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Resumo

() SINBIOTASP é o sistema de informagfo para biodiversidade atualmente sendo de-
genvolvido como parte do programa BIOTA/FAPESP. Esta dissertagio estd voltada ao
problema da implementagio adequada de mecanismos para processamento de consultas
no SINBIOTASF. Este tdpico apresenta vérios desafios tanto do ponto de vista de for-
mulagiio das consultas quanto de sen processamento, pela variedade e volume dos dados
considerados e pela gama de perfis de usudrios do sistema.

Ag principais contribuicies deste trabalho sio: o levamtamento de caracteristicas de
processamento de consultas de diversos sistemas de informacao ambiental disponiveis na
Web; uma proposta de sistematizacao dos tipos de consultas comuns em projetos de bio-
diversidade, sob critérics de processamento e interface; e a especificagio de um conjunto
bdsico de operadores espaciais, bem como interfaces para as consultas, envolvendo ma-
pas e dados textuais, no contexto da informagio ambiental para a biodiversidade. Como
contribuicio final, esta andlise foi validada pelo desenvalvimento do madulo Species Map-
per do SINBIOTASP, que permite o processamento via Web de consultas sobre coletas e
distribuigio de espécies.
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Abstract

SINBIOTASP is the biodiversity information svstem being developed as part of the BIO-
TA/FAPESF program. This thesis is focused in the implementation issues of the query
processing of the SINBIOTASP system. This subject presents many challenges in the
formulation and the processing of the gqueries, due to the variety and the volume of the
dats and to the wide range of system user profiles.

The main contributions of this work are; a survey of the query processing features of
many environmental information systems on the Web; a systematization of the query types
which are typical of biodiversity application, considering processing and interface criteria;
and specification of a basic set of spatial operators, as well general guery interfaces,
involving maps and textual data, in the context of biodiversity environmental information
systems. As a final contribution, this analysis was validated by the development of the
Species Mapper module of SINBIOTASP, which allows Web guery processing on collection
and distribution of species.
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Capitulo 1

Introducao e Motivacao

E crescente a preocupagio com a conservacio do meio ambiente. Para permitir iniciati-
vas nesta drea, € necessdrio disponibilizar um grande numero de informagies ambientais
e softwares para gerencid-las. O trabalho descrito nesta dissertacio faz parte de uma
iniciativa de desenvolvimento de um sistema de informacio ambiental especifico, para o
programa BIOTA /FAPESF.

Mudangas ambientais tém emergido como wma importante questdo na agenda global,
Consequentemente, hd uma demanda por acesso seguro, objetive e atualizado das infor-
macoes ambientais [RLWO00]. Sistemas de informacio ambiental sio uma resposta a esta
demanda. Eles enfocam o meio ambiente e os recursos naturais, visando o gerenciumento
de dados sobre o solo, a dgua. o ar e sobre as diversas espécies de animais e plantas exis-
tentes [Fagdd]. Estes sistemas visam suprir a necessidade do usuario ser capaz de localizar
o8 conjuntos de dados relevantes e recuperd-los rapidamente. Em adicRo, as aplicaches
nas Areas ambientals e gerenciais tém como caracteristicas marcantes o grande volume de
dados envolvidos e o geo-referenciamento destes dados (aplicagies geogrificas).

O BIOTA/FAPESP [BIO] é um programa voltado as pesquisas de comservagio da
biodiversidade do Estado de Sio Paulo. Os projetos desenvolvidos dentro deste programa
tém por objetivo estudar e conhecer a biodiversidade do Estado e prover referéncias para
estudos de impacto ambiental, produzindo estimativas de perda de biodiversidade em
diferentes escalas espaciais e temporais, e identificando dreas e componentes prioritdrios
para conservacio. () programa € linico em termos do volume, variedade e abrangéncia de
dados envolvidos, compreendendo fauna e flora, tanto terrestre quanto agquatica. Um dos
projetos do programa BIOTA /FAPESP é o SINBIOTASP, que ¢ o sistema de informagao
que deverd integrar os dados produzidos pelos demais projetos.

A partir da disponibilizacao dos dados pela Internet, os pesquisadores serdo capazes
de buscar informagoes de diferentes temas, usando distintas fontes de informagao, a partir
de um browser Web. O uso efetivo da Internet demanda mecanismos eficientes e fdceis de



manusear, integrando e interrelacionando os dados, principalmente se estes forem hete-
rogéneos, e fornecendo uma apresentacio dos dados tanto textual quanto visual, visando
atender as necessidades dos mais diversos usudrios. Diversas iniciativas se propoem a
fornecer estes mecanismos, possibilitando um ambiente multi-usudrio que possa acessar
dados heterogéneos, por exemplo [LP898, SGMO8, BM98!. Apesar da grande quantida-
de de sistemas de biodiversidade existentss, nfo hd estudos sobre perfis dos usudrios e
consultas. Isto dificulta a especificaciio e implementagio de sistemas adequados.

{3 objetivo da dissertagao é estabelecer uma base formal para permitir uma implemen-
tacdo adequada do processamento de consultas no SINBIOTASP. Estas consultas exigem
combinar dades textuais e cartogrificos e fornecer uma apresentacio do resultado tan-
to textual quanto grifica, visando atender todas as necessidades dos usudrios. Devido
a grande diversidade de usudrios e de dominios de aplicacdo no que se refere a dados
cartogrifices, ndo hid um consenso sobre um conjunto base de operactes que devemn ser
tornadas disponiveis para a implementagio deste tipo de aplicacio [Cer96]. Para isto, os
seguintes passos foram seguidos, resultando nas contribuicdes da dissertacdo, a saber:

s Levantamento de caracteristicas de diversos sistemas de informacio ambiental dis-
poniveis. Este levantamento permitiu identificar caracteristicas desejaveis para con-
sultas no BIOTA (capitulo 3).

» Sistematizacio de tipos de consultas comuns em projetos de biodiversidade sob
critério de processamento e interface. Esta caracterizacio fol usada como base para
especificagio do atual sistema de processamento de consultas do BIOTA (capitulo
5). Este estudo resultou na especificagio de um conjunto bdsico de operadores
espaciais, bem como interfaces para as consultas de uma maneira geral, envolvendo
mapas ¢ dados textuais, no contexto da informacio ambiental para a biodiversidade.

» Projeto e implementagio do atpal sistema de consultas do BIOTA, que permite
consultas integradas sobre alguns aspectos de biodiversidade, a partir do banco de
dados ji consolidado (capitulo 6).

A dissertacio estd organizada da seguinte forma. O Capitulo 2 apresenta alguns
conceitos bdsicos necessdrios ao entendimento da dissertag@o. O Capitulo 3 analisa com-
parativamente diversos sistemas de informacao ambiental disponibilizados via Internet.
O Capitulo 4 descreve de forma simplificada o programa BIOTA /FAPESF e o projeto
SINBIOTASP. O Capitule 5 analisa e define os requisitos basicos e necessirios para aten-
der as consultas sobre o banco de dados de biodiversidade do SINBIOTASP. Além disso,
é sugerida uma classificacio das consultas visando estruturar o estudo do problema. O
Capitulo & descreve os aspectos de implementagio do protdtipo desenvolvido a partir
das andlises realizadas nos capitulos 3 e 5. e propoe uma nova arquitetura Web para o



SINBIOTASP. Finalmente, o Capitulo 7 apresenta as conclusies linais da dissertacio e
as direcoes para trabalhos futuros.



Capitulo 2

Conceitos basicos

Este capitulo apresenta alguns conceitos bdsicos necessdrias ao entendimento da disser-
tagio. As seghes estdo organizadas da seguinte forma. A segBo 2.1 apresenta conceitos
relativos a Sistemas de Informagio Geografica (SIG). A secio 2.2 descreve alguns sistemas
que permitem a manipulacio de mapas. A segao 2.3 apresenta os principais operadores
espaciais. A secio 2.4 discute diferentes grupos de operaches espaciais emm um SIG que
fazem uso destes operadores. A secdo 2.5 enfoca como S1Gs sdo usados na Web, A secio
2.6 descreve o uso de metadados em SIG na Web para sistemas ambientais. A secin 2.7
conclui este capitulo.

2.1 Sistemas de Informacao Geografica

Um Sistema de Informacio Geografica (S1G) € um sistema automatizado usado para
armazenar, analisar, manipular e visualizar dados geogrificos, ou seja, dados que repre-
sentam objetos e fendmenos em que a localizagio geogrifica é uma caracteristica inerente
i informagdo e indispensdvel para analisd-la [CCH™96],

(s dados geogrificos sdo caracterizados por sua posicio geogrifica, seus atributos,
suas relaghes topologicas e seu aspecto temporal, Estes dados sfo obtidos de diversas
fontes e sdo capturados por dispositivos diferentes, em formatos distintos. Eles ocupam
um espago de armazenamento considerdvel e requerem fungoes de andlise e apresentagio
especializadas, nio presentes em sistemas de banco de dados comerciais [Cer96].

A modelagem de dados geogrificos difere da tradicional ndo apenas devido as ca-
racteristicas espaciais, mas também por envolver a questdo da representacio, que varia
conforme a perspectiva do usudrio ou aplicagdo, ou segundo fatores meramente técmicos,
Isto frequentemente significa gue diferentes representacies coexistemn para umn mesmo
objeto [CCH*96]. O conceito de campo se refere a dados continuos (por exemplo, tem-
peretura) enquanto objeto denota entidades discretas (por exemplo, artefatos humanos

5



2.1. Sistemas de Informacio Geogrdfica i

como pontes).

A dicotomia de modelagem de campos ou objetos (fenémenos continuos versus dis-
cretos) se reflete, no nivel de representacio, no chamado debate raster versus vector
[CCH*96]. Campos sdo frequentemente representados no formato de tesselegdo ou matn-
cigl, ou seja, em uma matriz cujos elementos sio unidades poligonais regulares do espago
(eélulas). Os relacionamentos topoldgicos no espago sdo implicitamente determinados a
partir da vizinhanca das células e as coordenadas geograficas sao obtidas indiretamente
a partir da posicido da célula na matriz. A cada célula corresponde um valor do campo
representado (ou seja, ndo pode haver duis valores distintos para uma mesma célula). O
termo roster designa células retangulares, mas na maioria das vezes é usado como termo
genérico para a representacio matnicial. Operages tipicas neste tipo de representacio
sa0 a sobreposicio de matrizes, combinando os valores das eélulas através de funcoes
matematicas, ou a abstragio de conjuntos de virias células adjacentes em uma dnica
célula, cujo valor € caleulado a partir dos valores das cflulas selecionadas (generalizacio)
[CCH*96].

Jd um objeto geogrdfico & tipicamente representado no formato wetorial, ou seja, sua
geometria ¢ descrita utilizando pontes, linhas e poligomos. Naturalmente, deve haver
uma transformacao bem definida entre o sistema de coordenadas utilizado na descrigio
geométrica e o sistéema de coordenadas geograficas adotado. Linhas sio formadas por se-
quéncias de pontos; e poligonos {abertos ou fechados) por sequéncias de linhas. Operagies
comuns neste tipo de representacio sao operagoes topologicas (por exemplo, adjacéncia,
inclusdn) e métricas (distdncia, drea). Representacbes vetoriais podem ter diferentes niveis
de sofisticacio. Representagoes ndo estruturadas se restringem a armazenar listas de co-
ordenadas sem qualquer preocupagdo com otimizagio do processamento. Representagies
topoldgices permitem armazenar, associada a localizacio, informacio sobre relacionamen-
tos de contiguidade e vizinhanga dos elementos armazenados [CCH*96].

As formas de interacdo de um usndrio com um SIG podem ser divididas em dois
paradigmas: textual (tradicional) e visual (utilizando cores, grificos e icones) [01i97].

Linguagens Baseadas no Paradigma Textual Interfaces textuais tém a vanta-
gem de prover suporte para exprimir agoes complexas, que ndo podem ser facilmente
expressas por meios graficos. Dentre as lingnagens baseadas neste paradigma, Oliveira
{01197 destaca diferentes extensoes espaciais do SQL e linguagens algébricas espaciais.

Linguagens Baseadas no Paradigma Visual Linguagens visuais apresentam a
qualidade de serem mais naturais para o usudrio. Existem, no entanto, poucos relatos
de linguagens visuais, sendo a maioria relativa a propostas nio implementadas. Estas
linguagens sofrem, também, de problemas relativos & cognigio para interpretacao de um
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certo comandao. Um exemplo de linguagem visual que incorpora relacionamentos espaciais
é a VISUAL [BOOOS|.

Visualizagdo dos resultados Do ponto de vista de interface, virias pesquisas tém
sido realizadas tanto no que se refere a visualizagao dos resultados (saida) [O1i97, CF98,
RRS8, VHNSE], quanto & elaboracio da consulta (entrada) [BLL*94, Jon98, LCHH97].

Existern duas abordagens de visualizagdo dos resultados de consultas em sistemas
geogrificos, visualizagio textual e grafica [0li87). Por exemplo, dada uma consulta que
retorna um poligono, a visualizagio textual (tradicional) apresenta uma dada dres através
de uma lista de coordenadas de seus pontos limites, e a visualizagio grafica apresenta o
desenho do poligono gue representa a drea em qguestdo.

Segundo Coors e Flick [CF98], a visualizacio do resultado de consultas geogrificas no
espaco 3D incrementa os detalhes e a facilidade de entendimento. Desta forma, Coors e
Flick [CF98] acreditam em uma melhor apresentacio dos dados geogrificos, e propdem a
utilizagio de um modelo de dados que suporta geometria 3D e topologia 3D, desenvolvendo
um SIG 3D, incluindo uma interface com o usudrio baseada na Web.

A visualizagao de um grande volume de informagoes textuais, por sua vez, é relegada a
um segundo plano em SIG, mas pode ser necessdria, Este tipo de manipulaciio é enfatizada
por Roussinov e Ramsey [RR98], fora do contexto geografico.

Definir boas interfaces eom o usudrio em SIG é crucial, uma vez que SIG requer
frequentemente interacdo grifica. Segundo Szmurlo et ol [SGMB8], no passado, vérios
SIGs sugeriam boas ferramentas para visualizacfio, e a parte da interface de consulta
de um SIG estava limitada principalmente on por um conjunto de menus, ou por uma
janela textual onde ¢ usudrio especificava a consulta em uma linguagem formal. Contudo
nenhuma destas solugbes era aceitdvel: linguagens formais sio muito dificeis para usudrios
nio-especialistas, enquanto interfaces baseadas em menu ndo exploram completamente
todas as fontes de informacio. Hoje, as interfaces estdo mais amigdveis. Virios sistemas
utilizam applets de mapas interativos para permitir que o usudrio possa interagir mais
facilmente com o mapa, sobretudo na Web, como por exemplo o sistema GCMD [GCM].

Alguns trabalhos tém sido feito na drea de interfaces para consultas a mapas visando
prover a0 usudrio a possibilidade de executar consultas alfanuméricas [VHNS6|, consultas
grificas [BLL*94, Jon98| ou ambas [Voi83].

2.2 Sistemas que manipulam mapas

A disseminacio do uso de SIG pode ser dimensionads, por exemplo, a partir da variada
gama de estudos de caso apresentados em [Lan®8]. O texto cobre aplicagies que variam
desde sistemas de informacio para exploracio de petrdleo e gas até poluigdo do ar.
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Além de SIG, héd alguns softwares que permitem uma manipulacio restrita de mapas,
de forma a acessar informacgies (ndo necessariamente de uma natureza geogrifica) por
meio de uma busca espacial. O Dynamic HomeFinder [KO96| e o Spatial Document
Locator System [KO96) sio exemplos deste tipo de sistema.

Iymamic HomeFinder Este software auxilia seus usudrios a encontrar casas dis-
poniveis gue satisfacam a determinados requisitos especificados. Os usudrios especificam
08 Criténos, e um mapa com pontos € retornado. Os pontos apresentados representam
as casas que satisfazem as especificacies informadas. Clicando sobre estes pontos, os
usudrios conseguem obter informacdes adicionais sobre as casas [KO96].

Spatial Document Locator System O Spatial Document Locator System [KO96| é
um browser de bibliotecas digitais baseado em hipermidia e um visualizador de documen-
tos no qual o8 usudrios navegam geograficamente (em mapas) para localizar e recuperar
informacies.

A idéia central é o conceito de zona de informacio (IZ). Uma biblioteca digital de uma
zona de informacao (1ZDL) é uma biblioteca digital que cobre uma area geogrifica, onde
as informagoes associadas de alguma forma & drea estdo catalogadas naguela biblioteca.
Além do mais, Kacmar e Orendorf [KO96] afirmam que navegar entre regides prové um
método natural de aparar o espaco de informacao. Para o browser IZDL determinar quais
documentos estdo acessiveis em uma determinada zona de informacio existe um arquivo
que contém a lista dos documentos existentes, por sua vez associados com o arquivo de
metadados dos documentos.

2.3 Operadores espaciais

Uma eonsulta geogrifica necessita ser expressa em uma linguagem de consulta que, além
de incorporar operadores convencionais (operadores aritméticos, relacionais e logicos),
incorpore operadores com poder de expressio de propriedades topoldgicas (tais como
intersecdo e inclusdo), de propriedades geométricas (tais como drea e comprimento) e de
propriedades espaciais (tal como unido, a qual gera como resultado o objeto geogrifico
resultante da uniao de vidnos outros objetos geogrdficos).

As aplicagoes 5IG apresentam diferengas entre si devido & grande diversidade de
usudrios e dominios de aplicagio. Em consequéncia, ndo hd consenso sobre um con-
junto base de operagies que devem ser tornadas disponiveis para a implementacio de
aplicagdes [CerD6].

A enorme quantidade e a natureza dos dados armazenados por aplicagies que utilizam
51Gs implicam em alteragdes ou extensies nos métodos de acesso, otimizadores de consulta
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e linguagens de consulta estabelecidos para sistemas gerenciadores de banco de dados
convencionais. Com isto, diferentes propostas e solugfes tém sido apresentadas, tornando-
se imprescindivel a definicio de um conjunto basico de operadores para consultas espaciais
ICifE].

