
recebida, e apresentar a informacédo integrada resultante a um visualizador, que os

apresenta ao utilizador.
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Figura 1 - Contexto de Integracédo de Informacgao

O objectivo da integragdo de informagdo é a integragdo de diferentes perspectivas
existentes sobre um mesmo objecto real georreferenciado, localizado numa &area
geogréfica especifica de interesse para o utilizador. O foco desta dissertagdo é a
definicdo de uma arquitectura que permita implementar processos de integracdo ou
transformagéo desta informacéo.




1.3. Organizacao da Dissertacao

A presente dissertacdo, sob o tema “Integragao de Informagao Geogréfica”, encontra-se
organizada da forma descrita em seguida.

A descrigao de conceitos e metodologias de Sistemas de Informagao Geografica, bem
como a andlise de casos estudados € apresentada em dois capitulos, os capitulos 2 e 3.
O capitulo 2 descreve os Sistemas de Informagao Geogréfica, explicando o que séo e
abordando alguns conceitos essenciais deste tipo de sistemas. O capitulo 3 descreve
métodos de representagdo geogréafica, onde se analisam tecnologias e metodologias
desenvolvidas e adoptadas na integragao de informagao.

O capitulo 4 apresenta a proposta de integragdo de informagdo geografica, onde é
detalhada a arquitectura da solu¢do desenhada.

O capitulo 5 descreve os resultados da avaliagdo experimental da arquitectura proposta,
feita com recurso a um protétipo da solugéo, também descrito neste capitulo.

Por dltimo, o capitulo 6 apresenta as conclusdes obtidas e identifica trabalhos futuros a

desenvolver.







2. SISTEMAS DE INFORMACAO GEOGRAFICA

Um Sistema de Informacao Geogréfica, vulgarmente designado por SIG, € um sistema
informatico com capacidade para armazenar, consultar, alterar, analisar e apresentar
informacéo espacial, referenciada geograficamente [Hall et al, 2003].

Relacionar eventos com localizagbes geograficas ndo é uma abordagem recente. Em
1854, o Dr. John Snow, um médico britdnico considerado um dos fundadores da
epidemiologia, utilizou a referenciagdo geografica para identificar a fonte de um surto de
cOlera em Londres [Rosenberg]. Snow desenhou um mapa que representava a
localizagdo dos locais de habitagao das vitimas e onde se situavam as bombas de agua
que serviam essas zonas. A Figura 2 apresenta o mapa desenhado por Snow.

B Pump sites

#i Deaths from cholera -

Figura 2 - Mapa de casos de célera do Dr. John Snow

John Snow defendia que a célera era disseminada pela agua consumida, opiniao
contestada na época pela classe médica. Ao desenhar o mapa que relacionava os casos
de célera com as bombas que forneciam a agua, Snow identificou um aglomerado de
focos da doenca junto de uma das bombas, situada em Broad Street. Quando a bomba
foi fechada, os casos diminuiram.

Relacionando ocorréncias de um evento com informagdo geografica, neste caso, a
localizagdo dos casos de célera e das bombas de dgua, Snow pdde chegar a conclusdes
sobre o surto de célera que assolava Londres.




Esta historia ilustra bem como um SIG permite relacionar informagao referenciada
geograficamente e chegar a conclusdes com base na andlise da informacgao referente a

uma determinada zona geogréfica em estudo.

O desenvolvimento de SIGs tal como os conhecemos hoje iniciou-se na década de 60,
quando passou a ser possivel fazer analise computacional de objectos geogréficos.
Actualmente, os SIGs tornam-se cada vez mais populares num vasto nimero de areas
de actuagdo. Ao sobrepor diferentes camadas de mapas, podem ser encontradas e

analisadas novas relagoes.

Um exemplo de utilizagdo de informagao geografica em diferentes camadas € um mapa
que permita visualizar um conjunto de ruas, ao qual é sobreposta uma camada que
mostre a densidade populacional naquela zona. Com base nas relagdes encontradas
entre as diferentes camadas, sdo calculados os melhores pontos de colocagado de
paragens de autocarro [Ekhlund et al, 2003].

Como ferramenta de processamento e analise de informagao geografica, um SIG é
composto por um conjunto de componentes que fazem com que o sistema funcione.
Para isso, é essencial lidar com questdes geograficas criticas, essenciais a ter em conta
na analise geogréfica da informagéo. Sao abordadas em seguida questbes essenciais a

ter em conta num SIG.

2.1. A Interoperabilidade

Interoperabilidade significa abertura na industria de software, ja que a disponibilizagdo de
estruturas de dados internas permitem aos utilizadores dos SIGs construir aplicagbes
que integram componentes de software de diferentes programadores. Interoperabilidade
também significa que deve haver troca livre de dados entre sistemas, porque cada
sistema deve ter conhecimento dos formatos de dados de outros sistemas [Stoimenov,
2006].

Embora a distribuicdo de dados geograficos possa oferecer numerosas vantagens sobre
bases de dados geograficas isoladas, ha problemas técnicos e institucionais de partilha e
interoperabilidade de informagéo geogréfica.

O Open Geospatial Consortium, ou OGC, um consércio de entidades publicas e privadas
que trabalham no sentido de definir normas a respeitar nos SIGs, define a
interoperabilidade no software como a capacidade de diferentes sistemas geridos
localmente trocarem dados e instrugées em tempo real que Ihes permitam disponibilizar
servigos computacionais (como servigos entre cliente e servidor ou servigos web). O
desafio da interoperabilidade é balancear a necessidade de compatibilidade que os
utilizadores tém com a autonomia e a heterogeneidade dos sistemas que interoperam
entre si [OGC, 2009].




A interoperabilidade também se refere a interoperabilidade ao longo do tempo, tendo em
conta as evolugbes dos sistemas mantendo a compatibilidade, quer com versdes

anteriores, quer com versoes futuras.

Em tempos, os protocolos criados para a Internet (IP — Internet Protocols) foram
introduzidos como protocolos para comunicagdo entre redes, ou seja, para movimentar
informagao entre diferentes redes. A ligagao entre redes abriu caminho para a utilizagdo
Unica dos protocolos IP. O resultado foi a Internet, que disponibiliza uma plataforma
interoperavel com suporte a uma enorme proliferacdo de servigos e aplicagoes. E este 0
modelo que se pretende para uma plataforma interoperavel de geoprocessamento [OGC,
2009].

2.2. ProjecgOes, sistemas de coordenadas e registo

Os mapas podem mostrar dados em diferentes escalas. A informagéao sobre mapas num
SIG deve ser manipulada de modo a que se registe, ou se adapte, a informagéao obtida a
partir de outros mapas. Antes que os dados digitais possam ser analisados, podem
sofrer outras manipulagcdes — projec¢des e conversao de coordenadas, por exemplo —
que os integram no SIG.

O planeta Terra pode ser representado por diferentes modelos, cada um fornecendo um
conjunto diferente de coordenadas (por exemplo, latitude, longitude, elevagédo) para
qualquer ponto dado na superficie da Terra. O modelo mais simples € assumir que a
Terra é uma esfera perfeita. A medida que mais medidas da Terra foram acumuladas, os
modelos tornaram-se mais sofisticados e mais precisos. De facto, ha modelos que se
aplicam a diferentes areas da Terra para providenciar maior precisdo na informagao. Por
exemplo, o datum do Norte da América, de 1927, o NAD27, funciona bem no Norte da

América, mas nao na Europa.

A projeccdo é uma componente fundamental da construcdo de mapas. E um meio
matematico utilizado para transferir informagao a partir de um modelo da Terra, que
representa uma superficie curva de trés dimensdes, para um meio de duas dimensdes —
papel ou o ecra de um computador. Diferentes projecgdes sdo usadas para diferentes
tipos de mapas porque cada projecgao serve em particular determinadas utilizagées. Por
exemplo, uma projecgdo que represente com precisao as formas dos continentes ira

distorcer os seus tamanhos relativos.

Hoje em dia, o utilizador comum esté consciente da existéncia da utilizacao de GPS para
localizagbes em termos de latitude, longitude e altitude, através das potencialidades de
ferramentas como o Google Earth e até de SIGs. No entanto, a maioria das pessoas
interpreta mal o que sao latitude e longitude. [Sajeevan, G., 2008] explica a diferencga.

As coordenadas autdlicas sdo o que geralmente se designa por latitude e longitude, em
que a Terra é assumida como se tivesse uma forma esférica. No dia a dia, as




coordenadas vistas nos mapas como os dos GPS séo latitudes e longitudes geodésicas.
E também imperativo 0 datum do mapa em uso. Se o datum for alterado, qualquer
localizacgéo seleccionada pode ter diferentes coordenadas geodésicas.

Assume-se tipicamente que a longitude é o angulo medido a partir do meridiano de
Greenwich, e que a latitude é o angulo medido a partir da linha do equador [Sajeevan,
G., 2008]. Mas nem sempre assim €, como explica a sec¢ao seguinte.

2.2.1.Geoide e Elipsoide

Os parametros envolvidos na representagdo de caracteristicas de superficies
topograficas irregulares (a 3 dimensdes) em superficies planas (a 2 dimensdes) sdo do
tipo geoide, esferdide e de projecgédo.

O geoide é a superficie equipotencial da gravidade da terra, em que a gravidade em
cada ponto é igual & sua forca ao nivel do mar. E a forma que a terra assumiria ao nivel
do mar, se toda a sua superficie nesse nivel fosse liquida. A utilizagdo de geoides como
base para a computacéo seria dificil dado que se trata de uma superficie irregular e nao
tem uma expressdo matematica completa. Consequentemente, uma superficie mais
suave, uma Elipsoide, que melhor se adequa a uma superficie geoide é considerada.

O termo elipsoide e esferéide sao frequentemente utilizados. Uma elipséide, também
chamada de elipséide de trés eixos, tem eixos desiguais. Rodar uma elipse sobre os
seus eixos menor e maior pode gerar um esferdide. Uma elipséide de revolugdo e a
elipséide de dois eixos também descrevem um esferéide.

Uma elipsbide é representada por dois eixos, um semi-maior € um semi-menor (ou
respectivamente excentricidade ou achatamento).

A altura ortométrica é medida a partir da superficie do geoide, e a altura geodésica &
medida a partir da superficie da elips6ide. Enquanto a altura ortométrica de uma
localizacdo se mantém constante, a altura geodésica altera-se com o datum.
Consequentemente, é importante calcular a nova altura ao longo da latitude e da
longitude durante a transformagao de projecgao, no caso da altura geodésica. A altura
do geoide é a distancia da superficie da elipsoide ate a superficie do geoide e pode ter

valores positivos ou negativos.

As elipséides podem ser categorizadas como locais, regionais e globais. Varias
elipsodides sado formadas para melhor se adaptar a determinadas regides da terra. Uma
elipséide é seleccionada dependendo dos requisitos da aplicagdo e das exigéncias de
precisdao. Por exemplo, o elipséide global WGS84 pode ser usado quando a aplicagao
abrange todo o planeta, dado que melhor se aproxima da forma da terra, embora possa
nao ser tao adequada para uma parte em particular da terra [Sajeevan, G., 2008].




2.2.2.Sistemas de coordenadas

Alguns sistemas de coordenadas importantes no contexto dos mapas sao mostrados na
Figura 3. Sistemas rectangulares normais, que utilizam coordenadas Cartesianas, sao os
sistemas de coordenadas convencionais XYZ normalmente utilizados. As coordenadas
autalica e geodésica sao duas categorias dos sistemas de coordenadas geograficas.

| Sisterma de Coordenadas |

Sisterma Rectangular Plano | | Sisterna de Coordenadas Geograficas |

| Coordenadas Autalicas | | Coordenadas Geodésicas |

Figura 3 - Sistemas de coordenadas

As coordenadas autédlicas baseiam-se na forma esférica da terra. Embora a forma da
terra seja mais elipséide do que esférica, os cartografos ainda usam a esfera autalica
para mapeamentos e calculos geodésicos. Uma esfera com a mesma area de superficie
que uma elips6ide com o valor aproximado da area da superficie da terra é chamada de
esfera autdlica. Os conceitos vulgarmente conhecidos como latitude e longitude séo na
realidade latitudes e longitudes autélicas.

A latitude geodésica numa localizagao é o angulo entre o plano equatorial e uma linha
normal ao esferéide de referéncia. Linhas normais a superficies esferoidais ndo passam
pelo centro, excepto para as latitudes 0° e 90°. Mas a normal passarda sempre pelo
centro da esfera, no caso das latitudes autdlicas. Assim, as latitudes autdlicas e
geodésicas em qualquer localizagao x sdo sempre diferentes.

A longitude geodésica numa localizagao é o angulo entre o plano de referéncia e o plano
que passa pela localizagéao, sendo ambos os planos perpendiculares ao plano equatorial.
A altura geodésica, ou altura elipsoidal, é a distancia entre uma localizacédo definida e a
superficie de uma elipséide de referéncia numa direcgdo normal a elipsoide.

A latitude autalica (a) baseia-se na esfera, e a latitude geodésica (®) baseia-se no
esferdide. O sistema de coordenadas geodésicas, que se baseia no esferdide, é
geralmente o seguido em SIGs e em mapeamentos relacionados. Mapas utilizados, por
exemplo, no Google Earth sdao representados em latitude e longitude geodésicas
[Sajeevan, G., 2008].
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2.2.3.Datums

Um datum descreve a posigao, orientagao e as relagdes em escala de uma elipséide de
referéncia para a terra. Consequentemente, um numero de datums pode ser gerado
usado um Unico elipséide. O WGS84 é o datum usado nos GPS e 0 seu centro € o
centro da massa da terra.

A parte dos parametros da elipséide, mais parametros sdo exigidos para definir um
datum — trés para definir a posicdo e trés para definir o angulo de rotagdo — com
referéncia para um sistema de coordenadas Cartesiano a trés dimensdes com a sua
origem a coincidir com o centro da massa da terra. No sistema Cartesiano espacial
fixado para a terra (XYZ) o eixo Z coincide com o eixo rotacional da terra, o plano XY € o
plano equatorial médio perpendicular a este eixo e o plano XZ é o plano meridional
médio de Greenwich.

2.2.4.Projecgbes de mapas

Mapear envolve transferir localizagbes de superficies topograficas para uma superficie
geoidal e subsequentemente para uma superficie elipséide. A informagdo numa
superficie elipséide pode ser transferida para uma superficie vulgar usando um tipo de
projecc¢do adequado.

Azimutal, cénica ou cilindrica séo trés familias principais de projec¢des. Nenhum mapa
mantém uma escala, direc¢do, distancia ou area uniforme. O Google Earth usa uma
projeccgao cilindrica simples com um datum WGS84 para a sua imagem de base.

A transformagao das projeccoes numa aplicagdo de software é uma funcao importante
exigida para alterar os pardmetros das projecgdes de mapas, ja que parametros de
projec¢cdes com dados disponiveis a partir de diferentes fontes podem ser diferentes
daqueles que se destinam a um objectivo em particular [Sajeevan, G., 2008].

2.3. Captura de informacdo geografica

Introduzir informagao no sistema consome muito do tempo dos utilizadores de SIGs.
Existe uma variedade de métodos utilizados para inserir dados num SIG, onde serédo
armazenados num formato digital.




A Tabela 1 descreve métodos de captura de informagao geografica.

Suporte Descricao

Digitalizagdo a partir de mapas existentes em papel. O resultado é guardado num
Papel formato Raster, que pode posteriormente ser processado para produzir informagéo

Vectorial.

Método de insergdo e analise de dados em que a insergdo comega num ponto, num
COGO - Coordinate dado angulo ou numa determinada direcgdo, durante uma distancia definida, e
Geometry continua nesse angulo ou nessa direcgédo até que a caracteristica geografica seja

completamente delineada.

Detecgéo a partir de sensores anexados a uma plataforma. Os sensores sdo camaras
Detecgédo remota  |ou digitalizadores; as plataformas sao tipicamente aparelhos de aviagao (aeronaves) e

satélites.

. | Digitalizacdo de caracteristicas a partir de pares de fotografias digitais. A fotografia
Fotografias aéreas

digital de alta qualidade é ja utilizada, descartando a necessidade de digitalizag¢éo.

Utilizag&@o de pacotes de sensores para passivamente medir a relevancia de partes do

) espectro electromagnético ou ondas de radio que foram enviados a partir de um
Sensores remotos via

it sensor activo, como um radar. Os dados detectados remotamente obtém dados Raster|
satélite

que podem posteriormente ser processados utilizando diferentes bandas para

identificar objectos e classes de interesse, como a cobertura do terreno.

Tabela 1 - Métodos de captura de informacéao geografica

Além da informagdo geografica capturada e inserida num SIG, é também necessario
inserir informacgao sobre os atributos geogréaficos que incluem informacéo adicional sobre

0s objectos representados no sistema.

Apés inserir dados num sistema, geralmente é necessario edita-los, para remover erros,
ou para continuar o processamento dos dados. Por exemplo, numa rede de estradas as
linhas devem ligar-se aos nés numa intersecgdo. Para mapas digitalizados, as manchas
no mapa de origem podem precisar de ser removidas, pois um ponto de sujidade pode
ser confundido com um ponto de interseccao [StateMaster, 2007].

2.4. Metadados

Os metadados sdo uma parte essencial dos SIGs. Metadados séo “dados sobre dados”.
Os metadados descrevem o conteudo, o estado, a localizagdo, ou outras caracteristicas
de um determinado dado. Podem ser armazenados em qualquer formato, como um
ficheiro de texto, uma estrutura XML, ou um registo de uma base de dados. O objectivo
dos Metadados & permitir identificar se um determinado dado existe, a qualidade da
informagdo constante nesses dados, como estd acessivel e como pode ser utilizado
[Casanova et al., 2005].
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Os metadados sao utilizados com diferentes objectivos. Sao listados em seguida os tipos
de informagéo disponibilizada em SIGs com recurso a metadados:

¢ Informagao detalhada sobre métodos de obtengédo de dados, técnicas de integracao
e andlise, aplicados aos dados de origem exigida como suporte a preparagao de
relatérios cientificos;

e Informagao sobre a precisdo dos conjuntos de dados, histéria de processamento, e
procedimentos de armazenamento exigidos para gerir e utilizar com eficacia os

dados dentro de uma organizagao;

¢ Informagéao sobre especificacdes de projecg¢des, escalas, formatos de troca, formatos
de compressao e de ficheiros que devem acompanhar as transferéncias de
dados para outras organizagdes;

e Descrigdes adequada dos conjuntos de dados ao nivel do conteudo, qualidade e o
alcance geogréfico disponiveis para disponibilizar nas consultas dos utilizadores;

e Descrigdes sumarias do conteudo e da qualidade, bem como informagbes de
contactos;

¢ Informagéo sobre software de acesso a conjuntos de dados, bem como parametros
de software necessarios para consultas e visualizagdes de dados.

Por causa do tamanho reduzido que tém em comparagdo com a informagao que
descrevem, os metadados sao mais facilmente partilhaveis. A criacdo e partilha de
metadados tornam a informagao sobre dados existentes imediatamente disponivel para
qualquer utilizador que a procure [ESRI, Metadata and GIS, 2002].

