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Resumo

A interoperabilidade ¢ um factor competitivo de tremenda importincia na drea da
informdtica em geral. Nos sistemas de informago geogrifica, a interoperabilidade é um
meio que poderd possibilitar a integragio de um vasto conjunto de dados geo-
referenciados distribuidos por uma pandplia de plataformas de hardware e software
podendo, adicionalmente, também tornar os sistemas de informagdo geogrifica numa
ferramenta acessivel a um vasto leque de utilizadores.

No passado recente, o esforco centrou-se no desenvolvimento de mecanismos que
possibilitassem a transferéncia de dados entre sistemas dissimilares. Casos notdveis
desse esforgo, foram as vdrias normas nacionais que surgiram em diversos paises, como
nos Estados Unidos da América, Reino Unido, Franga, etc. No entanto, este esfor¢o nio
promoveu a interoperabilidade, visto que os dados eram transferidos e nio partilhados,

O aparecimento, no inicio da década de 90, das tecnologias de objectos distribuidos, foi
um poderoso incentivo ao desenvolvimento de solugdes interoperdveis. Neste contexto,
surgiu a norma OpenGIS, cuja a primeira especificagiio data de 1996. Esta norma tem
como objectivos principais resolver os actuais problemas de partilha de dados geo-
referenciados e possibilitar a evoluciio dos sistemas de informagiio geogrifica, de um
antiquado sistema monolitico com base de dados hermética, para um mundo de
componentware e tecnologias de objectos distribuidos.

A norma OpenGIS encontra-se, actualmente, em fase de desenvolvimento € muito
trabalho terd ainda que ser realizado, até que os seus objectivos possam ser totalmente
atingidos. No entanto, pode-se afirmar que esta norma é uma das tentativas mais ousadas
na drea dos sistemas de informagiio geogrifica, pois poderd redefinir por completo a
forma como sdo, encarados, desenvolvidas e utilizados os sistemas em causa.

A andlise efectuada A norma OpenGIS permite concluir que esta é suficientemente
flexivel para se adaptar a uma vasta gama de situagdes. Pode ser utilizada, na sua
méixima expressio, para conceber uma aplicagio, ou, em contraste pode também ser
utilizada como substituto dos velhos métodos de transferéncia de dados entre sistemas
de informagdo geogrifica monoliticos.



Summary

Interoperability is a competitive factor of tremendous importance in the information
technology world. For the geographical information systems, interoperability will
facilitate the integration of a vast volume of spatial data distributed in a wide range of
hardware and software platforms, it will also transform the geographical information
system in a accessible tool, that can be used by all sorts of users.

In the past, the main effort was centered in the development of solutions that would
allow the transfer of spatial data among non-compatible systems. Notable cases of that
effort, were the national standards developed by several countries, like the United States
of America, the United Kingdom, France, and many others. However, this effort didn*
promote interoperability, because the data was transferred and not shared.

The appearing, in the early 90’s, of the distributed computing platforms, was a powerful
incentive to the development of interoperable solutions. In this context, the OpenGIS
standard appeared. This standard has the followings prime objectives: to solve the actual
problems of spatial data sharing and to facilitate the evolution of the geographical
information system, from an antiquated monolithic system with closed databases, to a
world of componentware and distributed computing platforms.

In the present, the standard is being developed. A lot of work still have to be done, until
its objectives can be totally accomplished. However, it can be affirmed that the
OpenGIS standard is one of the most daring attempts in the area of the geographical
information systems, because it can redefine completely the way they are precept and
used.

The analysis to the OpenGIS standard produced the following conclusion, that the
standard is sufficiently flexible to adapt to a vast range of situations. It can be used, in its
maximum expression, to conceive an application, or, in contrast it can also be used as
substitute of the old methods used for the transfer of data among monolithical

geographical information systems.



Le résumé

La interoperabilité est un facteur compétitif de trés grand importance dans le monde de
la technologie de l'information. Pour les systémes de l'information géographiques, les
interoperabilité faciliteront l'intégration d'un volume vaste de données spatial distribuée
dans une grande gamme de plate-formes du software et hardware, il transformera aussi
le systéme de l'information géographique dans un outil accessible qui peut Etre utilisé
par toutes les sortes d'utilisateurs.

Dans le passé€, l'effort principal a été centré dans le développement de solutions qui
autoriseraient le transfert de données spatial parmi syst&émes non-compatibles. Cas
notables de cet effort, était les normes nationaux développés par plusieurs pays, comme
les Etats-Unis d'Amérique, le Royaume-Uni, la France, et beaucoup autres. Cependant,
cet effort n'a pas encouragé interoperabilité, parce que le données a été transféré et pas
partagé.

Le paraitre, dans les tot des I’annés 90, du tecnologies des objects distribué, était une
motivation puissante au développement de solutions interoperable. Dans ce contexte, le
norme OpenGIS a paru. Ce norme a le suivantes objectifs principaux: résoudre les
problémes réels de partage des données spatial et faciliter I'évolution du systtme de
I'information géographique, d'un systéme monolithique vieilli avec les bases de données
fermé, 2 monde de componentware et a tecnologies des objects distribué.

A présent, le norme est développé. Beaucoup de travail doit encore étre fait, jusqu'a ce
que ses objectifs puissent étre accomplis totalement. Cependant, il peut étre affirmé que
le norme OpenGIS est un des tentatives les plus audacieuses dans la région des systémes
de l'information géographiques, parce qu'il peut redéfinir complétement le chemin ils
sont précepte et usagé.

L'analyse au norme OpenGIS a produit la conclusion suivante, que le norme est
suffisamment flexible pour adapter a une gamme vaste de situations. Il peut étre utilisé,
dans son expression maximale, concevoir une programe, ou, par contraste il peut aussi
étre utilisé comme remplacant des vieilles méthodes utilisé pour le transfert de données
parmi systémes de l'information géographiques monolitique.



Prefacio

Os Sistemas de Informagfo Geogréfica t€m demonstrado a sua importancia num nimero
de dreas cada vez maior. Um dominio que comegou de uma forma restrita e limitada,
destinada a um grupo privilegiado de especialistas, evoluiu imenso ao longo de trés
décadas, tornou-se mais poderoso, abrangente e passou a envolver milhdes de pessoas a
nivel mundial, muitas das quais pouco ou nada sabem do dominio em causa.

Esta evoluc@io trouxe muitos beneficios e muitas mudancas na forma de trabalhar e
encarar os problemas de natureza geografica. No entanto, a progressiva diversidade de
solugdes, o niimero crescente de organizagdes € individuos que utilizam e desenvolvem
sistemas e aplica¢Oes neste dominio vieram trazer um novo tipo de problema, de dificil
resolucdio, que com o simples passar do tempo, se torna potencialmente mais complexo.

A impossibilidade de partilhar informagfio e funcionalidades entre sistemas distintos, eis
o problema. Um problema muito comum, sem uma resoluc¢iio simples, mas que terd de
ser encontrada. A sua ndo resolugdo comporta custos incomportdveis devido a
redundincia de esfor¢o explicito a obten¢do das entidades ndo partilhadas. Em contraste,
a resoluciio do problema implica custos elevados, mas por mais elevados que sejam,
serfio sempre infinitamente mais reduzidos, quando comparados aos custos inerentes a
niio partilha de dados e de funcionalidades.

Existem duas aproximagdes possiveis para resolver este problema. Uma delas remedeia,
a outra previne. A maioria das solugdes surgem como consequéncia directa da existéncia
do problema e dos respectivos custos em tempo e recursos por ele provocados. No
entanto algumas solu¢des previnem o seu aparecimento, criando um conjunto de
condigdes que garantem a partitha de informagdio e funcionalidades, tanto no presente
como no futuro.

E como “Mais vale prevenir que remediar”, torna-se claro qual serd a solugdio a seguir...



Agradecimentos

Gostaria de agradecer as seguintes pessoas pelo apoio que recebi durante a realizagio
desta dissertagdo:

aos meus pais, a0s meus avds e a0 meu irmao;

ao meu orientador, Prof. Anténio Augusto de Sousa;

ao Eng.° Aurélio Pires, co-orientador;

ao Prof. Alexandre Sousa;

ao Eng.° Alexandre Carvalho, 3 Eng.* Ana Cldudia e ao Eng.° Anténio Machado;

e a todos os meus colegas da Unidade de Sistemas de Informagdo e Computagio
Gréfica do INESC Porto.



Indice
1 INTRODUGAOQ ..couecctttscsccssnssssssassecessensssscssscsessmssesasesseesssesssasesssssess s sassssesessssesssssssisssssssssssssasssasssassassssasses 11
2 ENQUADRAMENTO TECNOLOGICO . uiieeniiieeesescserssnsssssssssnsssssssssssssssossssissssesssssssessssasssissanessens 13
2.1  SISTEMAS DE INFORMAGAO GEOGRAFICA c.civtiiiitrieeeiiceeete et eeeeteeeeiteertsteeesttesanteesiseseseeesas erenbasesetensaessn 14
2.1.1  Dados geo-referenciados ou Geo-dados ...............cccoc.ccvoeeiiiieieoiieeieiie oo 14
2.1.2  Geo-processamento ou Funcionalidade........................c..cccooviieeeiiiiec i 16
2.2 INTEROPERABILIDADE NOS SISTEMAS DE INFORMAGCAQ GEOGRAFICA «..oiiviieiieniciein e et e 17
221 Interoperabilidade..............cooocooiviiiiiiiiiiiieec i s 17
2.2.2 A lnteroperabilidade nos Sistemas de Informac¢@o GeografiCa...........oco.oiiicinininiconsacninennne, 18
2.2.3  Potenciais Beneficios da Interoperabilidade nos Sistemas de Informagdo Geogrdfica.................. 20
2.2.4  Antecedentes histéricos do problema da Ndo-Interoperabilidade................ccoco o, 21
2.2.5  Antecedentes histdricos na obtengdo da Interoperabilidade.................ccc.ooocooiveiiiin i 24
2.2.6  Interoperabilidade por especificag@on................coovcciiiiioiiiiiiiiiiis e s 37
2.2.7  As Normas da Série ISO-9100 da TC 211 ....cc..coviiviiiiiciiii e e 38
228  ANOrma da CEN-TC 287 ..covcoeiiie ittt sttt sttt ae s an st et e sen e e e e 39
22,9 ANOFMA OPERGIS ..ot e e e 39
23 ECNOLOGIAS DE OBJECTOS DISTRIBUIDOS ...c.vtueeeeiieieicnte e ieareriecees e ene e b eisbiss s sassbe s smaeninte s sias 41
230 Sistema Cliente — ServItlor .........oooeiioiuiiioie et 41
2.3.2  Objectos Distribuidos. ............cccouccviciiviiiiiis i 41
2.3.3  Distribui¢do de Objectos S0bre @ Rede .........c..ccovoveiriminiiiioiicei e 42
234 Modelo e Gestdo dos OBJECIOS. ......c..occiivieiciiii e 42
2.3.5  Areas de Aplicagdo das Tecnologias de Objectos Distribuidos..............c.ccccccccooeiiiiivaeciviinriiennin, 43
2.3.6  Impacto das Tecnologias de Objectos Distribuidos na Interoperabilidade ... 46
3 A NORMA OPENGIS c..cieetecinresseseseersseestesistsstasosssssesissessasssassasssissaisanessassiasssninssiosssssnnssnassassssssnsinssassns 47
3.1 O CONSORCIO E A ESPECIFICAGAD .10 verereereeitceitiit ettt st at st re st isb b e s s e 48
301 O ConSOrCio OPertGIS .cocoooooiiii i 48
3.2 A Especificagdo OpenGIS . ... s 48
3.2 MODELO ABERTO DE GEO-DADOS ..ot iterieieiiticiries e e eesiemeseasmaes b iabs ehb e ars s (o beas s ababsrar s she s b ss et cern e snes 50
3.2.1  Introdugdo ao Conceito de Features e CoOverages ... 50
30202 F RIS e eeeoe e ettt e e e e g e 3l
3203 Fe@ure COLECHO . ...\ ove oottt et e et e 32
3204 COVEPAZES . cooiv ettt ettt b s bbb s 32
30205 GOOMBH Il e oot e b e bk e e 33
3.2.6  Sistema de Referéncia ESpacial ............coocoiiiiiiiiiiieiiii 35
30207 MEEG-TEUADS. ......ocseesee oo et s a et e e e e e s 33
3.3 MODELO DE SERVICOS OPENGIS ...ooiiiiiiiiiiii ittt b neann s e 56
3.3.1  Servigos Partilhados do Dominio Geo-espacial ... 36
3.4  MODELO DE COMUNIDADES DE INFORMAGAD . «i.ictimiiiiiiiiies ittt r et s i e s st a s 38
3.5 POTENCIALIDADES DA NORMA OPENGIS ...ooiiiiiiiiiii i et e 58
3.6 COOPERACAD INTERNACIONAL cocuiitisivaiisiasetetsse s ettt 4t s b e e 60
3061 O WRELE PADEE oot 60
3.6.2 O PrOJEcto GIPSIE.......c.oiiviiemei et 60
4 IMPLEMENTACOES EM CONFORMIDADE COM A NORMA OPENGIS . 62
A1 O PARADIGMA ANTIGO 11vviveereieseroeeaseesesesesttstsaseses o messaiamsass s sasssssashasessasaees s abesd et st e ar s shE e ba s e s n s 63
L01 Descrig@o do ProBIema. ... .......c..ocooviiiiviiis i 63
412 As Alternativas de Implementagaio. ..o 66
413 Consideracdes sobre a implementagdo em CORBA. ... 69
414 OpenGIS Simple Features Specification for CORBA ... 70
415 CORBA na Configuragio Cliente — Servidor. ... Tl
116 Container Feature COUCCLION ..ottt £ L
07 FQUIUFE TYPES oo it iee e s 73
D18 Featuire COlEOiON. ..o oottt et et e 75
0 FQUIUF .o soeeeeeee et ee e et e e ettt bR e s

L0110  Sistema de Referéncia ESpacial ..o 77



AL LT GOOMELFIQ...ooooioi\ oottt et ettt et et e e ettt eee e eyt 77
4112 CORSIARPACOES FINQIS ..ottt b st s 80
4.2 O PARADIGMA FUTURO civtevtiete it ceiiieeitet s es st seets et eteseesseb et em e et ets e easanese st etaeeasesetemsssreeeneesenan e eeceesmemnenes 82
42,1 DeSCrigao do ProOBIEMIA.............cccocoooeceoeeoeeeeeee et ee ettt et 82
422 Solugdo - A norma OPenGIlS ... et ettt e s 82
4.2.3  Partilia de Geo-dauos ...........coeeoveiiiieeoieceeee et ettt r ettt et ettt 83
424 Partilha de FURCIONQUIAAABS .........oc..ccooeeeer oo oottt et sreses et e avvean e 86
42,3 CONSIAEraQBEs FINGIS..........cc..coooveeieeeese ettt e ettt es e e 87

S CONCLUSOES...iorcsrimsriiesiessesssaiessssssessesssssssssssssssnssssssassassasssssssssses s essssssssssnsdeaessssssssssssssisssssssssessrassssstseses 89
5.1 CONCLUSOES DE CARACTER GERAL...icviiviiireeeinieesneserieeteseaseeannsaesssrnsinsessssesanassessiersenssesmsenasssersarasssaones 90
5.2 SUGESTOES PARA TRABALHO FUTURD ....tiiuvevreierinstranenrirarseriasireesseresseasteeesesseaseens nreteessseneeresisentsisiomnssssnens 91

6 REFERENCIAS. ... otoeeeeeineeetteteseesseseesssseeeseneasessessesssssstssesssassioseasstossssass ssssssses massssssstsssssssssssnesssssassissassssetes 92



indice de Figuras

FiG.
FIG.
FiG.
FIG.
FIG.
FIG.
FiG.
FIG.
FIG.
FiG.
FiG.

L s IMIAPA DIGITAL. 1ittiiiite ettt et ettt ettt e evesteeaeas s abeaseanteabss s etsennbeseseat b tbebes e et ae et essitesnsennes et eneaaeseraereeanan 15
2 — VARIEDADES DE GEO-DADOS. ....eciveteerteiieiianss erestreeinsessssesessosesassenssesssssasesssatasisesnssssssisnsansassesssesssnssssseresssens 16
3 — GRAFICO DO VOLUME DE GEO-DADOS CAPTURADOS [OGG 98], oottt e e e 19
4 — TRANSFERENCIA DE DADOS. . evrcvieeevis et etrseeesestessiressansssesesssasenssssseamsessasesesssetasesesnsinesatsesesssntomsessessssiesnsanies 25
5 — CONVERSAQ ENTRE FORMATOS PROPRIETARIOS. 1vveveiuueriiresesesaeseransseeneastessseitiiseassencntssesnestsiosestnesssersssssinas 26
6 — IMPRATICABILIDADE DO CONVERSOR DE FORMATOS. ..euuveierreeeiuttiereesenieera s s e tiaeriassesniesiiiniaessninesatasncesiinessns 27
7 — CONVERSOR SWITCHYARD .1t citeeeiieeeirietritienhesosessteecronsissesersesssonssesssssnes ssatisesie samssosemssmiassssiioressasasesisassnsnns 28
8 — FORMATO INEUTRO ..o ctvivietiesseeretiiaetsievesbriseessteeiesersesssssssboses tassssesananssesssensssnsesensasmsensienssemaneiisisessastiniortarnns 29
9 — PARTILHA DE GEO-DADOS NUM SISTEMA MULTI-UTILIZADOR ... cccvtiireeiie ettt sa it arsnens e 33
10 ~ PARTILHA DE GEO-DADOS EM REDE .....cuitivtieiiiiiiieeesssieesseesnresieesesaessess s eesmsassnssscsssaresnsesesesssesmmsssisisssans 33
11 ~ EVOLUCAO DE UMA APLICAGCAO LOCAL PARA UMA APLICAGCAO TOTALMENTE COMPOSTA POR

L0008 1% 501 3 0 S G P PP PRI

FIG. 12 — INTEROPERABILIDADE — O PARADIGMA ANTIGO. ..ccevevecnrnnee,

FIG. 13 — INTEROPERABILIDADE — A NOVA TENDENCIA. .ccvvvvereeieninrees

FIG. 14 — INTERFACES DISTRIBUIDAS ...vitiiiviiisirieitiee s isvenbitssasbiress e s sseessbassneaassseee 2 atabete st s ascasenesassshebebescsnestasinneereas
FIG. 15 — MULTIPLO ACESSO A UMA BASE DE DADOS. eviiiie e ettt et e et s s st ies s s st s s
FIG. 16 — BASE DE DADOS DISTRIBUIDA. «1tivviitiieititeesire it cisatestetes v st seseesssessee s saetetseaasebemaenesassionsasssassvinesscsons 44
FIG. 17 —= MULTIPLO ACESSO A UMA BASE DE DADOS DISTRIBUIDA. 1veveveiiiciiiriiieiriiiiricrecosnenscnes i sssiniiccnines 45
FIG. 18 — PROCESSAMENTO DISTRIBUIDO ... . vt tiiteiiiieeeeitiesiersranssorenssstesnseenieeesteesmsesinesiasesssasasstistnessssstonsssamstssisssnnnns 45
FIG. 19 — ESPECIFICAGAO ABSTRACTA E VARIAS ESPECIFICAGOES DE IMPLEMENTAGAO POSSIVEIS [OGG 98]. ........ 50
FIG. 20 = A FEATURE E O CONJUNTO DE PROPRIEDADES ASSOCIADAS. ..ccviiiii s 51
FIG. 21 — COVERAGE. .vvvitttitteceeeee et eeeeeaeee e ects e sressiaassenebtestssaaa0esbten e n et e e s iaasss e iamee b e b e b et R b e be s e b e bR e s e et s s s e s a0t 52
FIG. 22 — REPRESENTAGOES GRAFICAS DOS ELEMENTOS DE GEOMETRIA. 1iiiiiiiiiiiiiicnic e 53
FIG. 23 — GEOMETRIA — MODELO DE OBJECTOS . .eittitunuirririeianesariimssmsreessiitsiaeiiiensstaseitaesassesssinennsssassoossisssiinsinseses 54
FIG. 24 = IMLAPA B A S, 1 riieiii et eteae e e et teie e e e aass v e e atseesaesb bbb eanr e as s ea s e e oo te e aE 4 oh b b e s TR e bbb 63
FIG. 25 - MAPA BASE COM OS ELXOS DE VIA ... cctieiiteeuteeiiiescnnmsiieressescomieteseatie it s sbsirasasassesiseseaessscennensnieina e 63
FIG. 26 — MAPA DIGITAL DA APLICACAO B COM OS EIXOS DE VIA. coviriiiiieiiinie it et s 64
FIG. 27 — ARQUITECTURA DA SOLUCAO OPENGIS PARA O PROBLEMA DESCRITO. 1uveiiinriiiiiiiins s 72
FIG. 28 — DIAGRAMA PARCIAL DO MODELO DA FEATURE (ENFASE NA CONTAINTERFEATURECOLLECTION)..ccconee. 73
FiG. 29 — DIAGRAMA PARCIAL DO MODELO DA FEATURE (ENFASE NA FEATURETYPE). civivccvmieineninceiee i 74
FIG. 30 — CAIXA DE DIALOGO DO SOFTWARE DO SERVIDOR UTILIZADA PARA A CRIAGAO DAS FEATURETYPE. .......... 74
FIG. 31 — DIAGRAMA PARCIAL DO MODELO DA FEATURE (ENFASE NA FEATURE). ..oocieeirneiiisee 76
FIG. 32 — VISUALIZACAO DA GEOMETRIA DOS EIXOS DE VIA NO SOFTWARE DO SERVIDOR. ..ot 78
FIG. 33 ~ GEOMETRIA DE UM EIXO DE VIA. 1t 1rtsuverrevrereeersiieiistaeseressnesassnsasesassasastansssosissssssosommsassasssstsiassssabessassssnees 78
FIG. 34 — ARRUAMENTOS CONSTITU{DOS POR VARIAS LINESTRINGS

FIG. 35 — UTILIZAGAO DE VARIOS SERVIDORES DO MAPA BASE. ..o

Lista de Tabelas

TAB. | — TABELA DE ATRIBUTOS «.evreeuteeesiaressessieessesseeienmiiansssstasssassasssssssssc1asiiessoamtinsshnis sttt

TaB. 2 — FICHEIRO EM FORMATO ASCII

TAB. 3 — DEFINICAO EM IDL DAS WKS_COORDINATE E WKS_LIN ESTRING « 1vion oo iveeearesercireens st sssnscn e oees 79
TaAB. 4 — PROPRIEDADES SEMANTICAS DA FEATURE ARRUAMENTO. cooeiiviniii s 84



10

Lista de abreviaturas e simbolos

ASCI
CAD
CD-ROM
CEN
COM
CORBA
DBF
DoD
DTM
EBNF
FD
GeoTIFF
GIS
HTML
IDL
ISO
NTF
0OGC
OLE
OMG
SDTS
SGBD
SO

SQL
TIN
TSSDS
WKB
WKS
WKT
WWW

American Standard Code for Information Interchange
Computer Assisted Design

Compact Disk —~ Read Only Memory
Comissio Europeia de Normalizagio
Component Object Model

Common Object Request Broker Architecture
Database Format

Department of Defense

Digital Terrain Model

Extended Backus Naur Form

Floppy Disk

Geographic Tagged Image File Format
Geographical Information System
Hyper Text Modeling Language
Interface Description Language
International Standards Association
National Transfer Format

OpenGIS Consortium, Inc.

Object Linking and Embedding

Object Management Group

Spatial Data Transfer Standard
Sistema de Gestlo de Base de dados
Sistema Operativo

Structured Query Language
Triangulated Irregular Network

Tri Service Spatial Data Standard
Well Known Binary

Well Known Structures

Well Known Text

World Wide Web



11

1 Introdugao

A obtengiio da interoperabilidade € uma das tendéncias actuais no
dominio dos sistemas de informacdo. A sua importincia ¢ de caracter
estratégico, visto que poderd ditar o sucesso ou insucesso de solugdes
emergentes no dominio em causa.

Particularizando para a drea dos sistemas de informagdo geogrifica,
pode-se facilmente concluir que a interoperabilidade é tanto ou mais
importante do que em outras dreas do dominio dos sistemas de
informagio. Isto porque como todos nés partilhamos a mesma Terra,
consequentemente, também partilhamos a mesma geografia.