A formulagiao de consultas em banco de dados geogrificos pode utilizar operadores
espaciais, cujos pardmetros (operandos) sao valores, objetos ou conjuntos destes. Os ope-
radores espaciais podem ser de localizacio, de diregio, métricos, e topoldgicos. Os opera-
dores espaciais tém como operandos objetos geograficos (operador Jocalizagio [Far98]} ou
suas localizagoes (operadores de diregio, métricos e topoldgicos [Gut94]). A sua aplicacio
depende da representacao dos objetos [Far98).

O operador de localizagio definido per Faria [Far98| é responsdvel por retornar a lo-
calizagio do objeto passado como parametro. A localizacio de um objeto 4 corresponde
a uma representacio espacial do objeto, sendo composta por objetos geométricos de-
limitados por um conjunto de coordenadas geogrificas) que descrevem a geometria de
A.

Segundo Guting [Gut84), os operadores espaciais ou relacionamentos espaciais podem
ser separados nas classes de operadores de direcio, métricos e topoligicos.

Operadores de diregcao Os operadores de direcao verificam se exaste um determinado
relacionamento de orientacio entre dois conjuntos de objetos geométricos, Os relaciona-
mentos de orientagdo (ou relacionamentos direcionais) descrevem como o8 objetos estio
posicionados entre 51 [CCHT96). Exemplos de relacionamentos de orientagio encontrados
sao: above, below, north, south, east, west, left, right, sameposition, northeast.

Por exemplo, o relacionamento east é definido por p esst g = Yp¥g, X)) = X(g),
onde p e q sdo objetos, oy € ¢; 830 respectivamente pontos de p e q, ¢ X & uma funcio que
retorna a coordenada x de um ponto.

Operadores Métricos Os operadores métricos geram, a partir de um ou mais obje-
tos, um escalar que representa uma propriedade intrinseca aos objetos analisados. Os
operadores métricos podem ser classificados em:

« undrios: calculam um valor escalar vsando um tinico conjunto de objetas;
# hindrios: calculam uvm valor escalar usando dois conjuntos de objetos;

Exemplos de operadores métricos sao: cdlenlo da area Area, comprimento Length,
perimetro Perimeter, distancia Distance.
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Operadores Topoldgicos Os operadores topoldgicos retornam um valor ldgico verda-
deiro se hda um determinado relacionamento topoldgico entre dois conjuntos de objetos
geométricos, Os relacionamentos topoldgicos sio invariantes face a transformacies de es-
cala, translagio e rotagio [CCH'96]. Estes relacionamentos sio mutuamente exclusivos e
s@o suficientes para representar todas as situaghes topologicas possiveis entre dois objetos
bidimensionais.

Relacionamentos topologicos sao os mais fundamentais e tém sido estudados em maior
profundidade [Gut94]. Uma questdo basica refere-se i possibilidade de enumerar todos
os relacionamentos possiveis. Medeiros e Cilia [MC93] enumeram os relacionamentos
topolégicos baseando-se em Clementini et el [Cev083]. O modelo utilizado por Medeiros
e Cilia [MC83] considera todas as combinacies bindrias de intersecio de regifes: a regido
A é um conjunto de pontes 2D com um interior A" e [imitante dA. Se o exterior A~}
é considerado, obtém-se a matriz 9-intersecio, A matriz a seguir mostra as matrizes 4-
intersecdo e J-intersecio, representando todos os tipos de intersecio entre duas regifies A
e B

AAnB A'ndB A'nB
SANBY SANdEB dANEB-
A-nBY A~-néB A-nB

Clementini et al, [CevO93] estenderam esta matriz para considerar a dimensio dim
da intersecio entre quaisquer dois objetos ¢ demonstraram formalmente que tal aproxi-
magan pode ser sintetizada em 5 relacionamentos topolégicos mutuamente exclusivos e
trés operadores que permitem retornar os limitantes de um objeto (limites de uma regido,
ou pontos de inicio @ fim de uma linhaj. Estes relacionamentos - touch, tn, cross, overlap,
disjoint - expressam quando a dimensdo dim das intersegbes entre dois objetos pode ser
vazia, um ponto (0D), uma linha (1D) ou uma regido (2D). Os relacionamentos entre dois
objetos A e B (de tipos linha, ponto e regido) podem ser expressados da seguinte forma:

s (AinB) e (ANB#A) A (A°NB =0)
o (Atouch B) & (A°NB' =M A (ANB#0)

o (A cross B) & (dim(A" N B%) = mez(dim(A"),dim(B%)-1)} A (ANB # A) A
(AN B # B))

o (A overlap B) < (dim(A") = dim(B?) = dim(A°NB)) A (ANB # A) A (ANB # B)
e (A disjoint D) & (AN B =)

Nem todos os relacionamentos podem ser aplicados a todos os tipos de objetos. O
relacionamento Overlap, por exemplo, pode ser aplicado somente sobre regiao/regiio e
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linha/linha [MC85]. Além disso, um relacionamento ou operador r é simétrico se e somente
se (A, r 43) & (As r 4;). Com a exeecio de in, todos os relacionamentos definidos
anteriormente sio simétricos.

2.4 Operacoes espaciais em um SIG

Existem diferentes grupos de operagies em SIG que fazem uso dos operadores descritos
anteriormente, Vdrios trabalhos propdem um conjunto minimo de operagbes primitivas
(tramsagies), as quais podem ser utilizadas para construir aplicacoes em 51Gs genéricos
[Cerd6, Cif9a],

Esta secio resume um conjunto de transagies primitivas, especificadas em alto nivel
por Ciferri [Cif95], que pode ser utilizado para a formagdo de transacfes mais complexas.
Estas transacOes primitivas sfo predominantemente orientadas aos dados espaciais, sendo,
a priori, independentes do formato de dados utilizado (rester ou vetorial).

A utilizagio do termo objeto geogrifico serd feita independente do formato utilizado
(raster ou vetorial). A especificacio da dimensio espacial, quando necessdria, serd feita
logo apds o termo objeto peogrdfico (OG), sendo abreviada para OG-0D para objetos
geograficos sem dimenséo espacial (geometria na forma de um ponto), OG-1D para objetos
geoprificos unidimensionais (geometria na forma de oma linha) e OG-2D para objetos
bidimensionais (geometria na forma de um poligono}. Quando a dimensdo espacial for
irrelevante, serd utilizado apenas o termo objeto geogrdfico (OG).

Reclassificacdo A reclassificagdo consiste em agrupar categonas de um tema, primitivo
ou derivado, de modo a gerar um novo conjunto de categorias para o temna em quest&o.
Em geral, reclassifica-se categorias de OGs-2D.

Superposicio Existem varias variantes desta transacio que possuem em comum o fato
de superpor OGs-2D de temas distintos, diferindo somente no modo como as categorias
resultantes sio geradas. A superposiciao pode ser aplicada a virios temas, sendo efetuada
geralmente aos pares, sucessivamente. A operagio de superposicio utiliza o operador

topologico overlay.

Ponderagio A ponderagio é uma variante da superposicao, diferindo principalmente
desta em relagio & geracdo das categorias dos OGs-2D do tema superposto. Esta geragio
& efetuada com base em pesos associados as categorias dos temas originais, ao invés de ser
efetuada usando-se diretamente as proprias categorias destes temas. Para cada OG-2D do

181Gy utilizam o conceito de categoria para descrever o dominio de temas. Nio exigte nenhuma res-
trigho que impeca que doig objetos geogrificos distintos de um mesmo tema possnam & MEeSMA CRLEEOTIA.
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tema superposto, a categoria é obtida através de uma operaciao aritmética, frequentemente
uma adigio, com os pesos das categorias dos OGs-2D correspondentes nos temas originais.
Esta operacio utiliza o operador topolégico overlay.

Anailise de proximidade O tipo mais bdsico, chamado de analise de preecaimidade sim-
ples, consiste em gerar um OG-2D (designado como buffer simples, zona de buffer simples
ou simplesmente buffer), na forma de um "corredor”, cujos limites externos possuem uma
distancia fixa A em relacido a um OG fonte, e cujos limites internos sao formados pelos
limites do préprio OG fonte a partir de onde a distancia K comecou a ser medida. Pode
haver casos em que ocorra a intersecio entre as diversas zonas de buffer simples geradas,
sendo o resultado final a unido de todas estas. Esta operacao utiliza operadores métricos
(distancia) e topoldgicos (overlay).

Topolégicas Ciferri [CifB5] propde virios tipos de transagdes topoldgicas, todas basea-
das na utilizagio dos operadores topoldgicos. Exemplos sdo as transagbes topologicas boo-
leangs (que retornam um valor boolegno a partir da aplicacio de operadores topoldgicos),
transacies de busca topoldgica (que percorrem o banco de dados para recuperar obje-
tos gue satisfagam determinado relacionamento topolégico) e topoldgicas escalares (que
determinam as coordenadas geogrificas onde ocorre um determinado relacionamento to-

paligico).

Decomposicao Um OG-2D) é composto por dois componentes bdsicos: seu interior
e sug fronteira. Muitas vezes deseja-se saber se um dado OG-0D, por exemplo, estd
contido em um OG-2D. Entretanto este nio pode estar localizado na fronteira. Para
15to, primeiramente deve-se obter o interior do OG-2D, para depois efetuar-se a operagio
topologica de inclusio.

Transagies baseadas em conjunto Estas transages retornam um conjunto de OGs
baseadas em operagies matemdticas de conjunto entre as fronteiras de virios OGs. As
principails transagbes deste tipo sdo: unido, intersegao e diferenca.

Transagoes diversas A seguir sio descritas algumas transagoes comumente realizadas.

» conversdo de formato de dados: raster para vetorial, vetorial para rasfer, além de
conversies entre os formatos raster e vetorial e formatos especificos (DXF, PostS-
eript, dentre outros):

¢ determinagiio das coordenadas geogrificas de um conjunto de OGs que corresponde
& aplicacio do operador de localizacdo;



2.5, Sistemas de Informacdo Geogrdfica na Web 13

» geracdo de um OG-1D a partir de dois 0Gs-0D; e de um OG-2D a partir de OGs-1D;

s selecdo de OGs a partir dos valores de seus atributos convencionais, denominada de
selecio convencional;

» operagbes de visualizagio (pan, zoom, etc);

2.5 Sistemas de Informacao Geogriafica na Web

A popularizacio da Internet, o advento da Web & o crescimente da importancia dos
Sistemas de Geoprocessamento em uma série de atividades apresentam novas perspectivas
para as pessoas que necessitam utilizar dados geograficos. A disseminacio da Internet vem
levando ao desenvolvimento do processamento de aplicactes SIG a partir da Web, muitas
vezes conhecido como Web-based GIS.

2.5.1 Interoperabilidade e SIG

Quando o processamento de consultas em sistemas ambientais combina o uso de SCBD e
SIG, torna-se importante o estudo de questdes como heterogeneidade e interoperabilidade.

Virios termos sdo usados para referenciar ambientes heterogéneos de bancos de dados,
ou seja, ambientes que integram bancos de dados diferentes. De um modo geral, o termo
heterogéneo ¢ usado para referenciar bancos de dados que podem diferir quanto ao esque-
ma, protocolos de comunicacio, hardware ou linguagens de consulta. Os termos sistema
integrado ou sistema de banco de dados federade sdo usados para expressar a unido de
bancos de dados heterogéneos [Scad8].

Sepundo Gardels [Gar97], interoperabilidade é a chave para o uso de dados hete-
rogénecs € 0 processamento de recursos em todas as partes de um ambiente de rede de
trabalho em uma simples sessdo do usudrio ou em um fluxo de trabalbo. Interoperabili-
dade significa um mecanismo especifico para troce de dados ¢ um software de interagio,
junto com os protocolos de aceitagio definidos [Gard7]. Os requisitos fundamentais de
interoperabilidade em SIG sio [Gard7):

s espaco de dados compartilhado - um modelo de dados genérico suportando uma
variedade de fungbes analiticas e cartogrificas.

o aplicacbes compativeis - um usudrio de um pacote de ferramentas que é configuravel
para utilizar ferramentas especificas e dados necessdrios para resolver um problema.

o browser de recursos heterogéneos - um método para explorar e acessar informagtes
espaciais e recursos analiticos disponivels na rede.
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Gongalves |Gon87| apresenta abordagens de testes de interoperabilidade entre catdlogos.
atilizando componentes da linguagem do protocolo Z39.50 como linguagem intermedidria
e ¢s5e mesmo protocolo para fins de busca. O protocolo 239.50 é um protocolo Internet de
recuperacao ¢ pesquisa de informaciio. Este protocolo permite ao usudrio acessar regisiros
de banco de dados remotos pela especificagdo de critérios de selecao, e transmitir alguns
ou todos os registros identificados.

Em adicao, o Z39.50 ¢ um protocolo de rede, orientado 2 sessao e "com estado” [isto
&, stateful ), em contraste ao conhecido protocolo Internet "sem estado” (isto &, stateless),
o protocolo HTTP (usado pelo WWW) [Hak96],

) 239.50 é baseado no modelo cliente/servidor. O protocolo define como o cliente
e ¢ servidor "conversar@o” um com o outro. Geralmente, a aplicacio cliente mantém a
interface do usudrio, converte as consultas do usudrio final para a forma requerida pelo
protocolo, envia a consulia convertida para a aplicagdo servidor, converte o retorno do
servidor para a forma local e apresenta os resultados para o usudrio inal. A aplicacio ser-
vidor espera pela consulta enviada para a aplicacio servidor, processa a consulta quando
ela chega e envia os resultados para a aplicagio cliente [Hak9%]. Como exemplos de siste-
mas de biodiversidade que utilizam o protocolo £39.50 mencionamos: o Species Analyst
[Uni| e o ERIN ( Environmental Australia On Line} [ERI].

2.5.2 Arquitetura SIG-Web

As diferentes maneiras utilizadas para publicar dados geogrificos na Internet, em geral,
recaem no modelo clissico da Internet (chiente/servidor). Essa arquitetura é composta de
um cliente com capacidade de exibic3o de dados geogrificos € um programa de servidor
de geoprocessamento sendo executado juntamente com o servidor Web para responder as
solicitactes sobre os dados geogriaficos.

Tipicamente o cliente é um browser que realiza solicitacies a um servidor Web uti-
lizando o protocolo HTTP. Quando o cliente realiza a solicitacio de um mapa ou outra
operacio sobre os dados geogrificos, o servidor Web a repassa para o servidor de geopro-
cessamento, que atende & solicitacdo e envia a resposta para o cliente atraves do servidor
Web, A comumnicagio entre os dois servidores é feita, em geral, através de interfaces como
CCGl (Common Gateway Interface), ISAPI ( Internet Server Application Program Interfoce
- Microsoft) e NSAPI (API do servidor Netscape).

Sendo assim, as tecnologias comerciais disponiveis para facilitar a difusdo de infor-
macdio geoprifica através da Internet e o acoplamento de um servidor de dados geogréficos
podem ser enquadradas genericamente em duas grandes classes [OPC00):

e Servidores de mapas, que, respondendo a pedidos remotos, enviam uma imagem
(matriz) de tamanho fixo nos formatos GIF ou JPEG. Esta solugio permite con-



2.5. Sistemas de Informagio Geografica na Web 15

fignrar o servidor para responder a diferentes tipos de consulta, sem requerer que
todos os dados a ser transmitidos sejam pré-computados. Entretanto, o usudrio
consegue visualizar apenas as imagens enviadas; qualguer novo pedido & enviado de
volta para o servidor, resultando em mais uma transferéncia pela Internet. Depen-
dendo da velocidade de acesso, esta estratégia pode resultar em longos e sucessivos
periodos de espera. Como exemplo temos o Infernet Map Server da ESHI,

e Clientes de apresentagan, que adotaram como solucio a transmissdo de todos os
dados no formato vetorial para a méguina do cliente, com posterior visualizacio
local. Estes servidores encapsulam a informagio em formatos graficos, que podem
ser apresentados por meio de programas adicionais, plug-ing acoplados ao browser
ou por meio de applets Java. Esta estratégia permite uma maior flexibilidade do
lado do cliente, que pode realizar operacoes locais de visualizagio ¢ consulia sob
os dados transferidos, O tempo de acesso inicial para transferéncia € maior que no
caso anterior, mas muitas das operacies posteriores ser@o realizadas localmente, o
que resulta usualmente em um tempo de resposta médio melhor. Exemplos 530 os
produtos Geomedia Web Map da INTERGRAFH e SpringWeb do INFE.

No entanto, as duas alternativas apresentam problemas, No primeiro caso, todos os
dados ficam armazenados no servidor, e no segundo, todos precisam ser transferidos para
o cliente. Segundo Osses et al. [OPCO0], seria mais conveniente dispor de configuracies
cliente-servidor, que pudessem balancear os pedidos de consulta, permitindo uma apre-
sentacdo e navegagio local em parte dos dados e realizando acessos remotos ao servidor
apenas quando estritamente necessdrio.

0O Geographical Anteserver [SCGM98] e 0 GeoMedia Web [Int00] sdo iniciativas recentes
sobre arguiteturas para aplicagoes SIG na Web,

2.5.3 Exemplos de sistemas SIG-Web

Dentre as opgoes mais utilizadas para a publicagio ¢ manipulacdo de dados geogrificos na
Web, podemos citar o SpringWeb [INP00], o MapGuide [Aut00], o GeoMedia Web Map
(Int00] e o MapObjects Internet Map [ESR00]. Exemplos de sistemas nio comerciais e
de uso limitado incluem o Baltimore County [FM], GeoMed [SRG98|, Geo-meta |GL8],
VQuery [Jon98] e o soffware desenvolvido por Ferndndez et al. [FNC00]. Alguns destes
serfio deseritos em maiores detalhes a seguir.

SpringWeb () SpringWeb é um exemplo de sistema que permite publicar dados geo-
graficos na Web. Trata-se de um applet Java que roda no cliente e precisa da realizacio
de uma copia local da base de dados, apresentando um nivel razodvel de interagio com
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esses dados. Entre as fungbes disponibilizadas estao operagoes de visualizagio como zoom,
pon & navegagdo sobre os mapas, além da possibilidade de consulta acs atributos de um
objeto geogrifico especifico [VPGO0].