2.5. Tipos de Formatos de Ficheiros Geograficos

Os ficheiros séo estruturas légicas utilizadas para armazenar informagao geografica. Os
formatos dos ficheiros sdo importantes porque em regra os SIGs ndo suportam todos os
formatos. Ao pretender utilizar informagao que nao esteja num formato que o SIG em uso
suporta, serd necessario transforméa-lo, encontrar outro conjunto de dados, ou até

encontrar um outro SIG.

Quase todos os SIGs tém o seu proprio formato de representacdo interno
[GeoComm.com, 2009]. Estes formatos sdo desenhados para uso optimizado dentro do
sistema e frequentemente sao proprietarios. Nao sdo desenhados para serem utilizados

fora dos sistemas nativos.

Muitos sistemas suportam no entanto transferéncias de ficheiros em varios formatos.
Alguns formatos sdo desenhados como formatos de transferéncia e sao utilizados para
importar ou exportar dados de, ou para, o SIG, por isso sdo geralmente normalizados ou
bem documentados.




Se as necessidades de informagéo a utilizar forem simples, a preocupagéo principal sera
o formato interno suportado pelo SIG. Se as necessidades forem mais complexas, é
importante conhecer um conjunto vasto de formatos de transferéncia, em especial
quando se pretender misturar informagdo de diferentes fontes. Os formatos de
transferéncia serao exigidos para importar alguns conjuntos de dados para o SIG
[GeoComm.com, 2009].

Os dados nos SIGs representam objectos do mundo real (estradas, utilizagdo de
terrenos, elevagdes) com dados digitais. Os objectos reais podem ser divididos em duas
abstracgdes: objectos discretos (por exemplo, uma casa), e informagao continua (por
exemplo, a taxa de precipitagdo, ou elevagbes do terreno). Existem dois métodos
alargados utilizados para armazenar dados num SIG para ambas as abstracg¢des: Raster
e Vectorial [StateMaster, 2007].

2.5.1.Tipo de Formato Raster

O formato Raster é essencialmente qualquer tipo de imagem digital representada em
grelha. Por exemplo, em fotografia digital o pixel € a unidade mais pequena utilizada
numa imagem. Uma combinagdo destes pixéis compde uma imagem [StateMaster,
2007].

E geralmente utilizado para armazenar informacdo sobre imagens, como mapas em
papel digitalizados ou fotografias aéreas. E também utilizado para armazenar dados
capturados por satélite ou outros sistemas de captagao aérea de imagens.

Um exemplo deste formato é mostrado na Figura 4.

Figura 4 - Imagem no formato Raster
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As imagens destes sistemas de captagdo aérea sdo frequentemente referidas como
informagéo detectada remotamente. Ao contrario de outros ficheiros Raster, que definem
a resolugdo em termos de tamanho de célula e dots per inch (dpi), a resolugdo em
imagens detectadas remotamente expressa-se em metros, que indicam o tamanho da

area do terreno coberto por cada célula [GeoComm.com, 2009].

A informacédo no formato Raster consiste em linhas e colunas de células, cada célula
contendo um Unico valor. Podem ser imagens em que cada pixel ou célula contém um
codigo de cor. Valores adicionais guardados para cada célula podem ser valores
discretos, como a utilizagao do terreno, ou valores continuos, como temperatura, ou um
valor nulo, se ndo existir informacao. Uma célula Raster armazena um Unico valor, mas
pode incluir mais informacao, utilizando bandas Raster para representar cores RGB (red,
green, blue), mapas de cores (um mapeamento entre um cddigo tematico e um valor
RGB), ou uma tabela de valores associada, com uma linha para cada valor Unico de
célula. A resolucao de um conjunto de dados Raster é a largura da célula em unidades
de terreno [Smith, Goodchild, Longley, 2007].

A informagao no formato Raster é armazenada em varios formatos: desde uma estrutura
base, como por exemplo o formato TIF, ou o formato JPEG, ou até um BLOB (Binary
Large OBject) armazenado directamente numa base de dados relacional. O
armazenamento em bases de dados, quando correctamente indexado, permite
tipicamente a rapida devolugdo da informagdo Raster, mas exige um espago
consideravel de armazenamento [StateMaster, 2007].

2.5.2.Tipo de Formato Vectorial

Muitos SIGs baseiam-se em tecnologia Vectorial, por isso os formatos Vectoriais sao
mais comuns. Sao também os mais complexos pois h& diversas formas de armazenar
coordenadas, atributos, ligagoes a atributos, estruturas de bases de dados, e informagao
a disponibilizar.

A Figura 5 mostra um exemplo de uma imagem com elementos Vectoriais que

representam focos de interesse: pontos representam pogos, linhas representam rios, e

Legenda |
+ Pogo
+ ' Rio

+ Lago

um poligono representa um lago.

Figura 5 - Imagem com informacéao Vectorial




Num SIG, as caracteristicas geograficas sdo frequentemente expressas em Vectores,
sendo essas caracteristicas consideradas como formas geogréficas. Diferentes
caracteristicas geograficas sdo expressas em diferentes tipos geométricos [StateMaster,
2007]:

¢ Pontos: Sao utilizados como caracteristicas geograficas e que sao representadas por
um simples ponto de referéncia, que indicam uma simples localizagdo. Por
exemplo, a localizagdo de pocgos, picos de elevagao de terreno ou trilhos sao
representados como pontos. Os pontos podem também ser utilizados para
representar areas quando visualizados em pequena escala. Por exemplo,
cidades num mapa do mundo podem ser representadas como pontos em vez de
poligonos. Nao séao possiveis quaisquer formas de medi¢gao com pontos;

e Linhas: Sao utilizadas como caracteristicas lineares, como rios, estradas, caminhos-
de-ferro, trilhos e linhas topograficas. Tal como com os pontos, caracteristicas
lineares visualizadas em pequena escala séo representadas como linhas em vez

de poligonos. As linhas permitem medir a distancia;

e Poligonos: Sao utilizados para representar caracteristicas geograficas que cobrem
uma determinada area da superficie terrestre. Essas caracteristicas podem
incluir lagos, limites de parques, edificios, limites de cidades, ou utilizagdes de
terreno. Os poligonos transmitem o maximo de informagéo possivel deste tipo de
ficheiros. Os poligonos permitem medir perimetro e area.

Cada um destes tipos geométricos esta descrito numa base de dados, que descreve
também os seus atributos. Por exemplo, uma base de dados que descreve lagos pode
conter a profundidade de um lago, a qualidade da agua ou o nivel de poluicdo. Esta
informacéo pode ser utilizada para fazer um mapa que descreva um determinado atributo
do conjunto de dados. Diferentes tipos geométricos podem também ser comparados. Ou
pode ser usado um SIG para identificar todos os pogos (ponto geométrico) que estejam
num raio de 1 quilémetro de um lago (poligono geométrico) que tenha um nivel alto de
poluigéo.

Os formatos Vectoriais podem ser feitos de forma a respeitar a integridade espacial
através da aplicagao de regras topogréaficas, como por exemplo, “os poligonos nao se
podem sobrepor”. Dados Vectoriais podem também ser utilizados para representar
continuamente fendmenos variaveis. Linhas de contorno ou redes triangulares
irregulares (TIN — Triangule Irregular Networks) sédo utilizados para representar
elevagdes ou outros valores variaveis continuos. Estas redes gravam valores em pontos
de localizagao, que sao ligados por linhas para formar um conjunto irregular de
triangulos. A face dos tridngulos representa a superficie do terreno.

Dados nao espaciais adicionais podem ser armazenados em conjunto com os dados
espaciais representados pelas coordenadas de um Vector geométrico ou pela posigao
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de uma célula Raster. Em dados Vectoriais, os dados adicionais contém atributos da
caracteristica geografica. Por exemplo, um poligono que representa uma floresta pode
também ter um valor identificativo e informacdo sobre as espécies de arvores
[StateMaster, 2007].

2.5.3.Formato Raster e Formato Vectorial - Comparacéao

Existem algumas vantagens em usar o formato Raster ou o Vectorial para representar a
realidade, dependendo da utilizacdo que se pretende.
A Tabela 2 apresenta algumas caracteristicas a ter em conta ao optar por um ou outro

formato.

Formato Raster Formato Vectorial

Armazenamento de dados de toda a area coberta. |Armazenamento de dados apenas da area necessaria.

Facil implementacédo de operacdes em sobreposi¢éo. | Dificil implementacdo de opera¢des em sobreposicao

Visualiza¢é@o dos dados como imagem que, ) L » .
B Visualiza¢é@o dos dados como gréaficos com qualidade
dependendo da resolugéo, pode ser de fraca )
) Vectorial.
qualidade.

Dependendo da resolugdo, os dados armazenados o L
) O tamanho de um ficheiro para dados Vectoriais é
podem ser 10 a 100 vezes maiores que os dados . ]
tipicamente mais pequeno.

Vectoriais.
A actualizagdo é mais dificil. Mais facil de actualizar e manter.
Nao possuem todos os atributos das caracteristicas. Suportam maior nimero de atributos.

Permite a combinagéo de diferentes camadas
Vectoriais.

Compativeis com bases de dados relacionais,
- beneficiando das operagdes disponiveis sobre bases
de dados.

Tabela 2 - Comparagao de formatos Raster e Vectorial

2.5.4. Traducéao de Raster para Vectorial

A reestruturagdo da informacao pode ser executada por um SIG com o objectivo de a
converter para diferentes formatos. Por exemplo, um SIG pode ser usado para converter
uma imagem de satélite de um mapa para uma estrutura Vectorial gerando linhas a volta
de todas as células com a mesma classificagdo, enquanto determina a relagéo espacial
da célula.

O processamento de dados mais avangados pode ocorrer com o tratamento de imagens,
uma técnica desenvolvida nos finais dos anos 60 pela NASA e pelo sector privado para
disponibilizar o realce de contrastes e uma variedade de outras técnicas, que incluem a
utilizacao de transformadas de Fourier [StateMaster, 2007].




Visto que os dados digitais sédo capturados e armazenados de diversas formas, as duas
fontes de dados podem n&o ser inteiramente compativeis. Assim, um SIG deve ter a
capacidade de converter informagéo geografica de uma estrutura para a outra.

2.6. Tipos de Informagao num Mapa

Qualquer mapa digital tem capacidade de armazenar mais informag¢ao que um mapa em
papel que mostre a mesma area, mas geralmente nédo é claro a primeira vista que tipo de
informagdo o mapa inclui. Por exemplo, ha geralmente mais informagao disponivel num
mapa digital do que aquela que se visualiza no ecrd. E necessario compreender que
tipos de dados estdo incluidos no mapa de modo a que possam ser utilizados
apropriadamente.

A Tabela 3 descreve os tipos de informagéao tipicamente existentes em mapas digitais
[GeoComm.com, 2009]:

Tipo de Informacao Descricao
Geografica Disponibiliza a posi¢ao e as formas de caracteristicas geograficas especificas
Sobre os Atributos Disponibiliza informagao nao geografica adicional sobre cada caracteristica
De visualizagdo Descreve como as caracteristicas irdo aparecer no ecra

Tabela 3 - Tipos de Informagéao em Mapas Digitais

Alguns mapas digitais ndo incluem estes trés tipos de informacdo. Por exemplo,
geralmente os mapas Raster ndo incluem informagao dos atributos e muitas fontes de
dados Vectoriais ndo incluem informacéo de visualizagao.

Detalham-se em seguida os trés tipos de informagéo:

2.6.1.Informacgéao Geogréfica

A informacgao geografica num mapa digital disponibiliza a posi¢ao e a forma de cada
caracteristica do mapa. Por exemplo, a informacao geografica de um mapa de estradas
é a localizagdo de cada estrada no mapa.

Num mapa Vectorial, a posicao da caracteristica € normalmente expressa como um par
XY ou uma tripla XYZ, utilizando o sistema de coordenadas definido para o mapa. Muitos
sistemas de informagdo geografica Vectoriais suportam os trés objectos geométricos

fundamentais:
¢ Pontos: Um par de coordenadas simples;
e Linha: Dois ou mais pontos numa sequéncia especifica;

e Poligono: Uma area delimitada por uma linha.
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Alguns sistemas também suportam entidades mais complexas, como regides, circulos,
elipses, arcos e curvas [GeoComm.com, 2009].

2.6.2.Informagao sobre os Atributos

Os atributos descrevem caracteristicas especificas do mapa, mas nao sao inerentemente
gréficos. Por exemplo, um atributo associado a uma estrada pode ser o nome ou a data
em que foi pavimentada a Ultima vez. Os atributos sdo frequentemente armazenados em
bases de dados separadas da porcédo grafica do mapa. Os atributos pertencem apenas
aos mapas Vectoriais; raramente sao associados a imagens Raster [GeoComm.com,
2009].

Os SIGs mantém hiperligagbes internas que unem a entidade grafica do mapa a sua
informacédo de atributos. A natureza dessas hiperligagées varia conforme os sistemas.
Em alguns sistemas os links estdao implicitos e o utilizador ndo tem qualquer controle
sobre isso. Noutros sistemas existem links explicitos que o utilizador pode modificar. Os
links nestes sistemas tomam a forma de chaves da base de dados. Cada caracteristica
do mapa tem uma chave armazenada. Esta chave identifica o registo especifico da base
de dados que contém os atributos de informagdo da caracteristica. Se surgirem
problemas, é importante saber como o software estabelece e mantém as hiperligagdes
de atributos [GeoComm.com, 2009].

2.6.3.Informacgéo de visualizagédo

A informacgéo de visualizagdo num mapa digital descreve como o mapa é visualizado ou
parcelado. Informagao de visualizagdo comum inclui a cor das caracteristicas, a grossura
das linhas e os tipos de linhas (s6lida, pontilhada, tracejada, simples ou dupla), como os
nomes das estradas e outras caracteristicas sdo mostradas no mapa, e se os lagos,

parques ou outras areas sao codificadas com cores.

Muitos conjuntos de dados né&o incluem informagao de visualizagdo. Por exemplo, os
ficheiros USGS Digital Line Graph nao disponibilizam informagdo de visualizagao
nenhuma. Cada caracteristica contém um atributo que descreve a entidade mas nao
indica as caracteristicas de visualizagdo. Os utilizadores e o seu SIG tem de interpretar
esses atributos e decidir como cada um ird ser visualizado.

2.7.0s Sistemas de Informacao Geografica

Um SIG é uma ferramenta de analise de informacdo geografica. Nesta secgédo foram
abordados conceitos essenciais que sdo tomados em consideragdo na integragdo dessa
informacao a ser utilizada em SIGs.
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As questdes relacionadas com a interoperabilidade entre sistemas geogréaficos com
modelos de dados diferentes revestem-se de importancia quando se fala de troca de
informacédo entre sistemas que utilizam formatos diferentes. Um sistema que pretenda
utilizar informagéo de outro sistema, guardada em outro formato diferente daquele que
utiliza, tem que forgosamente garantir a interoperabilidade entre esses sistemas, sob
pena de nao poder reutilizar os dados.

A diversidade nos formatos de dados origina-se frequentemente na forma como sao
capturados. As diferentes formas de captura de dados geograficos dependem nao sé da
forma como a captura é feita, mas também do formato escolhido pelo utilizador que
efectua a captura e armazenamento no formato digital.

A disponibilizagao de diferentes formatos conduz por um lado a necessidade de
conversao da informagao para formatos diferentes daquele em que originalmente foram
gravados, mas também a necessidades de edi¢cao da informagao geografica sempre que
se pretenda acrescentar informagao geografica, como acontece no caso dos ficheiros
Vectoriais.

Os tipos de formatos sao também tomados em consideragdo, pois dependendo do
formato em que esta armazenada a informagao, a utilizacdo também variara. Nao é
possivel obter atributos geograficos de um ficheiro Raster, por exemplo. No entanto, &
possivel converter a informagao no formato Raster para o Vectorial. Assim, trabalhar com
SIGs obriga necessariamente a conhecer ambos os tipos de formatos geograficos com
que é necessario lidar, os formatos Raster e os formatos Vectoriais.

A troca de dados entre sistemas exige ainda que se conhegam as escalas utilizadas nos
ficheiros geograficos. Se um SIG tiver disponiveis para trabalhar dois ficheiros com
informacédo geografica com datums diferentes, a utilizagdo da informagao dos ficheiros
necessita ser adaptada, de modo a que o SIG possa trabalhar a informagao geografica
recorrendo a dados geograficamente compativeis.

Conhecer o funcionamento dos SIGs facilita a compreenséo do processo de integragao
de informagdo geografica armazenada em diferentes formatos. O préximo capitulo
aborda um conjunto de arquitecturas analisadas, que integram informagao geografica
utilizando diferentes abordagens.

21



22



3. REPRESENTACAO DE INFORMACAO
GEOGRAFICA

Existem diversas razées para o aumento do interesse na integracdo de informacéo
proveniente de diferentes fontes. O numero de SIGs tem vindo a aumentar e
consequentemente as bases de dados de suporte a estes SIGs aumentam a mesma
velocidade. Estas bases de dados sdo a componente mais dispendiosa do custo total
dos SIGs. Assim, partilhar esta informagédo entre sistemas de diferentes entidades,
agéncias e empresas é uma das formas de reduzir custos e aumentar a quantidade e
qualidade da informagao [Moyer, Niemann, 1993].

Numa primeira fase, logrou-se conhecer o mundo dos SIGs, os seus conceitos e as suas
metodologias. A fase seguinte descreve a investigagdo de trabalhos relacionados no
campo da integragdo de informacdo geografica provenientes de diferentes fontes e
armazenada em diferentes formatos, e na analise do trabalho de normalizagdo dos
formatos de transferéncia de dados entre SIGs diferentes.

3.1.Integracao de Informacao Geografica

A integragdo de informagao geogréafica proveniente de diferentes fontes, a ser utilizada
num mesmo suporte, implica necessariamente interoperabilidade entre os dados
provenientes dessas diferentes fontes [Reichardt, 2004].

Como ja referido, a interoperabilidade significa abertura ou a capacidade de trocar
informacdes livremente entre sistemas. O OGC define a interoperabilidade como a
capacidade de comunicar, executar programas, ou transferir informagédo entre varias
unidades funcionais de uma forma que exija que um utilizador tenha pouco ou nenhum
conhecimento das caracteristicas Unicas dessas unidades.

A inexisténcia de interoperabilidade impede a partilha de informagéo e de recursos
informaticos, levando a que as organizagbes gastem mais do que 0 necessario em

dados, software e hardware [Reichardt, 2004].

Quando falamos de informagao geografica, falamos de diferentes tipos de informagéao.
Informagao sobre a localizagao, sobre o formato dos objectos geogréaficos, sobre as
relagbes existentes entre diferentes caracteristicas e fenémenos geogréficos. Isso torna

a informagdo geogréfica complexa, fundamentalmente porque existem também
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diferentes sistemas de geoprocessamento, com a fungéo de criar, armazenar, processar

e mostrar informagao geoespacial nos formatos que a suportam.