Infelizmente, o caminho para a obtengilo da interoperabilidade tem
sido longo e drduo; dificuldades de diversas naturezas € origens tém
contribuido para que tal acontega. No entanto, 0s ganhos que poderio
ser obtidos, garantemn que inexoravelmente tal objectivo venha a ser
atingido.

A popularizagio das tecnologias de objectos distribuidos ao longo da
década de 90, demonstrou ser uma das maiores contribuigdes
realizadas no sentido de possibilitar a interoperabilidade. Neste
contexto, surgiu a norma OpenGIS, que tem 0 objectivo de possibilitar
a interoperabilidade no seio da comunidades dos sistemas de
informagfo geogrfica.
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Pretende-se assim, nesta dissertagdo, verificar até que ponto esta
norma € uma opgdo vidvel para garantir a interoperabilidade na
comunidade em causa. Nesse sentido, descreve-se em pormenor uma
implementagdo em conformidade com a norma OpenGIS, como meio
de conhecer as potencialidades e limitagdes inerentes a sua utilizagio.

E importante referir que a norma OpenGIS se encontra ainda em fase
de desenvolvimento, o que em parte limita a variedade de trabalho a
ser efectuado. No entanto, € possivel desde ja observar até que ponto a
norma apresenta uma suficiente flexibilidade para servir de meio de
ligagdo entre a realidade actual e outras que o futuro poderd trazer.

Tal observacio passa pela utilizagiio da norma na definigdo de uma
interligaciio entre aplicagdes monoliticas existentes, bem como na
construgdo de um novo e revoluciondrio tipo de software, o
componentware para sistemas GIS.

O presente documento encontra-se estruturado da seguinte forma:

Numa primeira parte, é realizado um enquadramento tecnoldgico que
visa descrever um conjunto de conceitos e aspectos, com o objectivo
de estabelecer o contexto em que a norma OpenGIS se insere, a nivel
tecnoldgico, tanto na actualidade como num futuro préximo.

Em seguida, a norma OpenGIS ¢ analisada, com o intito de
identificar as suas principais caracteristicas e descrever os métodos
utilizados na obtenc¢io da interoperabilidade.

Por ltimo, sdo descritas duas implementa¢des em conformidade com
a norma e baseadas numa tecnologia de objectos distribuidos. As duas
implementagdes representam dois extremos OpoStosS NO processo
evolutivo da interoperabilidade no sistemas de informagiio geogrifica.

O documento termina com as principais conclusdes do trabalho
efectuado, englobando algumas pistas para os trabalhos futuros.
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2 Enquadramento Tecnoldgico

Este capitulo tem como objectivo realizar uma descri¢fio de conceitos
e aspectos relacionados com a interoperabilidade nos Sistemas de
Informacdo Geogrifica.

Sio abordados os principuis incentivos, beneficios e entraves
associados & sua obtengdo. E também realizada uma breve panorimica
histérica das solugdes tecnoldgicas utilizadas, como o conversor de
formatos, os formatos neutros e as tecnologias de objectos
distribuidos. Finalmente, é avaliado o impacto da norma OpenGIS,
quando enquadrada no contexto dos antecedentes histdricos da
obtengiio da interoperabilidade entre os Sistemas de Informagio
Geogrifica.
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2.1 Sistemas de Informacgdo Geografica

Os Sistemas de Informacio Geogrifica — Geographical Information System (GIS) tém
vindo a ser utilizados hé bastante tempo, pelo que existe, um bom entendimento, por
parte das pessoas envolvidas, do que é um sistema GIS, para que serve e como funciona.
Estes sistemas tém, como denominador comum, uma inequivoca relacdio com a
geografia e a cartografia, onde vao buscar muitos principios e conceitos.

Existe um grande ndmero de defini¢des de GIS que, apesar de terem sido idealizadas por
diferentes pessoas, em diferentes lugares e em periodos diferentes, sfio na sua maioria
semelhantes.

Nesse sentido, um GIS pode ser definido, de acordo com vdrios autores: como um
sistema utilizado para capturar, armazenar, validar, integrar, manipular, analisar e
visualizar dados geo-referenciados na Terra [Chorley 87]. Poderd também ser definido
como sendo um sistema de hardware, software e pessoas concebido para suportar a
captura, gestdo, manipulagfio, andlise, modelagio e visualizacio de dados geo-
referenciados e com a capacidade de resolver problemas complexos de planeamento e
gestio [Cowen 89]. Ou como um sistema automdtico utilizado na captura,
armazenamento, consulta, anilise e visualiza¢iio de dados geo-referenciados [Clarke 90].

Das trés definigbes acima apresentadas, pode-se, facilmente, retirar algumas
caracteristicas comuns:

¢ Sistema Informatico;

¢ Dados geo-referenciados, ou seja, relacionados com uma localizagio relativa
a superticie da Terra;

e Conjunto de Funcionalidades.

Analiticamente, um Sistema de [nformagio Geografica, pode ser definido como um
sistema informdtico que mantém dados geo-referenciados e que adicionalmente
disponibiliza um conjunto de funcionalidades, que poderiio ser aplicadas a esses dados.

A partir da defini¢lio de Sistema de Informagdo Geogrifica, pode-se avangar para uma
defini¢io mais precisa de dados geo-referenciados e das respectivas operagdes.

Dados geo-referenciados ou Geo-dudos

Como foi visto, uma das caracteristicas comuns a todos os sistemas GIS, consiste na
existéncia de dados geo-referenciados, que podem ser definidos como sendo os dados
utilizados na descrigdio de fendmenos directa ou indirectamente associados com uma
localizagiio (tempo e orientagfio) relativa & superficie terrestre [OGG 98].

Os geo-dados tém vindo a ser capturados hd mais de trés décadas. Durante este periodo
muitas formas de representagiio foram adoptadas, devido fundamentalmente aos
diferentes métodos de captura e de armazenamento utilizados, aos diversos tipos de
manipulaciio e de andlise pretendidas e pelas limitagdes de caracter tecnoldgico.
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Infelizmente, isto produziu uma natureza muito diversificada de geo-dados. A maioria
destes sao independentes em relagdes aos demais, o que complica consideravelmente o
processo de integragao.

Os geo-dados podem ser mapas digitais ou atributos alfanuméricos das entidades
existentes nesses mapas, podendo os mapas digitais ser de vérios tipos: vectoriais,
matriciais ou modelo digital de terreno (Digital Terrain Model - DTM), podem também
ser uma combinagio destes tipos. Os atributos poderdo ser cadeias de caracteres, valores
numéricos, datas, valores booleanos, etc.

Como exemplo, pode ver-se na Fig.l um mapa digital vectorial, onde se encontram
representados vérios edificios e um arruamento. Cada edificio € identificado por um
indice, que permite realizar uma associa¢io com um conjunto de atributos. Na Tab.1,
pode observar-se o conjunto de atributos dos edificios, composto por dois valores
alfanuméricos (endereco e o nome do proprietédrio) e um valor numérico (prego de venda
ao publico - PVP).

102 ID # | Endereco Proprietdrio PVP
104 101 [Ruade S. Jodo, 81 [ José Silva 33000
10l 102 |Ruade S. Joo, 82 | Rui Costa 15500
103 | Ruade S. Joio, 83 Ana Pinto 20000
103 104 | Ruade S. Jodo, 84 Luis Martins 11000
Fig. 1 — Mapa Digital. Tab.l — Tabela de Atributos.

Na Fig.2 encontra-se representado um diagrama das variedades de geo-dados existentes.
Como j4 foi visto, anteriormente, os geo-dados dividem-se em dois grandes grupos: os
mapas digitais e os atributos.

Um mapa digital do tipo DTM, consiste numa representagio tridimensional do relevo da
superficie terrestre. Num DTM baseado em células, o relevo é constituido pela
agregacdo de faces quadrangulares regulares. Num DTM do tipo Triangulated Irregular
Network (TIN), o relevo € constituido pela agregaciio de faces triangulares irregulares.

Um mapa digital do tipo vectorial, baseia-se nos mesmos principios de uma imagem
vectorial, ou seja, a imagem € constituida por um conjunto de elementos geométricos
bisicos, como pontos, linhas, arcos, poligonos. Estes mapas digitais sdo, normalmente,
bidimensionais, podendo, no entanto, ser projectados sobre um DTM, adicionado, assim,
mais uma coordenada ao mapa.

Um mapa digital do tipo matricial, consiste fundamentalmente numa imagem matricial
(raster), que nada mais é que uma matriz de valores numéricos, que identificam uma
determinada cor, cada um desses valores encontrum-se, normalmente, associados a um
ou mais pixels no ecri. Os mapas do tipo matricial armazenam imagens orto-rectificadus
de fotografias aéreas ou de satélite. Tal como, sucedia com os mapas vectoriais, 0s
mapas matriciais sfio normalmente bidimensionais, no entanto, podem também ser
projectados sobre um DTM.
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1.2

/ Basedo em células

DTM

Geometria Matricial

Vectorial

Geo-dado

Orientado ao Objecto

Atributo <

Fig. 2 — Variedades de Geo-dados.

Relacional

Os atributos poderio ser armazenados em campos de tabelas pertencentes a uma base de
dados relacional ou em objectos.

Geo-processamento ou Funcionalidade

O geo-processamento ou funcionalidade poderd ser qualquer aplicagfio, programa,
rotina, fungdo ou componente que processe geo-dados. E normalmente de natureza
complexa e consideravelmente exigente a nivel tecnolégico. Em parte, tais
caracterfsticas surgem devido ao grande volume e complexidade dos geo-dados a serem
processados.

Uma funcionalidade pode ser formalmente definida como sendo todo o tipo de esforgo
computacional que utiliza dados geograficos digitais [OGG 98].

Existe uma grande variedade de funcionalidades; no entanto podem ser enquadrados
dentro de grandes dreas funcionais de um GIS [MaD 91]:

e Captura, Transferéncia, Validagio e Edi¢do — fungdes utilizadas na obtengfio de
geo-dados precisos;

« Armazenamento ~ funcdes utilizadas na gestiio de bases de dados geogrificos;

s Restruturagio, Generalizagio e Transformagio - fungbes utilizadas na
manipulagio de geo-dados, com o intuito de facilitar a sua integragiio e
aumentar o seu grau de adequag@o.

¢ Pesquisa ¢ Andlise — Consideradas as fungdes mais importantes de um GIS,
possibilitam a obtengdo de informagio (til a partir do conjunto de geo-dados
existente.

o Visualizagio - Apresentagdo de resultados: mapas temiticos, grificos
estatisticos, relatorios, etc.
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Com estes conceitos definidos, pode-se partir para a Interoperabilidade nos Sistemas de
Informag8o Geogréfica.

2.2 Interoperabilidade nos Sistemas de Informagdo Geografica

2.2.1

A interoperabilidade em sistemas informaticos € uma necessidade identificada e com
alguns resultados visiveis. A sua utilizaciio nos sistemas GIS tem no entanto algumas
particularidades que interessa realcar.

Interoperabilidade

A interoperabilidade € um termo em voga, que tem sido muito utilizado durante a
década que agora finda. Infelizmente, foi aplicado de uma forma tio irrestrita, que quase
perdeu o seu significado e, apesar de nos encontrarmos no limiar do milénio, a
interoperabilidade continua, ainda, a ser um termo vago e nebuloso para muita gente.

Tal situagiio advém, fundamentalmente, da tendéncia de associar o termo a toda uma
panéplia de produtos e solugdes informdticas comerciais, com um intuito puramente
publicitdrio. Infelizmente, uma parte considerdvel destes produtos, pouco ou nada t€m
de “interoperabilidade”.

Apesar de tudo que foi referido, a interoperabilidade pode ser formalmente definida
como sendo a capacidade que diferentes sistemas possuem para partilhar liviemente
dados e funcionalidades, em tempo real e de uma forma totalmente transparente para os
utilizadores [Raper 99].

Sendo assim, a defini¢io de interoperabilidade imp&e um conjunto muito especifico de
condigdes, que deverdo ser respeitadas na integra, para que um determinado sistema
possa ser classificado como interoperavel.

Um sistema que garanta a interoperabilidade, deverd:

e Garantir a interac¢io entre sistemas dissimilares, ao nivel de hardware,
software e comunidades de utilizadores.

e Possibilitar a partilha de dados e funcionalidades, sem redundancia nem
inconsisténcias.

» Possuir um desempenho suficiente que niio comprometa o seu funcionamento
geral durante o processo de partilha.

e Automatizar os mecanismos de partilha, ao ponto de nunca perturbar o fluxo
regular de trabalho dos utilizadores.

Existem sistemas que retnem algumas das caracterfsticas necessdrias & obtengiio da
interoperabilidade, podendo dessa forma ser classificados como possuindo um menor ou
maior grau de interoperabilidade.
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2.2.2

Os sistemas interoperdveis poderfio existir em todo um vasto conjunto de dreas e
dominios de conhecimento. No entanto interessa-nos, neste documento, analisar a sua
utilizagdo na drea relativa aos Sistemas de Informacio Geografica.

A Interoperabilidade nos Sistemas de Informagdo Geogrdfica

De acordo com a [OGG 98], a interoperabilidade nos Sistemas de Informagio
Geografica pode ser definida como sendo a capacidade que os sistemas de informagio
geogréfica possuem para:

e Partilhar livremente todos os tipos de geo-dados.

e Executar, cooperativamente, e com recurso is redes de comunicagio digitais,
aplicacdes capazes de manipular todo o tipo de geo-dados partilhados

A interoperabilidade € bastante importante em qualquer ramo da informatica. No entanto
existe um conjunto de factores que a tornam particularmente vital para os sistemas GIS ¢
que se descrevem seguidamente como sendo os “incentivos™ a sua utilizagio.

O Denominador Comum < O Planeta Terra

A necessidade de interoperabilidade num sistema GIS prende-se com o denominador
comum existente em parte dos dados por ele manipulados, que consiste no facto de que
todos nés partilhamos o mesmo planeta e consequentemente a sua geografia [OGG 98].

Poderdo existir diversas organiza¢des com objectivos e funcdes distintas, com visdes
préprias do mundo que as rodeia, mas se todas estas organizagdes necessitarem de um
mapa digital de uma mesma regido, pode-se com toda a certeza afirmar que parte dos
dados existentes nesse mapa poderdo ser partilhados entre vdrias organizagBes, por
muito diferentes que sejam.

Diferentes organizagdes podem identificar diferentes aspectos geogrificos como sendo
mais ou menos importantes. Certas organizagdes poderdio achar muito importante
identificar as vias de comunicagio e os edificios no mapa, outras poderfio considerar
mais importante identificar as distribui¢des espago-temporais da flora e fauna, enquanto
outras dario mais importincia a fenémenos meteorolégicos existentes na atmosfera
terrestre.

Mesmo quando duas organizagdes consideram um mesmo aspecto geogrifico como
sendo relevante, a forma como esse aspecto € interpretado poderd variar
consideravelmente. Por exemplo: uma estrada é interpretada de forma diferente por um
engenheiro civil e por um ecologista. No primeiro caso a estrada € vista como uma
estrutura piiblica com determinadas implicagdes legais e um conjunto de caracteristicas
técnicas, enquanto que no segundo, a estrada poderd ser vista como uma barreira que
afecta as populagdes da fauna e flora vizinhas [OGG 98].

No entanto, existe sempre um mapa base comum a todas as aplicagbes GIS que
partilhem uma mesma regifo e dessa forma a sua geografia. A quantidade de geo-dados
partilhdveis serd tanto maior quanto mais aproximadas forem as dreas de conhecimento
associadas as respectivas aplicagdes GIS.
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A Cria¢iio de Mapas Digitais <& Os Custos Associados

Um poderoso incentivo a interoperabilidade entre sistemas GIS consiste nos elevados
custos associados com os processos de criagiio de mapas digitais que, em muitos casos,
chegam a atingir 80 % do custo total do desenvolvimento dos sistemas [Korte 97].

A criag@io de mapas digitais poderd passar pela utilizagiio de fotografia aérea, imagem
satélite, levantamentos de campos e por lentos processos de vectorizagio manual de
mapas em papel. Todos estes métodos sfio dispendiosos, pelo que se torna muito
importante reduzir a sua utilizagdo a0 minimo indispensdvel.

Idealmente, s6 deveriam ser digitalizados mapas que ainda nfo existissem em formato
digital. Na prética, nem sempre é possivel respeitar tal regra. Em certas situagdes, 0s
detentores do mapa digital, poderio ndo estar interessados em partilhd-lo com terceiros.
Por outro lado, o mapa digital existente, poderd nfio ter a qualidade ou precisio
necessdria, ou podera estar irremediavelmente desactualizado.

Mesmo que se consiga encontrar uma mapa digital que satisfaga os requisitos da
aplicagio GIS. O mapa podera existir num formato que niio seja conhecido pelo sistema
GIS, logrando dessa forma a sua utilizagio.

E claramente muito dificil, encontrar um mapa digital que se ajuste totalmente as
necessidades de uma nova aplicagio GIS. No entanto, deve aproveitar-se, dentro do
possivel, o material existente em formato digital, reduzindo, dessa forma, os custos
associados a criagiio do mapa, a0 minimo indispensavel.

O Grande Volume de Geo-dados Existente

Os geo-dados t€m vindo a ser capturados em quantidades crescentes hd pelo menos trés
décadas. O volume de dados acumulados € impressionante, e a tendéncia é continuar a
crescer. Como se pode ver na Fig.3, entre o inicio da década de 70 e meados do anos 80,
o volume de geo-dados acumulados duplicou. No entanto, num mesmo perfodo de
tempo, entre o meio da década de 80 e o ano 2000, o volume quadruplicou.

A

Yolume de Geo-dados

1970 19835 2000

Fig. 3 - Grifico do Volume de Geo-dados capturados [OGG 98],
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Como € natural, todos estes dados se encontram distribuidos por uma infinidade de
sistemas. Adicionalmente, existe também uma grande variedade de sistemas e uma ainda
maior variedade de geo-dados [Flowerdew 91].

Integrar todo este vasto conjunto de geo-dados, € uma ideia demasiado tentadora, para
ser ignorada. No entanto, a magnitude dos desafios e dificuldades que apresenta & sua
concretizagdo s6 encontra paralelo nos beneficios que poderd produzir.

Potenciais Beneficios da Interoperabilidade nos Sistemas de Informagdo

Geogrdfica

A interoperabilidade pode ser encarada como um meio que potencia e facilita a
integracio de dados e funcionalidades. Sendo assim, s nesse sentido, poderd a
interoperabilidade ser realmente benéfica.

Integraciio de Geo-dados

O principal objectivo em garantir a interoperabilidade nos sistemas GIS, consiste em
obter a integragdio de todo o vasto conjunto de geo-dados que se encontram distribuidos
pelos virios sistemas, de forma a permitir que todas as actividades de processamento
desenvolvidas sobre o conjunto produzam resultados que sejam superiores & soma das
partes envolvidas {Raper 99].

A integragiio de geo-dados desencadeia ainda todo um conjunto adicional de beneficios:

e Eliminagio de geo-dados redundantes e dessa forma possiveis fontes de
inconsisténcia.

e Uso mais racional dos recursos disponiveis, ao nivel da capacidade de
processamento € armazenamento.

e Redugiio de custos ao nivel de equipamento e recursos humanos.

e Obtencio de informagio mais relevante, que poderd possibilitar melhores
tomadas de decisfio, nomeadamente a nivel estratégico.

e Democratizagfio no acesso ao vasto conjunto global de geo-dados.

Integraciio de Funcionalidades

A interoperabilidade do geo-processamento, ird possibilitar a redefinigio do conceito de
aplicacio, de entidade monolitica e estdtica existente em modo local, para uma
agregaciio dinimica e efémera de funcionalidades obtidas via rede.
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A integragio de funcionalidades desencadeia todo um conjunto adicional de beneficios:

e Aplicagdes Escaldveis, que se adaptem mais facilmente as necessidades do
utilizador.

e Melhoria na qualidade geral das aplicagdes.
e Reducdo de custos de desenvolvimento e utilizagdo das aplicagdes.
¢ Redugio do perfodo de desenvolvimento das aplicagdes.

e Democratizacdo no acesso as capacidades de processamento globais.

2.2.4 Antecedentes historicos do problema da Ndo-Interoperabilidade

O problema da nfo-interoperabilidade € quase tdo antigo como a prépria informética.
Surgiu, fundamentalmente, porque existiu sempre a liberdade a nivel econdémico e
tecnoldgico para desenvolver em espirito competitivo novas e diferentes solugdes
informdticas, tanto ao nivel de hardware como ao nivel de software.

O problema foi identificado quando surgiu a necessidade de transferir dados entre
plataformas informdticas distintas. Tal tarefa era quase sempre de natureza bastante
complexa e, em muitas situagdes, virtualmente impossivel devido A inexisténcia de
solugdes no mercado que pudessem garantir tal transferéncia de dados.

Ambiente Competitivo

Um ambiente tecnologicamente competitivo e a existéncia de diversos produtores de
hardware e software, com as suas ideias e filosofias préprias, produziu, naturalmente,
resultados muito positivos, um dos quais é o nivel de evolugio fantistico e uma
consequente reducfio geral nos custos do equipamento informdtico e do respectivo
software. No entanto este ambiente gerou também graves problemas, em grande parte
devido ao elevado grau de competi¢do e ao nivel geral de animosidade existente entre os
diversos produtores. Muito do desenvolvimento foi efectuado “de costas para os outros”
e, nesse sentido, os produtos desenvolvidos tanto ao nivel de equipamento como de
software eram notoriamente fechados. A transferéncia e a partilha de dados entre
sistemas distintos, na grande maioria do casos, era virtualmente impossivel de realizar.

Nos primérdios, o desejo, por parte do cliente, de transferir ou partithar dados entre
plataformas incompativeis, era visto pelos técnicos como um sinal de ingenuidade e de
ignorfincia, e pelos mais pessimistas, como uma perigosa tendéncia para mudar de
equipamento e consequentemente de fornecedor.

No entanto, este desejo era extremamente vilido, se bem que aparentemente muito
dificil de solucionar.
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Sistemas Monoliticos

Os sistemas GIS eram fundamentalmente monoliticos, as diferentes camadas que 0s
compunham eram indissocidveis, encontrando-se dessa forma intrinsecamente
relacionadas entre si e muito dependentes da plataforma de hardware para a qual o
sistema tinha sido especificamente desenvolvido.

Desenvolver um sistema desta natureza era um processo demorado e que exigia um
vasto leque de especialistas. A empresa que desenvolvia o sistema GIS, além de se
concentrar nas rotinas directamente associadas com a manipulagiio e processamento de
geo-dados, teria que desviar recursos para dreas tio distintas como desenho de interfaces
e sistemas de interacgio com o utilizador, sistemas de gestdo de base de dados e em
certos casos até se tornava necessirio desenvolver programas de baixo nivel, como por
cxemplo drivers para interagirem com periféricos especificos tais como mesas
digitalizadoras, scanners, etc.

O resultado deste esforgo alargado, ndo era benéfico para a empresa responsavel pelo
desenvolvimento do sistema e muito menos para 0s respectivos utilizadores.

A empresa em causa poderia produzir melhor software se, em vez de dispersar os seus
esforgos por dreas tio distintas, os concentrasse no segmento principal, ou seja as rotinas
de geo-processamento, deixando as restantes dreas para empresas especializadas, que
conseguiriam produzir bases de dados ou sistemas de interac¢iio mais eficientes e com
custos mais reduzidos.

O utilizador teria muito a ganhar. O preco de aquisi¢iio do sistema seria mais reduzido; e
haveria a op¢do de escolher um sistema de gestio de base de dados genérico, que além
de servir o sistema GIS, poderia ter outras aplicagdes.

Estes sistemas GIS eram capazes de transferir e/ou partilhar dados com sistemas
idénticos. No entanto, tentar realizar a mesma tarefa com outro sistema monolitico
distinto poderia revelar-se um desafio dificil de superar.

A Grande Variedade de Geo-dados

A transferéncia e a partilha de dados entre dois sistemas dissimilares, € tanto mais
complexa quanto maior for a variedade dos dados a transferir ou a partilhar.

Como foi visto na seccio 2.1.1, os sistemas GIS, manipulam um vasto leque de dados,
que poderd incluir diferentes tipos de geometria, utilizados na representagiio de mapas
digitais, bem como valores alfanuméricos utilizados por exemplo, na representagio da
designaciio de um arruamento ou no nome do proprietdrio de um determinado edificio, e
valores numéricos em diferentes formatos que podem ser usados para representar a
temperatura ou o {ndice de pluviosidade num ponto ou numa drea especifica do mapa.