MapGuide O MapGuide utiliza um formato proprietdrio para os mapas a serem visua-
lizados chamado SDF. No entanto, existe uma ferramenta para importar dados de uma
série de outras bases, como ArcView e Maplnfo, que possibilita a navegagio sobre os
mapas, mas sem permitir gerd-los dinamicamente [VPGO0].

GeoMedia Web Map 0O Geomedia Web Map apresenta como principal vantagem a
capacidade de publicar dados na Web de diferentes formatos, como MGE e ArcView
Shapefiles, entre outros. Neste programa, os mapas sao exibidos no formato ActiveCGM
para clientes Microsoft ou como JPEG para clientes em outros sistemas operacionais.
Uma de suas principais desvantagens advém da considerivel quantidade de programaciao
em seripis CGI necessdria para construir uma aplicagio completa. Esse sistema permite
& geragho dindmica de mapas e a navegagio através deles [VPGOQ].

MapObjects Internet Map O MapObjects Internet Map apresenta como desvanta-
gem principal o fato de publicar os mapas como imagens, em geral nos formatos JPEG ou
GIF, e suportar somente as bases de dados nos formatos proprietirios da ESRI. Embora o
usuArio possa realizar consultas sobre os dados, em razdao dos mapas estarem em formato
raster ndo & possivel navegar através de entidades graficas.

A disseminacdo do uso de SIG na Web pode ser avaliada também a partir de variada
gama de estudos de caso feitos em [HarB8|. O texto cobre aplicagies que variam desde
sistemas de informacfo vidria e de transportes até sistemas para controle da poluicio
sonora provocada por agronaves.

2.5.4 Linguagens para desenvolvimento de sistemas Web

Dentre as principais alternativas para a montagem de pdginas dinimicas destacamos:
CGI, APls proprietdrias, ASP e Java.

CGI CGI é um padrao de interface utilizado entre servidores HTTP ¢ programas para
se comunicarem. O servidor executa um programa (chamado seripls) cujo resultado é
entdo transmitido ao cliente. Normalmente, um script CGI gera como resultado uma
pdgina HTML para ser exibida no navegador. Os programas CGI sio executados na
méquina onde estd localizado o servidor Web. Eles recebem o8 dados através de variaveis



2.5. Sistemas de Informagio Geogrdfica na Web 17

de ambiente ¢ entrada padréo e os transmitem de volta ao servidor através da soida
padrdo. Podem ser escritos em qualquer lignagem (C, C++, PERL, TCL, entre outras).
A principal desvantagem de se utilizar scripts CGI € que para atender a cada solicitacio do
usudrio o servidor Web precisa criar um novo processo, o que resulta numa baixa eficiéncia.
Cada processo produz uma nova conexao comn o banco de dados utilizado e o servidor
Web tem que esperar até que os resultades lhe sejam enviados, Outro ponto negativo
& com relagdo 4 seguranca, uma vez que o8 arquivos (scripis) ndo fcam inteiramente
protegidos, pois devem ser armazenados nos subdiretdrios CGl-bin do servidor. Ainda
outra desvantagem estd relacionada a baixa taxa de reutilizagio de codigo, em fungio das

linguagens usadas para a programacio [VPGO0].

APIs proprietdrias Muitos servidores Web incluem APIs proprietdrias que expandem
a sua funcionalidade. Os exemplos mais difundides s8o a NSAPI e a ISAPL A NSAPI
¢ uma AFI do Servidor da Netscape na qual os programadores podem ecriar madulos
bindrios que irdo acrescentar e/ou substituir elementos para autenticacio, autorizacio ou
geracio dindmica de contelidos. A ISAPI tem como principio bdsico criar uma DLL que
¢ carregada no servidor quando HTTP é inicializado e permanece instalada enquanto for
necessiria. Esta DLL ird gerenciar a conexiio com a base de dados sem a necessidade de
s¢ criarem novas conexdes, como ocorre com o CGL O grande problema em adotar tais
solugdes € que elas sio proprietdrias, perdendo-se a portabilidade [VPGOO0].

Java A linguagem de programagio Java tem ganhado rdpida e larga aceitagio nos
dltimos anos. Segundo Ferndndez ef al. [FNCT00|, a capacidade de programagio, imple-
mentacio multiplataforma, facilidades para o desenvolvimento de aplicagies distribuidas,
dentre outras caracteristicas tém feito de Java uma das ferramentas mals desejdveis para o
desenvolvimento de software. Para Sorokine et al. [SM88], Newton et al. [NGS97], JAVA é
uma linguagem ideal quando se necessita incrementar a portabilidade e permitir o acesso
a partir de qualquer browser Web.

Um programa escrito em Java pode ser desenvolvido para executar como um appled,
um servlet ou como uma aplicagdo (um programa que reside no lado do cliente).

() applet é um programa baixado da Internet e executado no cliente, No caso de
SIG-Web, o controle de apresentacio do modelo e dos dados geograficos e seus atributos
aos usudrios sio funghes basicas deste programa. Além disso, o applet se preocupa em
manter um cache dos dados do lado do cliente de forma & minimizar a transferéncia de
dados de forma desnecessdria entre o cliente e o servidor [OPCOD].

Um servlet, por sua vez, € um mdodulo (programa escrito em Java} que é carregado
dinamicamente para atender &s solicitactes de um servidor Web, ou seja, & uma extensdo
acrescentada ao servidor que aumenta a sug funcionahdade. Os servidores Web respondem
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as solicitaches dos usudrios, geralmente, usando o protocolo HITP através do envio de
documentos escritos em HTML. Os servdets podem ser carregados em diversos servidores,
pois a API utilizada para escrevé-los usa apenas o ambiente da Miquina Virtual do
servidor [VPG00),

No caso de S1G-Web, o servlel fica localizado no servidor, sendo responsdvel por
manter uma conexdao com o banco de dados (relacional) e com o applet. Na conexdo com
o applet é necessdrio estabelecer um protocolo para que o servlet seja capaz de interpretar
solicitagoes, efetuar as atividades corretas e enviar as respostas adequadas, O protocolo
utilizado pelo serviet para comunicacio com o banco de dados relacional € o padriao SQL.
A conexio ¢ efetuada através da chamada de rotinas pertencentes a AP1 JDBC. ) servidor
carrega 0 servlef que pode entdo aceitar diversas requisiches dos clientes e retornar dados
a eles [OPCO0].

Segundo Vianna et al. [VPGO0|, as principais razdes que indicam o uso de Java serviets
SH0 a5 seguintes:

e Eficiéncia: a iniclalizacio de um servlet € feita apenas uma vez, ou seja, apds ele ser
carregado pelo servidor Web, as novas solicitagbes sio apenas chamadas do método
de servigo.

o Persisténcia: os servlels podem manter o estado entre solicitacoes.
# Portabilidade: os servlefs sao portatéis gracas & escrita destes em Java.

= Hobustez: Java possui um método bem definido para o tratamento de erros que
minimiza a perda de memdria por alocacdes indevidas (garbage collector),

e Seguranca: os servlets herdam toda a seguranga que ¢ peculiar a um servidor Web,
porém os serviels Java também podem contar com o Java Security Manager.

» Reutilizacdo: como os servlefs s80 escritos em Java, eles possuem as vantagens da
utilizacio de uma linguagem orientada a objetos, como a possibilidade de reutili-
ZACHOD.,

Em suma, o serviet € um aplicativo que permanece em execugao no servidor aguar-
dando por solicitagbes dos clientes e tem a capacidade de atender diversas solicitaghes
simultineas. O applef pode estabelecer uma conexdo com qualquer servidor onde exista
um serwlel preparado para receber suas solicitagoes.

Em adigdo, Java é visto como uma excelente lingpagem de programacio de banco de
dados por causa da independéncia da plataforma, possibilidade do trabalho em rede, e
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devido ac JDBC *. A API JDBC da linguagem Java é um conjunte de especificactes que
define como um programa escrito em Java pode se comunicar e interagir com um banco
de dados, enquanto o JDBC é um modulo flexivel de conectividade de banco de dados e
acesso a SQL dinimico para a linguagem de programacdo Java [BM98, CSH™ 98, WCF98|.

Em 5IG na Web, a linguagem Java permite distribuir os componentes 81G desenvol-
vidos através da rede, do servidor para o eliente, e permite a construcio de trés diferentes
arguiteturas adaptadas a diferentes usudrios: uma local com todos os dados integrados,
uma [ntranet ¢ uma arquitetura Internet com wm repositdrio remoto de dados. Em fluncio
disto, a comunidade de 5IG esta vivendo um aumento do interesse pela tecnologia Java-
Web [FNC00]. Viérios sistemas utilizam applets de mapas interativos para permitir que o
usudrio possa interagir mais facilmente com 0 mapa na Web, como por exemplo o sistema
GCMD [GCM].

ASP A solugdo da Microsoft para a criagio de pdginas dinamicas € o ASP (Active Server
Pages - Paginas de Servidor Ativas). O ASP é um ambiente para programacio por scripts
no servidor, que o desenvolvedor pode usar para criar paginas dindmicas e interativas, Ele
fica embutido nas paginas HTML, nao sendo pré-compilado. As paginas ASP executam
no servidor e ndo no cliente. E o proprio servidor que transforma os scripts em HTML
padrao, fazendo com que qualquer browser do mercado seja capaz de acessar um site que
usa ASP.
Entre os recursos que podem ser implementados via ASF, podemos citar;

» Programagio em VBScript ou JavaSeript.
» Acesso a banco de dados,
s Sessoes (persisténcia de informagdes no servidor).

A prande vantagem da ASP € que pré-requisitos sio necessdrios apenas do lado do
servidor. No lado do cliente, o usudrio pode utilizar qualquer browser, mesmo os que nao
suportam VBSeript ou JavaScript. Por outro lado, o grande problema desta solugio é
que ela estd ligada a um tipo particular de servidor - o Internet lnformation Server (115}
- ¢ a alguma ferramenta que consiga fazer a traducao do ASP antes de enviar a resposta
para o cliente.

Alguns sistemas optam por utilizar uma combinagio destas alternativas. Por exemplo. o
National Comprehensive Cancer Netwerk (NCCN) [CNOP98| é um sistema de banco de

*IDBC ¢ um pacote responsivel por oferecer um framework para banco de dades 5QL generico,
definindo oma AP uniforme para wna variedade de fonces de dados.
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dados baseado na Web que fol escrito usando ASP em combinacio com HTML, JavaSeript
1.1 & applets Java.

Como se verd no decorrer deste texto a versio atual do SINBIOTASP utiliza PERL,
mas uma das propostas da dissertacido ¢ que as prdximas versies utilizem Java,

2.6 Metadados

Metadados sio dados sobre dados [ERI, FGD, TRK96]. Os metadados ajudam a decidir
se 08 dados de uma fonte especifica sdo dteis para outros propdsitos que nao agueles para
08 quais eles foram originalmente coletados [THKS96]. Sendo assim, metadades e SIG
podem ser relacionados, por exemplo, para facilitar consultas, encorajar o uso comum
de informagies geograficas [TRK96], ou mesmo definir controles de acesso aos dados. O
sistema de informacio do BIOTA /FAPESP, como se verd no capitulo 4, ¢ fortemente
calcado na nogio de metadados. Grande parte dos sistemas de informagio de biodiversi-
dade disponiveis também se baseia no uso de metadados para agilizar consultas.

A nogao de metadados é usada em muitas dreas diferentes com objetivos similares:
melhor integragio, intercimbio, acesso e interpretagio dos dades [TS97]. Metadados po-
dem ser vistos como uma documentacio sobre o dado, a partir da qual sfo representadas
informacoes que descrevem o conteido, contexto, qualidade ou estrutura de um determi-
nado conjunto de dados [Fagd9, Além disso, a utilizagio de metadados também auxilia
o tratamento de dados heterogénecs, facilitando o acesso e atualizagdes destes dados, a
manatengio de consisténcia, e a uniformidade e qualidade dos dados [Gon97],

De forma geral, o uso de metadados dentro das aplicactes ambientais satisfaz vérios
propositos [Fagda|:

o Gerenclamento da heterogeneidade dos dados ambientais. Metadados ajudam a
contornar a heterogeneidade, descrevendo como os dados estio armazenados, per-
mitindo que sejam desenvolvidas rotinas de conversiio quando necessanas, Além do
uso de metadados, uma nova vertente de pesquisa para integracio de bancos de da-
dos heterogéneos na Web ¢ o uso de padrdes do tipo XML [ABS00]. Esta vertente,
no entanto, & aplicavel tipicamente a sistemas textuais.

» Imprecisdo dos dados ambientais. Metadados sio utilizados para especificar a pre-
cisio dos dados.

e Diferenca entre nomenclaturas. Metadados sio tdteis para unificar os nomes dos
atributos, e para registrar os relacionamentos entre diferentes conjuntos de dados.

e Gerenciamento de um grande volume de dados. Estruturas de metadados servem
coma indice intermediario de acesso aos dados, agilizando sua recuperacio.



2.6, Metadados 21

(s metadados podem ser classificados de acordo com o tipo da informacio armazenada,
caracterizados da seguinte forma [URBY7];

« Metadado Estrutural: refere-se & estrutura (esquema) das fontes de dados sendo
integradas. Pode ser usado para facilitar a tarefa de integracdo de software e
construcao de analisadores léxicos e sintdticos para o tratamento de tipos de dados
retornados por processos externos.

» Metadado Semantico: refere-se as informagdes contidas dentro da estrutura de dados
acima mencionada, e especifica as informagdes sobre seus tipes semanticos e o inter-
relacionamento entre estes tipos.

o Metadado de Custo: refere-se s informacies sobre o desempenho (tempo ou custo
de processamento) associado a diferentes fontes de dados. Este tipo € usado em
otimizagao de consultas.

o Metadado de Confiabilidade: refere-se 4 informacio de confisbilidade das fontes de
dados, relacionando frequentemente o tempo em que foi processada uma alteracio
ou a manutencao dos dados no tempo. Tal como o metadado de custo, o metadado

de confiabilidade é frequentemente usado na avaliacio e reescrita de um esquema
de consulta.

e Metadado Ancestral: refere-se &s informacies genéricas sobre a fonte dos dados
{quem criou, gquando, onde e por qué). Pode ser usado para avaliar a confiabilidade
da fonte, ou avaliar a capacidade de uma fonte de dados de prover certos tipos de
informacio.

Moura et al. [MCB98], por sua vez, apresentam uma taxonomia de metadados voltada
ao contexto de recursos em ambientes distribuidos, visando principalmente busca na Web.
Esta taxonomia foi desenvolvida a partir do estudo de diferentes categorias de padroes de
metadados e se baseia em suas caracteristicas funcionais:

o Metadados para descoberta de recursos: € o conjunto de atributos necessdrios A
descoberta e identificacio de recursos na Web, Inclui, por exemplo, campos de
descricio de assunto, formato e referéncias bibliogrificas.

» Metadados para disponibilidade de recursos: s&o os campos que descrevem as con-
digfes para acessar e recuperar recurscs. Incluem, por exemplo, atributos que de-
terminam como Usar, acessar e assegurar a antenticidade dos recursos.

s Metadados para uso de recursos: sio os atributos que permitem determinar o uso
adequado dos recursos. Exemplos sdo descritores de qualidade, propdsito e contexto.



2.7. Resumo 22

¢ Metadados para administrago e controle de recursos: sdo os itens que permitem
controlar e fazer auditoria sobre as informacodes sobre 0s recursos e seus metada-
dos. Incluem, por exemplo, campos de histérico de uso, controle de atualizacio e
administracio.

2.7 Resumo

Este capitulo apresenfou alguns conceitos basicos que serdo utilizados e necessdrios para
o entendimento do restante do texto.

Alguns aspectos de Sistemas de Informacaoc Geografica foram abordados, por serem
relevantes ao contexto da dissertacgio, tais como: modelagem de campos ou objetos, pa-
radigmas de interacdo de um usudrio com nm SIG, exemplos de sistemas que manipulam
mapas, dentre outros.

Foram apresentados os operadores espaciais disponiveis, segundo Faria [Far98] e Gu-
ting [Gut94], para a implementagio de aplicactes, bem como as operagdes primitivas de
acordo com Cereja [Cer96] e Ciferri [Cif95).

Em adicao, este capitulo discutiu questdes referentes a Sistemas de Informacio Geo-
grafica na Web, tais como: arquitetura, interoperabilidade e SIG, exemplos de sistemas e
as principais alternativas de linguagens para desenvolvimento na Web. Finalmente, foram
abordadas algumas nogGes sobre metadados em SIG para sistemas ambientais.



Capitulo 3

Analise comparativa de alguns
Sistemas de Informacao Ambiental

Este capitulo analisa sistemas de informacio ambiental [SLF*98, Uni, LP98, UDK, CDS,
GCM, ERI, EOS, FGD, GIL, Spe, Mal|, visando principalmente identificar as consul-
tas comumente utilizadas. Esta anélise servira de base para o restante do trabalho da
dissertacéo.

O estudo dos sistemas foi realizado a partir do uso (via Internet) dos diferentes sistemas
mencionados e andlise das documentacOes correlatas. Os servigos de busca disponibili-
zados pelos sistemas foram analisados sob os seguintes aspectos: objetivo, conteido do
banco de dados, caracteristicas especificas, arquitetura, tipos de consulta e interfaces de
exibi¢do disponiveis. A avaliagio dos tipos de consulta e interfaces de exibigio disponiveis
considerou as seguintes quesitos: interfaces apresentadas, natureza dos dados solicitados
e formato de saida dos documentos recuperados.

O capitulo esté organizada da seguinte forma. As sec¢bes 3.1 ¢ 3.2 estabelecem as
principais categorias para classificacio de sistemas de informacio ambiental, enquanto a
secdo 3.3 subsequente avalia alguns sistemas existentes em fungdo destas categorias. A
secdo 3.4 apresenta um resumo dos assuntos discutidos neste capitulo.