Na comunidade geoespacial, o significado de interoperabilidade mantém-se ambiguo, tal
como os beneficios de ser interoperavel. Assim, é sugerido o seguinte mandato:

“Para um sistema ser interoperavel, a equipa que o gere deve estar activamente
empenhada no processo continuo de garantir que os sistemas, procedimentos e cultura
de uma organizagdo sao geridos de forma a maximizar oportunidades para a troca e
reutilizacdo de informacao e servigos, seja interna ou externamente” [OGC, 2005].

As especificagbes de interfaces abertas possibilitam aos fornecedores de conteldos,
programadores e integradores focar-se em entregar produtos e servicos mais potentes
para consumidores em menos tempo, com menor custo, e mais flexiveis [OGC, 2005].

O OGC vem fornecer algumas ajudas ao se constituir como um organismo de gestao de
normas que facilitam a interoperabilidade.

3.2. Tipos de Formatos de Ficheiros

A informacdo geogréafica gerida pelos SIGs pode ser simplesmente descrita como
informacéo geografica a qual podem ser ligados atributos. Informagao geografica é toda
a informacao que se relaciona com espago, como por exemplo, uma estrada ou um lago.
As caracteristicas geograficas da informagao podem ser descritas como uma matriz
(dados Raster), ou como pontos, linhas e poligonos (dados Vectoriais).

Os formatos suportados pelos SIGs descrevem a forma como as caracteristicas
geogréficas foram gravadas. E muito importante considerar o formato da informagéo de
um SIG porque os sistemas raramente suportam todos os tipos de formatos. Ao
pretender utilizar informagé@o geografica gravada num formato particular ndo suportado
pelo SIG em uso, sera necessario ou transformar os dados ou simplesmente utilizar
outro SIG.

Quase todos os SIGs tém os seus proprios formatos de armazenamento da informacgéo.
Estes formatos foram criados para optimizar a eficiéncia do préprio programa, e nao
foram desenhados para ser utilizados em outros programas. No entanto, muitos SIGs
suportam outros formatos, disponibilizando fungdes de importacdo e exportagdo de
conjuntos de dados. Estas fungdes estao geralmente bem documentadas e normalizadas
[GISCentrum, 2009].

3.2.1.Formatos Vectoriais

Muitos SIGs baseiam-se em tecnologia Vectorial. Estes métodos sdo mais complexos
pois h&a diversas formas de gravar coordenadas, atributos, estruturas de dados e

informacéo de visualizagao.
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A Tabela 4 apresenta alguns formatos de ficheiros Vectoriais de SIGs mais comuns
[GISCentrum, 2009 e GeoComm.com, 2009].

Formato Nome Descricao
Formato de transferéncia da ESRI, em ASCIl ou comprimido para um binério,
ARCExport ARCExport - o ) B
utilizado para transferir ficheiros entre diferentes versdes do ARCInfo.
) ) ) Formato interno utilizado pela Bentley Systems Inc.’s MicroStation, um
MicroStation Design . ) o B
DGN Fil programa de CAD (Computer Aided Design). Contém informagao de
iles
visualizagéo detalhada.
Formato de transferéncia utilizado pelo USGS (United States Geological
DLG Digital Line Graphs Survey), que representa informagdo Vectorial apresentada em mapas
impressos em papel.
. Formato interno proprietario do AutoCAD, um software de CAD (Computer-
Autodesk Drawing . . o
DWG A Aided Design). O AutoCAD consegue converter qualquer ficheiro DWG para
iles
um ficheiro DXF sem perda de informagao gréfica.
. Formato comum de transferéncia de dados para informagéao Vectorial. Inclui
Autodesk Drawing | . ~ o
DXF informagéo de visualizagao bastante completa, e quase todos os programas
eXchange Format .
gréficos o conseguem ler.
ARG/INFO Formato de transferéncia da ESRI utilizado pelo ARCInfo. Permite combinar
EOO0 ) ) informagdo descritiva e espacial para ficheiros Vectoriais e Raster num Gnico
interchange file . .
ficheiro ASCII.
Normalizagdo XML para trocar e gravar informagao geogréfica Vectorial, com
Geography Markup o
GML L um Schema XML que descreve schemas aplicacionais, bem como o
anguage
guag transporte e armazenamento de informagao geografica.
Kommunférbundets | Armazena tanto caracteristicas geométricas como atributos. Consiste num
KF85 |transfereringsformat| ficheiro fisico que pode ter qualquer extensdo. A extensao .k85 é adicionada
(ISOK) ao nome base do ficheiro KF85 quando escreve o ficheiro.
MIEMID Maplnfo Interchange| Formato de transferéncia, utilizado pela Maplnfo, possivel de ser lido também
Format por outros SIGs.
Spatial Dat Formato de transferéncia desenvolvido pelo governo norte-americano. Pode
patial Data -
SDTS ser tanto binario como em ASCII, mas geralmente é binario. Pode codificar
Transfer System ) ) »
praticamente todos os conceitos geograficos.
Formato de transferéncia desenvolvido pela ESRI. Armazena informagéo
SHP ESRI Shapefile geométrica nédo topoldgica e informagéo de atributos para as caracteristicas
espaciais de um conjunto de dados.
SVG Scalable Vector Normalizagdo XML para apresentacdo de dados Vectoriais na internet. E
Graphics aprovado pelo W3C (World Wide Web Consortium).
Topologically
Integrated Formato de transferéncia em ASCII utilizado pelo Gabinete de Censos Norte-
TIGER Geographic Americano (US Census Bureau) para armazenar os mapas de estradas

Encoding and
Referencing Files

construidos para o censo de 1990. E baseado em linhas, nao em poligonos.

Tabela 4 - Exemplos de Formatos Vectoriais
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3.2.2.Formatos Raster

Os ficheiros Raster sdo geralmente utilizados para gravar imagens, como mapas em
papel digitalizados, fotografias digitais ou imagens de satélite. Sao ainda utilizados para
gravar variaveis que variam continuamente no espago, como topografia e temperatura.
Imagens de satélites ou outras aeronaves sao conhecidas como informagao detectada
remotamente. A resolugdo deste tipo de informagédo e de mapas digitalizados refere-se a
area do terreno coberta por um pixel, ao contrario de outras imagens, em que a
resolugao é dada em dots per inch (dpi).

A Tabela 5 apresenta alguns formatos de ficheiros Raster de SIGs mais comuns
[GISCentrum, 2009].

Formato Nome Descricao
ADRG Arc Digitized Formato criado pelos militares americanos para gravar mapas em papel no
Raster Graphics formato Raster.
BIL Band Interleaved E um formato Computer Compatible Tape (CCT) que armazena todas as
by Line bandas de informagao detectada remotamente num ficheiro de imagem.

BIP Band Interleaved | Cada linha de uma imagem é armazenada sequencialmente (na linha 1 todas

by Pixel as bandas, na linha 2 todas as bandas, etc.).

E um formato Computer Compatible Tape (CCT) que armazena cada banda de
BSQ Band Sequential dados de satélite num ficheiro de imagem para todas as linhas digitalizadas
num array de imagens. Os cabegalhos CCT sdo gravados em cada banda.

» ) Formato criado pelo USGS (US Geological Survey) para gravar informagéo de
Digital Elevation . i _
DEM Model elevagéo. Os valores das células no DEM representam a elevagao para essa

odel
posi¢ao na superficie da terra.

*.dem,

“hd DEM Arcinfo Formato de dados de elevagao do ArcINFO.
.hdr
Global 30 Arc . _ i ) ) )
. Modelo global digital de elevagéo com células horizontais de aproximadamente
GTOPO30| Second Elevation

1 km (30 segundos). Foi criado a partir de diferentes fontes Raster e Vectorial.
Data Set

Formato do tipo TIFF (Tag Image File Format) para dados Raster
GeoTIFF GeoTIFF

georreferenciados.

) ) Normalizagao para dados meteorolégicos baseados em grelhas, utilizado pelo
GRIB GRid In Binary

WMO (World Meteorological Organization).

PCX PC Paintbrush Formato Raster comum encontrado em muitos programas graficos e de
Exchange digitalizacao.
SDTS Spatial Data Formato para transferir informagéo geografica. Uma variante do SDTS foi feita
Transfer Standard especificamente para transferir dados Raster.
TIFF Tagged Image File | Formato produzido por programas de desenho e digitalizadores. Comprime os

Format dados sem perda de informagéo.

Tabela 5 - Exemplos de Formatos Raster
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3.3. Integracao de Formatos de Ficheiros Geograficos

Ao longo dos anos foram desenvolvidas varias propostas de integragao de ficheiros de
diferentes formatos, umas para dar resposta a problemas de realidades especificas,
outros para tentar responder de um modo geral a diferentes realidades, mas
apresentando solugdes adaptaveis a varios cenarios.

Estudam-se em seguida algumas solu¢des desenhadas.

3.3.1.DPLAN — Sistema de Planeamento de Distribuicao

Em 2007, a EDP apresentou uma proposta de arquitectura que visava integrar um SIG
com um sistema de planeamento de distribuicdo, designado por DPLAN [Mira et all,
2007].

A EDP adoptou um Sistema de Informagao Técnica, o SIT, e decidiu que este seria o
repositério central de informagao de rede, com recurso a tecnologia GE Smallworld GIS.
O SIT visava integrar a informagdo proveniente de varios sistemas utilizados

internamente.

Apds integrar com sucesso 0s varios sistemas com o SIT, a EDP decidiu avangar com a
integragao do DPLAN, o que deu origem a proposta de arquitectura em analise.

3.3.1.1 DPLAN: O Problema

Apos analisar a utilizagdo do DPLAN, a EDP concluiu que a informagéo a integrar era de

dois tipos:

e Estudos complexos: estudos mais demorados, que utilizam fungdes avangadas do
DPLAN;

e Estudos simples: estudos de configuragées de rede que culminam em desenho e
propostas a clientes.

Nos estudos complexos, o resultado do estudo aprovado era carregado no SIT como um
novo projecto manualmente, o que exigia que o estudo fosse carregado em dois
sistemas diferentes.

Para os estudos mais simples, era necessario trabalhar com informagao actualizada, o
que exigia que fossem feitas frequentes actualizagées de dados a partir do SIT.
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3.3.1.2 DPLAN: Desenho da solucao
Decidiu-se entao fazer um desenvolvimento faseado:

e Fase 1: desenvolvimento de ferramentas de importagéo e exportagao entre 0 SIT e 0
DPLAN;

e Fase 2: 0 DPLAN integrado seria executado em background no ambiente SIT.

3.3.1.3 DPLAN: A Implementacao

Na primeira fase do desenvolvimento, foi desenvolvida uma solugdo que substituiu a
utilizagao de uma ferramenta de exportagao, o DINIS, que servia de intermediario entre o
GIS utilizado e o ficheiro DPX, o formato interno do DPLAN, utilizado depois pelo
DPLAN, como mostra a Figura 6.

e T T,

s {Eme {5 DPLAN

Figura 6 - DPLAN - Processo de integracao anterior

Dado que o DPLAN apresentava alguns problemas no tratamento de alguns tipos de
dados do SIT e na exportagdo univoca de dados, eliminou-se a utilizacdo do DINIS,
passando a interface do DPLAN implementada no SIT a suportar o mapeamento
exaustivo dos objectos e atributos SIT para os objectos e atributos do DPLAN, como
representado na Figura 7.

s {5~ DPLAN

Figura 7 - DPLAN — Novo processo de integragao

A interface do DPLAN implementada no SIT inclui também o mapeamento inverso, de
objectos e atributos do DPLAN para os objectos e atributos SIT. Foi incluido um atribuido
na interface, o atributo status, incluido em todos os objectos, com opgdes para instalar

ou remover o objecto.

Na segunda fase de desenvolvimento, foi integrado uma versdo do DPLAN no SIT, que
visava essencialmente disponibilizar funcionalidades especificas na versao integrada que
permitissem a comunicacdo entre o DPLAN e o Smallworld através da troca de

comandos, em alguns casos recorrendo a uma janela nativa para os executar.
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3.3.2.S1G Empresarial — Orientagao a Servigos

Um SIG Empresarial € uma abordagem de implementagéo, operagdo e gestdao de um
SIG ao nivel de uma organizagao. Disponibiliza acesso a informagdo geoespacial
partilhada e recursos analiticos para um grande numero de utilizadores concorrentes
localizados em diversas partes de uma instituigao [Ghosh et al, 2006].

Um SIG Empresarial pode ser descrito como um esforco para desenhar técnicas de
gestao integrada de informagdo geoespacial para dar resposta a uma instituigao

complexa.

A arquitectura em analise propde uma solugéo orientada a servigos utilizando servigos
web na integragao de diversos repositdrios de dados espaciais.

A arquitectura utiliza as normas OGS, nomeadamente, o0 Web Map Service (WMS) e o
Web Feature Service (WFS) para permitir o acesso centralizado a informagéo espacial

em diferentes formatos.

3.3.2.1 SIG Empresarial: O Problema

Num cenério empresarial, em que diferentes tipos de informagdo sado geridos com
recurso a diversos sistemas, a tarefa de partilha de aplicagdes e de informacao é dificil,
sendo impossivel.

A gestao de informagao geoespacial nao é excepgao, e a integragéo de dados existentes
em diversos repositorios de informacdo espacial apresenta-se dificultada por este

cenario.

3.3.2.2 SIG Empresarial: Desenho da solugao

E proposta uma arquitectura orientada a servicos, utilizando servicos web para a
integragao dos dados espaciais provenientes de diferentes repositérios.

Foram contemplados dois servigos web propostos pelo OGC, o WMS e o WFS, como ja
referido. Estes servigos sao utilizados para permitir o acesso centralizado a informagao
espacial em diferentes formatos.

O WFS permite que um cliente tenha acesso a dados geoespaciais a partir de multiplos
WFS. O WMS tem a capacidade de criar e mostrar mapas simultaneamente
provenientes de varias fontes, em formatos normalizados, como .svg, .png, .gif ou .jpg.

3.3.2.3 SIG Empresarial: A Implementacao

Para permitir o acesso centralizado a informagéao proveniente de varias fontes, cada
instituicdo tem de registar os seus dados num registo central, 0 que permite manter um
catalogo de dados. O catdlogo deve conter informagcdo sobre o tipo de dados,
informacéo sobre caracteristicas, etc. Ao ser feito um pedido, os dados sdo procurados
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no catalogo, e o pedido é enviado para o modulo de gestdo dos pedidos dessa entrada
no catélogo. Independentemente do formato dos dados enviados para o sistema (dados
de entrada), os dados que o sistema gera (dados de saida) sdo enviados no formato

GML para assegurar a interoperabilidade.

A concretizagao desta arquitectura foi feita em Java, com integracao dos servicos WFS e
WMS do OGC. O objectivo €& disponibilizar maior interoperabilidade geografica
recorrendo para isso as normas OGC e baixando as barreiras na integragao de dados

geogréaficos disponibilizados pelos fornecedores.

Os dados no pedido feito ao servico WFS estdo no formato GML. O pedido ao WMS
mostra os dados gerados graficamente, ou seja, mostra o resultado num mapa.

O trabalho proposto nesta arquitectura integra dados num formato “flat file”, como o
formato GML, e no formato relacional, como o formato do Oracle Spatial. Com esta
abordagem, os dados podem ser publicados como mapas ou imagens, usando o WMS, e
como dados reais, usando o WFS. Foca-se na facilidade de utilizagéo do sistema e na
utilizacdo de formatos abertos, de modo a permitir a qualquer sistema partilhar

rapidamente a sua informagao espacial de forma interoperavel.

3.3.2.4 SIG Empresarial: A Arquitectura

A arquitectura do sistema é mostrada na Figura 8. A integracdo dos repositérios de
dados ¢é feita com recurso as normas web WFS e WMS. O nucleo do sistema € um
registo central que contem a informagao de todos os repositérios de dados a partir dos
quais € possivel obter dados.

& &

h ¥

‘ Catalog ‘

& &

WMS Servlet WFFS Servlet
| s Servie | S Servet|

¥ F

‘ GML Encoder ‘

!

File Format 1 File Format 2 File Format 3
Data Store Data Store Data Store
Fy & Fy
File Fomat 1| | File Format 2 | | File Format 3

Figura 8 - SIG Empresarial — Arquitectura do sistema
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Todos os fornecedores de dados precisam registar os seus dados no registo central. Os
dados sdo registados num catdlogo, que é um ficheiro XML com a informagédo da
estrutura dos dados, como o tipo de dados (shapefile, gml, etc.), o nome da
caracteristica, 0 namespace dos dados, etc. A Figura 9 representa um excerto do ficheiro
de registo.

Zdatastore namespace="cice" enabled="true" id="ponds"=>
“comnectionParamsr
“parameter walue="file:datasfeaturelypes/cite_Ponds/Ponds.sho" hame="url" /=
< /cormectionParams:=
=/datastores=
Zdatastore namespace="koi" enabled="true" id="states shapefile"=
“oonnectionParamss
“parameter walue="file:data/featureTypes/states/states. sho" name="url" /=
=fcomnectionParams>=
</datastores

Figura 9 - SIG Empresarial — Parte do ficheiro XML de registo

Os dados também podem estar em sistemas de gestao de bases de dados relacionais. O
Oracle é considerado como preferencial neste ponto dadas as suas capacidades de

armazenamento de dados espaciais.

Por cada caracteristica (feature), € armazenado também um ficheiro de estilo que é
usado para formatar a visualizagdo dos dados espaciais. O cliente pode aceder aos
dados fazendo o pedido através da funcionalidade getFeature. O pedido € entdo enviado
para o servidor como um GET ou um POST. O pedido inclui:

e O enderego do servidor;

e O tipo de pedido; neste caso, seria “getfeature”;

e O tipo de servigo; neste caso, seria “wfs”;

e Averséo;

e O nome do tipo de dados a obter; por exemplo, “estradas”.

O pedido de mapas permite solicitar dados como parametros de formatacdo adicionais,
como altura, largura, tipo de imagem, etc. O pedido inclui:

¢ O endereco do servidor;

e Dados do objecto a formatar; por exemplo, as dimensdes de um rectangulo;
e O estilo a aplicar;

¢ O formato da imagem; por exemplo, image/gif;

e O tipo de pedido, neste caso, seria “GetMap”;

e As camadas;

e Aaltura e largura;

¢ OSRS.
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A Figura 10 mostra o resultado de um pedido de dados provenientes de uma Unica fonte.
Os dados também podem ser obtidos a partir de varias fontes. Dado que os dados
provenientes de vérias fontes estao disponiveis como caracteristicas geograficas, podem
ser especificadas varias.
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Figura 10 - SIG Empresarial — Pedido GetMap a partir de uma unica fonte

A Figura 11 mostra os dados provenientes de diferentes fontes e o resultado
correspondente.
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Figura 11 - SIG Empresarial — Pedido GetMap a partir de varias fontes

3.3.3.ATIS — Sistema de Controlo de Trafego

O ATIS, Advanced Traveler’s Information System, € um sistema de controlo de trafego
em tempo real, que usa a internet para disseminar esta informagéo. As diferentes partes
do sistema sdo integradas através de um SIG disponivel através da internet. A
disseminagao da informagao de trafego em tempo real é conseguida ligando o ATIS a
sistemas de monitorizagao de trafego, armazenando a informagédo em bases de dados e
visualizando-a em cima da rede de estradas actual [Kotzinos, Pratacos, 2004].