A forma como os geo-dados siio organizados ¢ estruturados, varia consideravelmente
entre sistemas GIS. Os dados poderdio ser mais ou menos r1gorosos €, €m Certos casos,
determinados dados poderio niio serem sequer considerados.
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Assim, a transferéncia e a partilha de dados poderio implicar perdas a vdrios niveis:

e Um sistema GIS que s6 suporta mapas vectoriais, se tentar utilizar um mapa
digital que seja uma combinag¢do de tipo vectorial com o matricial, ird, como €
natural, perder a componente matricial do mapa.

o Um sistema GIS que armazena atributos numéricos até quatros casas decimais,
se tentar armazenar valores numéricos com um numero superior de casas
decimais, terd de arredondar ou truncar o valor em causa.

Em certos cendrios, as perdas podem ser tdo graves, que invalidam por completo todo o
esforco realizado na transferéncia ou partilha de geo-dados.

Inexisténcia de Estratégia de Integracio

Muitas das organizagSes utilizadoras de sistemas GIS, sfo de médias a grandes
dimensdes, sendo constituidas por vérios departamentos, muitos dos quais com um grau
considerivel de autonomia, no tocante a decisdes a nivel informatico.

Em muitos casos, a iniciativa da utiliza¢iio de um dado sistema GIS e o desenvolvimento
de uma aplicagio nesse sistema, ¢ tomada a nivel departamental com a posterior
aprovagiio superior. Esta situagdo surge em parte devido a inexisténcia de uma politica
estratégica a esse nivel por parte da direcg@o.

E assim possivel que existam em certas organizagdes, sistemas e aplicagées GIS ndo-
interoperdvets, com um considerdvel volume de geo-dados comuns ndo-partithdveis e
com o respectivo nivel de inconsisténcia crescente ao longo do tempo.

Se o problema da niio-interoperabilidade, pode existir no seio de uma organizacio, entdo
entre duas organizagdes distintas, a probabilidade da sua existéncia é consideravelmente
mais elevada. Cada organizagio tende a escolher o sistema GIS, que mais se ajuste as
suas necessidades (por exemplo: um servigo municipalizado de dgua e electricidade ird,
muito provavelmente, escolher um sistema GIS com boas funcionalidades ao nivel de
gestdo de redes). Esta situagdo, agrava consideravelmente o problema da ndo-
interoperabilidade.

Ignorincia

O esforgo associado & garantia de interoperabilidade entre dois sistemas poderd parecer
tio desconcertante ¢ complexo que, em determinados casos, certos utilizadores e
organizagdes optem por criar, a partir do nada, os dados jd existentes algures. Por
disparatado que tal acto possa parecer, é, infelizmente, muito comum encontrarem-se
situagdes em que tal opglo foi tomada. Em grande parte, tal situagio sucede por
ignorincia ou desconfianga em relacio a novas solugdes existentes no mercado, que
poderiam ultrapassar eventuais problemas de niio-interoperabilidade.

“E ficil, quando se sabe como.” — Charlie Chaplin
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2.2.5 Antecedentes historicos na obtengdio da Interoperabilidade

Se o problema da ndo-interoperabilidade é quase tdo antigo como a prépria informatica,
pode-se também dizer que tentativas para o solucionar sio quase tio antigas como o
préprio problema.

A partir do momento em que o problema foi identificado, comegaram logo a surgir
estratégias para o resolver. No entanto, algumas das solugdes que foram surgindo, apesar
de serem classificadas como promotoras de interoperabilidade, nfio o eram na realidade,
pelo menos segundo os padrdes actuais.

Essas solugdes podem ser enquadradas em dois métodos distintos: a transferéncia de
geo-dados entre sistemas GIS dissimilares e a partitha de geo-dados e de
funcionalidades.

Passa-se, em seguida, a descrever o método da transferéncia de geo-dados, muito
popular no passado e ainda com alguma importincia no presente. Note-se, no entanto
que, face a actual nogllo de interoperabilidade, jd nfio é correcto classificd-lo desta
forma.

Transferéncia de Geo-dados

A transferéncia de geo-dados é um método em que os dados a serem transferidos de um
determinado GIS fonte, originam um novo conjunto de dados que poderd ser utilizado
pelo GIS destino.

O novo conjunto nada mais € do que uma instincia dos dados originais, totalmente
independente deste. A partir do instante em que se dd a transferéncia, estes dois
conjuntos podem sofrer evolugdes distintas ao longo do tempo, pois nio tém qualquer
vinculo entre si.

Adicionalmente, se os dois GIS envolvidos ndio possuirem um formato comum para a
transferéncia dos geo-dados, torna-se necessdrio realizar uma operagdio de conversio,
que ird traduzir os dados do formato original num formato que possa ser interpretado
pelo GIS destino.

O meio utilizado para garantir a transferéncia de dados poderd ser a memadria auxiliar,
caso os dois GIS coabitem localmente no mesmo sistema. Se, no entanto, estiverem em
sistemas diferentes, pode utilizar-se a rede ou entio uma memdria auxiliar amovivel
(FD, CD-ROM).

A transferéncia de geo-dados é um método simples e pouco exigente a nivel tecnolégico.
No entanto, tem desvantagens muito graves: € redundante. porque 0 mesmo conjunto de
dados encontra-se duplamente instanciado; € inconsistente, porque as alteragdes que um
dos conjuntos possa sofrer, niio siio reflectidas no outro; e, finalmente, faz um mau
aproveitamento dos recursos de hardware disponibilizados.

Como se pode observar na Fig.4, uma actualizagiio dos dados no GIS A, tmplicaria um
novo processo de transferéncia para garantir a actualizagio dos dados no GIS B. Em
determinadas situacGes, os dados no GIS B poderiam também sofrer, por sua vez, as
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suas proprias alteragdes, tornando-se, assim, bastante mais complexo o processo de
actualizacio.

O dados actualizados no GIS B iriam ser o resultado da conjuncio das alteracdes nos
dados do GIS A com as suas préprias alteragdes.

Esta tarefa € complexa, demorada e propensa a erros e inconsisténcias.

GIS A GISB

T2 Alteragiio

Alteragio

Fig. 4 - Transferéncia de dados.

Este método ainda € bastante utilizado e é muitas vezes rotulado como sendo
“Interoperabilidade™. Tal designagiio € errada, pois a interoperabilidade implica partilha
de dados [OGG 98], algo que niio sucede neste método.

Em seguida, irdo ser descritos alguns métodos baseados na transferéncia de geo-dados,

como a conversilo directa, a conversio do tipo switchyard, os formatos neutros e as
normas [Gluptill 91].

Conversio Directa entre Formatos Proprietdrios

Para possibilitar o armazenamento em memdria auxiliar dos dados mantidos por um
GIS, torna-se necessdrio utilizar um ficheiro bindrio num determinado formato, que
possa ser facilmente consultado ou alterado no futuro.

Formato Proprietirio

Na maioria dos casos, o formato utilizado foi especialmente desenvolvido para ser
utilizado pelo GIS em causa. Este tipo de formato € designado por formato proprietirio,
visto também ser propriedade da organizagfio que desenvolveu o GIS.

Os formatos proprietirios sio bastante eficientes, uma vez que siio definidos & medida
para a aplicacdo a que dizem respeito. Por outro lado, todo o conjunto de dados criados
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pelo utilizador, acaba por ficar irremediavelmente associado a aplicagio em que foi
criado. Se o utilizador necessitar de utilizar os dados num outro GIS, pode correr o risco,
deste Gltimo nédo conhecer o formato utilizado.

Conversor de Formatos

Se o formato proprietério utilizado é muito popular, hd boas probabilidades de outros
sistemas GIS serem capazes de o interpretar. Caso contririo, terd de ser desenvolvido
um programa utilitirio que funciona como um conversor, convertendo o formato
proprietdrio original no formato proprietirio destino (ver Fig.5). Este utilitirio é
normalmente designado por conversor de formatos.

Desenvolver um utilitdrio desta natureza implica conhecer muito bem os dois formatos

envolvidos. Nem todos os dados poderio ser convertidos e a maioria dos que serfo terao
que ser reorganizados e estruturados de forma distinta da original.

GIS A Conversor de Formatos GIS B

t_‘ A

Formato B

Fig. 5 — Conversilo entre formatos proprietdrios.

Numa perspectiva muito limitada, o conversor de formatos é eficiente, visto ser
totalmente especializado em converter o formato original no formato destino. Converter
0 mesmo formato original para um novo formato destino, implica no entanto o
desenvolvimento de um novo utilitirio totalmente especializado na nova conversio.
Observando a Fig.6, torna-se claro, que numa perspectiva mais alargada, a necessidade
de converter o formato original para um niimero crescente de formatos destino, tornaria
invidvel a conversdo directa entre ficheiros proprietdrios. O nlmero de utilitirios
necessdrios seria igual ao ndmero de formatos multiplicado pelo mesmo valor
decrementado numa unidade.
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/ GISD

GIsC

GIS A

GISB

Fig. 6 — Impraticabilidade do conversor de formatos.

Apesar destas desvantagens, este método é muito popular, pois implica custos baixos e
um periodo de desenvolvimento curto, além de existirem um sem nGmero de
conversores disponiveis gratuitamente na WWW. Convém frisar que esta solugdo é
muita rigida e limitada, e que s6 deve ser contemplada num horizonte de curto a médio
prazo.

Conversdio Tipo Switchyard entre Formatos Proprietdrios

Na conversdo tipo switchyard, ao contririo da conversio directa, o utilitario responsivel
pela conversfio, conhece um conjunto alargado de formatos proprietdrios, nio estando
limitado a dois formatos, sendo assim capaz de realizar conversdes miltiplas.

Existem dois conjuntos de formatos: os de entrada e os de safda. Como se poder ver na
Fig.7, o utilitédrio € capaz de converter um ficheiro, cujo formato pertenga ao conjunto de
formatos de entrada, num outro ficheiro, cujo formato pertenca ao conjunto de formatos
de saida. Na maioria dos utilitdrios, estes conjuntos sio iguais. No entanto, é possivel
encontrar alguns utilitirios do tipo switchyard, que sfio capazes de ler um determinado
formato, mas incapazes de escrever nesse mesmo formato. Esta situagio ocorre porque,
em certos casos, o utilitdrio poderd estar ainda em desenvolvimento, estando, assim,
incompleto.

Um utilitdrio desta natureza, poderd possuir um formato interno, independente dos
vdrios formatos proprietdrios conhecidos, e suficientemente genérico para suportar
dados de qualquer um dos formatos de entrada.

Este formato interno € utilizado para armazenar temporariamente os dados,
simplificando significativamente as rotinas de conversio e reduzindo o seu ndmero. A
simplificag@io das rotinas advém do facto de que em todas elas existe um elemento
comum: o formato interno. Em relagfio ao niimero de rotinas de conversiio necessérias, o
nimero serd igual ao total de formatos de entrada e de safda.
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Conversor Switchyard
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_

GIS A ] GISC

Formato B

GIS X
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Fig. 7 — Conversor Switchyard
(Formatos de Entrada = A, B ; Formatos de Saida = A, X)

A partir do momento em que os dados se encontrem representados no formato interno,
poderdo entio ser escritos no formato de saida.

Este método € muito mais flexivel que a conversdo directa, pois um sé utilitdrio poderd
realizar virias conversdes, em vez de se especializar numa (inica conversdo. Por outro
lado, s6 os formatos proprietdrios mais populares sdo, normalmente conhecidos destes
utilitdrios.

A evolucio de utilitirios de conversdo tipo switchyard tem sido muito grande.
Inicialmente nfio passavam de comandos de linha (no MS-DOS, UNIX ou VMS)
totalmente dedicados a realizar a sua tarefa. Hoje em dia os seus descendentes
funcionam como integradores de geo-dados de diversas origens, podendo o resultado
final ser escrito num formato proprietdrio GIS, ou até exportados para aplicagfes de
outros dominios (processamento de texto, ilustragfio, tratamento de imagem, CAD e
rendering foto-realista). Epitomes deste género de utilitirio, sio o ArcView da ESRI e o
GeoMedia da Intergraph.

Formatos Neutros

A utilizagio de formatos proprietdrios, normalmente, nio € a solugdo mais adequada
para garantir a transferéncia de geo-dados entre sistemas GIS dissimilares. Estes
formatos foram desenvolvidos especificamente para um determinado GIS e dessa forma
niio possuem a flexibilidade necessdria para se ajustarem a outras aplicagdes.

Para simplificar o processo de transferéncia de geo-dados, optou-se pelo

desenvolvimento de formatos independentes, especialmente concebidos para suportarem
dados de diversas origens (produzidos por diferentes sistemas GIS). Estes formatos siio

designados por neutros ou abertos.
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Um formato neutro deve ser totalmente compartimentado, nio dependendo de qualquer
entidade externa. Deverd também ser o mais genérico possivel, abrangendo todos os
tipos conhecidos de geo-dados. Um aspecto bastante importante, é a possibilidade de
suportar meta-dados, ou seja dados sobre os dados armazenados, como por exemplo, a
precisdio e qualidade; a identificagio da organizagio e individuos responséveis pela
criagio dos dados; os métodos utilizados na sua obtengdo; etc. Os meta-dados
disponibilizam aos potenciais utilizadores, critérios de avaliagiio, que poderio servir de

fundamento a tomada de decisdo relativa a validade da utilizagdo dos geo-dados em
causa para um determinado fim.

Pela observagio da Fig.8, pode-se facilmente concluir que a utilizagdo de formatos
neutros simplifica consideravelmente a transferéncia de geo-dados [Oswald 93]. A
grande maioria dos sistemas GIS sio capazes de interpretarem os formatos neutros mais
vulgares. Adicionalmente, a documentagdio associada a estes formatos encontra-se
disponivel ~gratuitamente, sendo possivel a qualquer organizagio desenvolver
interpretadores do formato para as suas aplicagdes. No entanto, o desenvolvimento de
rotinas para interpretar formatos neutros, é geralmente uma tarefa complexa, devido
fundamentalmente a sua estrutura interna, concebida para ser o mais genérica possivel.

GISD

)/
m ™ Gisc

GISB

GIS A

Fig. 8 — Formato Neutro

Infelizmente, os formatos neutros sio utilizados mais por obrigagiio do que por opgio.
Nio siio propriamente muito populares entre os seus utilizadores, pois siio desadequados
em certos cendrios, devido ao elevado overhead de informacio adicionada aos dados
originais, tornam-se pouco adequados para a transmissiio em rede, sendo mais indicados
para o armazenamento em memoria auxiliar [Gluptill 91].

Normas para a Transferéncia de Geo-dados

Os formatos neutros sfio quase sempre normas que siio impostas a nivel nacional pelas
respectivas agéncias governamentais responsdveis. Normalmente, o seu uso obrigatério
restringe-se ao sector piiblico, ou a organizagdes privadus com algum grau de associagiio
a4 administragiio piblica.

Virias nagdes ji desenvolveram, ou encontram-se a desenvolver normas nacionais para

a transferéncia de geo-dados. Cada uma destas normas ajusta-se em maior ou menor
grau a realidade do pafs a que pertencem, mas algumas delas sio flexiveis ao ponto de
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poderem ser utilizadas noutros pafses. Outras, no entanto, sio mais rigidas, usando
conceitos ou métodos comuns ao pafs de origem.

As normas mais comuns sdo: a Spatial Data Transfer Standard (SDTS) dos Estados
Unidos da América e a National Transfer Format (NTF) do Reino Unido. Outras nacdes
como a Africa do Sul, Alemanha, Austrdlia, Canadd, China, Finlandia, Franca, Hungria,
Japio, Noruega, Riissia, Nova Zelindia, Suécia e Suica desenvolveram ou encontram-se
a desenvolver normas nacionais para a transferéncia de geo-dados [Gluptill 91].

Ao nivel de organizacdes militares, a norma mais conhecida é o Tri Service Spatial Data
Standard (TSSDS), desenvolvido pelo Departamento de Defesa dos Estados Unidos da
América — Department of Defense (DoD), sendo utilizado pelos trés ramos das forgas
armadas americanas.

Em seguida, serio brevemente descritas as normas anteriormente enunciadas.

SDTS

A norma SDTS foi desenvolvida com o objectivo de garantir a transferéncia de geo-
dados entre sistemas dissimilares. Todas as agéncias federais dos Estados Unidos da
América sfio obrigadas a disponibilizar os seus geo-dados neste formato para o publico
em geral ou para outras organizagoes.

E considerada uma das normas mais complexas alguma vez realizados para a
transferéncia de geo-dados, sendo também uma das mais completas. Tem vindo a ser
aceite pelos sistemas GIS comerciais, mas muito lentamente. Realmente, o
desenvolvimento de um interpretador universal de SDTS é uma tarefa complexa e
onerosa, existindo, frequentemente, a grande tentaciio de utilizar um dos vdrios
utilitdrios disponiveis que se encarregam de traduzir o formato neutro da norma SDTS
para formatos mais comuns e ficeis de serem utilizados.

“Os utilizadores podem ler toda a documentagfio existente na WWW e mesmo assim nio
serem capazes de correctamente interpretarem os primeiros vinte e quatro bytes de um
ficheiro no formato neutro da norma SDTS.” [Thoen 98]

Apesar destas dificuldades, o formato neutro da norma SDTS ¢ classificado como sendo
um excelente formato para transferéncia “cega” de geo-dados, ou seja quando ambas as
partes ndo se conhecem. Nesta situagfio, quem produz os dados deverd adicionalmente
fornecer o mdximo de informagiio sobre os dados em si, ou seja meta-dados. Neste
ponto, este formato €, particularmente, rico em dados desse tipo.

A norma SDTS tem muitos criticos e, em geral, a grande parte dos seu utilizadores niio a
apreciam muito. No entanto, o facto de existir um grande volume de geo-dados neste
formato, em parte gratuito, acaba por atrair muitos utilizadores, que caso contrério,
provavelmente, nio a usariam.
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NTF

O NTF € um formato para transferéncia de geo-dados, desenvolvido no Reino Unido pela
Ordnance Survey que é um dos principais produtores governamentais de geo-dados.

Este formato estabelece um conjunto de regras para a estrutura¢io e organizagdo dos
dados em meméria auxiliar, existindo também mecanismos que reorganizam os dados de
forma a facilitar a sua transferéncia via rede.

O NTF disponibiliza um vasto conjunto de tipos de entidades geogrificas predefinidas,
adaptadas a realidade do pais. Este conjunto € suficiente, para a maioria dos utilizadores.
Adicionalmente, com o intuito de garantir uma maior flexibilidade, o utilizador poderd
definir novos tipos, se o conjunto disponibilizado nio satisfizer as suas necessidades
especificas.

TSSDS

A norma TSSDS & adoptada pelo departamento de defesa dos Estados Unidos da América
com a fun¢@o de servir de suporte ao armazenamento de geo-dados utilizados pelos trés
ramos das forcas armadas americanas (exército, marinha e for¢a aérea). Também se
encontra disponivel para agéncias governamentais e para a indistria privada.

A norma encontra-se associada com quatro produtos comerciais: o0 AutoCAD, o Arc/Info,
MicroStation ¢ o MGE. Esta associagdao é perfeitamente aceitivel no contexto dos
militares, pois estes produtos sfio de utilizagfio obrigatéria dentro das forgas armadas.
Numa perspectiva civil, esta norma poderd ser considerada, por alguns, como sendo um
pouco limitada, nomeadamente devido a sua pouca independéncia em relagdo as
plataformas comerciais. Na sociedade civil, em contraste com a militar, o leque de
produtos utilizados é muito vasto, bem como a respectiva liberdade para optar.

Como principal vantagem, aponta-se a simplicidade de utilizagdio, quando comparado com
anorma SDTS.

Normas de Facto para a transferéncia parcial de geo-dados

Alguns formatos proprietdrios atingiram um grau tio elevado de popularidade, que foram
unanimemente adoptados como normas, sem na realidade o serem. Estes formatos siio
utilizados na transferéncia de tipos especificos de geo-dados, nilo tendo nenhum deles a
capacidade de suportar a totalidade de geo-dados mantidos por um GIS.

Em seguida, passa-se a enunciar algumas normas “de facto™
o O Geographic Tagged Image File Format (GeoTIFF) € um formato muito
utilizado para a transferéncia de imagens matriciais (fotografia aérea e de
satélite) orto-rectificadas.
e O Drawing Exchange Format (DXF) é um formato desenvolvido pela

AutoDesk para a transferéncia de imagens vectoriais. E muito utilizado na drea
do desenho assistido por computador — Computer Assisted Design (CAD), além
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de ser também utilizado para a transferéncia de mapas digitais em formato
vectorial na drea do GIS.

e O Data Base Format (DBF) é um formato proprietirio muito popular para
armazenar base de dados relacionais, sendo conhecida pela maiona dos
sisternas GIS.

Depois de se ter abordado a transferéncia de geo-dados, pode-se passar para a partilha de
geo-dados e seguidamente de funcionalidades.

Partilha de Geo-dados

Na partilha de geo-dados, o volume de dados partilhados, ¢ uno e comum a todos os
sistemas que o partilham.

O processo de transmissdo de dados, entre quem os possui e quem os quer consultar ou
editar, nfio cria novas instincias independentes dos dados originais. Adicionalmente, da
totalidade de geo-dados partilhados, sé uma parte necessita efectivamente de ser
transmitida, ou seja, a parte que serd efectivamente consultada. Qualquer alteragdo que
seja realizada, independente de quem a realizou, tem repercussdes no volume comum de
dados partilhados, sendo essa alteragfo visivel a todas as demais entidades envolvidas na
partilha dos dados.

Ao contrario da transferéncia de geo-dados, este método reduz a redundéncia dos dados,
garantindo dessa forma, um nivel mais elevado de consisténcia. Por outro lado, é mais
exigente a nivel tecnolégico, pois torna-se necessdrio desenvolver complexos
mecanismos que garantam a partilha de dados entre virias entidades.

A partilha de dados ¢ a base da interoperabilidade, pois sem ela, a interoperabilidade nao
é possivel, uma vez que a defini¢do de interoperabilidade passa pela partitha de geo-
dados, como ji foi visto na secgio 2.2.1.

Sistemas Multi-Utilizador

A partitha de dados comegou por ser utilizada em sistemas multi-utilizador. Nestes
sistemas, um sé computador poderia ser acedido por vdrios utilizadores em simultineo.
Cada utilizador usava um terminal, que pouco mais era que um par monitor-teclado,
com pouca ou nenhuma capacidade de processamento e que era totalmente dependente
do computador (Ver Fig. 9). Tudo no computador era partilhado, desde a capacidade de
processamento até & memdria auxiliar.

Se existisse, por exemplo, uma base de dados na memdria auxiliar, todos os utilizadores,
com permissiio de acesso poderiam consultd-la. O que na pritica ndo introduz qualquer
problema. No entanto, se em vez de consulta, virios utilizadores alterassem, em
simultineo, um mesmo registo pertencente a uma tabela dessa base de dados, iriam
surgir conflitos. Para garantir a consisténcia e a integridade dos dados, tornou-se
necessdrio desenvolver mecanismos de transacg¢io que regulamentassem O acesso € &
manipulagiic dos recursos partilhados.
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Fig. 9 ~ Partilha de Geo-dados num Sistema Multi-Utilizador

Redes Digitais de Comunicacio

Com as redes de computadores, a partilha dos dados tornou-se mais complexa. Ao
contrdrio de um sistema multi-utilizador, em que todos os recursos partilhados se
encontravam concentrados num 86 computador, os recursos partilhados em rede, podem
estar distribuidos por védrios computadores, como se pode observar na Fig. 10.

A rede interliga sistemas com capacidade prépria de processamento e recursos proprios
de armazenamento. Dessa forma, qualquer um deles € elegivel para suportar os dados
partilhados, nada obrigando que s6 um seja responsivel pelo armazenamento dos
mesmos. Em certos casos, torna-se mesmo obrigatéria a distribuicio dos dados
partilhados por vdrios sistemas, pois cada um podera niio possuir recursos individuais
suficientes para suportar a totalidade dos dados partilhados.

Apesar do volume de dados partilhados se encontrar distribuido por diversos
computadores, deveria continuar a ser uno e comum a todos aqueles que o partilham.
Tornou-se assim necessdrio desenvolver mecanismos que garantissem uma visdo
integrada e una de todo o volume de dados distribuido por diversos computadores.