3.1 Critérios de comparacao de Sistemas de Infor-
macao Ambiental

Os sistemas de informacdo podem atender a diferentes finalidades e possuir diversos
tépicos de interesse, ndo se focando em um tnico objetivo. Do ponto de vista de es-
copo, sistemas de informacio ambiental s&o aqui classificados como sistemas com enfoque
unico e sistemas com enfoque mriltiplo.

23



3.2. Tipos de consultas e interfaces 24

¢ Sistemas com enfoque iinico. Os sistemas assim classificados possuem um iinico
objetivo. No entanto, o fato de possuir um foco iinico nao diminui a importancia
dos sistemas enquadrados neste grupo. O Herbarium Specimen Browser [SLFT98],
Spectes Analyst [Uni], Species 2000 [Spe] e o Malaysia Biodiversity Online [Mal] sdo
exemplos de sistemas voltados para o objetivo especifico de atender as consultas de
especialistags em biologia relativas a biodiversidade. Em outras palavras, todos os
mddulos disponiveis visam um tnico objetivo.

e Sistemas com enfoque multiplo. Sistemas com enfoque miultiplo sdo aqueles
que congregam mais de um tdpico de interesse. O ECN [LP98], UDK [UDK], CDS
[CDS), GCMD [GCM)], Environmental Australia On Line [ERI}, EOSDIS [EOS],
GILS [GIL] e 0 FGDC [FGD)] sdo exeraplos de sistemas que visam atender a mais de
uma. finalidade, com fun¢des totalinente independentes. Por exemplo, o ERIN possui
um conjunto de mddulos de biodiversidade, outro conjunto relativo a legisiagio
ambiental, outro conjunto relativo a acervos bibliograficos e assim por diante.

Um outro critéric de comparacdo entre os sistemas avaliados refere-se ao gerencia-
mento e recuperacao de metadados e/ou dados. A partir deste critério de comparagao,
os sistemas apresentados neste capitulo podem ser divididos em duas categorias: siste-
mas limitados ao gerenciamento e recuperacio de metadados e sistemas responsiveis pelo
gerenciamento e recuperagio de dados.

¢ Gerenciamento e recuperacgio de metadados. Este tipo de sistema manipula
metadados relacionados a informagio como: gquem organiza, foz o gue e onde estd
determinado arquivo de dados. Estes metadados apontam para os arquivos, que
podem a seguir ser recuperados de forma monolitica. O ECN [LP98], UDK [UDK],
CDS [CDS], GCMD [GCM] e o GILS [GIL] sdo exemplos de sistemas que gerenciam
e recuperam metadados.

o Gerenciamento e recuperacao de dados. Os sistemas desta categoria permitem
acessar dados a partir do uso de mapas, de metadados ou de consultas diretas as
fontes de dados. O Herbarium Specimen Browser [SLE98], Species Analyst [Uni,
Environmental Australia On Line [ERI], Species 2000 [Spe], Malaysia Biodiversi-
ty Online [Mal], EOSDIS [EQS] e 0 FGDC [FGD] sdo exemplos de sistemas de
informagao que manipulam dados.

3.2 Tipos de consultas e interfaces

Os vérios sistemas ambientais analisados nesta dissertagio foram examinados quanto aos
tipos de consulta permitidos e aspectos da visnalizagdo do resultado da consulta. As
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principais categorias de consulta disponiveis sdo:

¢ Consultas por palavras-chave. UDK [UDK], CDS [CDS], GILS [{GIL], GCMD
[GCM], Environmental Australia On Line [ERI], EOSDIS [EOS|, FGDC [FGD] e
Malaysia Biodiversity Online [Mal] permitem a realizacdo de consultas a partir de
uma dada palavra-chave, retornando os dados que a contenham.

s Consultas por hierarquia de palavras. Herbarium Specimen Browser [SLFT98),
CDS [CDS], FGDC [FGD], GCMD [GCM] e UDK [UDK] permitem que o usudrio
realize consultas a partir de uma hierarquia de palavras pré-definidas. Com isto, é
possivel realizar consultas mais especificas, descendo até os niveis mais baixos da
hierarquia. Por exemplo, o sistema Herbarium Specimen Browser [SLFT98] permite
a0 usudrio navegar através de uma hierarquia de classificagio taxondmica (familia,
género e espécie), onde a partir de qualquer nfvel da hierarquia é possivel obter
informacdes referentes a distribuicdo das espécies e as coletas realizadas.

e Consultas por campos especificos. Herbarium Specimen Browser [SLET9§],
GILS [GIL}, UDK [UDK], CDS [CDS], GCMD [GCM], EOSDIS [EOS], Fnuviron-
mental Australia On Line [ERI], Species Analyst [Uni}, ECN [LP98], FGDC [FGD],
Species 2000 [Spe| e Malaysia Biodiversity Online [Mal] possibilitam que o usudrio
realize consultas especificando termos para os campos de seu interesse. Por exemplo,
o sistema Species 2000 [Spe| permite ao usudrio encontrar organismos cujo nome
cientifico (género e/ou espécie) seja igual ao especificado pelo usudrio.

» Consultas por indice alfabético. Environmental Australia On Line [ERI] apre-
senta todos os conjuntos de dados organizados através de um indice alfabético. Desta
forma, o usudrio pode selecionar uma letre e recuperar os conjuntos de dados. Por
exemplo, o sistema ERIN (Environmental Australic On Line) [ERI] fornece uma
lista de letras de A a Z, quando o usudrio seleciona uma determinada letra, todos
0s termos iniciados pela letra selecionada sao apresentados para que o usudrio possa
selecionar o termo de interesse. Como exemplo de termos inicializados com a letra
E temos: eco-eficiéncia, economia, educagdo, dentre outros.

e Consultas graficas. Herbarium Specimen Browser [SLF198], FGDC [FGD], GCMD
[GCM], Environmental Australiac On Line [ERI], EOSDIS [EOS], ECN [LP98] e Ma-
laysia Biodiversity Online [Mal] disponibilizam interfaces gréficas (mapas) que faci-
litam a especificacdo dos atributos espaciais (coordenadas geograficas) relacionados
ao conjunto de dados descrito.

Os formatos de exibi¢io do resultado podem ser classificados em:
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e Formato textual. As informagdes recuperadas podem ser: (a) metadados que
apontam um conjunto de metadados detalhado, (b) metadados que apontam para
documentos, (¢) um conjunto de metadados detalhado, {d) um documento intei-
ro direto, ou (e) um conjunto resumido e/ou detalhado de dados. As formas de
recuperacao descritas em (a) e (b) sdo descritas no texto como lista de links. Herba-
rium Specimen Browser [SLF¥98], CDS [CDS|, GILS [GIL], UDK [UDK], GCMD
[GCM], Environmental Australia On Line [ERI], EOSDIS [EOS], Species Analyst
[Uni], ECN [LP98], FGDC [FGD], Species 2000 [Spe| e Malaysia Biodiversity Online
[Mal] sdio exemplos de sistemas que permitem uma exibi¢io textual do resultado das
consultas.

e Formato gréfico. O resultado de uma consulta é apresentado sob a forma de
pontos ou regides em um mapa. indicando a localizagio do conjunto de dados.
Herbarium Specimen Browser [SLFT98], GCMD [GCM], Environmental Australia
On Line [ERI] e Species Analyst [Uni] sdo exemplos de sistemas que permitem uma
exibicao grifica do resultado das consultas. Nos casos especificos do ECN [L.P98]
e do GCMD [GCM], os resultados de uma consulta sio apresentados através de
graficos de barra. A figura 3.1 permite visualizar um exemplo da interface de
grifico de barras.

3.3 Visao geral dos Sistemas de Informacao

Esta secdo apresenta caracteristicas gerais dos sistemas de informagao, tais como: o que
é, objetivo, arquitetura, caracteristica especifica e um maior detalhamento dos tipos de
consulta e formato de visualizagdo dos resultados. Os sistemas detalhados a seguir sdo
apresentados de forma agrupada, onde o primeiro grupo relaciona os sistemas que geren-
ciam e recuperam dados e metadados, enquanto o segundo grupo relaciona os sistemas
que gerenciam e recuperam metadados.

3.3.1 Gerenciamento e recuperacao de dados

O Herbarium Specimen Browser [SLF 98], Species Analyst [Uni}, Environmental Australia
On Line [ERI), Species 2000 [Spe], Malaysia Biodiversity Online [Mal], EOSDIS [EOS] e o
FGDC [FGD)] sfio exemplos de sistemas de informagio que manipulam dados e metadados.

Herbarium Specimen Browser O Herbarium Specimen Browser [SLF198] é um sis-
tema baseado na Web que gerencia uma das maiores colegBes de espécies de plantas
protegidas do herbdrio do Texas, valorizando principalmente a distribuicao geografica de
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Figura 3.1: Exemplo de resultado grafico de uma consulta ao sistema GCMD [GCM]

vérios grupos de plantas e permitindo a realizagao de consulias sobre mapas. Ele visa
permitir que qualquer tipo de pessoa acesse as informacoes via Internet. O banco de
dados do sistema armazena todas as informagdes relacionadas a coletas de espécies. Estas
informagdes estdo georeferenciadas, possibilitando, assim, o interrelacionamento destas

informagées com mapas.

Este sistema € classificado como um sistema com enfoque tnico, devido ao fato de
ter como tnico foco de interesse o gerenciamento das espécies de plantas protegidas do
herbdrio do Texas. Em adicdo, ele perruite o gerenciamento e recuperacio de dados a
partir do uso de mapas, de metadados ou de consultas diretas 4s fontes de dados.

Caracteristicas especificas A interface é composta por trés frames gerados dina-
micamente:

e Frame superior Este frame contém a indicag8o do modo de operagio do browser,
além de permitir a selegdo de outros modos de operagdo. O browser pode operar
em modo texto ou grifico (mapas).

e Frame de controle Este frame contém os controles usados para alterar a exibi¢io
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da informagdo no frame de exibigio (lista de coletas ou dados completos). Todos
os controles sdo textuais. Na parte superior do frame de exibigdo sdo exibidos
os critérios de selecio: municipio, herbério, critério de filtragem do cultivo e a
identidade dos itens listados pela categoria taxonémica.

e Prame de exibicao Exibe as informagdes contidas no banco de dados de coletas,
que podem ser visualizadas em forma de lista ou dados completos. No formato de
lista, 0 usudrio conta com fungdes de expanséo, contragio e filtragem dos dados que
compdem a lista. Cada item da lista prové um link para acessar os mapas relacio-
nados & distribui¢io do item em questao sobre o territério do Texas. No formato de
dados completos, o0 usudrio pode visnalizar todos os metadados armazenados.

O sistema pode apresentar resultados de varios modos, dentro do frame de exibic¢do:
visdo geral taxondmica de alto nivel, listas de coletas detalhadas, e mapas mostrando a
distribui¢do de coletas e espécies por municipio.

Apesar de todas as funcionalidades oferecidas, o Herbarium Specimen Browser nio
disponibiliza uma maneira de visualizar e selecionar o conjunto de coletas a partir de
nomes vulgares.

Arquitetura O sistema se baseia em uma colegdo de programas CGI (Common
Gateway Interface), baseado em frames ¢ coordenado por Javascript. Sendo assim, para
utilizar o Herbarium Specimen Browser é necessirio um browser WWW que possa tratar
Javascript 1.1.

Em adiggo, o sistema usa cookies para se manter informado do estado corrente da
interacdo do usudrio; estes cookies nao sdo expirdveis, ndo havendo desta forma escrita
no disco local do usudrio. Este mecanismo pode ser usado para desviar alguns avisos
sobre cookies enquanto o sistema, estd em uso, visando evitar uma inundacio de caixas
de didlogo informando o usudrio sobre a chegada de cookies.

Tipos de consulta e interface de exibigdo O sistema prové consultas por campo
especifico, consultas por hierarquia de palavras e consulta griafica, descritas a seguir.

¢ Consulta por campo especifico A consulta por campo especifico permite que o
usudrio defina a pesquisa de acordo com o campo de interesse. A atualizagao do
frame de exibi¢io é automadtica a partir da selegio de um valor para o campo de
interesse no frame de controle.

Como exemplo de consultas por campo especifico, existe a opg¢ao de selegao pelo
campo nimero de acesso da coleta, disponivel a partir da informacéo do nome do
herbdrio e do nimero de acesso da coleta. As informacgdes referentes aquela coleta
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armazenadas no banco de dados s8o recuperadas. Se nenhum nidmere de acesso da
coleta for informado, todas as coletas do herbario selecionado séo exibidas.

s Consulta por hierarquia de palavras A consulta hierdrquica possibilita ao
usudrio realizar consulta a partir de uma hierarquia de palavras pré-definida ou
definida por uma selegéo anterior (consulta gréfica ou por campo especifico).

Um exemplo de geracio de hierarquia é a selegio de um municipio no mapa, de tal
forma que todas as coletas relacionadas ac municipio selecionado sejam automati-
camente exibidas de forma hierarquica no frame de exibicio.

e Consulta grafica A consulta gréfica disponibiliza um mapa, visando ajudar a
especificacio dos atributos espaciais (regido). A partir da selecdo de uma regido
ou municipio no mapa é possivel visualizar, em modo de lista, todas as coletas
individuais da regiao ou municipio especificado.

O modo de sele¢io gréfica permite interagir com o mapa de diferentes formas, tais
como: (a) selecionando um ou mais municipios em uma caixa de selecdo, que sdo
automaticamente projetados no mapa, (b} selecionando uma regido pré-definida
ou (¢) clicando diretamente sobre ¢ mapa. Este mapa encontra-se dividido por
municipios. As regides sdo conjuntos pré-definidos de municipios.

A selegdo de uma regifio (conjunto de municipios) resulta na selegio dos nomes dos
municipios constituintes na caixa de selegio € a exibigao em um mapa menor (prévia
da exibi¢cdo no mapa principal}, sendo possivel transferir o estado do mapa menor
para o mapa central.

O sistema permite uma visualizaco textual e grafica dos resultados. Ambas as formas
de visualizagio sdo exibidas no frame de exibi¢do. O formato textual estd disponivel
quando o sistema define a forma de visualizagio de lista ou dados completos. O formato
grafico permite a apresentacdo do mapa com os municipios ou regides selecionados, de
acordo com o filtro definido. Selecionando na interface o link mapa é possivel ver a
localizacio e a distribuicio das espécies ou amostras coletadas, e ter uma idéia de quantas
(intervalo numérico) espécies ou coletas foram registradas no municipio em quest&o.

Species Analyst O Species Analyst [Uni] é um sistema de anglise de biodiversidade
desenvolvido pela Universidade do Kansas. Basicamente, esta ferramenta prové acesso
simultaneo, de forma transparente, a miltiplos bancos de dados distribuidos de colegdes
bioldgicas a partir de um browser Web, onde o usudrio pode selecionar as fontes de dados
e definir o conjunto de dados de interesse.

Este sistema é classificado como um sistema com enfoque finico, uma vez que tem
como unico foco de interesse a andlise de colectes bioldgicas. Em adicgdo, ele permite o
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gerenciamento e recuperacio de dados 2 partir de metadados ou de consultas diretas as
fontes de dados.

Caracteristicas especificas Este sistema e o Herbarium Specimen Browser sao
bastante distintos dos demais descritos nesta dissertagdo (como por exemplo GILS [GIL]
e CDS [CDS]), pois enquanto os demais visam recuperar dados globais (em geral arquivos),
estes permitem o acesso a tuplas. As tuplas do Species Analyst referem-se a diferentes
tipos de espécies (animais ou vegetais) observadas e catalogadas em diversos bancos de
dados de colecGes. O sistema dispoe de dois tipos bésicos de fungdo:

e Recuperacio. Permite recuperar dados especificos relativos a uma finica espécie (ani-
mal ou vegetal) retornados em tuplas padronizadas. Este processamento é realizado
em duas etapas: em primeiro lugar é feita uma busca aos vdrios sites, recuperando
os registros de interesse a partir de suas descri¢es de metadados. Uma vez recu-
perados, estes registros sdo processados pelo Species Analyst visando uma andlise
espacial.

o Andlise. Permite executar fungdes de anilise espacial e diferentes tipos de simulagéo
sobre o conjunto de tuplas recuperado.

O sistema tem um mddulo que permite gerar o modelo de progndstico de distribuigio
de espécies (ver http://biodi.sdsc.edu para maiores detalhes). O resultado é visualizado
através do SIG ArcView da ESRI. O modelo de progndstico gera um mapa de probabilida-
de indicando a distribuicio de uma espécie particular baseado em um conjunto de dados
da coleta. Para utilizar a extensdo do Species Analyst, o cliente deve ter instalado Arc-
View 3.0a e a extensdo do Spatial Analyst. A extensdo foi testada somente na plataforma
Microsoft Windows NT 4.0.

Arquitetura O Species Analyst permite montar um documento HTML para a apre-
sentacdo de todas as informagoes armazenadas no banco de dados referente a cada nome
cientifico, inclusive com os dados de localiza¢io espacial (formato texto), tempo, dentre
outros. Em adi¢do, este sistema permite baixar os dados no formato XML e Microsoft
Excel ou qualquer outra aplicagio que suporta interfaces script apropriadas [Uni].

Tipos de consulta e interface de exibicdo O sistema prové consultas apenas por
campo especifico (nome da espécie). A selecio por campo especifico exige a definicio
de pelo menos uma fonte de dados, para s6 depaois restringir o campo de pesquisa e o valor
do critério de busca. Durante a pesquisa nos servidores especificados pelo usudrio, um
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feedback constante do sfatus da conexdo é exibido. Quando os resultados sdo retornados,
o usudrio pode visualizar os resultados de cada servidor individualmente.

O formato de apresentacdo dos resultados pode ser textual ou grifico. No formato
textual, a informag8o € apresentada primeiramente de forma resumida, facilitando a vi-
sualizagdo geral do resultade da consulta. O resultado é apresentado sob a forma de uma
lista. Cada item da lista é um &nk direto para informagGes mais detalhadas, possibilitando
acesso a todos os metadados relacionados ao item selecionado.