3.3.3.1 ATIS: O Problema

Numa definicdo lata, o ATIS inclui qualquer tipo de sistema que fornega informagéao
sobre trafego e sobre viagens de uma forma organizada e consistente.

De forma a fornecer informagcéo fiavel e precisa, o ATIS tem primeiro de obter os dados a
partir de diferentes fontes, organiza-los e apresentad-los aos utilizadores de forma
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também consistente e intuitiva. Esta questdo levanta o tipico problema da
interoperabilidade, j& que os formatos dos dados em cada fonte de informagdo sao
geralmente diferentes. O ATIS tem de adaptar os dados de forma transparente para o
utilizador. Os dados podem ser de natureza estatica ou dindmica e podem ser de varios

tipos.

Os dados estéticos referem-se a dados que nao mudam ao longo do tempo. Estes dados
estdo geralmente relacionados com a topologia ou a geografia da cidade ou da area em
andlise. S&o listados os dados que se enquadram nesta categoria:

¢ Arede de trafego da cidade;

e A posicao e tipo de sinais de transito;
e Asluzes de transito;

¢ Informagdo das Paginas Amarelas;

e Os lugares de estacionamento.

Os SIGs permitem armazenar e manipular este tipo de dados, dado que conseguem lidar
com bases de dados espaciais e todos estes tipos de dados sao georreferenciados. Um
SIG armazena os dados em diferentes camadas, permitindo assim a separagao légica
dos diferentes tipos de informagdo. Uma topologia de rede que distingue entre
cruzamentos, outros nés, direcgdes, etc., pode facilmente ser integrada num SIG.

Os dados dindmicos sdo dados em tempo real relacionados com o trafego. Ou sao
actualizados em intervalos regulares pré-definidos (time-driven), ou sao actualizados
apods a ocorréncia de um evento previamente especificado (event-driven). A lista deste

tipo de ocorréncias inclui:

¢ Dados de trafego em tempo real, como o tempo, a velocidade, o n® de veiculos para
cada trecho de estrada da rede;

e Estado em tempo real das luzes de transito;

¢ Incidentes;

e Lugares de estacionamento disponiveis em parques de estacionamento;
e Relatérios de meteorologia;

¢ Informagao de transito em tempo real como a localizagdo de autocarros, hora de
chegada aproximada as paragens de autocarros.

S&o necessarios sistemas de informagao em tempo real para gerir os dados dinamicos.
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3.3.3.2 ATIS: Desenho da solucao

Pretendeu-se nesta arquitectura aumentar as capacidades de um SIG disponivel na
internet de forma a permitir a gestdo em tempo real de dados tanto despoletados pelas

actualizagdes regulares, como por ocorréncias de eventos.

Definiu-se que o ATIS teria de ir ao encontro de trés desafios de modo a ser considerado
completo e de confianga. Sao eles:

e Gerir as diferentes fontes de dados de forma transparente para o utilizador final;
e Operar em tempo real;

e Operar num ambiente heterogéneo e cooperar com sistemas de gestdo de trafego
diferentes e por vezes proprietarios.

O acesso a sistemas de informacdo web based tem de ser conseguido
independentemente da localizagc&o e dos meios, dentro de determinados limites.

3.3.3.3 ATIS: A Implementagao

Para responder as especificagdes foi desenhada uma arquitectura modular e aberta.

A arquitectura possui as seguintes caracteristicas:

e E aberta e pode ser faciimente expandida para permitir alteragées de infraestrutura;

E modular, o que significa que partes da arquitectura podem ser substituidas com
relativa facilidade, se necessario;

e Disponibiliza um meio uniformizado para os utilizadores acederem a informagao;
¢ Permite a personalizagao do nivel de detalhe em que é visualizada;
e Disponibiliza informagao em tempo real;

e Funciona com um minimo de informagdo disponivel e gere inclusivamente

circunstancias de auséncia de informacao;

e E compativel com qualquer infraestrutura de recolha de dados de trafego.
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O sistema web based é dividido em trés médulos basicos, cada um composto por varios
componentes. Os modulos estdo representados na Figura 12, e representam as
operagoes légicas que tem de ser executadas para garantir a funcionalidade do sistema.
Séo eles:

e Mobdulo de personalizagao e manipulagéo pelo utilizador;
e Mddulo de visualizagdo de informacéao;

e Modulo de interface com a infraestrutura existente.

Midulo de GIS sobre & Internet Midulo de Dados Estaticos
Utilizadar Mapas HTTR
I
Componente
Path
Coampanente rais curta
de
ACESS0
a
Dados

Interface
Com o Procedimentas
hlddulo Base de Dados Base de Dados de entrada de dadnos
de Em Tempao Real Estatica e actualizagdies
Infraestrutura
Dados de Dados
Atributos Gengraficos

Figura 12 - ATIS — Arquitectura proposta

O moédulo de personalizagdo e manipulagao pelo utilizador gere as operagdes
relacionadas com o registo e personalizagao do site pela primeira vez. O utilizador pode
escolher a quantidade e a qualidade da informagéo que pretende receber quando esta
ligado ao site. O sistema devolve para cada utilizador o perfil Unico correcto
anteriormente armazenado. O perfil Unico contem informagdo sobre as suas
preferéncias, as suas viagens, o tipo de informagdo em que esta interessado, etc., e é

criado quando o utilizador acede ao site pela primeira vez.

O modulo de visualizagdo de informagao baseia-se na utilizagdo de um SIG disponivel
na internet. E usado para obter a informagéo pedida a partir de varias bases de dados e
apresenta-la como um mapa dentro de um web browser. O SIG age como a ligagao entre
as varias fontes de informagéao e os utilizadores, dado que tanto obtém como apresenta
a informacao disponivel.
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Este mddulo tem cinco componentes:

e Visualizador: a parte do SIG que apresenta 0 mapa da cidade mostra informagao
geografica, como a localizagdo de pontos de interesse, e gere as operagdes
sobre 0 mapa (zoom, panning, centrar e mover 0 mapa). Esta componente
também funciona como interface com o utilizador que permite fazer pesquisas a
base de dados e obter informacao do sistema;

e Bases de dados com informagao estatica: bases de dados com informagao nao
mutavel em tempo real;

e Bases de dados com informagao em tempo real: bases de dados com contagens de
trafego disponibilizados pelo sistema de gestdo de trafego ou outras
infraestruturas, conjuntamente com outra informagéo disponivel em tempo real
sobre incidentes como acidentes de trabalhos de estrada, bloqueios de estrada,
etc;

e Componente de acesso a dados: este componente gere a interacgao entre o SIG e
as bases de dados com informacéo estatica e em tempo real;

e Componente de caminho mais curto: inclui o algoritmo que utiliza tanto dados das
bases de dados estatica e em tempo real, como os dados inseridos pelo
utilizador relativos a pontos de origem e destino, para calcular a distancia mais

curta.

O moédulo interface com a infraestrutura existente gere a interface entre o sistema de
informagéo do viajante e a infraestrutura existente que disponibiliza os dados em tempo
real. E separada do resto pelo sistema porque é especifica ao site. A sua implementagéo
¢é afectada pelo tipo de infraestrutura que um municipio tem para obter dados de trafego.
Este modulo recebe os volumes de trafego e a ocupagado das estradas a partir da
infraestrutura existente para cada segmento de estrada ou para a parte da rede que esta
coberta. Passa entdo as medidas do trafego para o sistema de informagéo do viajante. O
objectivo deste médulo é concluido apds passar as medidas da infraestrutura para as
tabelas apropriadas nas bases de dados em tempo real.

3.3.4.DISPRO — A web based GIS

O DISMAR é um sistema de integragcdo de dados criado no CMRC (Coastal & Marine
Resources Centre, na Irlanda) para gerir problemas relacionados com a poluicdo das
aguas nas zonas costeiras europeias. E um acrénimo para Data Integration System for
MARine Pollution and Water Quality [Tuama, 2004].

O desenho do sistema inclui um SIG como um componente base de um sistema
distribuido, adoptando varias normas, como as do OpenGIS, do W3C ou da ISO, e
trabalhando com software de codigo aberto sempre que possivel. Os requisitos do
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sistema reflectem as orientagées da directiva EU INSPIRE, uma iniciativa que visa

incentivar o desenvolvimento de uma infraestrutura de dados espaciais a nivel europeu.2

O DISPRO, o primeiro protétipo do DISMAR, é um sistema distribuido web based que
utiliza as normas WMS da OGC e adopta as directivas da norma ISO 19115, sobre
catalogos de metadados.

3.3.4.1 DISPRO: O Problema

O termo SDI (Spatial Data Infrastructure), refere-se a colecgao relevante de tecnologias,
politicas e directrizes institucionais que facilitam o acesso a, e a disponibilidade de,
dados espaciais. A directiva INSPIRE usa o termo analogo Infraestrutura de Informagao
Espacial, que se refere tanto a questdées técnicas como néo técnicas, € que englobam
normas e protocolos técnicos, questdes organizacionais, politicas de dados, como regras
de acesso a dados, e a criagdo e manutengédo de informagéo geografica para um vasto

conjunto de temas.

A directiva INSPIRE definiu alguns principios em relagdo ao acesso e utilizagao de
informacéo espacial no contexto de uma Infraestrutura de Dados Espaciais Europeia. A
equipa do DISMAR procurou aderir 0 mais possivel a estes principios.

A Tabela 6 lista os principios definidos pela directiva INSPIRE.

ID Descricao

1 Os dados devem ser obtidos uma vez e mantidos no nivel mais eficaz possivel

Deve ser possivel combinar dados espaciais de diferentes fontes da Unido Europeia e partilha-los entre

2 varios utilizadores e aplicagdes
Deve ser possivel obter dados espaciais num determinado nivel de governo e partilha-los pelos outros
8 niveis
4 Os dados espaciais necessarios devem estar disponiveis em condigdes néo restritivas
5 Deve ser facil descobrir quais os dados espaciais disponiveis, para avaliar a sua adequabilidade a um

determinado propoésito e quais as condigdes para os utilizar

Tabela 6 - Principios INSPIRE

O DISPRO procurou implementar estes principios, sendo que os pontos 1, 2 e 5 foram
conseguidos com recurso a normas abertas.

2 A directiva INSPIRE baseia-se na infraestrutura de informagao espacial estabelecida e operada pelos paises
membros da Unido Europeia. Exige que sejam adoptadas regras de implementagdo comuns em varias areas
especificadas (Metadados, Especificagbes de dados, Servigcos de Redes, Partilha, Monitorizagdo e Reporting
de Dados e Servigos), que sdo adoptadas como Decisdes ou Regulagdes de Comissdo, e sdo vinculativas.

Entrou em funcionamento em 15 de Maio de 2007. [http:/inspire.jrc.ec.europa.eu/]
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3.3.4.2 DISPRO: Desenho da solucao

O objectivo do DISMAR seria disponibilizar um sistema que respeitasse 0s principios
delineados na directiva INSPIRE, como os listados na tabela, e outros relacionados com
o tratamento de dados considerados essenciais, e que a directiva INSPIRE categoriza

em dois grupos: dados basicos e dados tematicos frequentemente utilizados.

Os dados basicos sdo aqueles que requerem harmonizagao e partilha por varias areas.
A harmonizagdo é exigida em varios niveis, incluindo no nivel légico (modelos e
representacdes de dados), semantico (caracteristicas e catalogagao), topolégico e de
perfis de metadados.

Os dados tematicos frequentemente utilizados sdo conjuntos de dados usados em
comum por varias areas. Sao dados que apenas necessitam de mostrar consisténcia ao
nivel geométrico, ou seja, requerem normalizagéo ao nivel das caracteristicas espaciais

(linhas, pontos, poligonos).

O sistema deveria também recorrer a utilizacdo de normas abertas na implementagao da

solucéo.

3.3.4.3 DISPRO: A Implementacao

O sistema de gestdao de dados DISMAR possui um SIG disponivel numa estrutura web
como um dos seus sistemas base. O desenho do sistema segue os principios INSPIRE
citados, e tirou partido dos esforgos dos trabalhos do OGC e de projectos em cédigo
aberto. Inclui a utilizagdo das normas da OGC, o WMS e o WFS. Utiliza XML para
codificar e transportar os dados.

O DISPRO foi construido usando uma combinagdo de tecnologias de servidor web de
codigo aberto (um servidor Apache HTTP, contentor de serviets Java Apache Tomcat, e
uma aplicagao de visualizagdo de mapas certificada pelo OpenGIS, o UMN Server), e
ferramentas de processamento Java/XML.

Implementa ainda um servi¢co web de mapas, recorrendo ao WMS da OGC.
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A Figura 13 mostra a arquitectura do DISPRO.
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Figura 13 - DISPRO - Arquitectura

O DISPRO implementa 0 WMS da OGC com oito nés (NERSC, NIVA, Met.no, PML,
GKSS, Ifremer, Ecoles des Mines, CMRC), que disponibilizam um vasto conjunto de
dados a partir de varios sensores (por satélite, aparelhos aéreos, obtidos no local, etc.).
Os nés sao integrados através de um portal geografico no CMRC, que constréi
dinamicamente interfaces para os clientes do SIG, que lhes permitird trabalhar com os
dados disponiveis em cada né.

A arquitectura do DISPRO contempla um sistema multi-camada, em que as varias
aplicagbes-cliente comunicam com os servidores aplicacionais, que estdo por sua vez

ligados aos repositérios de dados.

A Figura 14 mostra o sistema WMS implementado no DISPRO.

(1) HTTP

Integration Layer 1l (4) HTMLIJPEG
(Java/XML/UMMapServer)

(2) GetCapabilities B Caparisa (5) Gethap

Simple DISPRO Node
providing
mapfile,

Figura 14 - DISPRO - Implementacdao do WMS da OGC

Quando um utilizador selecciona uma regiao (1), é feito um pedido GetCapabilities aos
outros nés através da camada de software que contém o portal de integragao (2). Os
ficheiros Capabilities devolvidos (3) sdo processados com ferramentas Java/XML no
portal de integracéo, e a interface do cliente SIG é gerada e mostrada (4). As camadas
dos mapas estao agora visiveis através do cliente, com a camada de integragdo a enviar

os pedidos GetMap necessarios (5).

39



O sistema WMS implementado consiste em varios componentes:
e Ainterface web para o SIG;

e A aplicagéo web do cliente do SIG;

e O cliente WMS;

e Os servidores WMS;

e E o software que agrega todos estes componentes.

A Figura 15 mostra como o WMS esta integrado na arquitectura do DISPRO.

| Web Browser Interface

HTTP GET/POST HTML Pages
Maps (PNG/JPEG)
Y
| Web GIS Client (UMN Map Server) | HTTP GETIPOST
Y

0GC | Minnesota MapServer | i JSP/Serviets Tomeat
WMS Client XML/XSL Servlet Container

Apache Web Server (CGl)

GetMap GetCapabilities

4% OGC WMS mi
L

Figura 15 - DISPRO - Integracao do WMS

3.3.5.0pen Format Converter

O OFC (Open Format Converter) permite a conversao de dados Vectoriais geoespaciais
para varios formatos. Define a estrutura para um conversor multifuncional que visa
permitir a facil implementacao de formatos para além dos propostos [Mrozek, Fraczek,
2004].

3.3.5.1 OFC: O Problema

Muitas organizagdes e agéncias governamentais utilizam formatos especiais para obter
dados relacionados com as suas &reas de interesse, como se da com o formato Digital
Line Graph (DLG), utilizado pelo USGS (US Geological Survey), ou o Topologically
Integrated Geographic Encoding and Referencing Files (TIGER), utilizado pelo SDTS
(US Census Bureau and Spatial Data Transfer System (SDTS). Muitos formatos foram
desenhados para facilitar a troca de informagao entre sistemas, e muitos tem sido os
esforgcos de normalizagao feitos por organizagdes internacionais no sentido de melhorar

a interoperabilidade entre diferentes SIGs.
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3.3.5.2 OFC: Desenho da solucao

O OFC é uma proposta de arquitectura que define uma estrutura extensivel para
converter dados Vectoriais espaciais e ndo espaciais para formatos pretendidos.

A arquitectura do OFC utiliza tecnologia orientada a objectos para armazenar dados em
contentores internos universais e um conjunto de interfaces de entrada e saida de
dados, utilizadas para aceder a informagao e escrevé-la em varios formatos. Fornece
também funcionalidades de configuragdo que permitem controlar 0 comportamento do
processo e definir transformagdes adicionais para atributos ndo espaciais.

3.3.5.3 OFC: A Implementagéao

A arquitectura do OFC inclui um mddulo principal, designado de Translation Core, que
contém dois modulos: o0 Geo-Core (Geospatial Core - GC) e a Attribute Matrix (AM).

O GC é o contentor universal para objectos espaciais Vectoriais de duas e trés
dimensdes. A estrutura foi desenhada assumindo que havera compatibilidade com as
especificagdes do GML 2.0.

A Figura 16 apresenta a arquitectura genérica do conversor.

e ety
I |r Imput : Converzion Configuration | Outpur : |
| Confiz. | (ML fils) | Comfg | |
L == I——_—' ________________ ':_J__::"_J
|
I TraxsLaTioN CoRE |
.:.I-‘?
.:-HPDBF | GML > GMT.
d':": -—> Interface doe
|
GML Geo-CorRe ~—]
> — = [l =[5
oe | DB
| —
- I l
| |
- l# |
_.:- DB ATTRIFUTE FDEF SHP
CEIEBD" P | anertore | =00 AlaTRIC —f>|::> doe
—_— [DEF

Figura 16 - Open Format Converter— Arquitectura

Apresenta o Translation Core, com os dois médulos que o compdem, o GC e o AM. As
interfaces de entrada e saida de dados sao representadas como dados de entrada do
Translation Core e como dados de saida, representando os dados a converter como
dados de input, e os dados ja convertidos como dados de output.

A estrutura de objectos que representam os contentores internos universais sao, como ja
referido, orientadas a objectos, e permitem o armazenamento dos dados espaciais, como
0s pontos, as linhas, os poligonos, e ainda conjuntos de dados espaciais, como multi-
pontos, multi-linhas, multi-poligonos, que na pratica definem hierarquias de objectos
espaciais (por exemplo, multi-poligonos sao varios poligonos, que sdo um conjunto de
anéis lineares, que por sua vez sdo um conjunto de pontos ordenados).
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A Figura 17 mostra o diagrama de objectos, representando as dependéncias de
agregacao entre as estruturas dos varios objectos armazenados no Translation Core.