Computador A Computador B Computador C Computador D

S Ty

Rede

Fig. 10 — Partilha de Geo-dados em Rede
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Tecnologias de Objectos Distribuidos

Desenvolver software com a capacidade de manipulacio de dados distribuidos por
diversos computadores, ndo é uma tarefa ficil, pois torna necessirio o desenvolvimento
de rotinas encarregadas da transmissdo de dados, gestdo de transacg¢des e integracdo dos
dados distribuidos, além de todo o resto de rotinas do préprio software. Para facilitar o
processo de desenvolvimento de software que manipulasse dados distribuidos, surgiram
as tecnologias de objectos distribuidos.

Com este tipo de tecnologias, o programador poderia concentrar-se no desenvolvimento
das camadas de software de alto nivel, visto que as camadas de software responsdveis
pela manipulagio de dados distribuidos, se encontravam ji desenvolvidas, sendo o seu
funcionamento totalmente transparente para o programador.

As tecnologias de objectos distribuidos sfio de vital importincia para a obtencio da
interoperabilidade e serio por isso abordadas com maior profundidade na secg¢io 2.3.

Partitha de Funcionalidades

Em contraste com a partilha de dados, a partilha de funcionalidades teve uma evolugdio
mais lenta, pois apresentava um nivel muito superior de complexidade.

Linguagens de baixo nivel

Uma das causas responsdveis pela aparente impossibilidade em partilhar funcionalidades
entre sistemas dissimilares, prendia-se com o baixo nivel de desempenho dos primitivos
sistemas informaéticos.

No passado, o software desenvolvido utilizando linguagens de alto nivel tinha
vulgarmente um desempenho inaceitdvel, isto porque as instru¢des que o compunham
teinham de ser traduzidas para um conjunto de instrugdes de baixo nivel que o
processador poderia executar. Essa tradugdo nio era eficiente, devido fundamentalmente
aos compiladores antigos.

Tendencialmente, um software que adequadamente aproveitasse o desempenho
oferecido pelo hardware, teria de ser desenvolvido numa linguagem de baixo nivel, ou
directamente em cédigo de maquina.

A desvantagem desta tendéncia era que o programa assim desenvolvido ficaria
intrinsecamente relacionado com o hardware para o qual foi propositadamente criado,
sendo impossivel a sua aplicagiio directa noutra plataforma de hardware dissimilar.
Adicionalmente, programar neste tipo linguagens era uma tarefa bastante complexa e
demorada. Com a necessidade de desenvolver software cada vez mais poderoso, a
programagio em linguagens de baixo nivel deixou de ser uma solugiio vidvel.
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Linguagens de alto nivel

Com o desenvolvimento de hardware mais ripido e compiladores mais eficientes, as
linguagens de alto nivel, que nos primérdios eram mais utilizadas ao nivel do ensino,
passaram a ser consideradas como meios vidveis e competitivos para o desenvolvimento
de software comercial. As linguagens de alto nivel eram mais poderosas, além de serem
mais ficeis de utilizar, torando mais rdpido o processo de desenvolvimento de
aplicagdes. Por outro lado, estas linguagens ofereciam alguma independéncia em relagio
ao hardware, pelo que um mesmo programa poderia ser utilizado em diferentes
plataformas, usando o respectivo compilador nativo. No entanto, em certas situagdes,
ainda se tornava necessdrio realizar alguns ajustes ao c¢ddigo, nomeadamente em
instrucdes que lidassem com pormenores especificos do hardware, como placas grificas,
impressoras e outros periféricos.

Na prética, o c6digo nfo era totalmente partilhdvel visto ser necessdrio despender algum
esfor¢o na sua adaptacdo ao hardware alvo. Em determinadas situagdes, este esforgo
poderia ser tio complexo, ou o programa traduzido ser tdo ineficiente, que todo o
processo era desconsiderado.

Aplicagdes desenvolvidas especificamente numa determinada plataforma eram sempre
consideradas mais eficientes e fidveis do que aplica¢des desenvolvidas a partir de cédigo
independente em relagio ao hardware.

Redes Heterogéneas

A popularidade crescente das redes de comunicagdio digital heterogéneas, como
Internet, tornaram-se num forte incentivo a um maior nivel de interoperabilidade. Numa
fase inicial, apostou-se na interoperabilidade de cdédigo interpretdvel, utilizado
principalmente por linguagens de definicio de péginas com algum grau de
interactividade com o utilizador. Sio exemplo disso o Hyper Text Modeling Language
(HTML) ou o mais poderoso JavaScript, ambas independentes do hardware. Em relagio
ao software, exigiam um tipo especifico de programas capaz de as interpretar,
designados por browsers.

No entanto, por possuirem cddigo interpretado e, consequentemente, com um
desempenho inferior ao cédigo compilado, estas linguagens eram bastante limitadas,
sendo usualmente utilizadas como suporte de simples mecanismos de interac¢io com 0
utilizador.

Em termos de sistemas GIS, salienta-se o desenvolvimento de mapas interactivos,
baseados em HTML e JavaScript, que disponibilizavam algumas funcionalidades
bastante elementares de navegagio, tais como o Zoon € o Pan.

Tecnologias de Objectos Distribuidos

Uma tecnologia de objectos distribuidos, como jd foi visto, facilita consideravelmente o
desenvolvimento de aplicagdes que manipulem recursos distribuidos por virios sistemas
numa rede. Na pritica, o que realmente é partilhado, siio objectos. Podendo um objecto
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ser encarado como uma fonte de dados ou corno uma unidade de processamento. Sendo
assim, uma tecnologia desta natureza, ndo sé garante a partilha de dados, como também
a partilha de funcionalidades.

Componentware

Componentes sfio programas ou rotinas que existem em modulos relativamente
pequenos e compartimentados, com uma interface normalizada para o exterior. As
componentes podem ser facilmente agregadas, de forma a constituirem uma aplicagio e
podem ser obtidas via rede, sendo normalmente desenvolvidas recorrendo a uma
tecnologia de objectos distribuidos.

Em relagiio a uma aplicagio monolitica, uma aplicagdo constituida por componentes, ¢
consideravelmente mais flexivel, pois é facilmente escaldvel, adaptando-se s
necessidades actuais e futuras do utilizador.

A aplicaclio do conceito de componentware ao GIS, envolve a prossecugio de um
processo gradual, em que a aplicagio monolitica local ird, progressivamente, ser
desagregada num conjunto crescente de componentes.

Numa primeira fase, é necessério identificar as funcionalidades mais comuns existentes
nas aplicagdes GIS monoliticas. Em seguida, procede-se a0 desenvolvimento de
componentes, que suportem essas funcionalidades. Recorrendo a uma tecnologia de
objectos distribuidos, estas componentes podem ser fornecidas por um servidor a
qualquer aplicagio GIS cliente que deseje utilizar as funcionalidades em causa. Sendo
assim, o cliente ndo necessita de manter uma instalagio local dessas funcionalidades,
visto que pode obté-las via rede quando necessirio.

Aplicagiio em modo Local

}

Aplicagilo composta
por componentes

P

Rede

Presente Futuro

Fig. 11 — Evolugfio de uma aplicagio local para uma aplicagio totalmente composta por componentes.

No caso de uma aplicagfio bastante simples, como por exemplo um visualizador de geo-
dados, que s6 necessitasse das funcionalidades mais comuns, nem seria necessano
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mqnter uma mst_alagao local da aplicacio em causa, uma vez que passaria a Ser
unicamente constituida por componentes obtidas via rede.

Para aphcaqoes GIS mais complexas, tais componentes ndo seriam suficientes para
construir totqlmente a aplicagdo, pois seriam necessdrias funcionalidades demasiado
especificas e incomuns que n#o estariam disponiveis em componentes.

Nesta situagdo, a aplicagio iria ser composta por duas partes: um conjunto de
componentes, com as funcionalidades mais comuns e usuais e; em modo local, um

programa com as funcionalidades mais especificas. Estas duas partes iriam conjugar-se,
de forma a constituir a aplicagio GIS.

A tendéncia actual aponta para o aumento gradual do nimero de funcionalidades
disponibilizadas via rede. A aplicagio passa a ser progressivamente constituida por um
conjunto cada vez maior de componentes, enquanto que a parte local da aplicagfio é cada
vez menor e concentrada num dominio muito especializado, constituido pelo leque de
funcionalidades ainda nio encontradas nas componentes [OGG 98].

Na expressdo médxima desta tendéncia, a aplicagiio deixaria virtualmente de existir em
modo local, passando a ser uma agregacio efémera e dinimica de componentes
partilhadas, disponibilizadas via rede, como se pode ver na Fig.1 1.

Interoperabilidade por especificagdo

A solugdo do futuro para o problema da nio-interoperabilidade seri a interoperabilidade
por especificagiio, que consiste em “prevenir em vez de remediar*,

Para garantir a interoperabilidade, hd que especificar um conjunto de regras ¢
procedimentos que deverdo ser respeitados por todos aqueles que desejem usufruir de tal
capacidade. A solugo néio surge como resposta a um problema consumado, mas impoe-
se de forma a garantir a inexisténcia do problema propriamente dito.

Interoperabilidade por especificagio significa que os responsdveis pelo desenvolvimento
de software atingem a interoperabilidade, desenvolvendo o seu software de forma a estar
em conformidade com um conjunto de critérios pré—estabelecidos por comum acordo
[OGG 98]. A garantia de interoperabilidade é obtida pelo respeito e conformidade com
essa especificagio. Dessa forma, a aplicagiio pode ser interoperdvel com qualquer outra
que esteja em conformidade com a mesma especificagio.

Pode-se também garantir a interoperabilidade com aplicagdes futuras, actualmente
inexistentes, desde que estas venham a ser desenvolvidas em conformidade com a
especificagdo.

Desenvolver uma especificagio capaz de garantir a interoperabilidade, € um processo
bastante complexo e muito demorado, além de poder ser tendencialmente conflituoso,
pois € normalmente desenvolvido pelo esforgo conjunto de diversas partes, algumas com
visdes muito proprias sob como atingir as metas estabelecidas.

Ap6s a obtengio da especificagiio, surge o esforgo adicional de garantir que algumas das
aplicagdes anteriores a especificagio passem a estar em conformidade e obter a mesmau
garantia em todas as novas aplicagdes a serem desenvolvidos no futuro.

Garantir a conformidade de aplicagbes antigas com a nova especificagiio € uma tarefa
extremamente complexa e que em Certos casos poderd ser virtualmente impossivel de

concretizar. A ideia de rescrever o software, se bem que possa resolver muitos
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problemas e elevar o nivel geral de eficiéncia é, em muitos cendrios, totalmente invidvel
devido aos elevados custos que acarreta. E assim importante garantir a conformidade
recorrendo a programas utilitdrios usados como interpretes entre a aplicagio antiga e a
especificagdo. Como € perceptivel, tal solugido desvirtua o préprio conceito inerente a
especificagdo, além de ser uma solugéo propensa a erros e pouco eficiente. No entanto, a
curto/médio prazo, poderd ser aceitivel, fundamentalmente pelos baixos custos
associados.

No presente, encontram-se a ser desenvolvidas virias normas que se enquadram no
principio de interoperabilidade por especificagio. Dessas normas, salientam-se  as
desenvolvidas pelos comité CEN-TC 287 da Comissio Europeia de Normalizagio
(CEN), o comité ISO-TC 211 da International Standards Organization (ISO) e a norma
OpenGIS do OpenGIS Consortium.

Passa-se em seguida a realizar uma breve descrigiio das vdrias normas enunciadas.

As Normas da Serie ISO-9100 da TC 211

O comité técnico TC 211 Geographic Information’Geomatics da 1SO foi estabelecido
em 1994, com o intuito de produzir uma série de normas (ISO-9100) no campo da
informagfio geogrifica digital. Este comité inclui 33 pafses participantes, entre os quais
se encontra Portugal, representado pelo Instituto Portugués da Qualidade, e 16 paises
com o estatuto de observadores [TC211 99].

Estas normas especificam a informagfio geogrifica, os métodos, as ferramentas e os
servicos para a gestdo de dados (incluindo a sua definigio e descrigiio), aquisigo,
processamento e transferéncia entre diferentes utilizadores, sistemas e localizagGes.
Espera-se que entrem em vigor, como normas internacionais, a partir de finais do ano
2000 até finais do ano 2002.

O comité encontra-se dividido em cinco grupos de trabalho [Dstensen 95]:

o WG 1, Frame work and reference model — tem como objectivo cobrir os
aspectos mais genéricos do trabalho desenvolvido pelo TC 211. O reference
model é de extrema importincia visto que identifica todos os componentes do
trabalho do comité e a forma como esses mesmos componentes interagem entre

S1.

o WG 2, Geospatial models and operators — responsivel pelos aspectos

relacionados com a geometria do globo terrestre, como por exemplo: a geometria
das entidades geogrificas, topologia, etc.

e WG 3, Geospatial data administration - responsivel pelos aspectos relativos a
avaliacfio e descri¢iio da qualidade dos geo-dados.

e WG 4, Geospatial services — responsive! pela codificagiio dos geo-dados nos
formatos de transferéncia, descrigiio da metodologia que rege a apresentaciio dos
geo-dados.

e WG 5, Profiles and functional standurds - responsivel pela adaptagio das
normas a determinados dominios especificos de conhecimento ou comunidades
de utilizadores.
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2.2.8 A Norma da CEN-TC 287

o

O comité técnico TC 287, pertencente & Comissdo Europeia de Normalizagdo (CEN),
tem vindo a desenvolver um esforco de normalizagio no dominio da informagio
geogrifica.

Este comité encontra-se a trabalhar numa série de normas, designadas por Geographic
Information European Prestandards (ENV). Fundamentalmente, estas normas baseiam-
se em normas actuais para sistemas de informaciio e metodologias, especialmente, as
que se relacionam com a interconeccio de sistemas abertos [TC287 98].

O esforgo de trabalho do TC 287 encontra-se dividido em quatro partes [TC287 98]

o Fundamentals — E constituida pelo Reference Model que tem como objectivo
identificar e definir um conjunto de conceitos estruturados € componentes que
possibilitem a definicfio, descrigdo, pesquisa e transferéncia de geo-dados e
informagio relativa; e pela Terminology que contem todos os termos ¢ definiges
utilizados em todas as normas desenvolvida pelo comité.

e Data descripton — Aborda virios temas como a modelagiio dos geo-dados, a sua
geometria, qualidade, metadados e transferéncia.

o Referencing — Aborda os aspectos relativos ao posicionamento das entidades
geogrificas e aos sistemas de referéncia espacial.

o Processing — Define os requisitos para a pesquisa e alteragio de geo-dados, bem
como a identifica¢fo de outras funcionalidades.

Os comités CEN-TC 287 ¢ ISO-TC 211, além de partilharem membros, estdao também
vinculados por um acordo de cooperagiio, denominado 4cordo de Viena, visando evitar
a duplicagfio de trabalho e garantir a harmonizagdo das normas produzidas [Matos 97].

A Norma OpenGIS

No contexto do que foi abordado anteriormente, a norma OpenGIS ¢ uma das tentativas
mais ousadas na drea da interoperabilidade dos Sistemas de Informagdo Geogrifica. Faz
uso de novas tendéncias na drea da informdtica, baseia-se fundamentalmente no
principio da obtengdo de interoperabilidade por especificagio, assenta em tecnologias de
objectos distribufdos e tem como meta derradeira, permitir o desenvolvimento de
componentware para GIS.

Note-se no entanto que esta solugio constitui uma ruptura com o passado. Realmente, as
aplicagdes GIS eram vulgarmente vistas como “ilhas”, sem ligagiio possivel entre si e as
solucBes antigas surgiam como ‘‘pontes” que interligavam as aplicagdes (Fig.12). A
norma OpenGIS pode também ser usada neste contexto, ou seja, cCOmMoO mais uma
“ponte”. No entanto, a sua real vocagdo pussa pela redefinigiio da aplicagio GIS em si
mesma, de forma a tornar desnecessirio ¢ obsoleto o conceito de “ponte” (Fig.13).
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Fig.

GIS A GIS B
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12 — Interoperabilidade — O Paradigma Antigo. Fig. 13 — Interoperabilidade — A Nova Tendéncia.

Tal como as normas descritas anteriormente, a norma OpenGIS encontra-se em
desenvolvimento, sendo nesse sentido, muito dificil estabelecer uma comparagio
rigorosa e minimamente justa, entre elas. No entanto, € possivel afirmar que algum do
esforco desenvolvido pelas vdrias organizagdes, responsiveis pelas normas, pode ser
considerado paralelo. As principais diferengas situam-se no énfase dado a determinados
aspectos: a norma OpenGIS incide fundamentalmente na resolucio do problema de
interoperabilidade entre sistemas GIS, enquanto que as normas desenvolvidas pelos
comités TC 211 da ISO e TC 287 do CEN, possuem um horizonte mais lato, abrangendo
vérios aspectos associados com a normalizagio dos sistemas GIS e dos respectivos geo-
dados que sdo desconsiderados pela norma OpenGlS.

Levando em consideracio a importincia da norma OpenGIS no contexto desta
dissertagiio, ela serd descrita em maior profundidade no capitulo 3.
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2.3 Tecnologias de Objectos Distribuidos

[N}

As tecnologias de objectos distribuidos surgiram como resposta a uma crescente
necessidade de garantir a interoperabilidade entre um nimero cada vez superior de
plataformas de hardware e software.

Em termos simples, uma aplicagio que assente neste tipo de tecnologia poderd
comunicar com outra aplica¢lio, nas mesmas condi¢des, independentemente da sua
localizagdo geogrifica e de quem a desenvolveu. Isto permite ao programador
desenvolver a aplicagio, abstraindo-se das distincias geogrificas e dos meios utilizados
para garantir a comunicagdo entre as diversas aplicagdes distribuidas, pois todas as
camadas de software e hardware responsdveis por manter o ambiente distribuido sio
absolutamente transparentes para quem as utilize.

Em seguida serio abordados alguns dos conceitos, normalmente, associados as
tecnologias de objectos distribuidos.

Sistema Cliente — Servidor

Nos ambientes distribuidos existem quatro tipos de processos distribuidos muito
utilizados: cliente; servidor; peer to peer ¢ filtro.

O cliente é uma entidade computacional que realiza pedidos de servigos ou acesso a
Iecursos.

O servidor é usualmente uma entidade com recursos associados que responde a pedidos
efectuados pelos clientes.

No peer to peer, existem duas entidades (peer), normalmente idénticas, com a
capacidade de efectuar e responder a pedidos.

Os filtros sdo entidades intermedidrias que modificam de alguma forma os pedidos ou as
respostas que recebem, transmitindo-as em seguida para a préxima entidade (servidor ou
cliente).

Objectos Distribuidos

Um objecto pode ser encarado como uma unidade bdsica de processamento ue possui
um determinado comportamento e atributos partilhados. Uma das grandes vantagens na
utilizaclio de objectos consiste no elevado grau de abstracionismo que se pode obter. Tal
caracteristica, reduz consideravelmente o esforgo de desenvolvimento da aplicagiio, além
de ser particularmente adequado num ambiente distribuido.

Os objectos distribuidos siio normalmente encontrados em configuragdes de cliente-
servidor. Nestas configuragdes, fala-se de objectos que existem do lado do servidor ou
do lado do cliente.

Os objectos do lado do servidor oferecem servigos e recursos enquanto que 0s objectos
do lado do cliente requerem servigos e recursos. Ambos os tipos interagem como
qualquer objecto existente num ambiente orientado para o objecto ndo—distribuido, com
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2.3.3

a diferenca de que quem requer e quem responde, poderd estar localizado em sistemas
distintos unidos por uma ou vérias redes.

A combinagdo de sistemas orientados ao objecto com sistemas cliente-servidor conjuga
o melhor destes dois mundos:

e A utilizagio da abstracgio com o intuito de reduzir a complexidade e
simplificar o processo de desenvolvimento.

e Melhor utilizaciio dos recursos de hardware.

e Consolidagiio dos dados partilhados (ou cédigo comum) numa localizagiio
singular, facilitando, consideravelmente, o processo de manutengio de dados
ou cédigo.

Distribuicdo de Objectos sobre a Rede

A distribuig@o de objectos sobre a rede € realizada recorrendo a uma andlise de afinidade
das mensagens entre os objectos. A andlise de afinidade leva em consideragfo factores
como a frequéncia e o tamanho das mensagens transmitidas. Outros aspectos
importantes sao a qualidade do servigo, a fiabilidade e a granularidade dos objectos.

A granularidade de um objecto afecta o seu nivel geral de afinidade, sendo que, quanto
mais fina for a granularidade de um objecto maior serd o seu nivel de afinidade, Tornar
um inteiro um objecto partilhado ndo seria recomendivel, pois a sua granularidade
demasiado fina levaria a um grau muito elevado de afinidade com quase todos os
clientes.

A interface, ou protocolo de mensagem, € muito importante para um objecto distribuido,
visto que determina o tipo de pedidos que o objecto poderi receber.

Modelo e Gestdo dos Objectos

Como qualquer objecto convencional, o objecto distribuido deverd suportar o
encapsulamento, heranga e polimorfismo.

Nesse sentido, a gestdo de objectos em ambiente distribuido possui necessidades
semelhantes a gestdo de objectos convencionais:

¢ A defini¢clio de protocolos e interfaces que descrevam as mensagens aceites
pelos objectos.

¢ Um construtor que disponibilize um meio para criar novos objectos.

e Um meio que garanta a gestilo do ciclo de vida do objecto.
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2.3.5 Areas de Aplicagéo das Tecnologias de Objectos Distribuidos

Em seguida serdo descritas algumas das dreas de aplica¢io, mais comuns, das
tecnologias de objectos distribuidos.

Interfaces com o Utilizador

Um dos cendrios comuns em ambientes distribuidos consiste em possibilitar distintas
interfaces para diferentes utilizadores distribuidos pela rede, para uma s6 aplicagiio. No
servidor estd a aplicaglio e os recursos por ela manipulados enquanto que nos clientes
estdo as respectivas interfaces com o utilizador (Fig. 14).

Em vez da aplicagdo ser utilizada exclusivamente por um sé utilizador num dado
instante, torna-se possivel utilizd-la em simultineo por diversos utilizadores.
Adicionalmente podem-se desenvolver interfaces especificas, para comunidades ou
grupos de utilizadores, que disponibilizem diferentes conjuntos de funcionalidades e
apresentem os dados e informagio num formato aceitivel pelo grupo. A interface
passaria a funcionar como uma mdscara sobre a aplicagiio.

A desagregagiio da interface em relagfio & aplicagiio simplifica o desenvolvimento e a
manutengio da mesma, possibilitando a existéncia de programadores especializados e,
consequentemente, melhorando a qualidade geral das interfaces.

Interface
B
. / .
[nterface T Interface

Clientes A C
""""""""""""" Rede TTmTTETTTTET T
Servidor
Aplicagiio
SGBD
SO

Fig. 14 - Interfaces Distribuidas
Bases de Dados

No tocante as base de dados, podem surgir dois cendrios principais: um deles consiste
em disponibilizar o acesso miltiplo a um sistema de gestiio de base de dados para virias
aplicagoes (Fig.15). O segundo cendrio consiste em possibilitar a uma aplicagdo o acesso
a virios sistemas de gestdo de base de dados (Fig.10), garantindo uma visiio integrada da
base de dados distribuida. Adicionalmente, estes dois cendrios poderio combinar-se
entre si (Fig.17).
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Em ambos os casos, o sistema de gestfio de base de dados estd localizado num servidor e
a aplicag¢@o que utiliza a base de dados est4 no lado do cliente.

A aplicagdo das tecnologias de objectos distribuidos ao mundo das bases de dados
traduz-se assim em beneficios importantes:

e Facilita a utilizagio e manutenc¢do de bases de dados muito volumosas.
s Possibilita a integragio de bases de dados implementadas em sistema
heterogéneos.
e Possibilita o acesso miltiplo & bases de dados, facilitando o processo de
actualizac@io da mesma.
Interface
Interface T Interface
Aplicagio
Aplicagio [ — B ——— Aplicacio
. A C
Clientes
___________________ Rede e e e
Servidor
= SGBD
SO
Fig. 15 — Muiltiplo Acesso a uma Base de Dados.
Interface
Aplicagdo
Clientes
___________________ Rede e e
Servidor SGBD A SGBD B

SO

SO

Fig. 16 — Base de Dados Distribuida.
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Interface
Interface - Interface
Aplicagiio
Aplicacio B Aplicagio
Clientes A <
Rede
Filtro SGBDD
Rede
Servidores SGBD A SGBD B
SO SO
Fig. 17 — Multiplo Acesso a uma Base de Dados Distribuida.
Processamento

Determinados processamentos poderfio exigir um esforco computacional extremamente
elevado, tanto pela sua prépria complexidade, como pelo volume de dados a processar.
Estas situagdes poderdo ser solucionadas recorrendo a um sistema local com uma
arquitectura paralela ou, opcionalmente, a um sistema distribuido. Dependendo da
natureza e caracterfsticas inerentes a tarefa, poderd ser mais adequado utilizar uma ou
outra solug¢io.