Ja o formato grafico permite visnalizar um mapa da distribuico. Este mapa prové
uma indicagio da distribuicfio global do local das coletas para os registros identificados
pela consulta, selecionando uma regido no mapa.

Environmental Australia On Line O ERIN (Environmental Australic On Line)
[ERI] é um sistema de informacao desenvolvido pelo departamento do meio ambiente
australiano. Este sistema apresenta como principal objetivo o desenvolvimento de meca-
nismos que auxiliem as tomadas de decisdo ambiental, os planos de recuperagio de espécies
em extingdo, e a manutencio de um repositorio nacional de informacgo sobre sites am-
bientais. Ele é composto por virios subsistemas ambientais especificos (por exemplo,
preservacgio da &gua, eucaliptos, espécies aquiticas).

Este sistema € classificado como um sistema com enfoque multiplo, uma vez que é
composto por varios subsistemas ambientais especificos. Em adicao, ele permite o geren-
clamento e recuperagio de dados a partir do uso de mapas, metadados ou de consultas
-diretas as fontes de dados.

Caracteristicas especificas O EnviroMaps Online do ERIN é uma interface para
caracterizar e exibir informagtes ambientais espaciais. Esta interface é uma aplicacio SIG
para WWW, provendo uma interface HTML simples para gerenciar operacdes espaciais

A interface do EnwviroMaps Online estd dividida em trés frames: cabegalho, mapa
e legenda. O frame cabecalho exibe o titulo EnviroMaps Online e uma descrigdo da
tecnologia utilizada para o seu desenvolvimento, no caso, SDE v3.0.

O frame mapa exibe um mapa central e um outro da regido em foco no mapa central,
e gerencia o alcance do mapa. O mapa central é gerado a partir de camadas especificadas
no frame legenda, clicando sobre qualquer regifio deste mapa é possivel obter informacéo
quanto ao alcance do mapa. O mapa central permite realizar operacdes usuais como: pan,
zoom in, zoom out e zoom boz. Em adic¢do, a interface conta ainda com uma barra de
escala que fornece a indicacdo de distincias no mapa.

O frame legenda exibe a legenda do mapa. Este frame é responsdvel por controlar
as camadas exibidas no mapa (adi¢éio e remogdo), além de como estas camadas estdo
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representadas no mapa. As camadas possiveis sio pré-definidas, contendo informacoes
topograficas (por exemplo, rios e aeroportos}, de localizagdo de espécies (por exemplo,
eucaliptos), dentre outras. O mapa central exibido por esta interface pode ser gravado
como um arquivoe GIF ou PostScript.

O ERIN permite especificar as fontes de dados nas quais a consulta serd realizada. Os
nés séo acessados simultaneamente. Quando todos os resultados das consultas processadas
nos nés 580 retornados, o usudrio pode visualizar os resultados de servidores individuais,
clicando no hipertexto do nome do banco de dados.

Arquitetura O ERIN é baseado no ASDD (Australien Spatial Data Directory). O
ASDD prové as interfaces de pesquisa para descri¢do de um conjunto de dados geoespa-
ciais (metadados) de todas as jurisdigbes da Australia. O protocolo Z39.50 é usado para
simultaneamente pesquisar cada uma das listas de dados que forma o ASDD.

O ERIN tem virios subsistemas, cada qual com a sua arquitetura. O moniteramento
do progresso da consulta por um gateway WWW responsivel por combinar os resulta-
dos das consultas processadas nos nés quando todas as pesquisas sdo completadas é um
exemplo de arquitetura implementada.

Tipos de consulta e interface de exibicao Os servigos de busca disponiveis
variam para cada médulo do ERIN, sdo eles: por palavras-chave, por campo especifico,
por indice alfabético e grificas. As consultas por palavras-chave, campo especifico e por
indice alfabético seguem a caracteristica padrio definida para estes tipos de consulta. A
consulta grifica permite selecionar uma regifio no mapa, através da definicio do canto
superior esquerdo e do canto inferior direito de um retdngulo que ird fazer parte dos
critérios de selecdo, além de disponibilizar interfaces graficas que permitem a composigdo
de diversas camadas de informacso, tais como: topografia, localizagio de espécies e drea.
Em adig¢io, o sistema possui um mddulo de consulta capaz de retornar uma informacao
textual quando o usudrio clica sobre o mapa.

O sistema também permite a combinagio da pesquisa textual {consulta por palavras-
chave, por campo especifico ou por indice alfabético) com a pesquisa grifica.

A apresentacdo dos resultados das consultas pode ser realizada em dois formatos:
textual e grafico. O formato textual possibilita ver todos os registros retornados, com
uma breve descricéo e links para o registro completo. J4 no formato grifico os resultados
sdo apresentados em um mapa sob a forma de pontos que indicam a localizagdo dos
conjuntos de dados que satisfazem a consulta especificada.

Species 2000 O Species 2000 [Spe] é uma " federacio” de organizagdes trabalhando com
usudrios, taxonomistas e agéncias patrocinadoras e tem o objetivo de enumerar todas as
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espécies de seres vivos conhecidos na Terra como um conjunto de dados base para os
estudos da biodiversidade global.

O programa Species 2000 foi estabelecido pela IUBS (International Union of Biolo-
gical Sciences) em co-operagido com 0 CODATA (Commitiee on Data for Science and
Technology) e o IUMS (International Union of Microbiological Societies) em setembro de
1994.

O Spectes 2000 é classificado como um sistema com enfoque dnico, uma vez que tem
como nico foco de interesse o estudo da biodiversidade global. Em adigdo, ele permite o
gerenciamento e recuperagio de dados a partir de metadados ou de consultas diretas s
fontes de dados.

Caracteristicas especificas A implementagdo do programa Species 2000 envolve:

o aformacdo de uma "federagdo” dos bancos de dados taxondmicos existentes: Species
2000.

e 0 estimulo ao estabelecimento de bancos de dados de espécies globais para todos os
grupos de organismos, para acelerar a conclus@o dos bancos de dados existentes e o
desenvolvimento de novos.

* 0 desenvolvimento de procedimentos para manter os bancos de dados e atualizar a
faxonomia.

» o trabalho de prover, como objetivo final, um indice de todas as espécies conhecidas
baseado em computacio.

Tipos de consulta e interface de exibigio O Species 2000 [Spe] permite somente
consultas por campo especifico. O sistema fornece duas formas para realizar estas consul-
tas: na primeira forma, o usudrio pode especificar o banco de dados que serd pesquisado
(vertebrados, plantas e/ou micro-organismos), e selecionar o campo de interesse (género,
ou género e espécie).

Na segunda forma, ¢ usudrio nfo pode especificar o banco de dados, e a consulta pode
ser processada de acordo com os seguintes campos: nome cientifico (género e/ou espécie),
nome comum e referéncia (autor, ano e/ou titulo).

A visualizacdo textual dos resultados das consultas exibe uma lista dos resultados com
uma breve deserigio dos registros que satisfazem os critérios de selecdo com links para
metadados encarregados de prover uma informacgdo mais detalhada.
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Malaysia Biodiversity Online O Malaysia Biodiversity Online [Mal] é um sistema
de informacio ambiental dedicado ao avanc¢o e a disseminacio do conhecimento sobre a
biodiversidade da Maldsia. Em adi¢do, este projeto foi proposto tendo em mente facilitar
o compartilhamento de informacdes no campo de plantas medicinais e aromédticas da
Maldsia entre cientistas.

Este sistema foi estabelecido no inicio de 1997, fundado através de contribuictes finan-
ceiras do NEDQ do Japéo e do MOSTE da Maldsia para o Malaysian-Japanese Tropical
Bioresources Program.

O Malaysia Biodiversity Online é classificado como um sistema com enfoque 1inico,
uma vez que tem como Unico foco de interesse a disseminacio da biodiversidade da
Malssia. Em adicdo, ele permite ¢ gerenciamento e recuperacido de dados a partir do
uso de mapas, metadados ou de consultas diretas as fontes de dados.

Tipos de consulta e interface de exibicao O Malaysie Biodiversity Online per-
mite realizar consultas por palavra-chave, campo especifico e grifica. As consultas por
palavra-chave e por campo especifico seguem a caracteristica padrdo definida para es-
tes tipos de consulta. A consulta grafica permite ao usudrio obter informagses textuais
clicando sobre o mapa.

Este sistema disponibiliza apenas uma visualizagio textual dos resultados das consul-
tas. O formato do resultado (conjunto de dados ou somente metadados sem links para
informagdes mais detalhadas) depende da opgdo de pesquisa escolhida.

EOSDIS O EOSDIS [EOS] é um sistema de informagio ambiental desenvolvido pe-
la NASA. Seu principal objetivo é gerenciar os dados vindos de satélites e programas
responsdveis pelas pesquisas sobre a Terra.

Este sistema é classificado como um sistema com enfoque miiltiplo, uma vez que visa
gerenciar varios programas responsdveis pelas pesquisas sobre a Terra. Em adigdo, ele
permite o gerenciamento e recuperagdo de dados a partir do uso de mapas, metadados ou
de consultas diretas as fontes de dados.

Caracteristicas especificas Esfe sistema possul um browser de acrénomos escrito
em Java. O sisterna permite ao usuario pesquisar por acronomos, ou listar acrénomos
definindo a categoria prefixo, sufixo ou parte de uma palavra, no texto, cuja opgdo re-
torna uma lista de acrénomos. Em adigdo, os acrénomos sugeridos pelos especialistas da
NASA como também abrevia¢oes especificas para a Internet, WWW e computacio foram
incorporados ao sistema. Por exemplo, o acrénomo EOSDIS é proveniente da palavra
Earth Observing System/Data and Information System.
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Tipos de consulta e interface de exibicio Apds a utilizacdo do EQSDIS, con-
cluimos que o sistema prové os seguintes servigos de busca: consultas por campos es-
pectficos, por palavraschave e grifica. As consultas por campo especifico e por palavras-
chave seguem a caracteristica padrdo definida para estes tipos de consulta. As consultas
graficas permitem definir uma regido geogrifica como critério de selegio, através da es-
pecificagdo de um retdngulo sobre o mapa. O usudrio deve informar o canto superior
esquerdo e o canto inferior direito do retangulo sobre o mapa, ou dehnir o intervalo de
longitude e latitude manualmente.

Os resultados das consultas realizadas no EQSDIS podem ser visualizados somente
no formato textual, Neste caso, 0s resultados sio apresentados na forma de uma lista de
links, onde um ou vérios itens podem ser selecionados para obter documentos detalhados.

FGDC O FGDC [FGD] é uma comissao responsavel por especificar padroes e definir
um sistema que possibilite acesso via Internet a um conjunto de repositdirios de dados
peoespaciais provenientes de aproximadamente 80 servidores de dados espaciais dos Es-
tados Unidos. Em adigio, o FGDC é um exemplo de um padrio de metadados especifico
para a catalogacdo de dados ambientais ou geograficos.

) FGDC é classificado como um sistema com enfogue miltiplo, uma vez que tem como
objetivos especificar padries e definir um sistema que permita acesso a dados geoespaciais.
Além disso, permite o gerenciamento ¢ recuperagio de dados a partir do uso de mapas,
metadados ou de consultas diretas as fontes de dados.

Caracteristicas especificas As colegies de dados podem ser pesquisadas através
de interfaces baseadas em metadados. Estes metadados incluem descrighes do conjunto
de dados e informacies de como adguirir a informacio através da Internel por meio de
lrmks hipertexto.

Arquitetura O sisterna usa uma interface baseada em Java [FGD|. Durante a
pesquisa nos servidores especificados pelo usuano, um feedback constante do stafus da
conexdo é exibido. Quando os resultados sdo retornados, o usudrio pode visualizar os
resultados de cada servidor individualmente.

Tipos de consulta e interface de exibicio As seguintes formas de consulta sao
disponibilizadas [FGD!: consultas por hierarquia de palavras, por campo especifico, por
palavra-chave e consultas grificas. O uswdrio também pode submeter consultas com
restricies temporais (consulta por campo especifico) e espacial (consultas graficas), através
de applets.



3.3. Visdo geral dos Sistemas de Informagéo 36

As consultas por hierarquia de palavras, campo especifico e por palavras-chave seguem
& caracteristica padrio definida para estes tipos de consulta, Na consulta grifica, a res-
trigdo espacial pode ser feita de quatro formas distintas: clicando no mapa, definindo uma
reglio no mapa, selecionando um item (regido) em uma caixa de selecdo ou informando
as coordenadas numéricas desejadas. A regio definida no mapa pode ser usada para
realizar um zoom in ou zoom oul. Em adicko, esta interface permite acrescentar no mapa
camadas de detalhes, tais como: limites politicos, rios, ou ambos.

A visualizagio textual dos resultados das consultas exibe uma hista dos resultados com
uma breve descricio dos registros que satisfazem os critérios de selegio com links para
informacoes mais detalhadas.

3.3.2 Gerenciamento e recuperacao de metadados

O ECN |LP98], UDK [UDK], CDS [CDS], GCMD [GCM] e o GILS [GIL] sdo exemplos
de sisternas que gerenciam e recuperam metadados.

Environmental Change Network O sistema UK (umweltdetenkatalog) Environmen-
tal Change Network (ECN) [LP98] é um catdlogo de dados ambientais, baseado em acesso
a metadados. Este sistema faz uso da Internet para disseminar a maioria dos dados e in-
formacio corrente para sua ampla comunidade de usudrios. O ECN é patrocinado por
um consorcio de apgéncias e departamentos ambientais e co-ordenado pelo UK Natural
Enwironmental Research Council

Este sistema ¢ classificado como um sistema com enfoque midltiplo, uma vez que
funciona como um catdlogo de dados ambientals. Em adicdo, ele permite o gerenciamento
e recuperacio de metadados ambientais.

Caracteristicas especificas Os dados sio obtidos através dos gerenciadores das
estacoes de monitoramento do sistema ECN, que conta com 54 estacdes de monitoramento,
sendo 12 estaches terrestres e 42 estacies aqudticas.

A captura dos dados ECN requer principalmente métodos de entrada manual de dados.
Métodos automdticos sdo correntemnente usados para registrar varidveis meteoroldgicas
através de estagies meteoroldgicas automatizadas. dentre outras estagtes. Fotos adreas e
imagens de sensoriamento remoto de estagtes ECN estao sendo incorporadas dentro do
sistema de informagio geografica do ECN [LP98|.

As estaches ECN sdo responsdvels por enviar os dados coletados, wsando formatos

pre-definidos que incluem regras para tratamento de valores ausentes e informacio de
qualidade dos dados. Alguns dos formuldrios de entrada sao validados automaticamente.

Quase todos os dados sfo enviados por e-mail. O carregamento dos dados, a transfor-
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macao, validagdo e o softwere de entrada estio sendo desenvolvidos para cada tipo de
conjunto de dados ECN, com regras para tratamento das transagoes de atualizacio do
banco de dados. Os dados estio armazenados em um banco de dadoes, e os grificos e
planilhas de dados disponiveis sio automaticamente gerados para exibicido na Web.

Em adigio, o sistema prové um controle de acesso e permite andlises espago-temporal
de uma série de varidveis em uma variedade de escalas.

Arquitetura A figura 3.2 mostra a arquitetura do sistema. Ele usa um banco
de dados Oracle, com ligaghes para os SIGs Arc/Info e ArcView, para o tratamento de
dados espaciais. Entretanto, segundo Lane ef al. [LP98], uma questdo técnica que cau-
sou problemas para o ECN foi a falta de integragio ou interoperabilidade entre banco
de dados, sistema de informacio geoprifica, sistema de andlise estatistica e ferramen-
tas de programacido. A transicdo entre os sistemas é, idealmente, escondida do usudrio,
provendo uma interface transparente para facilitar a consulta a dados, manipulagio e
andlise [LP98]. Uma tabela central de metadados forma a ligagio principal entre dados
e metadados através do identificador do conjunto de dados. Esta tabela prove a metain-
formacio essencial para o conjunto de dados. Metainformagoes de todos os niveis estio
sendo armazenadas em banco de dados Oracle.
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Figura 3.2: Gerenciamento de dados ECN

O banco de dados, SIG e software executam em servidores baseados em UNIX com
finks para a Internet para acesso remoto dos dados. O sistema permite recuperagao e
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armazenamento integrado para todos os dados ECN, através da incorporacio de metain-
formacgdes. O modelo escolhido para integragio de dados com o padrio de gualidade de
dados requerido foi o de um banco de dados ECN central com links de acesso remoto.

0 gistema trabalha usando ASP com uma conexio ADO/ODBC para o banco de dados
Oracle. A conexio ADO/ODBC é necessaria uma vez que os desenvolvedores ainda nao
codificaram uma API ODBC capaz de permitir o acesso direto da interface aos dados. O
ODBC é uma AFPI ( Application Programming Interface) para dados SQL. O ADO (Active
Data Objects), por sua vez, é usado como & interface para ODBC. O ADO é uma interface
de programagdo de aplicacio |[RLWOO].

Os eritérios de selecio informados nos formuldrios WWW sdo convertidos em SQL
e enviados para o banco de dados. Desta forma, o banco de dados Oracle do ECN &
consultado usando SQL. O dado retornado ao usuario ¢ formatado em paginas HTML
através do uso de VBScript em ASP (Active Server Pages) e exibido automaticamente
como griaficos e planilhas via o browser do cliente. Os dados recuperados da consulta sio
armazenados como um conjunto de registros que € temporariamente armazenado em uma
"varidvel de sessdo” tal que o banco de dados nio precisa ser re-consultado se o usndrio
escolher visualizar o5 mesmos dados em um formato diferente [RLWOO].

Tipos de consulta e interface de exibigio 0O ECN permite realizar consultas
por campo especifico e grificas.

= Consulta por campo especifico
A consulta por campo especifico permite ao usudrio construir suas proprias consultas
ao banco de dados através da escolha dos pardmetros de flltragem desejados em
caixas de selecio e da definicao de intervalos de datas, para em tempo de execugio
gerar planilhas e graficos dos resultados. Os usudrios podem especificar também a
exibigdo de metadados.

s Consulta grifica

A consulta grifica permite ao usudrio clicar em links simbdlico ou textual em um
mapa para obter informacghes adicionais sobre virios sites diretamente.