GeoObject

GeoPoint GeoMultiObject

]

GeoMultiGeometry <1—— GeoMultiPolygon

GeoMultiLineString GeoMultiPoint GeoPolygon

GeoLineString GeoBox

7

GeolLinearRing

Figura 17 - OFC - Estrutura da heranca dos objectos do Geo-Core

O AM é um contentor adicional para dados ndo espaciais. Este tipo de dados é
armazenado na forma de pares atributo-valor. Os atributos representam informagao
adicional relacionada com um objecto espacial, como o nome de uma rua, a
profundidade média de um reservatério de agua, etc. O AM permite também armazenar
outros tipos de dados, como as propriedades e caracteristicas de um objecto, ou ainda
informagéo de visualizagdo do objecto, como cores, grossura e estilo das linhas, etc.,
que especificam como o objecto deve ser visualizado num mapa. Os dados
armazenados no modulo AM podem vir directamente dos dados de entrada ou podem
ser calculados no momento pelo processo de configuragao.

Durante o processo de conversao, 0 GC armazena um Unico objecto processado. O AM
€ carregado com a lista de atributos do objecto em processamento. As interfaces de
entrada léem os dados a partir dos ficheiros ou de bases de dados, e armazenam-nos
dentro dos médulos do Translation Core. As interfaces de saida podem também escrever
dados para ficheiros ou para bases de dados.

Em muitos casos, o processo de conversao requer configuragdes adicionais. Isto pode
ser feito por adicionar a aplicagdo a possibilidade de utilizar ficheiros de configuragao
externos. Para isso, 0 OFC utiliza ficheiros XML de configuragéo. E necesséario haver um
ficheiro de configuragao para cada tipo de conversao.
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A Figura 18 mostra um exemplo de um ficheiro de configuracao.

<?xml wersion="1.0" encoding="UTF-8"72>

<GeoType>»POINT</GeoType>
</General>
<Input>

</Di naries>
<Attribute dictionary="
<SrsAttName>Name<
<DstAttlame>Name<
<JoinCondition>Main.
</Attribute>
</Input>
<Output>

<Explici
<SraName>UIM
<RecNumber>1

/RecHunmber>
WaterRefinery">

shttName>
<DatAttName>Bio ical</DstAttHame>

ibute>

fSrafttlamel
/D3tAttName>

Figura 18 - OFC — Exemplo de ficheiro XML de configuracéao
O XML é composto por trés secgdes principais, dentro do no6 raiz, Configuration:

e General: contém informagdo comum sobre o processo, como o formato de origem, o

formato de destino e tipos geométricos opcionais. E uma secgao obrigatéria no

ficheiro de configuragéao;

e Input: esta secgéo € opcional e controla a interface de entrada. Pode ser definido um
dicionario suplementar para obter valores de atributos adicionais que nao estao

disponiveis no conjunto de atributos principal;

e OQutput: esta secgdo é também opcional e controla a interface de saida. Pode conter
instrugdes sobre como as coordenadas geométricas podem ser apresentadas no

destino.

A principal vantagem da configuracdo avancada é a possibilidade de influenciar e alterar
o0 comportamento do processo de conversdao basico implementado. Configuragdes
apropriadas podem alterar as actividades levadas a cabo pelas interfaces de entrada e

saida.
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3.4. Conclusdes sobre as arquitecturas analisadas

A integragao de informagédo geografica significa tornar os dados espaciais acessiveis a
partir de varias tecnologias e fornecedores, e tornar as funcionalidades espaciais e de
dados disponiveis para outros sistemas, como CRM, logisticas, servigos baseados em
localizagdo para aparelhos sem fios, etc. A principal vantagem é disponibilizar aos
utilizadores os meios para aceder, combinar e disseminar informagéo geoespacial a
partir de varias fontes de informacao distribuidas. No limite, a integra¢do reduz custos de
produgao de informacéo, gestao e distribuigao [McKee, OGC, 2005].

A integragao € mais eficiente quando acompanhada com interfaces de normas abertas
em vez de interfaces proprietarias. Sistemas que utilizam interfaces abertas podem tirar
partido dos efeitos de rede que resultam de as mesmas interfaces serem utilizadas fora
da empresa [McKee, OGC, 2005].

O objectivo do OGC ¢é criar uma Unica infraestrutura neutra em termos de tecnologia
proprietaria para integragéo da informagao, e que funcione em qualquer lado, em véarias
plataformas, tecnologias e tipos de aparelhos.

As arquitecturas analisadas neste documento permitem chegar a varias conclusdes

neste campo.

Em alguns casos, apresentam-se solucdes para problemas especificos. E o caso da
integragdo do SIG e do DPLAN, implementado pela EDP. Trata-se de um
desenvolvimento feito a medida para responder a um problema especifico, mas que em
termos de desenho de solugdo contém algumas caracteristicas de interesse para o
estudo da integracdo da informacéao.

A parte da arquitectura que interessa realcar é o desenvolvimento de uma interface
responsavel por fazer o mapeamento dos objectos entre os dois sistemas. Como
referido, é feito um mapeamento exaustivo dos objectos de e para cada um dos sistemas
e sao ainda incluidas no esquema de mapeamento formas de facilmente instalar ou

remover o objecto.

Tratando-se de uma solu¢éo a medida, dificilmente poderia ser adaptada a um cenério
como o que se discute nesta dissertagdo, de integracdo de diversos formatos. No
entanto, a solucao de desenvolvimento de uma interface com o mapeamento dos

objectos entre os sistemas apresentada é uma estratégia interessante a ter em conta.

A proposta de [Ghosh et al, 2006], que propde uma arquitectura de integragao de dados
de diferentes fontes numa abordagem orientada aos servigos para SIGs Empresariais,
realga a importancia de recorrer a normas. A arquitectura apresentada utiliza normas
OGC amplamente aceites, as normas WMS e WFS, para integrar os dados. No entanto,
0 objectivo ndo é especificamente a integragao de ficheiros de diferentes formatos, e sim
a geragao de mapas com informacao de varias fontes a partir dos outputs do WMS e do
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WEFS. O output gerado é sempre no formato GML, o que constitui uma limitagdo numa
arquitectura de integragdo de diferentes formatos.

O ATIS apresenta uma solugao de implementagdo de uma arquitectura aberta e que
permite escalabilidade pelo facto de ser modular.

O DISPRO, embora nao foque especificamente a integragao de dados Vectoriais, integra
dados de diferentes fontes com o objectivo de gerar mapas, recorrendo para isso ao
WMS. Nao podendo ser utilizado como uma arquitectura genérica de integracdo, dado
nao se focar especificamente na integracao de ficheiros de diferentes formatos, permite
assimilar algumas ideias interessantes a utilizar, como o facto de utilizar normas de

integracao para processar os dados de input e gerar os mapas como output.

QOutra das solugoes estudadas é o Open Format Converter. Apresenta uma arquitectura
aberta de integragdo de ficheiros, que permite a conversdo de diferentes formatos, e
inclui alguns aspectos interessantes na forma como séo tratados os dados dentro da
arquitectura. E o caso do Translation Core, que permite o tratamento de dados diferentes
por médulos diferentes. Os dois médulos que apresenta, o GC, o contentor universal
para objectos espaciais, € o AM, o contentor de dados n&o espaciais, tém
responsabilidades distintas, apresentando também alguma modularidade, e sobretudo a
distin¢gdo no tratamento dos dados de acordo com a natureza dos mesmos. No entanto,
com o aparecimento de normas mais recentes, como o WFS e o WMS, alguns
componentes desta solugdo passam a estar obsoletos.

3.5. Identificagcao de trabalho em aberto

A existéncia de informagao geogréfica que referencia os mesmos locais, mas que esta
dispersa por diferentes ficheiros em diferentes formatos é uma realidade. A informagao
geografica utilizado em SIGs € heterogénea, e continua a estar disponiveis em varios
formatos e a estar armazenada em diferentes suportes multimédia, conduzindo ao

problema da interoperabilidade entre sistemas.

Tém sido desenvolvidos muitos trabalhos nos Ultimos anos no sentido de desenvolver
SIGs mais robustos, e de obter normas que ajudem a ultrapassar o problema da
interoperabilidade. O aparecimento das normas da OGC, o WFS e o WMS, vieram
facilitar esta tarefa.

No entanto, de forma a ser possivel utilizar a informagéo dispersa, é necessério efectuar
um conjunto de tarefas, desde conversao para formatos reconhecidos pelo SIG que se
pretende utilizar, até integracdo da informacdo de forma manual, ou através de
funcionalidades de integragdo eventualmente disponibilizadas pelo SIG em utilizagéo, e
que pode ou nao suportar os formatos com que tem de lidar.

Foram analisadas varias solugbes de integragao de informacéo, que disponibilizam ja
algumas abordagens facilitadoras da conversao e até mesmo da integragéo.
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No entanto, falta uma solugédo de integracao que facilite o acompanhamento de todo o
processo, desde a analise da informagao geogréfica dispersa por vérios ficheiros, até a
disponibilizagdo da informagao integrada. S&o necessarias arquitecturas vocacionadas
para sistemas de integragdo de informagado geografica, que integrem a informagao
proveniente de diferentes fontes, com diferentes formatos, e que permitam obter novas
fontes em outros formatos, como resultado da integragéao da informagao.

O capitulo seguinte apresenta uma proposta de solugao para o problema da integragao
da informagéao geogréfica dispersa por diferentes ficheiros, com diferentes formatos.
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4. OPENGISINTEGRATOR — PROPOSTA DE
INTEGRACAO DE INFORMACAO GEOGRAFICA

A agregacgao de informagédo geografica a partir de fontes de informagao heterogéneas
envolve a realizagdo de um conjunto de operagdes de integragéo.

Neste capitulo é apresentada uma proposta de integragdo da informacgao geogréfica,
com recurso a diferentes médulos, responsaveis por efectuar diferentes operagdes sobre
os dados, com o objectivo final de os agregar e apresentar em um ou mais formatos
geograficos.

A arquitectura proposta recebeu a designagdao de OpenGisintegrator, e a Figura 19

apresenta o diagrama de contexto onde se insere.

Foarmato de Entrada 1

Foarmato de Entrada 2

Foarmato de Entradam

OpenGisintegrator

Formato de Saida x

Utlizador -
Formato de Saida ¥

Figura 19 - OpenGisintegrator - Diagrama de Contexto

O OpenGislintegrator recebe n ficheiros de entrada, em diferentes formatos, e produz
como saida os ficheiros de entrada agregados num unico ficheiro, que é disponibilizado

nos m formatos de saida definidos.

4.1.Descricao do OpenGislintegrator

O OpenGislintegrator € uma arquitectura que recebe como entrada dados Vectoriais
disponibilizados em diferentes formatos. Estes dados sado convertidos para um formato
interno, sendo posteriormente integrados numa Unica representagao interna de dados,
que pode ser apresentada como saida em um ou vérios formatos Vectoriais, escolhidos
pelo utilizador.

47



A arquitectura genérica do OpenGisintegrator é apresentada na Figura 20.

[Ficheio1] [ Ficheir 2 |

-- e b -

Interface Recognizer

l

Conwerter Froces=or

Integrator Engine

Ficheiro a g

Figura 20 - OpenGisintegrator - Arquitectura

=016ug J=pEAUDy
HITTOHINOD

O OpenGisintegrator € uma arquitectura composta por médulos, ou componentes
l6gicos, com diferentes responsabilidades. Cada médulo é auténomo, desconhecendo a

existéncia de outros médulos.

As préximas secgOes explicam em detalhe as responsabilidades de cada componente

l6gico.
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4.2. Componentes Logicos do OpenGislintegrator

A arquitectura do OpenGislintegrator € composta por um controlador e trés componentes
l6gicos.

A Tabela 7 apresenta resumidamente os componentes I6gicos e as responsabilidades de

cada um.
Componente Responsabilidades
Garantir a comunicagao entre os diferentes componentes logicos. E o
Controller Gnico meio que os componentes légicos possuem para comunicar
entre si
DataRW Engine Gerir os contetdos de entrada e saida do OpenGislintegrator

E constituido internamente por outros dois componentes:

¢ O Interface Recognizer: responsavel por identificar o formato a
que cada ficheiro de entrada pertence, e associar a interface

responsavel por esse formato a cada ficheiro;

¢ O Converter Processor: responsavel por converter os dados
Converter Engine existentes nos ficheiros de entrada para o formato de
representacéo interno, feita por cada interface de cada

ficheiro.

Apés o processo de conversao e integragdo, o Converter Engine tem
a responsabilidade de converter os dados integrados no formato de
representagao interno para os formatos de saida

. Integrar a informagéo dos diferentes ficheiros num unico ficheiro de
Integrator Engine o
dados, representado no formato de representagéo interno.

Tabela 7 - OpenGisintegrator - Componentes Légicos

Os componentes do OpenGislntegrator sédo explicados detalhadamente em seguida.
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4.2.1.Controller

O Controller é responsavel pelo controle da arquitectura. Todos os moédulos comunicam
com o Controller. E do Controller que recebem instrugdes e é a ele que enviam o
resultado do processamento pelo qual sdo responsaveis

As suas responsabilidades sdo enumeradas na Tabela 8.

Responsabilidades do Controller

Identificar o conjunto de ficheiros de entrada.

Invocar o DataRW Engine, que obtém o contetdo e a informagao dos ficheiros de entrada.

Obter o resultado do processamento do DataRW Engine.

Invocar o Converter Engine, que recebe como dados de entrada a informagéo retornada pelo DataRW
Engine.

Obter o resultado do processamento do Converter Engine.

Invocar o Integrator Engine, que recebe como dados de entrada a informagéo retornada pelo Converter
Engine.

Obter o resultado do processamento do Integrator Engine.

Invocar o Converter Engine, que recebe como dados de entrada a informagéo retornada pelo Integrator
Engine.

Obter o resultado do processamento do Converter Engine.

Retornar a informagéo retornada pelo Converter Engine, como resultado do processamento do
OpenGisintegrator.

Tabela 8 - OpenGisintegrator - Responsabilidades do Controller

Desta forma, é garantida a modularidade dos varios componentes da arquitectura, sendo

o controlo feito pelo Controller externamente a cada médulo.

4.2.2.DataRW Engine

O DataRW Engine tem como responsabilidade obter o contetido dos ficheiros de entrada
e identificar o formato a que cada ficheiro pertence. E também responsavel por gerar os

ficheiros de saida, nos formatos previamente identificados.
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4.2.2.1 Leitura dos Ficheiros de Entrada

A Figura 21 mostra a arquitectura do DataRW Engine.

| Ficheiro 1| | Ficheiro 2 Ficheiro (n)

‘ CONTROLLER ‘

DataRW Engine

[richarot N Fichao2 (rcnairo o

‘ CONTROLLER ‘

Figura 21 - OpenGisintegrator - O DataRW Engine

O DataRW Engine |é os dados dos ficheiros de entrada e disponibiliza-os para o
OpenGislintegrator.

Recebe também os dados integrados e escreve-os nos ficheiros de saida, nos formatos
pretendidos.

4.2.2.2 Escrita dos Ficheiros de Saida

Apds percorrer os ficheiros a integrar, e concluir a integracdo de todas as caracteristicas
geograficas, o ficheiro eleito como principal (mainFileX) possui integrada a informagéo de
todos os ficheiros de entrada. Resta entdao converté-lo para os formatos de saida. Para
isso o Integrator Engine disponibiliza o ficheiro integrado para o Controller.

A Figura 22 detalha a arquitectura do processo de integragao dos dados.

CONTROLLER % ==y

DataRW Engine

CONTROLLER

----------------

Figura 22 - OpenGislintegrator - Geracao dos Ficheiros de Saida

O Controller envia o ficheiro integrado para o Converter Engine, que identificou ja os
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formatos de saida. O Converter Engine efectua a conversao, e envia os ficheiros de
saida nos formatos finais para o Controller. Este envia os ficheiros para o DataRW
Engine, que se encarrega de disponibilizar os binarios dos ficheiros gerados para o
utilizador, nos varios formatos definidos por este.

O processo de conversao esta assim concluido.

4.2.3.Converter Engine

A conversao dos ficheiros de entrada é da responsabilidade do Converter Engine. Este
componente é composto por dois modulos: o Interface Recognizer e o Converter
Processor.

O Interface Recognizer é o médulo responsavel por receber os dados de entrada e

coloca-los disponiveis para serem convertidos.

O Converter Processor € o modulo responsavel pela converséao.

Séo explicados em seguida em detalhe os dois moédulos que compdem este
componente.

4.2.3.1 Interface Recognizer

O Interface Recognizer tem como fungao identificar o formato de cada ficheiro de entrada
e associar a interface correspondente, responsavel por conhecer esse formato.

E também responsavel por identificar os formatos pretendidos para os ficheiros de saida,
e associar a interface correspondente.

52



4.2.3.1.1 Reconhecimento dos Formatos dos Ficheiros de Entrada

A Figura 23 descreve o funcionamento interno do Interface Recognizer no tratamento
dos ficheiros de entrada.

| Ficheiro 1 | | Ficheiro 2 Ficheiro (1)

e

‘ i
‘ CONTROLLER ‘

: i | Interface Recognizer

Intérface1 | ‘ Intérface2 Intefface ()

v v vy
Converter Processor

auibug 1apaauo)

CONTROLLER

Figura 23 - OpenGisintegrator - Arquitectura detalhada do Interface Recognizer

O Interface Recognizer recebe do Controller a lista de ficheiros de entrada, que percorre
com vista a identificar o formato a que pertencem. Apés identificar o formato, instancia a

interface responsével por esse formato.

4.2.3.1.2 Reconhecimento dos Formatos dos Ficheiros de Saida

O Interface Recognizer é também responsavel por identificar que formatos se pretendem

nos ficheiros de saida, e instanciar as interfaces responsaveis por esses formatos.

A Figura 24 descreve o funcionamento interno do Interface Recognizer, agora na fase
em que devera tratar os ficheiros de saida.

‘ CONTROLLER

: Interface Recognizer H

Interface a Interface b
E, '

T
v vl
Converter Processor

auibug 1apaAue)

CONTROLLER

Figura 24 - OpenGislintegrator - Identificacédo de Interfaces dos Ficheiros de Saida
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As instancias de todas as interfaces identificadas sdo devolvidas para o Controller do
OpenGisintegrator, que se encarregara de garantir a continuagao do processo de
integracao.

4.2.3.2 Converter Processor

O Converter Processor é o conjunto de interfaces responsaveis por conhecer os detalhes
dos varios formatos. A cada formato corresponde uma interface, responsavel por

conhecer e converter de e para esse formato.

A Figura 25 descreve o funcionamento do Converter Processor.

| Ficheiro 1| | Ficheiro 2 Ficheiro (n)

‘ CONTROLLER ‘

Interface Recognizer

Converter Processor

Qi oo R Firoio2 —

auibug JopaAu0)

‘ CONTROLLER ‘

Figura 25 - OpenGisintegrator - Arquitectura detalhada do Converter Processor

O Converter Processor é o conjunto de interfaces responsaveis por converter cada
ficheiro de entrada, bem como os ficheiros de saida, de e para o formato de

representacao interna do OpenGislintegrator.

A conversdao dos ficheiros de saida esta representada na Figura 26.