Um sistema distribuido permite que a tarefa seja decomposta em tarefas menores que
sio distribuidas pelos virios servidores (ver Fig.18). Desta forma, a tarefa serd concluida
mais rapidamente do que num sistema convencional local.

Interface
Aplicagiio
Cliente
Rede
Servidores Aplicagiio Aplicagiio

SO

SO

Fig. 18 ~ Processamento Distribuido.
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2.3.6 Impacto das Tecnologias de Objectos Distribuidos na Interoperabilicade

As tecnologias de objectos distribuidos comegaram a ser desenvolvidas no inicio da
década de 90, devido, principalmente, & necessidade de garantir um maior grau de
interoperabilidade entre uma diversidade crescente de software e de plataformas de
hardware.

Nesse sentido, ¢ facilmente perceptivel o tremendo impacto que a utilizagiio deste tipo
de tecnologias causa no nivel de interoperabilidade entre os sistemas que as utilizam.
Pode-se afirmar que um investimento neste tipo de tecnologias é uma ac¢io com uma
elevada importincia estratégica, visto que, no futuro, a grande parte do software serd,
provavelmente desenvolvida recorrendo a tecnologias de objectos distribuidos.
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3 A Norma OpenGIS

Neste capitulo € realizada uma andlise da norma OpenGIS, das suas
principais metas € objectivos, dos componentes e caracteristicas mais
relevantes.
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3.1 O Consodrcio e a Especificagdo

3.1.1

A norma OpenGIS consiste, fundamentalmente, numa especificagio de software, e é o
produto do esfor¢o de um conjunto de pessoas e organizagdes associadas num consércio.

O Consdrcio OpenGIS

A OpenGIS € uma norma desenvolvida pelo OpenGIS Consortium, Inc. (OGC). Este
consdrcio, fundado em 1994, é uma associacdio baseada no consenso colectivo, de
organizagOes publicas e privadas e inclui produtores de software, utilizadores e
produtores de geo-dados e instituigdes de ensino e de investigac@o e desenvolvimento.

Actualmente, 0 OGC € constituido por 184 organizacGes, das quais 40% sio dos Estados
Unidos da América. A (nica organizagdo portuguesa pertencente ao consércio € a
Faculdade de Engenharia da Universidade do Porto (FEUP).

Com a elaboragiio da especificagdo OpenGIS o OGC pretende [OGG 98]:
e Resolver os actuais problemas de partilha de geo-dados.

e Possibilitar a evolugdo do GIS, de um antiquado sistema monolitico com bases
de dados herméticas, para um mundo de componentware e tecnologias de
objectos distribuidos.

A meta final é a obten¢do de uma infra-estrutura global e nactonal de informagio, na
qual os geo-dados e funcionalidades possam mover-se livremente € totalmente
integrados, que assente nas tecnologias mais avancadas de objectos distribuidos.

A Especificagdo OpenGIS

A OpenGIS consiste em uma especificacio de software, que tem como objectivo
possibilitar o acesso distribuido a geo-dados e funcionalidades e assim garantir um nivel
mais elevado interoperabilidade na comunidade dos sistemas GIS.

E definida de forma flexivel que possibilite a sua implementagdo, quer em linguagens
orientadas aos objectos, quer em linguagens convencionais, em ambientes distribuidos
ou locais.

Actualmente a especificagiio encontra-se em fase de desenvolvimento, nesse sentido
determinadas partes encontram-se incompletas, num menor ou maior grau.

A especificaciio OpenGIS disponibiliza [OGG 98):

e Um esqueleto para o desenvolvimento de software interoperdvel tanto a nivel
comercial como académico.

e A possibilidade dos utilizadores de geo-dados acederem a bases de dados e
funcionalidades remotas.



49

* A capacidade dos utilizadores acederem a geo-dados, independentemente do

tipo, dos métodos utilizados na sua obtencdio e da forma como se encontram
armazenados (bases de dados relacionais ou orientadas a objectos).

Um conjunto comum de interfaces genéricas, que garantam uma comunicagio
fidvel entre diversas aplicagdes.

A possibilidade de funcionalidades, tipicamente existentes em GIS monoliticos,
serem utilizadas por aplicagdes de outros dominios.

A especificagdo OpenGIS é composta por [OGG 98]:

Um meio conceptual, matemdtico e comum para a representagio, em formato
digital, da Terra e dos respectivos fendmenos a ela associados, designado por
Modelo Aberto de Geo-dados.

Um modelo comum para a implementagio de servigos de acesso, gestio,
manipulagiio, representacio e partilha de geo-dados entre comunidades de
informag@o, designado por Modelo de Servicos OpenGIS.

Um espago de trabalho, que utilize os dois modelos acima enunciados, para a
resolugdo, ndo sé de problemas técnicos de nio-interoperabilidade, mas também
de problemas de ndo-interoperabilidade a nivel institucional, designado por
Modelo de Comunidades de Informacio.

Sobre um ponto de vista conceptual, a especificagio OpenGIS divide-se em trés niveis
[OGG 98]:

O Modelo Essencial — € um modelo dos “factos” que consistem em objectos do
mundo real (entidades, atributos e relagSes) e eventos instantineos. Sdo as
estruturas do mundo real passiveis de serem codificadas pelos autores do modelo
de especificagio.

O Modelo de Especificagio — um modelo genérico de software constituido por
um conjunto ideal de objectos de software e eventos. O modelo € descrito em
Interface Description Language (IDL), 16gica formal e lingua inglesa.

Os Modelos de Implementa¢iio — Implementagiio do modelo de especificagiio
numa tecnologia especifica, capaz de gerar software executivel. Actualmente,
existem implementagGes em: Common Object Request Broker Architecture
(CORBA), Object Linking and Embedding/Component Object Model
(OLE/COM) e em Structured Query Language (SQL).

Como se poder observar na Fig.19, os dois modelos de mais alto nivel correspondem i
parte abstracta da especificagdo OpenGIS, sendo o nivel mais baixo correspondente &
parte de implementagio da especificagiio OpenGIS em virias tecnologias comerciais.
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Especificagiio Abstracta

Especificagio de Especiticacio de Especificagio de Especificacio de
Implementagio em Implementagio em Implementagio em Implementagio em LU
CORBA OLE/COM JAVA C++

Fig. 19 — Especificagio abstracta e virias especificagdes de implementagfio possiveis [0GG 98].

3.2 Modelo Aberto de Geo-dados

o
o

O modelo aberto de geo-dados pode ser descrito como um conjunto universal de tipos
genéricos de geo-dados, que podem ser utilizados para modelar os geo-dados de nivel
mais elevado, especificos do dominio de conhecimento da aplicagiio. O modelo é
independente de qualquer linguagem de programagiio, plataforma de hardware ou rede.

Em seguida irdo ser abordados os principais tipos de geo-dados existentes neste modelo.

Introdugdo ao Conceito de Features e Coverages

Os elementos geogrificos podem ser geralmente classificados como pertencentes a duas
grandes categorias: as entidades e os fendmenos.

As entidades s@io fundamentalmente objectos discretos ou abstracgdes reconhecidas pelo
ser humano. Possuem uma forma geométrica, normalmente bem definida, que poderd ser
estdtica ou evoluir ao longo do tempo. Uma entidade possui uma localizagdo relativa a
superficie terrestre, podendo também ser fixa ou varidvel ao longo do tempo. Exemplos
de entidades sio: veiculos; edificios; rios; lagos; drvores; animais; estradas; regides; etc.

Os fendmenos sdo varidveis no espago, nio possuindo dimensdes especiticas. O valor ou
descrigdio associada ao fendmeno sé tem significado para uma dado ponto no espago e
no tempo. Exemplo de fendmenos siio: temperatura; humidade; pressio atmosférica;
composigio do solo; topografia; etc.

Estas duas categorias niio silo mutuamente exciusivas. Determinados elementos possuem
uma classificagho ambigua, podendo ser enquadrados em ambas as categorias,
dependendo da forma como sio interpretados por quem o classifique.

Na especificagio OpenGIS existem dois tipos geogrificos bdsicos: a Feature € a
Coverage. O primeiro tipo pode ser utilizado para a representagiio das entidades, o
segundo tipo é utilizado na representagiio de fendmenos.
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3.2.2 Features

As Features sio representa¢des digitais de entidades existentes no mundo real ou
abstrac¢Ges do mundo real. Poderdo possuir uma representaciio geométrica associada a
uma existéncia espago-temporal e um conjunto varidvel de propriedades seménticas e
meta-dados. Uma Feature pode ser constituida por outras Features ou por Coverages.

Exemplo de Features poderdo ser: um trogo de uma estrada entre duas intercepgdes
consecutivas, uma auto-estrada composta por vdrios trocos de estrada, uma imagem de
satélite orto-rectificada, uma camada de temperatura pertencente a um mapa
meteoroldgico, um modelo tridimensional de relevo, uma rede de saneamento publico
ou um contorno de um evento sismico.

Feature Property Set

Geometry
Semantics
Metadata

<

Fig. 20 — A Feature ¢ o conjunto de propriedades associadas.

Propriedades de uma Feature

As propriedades de uma Feature, definem: a sua aparéncia visual, a sua localizacio
espago-temporal num dado sistema de referéncia, um conjunto de atributos associados
com informagfio importante e, finalmente, meta-dados.

Como niio existam quaisqueres tipos de requisitos rigorosos no processo de defini¢fio da
Feature, esta pode possuir um conjunto varidvel de propriedades, podendo este conjunto
ser vazio (ver Fig.20).

e Geometria — Utilizagdo de um conjunto de elementos geométricos, de forma
a criar uma representac¢io visual da Feature. Esta representagio devera estar
associada a uma localizagio no espago e no tempo, expressa num
determinado sistema de referéncia espago-temporal. Adicionalmente, poderd
existir uma indicagcio do nivel de resolucio e de precisio do modelo
geométrico.

e Propriedades Seminticas — Defini¢io da entidade ou fendmeno do mundo
real representado pela Feature, recorrendo @ um conjunto de atributos. Estas
propriedades sfio de crucial importincia para o intercimbio de geo-dados
entre distintas comunidades de informagio.

e Meta-Dados — Informagio que permite, ao potencial utilizador da Feature,

conhecer a sua origem, os métodos e recursos utilizados na sua criagio,
assim como indicadores de conformidade com determinadas normas de

qualidade.
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Feature Collection

Uma Feature Collection é simplesmente um conjunto de uma ou mais Features. A
Feature Collection é também a unidade bdsica, na partilha de geo-dados. Portanto, s6 se
podera partilhar uma Feature individualmente, se ela for a Gnica Feature existente numa

dada Feature Collection.

Coverages

Uma Coverage € usualmente utilizada para a representaciio de fenémenos existentes no
mundo real. Pode ser formalmente definida como sendo uma associagio de pontos, num
dado dominio espago-temporal, com um valor de um determinado tipo [OGG 98].

Como se pode ver na Fig.21, uma Coverage é essencialmente uma fungio que retorna

Feature

A

Coverage

i

Property Set

!

Stored

Geometry

Function

~ domain

range

Any Type T

Fig. 21 - Coverage.

um determinado valor para uma dada
localizagiio geografica. O valor retornado nio
necessita de ser forgosamente um valor
numérico, poderd ser uma composi¢io
complexa, como por exemplo uma cadeia de
caracteres alfanuméricos ou um conjunto de
valores.

Exemplos de Coverages sdo: campos
escalares; modelos de terrenos; distribuigio
populacional; imagens matriciais; mapas de
solos.

Uma Coverage tem todas as propriedades de
uma Feature, sendo dessa forma considerada
um sub-tipo desta dltima. Nesse sentido, uma
Coverage  poderd  possuir  geometria,
propriedades  seminticas e meta-dados.
Adicionalmente, uma coverage possui uma
funcllo, que para uma dada localizagdio no
espago delimitado pela sua geometria, ird
retornar um valor de um determinado tipo.

Ambiguidades na utilizacio de Features e
Coverages

A decisio de representar um determinado
elemento geogrifico como uma Feature ou
como uma Coverage poderd, em certos casos,
ser dificil.
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Tomem-se os seguintes exemplos: num jardim e num parque florestal, nos quais se
pretende conhecer a distribui¢@io espacial de pinheiros. Como devers ser representado
um pinheiro, como uma Feature ou como uma Coverage?

Sendo o pinheiro uma entidade discreta do mundo real, a resposta obvia seria a Feature.
Representar todos os pinheiros existentes num jardim seria aceitivel, mas realizar a
mesma tarefa em relagio ao parque florestal seria totalmente impraticdvel, devido ao
elevado ndmero de pinheiros existente. Neste Gltimo caso, seria mais pritico utilizar
uma Coverage que, para uma dada localiza¢fio, retornaria o nimero de pinheiros
existentes num determinado raio.

O findice relativo de saturagdo de uma entidade, poderd determinar se essa entidade
deverd ser representada como uma Feature, ou como uma Coverage [OGG 98].

Mesmo quando néo exista a menor divida em relagio & forma de representacio de um
determinado elemento geogrifico, poderd existir a possibilidade de utilizar uma
representagio que desvirtue o conceito inerente & forma de representagiio. Por exemplo,
um terreno agricola com um determinado proprietéirio associado.

Nesta situa¢do, o terreno deveria ser representado como uma Feature, sendo o nome do
proprietdrio uma das propriedades seminticas. Em contraste com esta opgio, o terreno
poderia ser representado por uma coverage na qual, para uma dada localizagio seria
retornado o nome do proprietdrio. Apesar de ambas as opgGes serem vilidas, a primeira
solugiio seria consideravelmente mais adequada do que a segunda.

Com o intuito de facilitar o processo de classificagio de um elemento geogrifico, o
Conséreio OpenGIS mantém um registo de consensos em relagio & utilizagio de
Features e Coverages para a representacio dos elementos geogrificos mais usuais.

Geometria

E uma propriedade comum a Features e a Coverages e constitui-se de um conjunto de
elementos geométricos. Estes elementos poderiio ser Points, Curves, Surfaces (Fig.22)
ou colecgdes dos mesmos. Com a excep¢iio do Point, todos os demais elementos
geométricos sdo compostos por elementos de nivel inferior.

Point Curve Surface

Fig. 22 - Representacdes grificas dos elementos de geometria,

O Point é o elemento base no qual todos os demais assentam, e € definido por um
sistema de quatro coordenadas, trés espaciais € uma temporal.

A Curve consiste num elemento de nivel inferior, designado por LineString, que € uma
sequéncia de elementos Point. Se for uma sequéncia fechada (primeiro e o Ultimo ponto
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Curve Surface Geometry
Collection

s8o0 0 mesmo), pode-se recorrer a uma especializagiio do elemento LineString, designada
por LineRing. Neste elemento nio € necessdrio indicar o ltimo ponto da sequéncia, uma
vez que ja € conhecido.

A Surface consiste num elemento de nivel inferior, designado por Polygon, que é uma
sequéncia de LineRings.

Finalmente, podem reunir-se em colecgdes, os elementos geométricos acima enunciados.
Um exemplo de uma colec¢iio € o elemento MultiPoint, que consiste numa colecgiio de
elementos Point.

E importante salientar a diferenca existente entre sequéncia e colecgilo: uma sequéncia é
um conjunto de elementos identificados por um indice, encontrando-se armazenado por
uma determinada ordem; enquanto que na colecgfio ndo € possivel identificar os
elementos de forma sequencial, encontrando-se armazenados sem nenhuma ordem em
particular.

Os elementos e as suas relagdes, podem ser observados na Fig.23. A norma OpenGIS
contém um conjunto adicional de elementos geométricos mais avangados, embora, no
presente momento, ainda ndo fagam parte da especificagfio de implementagio.

Geometry SpatialRefereneceSystem

| |

&

[ | ]

LineString | Polygon MultiSurface MultiCurve MultiPoint

1+ A A 0

MultiPolygon MultiLineString

| |

/ Line LineRing +. O

1+

Fig. 23 — Geometria — Modelo de Objectos.

A norma OpenGIS disponibiliza trés formas para a representagiio dos elementos
geoméiricos:

o Objectos.

o Estruturas — ell Known Strutctures (WKS).

o Sequéncias de Bytes — Well Kown Binary Representation for Geometry

(WKBGeometry).
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A primeira forma € fundamental para a implementagio da norma numa tecnologia de
objectos distribuidos. A norma OpenGIS especifica a interface dos véirios objectos
associados com a geometria.

As WKS consistem num conjunto de estruturas (struct) que podem ser utilizadas por
linguagens convencionais ¢ que, adicionalmente, podem ser utilizadas no processo de
criacio e consulta dos objectos de geometria.

A WKBGeometry disponibiliza uma representagiio da geometria que consiste num fluxo
continuo de bytes. Permite que valores associados & geometria sejam transferidos entre
um cliente ODBC e uma base de dados SQL, num formato bindrio. Tal como sucede
com as WKS, a WKBGeometry pode também ser utilizada na criagiio e consulta de
objectos de geometria.

Elementos Avangados de Geometria

Existem actualmente outros tipos de elementos geométricos, ainda em processo de
desenvolvimento. A tendéncia consiste em disponibilizar uma geometria tridimensional,
suficientemente genérica e poderosa, que permita uma representa¢iio mais realista de
entidades do mundo real, como edificios, veiculos, relevo, efeitos atmosféricos, etc.

Imagens matriciais orto-rectificadas, modelagio digital de terreno (DTM) baseado em
células ou em redes irregulares de tridngulos (TIN) e topologia sio dreas contempladas
na especificacdo abstracta e nas estruturas WKS, mas no presente momento, ainda ndo
foram abordadas nas especificagdes de implementagio.

Sistema de Referéncia Espacial

A Referéncia Espacial ou geo-posicionamento consiste na fixagdo da localizagio de um
objecto no espaco e no tempo. E, sem diivida, um aspecto crucial na modelagio de geo-
dados.

No contexto de uma Feature, os sistemas de referéncia espacial definem a forma como
as coordenadas da geometria sfo interpretadas geograficamente. Nesse sentido, todos os
elementos geométricos deveriio estar associados a um determinado sistema de referéncia
espacial.

A norma OpenGIS disponibiliza um conjunto de tipos de sistemas de referéncia espacial
genéricos, como por exemplo, a Projecg@io Mercator, a Latitude-Longitude e muitas
outras [OGG 98]. Adicionalmente, é também possivel definir novos sistemas de
referéncia espacial especificos, sendo ainda possivel disponibilizar mecanismos que
descrevam e invoquem transformagdes entre distintos tipos de sistemas de referéncia
espacial.

Meta-dados

Associada a cada Feature poderd existir uma colecgiio de meta-dados. Esta colecgio
poderi ser constituida por virios componentes, cada um deles representando

determinados tipos de meta-dados.
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Existe um conjunto de tipos de meta-dados predefinidos que armazenam valores de
precisdo relativos a Feature em causa e s respectivas propriedades, como por exemplo,
meta-dados que indicam a precisdo da posi¢io da geometria da Feature em termos
relativos ou absolutos, a precisiio das propriedades seminticas (numéricas ou nfo) e a
precisdio de imagens matriciais. Adicionalmente, existe a possibilidade de criar novos
tipos de meta-dados.

No presente, 0s meta-dados ainda ndo foram abordados ao nivel das especificacdes de
implementacdo.

3.3 Modelo de Servigos OpenGIS

3.3.1

O modelo de servigos OpenGIS tem como objectivo definir um conjunto de servigos,
que serdo utilizados para garantirem o acesso e o processamento de geo-dados definidos
no Modelo Aberto de Geo-dados ¢ adicionalmente disponibilizarem capacidades que
garantam a partilha de geo-dados entre diferentes comunidades de utilizadores, que
utilizam um conjunto préprio de defini¢des de entidades geogrificas.

Servigos Partilhados do Dominio Geo-espacial

As aplicagdes GIS poderdo ser parcialmente constituidas por um conjunto de
componentes partilhadas. Estas componentes, siio designadas, na norma OpenGIS, por
servigos partilhados do dominio geo-espacial.

O servigo partilhado do dominio geo-espacial apresenta uma interface normalizada com
um conjunto de comportamentos previsiveis, para que possam ser facilmente invocados
por uma aplica¢do GIS. Existe um nimero considerdvel de servicos [OAS 99]:

e Servigos de Acesso Geo-espacial — Servigos que definem um conjunto de interfaces
utilizadas para localizar, obter ou disseminar uma selec¢do de informagiio geo-
espacial de um determinado sistema GIS.

e Servicos de Generalizaciio de Features — Servigos que modificam as caracteristicas
cartogrificas de uma Feature ou de uma Feature Collection, simplificando a sua
visualizacio, mas mantendo os seus elementos mais relevantes.

e Servigos de Extracciio de Informaciio Geo-espacial — Servigos que suportam a
extracgdo de Features e do relevo do terreno a partir de imagens digitalizadas.

e Servicos de Transformagio de Coordenadas Geo-espacias — Servigos que
convertem as coordenadas de um sistema de referéncia espacial para outro.

e Servigos de Anotagiio Geo-espacial — Servigos que adicionam informagio auxiliar
a uma imagem ou a uma Feafure com o intuito de garantir uma descrigdo mais
completa e clara da entidade em causa,

¢ Servigos de Manipulagio de Imagem — Servigos utilizados na manipulagio de
imagem matricial (redimensionamento; alteragdio da cor, do contraste, do brilho;
aplicagiio de filtros; alteragiio da resolugiio) e adicionalmente podem ser utilizados
para realizar andlises matemdticas & imagem (histogramas, convulsdes).
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e Servicos de Manipulagio de Features — Servigos que suportam a criaciio, os
métodos controlo de qualidade, anélise e visualizagio de Feature Collections.

¢ Servicos de Exploragdo de Imagem — Servigos necessdrios para realizar andlises
fotogramétricas a imagens digitalizadas de fotografia aérea ou imagens de satélite.

o Servigos de Anilise Geo-espacial — Servigos que exploram a informacio existente
numa Feature ou numa Feature Collection.

e Servigos de Modelagio de Geometria de Imagem - Servigos que suportam modelos
mateméticos de geometria de imagem, que permitem corresponder uma posigio na
imagem a uma posi¢io no mundo real.

¢ Servigos de Gestdio de Simbologia Geo-espacial — Servigos utilizados na gestio de
bibliotecas de simbolos.

e Servigos de Geragfio de Imagens de Mapas — Servigos utilizados na manipulagio e
combinagio de imagens, com o objectivo de produzir mapas.

e Servigcos de Sintese de Imagem - Servigos usados para criar ou transformar
imagens recorrendo & manipulagiio das caracteristicas da imagem com o objectivo
de melhorar a visibilidade, aumentar a nitidez, reduzir efeitos de nevoeiro ou de
nuvens na imagem e transformagio da perspectiva da imagem.

e Servigos de Percepgiio de Imagem - Servigos que disponibilizam a deteccio
automdtica de altera¢des na imagem ao longo do tempo.

e Servigos de Visualizagiio Geo-espacial — Servicos que possam enviar para um
periférico de saida (monitor, impressora) uma Feature Collection ou uma
Coverage.

Ao nivel das especificagdes de implementagdo, actualmente, ainda nada foi
desenvolvido relativamente ao modelo de servigos OpenGIS.
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3.4 Modelo de Comunidades de Informacgao

Uma comunidade de informagdo € um conjunto de pessoas (agéncias governamentais ou
organizagdes privadas, uma profissfio, um grupo de investigadores numa dada disciplina,
um projecto) que, pelo menos durante um determinado perfodo de tempo, partilham uma
linguagem comum na definicio de um mapa digital (identificacdo e classificagio de
elementos geogrificos) [OGG 98].

Estas pessoas possuem uma visio comum do mundo real, bem como um conjunto
comum de abstracgGes, representagdes de Features e Coverages, assim como meta-
dados. E previsto na especificagio OpenGIS que a comunidade de informagio possui
uma norma que especifica quais as Features Collections existentes.