Neste sistema, o usudrio pode escolher visualizar os dados de forma gréfiea ou textual.
A forma gréifica disponibiliza um grifico de barras dos dados selecionados. Jd a forma
textual é apresentada como uma lista onde cada item tem um link para informagoes mais
detalhadas.
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UDK O UDK [UDK] é um catdlogo de dados ambientais que fornece dados coletados e
armazenados por instituiches austriacas. Esta ferramenta visa qualquer cidadio interes-
sado em informacoes sobre dados ambientais e, especialmente, pessoas trabalhando nas
unidades administrativas relacionadas ao ambiente & no campo de pesquisa ambiental.
Em adigio, o UDK ¢ um exemplo de um padriao especifico para a catalogacio de dados
ambientais ou geograficos.

Este sistema é classificado como um sistermna com enfoque maltiplo, uma vez que
desempenha o papel de um catalogo de dados ambientais, Em adigdo, ele permite o
gerenciamento e recuperagio de metadados ambientais.

Caracteristicas especificas Ele foi desenvolvido para colecio e recuperacio de me-
tadados ambientais, com informacio sobre guem tem onde, qual ordem de dados, em gual
fermato. Os registros de metadados sac armazenados como objetos UDK., Os atribu-
tos dos objetos UDK estdo relacionados com a identificacio do objeto, e com o alcance
técnico, espacial e temporal do dado a ser descrito. Todo objeto UDK esta associado a
um WWW-UDK,

A organizacdo dos dados estd baseada em um modelo de objetos da seguinte forma:
objetos ambientais {isto &, rios, fibricas), conjunto de dados que descrevem os objetos
ambientais, e a descrigdo dos conjuntos de dados (isto é, metadados).

Hiperlinks provem a navegacdo entre o5 objetos. Além do mais, um thesgurus poli-
hierdrquico com termos ambientais presta ajuda na determinacio de palavras-chave de
pesquisa, Os termos de pesquisa do usudrio sao mapeados para (uma seguéncia de)
consultas SQL, cujos resultados ou 530 usados como entrada para a geracio dindmica de
péginas HTML ou sdo diretamente apresentados por applets Java.

Arquitetura O UDK utiliza a tecnologia WWW cldssica (clientes WWW, HTTP,
seripts CGI) e programas C com expressoes SQIL embutidas para acesso e integracio de
fontes de informagao. Os seripts CGI sfo utilizados para acesso a banco de dados.

Tipos de consulta e interface de exibicgao O UDK permite os seguintes tipos
de consulta: consulta por palavras-chave, consultas por campos especificos e consulta por
hierarquia de palavras.

+ Consulta por palavra-chave

A consulta por palavra-chave permite ao usudrio entrar com um termo de busca

que & por sua vez mapeado para vdrios atributos de vanas relagoes. Nesta opgio, o
usudrio pode definir se o termo informado € interpretado como parte de uma palavra

ou ¢como uma palavra completa.
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« Consulta por campo especifico
A consulta por campo especifico permite que o usudrio defina a busca de acordo com
o campo de interesse. Adicionalmente, o UDK permite definir restricio espacial (via
caixa de selegin) e/ou restricio temporal. A restricio espacial permite especificar
um pais, uma regiao ou uma drea de interesse.

« Consulta por hierarquia de palavras

A consulta por hierarquia de palavras permite uma pesquisa por tema ambiental.
Sendo assim, uma lista de temas organizados em ordem alfabética ¢ apresentada ao
usudrio.

Os resultados das consultas submetidas ao UUDK sé podem ser visualizados no formato
textual, Para todos os objetos UDK, a interface apresenta uma arvoré de pesguisa que
possibilita a visualizagdo tanto do predecessor quanto de uma lista de sucessores do tema
corrente. Desta forma, a interface permite ao usudrio ter uma visao geral de sua posicao
corrente na arvoré de pesquisa.

CDS O CDS [CDS] & um sistema de catdlogo ambiental estabelecido com o objetivo de
fornecer um sistema de informacio ambiental para a Europa. O sistema de catdlogo esta
baseado em duas ferramentas: o WinCDS (sistema para catalogar dados) e o WebCDS
[browser de banco de dados baseado na Web). Ambas as aplicacies estdo conectadas a
um thesourus ambiental multilingue que prové indexacio, fungies de busca e traducio
entre idiomas de consulta. O WebCDS & uma ferramenta que visa permitir o acesso global
ans dados via Internet, provendo recuperacio /distribuicdo on-line,

Este sistema ¢ classificado como um sistema com enfoque miltiplo, uma vez que fun-
ciona como um catalogo ambiental. Em adigao, ele permite o gerenciamento e recuperacan

de metadados ambientais.

Arquitetura O CDS estd baseado no Sistema Localizador de Informacio Ambiental
Global (GELOS). GELOS & um esquema de metainformacio internacionalmente usado
para descrigiio e localizacio de recursos de informacgio, sendo compativel com o protocolo
de recuperagiao e pesquisa de informacao Z39.50.

(s dados CDS estio armazenados em um banco de dados Oracle. Este sistema on-line
estd disponivel para Sun, HP e servidor Linux, e as caracterfsticas de interatividade com
o usudrio sio programadas em JAVA ou HTML simples. Segundo a Eurepean Environ-
mental Agency [CDS], uma nova versdo integrada de pesquisa em Java estard disponivel
em breve. Esta versdo incluird uma ferramenta para navegar através do banco de dados
CDS ¢ uma interface de pesquisa geogrdfica, dentre outras caracteristicas.
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Tipos de consulta e interface de exibigao O sistema WebCDS prove os seguintes
servigos de busca: comsultas por palavra-chave, campo especifico e por hierarquia de
palavras.

» Consulta por palavra-chave

() usudrio pode realizar uma consulta por palavra-chave informando um termo de
pesquisa livre e submetendo-o & execugio.

« Consulta por campo especifico

Esta opgdo de consulta permite definir critérios de busca nos seguintes campos do
CDS: titulo, primeiro e iiltimo nome de uma pessoa, e nome de wma organizacio,
restricdo espacial (pais) e temporal, dentre outros.

s Consulta por hierarquia de palavras

A fipura 3.3 mosira uma copia de tela de consulta CDS por hierarquia de palavras.
A consulta por hierarquia de palavras € processada a partir de uma lista de tdpicos
ambientais exibidos, sendo possivel selecionar um elemento através de um clique.
Cada um dos 40 tdpicos mostra o nimero de fontes de dados relacionadas.

Os resultados das consultas do sistema CDS sdo apresentados no formato textual,
exibindo uma lista de lnks com uma breve descricio do conjunto de dados recuperado no
Jrame mais a direita da figura 3.3. A partir destes links, é possivel obter informacies mais
detalhadas sobre o conjunto de dados, sendo que estas informaches sdo disponibilizadas
no frame Informacao detalhada da figura 3.3,

GCMD O GCMD [GCM] é um programa da NASA que visa a descricio de conjuntos
de dados relevantes &s pesquisas em mudancas no clima, hidrosfera e oceanos, biosfera,
geologia, geografia, e dimensdes humanas das mudangas globais. No GCMD. os registros
de metadado provéem informacHes sobre a natureza dos dados e onde estan armazenados.
Para utilizd-la. o usudrio deve ter um browser Java.,

Este sistema & classificado como um sistema com enfogque mitltiplo, uma vez que visa
a descrigao de todo um conjunto de dados relevantes as pesquisas sobre as mudancas
ambientais. Em adicdo, ele permite o gerenciamento e recuperacio de informagtes sobire
a natureza dos dados e onde estio armazenados a partir do acesso 3 metadados.

Tipos de consulta e interface de exibigio As formas de consulta atualmente dis-
poniveis sio: consultas textuals por palavras-chave, por campo especifico e por hierarquia
de palavras, e consultas graficas.
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Figura 3.3: Exemplo de uma consulta no sistema WebCDS [CDS]

# Consulta por palavra-chave

A consulta por palavra-chave percorre o texto pesquisando o documento inteiro.

= Consulta por campo especifico
As consultas por campo especifico seguem a caracteristica padrio definida para este
tipo de consulta.

= Consulta por hierarquia de palavras

A consulta por hierarquia de palavras permite ao usudrio navegar atraves de uma
hierarquia de palavras-chave até chegar ao documento desejado.

Nesta modalidade de consulta, é possivel realizar uma pesquisa textual por cam-
po especifico para restringir o universo de pesquisa. Um exemplo disto € quando
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0 usudrio ao percorrer a hierarquia de palavras resolve refinar as informacies do
hierarquia corrente antes de prosseguir a pesquisa por hierarquia.

e Consulta grafica

Um mapa applet permite selecionar um ponto ou wna regiao, Em adigio, o sistema
disponibiliza ainda as funcgoes usuais de zoom in e zoorn oul

A selegdo dos atributos (regides) de interesse do usudrio é realizada através de cligues
nas regites do mapa ou nos nds graficos das regioes. Exemplos de regites sao Africa,
Asia, Antarctica, Atlantico, Pacifico, Europa. América do Sul, América Central. A
especificacio de uma drea particular no mapa pode ser realizada também através
da caixa de selegio de dreas.

0 GCMD possui dois formatos de exibigio dos resultados de consultas: textual e
grifica. No formato textual, a pégina de resultado exibe uma lista dos resultados, onde
cada item da lista é um link para documentos, permitindo obter uma informacio mais
detalhada,

Na interface de consulta grafica, os resultados sio apresentados sob a forma de pontos
em wm mapa, indicando & localizagio dos conjuntos de dados recuperados. Os grificos
de barra sio atualizados dinamicamente, quando alguma selegio & definida. A figura 3.1
mostra uma copia de tela de consulta grafica GCMD, bem como a visualizagio gréfica do
resultado da consulta.

GILS O GILS [GIL], Servigo de Localizagao de Informacio Governamental, & um fer-
ramenta eletronica pablica que faz parte da Infra-estrutura de Informacio Nacional dos
Estados Unidos. O GILS visa documentar dados piblicos vindos das agéncias governa-
mentais; descrever as informactes disponiveis; e ajudar na consulta & recuperacio destas
informaces,

Este sistema € classificado como um sistema com enfogque miiltiplo, uma vez gue visa
documentar diversos dados piblicos vindos das agéncias governamentais. Em adicao, ele
permite o gerenciamento e recuperagao de documentos e arquivos oficials considerados
relevantes a partir do acesso 8 metadados.

Caracteristicas especificas A desericio dos dados provida pelo GILS informa aos
usudrios que dados estdo disponiveis, onde eles estdo localizados, e como eles podem
ser acessados. Este sistema permite seus usudrios buscarem dados em bances de dados
pliblicos e acessar documentos e arquivos oficiais, além de conduzir a informagio gover-
namental disponivel.
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Tabela 3.1: Classificagio dos sistemas de informacio ambiental quanto & abrangéncia dos
objetivos dos modulos disponiveis e ao conteddo do banco de dados

Tipos de consulta e interface de exibigio O GILS prové os seguintes servicos
de pesquisa: consulta por palavra-chave e por campos especificos. Ambos os servicos
de busca, por campo especifico ou por palavra-chave, seguem a caracteristica padrao
definida para estes tipos de consulta e permitem, em adicio, gque a pesquisa seja baseada
na disjuncio ou conjuncio de palavras ou frases.

O sistema GILS permite visualizar o8 resultados das consultas apenas no formato tex-
tual. Sendo assim, as consultas retornam [inks para documentos considerados relevantes.

A interface permite ao usuydrio refinar a busca através da informacgio de um texto de
pesquisa adicional. O refinamento é nma pesquisa por palavra-chave sobre o conjunto de
documentos recuperado previamente.

3.4 Resumo

Este capitulo analisou diversos sistemas de informagio ambiental a partir do uso (via
Internet) destes e da andlise das documentagies correlatas, visando principalmente iden-
tificar as consultas comumente utilizadas e os formatos de visualizagio disponiveis.

A tabela 3.1 apresenta a classificacio dos sistemas analisados de acordo com o objetivo
ou abrangéncia dos objetivos dos modulos disponiveis (sistema com enfoque tnico ou
com enfoque miltiplo) e o conteddo do banco de dados que cada sistema gerencia e
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Tabela 3.2: Tipos de consulta disponiveis nos sistemas de informacio ambiental analisados
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Tabela 3.3: Formatos de exibigio dos resultados disponiveis
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recupera. A tabela 3.2 resume os tipos de consulta disponivel para cada sisterna. A
tabela 3.3 apresenta, por sua vez, um resumo dos formatos de visualizagio dos resultados
das consultas,

Em suma, a andlise dos sistemas permitiu concluir que nao existe um modelo pa-
drao para todo sistema de informac@o ambiental, mas sim que existem caracteristicas em
comum entre estes sistemas e que as solugdes adotadas por alguns sistemas podem ser me-
canismos recomenddvels para outros sistemas. A identificacio de necessidades similares
e de funcionalidades ja implementadas pode contribuir para melhoramento dos sisternas
jd existentes e para a agilizagdo do processo de desenvolvimento de novos sistemas. O
capitulo 4 se baseia nestas observages para descrever o sistema de informagio ambiental
do BIOTA/FAPESP enquanto que o capitulo 6 mostra como aplicd-las a um prototipo
desenvolvido para o BIOTA.



Capitulo 4

O Sistema de Informacao de
Biodiversidade do Estado de Sao

Paulo

Este capitulo descreve de forma simplificada o sistema de informagio ambiental para o
BIOTA/FAPESP, denominado Sistema de Informacio de Biodiversidade do Estado de
Sao Paulo.

O capitulo estd organizado da seguinte forma. A secio 4.1 apresenta uma breve des-
crigdo do programa BIOTA /FAPESP. A segio 4.2 descreve o sistema de informagio para
o programa. A segdo 4.3 fornece uma visdo geral do sistema de informagao atualmente
disponivel na Web. A seciio 4.4 realiza uma comparacio entre os sistemas apresentados
no capitulo 3 e o Sistema de Informacio para o BIOTA/FAPESP. A segio 4.5 resume o
contendo deste capitulo,

4.1 O Programa BIOTA /FAPESP

O BIOTA/FAPESP [BIO| é um programa voltado a pesquisas em conservacio sustentavel
de biodiversidade do Estado de 53o Paulo lancado oficialmente em 1999 pela FAPESP,
com 0 objetivo de ampliar o conhecimento sobre a biodiversidade do Estado, incluindo
seus aspectos estruturais e funcionais. A abrangéncia deste programa & linica em termos
do volume, variedade e cobertura de dados envolvidos, compreendendo fauna e Hora, tanto
terrestre quanto aquatica. N2o ha no mundo um sistema que considere uma quantidade
tio ampla e tdo diversificada de seres vivos (atualmente, 166 grupos taxondmicos, desde
bactérias e fungos até vegetais superiores e mamiferos).

Os projetos desenvolvidos dentro deste programa tém por objetivo mapear ¢ analisar os
indmeros aspectos da biodiversidade do Estado de S&o Paulo e divulgar este conhecimento

47
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desenvolvendo bases metodoldgicas e padroes de referéncia para estudos de impacto am-
biental, produzindo estimativas de perda de biodiversidade em diferentes escalas espaciais
e temporais, e identificando dreas e componentes prioritdrios para CONServacan.

A maioria dos projetos do BIOTA/FAPESP é voltado a pesquisas em biologia englo-
bando aproximadamente 200 pesquisadores organizados em cerca de 30 grupos de pesquisa
em biodiversidade do Estado de Sao Paulo, responsdveis por realizar, através de coletas,
o levantamento da biodiversidade em diversas regides do Estado. Um dos projetos do
programa - o SINBIOTASP - diz respeito ao desenvolvimento do sistema de informacao
ambiental especifico para o BIOTA/FAPESP. Diante do fato que o processamento de
consultas do SINBIOTASP ird combinar o uso de SGBD e SIG, processando miltiplos
tipos de dados (espacials e ndo espaciais), as consideracdes quanto heterogeneidade e
interoperabilidade realizadas na secéo 2.6 sdo aplicadas também an SINBIOTASP.

Esta dissertacio estd ligada ao processamento de consultas no projeto SINBIOTASP.
Este projeto é coordenado pelo Prof. C. A. Joly do Instituto de Biologia (Unicamp), e
envolve trés grupos: (1) Instituto de Computagio; (2) Instituto de Geociéncias (Unicamp),
Faculdade de Engenharia Agricola (Unicamp) e Instituto Florestal (USP) responsiveis
pelo projeto, especificacdo e desenvolvimento da base cartogrdfica; e (3) Fundagao André
Tosello (Base de Dados Tropical) responsdvel pela integracio dos esforgos dos demais
grupos, manutencao e disponibilizagio do sistema aos usuwarios.

As diretrizes definidas para o sistema de informacio sio [BIO[:

o Informatizacio das coleghes cientificas do estado de Sao Paulo com possibilidade de
acesso via Internet;

o Adocio de padroes para a integragdo dos dados;

# Disponibilizacio de informacgoes de forma ficil e eficiente para apoiar os pesguisa-
dores;

s Acesso a mapas para o planejamento & realizacio de coletas;

e Criacio de um banco de metadados contendo informaches bdsicas sobre os dados
armazenados.

(s fornecedores de dados sio principalmente bidlogos e ecologistas, que necessitam de
informaches sobre a biodiversidade do estado de Sio Paulo. A partir da disponibilizagio
dos dados pela Internet, os pesguisadores serdo capazes de buscar informacdes de dife-
rentes temas (tais como distribuicio espacial de espécies, topografia, clima e vegetagan),
usando distintas fontes de informacio (banco de dados textuais, mapas digitalizados e
imagens de satélites), necessitando para isto apenas um browser Web.