CONTROLLER

Interface Recognizer

Converter Processor

Freroa Fireiod

auibug 1apiaAuo)

CONTROLLER

Figura 26 - OpenGisintegrator - Conversao dos Ficheiros de Saida
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Apos identificagdo das interfaces que conhecem os formatos de saida, o Converter

Processor encarrega-se de efectuar a conversao dos ficheiros de entrada, e notificar o

Controller.

4.2.3.21

Modelo de Dados das Interfaces

As interfaces estdo modeladas num modelo de dados implementado num conjunto de

classes do OpenGisintegrator.

A Figura 27 mostra o diagrama de classes das interfaces que integram o Converter

Processor.

Interface

input_file

get_source_file
cornvert_input_dats
corvert_output_data
corwert_to_point
corwert_to_line
cormert_to_polygon
corvert_from_point
coreert_from_line
cormert_from_palwgon

[

3

Interface Formato x

Interface Formato i

Interface Formato z

Irterface Formato w

input_file

input_file

input_file

inpurt_fil=

get_=ource_file
cormvert_input_data
corvert_output_data
cornert_to_point
corvert_to_line
corvert_to_polygon
corvert_from_paint
corert_from_line
cormeert_from_polwgon
prepare_consersion_to_x
rmake_coreersion_to_x
prepare_corsersion_from_x
m=ke_coreersion_from_x

get_=ource_file
corrvert_input_data
corrert_output_data
corwert_to_point
cornert_to_line
corrert_to_polygon
corert_from_point
corert_from_line
corrert_from_pal wgon
prepare_conversion_to_x
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make_conwersion_from_x

get_=ource_file
cornert_input_dats
corvert_output_data
corrvert_to_point
cornert_to_line
corrert_to_polygon
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corert_from_line
cornert_from_polwgon
prepare_corsersion_to_x
make_corversion_to_x
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get_=ource_file
cornvert_input_data
corvert_output_data
cornert_to_point
corrvert_to_line
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corvert_from_polygon
prepare_corsersion_to_x
make_coreersion_to_x
prepare_consersion_from_x
make_comeersion_from_x

Figura 27 - OpenGisintegrator - Diagrama de Classes do Converter Processor

Cada interface de cada formato herda da classe Interface. Cada interface tem como

atributo o ficheiro de entrada, cujo conteudo é guardado no atributo input_file.
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A Tabela 9 descreve os métodos definidos para cada interface.

Método

Descricao

get_source_file

Método responsavel por obter o contetido do ficheiro de entrada

convert_input_data

Método responsavel por converter os dados de entrada para o formato de
representacao interno

convert_output_data

Método responsavel por converter os dados de entrada no formato de
representagao interno para o formato da interface

convert_to_point

Método responsavel por converter os dados de entrada sobre a caracteristica
geografica “pontos” para o formato de representag¢éo interno

convert_to_line

Método responsavel por converter os dados de entrada sobre a caracteristica
geogréfica “linha” para o formato de representacao interno

convert_to_polygon

Método responsavel por converter os dados de entrada sobre a caracteristica
geografica “poligono” para o formato de representacao interno

convert_from_point

Método responsavel por converter os dados de entrada sobre a caracteristica
geogréfica “ponto” do formato de representagéo interno para o formato da
interface

convert_from_line

Método responsavel por converter os dados de entrada sobre a caracteristica
geografica “linha” do formato de representagéo interno para o formato da

interface

convert_from_polygon

Método responsavel por converter os dados de entrada sobre a caracteristica
geografica “poligono” do formato de representacéo interno para o formato da
interface

prepare_conversion_to_x

Método responsavel por validar se o conteddo do ficheiro foi obtido com
sucesso

make_conversion_to_x

Método responsavel por fazer a conversao para o formato de representagao
interno; invoca os métodos convert_to_point, convert_to_line and
convert_to_polygon

prepare_conversion_from_x

Método responsavel por validar se o contetdo do ficheiro foi gerado no
formato da interface com sucesso

make_conversion_from_x

Método responsavel por fazer a converséo do formato de representagao
interno para o formato da interface; invoca os métodos convert_from_point,
convert_from_line and convert_from_polygon

Tabela 9 - OpenGisintegrator - Métodos das Interfaces
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Ao modelar as classes que representam as interfaces recorrendo a heranga, as classes
que modelam as varias interfaces partilham a mesma estrutura, generalizando assim a

forma de acesso a cada interface.

O Converter Processor € assim constituido por uma estrutura modular e escalavel. Caso
se pretenda acrescentar uma nova interface a este componente (e por consequéncia, ao
OpenGisintegrator), bastar4d que a nova interface seja implementada herdando as
caracteristicas da classe interface.

4.2.4.Integrator Engine

Este é o componente principal do OpenGisintegrator, ja que é responsavel por efectuar a
integracéo dos ficheiros de diferentes formatos. E neste componente que sdo resolvidos
conflitos de integragao, sdo agrupadas as caracteristicas geogréficas dos varios ficheiros
de entrada, e que é produzido o ficheiro de saida no formato interno, que sera depois
convertido para os diferentes formatos de saida pretendidos pelo utilizador. Explica-se

em seguida o funcionamento deste componente.

Apos receber os ficheiros de entrada ja convertidos para o formato de representagao
interno, utilizado internamente pelo OpenGislntegrator, estao reunidas as condigbes para
integrar os dados provenientes de diferentes formatos num Unico ficheiro.

A Figura 28 detalha a arquitectura do processo de integragao dos dados.

| Ficheiro 1 | | Ficheiro 2 Ficheiro (n)

‘ CONTROLLER ‘

f

Integrator Engine

‘ CONTROLLER ‘

Figura 28 - OpenGisintegrator - Detalhe da Arquitectura do Integrator Engine

A integragao é feita elegendo um dos ficheiros como o ficheiro principal, e adicionando
em seguida a este os dados existentes nos restantes ficheiros a integrar.
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A Figura 29 e a Figura 30 detalham o processo de integragéo.

Os dados dos ficheiros de entrada, ja disponiveis em instancias da classe input_data,

incluem os dados das caracteristicas geograficas ponto, linha e poligono.

Ficheira 1

LONGON

update_poinfs

Fichelro 2
updale
point update_pohaons
ling
palvgor
Ficheiro 3

Figura 29 - OpenGislintegrator - Instancias da classe input_data

O Ficheiro 1 é eleito como o ficheiro principal.

| Ficheiro 1| | Ficheiro2 | Ficheiro (n)

CONTROLLER

T

Integrator Engine

update_points update_points

update_lines Update_lines

update_polygons update_polygons
CONTROLLER

Figura 30 - OpenGisintegrator - Detalhe do Integrator Engine

E ao Ficheiro 1 que serdo adicionadas as caracteristicas geograficas dos restantes
ficheiros, recorrendo para isso aos métodos da classe feature, update_points,

update_lines e update_polygons.

O resultado sera o Ficheiro 1, que contera os dados dos ficheiros Ficheiro 2 e Ficheiro 3.
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4.3. Formato de Representacao Interno

O formato de representacao interno € um modelo de dados implementado através de um
conjunto de classes que representam as caracteristicas geogréaficas que os ficheiros
representam. Cada interface conhece o formato de representagdo interno do
OpenGisintegrator, de modo a poder fazer conversdes de e para este formato.

A Figura 31 representa o diagrama de classes que constituem o formato de

representacao interno.

Input_d=at=

Festure

point_exists
line_sxists
polygn_exists
add_point
add_lire
add_polygon
update_points
update_lines
update_palygons
&

Faoirt Line Falygon
posH posKYini super_type
pos' posX'im type
posE cioord
set_line_XYiri
set_point_H set_line XY _fim set_super_type
set_point_Y set_type
set_pont_Z =set_coord

Figura 31 - OpenGislintegrator - Diagrama de Classes da Representacao Interna

A classe Input_data representa a instancia de cada ficheiro de entrada, o que equivale a
dizer que por cada ficheiro de entrada havera uma instancia da classe Input_data com os
dados do ficheiro de entrada disponiveis no formato de representacdo interno do
OpenGisintegrator. Esta classe agrega varias caracteristicas geograficas,
disponibilizadas pela classe feature. As classes Point, Line e Polygon herdam da classe
feature, e representam as caracteristicas geograficas respectivas, existentes em cada
ficheiro.
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A Tabela 10 descreve as classes modeladas.

Classe Descricao

Classe responsavel por modelar o ficheiro de entrada; a cada ficheiro de
input_data entrada ira corresponder uma instancia da classe input_data; esta classe
possui como atributos os pontos, linhas e poligonos obtidos a partir dos

ficheiros de entradas correspondentes

Classe responsavel por gerir as caracteristicas geogréficas existentes nos
ficheiros; disponibiliza os seguintes métodos:

. point_exists: verifica se determinado ponto ja& existe na classe

. line_exists: verifica se determinada linha ja existe na classe

. polygon_exists: verifica se determinado poligono ja existe na classe
feature . add_point: adiciona um ponto a classe
. add_line: adiciona uma linha a classe
. add_polygon: adiciona um poligono a classe
. update_points: actualiza um ponto da classe
. update_lines: actualiza uma linha da classe

. update_polygons: actualiza um poligono da classe

Classe responsavel por gerir a caracteristica geografica “ponto”; disponibiliza
0s seguintes atributos:
. posX: coordenada X do ponto
. posY: coordenada Y do ponto
point . posZ: coordenada Z do ponto
disponibiliza ainda os seguintes métodos:
. set_point_X: actualiza o ponto X
. set_point_Y: actualiza o ponto Y

. set_point_Z: actualiza o ponto Z

Classe responsavel por gerir a caracteristica geogréafica “linha”; disponibiliza os
seguintes atributos:
. posXYini: coordenadas XY do inicio da linha
line . posXYfim: coordenadas XY do fim da linha
disponibiliza ainda os seguintes métodos:
. set_line_XYini: actualiza as coordenadas do inicio da linha

. set_line_XYfim: actualiza as coordenadas do fim da linha

Classe responséavel por gerir a caracteristica geografica “poligono”;
disponibiliza os seguintes atributos:
. super_type: supertipo de poligono
. type: tipo de poligono
polygon . coord: coordenadas do poligono
disponibiliza ainda os seguintes métodos:
. set_super_type: actualiza o supertipo de poligono
. set_type: actualiza o tipo de poligono
. set_coord: actualiza as coordenadas do poligono

Tabela 10 - OpenGisintegrator - Classes do formato de Representagao Interno

O Converter Engine, especificamente o Converter Processor, produz os ficheiros de
saida a partir do formato de representagao interno.
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4.4. Resolucao de Conflitos

O processo de integragédo de ficheiros com informacdo geografica passa por agregar
informagdo geogréfica de diferentes ficheiros, muitas vezes referente & mesma area
geogréfica. Dado que um ficheiro pode referenciar as mesmas caracteristicas
geogréficas que outro ficheiro a ser agregado, torna-se necessario validar se se trata da
mesma caracteristica ou de caracteristicas semelhantes, mas que representem pontos
diferentes no terreno.

Pela natureza do processo de integragao, podem surgir conflitos na agregagao, que a
arquitectura do OpenGisintegrator tem de identificar e permitir resolver, de forma a
garantir que o ficheiro de saida integra realmente todas as caracteristicas geograficas de
todos os ficheiros de entrada.

4.4.1.Tipos de Conflitos

Como integrar dois pontos, linhas ou poligonos com coordenadas aproximadas sao
questdes que se levantam na integragdo de caracteristicas geograficas.

A Tabela 11 tipifica os conflitos possiveis na integragdo das caracteristicas geogréficas
em analise nesta dissertacao.

Tipo de Caracteristica Cenario Ficheiro de Saida
- n Pontos existentes em coordenadas que Gerado um unico ponto
poin . )
distam X graus entre si Gerados n pontos
i n Linhas existentes em coordenadas que Gerada uma unica linha
ine . .
distam X graus entre si Geradas n linhas
n Poligonos existentes em coordenadas Gerado um Unico poligono
polygon . )
que distam X graus entre si Gerados n poligonos

Tabela 11 - Tipos de Conflitos na Integracao Geografica

4.4.2.Métodos de Resolucédo de Conflitos

O OpenGislintegrator suporta a implementagao de métodos responsaveis por verificar se
determinada caracteristica geogréfica ja existe.

O componente légico responsavel por garantir a resolugdo dos conflitos que
eventualmente surjam na integracdo de caracteristicas geograficas semelhantes é o
Integrator Engine. Como ja referido, o Integrator Engine percorre os ficheiros de entrada
inseridos, com o objectivo de integrar a informagao geografica de todos os ficheiros em
apenas um unico ficheiro principal, eleito dentre os ficheiros de entrada, que incluira toda
a informacéo geografica.
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A proposta do OpenGislintegrator para o processo de integracao passa por implementar
mecanismos no Integrator Engine que percorram todas as caracteristicas geogréficas de
cada ficheiro com o objectivo de analisar cada uma e verificar se deve ser actualizada
uma caracteristica geografica ja existente, ou acrescentada a nova caracteristica

geogréfica ao ficheiro principal.

A resolugdo de conflitos é feita recorrendo aos métodos da classe feature. Cada
instancia de cada ficheiro de entrada herda uma instancia desta classe. Os métodos
disponibilizados pela classe feature foram desenhados especificamente com o objectivo
de gerir os conflitos na integragédo das caracteristicas geogréficas.

Os métodos da classe feature dividem-se em trés tipos, de acordo com a Tabela 12.

Tipos de Métodos Descricao Métodos abrangidos

point_exists

L Métodos de verificagdo da existéncia da . )
Verificagao o . . line_exists
caracteristica geogréafica em andlise

polygon_exists

add_point

L Métodos de adicdo da caracteristica ]
Adicéo » . add_line
geogréafica em analise

add_polygon

Métodos de actualizacdo de uma update_point

L caracteristica geografica existente com ]
Actualizagdo . _ o . update_line
informagdo da caracteristica geografica

em analise update_polygon

Tabela 12 - Classe feature - Tipos de Métodos

As proximas secgdes explicam o funcionamento dos tipos de métodos.

4.4.2.1 Métodos de Verificacao

O resultado das verificagdes dita o que devera acontecer com a caracteristica geografica
em andlise. Para efectuar essa verificagdo, deverdo ser utilizados os métodos de

verificagao.

A implementacdo dos métodos de verificagdo deve incluir métricas de comparagao de
caracteristicas geograficas adequadas as necessidades de cada realidade. Por exemplo,
num determinado cenario dois pontos que distem 2 metros entre si podem ser
considerados o mesmo ponto, descrito pela mesma caracteristica geografica. No
entanto, noutro cenario esta distancia j& poderd ser pertinente, podendo a
implementacdo optar por manter os dois pontos como caracteristicas geograficas
distintas.
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4.4.2.2 Métodos de Adicao

Caso o resultado da verificagdo da existéncia de uma caracteristica geografica indique
que a caracteristica ndo existe, entdo a implementagdo da arquitectura deve fornecer
métodos para implementar os mecanismos de adigao.

Os métodos de adigdo tém esse objectivo. Sempre que se verifique que se trata de
caracteristicas geograficas diferentes, entdo a caracteristica geografica em andlise
devera ser adicionada ao ficheiro principal. A implementagdo dos métodos de adigao
deve garantir que as caracteristicas geograficas novas sao adicionadas.

4.4.2.3 Métodos de Actualizagéao

Caso o resultado da verificagao da existéncia de uma caracteristica geografica indique
que se trata de uma caracteristica geografica ja existente, devera acontecer uma de
duas situagoes:

e Verifica-se que se trata de uma caracteristica geografica ja existente, cujos atributos
descrevem também a nova caracteristica geogréafica em analise, e nesse caso
nao € executada qualquer operagéo;

e Verifica-se que se trata de uma caracteristica geografica ja existente, mas cujo
atributos necessitam de ser actualizados de modo a descreverem também a
nova caracteristica geografica em analise. Nesse caso, os métodos de
actualizagdo deverdao garantir a actualizacdo dos atributos da caracteristica

geografica em analise.

4.4.2.4 A Integracao

O OpenGisintegrator garante a integragao recorrendo aos trés tipos de métodos acima
descritos. Desta forma é garantida a integragdo das caracteristicas geograficas dos
ficheiros de entrada, sendo integradas num Unico ficheiro, que descrevera as
caracteristicas geograficas de todos os ficheiros inseridos.

Como ja referido, os critérios para verificar se determinada caracteristica geografica
existe podem variar de implementacao para implementacdo da arquitectura, de acordo
com as necessidades da solugdo implementada. O OpenGisintegrator propbe o
Integrator Engine como o modulo responsavel pela implementagdo de métodos que
garantam a combinacéo de caracteristicas geograficas semelhantes, disponibilizando um
processo de integracdo que abrange todos as caracteristicas geograficas armazenadas
em todos os ficheiros de entrada.
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4.5.Fluxo de Integracdo de Ficheiros — Putting It All
Together

O OpenGislntegrator permite a integragéo de ficheiros com informagao geografica em

diferentes fontes, recorrendo aos componentes l6gicos que o compdem.

O fluxo de integragdo de ficheiros é exemplificado na Figura 32, que apresenta um
diagrama de sequéncia de integracéo de trés ficheiros contendo informagao geografica.

DataRW Interface Converter Converter Integrator
Engine Recognizer Engine Processor Engine
I I
| |
Fonte 1 Formato 1 L I
> D Leitura Fonte 1 I
Interface e Contetido Fonte 1

€

D Converséo Fonte 1
Fonte 2 Formato 2
=0l o >

D Leitura Fonte 2 Fonte Convertida 1 N
Integragéo
Interface & Contelido Fonte 2 D Fontge f

—‘:_/\, Convers&o Fonte 2
Utiizad Fonte Formato n 5|
lizador Leitura Fonte n Fonte Convertida 2
D D Integragéo
Interface e Conteldo Fonte # Fonte 2
D Converséo Fonte

Fonte Convertida 17

Fontes Integradas D Integragéo
N Fonte »

T T 1
Figura 32 - OpenGisintegrator - Diagrama de Sequéncia — Ficheiros de Entrada

A Figura 33 apresenta o diagrama que representa o ficheiro produzido com a informagao
geografica destes trés ficheiros integrada num s6 ficheiro, apresentado em dois ficheiros

de diferentes formatos.

DataRW Interface Converter Converter
Engine Recognizer Engine Processor
I
| Formato Saida x —
| Interface x e

Fontes Integradas Fontes Integradas

no Formato x Fontes Integradas no Formato x D Converséo Fontes Integradas

Formato Salda x

Interface x e

Utilizador
Fontes Integradas Fontes Integradas )
«— o Formato x | Fontes Integradag nb Formato x :> Gonversgoiontes. megrades

Figura 33 - OpenGislintegrator - Diagrama de Sequéncia — Ficheiros de Saida

64



O diagrama de sequéncia apresentado é descrito em seguida.

4.5.1.Dados de Entrada

O utilizador insere os ficheiros “Ficheiro 17, “Ficheiro 2” e “Ficheiro 3" no
OpenGisintegrator, e despoleta o processo de integragao.

Os ficheiros sao recebidos pelo DataRW Engine, responsavel por gerir os ficheiros de
entrada e saida do OpenGisintegrator.