O Modelo de Comunidades de Informacfio utiliza o Modelo Aberto de Geo-dados € o
Modelo de Servigos OpenGIS num esquema que estabeleca [OGG 98]:

e Um meio que permita & comunidade de produtores de geo-dados e aos
utilizadores, manter, de uma forma eficiente, todo um conjunto comum de
defini¢des de entidades geogrificas.

¢ Um meio eficiente e preciso que permita a distintas comunidades de
utilizadores e produtores de geo-dados a partilha dos seus dados, apesar das
diferentes formas de definir uma mesma entidade geogrifica.

e Um esquema para a tradug@o autom:tica entre diferentes formas de definir uma
mesma entidade geogrifica real, baseada no dominio de conhecimento
especifico de cada comunidade.

No presente, a0 nivel de especificagdes de implementacdio, nada foi desenvolvido
relativamente ao modelo de comunidades de informagio.

3.5 Potencialidades da Norma OpenGIS

Dado que a norma OpenGIS se encontra, actualmente, em fase de desenvolvimento,
quaisquer potencialidades que a norma possua, devem ser encaradas como uma
projec¢iio no futuro, assumindo que o trabatho de desenvolvimento actual venha a ser
concluido com sucesso.

No entanto, pode-se afirmar que o aspecto mais fascinante introduzido por esta norma,
consiste na redefinigiio do conceito de aplicaclio, que deixa de ser encarada como uma
entidade local, fechada e monolitica para passar a scr uma agregaciio efémera e diniimica
de componentes partilhadas.

Tal situagiio tem implicagdes tremendas na forma como as aplicagdes poderdo vir a ser
comercializadas. Actualmente, o utilizador 1o efectuar o acto de compra de uma
aplicagfio, ird pagar por todas as funcionalidades existentes, incluindo aquelas que nunca
venha a utilizar, Em contraste, se a aplicagiio fosse constituida por componentes, 0
utilizador s pagaria pelas funcionalidades utilizadas ¢ unicamente pelo tempo de
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utilizagdo. Adicionalmente, a aplicag@o utilizada seria sempre da versdio mais recente,
evitando a desactualizaciio inevitdvel das aplicagdes locais e o eterno processo de
upgrade.

Infelizmente, uma ruptura com as solugdes do passado ndo é normalmente bem aceite,
existindo sempre a eterna desconfianga natural em relagdo a tudo o que € novo.

Além disso, um cendrio em que existam grandes volumes de geo-dados partilhados € em
que um vasto nimero de utilizadores recorrem ao uso de aplicagdes compostas por
funcionalidades partilhadas, ird possuir uma grande dependéncia em relagio a redes com
uma elevada largura de banda.

No entanto, o factor mais complexo serd o desenvolvimento de software que esteja em
conformidade com a norma e, principalmente, a garantia que o software anterior ao
aparecimento da norma, possa ser adaptado, de forma a estar, também ele, em
conformidade.

Nesse sentido, € importante garantir, numa primeira fase, que as implementagdes da
norma possam realizar aquilo que as solugdes anteriores jd realizavam. Tal garantia deve
servir, fundamentalmente, como um passo de transigiio entre 0 que existia € O que
passard a existir. Esta garantia deve, no entanto, ser contemplada, num horizonte de
curto a médio prazo, nunca esquecendo a meta final, para a qual a norma foi
desenvolvida, que consiste na obten¢iio de uma infra-estrutura global e nacional de
informagdo, na qual os geo-dados e funcionalidades possam mover-se livremente,
totalmente integrados [OGG 98].

Em seguida, passa-se a enunciar os potenciais beneficios que a norma poderd dar aos
virios grupos de pessoas associadas aos sistemas GIS.

O programador poderd mais facilmente e de uma forma mais flexivel [OGG 98]:
e Escrever software capaz de aceder a geo-dados partilhados.
o Escrever software capaz de utilizar funcionalidades partilhadas.

e Ajustar as aplicacdes 2s necessidades especificas do utilizador, integrando geo-
dados com dados de outros tipos.

e Escolher um ambiente de desenvolvimento.
e Produzir aplicacdes numa variedade de plataformas.

e Reutilizar c6digo das funcionalidades.

O gestor/produtor de geo-dados terd uma maior flexibilidade na execug@o de operagdes
como [OGG 98]:

e Aceder e/ou tornar acessivel geo-dados.

s Disponibilizar funcionalidades a clientes.

o Integrar geo-dados e funcionalidades numa s8¢ arquitectura.

o Escolher a plataforma mais adequada, ao nivel de hardware ¢ software de base.

« Disponibilizar ao utilizador o conjunto de funcionalidades mais adequadas ao
seu perfil e as suas necessidades.
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Os utilizadores finais sdo os que mais beneficios retiram, usufruindo nomeadamente
[OGG 98]:

e De acesso em tempo real a um universo de informagio geogrifica, em
quantidade muito superior ao actual.

¢ De um maior niimero de aplicagdes que utilizam geo-dados.

e Da capacidade de trabalhar com diferentes tipos de geo-dados e formatos, numa
s6 aplicagdo, sem interrupgio do fluxo regular de trabalho e sem a preocupagio
adicional de conhecer aprofundadamente os vérios tipos e formatos.

3.6 Cooperagao Internacional

3.6.1

3.6.2

O consércio OGC mantém um conjunto de ligagdes com o actual esforgo de
normalizagdo desenvolvido pelo comité técnico TC 211 da ISO, através do White Paper.
Adicionalmente € um dos promotores do projecto GIS Interoperability Project
Stimulating the Industry in Europe (GIPSIE), que visa promover a participagiio a nivel
internacional da comunidade europeia de indistria GIS (GI) no esforgo de normalizagio
OpenGIS.

O White Paper

No dia 14 de Maio de 1997, o consércio OGC e o comité TC 211 da ISO anunciaram o
inicio de um esforgo de cooperagio com o intuito de obter uma convergéncia e
aproximagio do trabalho que tem vindo a ser desenvolvido por cada uma das
organizagdes e assim evitar a duplicagio e a divergéncia no trabalho a efectuar no futuro
[JP 97].

As duas organizagdes decidiram criar o White Paper [Kuhn 97] que consiste num
mecanismo que formaliza o esforgo de cooperagiio desenvolvido desde 1997 entre as
duas organizagdes.

Numa primeira andlise, conclui-se que existern muito mais aspectos e metas em comum,
de que propriamente divergentes. Chegou-se também a conclusiio que determinados
aspectos mereciam um especial de esforgo de cooperagiio, para garantir que o resultado
global tenha alguma hipétese de sucesso. Nesse sentido, foram identificados os
seguintes aspectos: a terminologia, os modelos de referéncia e as linguagens de
modelagdo.

Apesar do aparente desejo de cooperagio, ambas as organizagdes salvaguardam o direito
de tomar decisdes em relagiio ao seu proprio esfor¢o de normalizagio, sem tomarem em
consideraciio o esforgo paralelo que eventualmente possa estar a ser desenvolvido.

O Projecto GIPSIE

Este projecto, iniciado em | de Junho de 1998, € financiado pelo programa ESPIRIT da
comissdo europeia, com 0 intuito de apoiar o desenvolvimento de produtos, por parte da
indistria de GIS europeia, que estejam em conformidade com a norma OpenGIS.
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“O GIPSIE oferece uma oportunidade Unica para que a indudstria de GIS europeia
aumente o seu grau de conhecimento sobre a interoperabilidade e os sisteras abertos,
trabalhando em conjunto, com o objectivo de articular os requisitos especificos da
realidade europeia e, dessa forma, contribuir para uma sé especificagio OpenGIS
internacional.” [GIPSIE 98]

Com o0 objectivo de atingir os objectivos descritos anteriormente, o projecto GIPSIE ira
focar as suas actividades em trés dreas primordiais [GIPSIE 98]:

e A criagiio de um canal de comunicag@o entre o consércio OGC e as vdrias
organizagdes que compdem a comunidade da indistria GIS Europeia e que
participam no projecto em causa.

e A identificagio e a resolugdo de problemas interoperabilidade especificas a
realidade europeia.

e A OGC compromete-se a informar as demais organizagdes do estado de
desenvolvimento da norma OpenGIS, atempadamente e com detalhe suficiente.

Algumas das organizagdes que aderiram ao projecto GIPSIE sio: a SICAD Geomatics; a
Intergraph Europe, a Laser-Scan, o Departamento de Geo-Informagiio da Universidade
Técnica de Viena, o Instituto de Geo-Informética da Universidade de Muenster, etc.
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4 Implementagdes em conformidade com a

norma OpenGIS

Neste capitulo siio descritos dois exemplos extremos da
implementagiio da solugiio OpenGIS. O primeiro exemplo, consiste no
paradigma antigo, ou seju, na transferéncia de geo-dados entre
sistemas monoliticos distintos. No segundo exemplo, temos o
paradigma do futuro, um protétipo de um modelo de geo-dados e de
funcionalidades distribuidos utilizado por um municipio ficticio.
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4.1 O Paradigma Antigo

4.1.1

A transferéncia de dados entre sistemas monoliticos distintos é uma necessidade antiga,
que actualmente, continua, ainda, a ser muito comum.

Descricdo do problema

Pretende-se transferir um conjunto de geo-dados entre duas aplicagdes GIS monoliticas
distintas, cada uma instalada localmente num computador préprio. Ambos os
computadores podem comunicar entre si, via rede.

As duas aplicagdes possuem um conjunto de geo-dados comuns, que consiste num mapa
base de um determinado concelho. Este mapa € constituido pelos seguintes tipos de
entidades geogréificas: fronteira do concelho; fronteiras das freguesias; terrenos
agricolas; cursos de dgua; jardins; passeios; edificios e outras estruturas. Nenhuma das
entidades existente no mapa base € manipulada por qualquer uma das aplicacdes. A
Gnica fungio do mapa é ser visualizado pelos utilizadores.

Uma das aplicagdes, designada por aplicagdo A, foi especialmente concebida para criar
um novo tipo de entidade geogrifica, inexistente no mapa base, designada por eixo de
via. O eixo de via é uma sequéncia de segmentos de recta, que identificam um
arruamento, como se pode ver na Fig.25. No

l mapa base, como se vé na Fig24, um
arruamento consiste no espago vazio delimitado

pelos passeios, jardins ou edificios. Nesse
sentido, um arruamento pode ser constituido por
O E um conjunto de distintas entidades geogrificas.

Por outro lado, essas mesmas entidades

/\ geogrificas podem também delimitar outros
arruamentos.

Fig. 24 - Mapa Base.

Esta forma de representar um arruamento €
totalmente inadequada, visto niio existir uma so 7 E
entidade geogrifica que o possa representar

directamente. O eixo de via surge como uma [
forma alternativa de representar um arruamento. /O

Um sé eixo de via identifica inequivocamente l:
um 6 arruamento. E, dessa  forma,

consideravelmente mais ficil, para qualquer /\ \
aplicagio GIS, identificar um determinado

arruamento no mapa a partir do seu eixo de via.
Fig. 25 - Mapa Base com os Eixos de Via.

A aplicagiio A, além de criar os eixos de via, associa a cada um deles um atributo
alfanumérico contendo a designagio do arruamento. O processo de criagiio dos eixos de
via é semi-automdtico, ou seja, existe uma funcionalidade que efectua a criagiio de eixos
de via para uma determinada drea, mas o utilizador terd que agregar os virios segmentos
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de recta criados automaticamente, para que seja possivel formar um eixo de via para um
Gnico arruamento. A introdugdo da designagdo do arruamento é manual e
adicionalmente existe a possibilidade de editar a geometria do eixo de via, com o intuito
de corrigir eventuais anomalias resultantes da parte automdtico do processo.

Esta aplicagio foi desenvolvida em linguagem C++, em sistema operativo MS Win95/98
ou NT. Os eixos de via criados nesta aplicagio sio armazenados em memdoria auxiliar
num ficheiro com o formato DXF.

O formato DXF ¢ utilizado para transferir informacio vectorial, sendo adequado nesta
situagdo. O eixo de via € armazenado como uma entidade do tipo Polyline ¢ a
designagiio do arruamento ¢ armazenada como uma entidade do tipo A#tr, que se
encontra associada a uma Polyline. Todas as entidades se encontram distribuidas por,
camadas (Layers), correspondendo cada camada a uma freguesia (a designagio da
camada € o nome da freguesia). A origem das coordenadas corresponde a uma
determinada localizagdo espacial, ou seja, o canto inferior esquerdo do rectingulo que
inclui toda a geometria do concelho e possui latitude e longitude. No tocante a escala,
cada unidade na geometria corresponde a um metro no mundo real.

Infelizmente, muitas aplicagdes comecaram a ser desenvolvidas, antes da aplicagdo A
estar operacional. Sendo assim, essas aplicagdes s6 poderiam contar, & partida, com o
mapa base. Entre estas aplicagdes encontrava-se a aplicaciio B (ver Fig. 20).

A aplicagfio B tem como objectivos realizar a gestio do processo de distribuigiio porta a
porta de contentores de residuos sélidos €, adicionalmente, gerir os circuitos de recolha
dos mesmos contentores. Ambos 0s objectivos necessitam dos eixos de via, pelo que se
tornou imperativo que fossem adicionados, ao mapa base desta aplicagiio, os eixos de
via criados na aplicagio A.

2% Maginta Prolesrionl - (HIEHISHIANG5114.. Girelha Nopl : it
Clfle E Qbecn Quey Jable Ogtons Moo Wrdow Hep Amuomerto Contenion Casto MobosEcoponta Cicwo Bowdios Geral
7 oo’

= & G
l..\-r‘-‘ ".

Fig. 26 — Mapa digital da aplicagiio B com os eixos de via.
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Esta aplica¢do foi desenvolvida em MapBasic, a linguagem nativa do MapInfo. O
Maplnfo € um software classificado como Desktop Mapping.

Um Desktop Mapping, ao contrario de um GIS, nfo possui a capacidade de armazenar
informagdo de caracter topoldgico associado A geometria. E uma solugio
consideravelmente menos poderosa, mas acarreta custos mais reduzidos, sendo
considerado uma alternativa aceitivel em determinados cendrios menos exigentes.

O Maplnfo € capaz de ler ficheiros no formato DXF, mas sé as entidades geométricas
sio consideradas. As entidades A/fr, nio geométricas, sfio ignoradas, perdendo-se, assim,
as designag¢des dos arruamentos.

Para solucionar este problema, optou-se pela utilizagio de um ficheiro em formato
ASCII. Na Tab. 2 pode ver-se a constitui¢io deste ficheiro. Na primeira linha encontra-
se indicado o nimero de freguesias com eixos de via a ser transferido.

Qalda freguesia € identificada pela sua designag@o, surgindo, em seguida, o nimero de
eixos de via nela existentes. Cada eixo de via € identificado pela designagiio do
arruamento, seguida do nimero de pontos necessdrios para o definir. Finalmente, surge
uma sequéncia de pares de coordenadas, cada par associado a um ponto do eixo de via,

A aplicag¢iio B € capaz de ler este ficheiro em formato ASCII. A solugiio cldssica para
garantir a transferéncia dos geo-dados, da aplicagio A para a aplicaglio B, seria um
conversor de formatos. Esta solugdo implicaria a construgdo de um programa utilitério,
que teria como fungéo, converter o ficheiro em formato DXF produzido pela aplicagio
A, num ficheiro em formato ASCII entendido pela aplicagio B.

N.® de Freguesias 1

Freguesia Santa Marinha

N.2 de Arruamentos 1

Arruamento Rua Antero de Quental
N.2? de Pontos 2

Coord x, Coord vy, ... 110,111,120,125

Tab. 2 - Ficheiro em formato ASCIL.

Até que ponto o OpenGIS poderi ser uma alternativa a esta solugio?

Em primeiro lugar, referira-se que utilizagio do OpenGIS sobre uma tecnologia de
objectos distribuidos para transferir e converter ficheiros niio € a solugiio mais adequada,
visto que desvirtua os principios bisicos da norma. No entanto, isso nilo impede que o
OpenGIS seja uma solugio funcional e, de certo modo, a prépria norma ird, no futuro,
contemplar este tipo de cendrios. O capitulo “Transferéncia de Tecnologias” da
especificagio, tem como objectivo o desenvolvimento de interfaces de objectos com a
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funglo de transferir os geo-dados existentes em ambiente distribuido para ficheiros em
diversos formatos (proprietarios e neutros).

Este tipo de problemas continuam a ser comuns e muito provavelmente continuarfio a

sé-lo, principalmente durante os primeiros anos em que a norma OpenGIS comecar a ser
utilizada.

Em seguida, passa-se a descrever as vdrias alternativas em relagio &s tecnologias de
objectos distribuidos que, podem servir de base a implementagdo da solugiio OpenGIS.

4.1.2 As Alternativas de Implementagdo

Existen vérias alternativas para a implementa¢iio de sistemas distribuidos e em
particular para sistemas distribufdos orientados ao objecto [Adler 95]. Das virias
alternativas existentes, trés irdo ser consideradas: a DCOM da Microseft, a CORBA da
OMG e a Java da Sun Microsystems. Infelizmente, sé para CORBA é que existe a
especificacio de implementagio OpenGIS. Para a Java e para a DCOM, a especificagio
de implementagdo ainda se encontra em fase de desenvolvimento. No entanto, levando
em consideragio a importincia crescente que ambas as tecnologias detém na
actualidade, parece oportuno, levéi-las em consideragiio como base de comparagdo com a
CORBA.

Distributed Component Object Model (DCOM)

A DCOM € uma variante para ambientes distribuidos do COM [S & P 95]. Esta dltima
tecnologia, sendo a base do OLE2, acaba por ser bastante utilizada devido
fundamentalmente ao facto de que a grande maioria dos sistemas operativos existentes
nos computadores pessoais serem da Microsoft (MS Windows 95/NT), bem como parte
das aplicagdes mais utilizadas serem também da mesma empresa (exemplo: MS Office).

Nesse sentido, a utilizacio da DCOM como base de implementagdo da solugdo
OpenGIS é uma alternativa vidvel. No entanto, esta tecnologia possui algumas
desvantagens que, para o problema apresentado, poderdo nfio ser muito importantes, mas
numa perspectiva mais alargada e de longo prazo poderdo ser graves.

Uma das principais e mais conhecidas desvantagens da DCOM ¢€ a sua dependéncia em
relagio a plataformas Microsoft (esta tecnologia foi especialmente desenvolvida para
funcionar no seio de uma familia de sistemas operativos produzidos pela empresa em
causa). Existem esforcos no sentido de tornar esta tecnologia compativel com sistemas
operativos nio-Microsoft, sendo um caso notdvel desse esforco, o EntireX DCOM [F &
H 97].

Uma desvantagem, com algum peso para a resolucio deste problema, consiste na
complexidade geralmente elevada inerente & utilizagio desta tecnologia. A filosofia que
guiou o seu desenvolvimento promove a riqueza € abundancia de funcionalidades em
detrimento da simplicidade e objectividade [Brock 94].

Actualmente, existe uma especificagiio de implementagio OpenGIS para a tecnologia
COM, nio existindo, infelizmente, uma para DCOM ou para EntireX DCOM. A
tecnologia COM possibilita somente O acesso 4 objectos cuja implementagio esteja
disponivel em modo local. Na pritica nio contém quaisquer aspectos relativos &
distribuigfio de objectos, o que acaba por impossibilitar a sua utilizagiio para solucionar o
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problema descrito. No entanto, importa tornar a referir que, tanto a tecnologia DCOM
como a EntireX DCOM podem ser consideradas vidveis como base para uma futura
especificagiio de implementagio OpenGIS.

Common Object Request Broker Achitecture (CORBA)

A CORBA ¢ uma especificagdo para sistemas de objectos distribuidos criada pelo
Object Management Group (OMG), um consércio constituido por empresas produtoras
de software e hardware. Fundamentalmente, o seu principal objectivo é permitir a
interoperabilidade entre aplicagdes recorrendo a um modelo orientado ao objecto. No
presente, € a uUnica tecnologia de objectos distribuidos para a qual existe uma
especificagio de implementagdo OpenGIS, fazendo dela a Gnica alternativa possivel de
ser utilizada. A razfio que levou a CORBA a ter sido a primeira e a tinica tecnologia de
objectos distribuidos contemplada com uma especificacio de implementagfio, prende-se
com o facto de que muitas das empresas que fazem parte do consdrcio OMG, também
fazem parte do consércio OGC, responsidvel pela norma OpenGIS.

Esta tecnologia apresenta algumas vantagens de peso, das quais um modelo
cliente/servidor muito flexivel é provavelmente uma das mais importantes. Para além da
relagio cldssica cliente-servidor, na qual tipicamente vérios clientes efectuam pedidos a
um determinado servidor, € também possivel manter uma relagiio peer fo peer. Neste
tipo de relagdo ambos os intervenientes poderio efectuar pedidos ou responder aos
mesmos. Na sua esséncia, a CORBA s6 se preocupa com a localizagdo especifica da
implementacio de um determinado objecto. Para uma dada aplicagdo composta por
objectos distribuidos, as suas respectivas implementa¢des poderio estar localizadas em
diferentes computadores existentes na rede.

Um aspecto interessante para quem pretenda recorrer ao cldssico modelo
cliente/servidor, consiste numa arquitectura de servidor bastante flexivel que possibilita
ao servidor ndo ser encarado forgosamente como um processo singular. Nesse sentido,
um computador conectado & rede, poderd suportar virios processos de servidor, niio
estando irremediavelmente monopolizado por um sé processo. Esta caracteristica €
especialmente (til em sistemas com cargas muitas elevadas, em que um determinado
processo de servidor pode ser atribuido a um determinado processador, simplificando
dessa forma a distribui¢iio da carga de pedidos pelos recursos de processamento
disponiveis no sistema.

Uma das vantagens implicita ao facto da CORBA ser uma tecnologia de objectos
distribuidos, prende-se com a utilizagio de um modelo orientado ao objecto e as
vantagens inerentes aos objectos (ver 2.3.2).

Infelizmente, esta tecnologia também possui algumas desvantagens. Tal como na
DCOM, mas niio num grau tio elevado, também existiu na CORBA alguma
dependéncia em relagfio aos produtores da implementagiio em causa. Até i versio 1.2 da
especificagiio, muitos dos detalhes da implementagiio eram deixados 2 descrigdo dos
produtores. Dessa forma, era ficil obter interoperabilidade entre duas aplicagdes
desenvolvidas sobre uma mesma implementagio de CORBA, mas a interoperabilidade
entre diferentes implementagdes era impossivel de ser obtida. Esta desvantagem for
correctamente identificada pela OMG e o resultado consistiu na versio 2.0 da
especificagio [CORBA 98], a qual contem a definigio de um protocolo que possibilita a
distribuigiio de objectos sobre redes TCP/IP. Este protocolo, designado lnrernet Inter
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Java

ORB Protocol (IIOP), aumentou consideravelmente o grau de interoperabilidade desta
tecnologia.

Um dos problemas actuais em relagio ao CORBA prende-se com a migragdo de
objectos. A especificagdio CORBA nio explora especificamente este aspecto, deixando-a
ao cargo do produtor da implementagio. Normalmente, num modelo cliente/servidor, 0s
objectos do servidor reagem a invocagio dos seus métodos por parte dos clientes. No
entanto, em determinados cendrios, podera ser mais pritico migrar o objecto em causa
do lado do servidor para o lado do cliente e, em seguida, um dos seus métodos ser
eventualmente executado, localmente, neste tltimo.

Apesar destas desvantagens, a CORBA € uma tecnologia com bastante potencial e
totalmente vidvel como base para a implementagio da solugiio OpenGIS do problema
em causa.

A Java é, simultaneamente, uma tecnologia de objectos distribuidos e uma linguagem de
programagio orientada aos objectos. Esta tecnologia teve a sua origem no inicio da
década de 90 num projecto de investigagdo sobre a responsabilidade de James Gosling
da Sun Microsystems.

Curiosamente, o objectivo desse projecto consistia em desenvolver um conjunto de
novas técnicas de programagio que pudessem ser aplicadas a electrodomésticos,
nomeadamente a video-gravadores, a miquinas de lavar roupa, a televisores, etc. Como
¢ natural, qualquer software que pudesse ser utilizado por uma tao grande variedade de
equipamento deveria ser extremamente portdvel. Por outro lado, o nivel de fiabilidade
exigido deveria ser elevado, visto que a tolerAncia de um utilizador de um
electrodoméstico é consideravelmente inferior i de um utilizador de um computador.
Adicionalmente, a capacidade de suportar um ambiente multitarefa era altamente
adequado para a gama de equipamento em que o software deveria ser executado.