As principais contribuicdes do projeto SINBIOTASP serdo:
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» Disponibilizagio de uma base cartogrifica para a integracio e consolidacio dos
dados disponiveis, permitindo correlagies espaciais entre as diversas pesquisas em
biodiversidade do estado de S0 Paulo, Em [Fagd9], ¢ ressaltado a importincia em
prover ao BIOTA /FAPESP a integracio com um sistema de informagio geogrifica.

o Desenvolvimento de um conjunto de ferramentas que permita acs pesquisadores
de biodiversidade a verificacio dos dados e projetos existentes, provendo acesso as
informacdes pela Internet.

4.2 Visao Geral do Sistema de Informacao

) sistema de informacao estd centrado na nocdo de coleta. Uma coleta é, neste contexto,
um registro de algum tipo de observacio sobre seres vivos. A esta observagao sao associa-
dos o local em que estes organismos foram observados, assim como o método de observacio
aplicado. Registros de coleta podem ser encontrados sob diversas formas: em catilogo de
museus; em textos cientificos; em relatos de expedigbes cientificas e em registros de banco
de dados. Em grande parte destas observagies, a especificagio do local de observacio
# imprecisa (por exemplo, "Cataratas do Iguacu”, "Floresta da Tijuea”). Ao contririo,
no sistema do BIOTA/FAPESFP, as coletas seriio sempre associadas a uma localizagio
precisa, determinada a partir do uso de GPS (Global Positioning System) [Fagh8).

No sistema, toda coleta é caracterizada por dois tipos de conjuntos de dados: conjunto
basico (fixoe e obrigatdrio) e conjunto complementar (varidvel). O conjunto bisico carac-
teriza a coleta segundo os quesitos: guem realizou (autor), onde (localizacio) e guando
(tempo). O conjunto complementar descreve o que foi observado (lista de seres vivos
enumerados segundo uma taxonomia basica), Além disso, o sistema deve gerenciar dados
referentes aos mapas armazenados e aos metadados (associados tanto 4s coletas, quanto
aos mapas). Para isto, o sistema é baseado em uma arquitetura composta por trés blocos
principais: tmierfage com o usudrio, gerenciadores de dados ¢ metadados, e reposiidrios
de dados [Fagd9). A figura 4.1 mostra de forma esquematizada a arquitetura do sistema.
Esta dissertacio refere-se ao bloco pontilhado da figura 4.1, denominado Sistema de Pro-
cessamento de Consultas, que é capaz de estabelecer comunicacao com os gerencladores de
dados e metadados e prover uma interface com o usudrio para a elaboragio de consultas
e visualizacdo dos resultados.

4.2.1 Interface com o usuério

Um dos objetivos da dissertacio é desenvolver a interface de consultas com o usudrio.
Basicamente o madule de interface fornece duas funcionalidades:
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Figura 4.1: Arquitetura bédsica do SINBIOTASP.

e Entrada de dados. Disponibiliza funcdes que permitem & insercio e atualizacio de
conjuntos de dados para serem armazenados no sistema.

e Consulta e visnalizacio dos dados. Permite a realizacio de consultas aos dados ar-
mazenados no sistema, que serdo processadas pelos gerenciadores de dados (SGBD
efou SIG). Estdo previstas consultas tanto textuais (realizadas a partir de for-
muldrios pré-definidos), como também consultas interativas sobre mapas.

4.2.2 Gerenciamento de dados e metadados

Atraves do SGBD e 51G, o sistema oferece fungbes para o gerenciamento dos dados (cole-
tas, metadados e mapas) armarenados nos repositdrios. S80 exemplos de funcionalidades
disponibilizadas: funcoes de insercao/modificacdo de dados, validacdo de formato e con-
versao [Fagd9],

(O sistema de busca e navegacao analisado por esta dissertacio (ver capitulo 5) permite
realizar consultas tanto textoais, a partir de formularios pré-definidos, como também
consultas interativas sobre mapas [SMO8, KO86]. Desta forma, o sistema disponibiliza
dois tipos bésicos de formas de acesso: as que irdo acessar os repositérios usando fungdes jd
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especificadas e pré-computadas (semelhantes a visdes) e aqueles que permitem a navegacio
nos repositorios. Esta segunda forma prové acesso direto aos bancos de dados de coletas
ou metadadas (via SGBD) e mapas (via SIG). Supde-se, no entanto, que em geral o acesso
serd processado inicialmente a partir do banco de metadados, que permitira realizar uma
primeira filtragem dos dados. O resultado desta filtragem serd entao utilizado para fazer
consultas combinadas wsando o Sistema Gerenciador de Banco de Dades [SGED) e o
Sistema de Informacio Geogrdfica (SIG).

A= consultas previstas dentro do SINBIOTASP podem assim ser classificadas em dois

Lipos:

Navegacdo Este tipo de consulta corresponde a fazer um folheio (browsing ) dos dados,
exigindo estrutura de hiperlinks. Como exemplo, poderiamos mencionar: navegagio entre
mapas, entre coletas, etc. Para isto, é necessdrio desenvolver em paralelo aos bancos de
dados toda uma estrutura de ligagio, possivelmente via HTML ou XML, O problema de
ligagoes deste tipo & que sao estdticas e 50 permitem navegacio entre nos pré-estabelecidos.
Este tipo de trabalho representa, por si 56, tépico de pesquisa [GMB8] e foge ao escopo
da dissertacio. A dissertacio se concentra em desenvolver ferramentas para facilitar
consultas através de predicados especificos, descritos a seguir.

Busca através de predicados especificos  As consultas deste tipo tém um predicado
especifico capaz de selecionar dados textuais e informacoes contidas em mapas {(pontos,
poligonos ou regides). No caso do formato convencional (textual), o predicado varia apenas
com relagio aos parimetros de selecio em funcio de uma lista de valores possiveis. No
caso de consulta sobre mapas, o sistema deve consultar o banco de dades em fungao
de regides pré-definidas (Bacia do Mogi-Mirim, por exempio), poligonos definidos pelo
usudrip, ou pontos definidos em funcdo dos dados georeferenciados.

® "Quais as coletas realizadas na data X7 (consulta sobre predicado textual - data,
retornando texto - coleta)

e "(Jual o mapa de vegetacio da bacla do Mogi-Mirim™ (consulta envolvendo regiao
e retornando mapa, mas nao envolve andlise espacial)

e "Exibir a distribuigio do grupo taxonémico arfrdpode demtro da Bacia do Mogi-
Mirim.” (consulta envolvendo predicado textual - grupo taxonémico e andlise es-
pacial - distriboicio de espécies, retornando mapa com a distribuicao do grupo
taxondmico)
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4,.2,.3 Repositorios de Dados

Os repositdrios armazenam dados relativos aos levantamentos ¢ trabalhos de hiodiver
sidade de diferentes tipos (levantamentos em campo, referéncias bibliograficas, artigos
cientificos), mapas e metadados. A utilizagio destes repositorios permitird que as coletas
realizadas pelos pesquisadores sejam associadas & regiio (coordenadas geograficas) em
que ¢ levantamento foi realizado. Desta forma, serd possivel realizar diferentes tipos de
cruzamentos e andlises de dados que envolvam tanto os dados textuais sobre as espécies
observadas quanto os fenomenos geogrdficos na regido em que os dados foram levantados.
Para isto, os repositorios de dados incluem um Sistema Gerenciador de Banco de Dados
(SGBD) gue armazena e gerencia os conjuntos de dados de biodiversidade resultantes das
coletas (banco de coletas) e os metadados (banco de metadados) que descrevern estes da-
dos de acordo com seu conteildo, contexto, adequacio ao uso, entre outros, e um Sistema
de Informagio Geogrifica (SIG) responsdvel pelo armazenamento e manipulacao de dados
cartograficos (banco de mapas) relacionados aos conjuntos de dados coletados.

Banco de Coletas O projeto ligico do banco de coletas [Fagd9] foi resultado da andlise
dos perfis dos usudrios envolvidos no projeto, dos mecanismos de trabalho empregados
pelos prupos de pesquisa em biodiversidade, e dos resuliados obtidos através de coletas
ja realizadas. Um dos primeiros problemas enfrentado na modelagem deste banco foi
a diversidade de usudrios e fontes de dados, além da grande gama de metodologias de
levantamento de dados sobre as espécies (flora e fauna).

De um modo geral, o trabalho de coleta envolve a ida dos griupos de pesquisa a campo,
e o emprego de métodos especificos que permitam identificar elemenios da fora e fauns
encontrados em uma determinada drea geografica. Estes grupos de pesquisa devem utilizar
um GPS para georeferenciar seus dados. Isto visa padronizar a forma de associagio
geografica de espécies ans mapas do banco de mapas. Com 1sto, espera-se permitir que os
usudrios "eruzem” informacdes auxiliando, principalmente, a formulacao de programas de
impacto ambiental nas dreas pesquisadas. A modelagem do banco de coletas é apresentada
em maiores detalhes por Fagundes [Fag04].

() banco de coletas armazena todas as informacdes relacionadas a taxonomia e as cole
tas das espécies, tais como: dominio, reino, divisio, sub-divido, filo, sub-filo, superclasse,
classe, familia, género, espécie, autor, bacia, ecossistema, a coleta em si, a relagdo de quais
espécies foram encontradas em um determinada coleta, dentre outras.

Banco de Mapas  As coletas sdo georeferenciadas e, no sistema, associadas ao chamado
Banco de Mapas. Este banco é responsdvel pelo armazenamento e manipulagio dos dados
cartograficos do Estado.
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Deverdo ser produzidos cerca de 410 mapas, cobrindo todo o Estado de Sio Paulo,
em uma escala de 1:50.000. Os mapas deverio apresentar cs seguintes temas: mapas
base (limite de municipios, curvas de nivel e hidrografia), mapas pedologicos, mapas de
declividade, mapas de risco de erosio e mapas geomorfoldgicos [BIO|.

Parte do conjunto de metadados definido para o sistema é responsdvel pela descricio
dos mapas armazenados, apresentando informacgdes sobre o processo utilizado para sua
criacdo, a categoria coberta pelo mapa, entre outros.

As consultas que retornam visualizacio cartografica podem ter como fonte apenas o
banco de mapas, como fambém interrelacionamentos entre os bancos de metadados, de
coletas e de mapas.

Banco de Metadados O banco de metadados contém registros que descrevem as co-
letas e mapas mantidos pelo sistema. O sistema deve ser integrado a outros sistemas de
biodiversidade existentes. O principal meio de intregragio previsto & através do uso de
metadados.

O padrao de metadados proposto para o BIOTA possui as seguintes classes [Fagddl:
metadados descritivos, metadados de referéncia espacial (localizagao), metadados de re-
feréncia temporal (data da coleta), metadados de qualidade, metadados de contexto
cientifico, metadados de método de pesquisa e metadados de informacies adicionais. A
dissertacio de Fagundes [Fag®| contém maiores detalhes sobre cada uma das classes
gue compdem o padrdo de metadados para o BIOTA /FAPESP, bem como a modelagem
conceitual das mesmas.

Usando a classificacio de metadades definida por Ullman et ol. [URB97| e apresen-
tada na secio 2.6, no caso especifico do SINBIOTASF, esta dissertacio trabalha com 3
tipos de metadados: semduntico, de confiabilidade e ancestral. Os metadados seménticos
(descritivos, informagdes adicionais, contexto cientifico) tém como objetivo completar e
acrescentar um maior significado aos dados armazenados no banco de coletas e no banco
de mapas. Os metadados de confiabilidade (gualidade), por sua vez, visam prover infor-
maches sobre a qualidade dos dados acs usudrios do sistema, Jd os metadados ancestrais
(referéncia espacial, referéncia temporal, méiodo de pesquisa, descritivos) fornecem re-
feréncias sobre a fonte dos dados, tals como: pesguisador, quandeo, onde, como, dentre
CHILTAS.

4.3 Estado atual do SINBIOTASP na Web

() sistema de informacao de biodiversidade do Estado de Sao Paulo atualmente disponivel

na Web (novembro 2000) visa permitir a extracio de informacgdes textuais e cartograficas
referentes as coletas. Hoje, o sistema permite realizar somente selegao textual a partir
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de um campo especifico ou palavra-chave, enquanto os formatos disponiveis de visuali-
zagiao dos dados podem ser tanto textual quanto grafico. As consultas graficas ndo estio
disponiveis,

Este sistema de informacio prové funcionalidades referentes 4 entrada e consulta de
dados. As ferramentas de consulta s8o capazes de combinar os dados contidos nos ban-
cos de coletas, de metadados e de mapas, e prover uma exibigio textual ¢ grafica dos
resultados. A exibigao grifica de resultados sobre mapas é disponibilizada pelo mddulo
denominado Atlas Biota/SP versio 2.0. Este mddulo utiliza alpumas funcdes desenvolvi-
das como parte desta dissertacao, dentro do module Species Mapper descrito no capitule
6.

Para o acesso aos dados, foi definida a seguinte hierarquia de usudrios: administra-
dor/curador (gerencia o conjunto bdsico de dados, gerencia os mapas armazenados, realiza
a curadoria dos mapas e da classificacio taxondmica dos conjuntos de espécies observa-
dos, entre outros), usudrio pesquisador (insere e atualiza os dados de coletas) e usudrio
geral (consulta dados e metadados armazenados nos bancos de coletas, de metadados e de
mapas) [Fagd9]. O acesso ao sistema estd disponivel na Web a partir do site do BIOTA
(http://www.biotasp.org.br).

Esta segio estd organizada da seguinte forma. A subsegio 4.3.1 descreve a arquitetura
Web adotada atualmente pelo SINBIOTASP. A subsecio 4.3.2 apresenta uma especifi-
cacho funcional do sistema. A subsecdo 4.3.3 apresenta um conjunto de operacoes que
representam as funcionalidades disponibilizadas.

4.3.1 Arquitetura Web atual

A arguitetura atual do sistema de informacio possul dois tipos de processamento: con-
vencional e espacial,

Processamento convencional O processamento convencional se aplica quando uma
consulta possui critérios textuais e o resultado textual da consulta é gerado sem a necessi-
dade da utilizacio de operaches e operadores espaciais. Este processamento interrelaciona
o8 bancos de coletas e de metadados.

Este sistema fol desenvolvido utilizando CGI escrito em PERL. Os papéis do cliente e
do servidor estdo definidos da seguinte forma:

s Ao cliente cabe capturar os critérios de seleciio através de uma interface desenvolvida
em HTML e JavaScript, solicitar a execugio do seript CGI ao servidor e exibir
as paginas geradas dinamicamente através da consulta (via Oracle) aos bancos de
coletas e de metadados.
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e Ao servidor cabe a execugdo de um programa escrito em PERL contendo a consulta
sobre os bancos de dados, cujo resultado & transmitido ao cliente. O seript CGI
gera como resultado uma pagina HTML para ser exibida no navegador.

A execucdo do seript CGl exige que a cada solicitacdo do usudrio o servidor Web
crie um novo processo. Cada processo produz uma nova conexao com o banco de dados
utilizado e o servidor Web tem que esperar até que os resultados lhe sejam enviados.

Processamento espacial O processamento espacial s¢ aplica quando uma consulta
possul critérios textuais e o resultado grifico (mapa) é gerado a partir da utilizacdo de
operacoes e operadores espaciais. As operacoes sio executadas sobre os bancos de coletas,
de metadados e de mapas.

O modulo Atlas Biota/SP versdo 2.0 foi desenvolvido utilizando CGI escrito em PERL,
Delphi 5.0 e Map Objects da ESRL Os bancos de dados de coletas e de metadadoes sao
pesquisados através da execucio de cliusolas SQL. O acesso ao banco de mapas, por
sua vez, ¢ realizado pelo Map Objects da ESRL. Os componentes que compbem esta
arquitetura, bem como suas funcionalidades sdo descritos a seguir. A interface do usudrio
é com um madule denominado Cliente HTML, que passa as solicitagdes an médulo Cliente
PERL. Este, por sua vez, aciona o madulo Map Client que realiza uma consulta espacial
no SIG e devolve seu resultado ao Cliente PERL. A conex@o entre o Cliente PERL e o
Map Client é gerida por dois outros mddulos, denominados Map Server e Map Statistic

e Cliente HTML é responsdvel por capturar o predicado de nma consulta através
de uma interface desenvolvida em HTML e JavaScript, solicitar a sua execucao ao
Chiente PERL e exibir a resposta como uma pigina gerada dinamicamente.

s Cliente PERL ¢é um script CGl escrito em PERL responsivel por solicitar ao Map
Server a geracio de um mapa contendo o resultado da consulta, receber uma imagem
JPEG como resposta & gerar como resultado uma pagina HTML para ser exibida
no navegadaor.

o Map Server é um seript CGI escrito em PERL responsavel por estabelecer uma
eomunicacio entre o Cliente PERL & o Map Client {mediante solicitagio do Cliente
PERL), solicitar o identificador de um Map Client disponivel para uso e sinalizar no
arquivo de Map Clent exisientes quando um determinado Map Client foi instan-
ciado ou liberado. Além diseo, este componente é responsavel por enviar a imagem
JPEG gerada pelo Map Client para o Cliente PERL.

e Map Statietic é um serip! CGI escrito em PERL responsdvel por acessar um ar-
quivo que contém a identificagio de todos o8 Map Client existentes, selecionar uma
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instincia do Map Client para a execu¢do da consulta solicitada pelo Map Server.
Hoje, a escolha do Map Client é feita percorrendo sequencialmente o arquivo que
contém o5 Map Client existentes com o intuito de encontrar alpuma instdncia dis-
ponivel.

o Map Chent é responsdvel por processar a consulta espacial solicitada e retornar
uma imagem JPEG como resultado da consulta. O Mep Client foi desenvolvido em
Delphi 5.0 utilizando o componente Map Objects da ESRI para pesquisar o banco
de mapas € o padrdo SQL para acessar as informacdes necessarias armazenadas nos
banco de coletas e de metadados. Hoje, existem diversas instincias do Map Chent
em execugdo. A disponibilidade de diversas instancias permite o processamento de
diversas consultas espaciais simultaneamente,

Considere a consulta "Exibir a distribuicio das coletas onde foram encontradas Aea-
cia glomerosa, Dalbergic miscolobium e Salvia nervesa”. Inicialmente, o cliente ( Cliente
HTML) solicita a execugdo do processamento espacial ao Cliente PERL. Depois, o servidor
{através do Cliente PERL) solicita a instanciagiio de um Map Client para o processamento
da consulta espacial. O Map Statistic seleciona um Map Client disponivel, que é instan-
ciado pelo Map Server e executado, retornando uma imagem JPEG para o Map Server.
0 Map Server envia a imagem JPEG obtida como resultado para o Cliente PERL para
a geragio de uma pagina HTML como resultado. Por dltimo, o cliente | Cliente HTML)
exibe a pdgina gerada dinamicamente através da consulta acs bancos de dados.