O DataRW Engine notifica o Controller

4.5.2.Conversao dos Dados de Entrada

O Controller notifica o Converter Engine que tém ficheiros. O Converter Engine associa a
interface correcta a cada ficheiro, através do Interface Recognizer, e efectua a converséao
para o formato interno através do Converter Processor.

Notifica entdo o Controller, que reconhece entdo cada ficheiro convertido no formato

representacao interno.

4.5.3.Integracdo dos Dados de Entrada

O Controller notifica agora o Integrator Engine, que obtém o contetdo dos ficheiros, ja no
formato de representacdo interno, e integra todos os ficheiros, resolvendo todos os
conflitos que surgem, e gerando um ficheiro final, no formato de representagéo interno,
com a representacdo de toda a informagao geografica existente nos varios ficheiros de
entrada.

Notifica entdo o Controller da integragao dos ficheiros.

4.5.4.Geragéao do Ficheiro de Saida

O Controller notifica agora o Converter Engine que possui o ficheiro no formato de

representagéo interno.

O Converter Engine efectua entdo a conversao do ficheiro integrado para os formatos
dos ficheiros de saida definidos pelo utilizador. Utiliza novamente o Interface Recognizer
para associar as interfaces aos formatos definidos pelo utilizador, e o Converter
Processor para efectuar a conversdo, agora do ficheiro no formato interno para os
ficheiros de saida nos formatos pretendidos. Notifica entdao o Controller que possui os
ficheiros prontos a entregar ao utilizador.

O Controller notifica entdo novamente o DataRW Engine, que se encarrega de gravar os
ficheiros de saida numa localizagao fisica no disco, disponibilizando-os ao utilizador.
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4.5.5.Resumo do Processo

O OpenGislintegrator produz assim o ficheiro de saida, obtido a partir de ficheiros de
entrada em diferentes formatos, convertendo cada um deles para o formato de
representacdo interno, e integrando-os em seguida num uUnico ficheiro. Apds a
integracgao, o ficheiro é convertido para os formatos de saida especificados, e estes sao
entdo devolvidos pela arquitectura.

4.6. OpenGislintegrator - A Proposta de Arquitectura

Este capitulo descreveu a proposta de arquitectura de integragao geografica, designada
por OpenGislntegrator.

A integragdo de informagdo geogréafica existente em diferentes formatos passa por
diferentes processos. Perante a existéncia de diferentes ficheiros com diferentes
formatos, e identificada a necessidade de utilizar a informagao geogréafica armazenada
nesses ficheiros num SIG, é necessario efectuar um conjunto de passos até poder
utilizar a informagao no formato que se pretende. Exige-se que sejam executadas
operagdes de conversdo dos ficheiros para formatos aceites pelo SIG. E também
necessario efectuar um trabalho de integragdo da informagao num Unico ficheiro, ou em
alternativa, inserir todos os ficheiros no SIG, caso este suporte a integragdo da
informacdo. Na presenga de um numero consideravel de ficheiros, o processo de
conversao, integragao e utilizagao da informagao geografica pode tornar-se complexo.

A proposta do OpenGislntegrator € uma arquitectura que modela as diferentes fases do
processo, desenhando uma solugédo de implementagdo que permita agilizar o processo
de integracao da informacao geografica.

O capitulo seguinte descreve a avaliagdo experimental feita, com recurso a um protétipo
que demonstra uma implementagéo da arquitectura proposta.
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5. AVALIACAO EXPERIMENTAL

Para testar a implementagao da arquitectura proposta, foi construido um protétipo da
solugdo proposta, o OpenGisintegrator, que implementa a arquitectura descrita no
capitulo anterior. O protétipo tem como objectivo validar uma possivel implementagao da

arquitectura descrita nesta dissertacao.

5.1. Interface Grafica do Protétipo

O protétipo é composto por uma interface gréafica, conforme mostra a Figura 34.

Input Data:
* Specify files to integrate
File #0:

Enter file location: Format: ~
File #1
Enter file location: Format: v
File #2:
Enter file location: Format: v
Output Data:
Specify output farmats
v
-
Integrate

* mandatory fields

=

Figura 34 - Prototipo do OpenGisintegrator
O protétipo disponibiliza os seguintes campos:

e Localizagdo dos ficheiros de entrada: caixas de inser¢do onde sado inseridas as

localizagdes dos ficheiros de entrada;

Definicdo dos formatos dos ficheiros de entrada; caixas de selec¢do onde é possivel
seleccionar o formato do ficheiro de entrada, dentre os formatos disponiveis;

Adigado ( ' ): funcionalidade que permite adicionar mais caixas de inser¢do para
ficheiros de entrada;

Definicdo dos formatos do ficheiro de saida: caixas de selecgdo onde é possivel
seleccionar o formato dos ficheiros de saida, dentre os formatos disponiveis;
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e Adigdo ( “ ): funcionalidade que permite adicionar mais formatos para ficheiros de
saida, dentre os formatos disponiveis;

. Integrate . . . ~
e Botao : funcionalidade que despoleta o processo de integragéo.

5.2. Parametrizacdes de Configuragcdes

O protétipo implementado possui um conjunto de definigdes, utilizadas no processo de
integragao da informagéo geografica inserida.

Estas definicdes dividem-se em premissas, sobre as quais o protétipo assenta, e em
detalhes de implementagao, incluidos na arquitectura e que definem o comportamento
do protétipo em situagdes de integragao especificas.

Estas parametrizag6es sdo detalhadas em seguida.

5.2.1.Premissas
O protétipo implementado assume um conjunto de premissas, listadas em seguida:

e Os ficheiros inseridos contemplam dados sobre as caracteristicas geograficas ponto,
linha e poligono, sendo omissos quaisquer dados adicionais, como atributos,
metadados, ou outros;

e Assume-se que sempre que duas coordenadas distem entre si até 1 (um) metro,
considera-se que se tratam das mesmas coordenadas, salvo se for necessario
defini-las em separado;

e Assume-se que todos os ficheiros inseridos utilizam o mesmo sistema de
coordenadas, nao sendo contempladas conversées entre sistemas de

coordenadas.

5.2.2.Implementacao do Processo de Integracao

O processo de integragdo implementado no protétipo compara todos os ficheiros de
entrada. O processo de integracdo implementado assume, tal como definido na
arquitectura proposta, o primeiro ficheiro de entrada lido como sendo o ficheiro principal.
Os restantes ficheiros de entrada sdo integrados comparando as caracteristicas que

possuem com as caracteristicas existentes neste ficheiro principal.

As linhas e os poligonos sao definidos por conjuntos de pontos. O OpenGisintegrator
implementa os mecanismos de integragdo por comparagao dos pontos que definem as
caracteristicas geograficas. Apenas sao comparadas caracteristicas geograficas do
mesmo tipo. Pontos sao comparados com pontos, linhas sdo comparadas com linhas e
poligonos sdo comparados com poligonos. Sado comparados os pares de coordenadas
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que compdem essa caracteristica. Cada par de coordenadas, representado por um ponto

definido por coordenadas (x,y), € comparado com um par de coordenadas ja existente no

ficheiro principal. Desta forma, em cada momento apenas sdo comparados dois pontos

(x,y) de cada vez.

A implementagdo do processo de integracdo contempla a resolugdo de conflitos que

surgem na integragdo de caracteristicas geograficas do mesmo tipo. A Tabela 13

descreve a implementagdo dos métodos de resolugdo de conflitos que surgem na

comparagao de coordenadas (x,y), de acordo com a caracteristica geografica em analise

em cada momento. Definem-se como pontos comuns os pontos que distam entre si até 1

(um) metro.

Caracteristica

Resolucao de Conflitos

e O ponto a ser integrado € comum a um ponto ja existente no ficheiro principal: o

ponto em analise é ignorado;

Pontos

e O ponto a ser integrado ndo é comum a nenhum ponto ja existente no ficheiro
principal: o ponto em anélise é acrescentado ao ficheiro principal.

S&o comparados todos os pontos que constituem a linha a ser integrada.

e O ponto a ser integrado é comum a um ponto ja existente numa linha definida no
ficheiro principal:

. Se o ponto anterior analisado for um ponto comum, o ponto em andlise é
ignorado;

Linhas . . . . e 2
. Se o ponto anterior analisado ndo for um ponto comum, a linha em andlise é
acrescentada ao ficheiro principal, adicionando o ponto em analise e o ponto
anterior analisado;

e O ponto a ser integrado ndo € comum a nenhum ponto ja existente numa linha
definida no ficheiro principal: a linha em anadlise é acrescentada ao ficheiro
principal, adicionando o ponto em andlise e o ponto anterior analisado.

Sé&o comparados todos os pontos que constituem o poligono a ser integrada.

¢ O ponto a ser integrado € comum a um ponto ja existente num poligono definido no
ficheiro principal:

. Se o ponto anterior analisado for um ponto comum, o ponto em andlise é
ignorado;
Poligonos

. Se o0 ponto anterior analisado ndo for um ponto comum, a linha do poligono em
andlise é acrescentada ao ficheiro principal, adicionando o ponto em andlise e o

ponto anterior analisado;

e O ponto a ser integrado ndo é comum a nenhum ponto ja existente num poligono
definido no ficheiro principal: a linha do poligono em analise é acrescentada ao

ficheiro principal, adicionando o ponto em analise e o ponto anterior analisado.

Tabela 13 - Parametrizages do Protétipo
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Foram implementados os seguintes formatos para a validagdo da arquitectura: KML,
GML e geoRSS.

5.3.Cenarios de Avaliacao

O prototipo do OpenGislintegrator foi avaliado em diferentes cenarios de teste, de forma
a validar a implementagao da arquitectura proposta.

Foram efectuados dois tipos de avaliagao:

e Avaliagdo da arquitectura: foram validados cenarios que permitiram avaliar a
escalabilidade da arquitectura, a produgao de ficheiros de saida em mais que um
formato, e a integracao de ficheiros do mesmo formato e de diferentes formatos;

e Avaliagao da integracao das caracteristicas geograficas: foram validados cenarios de
integracdo de pontos comuns ou distintos, linhas comuns ou distintas e
poligonos comuns ou distintos. Foram avaliadas as formas de resolugao de
conflitos que surgiram decorrentes da existéncia de caracteristicas geograficas
cuja localizagdo era aproximada, e foram testados os mecanismos que
permitiram decidir se se tratava da mesma caracteristica ou de uma
caracteristica diferente. Neste tipo de avaliagdo foram também testados cenarios
de integracao de caracteristicas geograficas diferentes.

A avaliacdo experimental, bem como os resultados obtidos, séo descritos nas secgdes

seguintes.

5.3.1.Avaliagdo da Arquitectura

A avaliagdo da arquitectura permitiu testar o comportamento do OpenGisintegrator ao
integrar informagéo geografica existente em diferentes ficheiros, em diferentes formatos,
e sempre que haja necessidade de acrescentar novas interfaces para suportar novos

formatos até entdo ndo suportados.

Os cenarios de avaliagdo sao descritos em seguida.

5.3.1.1 Avaliacdo da Escalabilidade da Arquitectura

O OpenGisintegrator permite acrescentar suporte a novos formatos, sem que este tipo
de alteragdes a arquitectura tenha um impacto significativo na implementagéo.

Para validar este cenario, o OpenGisintegrator foi inicialmente desenvolvido suportando
dois formatos, o KML e o GML, tendo sido posteriormente acrescentado o formato
geoRSS a arquitectura.

70



A implementagao seguiu 0s seguintes passos:

e Foi acrescentada ao Converter Engine uma nova interface para o novo formato, que
herda da classe Interface, actualizada com dados especificos do formato

geoRSS:

= | interfaces
= |ZF georss_interface_core
2.5 ] georss_interface. js
=l | gml_interface_core
23] gmil_inkerface.js
= [ kel _inkerface_care
25 ] kml_reerface.is

e Foi alterado o Interface Recognizer, de modo a incluir o mapeamento para o novo

formato:

get_interface : function (input_file) {
var interface_recognizer;
var file_format = input_file.file_format;

switch (file_format) {
case "gml":
interface_recognizer = new gml_interface(input_file);
break;
case "kml":
interface_recognizer = new kml_interface(input_file);
break;
case "geoRSS" :
interface_recognizer = new georss_interface(input_file);
break;

default :
interface_recognizer = null;
break;

}

return interface_recognizer;

e Foi acrescentada ao DataRW Engine a indicagao do suporte ao novo formato:
this.supported_formats = ["kml", "gml", "geoRSS"];

Esta alteracao reflectiu-se na lista de formatos suportados visualizados no protétipo:

Format: | GEORSS (|

Para validar o cenério, foi feita uma conversdo simples do formato geoRSS para o
formato GML.

Foi inserido o ficheiro geoRSS com a seguinte estrutura:

<feed xmlns=" http://www.w3.0rg/2005/Atom" xmIns:georss="http://www.georss.org/georss">

<entry>
<georss:point>45.256 -71.92</georss:point>

</entry>
</feed>
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Foi dada instrugao de integragao, e foi gerado o ficheiro convertido para GML.

O ficheiro gerado possui a seguinte estrutura:

<gml:sample xmiIns:gml="http://www.w3.org/TR/html4/">
<gml:position xmIns:gml="http://www.w3.org/TR/html4/">
<gml:Point xmlns:gml="http://www.w3.0rg/TR/html4/">
<gml:coordinates>45.256,-71.92</gml:coordinates>
</gml:Point>
</gml:position>
</gml:sample>

A conversao simples foi efectuada com sucesso. As caracteristicas geogréficas
existentes no ficheiro com o formato geoRSS foram convertidas para o formato GML, tal

como se pretendia validar.

5.3.1.2 Avaliagdo da Integracdo de Ficheiros de Formatos Diferentes

O OpenGislintegrator devera permitir integrar informagdo geografica existente em
diferentes ficheiros de diferentes formatos, resultando num ficheiro de saida que devera
incluir a informagao de entrada integrada.

Para verificar este cenario, foram inseridos trés ficheiros de diferentes formatos, KML,
GML e geoRSS, e foi seleccionado o formato KML como formato de saida. Apds
insercédo da localizagédo dos ficheiros foi dada a instrugéo de integragao.

Foram inseridos trés ficheiros com a seguinte estrutura:

e Ficheiro #1 — Formato geoRSS - inclui a caracteristica geografica Ponto:

<feed xmlns=" http://www.w3.0rg/2005/Atom" xmlns:georss="http://www.georss.org/georss">
<entry>
<georss:point>45.256 -71.92</georss:point>
</entry>
</feed>

e Ficheiro #2 — Formato GML - inclui a caracteristica geografica Linha:

<gml:LineString xmlIns="http://www.opengis.net/examples" xmIns:gml="http://www.opengis.net/gml">
<gml:coordinates>45.67,88.56 55.56,89.44</gml:coordinates>
</gml:LineString >

e Ficheiro #3 — Formato KML - inclui a caracteristica geografica Poligono:

<kml xmiIns="http://www.opengis.net/kml/2.2">
<Placemark>
<Polygon>
<outerBoundaryls>
<LinearRing>
<coordinates>
-77.05788457660967,38.87253259892824,100
-77.05465973756702,38.87291016281703,100
-77.05315536854791,38.87053267794386,100
-77.05552622493516,38.868757801256,100
</coordinates>
</LinearRing>
</outerBoundaryls>
</Polygon>
</Placemark>
</kml>
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Foi dada instrugao de integragao e foi gerado o ficheiro convertido para KML.

O ficheiro gerado possui a seguinte estrutura:

<kml xmlIns="http://www.opengis.net/kml/2.2">
<Placemark xmIns="">
<Point>
<coordinates>45.256,-71.92</coordinates>
</Point>
</Placemark>
<Placemark xmins="">
<LineString>
<coordinates>45.67,88.56 55.56,89.44</coordinates>
</LineString>
</Placemark>
<Placemark xmins="">
<Polygon>
<outerBoundaryls>
<LinearRing>
<coordinates>
-77.05788457660967,38.87253259892824,100
-77.05465973756702,38.87291016281703,100
-77.05315536854791,38.87053267794386,100
-77.05552622493516,38.868757801256,100
</coordinates>
</LinearRing>
</outerBoundaryls>
</Polygon>
</Placemark>
</kml>

A integracao de ficheiros de diferentes formatos foi efectuada com sucesso. O ficheiro
resultante da integracao inclui as caracteristicas geogréficas existentes nos trés ficheiros
de entrada, nomeadamente, as Linhas, os Pontos e os Poligonos, integrados num dnico
ficheiro, no formato de saida definido, KML, tal como se pretendia.

5.3.1.3 Avaliacao dos Ficheiros de Saida em Diferentes Formatos

O OpenGisintegrator permite integrar os ficheiros de entrada num Unico ficheiro, que
pode ser apresentado ao utilizador em diferentes formatos.

Para verificar este cenario, foi inserida a localizagdo dos trés ficheiros de diferentes
formatos, KML, GML e geoRSS, utilizados no exemplo de avaliagado anterior, e foram
seleccionados como formatos de saida o formato KML e o formato GML.

O conteudo dos ficheiros de entrada é o seguinte:

e Ficheiro #1 — Formato geoRSS - inclui a caracteristica geografica Ponto:

<feed xmins=" http://www.w3.0rg/2005/Atom" xmins:georss="http://www.georss.org/georss">
<entry>
<georss:point>45.256 -71.92</georss:point>
</entry>
</feed>
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e Ficheiro #2 — Formato GML - inclui a caracteristica geografica Linha:

<gml:LineString xmlns="http://www.opengis.net/examples" xmins:gml="http://www.opengis.net/gml">
<gml:coordinates>45.67,88.56 55.56,89.44</gml:coordinates>
</gml:LineString >

e Ficheiro #3 — Formato KML - inclui a caracteristica geografica Poligono:

<kml xmlIns="http://www.opengis.net/kml/2.2">
<Placemark>
<Polygon>
<outerBoundaryls>
<LinearRing>
<coordinates>
-77.05788457660967,38.87253259892824,100
-77.05465973756702,38.87291016281703,100
-77.05315536854791,38.87053267794386,100
-77.05552622493516,38.868757801256,100
</coordinates>
</LinearRing>
</outerBoundaryls>
</Polygon>
</Placemark>
</kml>

Foi dada instrugao de integracéo e foram gerados os ficheiros de saida nos formatos
KML e GML.