Todas esta exigéncias tiveram como resultado uma linguagem independente do
hardware, caracteristica importante para obtengio de um elevado nivel de
interoperabilidade.

Adicionalmente, existe um vasto conjunto de vantagens, das quais se apresentam
algumas das mais importantes (G & M 95]:

e Simplicidade — A Java € uma linguagem “simples” que ndo exige um treino
intensivo de programagio para ser utilizada.

o Orientagdo ao objecto — A Java adopta totalmente a tecnologia dos objectos,
obtendo, nesse sentido, todos os beneficios a ela associados (ver secgiio 2.3.2).

e Semelhanca com o C++ - A Java adopta muitos elementos sinticticos e
seminticos do C++. Sendo assim, programadores com experiéncia nesta altima
linguagem, terfio uma maior facilidade em aprender Java.

e Robustez —~ Como ji foi visto anteriormente, a necessidade de elevada fiabilidade
permite que o software criado seja mais robusto que o de outras linguagens.

e Seguranga — A seguranga € sempre uma caracteristica importante num sistema
distribuido. As arquitecturas de software que permitam que determinadas
porcdes de cdédigo, obtidas remotamente, possam Ser executadas localmente,
devem ter as precaugdes necessdrias para evitar que cddigo com intengdes
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maliciosas seja executado. A Java possui vidrios niveis de seguranca que
previnem que determinados tipos de c4digo, como os virus, possam aceder aos
recursos do sistema local.

De todas as alternativas abordadas, a Java € a mais atraente. No entanto, na actualidade,
a especificagdo de implementagiio OpenGIS para esta tecnologia ainda se encontra em
desenvolvimento, ndo existindo nenhuma versdo disponivel.

A Alternativa Escollida

4.1.3

A alternativa escolhida, para servir da base 4 solu¢do OpenGIS do problema descrito, foi
a CORBA, em parte pelos seus proprios méritos, mas principalmente por ser a Unica que
possui uma primeira versdo de especificagfio de implementa¢do OpenGIS jé disponivel.

Importa, no entanto referir que, num futuro préximo, irfio surgir as primeiras versdes da
especificagdo de implementagio OpenGIS, tanto para Java como para DCOM e, nesse
sentido, € crucial conhecer as caracteristicas associadas a cada alternativa para que no
futuro se possa efectuar uma escolha fundamentada e sensata.

Apés a escotha da tecnologin CORBA, passa-se em seguida a descrever a
implementagio da solugiio do problema descrito, na respectiva tecnologia.

Consideragdes sobre a implementagdio em CORBA

Para realizar a implementagio da solugdo OpenGIS em CORBA, o primeiro passo
consiste em obter a especificagio de implementagfio para CORBA, designada por
OpenGIS Simple Features Specification for CORBA, que se encontra escrita em IDL,
podendo-se obter uma cépia no site WWW da OGC.

A IDL é uma linguagem utilizada para especificar as interfaces dos objectos, de forma a
que os clientes possam efectuar um pedido (por exemplo: invocar um método). No
entanto, a IDL ndo é utilizada para escrever c4digo, ou seja as implementagdes dos
objectos cuja a interface se encontra especificada em IDL. Para isso, € necessdrio utilizar
uma linguagem, como o C++, onde esses objectos irfio efectivamente ser

implementados.

Nesse sentido, a IDL funciona como uma linguagem neutral para definir a interface, niio
sendo uma “verdadeira” linguagem de programagiio. Na pritica, os objectos descritos
terdo que ser mapeados em alguma linguagem. A linguagem de programagio utilizada
foi o Microsoft Visual C++, que pode ser adquirida comercialmente; opcionalmente
também poderia ter sido utilizada, por exemplo, a linguagem ANSI C++.

Na actualidade, a especificacio de implementagio CORBA ainda ¢ consideravelmente
limitada. Nesse sentido podem-se obter na WWW algumas implementagdes em C++, em
diferentes estados de desenvolvimento e de aprovagio pelo OGC, geralmente
disponiveis com o estatuto de freeware ou shareware. Convém no entanto, referir que,
tanto a especificagiio da implementagio em [DL, como as implementagoes em C++, sio
disponibilizadas sem qualquer tipo de garantias em relagio ao seu funcionamento e que,
adicionalmente, os potenciais utilizadores siio avisados que a especificagiio se encontra
num estado de revisdio activa, podendo sofrer alteragdes sem qualquer aviso.
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4.1.4

Einalmente, sendo o CORBA uma especificagio, também é necessirio obter uma
implementagio da mesma. As implementagdes de CORBA sio constituidas pelos Object
Request Brokers (ORB); muitos deles encontram-se disponiveis comercialmente, mas
existem algumas versdes freeware, como é o caso da ORB utilizada na solugiio proposta,
designada por ORBACUS. Adicionalmente, existem também um conjunto de
funcionalidades de alto-nivel, como por exemplo os CORBAfacilities e os
CORBAservices. Actualmente, a OpenGIS Simple Features Specification for CORBA é
uma candidata a ser incluida nas CORBA facilities.

Em seguida, serd descrita sucintamente a especificagiio de implementagio em CORBA.

OpenGlIS Simple Features Specification for CORBA

Esta especificacdo € suficientemente abrangente para poder garantir o mdximo de
flexibilidade na implementa¢io. Em particular, foi concebida com dois tipos de
implementagdo previstos [OGCORBA 98] :

e Exposi¢do a aplicagOes e geo-dados ji existentes, estando os dados armazenados
em gestores de bases de dados relacionais ou em ficheiros proprietdrios. Esta
exposi¢io pode ser conseguida através de algum tipo de object wrapping, técnica
a partir da qual um conjunto de dados ou funcionalidades numa arquitectura, néo
orientado ao objecto, & convertida para uma arquitectura orientada ao objecto.

e O desenvolvimento de novas aplicagdes GIS distribuidas e orientadas para o
objecto.

A necessidade de suportar estes dois tipos de implementagiio, surgiu com a intengéo de
garantir que a interoperabilidade OpenGIS possibilite um ponto de partida de baixo
custo para os vdrios intervenientes existentes no mercado de GIS, permitindo, nesse
sentido, uma evolucdio gradual das tecnologias antigas para as mais poderosas
tecnologias de objectos distribuidos. Importa referir que o problema em causa se
enquadra, perfeitamente neste contex!to.

Adicionalmente, a OGC apostou fortemente na interoperabilidade em ambientes nio-
distribuidos, desenvolvendo especificagdes de implementagiio, tanto em COM como em
SQL. Estas especificacdes contribuemn para facilitar a adaptagiio, por parte dos
intervenientes no mundo GIS, 4 norma OpenGIS, pois sio mais ficeis de implementar
do que as tecnologias de objectos distribuidos.

A OpenGIS Simple Features Specification for CORBA encontra-se escrita em IDL e é
constitufda por um conjunto de interfaces, que se dividem em dois modelos: 0 modelo

da Feature e 0 modelo da geometria.

O Modelo da Feature

A especificagiio utiliza este modelo para criar, aceder ¢ pesquisar Features e Fealure
Collections.

Como j4 foi visto na secgio 3.2.2, uma Feature € normalmente utilizada para representar
entidades do mundo real ou abstraccdes das mesmas (por exemplo: 0s eixos de via); siio
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constituidas por uma geometria (por exemplo: uma sequéncia de segmentos de recta) e
por atributos (por exemplo: o nome do arruamento a qual pertence o eixo de via).

As Feature Collections sdo, simplesmente, conjuntos de Features (ver secgiio 3.2.3).
Neste modelo existem dois tipos de Feature Collections: as que efectivamente contém as
Features em causa e as que unicamente referenciam um determinado conjunto de
Features, com um certo propdsito. Se, por exemplo, uma Feature fosse eliminada de
uma Feature Collection do primeiro tipo, ela realmente deixaria de existir; no entanto,
realizar a mesma operago numa Feature Collection do segundo n@o iria provocar o
mesmo efeito. Nesta situagfo, s6 a referéncia a essa Feature seria removida da Feature
Collection em causa.

Na implementagiio da solugiio OpenGIS proposta, € criada uma Feature Collection do
primeiro tipo que engloba todas as Features (eixos de via). Adicionalmente, sdio criadas
Feature Collections do segundo tipo, que agrupam as Features pelas freguesias a que
pertencem 0S respectivos eixos de via.

O Modelo da Geomeiria

4.1.5

O modelo da geometria € utilizado por esta especificagio com o intuito de criar uma
geometria que, possa ser associada a uma determinada Feature.

Os elementos geométricos sdo representados por objectos, mas as coordenadas que os
definem, sé poderiio ser consultadas através das WKS ou das WKB (ver secgio 3.2.5).
Convém referir que é através das mesmas WKS ou das WKB que um determinado
objecto de geometria € criado.

Associado a cada geometria existe, invariavelmente, um sistema de referéncia espacial
(ver seccdo 3.2.6) que ird determinar a sua localizaglo geo-espacial relativamente a
superficie da Terra. Os sistemas de referéncia espacial poderdo ser compostos por
diversos componentes, dependo do tipo especifico a que pertencem.

Como foi visto, a especificagiio de implementagdo em CORBA, foi concebida para ser o
mais flexivel possivel, tornando assim vidvel a implementagéo da solugdo do problema
em causa que, serd descrita em seguida.

CORBA na Configuragéo Cliente — Servidor

Em primeiro lugar, hi que escolher uma configuraglio que se ajuste A solugio do
problema em causa. Nesse sentido, optou-s¢ por uma configuragiio cliente-servidor,
nesta configuragio (Fig. 27). O software do lado do servidor tem a fungiio de ler o
ficheiro em formato DXF, criado pela aplicagio A, e converté-lo para um modelo de
objectos distribuidos OpenGIS. Por sua vez, 0 software do lado do cliente tem como
objectivo consultar os objectos criados pelo servidor e converter os dados obtidos num
ficheiro em formato ASCII, que serd lido pela aplicugiio B.

Neste cendrio, o servidor cria todo um vasto conjunto de objectos que representam os
eixos de via e todos os dados alfanuméricos a eles associados, enquanto que o cliente
acede aos objectos criados pelo servidor. Convém referir que a norma OpenGIS nio
impde grandes restrigdes no papel a ser desempenhado por ambas as partes, podendo
mesmo afirmar-se que existe a tendéncia para oS papéis se fundirem [0GG 98]. Em
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dltima andlise, os responsdveis pelo desenvolvimento da relago cliente-servidor & que
ditardo aquilo que cada parte deverd ou poder fazer.

[N
|

.

Software do
Servidor em
C++

Especificagio
OpenGIS em
IDL

CORBA

|

Software do
Cliente em
C++

Especificagio
OpenGIS em
IDL

CORBA

b

Rede

Fig. 27 - Arquitectura da Solugio OpenGIS para o problema descrito.

Sendo o CORBA uma tecnologia de objectos distribuidos, pode utilizar-se uma
configurag@o cliente-servidor que, para o problema em causa, como foi visto, é
adequada. Nesse sentido, podem-se entdo discretizar os vdrios passos que terdio de ser
dados para partilhar os eixos de via.

4.1.6 Container Feature Collection

Tipicamente, o software do servidor ird comegar o processo de partilha expondo a
interface de um objecto Container Feature Collection 2o cliente. Isto pode ser obtido via
uma ligag#io estdtica (hard-coded) ou por via de um determinado mecanismo dinémico
de ligaciio, como por exemplo o CORBA Naming and Trader Services [CORBA 98].
Levando em consideragiio a rigidez e o aspecto limitado da implementagiio em causa,
optou-se pelo primeiro método, visto que o servidor e o cliente se conhecem
mutuamente.

Uma Container Feature Collection pode ser encarada como uma base de dados GIS, que

ird armazenar o universo de informagiio a ser partilhada. Esta entidade contém um
conjunto de Features que poderdo estar agrupadas nas respectivas Feature Collections.
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De salientar que uma Container Feature Collection é uma espécie de Feature

Collection, podendo ela propria conter directamente as Features., sem que estejam
agrupadas em Feature Collections.

Fearure FeatureCollection g FeatureCollection
groups creates Facl()ry

&

—P
P

implements
implemenis

ContainerFeature ¢ ContainerFecature
owns Collection creates CollectionFuctory

Fig. 28 - Diagrama Parcial do Modelo da Feature (8nfase na Containter FeatureCollection).

Para criar uma Container Feature Collection, o servidor utiliza o objecto
ContainerFeatureCollectionFactory (ver Fig.28).

Apbs a criagio de uma ContainerFeatureCollection, o proximo passo seria a criagio de
Features ou de FeatureCollection. No entanto, para que tal passo se possa efectuar, €
necessirio que existam a FeatureType.

4.1.7 Feature Types

Para que o servidor possa criar uma FeatureCollection ou uma Feature, ¢ necessdrio criar
antecipadamente um FeatureType. Este objecto tem como fungio descrever um lipo
especifico de Feature ou de FeatureCollection.

A criagio de um objecto FeatureType implica utilizar o método create_featuretype do
objecto FeatureTypeFactory (ver Fig. 29). Durante o processo de criagfo, € necessirio
indicar um nome que identifique a FeatureType e, opcionalmente, uma sequéncia de
propriedades que se encontram armazenadas numa estrutura (struct) PropertyDef, € um
conjunto de FeatureTypes que sejam pais da FeatureType a ser criada. Uma propriedade
(PropertyDef) é constituida por um nome identificativo e pelo seu tipo. A sequéncia de
propriedades poderd ser uma geometria, propriedades seminticas ou meta-dados.
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Fig. 29 - Diagrama Parcial do Modelo da Feature (Enfase na FeatureType).

lementagiio foram criados dois objectos FeatureType, o primeiro dos quais foi
do por “Freguesia” e o segundo por “Arruamento’.

O FeatureType “Freguesia” foi utilizado como um tipo de F eatureCollection.
Em relacio As propriedades, este tipo ndo possui geometria, nem meta-dados;
possui uma unica propriedade seméntica, com a designagio de “DesigFreg” do
tipo string de caracteres, que tem COmo fungiio armazenar a designagio da
freguesia.

O FeatureType “Arruamento” foi utilizado como um tipo de Feature. As
propriedades especificadas incluem uma geometria e uma propriedade
semantica, com a designagiio de “DesigRua” do tipo string de caracteres (ver
Fig. 30). A primeira propriedade armazena a designagio do arruamento € &
segunda propriedade armazena a geometria do eixo de via.

Type - Criagdo

TypeBoolean - .
TypeChar -] Inserir
TypeOctet
TypeShort -
TypelShort Altetar
Typetong
Typelllong — E liminar
TypeFloat .
TypeDouble !

i

Typaday
TypeOhject >

Fie. 30 — Caixa de Didlogo do software do servidor utilizada para a criagdo das FeatureType.
g.
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4.1.8

4.1.9

Adicionalmente, é possivel indicar se as propriedades sio de instanciagdo obrigatdria
ou opcional. Em ambos os objectos FeatureType foi considerada a instanciagdo
obrigatdria para todas as propriedades.

Com as Feature Type criadas pode-se entio passar para a criagio das Feature
Collection.

Feature Collection

Como ja foi visto no Capftulo 3, uma Feature Collection é simplesmente um conjunto
de Features.

O processo de criagio de uma FeatureCollection € desencadeado pela invocagdo do
método create do objecto FeatureCollectionFactory (ver Fig. 31). E necessdrio indicar o
seu tipo (FeatureType), além de um conjunto de valores que irdo ser atribuidos as
propriedades, definidas através da FeatureType.

Na implementagio, foi criado um objecto FeatureCollection para cada freguesia. Cada
um desses objectos & do tipo “Freguesia” e a sua propriedade seméntica, “DesigFreg”, ¢
instanciada com a designacio da freguesia.

Apés a sua criagio, o objecto FeatureCoilection disponibiliza vérios métodos que
permitem manipular o conjunto de Features a ele peztencente E assim possivel
adicionar, inserir, substituir ou eliminar Features pertencentes a FeatureCollection em
causa. Estes métodos sfio normalmente invocados pelo servidor, embora possam também
serem invocados pelo cliente em cendrios em que este possa editar os geo-dados
existentes no servidor,

Uma das necessidades bdsicas por parte do cliente, é 0 acesso as Features que compdem
uma FeatureCollection criada pelo servidor. Para que tal seja possivel, o objecto
FeatureCollection disponibiliza o método create_iterator, que permite criar um objecto
Featurelterator (este objecto permite ao cliente aceder as Feafures existentes na
FeatureCollection em causa).

Apés a criagio da Feature Collection, € possivel iniciar o processo de criagio das
Features e a sua respectiva inclusiio na primeira entidade.

Feature

Um objecto Feature pode ser criado recorrendo a0 objecto FeatureFaciory (ver Fig.31).
E necessdrio especificar o seu tipo (FeatureType) e instanciar as suas propriedades.

Nesta implementagio, foi criado um objecto Feature por cada arruamento (eixo de via)
existente. Cada Feature é do tipo “Arruamento” e a propriedade “DesigRua” &
instanciada com a designagiio do arruamento.
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Fig. 31 - Diagrama Parcial do Modelo da Feature (Enfase na Feature).

Apés o processo de criacdo, € importante que a Feature seja incluida na
ContainerFeature Collection e numa FeatureCollection, para que seja possivel associd-
la A respectiva freguesia. Tal pode ser garantido recorrendo respectivamente ao método
add_element dos objectos ContainerFeatureCollection e FeatureCollection.

As propriedades respectivas podem ser alteradas, apds o processo de criagdo, recorrendo
ao método set_property do objecto Feature.

Nesta implementagfo, todas as Features criadas foram incluidas na FeatureCollection
da freguesia a que pertencem os eixos de via por elas representados.

O cliente poderd consultar as propriedades de uma Feature recorrendo ao método
get_property da propria Feature. Este método exige que o cliente conhega a designagio
da propriedade para a poder consultar. Se o cliente niio estiver familiarizado com as
propriedades da Feature, o método gel_property nio terd qualquer utilidade.

Existe, no entanto, outra forma de um cliente consultar as propriedades de uma Feature.
O método get_property_iterator do objecto Feature, cria um objecto Properiylterator
que permite ao cliente consultar as propriedades de uma Feature sem conhecer as
respectivas designagoes.

Na presente implementagdo, o cliente consulta as propriedades de uma Feafure criada
pelo servidor, usando o método ger_property da propria Feature. Como, neste cendrio, o
cliente conhece o servidor, a utilizagiio do objecto Properiylierator € desnecessdria.

A geometria € uma aspecto fundamental em qualquer GIS. Neste sentido, uma Feature,
muito provavelmente, ird necessitar de uma geometria. No entanto, para que s¢ possa
criar uma geometria, é necessdrio criar antecipadamente um sistema de referéncia
espacial.
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4.1.10 Sistema de Referéncia Espacial

Para criar a geometria de uma Feature é necessirio associar um sistema de referéncia
espacial 3 geometria em causa. O sistema de referéncia espacial realiza 2
correspond@ncia entre as coordenadas da geometria e as coordenadas no mundo real.

Criar um objecto SpatialReferenceSystem implica invocar o método create_from _WKT
do objecto SpatialReferenceSystemFactory. Este método necessita de um parimetro de
entrada, uma string no formato Extended Backus Naur Form (EBNF), que descreva O
sistema de referéncia espacial que vai ser criado.

Para o cendrio em causa, na string, deverdio ser indicadas, entre outros valores, as:

e coordenadas geograficas da origem:
PARAMETER [ “*Longitude_of_origin”,6 63.32]
PARAMETER [“Latitude_of_origin”,h 35.45])
e e aescalada geometria:
UNIT=["Meter”,1.0]

Com o sistema de referéncia espacial criado, pode-se agora avangar para a geometria.

4.1.11 Geometria

A geometria ¢ de importincia crucial na grande maioria dos sistemas GIS. Estes
sistemas utilizam mapas digitais que para serem definidos, necessitam de um conjunto
de elementos geométricos, a0s quais se pode dar o nome genérico de geometria. Na
norma OpenGIS, por uma questio de flexibilidade, o uso de geometria é opcional, o que
no entanto nio invalida a sua importincia.

Na norma OpenGIS, como ji foi visto no Capitulo 3, a geometria pode ser representada
por objectos, por estruturas (WKS) ou por uma sequéncia de bytes (WKBGeometry). Na
implementagio (ver Fig.32), optou-se¢ por utilizar a representagiio por objectos € por
estruturas. Os objectos sio a forma de representagiio principal, utilizada no processo de
partilha. As estruturas sio utilizadas, unicamente, no apoio A criacdio dos objectos e na

consulta das coordenadas que 0s definem.

Sendo assim, numa primeira fase, a geometria contida no ficheiro DXF é traduzida para
as WKS respectivas. Numa segunda fase, procede-se a criugio dos objectos, recorrendo

s WKS criadas na primeira fase.
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Fig. 32 — Visualizagio da geometria dos eixos de via no software do servidor.

Como se pode ver na Fig.33, a geometria de um eixo de via consiste numa sequéncia
aberta de segmentos de recta. Na norma OpenGIS, o elemento geométrico mais indicado
para representar o eixo de via é a LineString (secgio 3.2.5).

Fig. 33 - Geometria de um eixo de via.
possui para criar todos 0s objectos

A forma mais ripida e directa que O servidor
zagio de um conjunto de estruturas

geométricos acima enunciados, consiste na utili
WKS, que posteriormente poderiio ser convertidas pura objectos.

A estrutura que armazena o elemento LineString é w IWKS_LineString que ¢ constituida
por uma sequéncia de unions WKS_Coordinate (ver Tub. 3). Estas consistem em quitro
valores reais, pelo que, nesta sequéncia, irfio ser armazenadas as coordenadas 2D dos

pontos do eixo de via. Os dois valores restantes sio instanciados a zero.
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WKS_Coordinate e WKS_LineString

const MaxDim 4;
typedef sequence<long,MaxDim> LongBSeq;
typedef sequence<double, MaxDim> DoubleBSeq;
enum CoordinateType (TypeDouble, TypeLong);
union Coordinate
switch CoordinateType
{
case TypeDouble:
DoubleBSeq d_coord;
Case Typelong:
LongBSeq l_coord;

typedef sequence<Coordinate> LineString;

Tab. 3 — Definigio em [DL das WKS_Coordinate e WEKS_LineString .

Finalmente, utiliza-se a estrutura de mais alto nivel, a WKS_Geometry. Nela deve-se
identificar uma instincia da estrutura, de nivel imediatamente inferior, que compde a
geomelria e que neste caso, serd uma instancia da estrutura WKS_LineString. E também
necessirio identificar o sistema de referéncia geo-espacial utilizado.

Para criar 0s objectos geométricos a partir de uma instincia da estrutura
WKS_Geometry, recorre-s€ a0 método create_from_WKSGeometry do objecto
GeometryFactory. Sio, dessa forma, criados um objecto Geometry, um objecto Curve €
um objecto LineString, que foi definido a custa da WKS_LineString. O objecto Geometry
passa a ser uma das propriedades da Feature em causa, através do método set_property
desta dltima.

Em contraste com o método acima utilizado, todos estes objectos poderiam ter sido
criados individualmente. Por exemplo, um objecto Point pode ser criado recorrendo ao
método create_from_WKSPoint do objecto PointFactory, sendo neste caso necessirio
‘ndicar uma instancia da estrutura WKS_Point e um sistema de referéncia espacial.

Importa referir que, apds o objecto ter sido criado e independentemente do método
utilizado, é possivel alterd-lo. Por exemplo, o objecto LineString, disponibiliza virios
métodos que permitem adicionar, inserir, eliminar e substituir as associagdes com 0s
objectos Point, garantindo, assim, um grau razoavel de flexibilidade.

O cliente obtém a geometria de uma determinada Feature. usando o método
get_property ou 0 método get_geomelry dessa mesma Feature. O objecto Geometry
assim obtido disponibiliza o método export, que permite ao cliente obter um conjunto de
‘nstancias de estruturas WKS relativas & geometria da Feature.



80

Com_a criagdo da geometria, a Feature encontram-se completa. E entdio necessdrio
re?petlr’o processo da criagdo da Feature e da respectiva geometria para outro eixo de
via, até que todos os eixos de via para a freguesia em causa sejam esgotados.

Pode-se entdo passar para a préxima freguesia. Cria-se a respectiva Feature Collection,
e em seguida as Features correspondentes aos virios eixos de via em causa.