O ficheiro gerado no formato KML possui a seguinte estrutura:

<kml xmlIns="http://www.opengis.net/kml/2.2">
<Placemark xmins="">
<Point>
<coordinates>45.256,-71.92</coordinates>
</Point>
</Placemark>
<Placemark xmIns="">
<LineString>
<coordinates>45.67,88.56 55.56,89.44</coordinates>
</LineString>
</Placemark>
<Placemark xmIns="">
<Polygon>
<outerBoundaryls>
<LinearRing>
<coordinates>
-77.05788457660967,38.87253259892824,100
-77.05465973756702,38.87291016281703,100
-77.05315536854791,38.87053267794386,100
-77.05552622493516,38.868757801256,100
</coordinates>
</LinearRing>
</outerBoundaryls>
</Polygon>
</Placemark>
</kml>
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O ficheiro gerado no formato GML possui a seguinte estrutura:

<Model>
<gml:Point>
<gml:pos>45.256,-71.92</gml:pos>
</gml:Point>
<gml:LineString>
<gml:coordinates>45.67,88.56 55.56,89.44</gml:coordinates>
</gml:LineString >
<gml:Polygon>
<gml:outerBoundaryls>
<gml:LinearRing>
<gml:coordinates>
-77.05788457660967,38.87253259892824,100
-77.05465973756702,38.87291016281703,100
-77.05315536854791,38.87053267794386,100
-77.05552622493516,38.868757801256,100
</gml:coordinates>
</gml:LinearRing>
</gml:outerBoundaryls>
</gml:Polygon>
</kml>

A geragéo dos ficheiros de saida nos formatos seleccionados foi efectuada com sucesso.
Os ficheiros resultantes da integragéo incluem as caracteristicas geograficas existentes
nos trés ficheiros de entrada, nomeadamente, as Linhas, os Pontos e os Poligonos,
integrados num unico ficheiro, disponibilizado em dois formatos de saida, o formato KML
e o formato GML, tal como se pretendia.

5.3.2.Avaliagcédo da Integracédo das Caracteristicas Geograficas

A avaliagdo da integracdo das caracteristicas geograficas permitiu testar o
comportamento do OpenGisintegrator ao lidar com coordenadas geograficamente
préximas. Para efeitos de simplificagdo e melhor compreensdo dos cendrios de teste,
foram utilizados ficheiros de entrada no formato KML. Os ficheiros de entrada incluem
coordenadas no datum WSG84, e os graficos utilizados para representagdo das
caracteristicas geograficas sao disponibilizados em metros.

Os cenarios de avaliagdo sao descritos em seguida.

5.3.2.1 Avaliagcao da Integracédo de Pontos

Neste cenéario de utilizagdo, foram avaliadas as funcionalidades de integracdo de
caracteristicas geograficas do tipo Ponto existentes em dois ficheiros distintos. Os
ficheiros de entrada utilizados incluem um conjunto de pontos, alguns com coordenadas
aproximadas geograficamente, devendo portanto ser detectada correspondéncia entre

0s pontos, e outros que nao tém correspondéncia entre si.
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Para efectuar a validagéo, foram inseridos dois ficheiros.

O Ficheiro #1 possui a seguinte estrutura:

<kml>
<Placemark>
<Point>
<coordinates>58.51127403328638,0.000027058128099035313</coordinates>
</Point>
<Point>
<coordinates>58.51128299228297,0.000036077504577906815</coordinates>
</Point>
<Point>
<coordinates>58.51130091027761,0.000027058129102217802</coordinates>
</Point>
<Point>
<coordinates>58.51129195128087,0.00000901937625594 144 </coordinates>
</Point>
<Point>
<coordinates>58.51126507428996,0.000009019375921546616</coordinates>
</Point>
</Placemark>
</kml>

A Figura 35 representa os pontos do Ficheiro #1 em metros.

5,50
5,00 -
4,50 1 Y
4,00 1
3,50 -
3,00 - Y
2,50 -
2,00 -
1,50 1 )
1,00 1 )
0,50 -
o0 4o
0,0 1,1, 2 2, 3, 3, 4, 4, 5 5,
00 50 00 50 00 50 00 50 00 50 0

Figura 35 - Integracado de Pontos - Ficheiro #1

O Ficheiro #2 possui a seguinte estrutura:

<kml>
<Placemark>
<Point>
<coordinates>58.511274033286,0.000027058128</coordinates>
</Point>
<Point>
<coordinates>58.511282992283,0.000036077505</coordinates>
</Point>
<Point>
<coordinates>58.511291951281,0.000009019376</coordinates>
</Point>
</Placemark>
</kml>
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A Figura 36 representa os pontos do Ficheiro #2 em metros.

5,50
5,00 -
4,50 - o
4,00 -
3,50 -
3,00 - o
2,50 -
2,00 -
1,50 - @
1,00 |
0,50 -
0,00
0,0 1, 1, 2, 2 3, 3, 4, 4, 5, 5
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Figura 36 - Integracédo de Pontos - Ficheiro #2

O resultado da integragéo foi o ficheiro KML resultante, cuja estrutura é a seguinte:

<kml xmlIns="http://www.opengis.net/kml/2.2">
<Placemark>
<Point>
<coordinates>58.51127403328638,0.000027058128099035313</coordinates>
</Point>
<Point>
<coordinates>58.51128299228297,0.000036077504577906815</coordinates>
</Point>
<Point>
<coordinates>58.51130091027761,0.000027058129102217802</coordinates>
</Point>
<Point>
<coordinates>58.51129195128087,0.00000901937625594144</coordinates>
</Point>
<Point>
<coordinates>58.51126507428996,0.000009019375921546616</coordinates>
</Point>
</Placemark>
</kml>

A Figura 37 representa os pontos do Ficheiro de saida em metros.
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Figura 37 - Integracao de Pontos - Ficheiro de Saida
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O cenario descrito mostra trés situagées distintas de validagao.

e Pontos em comum: os pontos assinalados com as coordenadas em metros (2.50,
3.00) e (3.00, 4,50) mantiveram-se pois eram comuns aos dois ficheiros;

¢ Pontos diferentes: o ponto assinalado com as coordenadas em metros (1.00, 1.00)
foi incluido pois apenas existia em um dos ficheiros;

e Pontos aproximados: o ponto assinalado com as coordenadas em metros (4.50,
1.50) foi incluido pois existia no Ficheiro #1, e no Ficheiro #2, com uma distancia
inferior a definida, 1 (um) metro. Logo, o OpenGisintegrator considerou-o o
mesmo ponto, mantendo o ponto com as coordenadas ja existentes no ficheiro
principal.

Este cenario validou a integracdo da caracteristica geografica Ponto, testando a

funcionalidade de resolugao de conflitos, tendo sido obtidos os resultados de integragao

esperados.

5.3.2.2 Avaliagédo da Integragéo de Linhas

Neste cendrio de utilizagao, foram avaliadas as funcionalidades de integracdo de
caracteristicas geograficas do tipo Linha existentes em dois ficheiros distintos. Os
ficheiros de entrada utilizados incluem um conjunto de pontos que descrevem linhas,
sendo algumas dessas linhas definidas por coordenadas aproximadas geograficamente,
devendo portanto ser detectada correspondéncia entre elas, e sendo outras linhas
definidas por coordenadas distantes geograficamente, que nao tendo portanto

correspondéncia entre si.
Para efectuar a validagao, foram inseridos dois ficheiros.

O Ficheiro #1 possui a seguinte estrutura:

<kml>
<Placemark>
<LineString>
<coordinates>
58.511265074289,0.000036077504
58.511274033287,0.000018038752
58.511282992284,0.000018038752
58.511291951281,0.000009019376
</coordinates>
</LineString>
</Placemark>
</kml>
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A Figura 38 representa os pontos do Ficheiro #1 em metros.

5,5

0 051 15 2 25 3 35 4 45 5

Figura 38 - Integracao de Linhas - Ficheiro #1

O Ficheiro #2 possui a seguinte estrutura:

<kml>
<Placemark>
<LineString>
<coordinates>
58.511265074290,0.000009019376
58.511274033287,0.000018038752
58.511282992284,0.000018038752
58.511291951281,0.000009019376
</coordinates>
</LineString>
</Placemark>
</kml>

A Figura 39 representa os pontos do Ficheiro #2 em metros.
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0 —
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Figura 39 - Integracao de Linhas - Ficheiro #2
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O resultado da integracao foi o ficheiro KML resultante, cuja estrutura é a seguinte:

<kml>
<Placemark>
<LineString>
<coordinates>
58.511265074289,0.000036077504
58.511274033287,0.000018038752
58.511282992284,0.000018038752
58.511291951281,0.000009019376
</coordinates>
</LineString>
<LineString>
<coordinates>
58.511265074290,0.000009019376
58.511274033287,0.000018038752
</coordinates>
</LineString>
</Placemark>
</kml>

A Figura 40 representa os pontos do Ficheiro de saida em metros.
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Figura 40 - Integracao de Linhas - Ficheiro de Saida

O cenario descrito mostra trés situagdes distintas de validagao.

e Linhas em comum: as linhas assinaladas com as coordenadas em metros (3.00,
2.50) e (4.50, 1.50) mantiveram-se, pois eram comuns aos dois ficheiros;

e Linhas diferentes: a linha assinalada com as coordenadas em metros (1.00, 4.00) foi
incluido pois apenas existia em um dos ficheiros;

e Linhas aproximadas: a linha assinalada com as coordenadas em metros (2.00, 2.50)
foram incluidas em ambas as representagdes de linhas, pois apesar de o ponto
ser comum a ambos os ficheiros, o ponto anterior ndo o era. Logo, o
OpenGisintegrator incluiu duas linhas distintas, que ao ser desenhadas
sobrepbem o mesmo ponto, com as coordenadas em metros (2.00, 2.50), mas
sdo representadas como duas linhas distintas.

Este cenario validou a integracdo da caracteristica geografica Linha, testando a

funcionalidade de resolugao de conflitos, tendo sido obtidos os resultados de integragao

esperados.
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5.3.2.3 Avaliacao da Integracao de Poligonos

Neste cenéario de utilizagdo, foram avaliadas as funcionalidades de integracdo de
caracteristicas geograficas do tipo Poligono existentes em dois ficheiros distintos. Os
ficheiros de entrada utilizados incluem um conjunto de pontos que descrevem linhas, que
por sua vez desenham poligonos, sendo algumas dessas linhas definidas por
coordenadas aproximadas geograficamente, devendo portanto ser detectada
correspondéncia entre elas, e sendo outras linhas definidas por coordenadas distantes

geograficamente, que nao tendo portanto correspondéncia entre si.
Para efectuar a validagao, foram inseridos dois ficheiros.

O Ficheiro #1 possui a seguinte estrutura:

<kml>
<Placemark>
<Polygon>
<outerBoundaryls>
<LinearRing>
<coordinates>
58.511265074289,0.000036077504
58.511291951280,0.000036077505
58.511291951281,0.000018038753
58.511265074290,0.000018038752
58.511265074289,0.000036077504
</coordinates>
</LinearRing>
</outerBoundaryls>
</Polygon>
</Placemark>
</kml>

A Figura 41 representa os pontos do Ficheiro #1 em metros.
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Figura 41 - Integracao de Poligonos - Ficheiro #1
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O Ficheiro #2 possui a seguinte estrutura:

<kml>
<Placemark>
<Polygon>
<outerBoundaryls>
<LinearRing>
<coordinates>
58.511265074289,0.000036077504
58.511282992283,0.000036077505
58.511282992284,0.000018038752
58.511265074290,0.000018038752
58.511265074289,0.000036077504
</coordinates>
</LinearRing>
</outerBoundaryls>
</Polygon>
</Placemark>
</kml>

A Figura 42 representa os pontos do Ficheiro #2 em metros.
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Figura 42 - Integracao de Poligonos - Ficheiro #2

O resultado da integracao foi o ficheiro KML resultante, cuja estrutura é a seguinte:

<kml>
<Placemark>
<Polygon>
<outerBoundaryls>
<LinearRing>
<coordinates>
58.511265074289,0.000036077504
58.511291951280,0.000036077505
58.511291951281,0.000018038753
58.511265074290,0.000018038752
58.511265074289,0.000036077504
</coordinates>
</LinearRing>
</outerBoundaryls>
</Polygon>
</Placemark>
</kml>
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A Figura 43 representa os pontos do Ficheiro de saida em metros.
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Figura 43 - Integracgao de Poligonos - Ficheiro de Saida

O cenario descrito mostra duas situagdes distintas de validagéo.

e Linhas em comum: as linhas assinaladas com as coordenadas em metros (1.50,
2.00) e (1.50, 4.50) mantiveram-se, pois eram comuns aos dois ficheiros;

e Linhas aproximadas: as linhas assinaladas com as coordenadas em metros (4.00,
2.00) e (4.00, 4.50) foram incluidas em ambas as representagdes de linhas, pois
embora as coordenadas variassem entre os dois ficheiros, ndo variavam mais do
que a distadncia maxima definida para a arquitectura, de 1 (um) metro. Assim, o
OpenGisintegrator descartou as linhas assinaladas no Ficheiro #2, mantendo as
coordenadas definidas no Ficheiro #1.

Este cenério validou a integragdo da caracteristica geografica Poligono, testando a

funcionalidade de resolugao de conflitos, tendo sido obtidos os resultados de integragao

esperados.

5.4.O Protétipo

A implementagcdo do protétipo da arquitectura do OpenGisintegrator, descrita neste
capitulo, tinha por objectivo validar a implementacdo da arquitectura proposta nesta
dissertacao.

Foram incluidos cenérios de avaliagdo, onde se visava avaliar a arquitectura, quer do
ponto de vista do desenho proposto, quer do ponto de vista da resolugéo de conflitos.

Os cenérios demonstrados sdo exemplificativos do processo de integracdo proposto na
arquitectura descrita, e validam o funcionamento da arquitectura na integragdo de
informacdo geogréafica existente em diferentes formatos, bem como a integracdo
especifica das caracteristicas geogréficas, permitindo, através de parametrizagdes
definidas, tomar decisbes na resolugcdo de conflitos originados pela integragdo de
caracteristicas geograficas semelhantes.
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6. CONCLUSOES E TRABALHO FUTURO

A area que explora os Sistemas de Informagao Geografica é vasta. Sdo muitas sédo as
questdes em aberto no campo da informacdo geogréafica, sendo uma area com varios
caminhos a percorrer, explorar e contribuir.

Esta dissertagdo procurou dar um contributo na area da integracdo da informagao
geogréfica, proveniente de diferentes fontes, em diferentes formatos.

6.1.Conclusodes

A interoperabilidade entre sistemas que lidam com informagdo geografica levanta
problemas de reutilizagdo da informagdo geografica que, em casos de total
incompatibilidade entre os formatos dos ficheiros e o SIG onde se pretende utiliza-los,
podem levar a impossibilidade de utilizagdo dessa informagao.

Com vista a analisar a oferta de solugdes que resolvam este problema, foram analisadas
arquitecturas de integragado de informacédo geogréfica, que contribuiram para conhecer
metodologias e estratégias de conversdo e integragdo da informacdo geografica, e
ajudaram a perceber os problemas com que a integragao de informagao geografica tem
de lidar e quais as necessidades que ainda se fazem sentir neste campo.

Identificou-se a necessidade de implementagdo de arquitecturas vocacionadas
especificamente para sistemas de integragdo de informagéo geografica, e que permitam
a integracdo da informagdo, com o objectivo de facilitar o acesso a informacao
geografica dispersa por diferentes fontes e consequentemente em diferentes formatos.

Como resultado do trabalho de estudo realizado, esta dissertagdo propOs-se a
apresentar o desenho de uma solugao que permita agilizar o processo de integragdo de
informagéo geografica, através de uma arquitectura modular, que se propde percorrer as
varias fases do processo de andlise e integracdo da informagao geografica dispersa, e

facilitar o acesso a mesma.

O OpenGislintegrator é a proposta de arquitectura apresentada nesta dissertagéo, e
consiste numa proposta de uma arquitectura que recebe informagdo geografica de
diferentes fontes, em diferentes formatos, que a converte para um formato de
representacao interno. Apds a conversao, a arquitectura integra a informagao geografica
recebida nos varios ficheiros num Unico modelo de dados, que é entédo disponibilizado ao
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utilizador nos formatos de saida por ele indicados, e que podem ser posteriormente
utilizados em SIGs que os suportem.

Os cenérios de utilizagdo apresentados no capitulo da avaliagdo experimental permitiram
avaliar a adequagao da solugdo proposta ao problema da integracdo de informacgao
geografica dispersa por diferentes ficheiros com diferentes formatos, e demonstrar,
através de um protétipo demonstrativo de uma implementagao da arquitectura proposta,
como a integracao desta informacdo geografica pode ser facilitada com uma solugao
desta natureza.

Foram demonstrados casos de utilizagéo da integragdo de informacéo geografica com

diferentes cenarios.

Os casos de utilizagao incluiram cenarios em que se introduziram poucos ficheiros com a
informagao dispersa, e cendrios em que se introduziu uma quantidade maior de ficheiros
com informagdo geografica a integrar. Os resultados obtidos permitiram avaliar o
comportamento da arquitectura implementada, no que diz respeito a forma como a
informacédo geografica existente em cada ficheiro foi integrada num Unico modelo de
dados, e apresentada em um ou varios formatos de dados.

Os casos de utilizagao permitiram também avaliar como a implementagéao da arquitectura
no OpenGisintegrator lidou com os conflitos que surgiram na integragdo. Foram
parametrizadas configuragbes na implementagdo do protétipo, com o objectivo de
simular casos reais de utilizagdo que permitissem comparar dados geograficos
semelhantes, e decidir, com base nos parametros definidos, como os integrar, optando
por acrescentar os novos dados geograficos aos dados ja integrados, ou por assumir
que se tratam dos mesmo dados, e nesse caso ndo incluir informagédo repetida. Os
resultados obtidos permitiram avaliar o comportamento do processo de integragdo na
resolugdo de conflitos na integracdo, e garantir que esta é efectuada sem que da
integragao da informagao geogréfica dispersa resultem dados geograficos repetidos ou

omissos.

6.2. Trabalho Futuro

O trabalho desenvolvido no decurso desta dissertagdo teve como objectivo dar uma
contribuicdo na area de analise e integragdo de informagao geografica dispersa pro
diferentes ficheiros com diferentes formatos. No entanto, este trabalho ndo se encerra
aqui, podendo ser explorando, numa perspectiva de continuidade, alguns temas

relacionados tanto com esta area, como especificamente com o trabalho desenvolvido.
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Algumas propostas de trabalhos em aberto identificadas e passiveis de ser continuadas
s8o apresentadas em seguida:

e A extensdo do modelo de dados apresentado no formato de representacao interno
da arquitectura proposta, que permita suportar a parametrizagao de informagao
relevante para a analise dos dados, como a configuragdo de datums diferentes,
a conversao entre diferentes sistemas de projecgbes, entre outros tipos de
configuragoes;

e A extensdo do modelo de dados apresentado no formato de representacao interno
da arquitectura proposta, que permita suportar o tratamento de caracteristicas
geograficas complexas, baseadas nas caracteristicas geograficas mais simples,
0 ponto, a linha ou o poligono;

¢ Ainclusdo de ficheiros de configuracdo de informagao adicional, como metadados,
como forma de personalizar processos especificos de integracao de dados;

e A possibilidade de processar em paralelo os varios ficheiros de entrada, recorrendo a
implementacao de metodologias de Multithreading.

O trabalho desenvolvido nesta dissertagdo pretende dar uma contribuicdo na exploragao
de metodologias de integracdo de informagao geografica heterogénea, numa perspectiva
de continuidade do processo de investigagao e aprendizagem na &rea dos Sistemas de
Informacao Geogréfica.
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