O cliente poder4 obter as propriedades seminticas e a geometria de cada Feature e, com
a totalidade desses dados, poderd entdo gravar na memdria auxiliar um ficheiro ASCII
(ver seccdo 4.1.1), que serd lido pela aplicagio B.

A aplicagio B obtém os dados disponibilizados pela aplicagio A, num formato que
reconhece mas que nio é reconhecido aplicagio A. Deste ponto de vista, a
interoperabilidade atingida ndo € total.

4.1.12 Consideragdes Finais

Num cendrio tdo limitado e restrito como o apresentado, o desenvolvimento de uma
implementacio em conformidade com a norma OpenGIS € muito mais complexo do que
a natureza do problema a ser resolvido. Para estes cendrios, o desenvolvimento de um
conversor de formatos constitui uma solugio mais adequada e eficiente, se bem que,
irremediavelmente, menos flexivel. No entanto, para 0 cendrio em causa, tal
desvantagem ndo tem grande importincia.

Mas se, no futuro, viesse a ser necessdrio transferir os eixos de via da aplicaciio A para
um ndmero crescente de novas aplicacgdes, a solugiio OpenGIS passaria a ser, doravante
a mais adequada.

Neste novo cendrio, o software do servidor nio necessitaria de ser alterado e s6 umu
parte do software do cliente deveria ser modificado, de forma a poder-se adaptar is
varias aplicagdes. Em contraste, 0 cOnNversor de formatos seria agora totalmente
inadequado, visto que, se as novas aplicagdes fossem incapazes de ler os formatos jd
conhecidos do conversor, seria necessdrio criar um noOvO CONVErsor para um novo
formato.

No entanto, nenhuma das solugdes acima enunciadas, garante a integral
interoperabilidade entre as duas aplicagdes, visto que:

e Nio existe integragiio dos geo-dados. O mapa base e os eixos de via, encontram-
se instanciados, tantas vezes, quantas us aplicagdes que os utilizam. Existem
muitos geo-dados redundantes € potencialmente inconsistentes.

o Nio é um processo transparente. O utilizador que pretender transferir 0s €1Xos de
via da aplicagio A para a aplicagfio B terd que. na aplicagio A, gravar um
ficheiro com os eixos de via e utilizar o softwure do servidor para enviar 08 €ixos
de via para o cliente, 0 qual criard um outro ficheiro que poderd ser lido a partir
da aplicagiio B.

a obtengiio de interoperabilidade complety, consistiria no

Uma boa solugio, para ( consi
a tecnologia de objectos distribuidos, em

desenvolvimento destas aplicagdes num
conformidade com a norma OpenGIS.
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Assim, sé existiria um mapa base com os respectivos eixos de via; todas as alteragdes
realizadas pela aplicag@o A, ao nivel dos eixos de via, irtam, imediatamente, ser visiveis
para as demais aplicagdes; adicionalmente, todos o0s processos responsdveis por
garantirem a interoperabilidade entre as vdrias aplicagdes seriam totalmente
transparentes para os utilizadores.



82

4.2 O Paradigma Futuro

A partilha de geo-dados e de funcionalidades é a base da interoperabilidade entre
sistemas GIS. Nesse sentido, é também o aspecto primordial que devera ser contemplado
por qualquer implementacdo da solugéio OpenGIS.

Descrigdo do Problema

Pretende-se utilizar um sistema distribuido ji existente, com o objectivo de garantir a
livre partilha de geo-dados e de funcionalidades. O sisterna em causa deverd responder
as necessidades de uma determinada Cidmara Municipal, que serd designada por
Metropolis. O municipio de Metropolis é um concelho constituido por sete freguesias,
possuindo uma 4rea total de 75 km® e uma populagio de aproximadamente 30 mil
habitantes.

A cimara municipal de Metropolis utiliza como redes de comunicagiio digital uma
intranet prépria, e ao nivel de tecnologias de objectos distribuidos, a tecnologia utilizada
¢ a CORBA.

Solugdo - A norma OpenGIS

Para garantir a livre partilha de geo-dados e de funcionalidades, no sistema em causa,
optou-se pelo desenvolvimento de software, implementado em CORBA, em total
conformidade com a norma OpenGIS. Opcionalmente, poderia optar-se pela utilizagio
de sistemas GIS que estivessem em conformidade com a norma OpenGIS ao nivel da
especificagio de implementagio em CORBA. Nesta opgio, as aplicagdes sio
desenvolvidas nas linguagens nativas desses sistemas ou noutras linguagens externas
que sejam consideradas pelo sistema GIS.

E importante referir que a implementagiio se baseia numa extrapolag@o futurista do
presente estado da norma OpenGIS. A norma encontra-se actualmente em fase de
desenvolvimento, nomeadamente ao nivel da prépria especificacio de implementagio
em CORBA. Outras especificacdes de implementaciio, j4 anunciadas had algum tempo,
ainda ndo surgiram, como por exemplo a Java. O que ird ser apresentado, baseia-se
fundamentalmente no que se encontra descrito em lingua inglesa na especificagio
abstracta e que ainda nio foi abordado nas especificagdes de implementagio.

Também niio existe nenhum sistema GIS comercial que esteja em conformidade com a
norma OpenGIS ao nivel da especificagiio de implementagdio em tecnologias de objectos
distribuidos.

Dessa forma, o objectivo desta sec¢iio consiste em descrever uma implementagio da
solugio OpenGIS, projectada no futuro, em que seja possivel apreciar as principais
caracteristicas inerentes ao seu desenvolvimento e & sua utilizag@o, apesar da sua
implementagdo ser actualmente impossivel.

Na descriciio da implementagiio irfio ser abordados tanto a partilha de geo-dados, como a
partilha de funcionalidades.
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4.2.3 Partilha de Geo-dados

Todos os geo-dados existentes no sistema irdo consistir em Features que se encontram
agrupadas em Features collections. Estas Features Collections agrupam Features que
possuem algum grau de relacionamento entre si, como por exemplo, uma Feature
Collection que agrupe todos as escolas primdrias de uma determinada freguesia.

No contexto desta implementagiio, as Features Collections podem ser classificadas
como sendo de uso genérico ou de uso especifico. As Features Collections de uso
genérico sdo utilizadas pela maioria das aplicagdes GIS, as de uso especifico sdo
utilizadas por uma tinica aplicag@io ou entfio por um nicho muito reduzido de aplicagdes
GIS, possuindo, normalmente, uma forte relacdio com o dominio de conhecimento
associado 2 aplicagfo ou aplicagdes que os utilizam.

O Muapa Base

As Feature Collections de uso genérico constituem o que € normalmente designado por
mapa base que € utilizado pela grande maioria das aplicagdes GIS existentes.
Adicionalmente, cada aplicagiio poderd também utilizar um conjunto de elementos
geogrificos especificos ao seu dominio de conhecimento, que consistem nas Feature
Collections de uso especifico.

As entidades geogréficas mais comuns nos mapas base sfio por exemplo: as divisGes
administrativas (fronteira de concelho, fronteiras de freguesia); os arruamentos; o0s
ediffcios e outras estruturas; os jardins; as propriedades agricolas; etc. Todas estas
entidades se encontram representadas por Features, possuindo uma geometria, um vasto
conjunto de propriedades semanticas que descrevem pormenorizadamente a entidade em
causa e um conjunto de meta-dados, que incidem particularmente na qualidade, ou seja,
na precisdio da geometria e das propriedades seminticas da Feature.

Uma das Features mais comuns no mapa base consiste nos arruamentos. A geometria de
um arruamento é normalmente constituida por uma LineString. Mas neste municipio,
como se pode ver na Fig. 34, determinados arruamentos, como a Avenida A, encontram-
se intercalados por rotundas, nio existindo um conjunto continuo de segmentos de recta.

. Avenida A

Fig. 34 — Arruamentos constituidos por virias LineStrings.

Nesse sentido, nio € possivel utilizar uma dnica LineString para representar este
arruamento. Optou-se, dessa forma, pela utilizagio de uma MultiLineSiring, que consiste
numa colec¢iio de LineStrings. Podia também, ter-se optado pela criagio de Features de
nivel inferior, designadas por “trogos”, que consistiriam em segmentos do arruamento
delimitados por duas intersecgdes consecutivas. Assim, a Feature arruamento seria
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constituida por Features trogo e cada uma delas teria uma geometria definida por uma
LineString.

Como se pode observar na Tab. 4, existe um vasto conjunto de propriedades seménticas,
que vdo desde a sua designagio até i sua largura média. Este conjunto pode sofrer
alteragbes ao longo do tempo: novas propriedades podem ser adicionadas e outras
poderdo ser eliminadas.

Um aspecto interessante, que convém referir, consiste na aparente redundéncia de
algumas propriedades semdnticas, como por exemplo o N.° de Edificios. Esta
propriedade semdintica € inerente ao mapa, ou seja, é possivel, recorrendo a uma
determinada funcionalidade, obter o ntmero de Features edificios existentes na
vizinhanga de um arruamento. No entanto, este tipo de redundancia é benéfica, pois
evita a necessidade de invocar esta funcionalidade sempre que se deseje obter o valor em
causa. Por outro lado, este valor deverd ser recalculado com uma certa frequéncia, para
que se possa evitar a sua possivel desactualizagdo. Um meta-dado pertinente, para esta
propriedade semantica, serd a data em que foi calculada pela dltima vez.

Propriedade Seméntica Tipo

Designagiio do Arruamento String

N.? de Sentidos inteiro
Trafego Complexo
Passeios Complexo
Estacionamento Complexo
Largura Média real

N.° de Edificios inteiro

N.° de Fogos inteiro

N.° de Unidades Comerciais e Servigos | inteiro

N.? de Unidades Industriais inteiro

N.° de Escolas inteiro

Tab. 4 — Propriedades Seminticas da Feature Arruamento.

De forma a disponibilizar um mapa base com um aspecto visual mais realista e que
cause um maior impacto, nomeadamente durante apresentagdes, optou-se por criar uma
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Feature Collection constituido por Coverages que representam imagens orto-
rectificadas, sendo dessa forma possivel obter uma representagio visual do mapa base
em modo matricial ou em modo vectorial (recorrendo 2 geometria das Features). Pode-
se também combinar as duas representagdes, obtendo um mapa, em que uma
representagdo vectorial (geometria das Features) do mapa se encontra combinada com
uma representagao matricial (Coverage) do mesmo mapa.

Servidores do Mapa Base

O mapa base encontra-se disponivel num servidor, podendo ser utilizado por qualquer
aplicagio GIS cliente. Nesse sentido, qualquer actualizagdio realizada pelo gabinete de
cartografia no mapa base, torna-se visivel a todas as aplicagdes GIS clientes que o
utilizem. Como j4 foi referido, o mapa base ¢ utilizado pela maioria das aplicagdes GIS
existentes no sistema e, nesse sentido, os geo-dados existentes no mapa base possuem
uma elevada taxa de afinidade com as aplicagBes clientes, sendo estas dltimas, por sua
vez, totalmente dependentes destes.

Utilizar um s6 servidor, ndo é uma estratégia eficiente nem fidvel, para este cendrio. O
ideal consiste em utilizar um ndmero superior de servidores, cada um deles com uma
instincia do mapa base. Como intermedidrio entre os clientes e os servidores, existe um
filtro, os clientes que necessitem de aceder ao mapa base, enviam esse pedido para o
filtro, e este, por sua vez, redirecciona o pedido para um dos servidores disponiveis. A
fun¢@io do filtro consiste em distribuir equitativamente os pedidos de acesso, pelos
servidores disponiveis.

Cliente
Cliente e 0 @ [ ) Cliente
/'- I——
K Rede
Filtro
/ Rede
Servidor Servidor Servidor
~——— Servidor |—"] Reserva

Fig. 35 - Utilizagfio de vdrios servidores do mapa base.

Como se pode ver na Fig.35, utilizam-se quatro servidores, um deles de reserva em oft-
line. Existem quatro instincias iguais do mapa base, cada uma delas num dos servidores.
O servidor de reserva tem como fungo substituir um dos servidores operacionais no
evento de falha ou na necessidade de manutencdio. Apesar desta solugfio produzir
redundincia de geo-dados, é mais eficiente e consideravelmente mais fidvel, visto que os
clientes nilo dependem de um s6 servidor e, nesse sentido, o nivel de afinidade entre os
clientes e cada instincia do mapa base cai, teoricamente, para um tergo do nivel original.
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Aplicagées GIS

Existem vdrias aplicagdes GIS no sistema, que utilizam o mapa base. Estas aplicagdes,
por sua vez, utilizam e manipulam Features Collections especificas ao seu dominio.

Das aplicagdes existentes, di-se como exemplo duas aplicagdes, pertencentes ao
departamento do ambiente e da qualidade de vida da CAmara Municipal de Metropolis.
Uma delas, designada por aplica¢iio C, tem como fungiio realizar a gestio das viaturas
abandonadas na via publica. A outra, designada por aplicagio D, tem como fungio
realizar a gestao do esgotamento das fossas existentes no municipio. Cada uma destas
aplicagbes encontra-se instalada num computador préprio conectado 2 intranet da
Camara Municipal.

A aplicag@o C utiliza uma Feature Collection, armazenada localmente, que € constituida
por Features representando viaturas abandonadas na via piblica que tenham sido
detectadas pelos funciondrios camardrios competentes. Tal como na aplicag¢fio anterior, a
aplicagdo D também utiliza uma Feature Collection armazenada localmente. A sua
Feature Collection é constituida por Features representando as vérias fossas existentes.

O mapa utilizado por estas duas aplicagdes ¢ constituido por Feature Collections obtidas
via rede (mapa base) e por uma Feature Collection local.

Visualizadores GIS

Os visualizadores GIS siio idealizados, fundamentalmente, para garantir a consulta e
visualizagiio dos geo-dados partilhados. O objectivo passa por fornecer ao utilizador
uma visio integrada dos geo-dados existentes no sistema.

Tomemos como exemplo a seguinte situa¢do: o autarca responsivel pelo pelouro do
ambiente pretende obter um mapa onde possa visualizar todas as viaturas abandonadas e
todas as fossas existentes no municipio. O visualizador terd que aceder as Fealures
Collections das viaturas abandonadas e das fossas e, adicionalmente, terd também que
aceder, via filtro, a todas as Features Collections que constituem o mapa base.

Neste exemplo, os anteriores clientes passam a ser servidores. No contexto apresentado
anteriormente, as aplicagdes C ¢ D eram clientes dos servidores do mapa base. No
entanto, passam agora a ser servidores do visualizador.

Partilha de Funcionalidades

Em adigio & partilha de geo-dados, também se decidiu realizar a partilha de
funcionalidades. Tanto as aplicagdes GIS clientes como os visualizadores clientes
poderdo requerer funcionalidades partilhadas (componentes) a um servidor
especialmente dedicado a suportar um conjunto de componentes que se enquadram nos
servigos definidos no modelo de servigos OpenGIS.

Visualizadores de Geo-dados

Os visualizadores de geo-dados sdio o tipo de software que mais poderd beneficiar da
utilizagio de componentes. Isto, porque slo consideravelmente mais simples e gen€ricos
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do que as aplicagbes GIS, sendo dessa forma mais ficil encontrar componentes que
satisfacam as suas necessidades.

Um visualizador pode ser totalmente constituido por componentes, que podem ser
enquadradas no modelo de servigos OpenGIS, nomeadamente nos servigos de acesso
geo-espacial e, principalmente, nos servigos de visualizagio geo-espacial.

Um visualizador pode, também, funcionar como ferramenta de apoio 2 tomada de
decis@o. Neste papel, o visualizador deve possuir um conjunto adicional de componentes
que permitam realizar andlises aos geo-dados partilhados e obter os respectivos
relatérios e indicadores estatisticos, utilizando-se assim componentes enquadrados nos
servigos de analise geo-espacial.

Aplicagées GIS

Em relagfo as aplicagdes GIS, a utilizagio de componentes é mais restrita. Uma
aplicagfio GIS € um tipo de software mais especifico e associado a um determinado
dominio de conhecimento. E, dessa forma, mais dificil encontrar componentes que
possam satisfazer todas as necessidades da aplicago.

A aplicag@io GIS € constituida por duas partes principais: uma em modo local e a outra
constituida por um conjunto de componentes obtidas do servidor. A parte em modo local
ird conter funcionalidades especificas, que ndio se encontram disponibilizadas nos
componentes.

Os componentes mais utilizados pelas aplicagdes GIS sio os mesmos que sio utilizados
pelos visualizadores, como por exemplo, os que se enquadram nos servicos de acesso,
visualizagdo e andlise geo-espacial.

Existe, adicionalmente, todo um vasto conjunto de servicos que também podem ser
utilizados pelas aplicagSes GIS, se bem que numa escala mais reduzida. No entanto, com
o conjunto de servigos existente, serd sempre muito dificil construir a totalidade de uma
aplicagdo GIS, recorrendo unicamente a componentes.

Consideragdes Finais

No cendrio apresentado, o desenvolvimento da solugio OpenGIS é compensador. As
vantagens que se obtém compensam, amplamente, o esfor¢o de desenvolvimento
necessario 4 implementagio da solug#o.

Em primeiro lugar, pode-se afirmar que a utilizagio da solugiio OpenGIS neste cendrio
permite a obtengfo da interoperabilidade. Fundamentalmente, porque esta solugiio
garante a partilha de geo-dados e funcionalidades, sem que o fluxo normal de trabalho
dos utilizadores seja perturbado.

Ao nivel da partilha de geo-dados, a principal vantagem consiste no facto de todas as
aplicagBes GIS e visualizadores utilizarem um mapa base actualizado. A difusfio de um
mapa base actualizado pela variedade de software que o utiliza, consiste numa das
tarefas mais complexas que poderd ser realizada num ambiente nio-interoperavel de
uma determinada Camara Municipal. Adicionalmente, é também possivel integrar geo-
dados de diferentes origens.
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A partilha de funcionalidades permite que um vasto leque de diferentes utilizadores
possam efectuar operagdes, como a consulta e a andlise de geo-dados partilhados, que no
passado, estariam somente disponiveis a uma elite especializada de utilizadores. Nesse
sentido, o utilizador casual e pouco especializado € o que retira os maiores beneficios da
partilha de funcionalidades.

Satisfazer as necessidades especificas de utilizadores altamente especializados, serd
um dos maiores desafios que a partilha de funcionalidades terd que enfrentar. Numa
primeira fase, s6 estariio disponiveis as funcionalidades mais comuns. Assim sendo, a
relagdo de dependéncia existente entre aplicacdes especialidades e funcionalidades
locais continuard a ser uma realidade no futuro préximo.

Como j4 foi referido, o actual estado de desenvolvimento da norma, torna impossivel a
total implementagfio da solugdo OpenGIS. Nesse sentido, muito do que foi discutido
baseia-se naquilo que se espera que a norma venha a realizar no futuro e que ainda nio é
capaz de realizar no presente.
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5 Conclusoes

Neste capitulo siio sumariadas as principais conclusdes obtidas pela
realizagiio desta dissertagiio. Discutem-se, também, as limitagOes do
trabalho desenvolvido, apontado-se sugestdes para uma possivel
prossecugiio futura do trabalho efectuado no dmbito desta tese.
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5.1 Conclusdes de Caracter Geral

O objectivo desta dissertagiio foi o de verificar até que ponto a norma OpenGIS podera
ser uma opgéo vidvel para garantir a interoperabilidade entre os Sistemas de Informagéo
Geogrifica, tendo-se como enquadramento o contexto das solu¢des anteriores.

Como foi visto, a norma OpenGIS €, sem ddvida, uma das tentativas mais ousadas na
area da interoperabilidade entre Sistemas de Informagio Geografica.

No capitulo do Enquadramento Tecnoldgico, foi possivel constatar a importincia da
interoperabilidade para os sistemas GIS, conhecer os métodos e as tecnologias utilizadas
no passado e no presente e 0s actuais esfor¢os em desenvolvimento que provavelmente
ditario o futuro da interoperabilidade nos sistemas GIS.

No capitulo da norma OpenGIS, procedeu-se & descricio da mesma, ficando-se a
conhecer as suas principais metas, os conceitos estabelecidos, as vdrias componentes
que a constituern e a forma como elas se relacionam.

Para melhor verificar a viabilidade da norma OpenGIS como garante da
interoperabilidade nos sistemas GIS, descreveu-se uma implementagdo de uma interface
OpenGIS entre duas aplicagdes GIS monoliticas e, adicionalmente, descreveu-se uma
implementago ficticia aplicada a um cendrio futurista mais complexo.

Essas implementagdes permitiram concluir que a conformidade com norma OpenGIS &
uma opg¢do vilida e funcional para a resolucio de problemas da n&o-interoperabilidade
em sistemas GIS e que a norma ¢ suficientemente flexivel para se adaptar uma grande
variedade de cendrios e situagdes. No entanto, é necessirio levar em consideragiio que,
apesar da norma OpenGIS ser quase sempre uma solugdo funcional, nem sempre € a
melhor solugdo, principalmente quando € aplicada a cendrios limitados e restritos.

A primeira implementagio constitui um software funcional em conformidade com a
OpenGIS Simple Features Specification for CORBA, que serviu de base para a
transferéncia de formatos dissimilares entre duas aplicagdes GIS monoliticas locais.

A utilizacdo da CORBA provou ser adequada para o problema proposto, se bem que
limitada na natureza dos geo-dados a serem partilhados. Actualmente, a especificaglio de
implementagio em CORBA da norma OpenGIS € incapaz de lidar com a maioria da
variedade de tipos de geo-dados existentes, tornando-a dessa forma indtil para muitos
dos sistemas GIS actuais.

No entanto, hi que referir que a primeira implementaciio permitiu concluir que a
utilizacio da OpenGIS Simple Features Specification for CORBA nio € complexa,
partindo do principio que se esteja familiarizado, no minimo, com o0s conceitos
genéricos associados 4 norma OpenGIS. Os maiores problemas foram,
fundamentalmente, de baixo nivel. prendendo-se com a obtengiio de uma implementagio
funcional em CORBA da OpenGIS Simple Features Specification for CORBA.

Em relagdo A especificagio CORBA, foi muito mais fdcil obter uma implementagéo
funcional, visto que vai ja na sua segunda versilo, existindo uma grande variedade de
implementagdes disponiveis, tanto comercial como gratuitamente. Em contraste, as
especificacdes de implementagio OpenGIS sio versdes muito simplificadas e
consideravelmente incompletas quando comparadas com a abundincia de aspectos ¢
pormenores abordados na especificagfio abstracta. Nesse sentido, € ficil entender que,
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pelo menos a nivel comercial, ndo haja motivagio para produzir uma implementagio da
especificagio OpenGIS enquanto a norma estiver num estado tdo embrion4rio.

A segunda implementaciio permitiu contemplar o que poderd ser possivel realizar,
quando a norma estiver num estado mais avangado de desenvolvimento.

As duas implementa¢@es no seu conjunto apontam para a principal conclusio que se
poderd obter, que consiste na seguinte — Quanto mais complexo e diversificado for o
problema da nio-interoperabilidade, mais adequado e compensador serd a utilizagio da
norma OpenGIS como solugio.

5.2 Sugestodes para trabalho futuro

A norma OpenGIS encontra-se, no presente, em fase de desenvolvimento, nio existindo
software comercial que esteja em conformidade com a norma ao nivel das tecnologias de
objectos distribuidos. Tal facto restringe, de certa forma, a gama de trabalhos que se
podem realizar.

Num futuro préximo, surgirfio especificagdes de implementagdo mais completas e numa
variedade crescente de tecnologias de objectos distribuidos. Prevé-se o desenvolvimento
de especificacbes de implementagio em Java, DCOM e EntireX DCOM.
Adicionalmente, muitas das organizagdes pertencentes ao Consércio OpenGIS
afirmaram estar a desenvolver produtos que estario em conformidade com a norma, nédo
s6 ao nivel de estruturas (WKS), mas também ao nivel das implementactes em
tecnologias de objectos distribuidos.

Nesse sentido, a gama de trabalhos que poderdo ser realizados, no futuro, serd
consideravelmente superior, possibilitando um melhor entendimento das potencialidades
e limitacdes inerentes 2 utilizagdo de software em conformidade com a norma.

Serd possivel desenvolver trabalhos em diferentes e novas tecnologias, que envolvam
produtos comercias em conformidade com a norma e, nesse sentindo, estudar e avaliar a
aplicagfo da solugfio OpenGIS a cendrios mais complexos e diversificados.
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