Parte do trabalho de implementacio desta dissertacio envolveu o desenvolvimento do
componente Map Cliend, responsdvel pelo processamento da consulta espacial para até 16
espécies diferentes. A visualizacdo de no maximo 16 espécies diferentes simultaneamente
é resultado da combinagio de 4 ecores distintas das utilizadas para os temas existentes
(branco, azul, verde e vermelho) e 4 formatos diferentes de apresentacio de um ponto
(circulo, quadrado, tridngulo e cruz). Na consulta-exemplo " Exibir a distribuicdo das co-
letas onde foram efdcontradas Acccia glomerosa, Dalbergia miscolobium e Salvia nervosa” .
0 Map Client é o responsdivel por permitir a visualizacao da distribuicao espacial de cada
espécie em um mesmo mapa, estabelecendo uma correlacio espacial entre elas,

4.3.2 Especificacao funcional

A especificacio funcional do SINBIOTASP pode ser dividida em dois médulos, a saber:
midulo de atualizagio e midulo de consulta. Estes mddulos sdo responsdveis por fornecer
funcionalidades e ferramentas que permitem aos diferentes tipos de usudrio gerenciar todos
os dados mantidos pelo sistema. A seguir sio apresentadas as descricoes de cada um destes
madulos.
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Modulo de Atualizagao O mddulo de atualizagio permite a inserciio, eliminacio e
alteracéo de todos os dados e metadados mantidos pelo sistema. A insercio de dados e
metadados € tratada conjuntamente, para garantir sua assoclacio natural, j4 que grande
parte dos metadados precisa ser fornecida explicitamente pelo usudrio pesquisador, nio
podendo ser derivada a partir dos dados de coleta [Fag99|, Atualmente, a alteracio
de dados é considerada como uma eliminagio seguida de uma insercio por questoes de
integridade dos dados.

Mddulo de Consulta O mddulo de consulta do SINBIOTASP é responsidvel por forne
cer funcionalidades e ferramentas que permitam aos usudrics gerenciar e analisar todos os
dados mantidos pelo sistema. Os seguintes mecanismos de consulta sio disponibilizados,
cada um com uma interface de consulta epecifica:

» Consultas exclusivas ao banco de coletas. Este tipo de processamento nio necessita
acessar o conjunto de dados contidos no banco de metadados nem no banco de
mapas. [esta forma, torma-se necessdrio apenas acessar diretamente o banco de
coletas. A figura 4.2 ilustra a interface que permite especificar uma consulta a
ser processada exclusivamente sobre o banco de eoletas. Por exemplo, "Quais os
géneros cadastrados no sistema cujos nomes comecam com a letra AT,

Fare cam ¢ some da espécie;
Ihn::El
fice Bl )

Fara ahier uma lisn dos geterm cadwtraded i sislem,
escedho b i+ cligee 9 btk i, .

hﬂﬂlhd}mﬂﬂ

Figura 4.2: Interface de selecin textual por campo especifico no SINBIOTASP

o Consultas feitas aos bancos de coletas e de metadados. Para possibilitar a visuali-
zacko do conjunto de informacies desejado, a consulta ¢ executada interrelacionando
o6 bancos de coletas e de metadados. As iguras 6.5 ¢ 6.6 seguem o mesmo formato
de visualizacio do SINBIOTASP e exemplificam resultados que tém informaches
dos bancos de coletas e de metadados. Por exemplo, "Quais as coletas onde fo-
ram encontradas Acacia polyphylla?”. Esta consulta-exemplo envalve metadadas,
pois alguns dados exibidos na figura 6.5 sdo provenientes do banco de metadados,
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sdo eles: a data da coleta, o método de coleta, grupo taxondmico e localizacao
(municipio).

= Consultas feitas aos bancos de coletas, metadados e mapas. Por exemplo, a con-
sulta "Exibir a distribuigio das coletas onde foram encontradas Acacio glomerosa,
polyphylla e Acacta paniculata” cujo processamento é dividido nas seguintes etapas:

1. Primeiramente, é realizada uma consulta interrelacionando as informagoes ar-
mazenadas no banco de coletas e metadados com o intuito de obter a localizacio
(banco de metadados) da espécie desejada (banco de coletas);

2. A segunda etapa recupera o mapa sobre o qual serd exibida a distribuigao da
espécie desejada. O banco de metadados permite determinar quais o8 mapas
do banco de mapas que devem ser recuperados, bem como as caracteristicas de
cada mapa. Os seguintes temas podem ser escolhidos para visualizacio: divisa
estadual de Sao Paulo, bacia do Mogi-Mirim, uso do solo e dresagem;

3. A iltima etapa diz respeito & visualizacio dos pontos que representam a lo-
calizacio da espécie desejada através do interrelacionamento dos resultados
das etapas anteriores. A distribuicdo de cada espécie ¢ representada por um
par (formato, cor). Conforme mencionado anteriormente, hd possibilidade de
representar até 16 espécies simultaneamente sem repetir a combinaciao entre
formato e cor,

4.3.3 Exemplos de operacgoes

Esta subsegio apresenta exemplos de operagdes, a partir das quais s3o realizadas insercio
de coletas e consultas aos bancos de coletas, de metadados ¢ de mapas. Mais detalhes séo
mostrados no capitulo 6.

Suponha um usudrio pesquisador que pretende realizar uma série de operacoes. Ini-
cialmente, ele deseja inserir uma nova coleta, com dados de organismos pertencentes ac
grupo taxondmico " Angicspermae”. Para isto, ele deve acessar a pagina para insergao
de coletas do SINBIOTASF a partir de qualquer navegador Web, validar sua senha e
entrar com os dados. A Bgura 4.3 mostra a pagina de insercio de coleta, onde o8 campos
em negrito (por exemplo, Autor, Data) representam os atributos obrigatirios. Uma vez
preenchidos todos os campos necessdrios, o usudrio solicita a insergio (botdo Enviar) e o
sistema valida os dados, enviando mensagem de erro ou de sucesso, conforme o caso.

Posteriormente, o usudrio pode guerer consultar coletas em geral através das interfaces
de consulta disponiveis. Inicialmente, ele deseja visualizar todas as coletas realizadas pelo
método de "pesca”. A figura 4.4 mostra & pigina onde o usudrio pode selecionar um
campo especifico para o processamento da consulta, no caso o campo "METODO™. Vale
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Figura 4.3: Inser¢io de coleta (Ficha Padrio de coleta)

observar, também, que esta interface permite a execugio de uma consulta por palavra-
chave, o que implica em pesquisar um conjunto de campos (LOGIN, METODO, AUTOR,
PROJETO, PALAVRAS CHAVE, LOCALIDADE, MUNICIPIO, USUARIO, BIBLIO-
GRAFIA, NOME.COMPLETO, UNIDADE, BACIA e IDENTIFICADOR) em busca do
termo especificado.

Suponha, agora, que o uswdrio queira obter um mapa com a distribuigio das coletas.
() resultado desta consulta & um conjunto de mapas, parcialmente mostrado na figura
4:5. Esta figura corresponde a uma versio atualmente fora de funcionamento e que foi
substituida pelos médulos implementados nesta dissertagao.
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Figura 4.4: Interface de selegio textual por campo especifico e por palavra-chave

4.4 Comparacao com sistemas existentes

Esta secio compara o SINBIOTASFP aos sistemas de informacio ambiental apresentados
no capitulo 3. Tipos de consulta, formatos de visualizacao, fontes de dados, formas de
interagdo, dentre outros sdo alguns dos topicos avaliados.

Enfoque Conforme descrito no capitulo 3, os sistemas de informaciao ambiental po-
dem ser divididos em sistemas com enfoque dnico e sistemas com enfoque miltiple, O
ECN [LP98], UDK [UDK], CDS [CDS|, GCMD [GCM|, Environmental Australic On Li-
ne [ERI), EOSDIS [EOS], GILS [GIL] & 0 FGDC [FGD] se diferenciam do SINBIOTASF,
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Figura 4.5: Consulta grifica no médulo Atlas Biota/SP versdo 1.0 (descontinuado)

uma vez que o5 mddulos disponiveis para cada um destes sistemas visam mais de um
objetivo [sistemas com enfoque multiplo) e o SINBIOTASP é um sistema com enfoque
tnico, ou seja, todos o8 mddulos visam um dnico objetive, gerenciamento dos dados so-
bre a biodiversidade do Estado de 5ao Paulo, sendo semelhante neste quesito a sisternas
como: Herbarium Spectmen Browser [SLF*98|, Species Analyst [Uni|, Spectes 2000 [Spe]
¢ o Malaysia Biodiversity Online [Mall.

Dados gerenciados O SINBIOTASFP gerencia € recupera tanto dados quanto meta-
dados, sendo neste ponto semelhante ao Herbarium Specimnen Browser, Species Analysi,
Environmental Austreliac On Line, Species 2000, Malaysia Biodiversity Online, EQOSDIS
e o FGDC.

O Species Analyst e o Herbarium Specimen Browser sio bastante distintos dos outros
sistemnas descritos nesta dissertagio, pois enquanto os demais visam recuperar dades glo-
bais (em geral arquivos), estes permitem o acesso a tuplas que armazenam informacies
sobre espécies. Sendo assim, neste sentido, estes estdo também mais priximos do SIN-
BIOTASP do que os outros sistemas.

Fontes de dados O Species Analyst. o ERIN e o Spectes 2000 permitem selecionar
as fontes de dados que serdo pesquisadas, uma vez que sio capazes de acessar miltiplos
bancos de dados. J4 o SINBIOTASP nio disponibiliza esta funcionalidade visto que todos
os dados estdo armarenados em um dnico banco de dados.

Interacio com mapas As formas de interagio com mapas variam de sistema para
sistema. () FGDC permite interagir com o mapa de diferentes formas, tais como: clicando
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no mapa, definindo uma regido no mapa, selecionando um item (regido) em uma caixa
de selecan. O ERIN e o EOSDIS, por sua vez, permitem definir uma regiao geograhea
como critério de selegdo, através da especificacio de um retangulo sobre o mapa. O
SINBIOTASP, por sua vez, permitia definir critérios de selegio através de um clique sobre
o mapa (ponto). No entanto, atualmente, o SINBIOTASP nio disponibiliza nenhuma
forma de interacio com mapas por questao de cronograma de desenvolvimento.

Visualizagio dos resultados O SINBIOTASP necessita prover tanto uma visualizagio
textual guanto grafica (mapas) dos dados. Esta € uma preocupacio tambeém de sistemas
como o Herbarium Specimen Browser, o Species Analyst e o Enmronmental Australio
On Line. Apesar dos sistemas ECN e do GCMD disponibilizarem uma exibiciio tanto
textual quanto grafica dos dados, estes diferem dos anseios do SINBIOTASP uma vez que
a visualizacdo griafica ni@o é disponibilizada baseando-se em mapas, mas em grificos de
barras. Ji o UDK, CDS, EOSDIS, GILS e o FGDC, por sua vez, se preocupam apenas
com & visnalizacao textual dos dados

0 Malaysia Biodiversity Onlme e o ERIN possuem a capacidade de retornar uma in-
formacio textual quando o usudrio clica sobre o0 mapa, o que ainda nio estd disponivel no
SINBIOTASP. Por outro lado, o sistema Maleysia Biodiversity Ondine nao permite visua-
lizar o mapa da distribuicio de uma determinada espécie, enquanto que o SINBIOTASP
disponibiliza a distribuigao simultanea de até 16 espécies. A visualizacdo da distribuicao
de espécies disponivels no SINBIOTASP € uma das contribuicies desta dissertacio, con-
forme descrito no capitulo 6.

O SINBIOTASP contém uma ferramenta mais elaborada do que o Species 2000 para
a consulta e visualizacio dos dados, permitindo consultas textuais, e disponibilizando
os resnltados em formato textual e griafico. Jd o Species 2000 permite realizar apenas
consulta textual (campo especifico) e visualizar os resultados das consultas textualmente.

Dentre todos os sistemas de informacio ambiental analisados no capitulo 3, o sistema
Herbarium Specimen Browser é o sistema que mais se assemelha ao SINBIOTASP. Con-
tudo, as consultas sobre mapas e a visualizacdo do resultado de consultas sobre mapas
no Herbarium Specimen Browser se prendem & um conjunto de poligonos fixos de limites
pré-definidos (os condados do Texas). Jd as regides pré-definidas no SINBIOTASP sio
bacias. O sistema Species Analyst prové também uma forma de visualizar a distribuicio
global do local das coletas para os registros identificados por uma consulta através da
selecdo de uma regido no mapa.

Objetivos As funcionalidades do Species Analyst parecem se aproximar dos objetivos
do BIOTA/FAPESP, com algumas diferencas principais: as fontes de dados do Species
Analyst sao distribuidas e especializadas segundo o tipo de ser vivo coletado; os dados
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analisados se referem a nimero limitado de seres vivos; as andlises espaciais sio realizadas
pelos usudrios a partir das tuplas retornadas; as consultas sdo todas baseadas em espe-
cificacdo textual. A integracio com o Species Analyst permitiria a ativacdo dos madulos
de simulaciao ¢ modelagem da distribuigio de espécies.

4.5 Resumo

Este capitulo descreveu de forma simplificada o sistema de informacio ambiental para
o BIOTA /FAPESP, bem como estabeleceu uma comparacio entre o SINBIOTASP e os
sistemas analisados no eapitulo 3, frisando as semelhancas e diferencas,

O sistema foi descrito enfatizando os objetivos, as contribuigies, os principais com-
ponentes que constituem o sistema (inderfoce com o usudrio, gerenciadores de dados ¢
metadados, ¢ repositdrios de dados) e como este projeto se relaciona com esta disser-
tagao,

Esta visio geral do sistema de informagio para o BIOTA/FAPESP ird nortear o
entendimento e 05 estudos realizados nos capitulos 5 e 6. Estes capitulos estao centrados
no processamento de consultas e gerenciamento dos dados nos diferentes repositdrios.



Capitulo 5

Caracterizacao de Consultas para o
BIOTA

Este capitulo apresenta uma sistematizacio de tipos de consultas que podem ser realizadas
no BIOTA, classificando-as sob diferentes eritérios. Este estudo foi utilizado na especi-
ficacio do atual madule de processamento de consultas do BIOTA - o Species Mapper -
descrito no capitulo 6.

As consultas foram analisadas em funcio de dois pontos de vista: processamento e
interface com o usudrio. Do ponto de vista de processamento da consulta, foram estudados
a tipologia dos objetos espaciais e as fontes de dados envolvidas neste processamento, bem
como o conjunto bdsico de operadores e transacoes espacials primitivas necessdnas. Do
ponto de vista de interface, tais consultas diferem entre si com relagdo ao formato de
entrada dos seus predicados, formato de exibigio do resultado e & forma de interacio do
usuirio com o sistema.

Nos exemplos dados no decorrer do capitulo sero consideradas as seguintes entidades:
municipios, bacias e reservas florestais, Os municipios, bacias e as reservas florestais sio
regites pré-definidas, cujo poligono hmitante estd armazenado no banco de mapas. Supde-
se que a localizagio de uma coleta realizada e, consequentemente, a localizagdo de uma
ou mais espécies, seja armazenada comoe entidades do tipo ponto. Hi 18 bacias no estado
& a bacia do Mogi-Mirim vem servindo de base para todos os testes,

Este capitulo estd organizado da seguinte forma. A secio 5.1 analisa e sistematiza
o processamento de consultas. A secdo 5.2 examina a interface com o usudrio. A secio
3.3 apresenta as conclusdes deste capitulo.

63

WD A e
. T TY S T




5.1. O Processamento de Consultas 66

5.1 O Processamento de Consultas

{) processamento de consultas no SINBIOTASP exige uso do SGBD Oracle e também do
SIG Arclnfo. O processamento de consultas em SIG € um assunto bastante pesquisado.
Virios trabalhos discutem problemas que sdo relevantes para o SINBIOTASP enfocando
questies como o processamento propriamente dito [SLEY98| e a integragio entre dados
espaciais e nao espaciais [SA93).

As consultas no BIOTA podem, de uma forma geral, ser divididas em: consultas
terndticas, consultas espaciafs e consultas mistas, uma vez que os componentes fundamen-
tais de informaches geogrificas sao atributos temiticos (on convencionais) e componente
espacial. Consultas mistas sdo aquelas que envolvem componentes espaciais e tematicos,
ou seja, objetos inteiros. Em qualguer caso, as consultas podem recuperar atributos
temdticos, espaciais, valores calculados a partir destes atributos e objetos inteiros. Po-
dem, igualmente, criar novos objetos (por exemplo, através de visdes [Cer96]).

Para facilitar o entendimento dos exemplos, foram copiadas da dissertagao de Fagundes
[Fagd9| duas figuras, que mostram os diagramas de modelagem dos bancos de coletas
(figura 5.1) e de metadados (figura 5.2).

5.1.1 Fontes de dados envolvidas no processamento da consulta

Os dados no BIOTA podem ser extraidos diretamente do banco de coletas, ou diretamente
do banco de mapas, ou passando por filtros que exploram o interrelacionamento do banco
de metadados com estes. Para consultar o banco de mapas € necessdrio acessar o banco
de metadados, uma vez que a descrigio do contetido do banco de mapas se encontra ar-
mazenada no banco de metadados. ) banco de metadadoes armazena a referéncia espacial
dos dados das coletas. Assim, o interrelacionamento coletas e mapas so pode ser realizado
a partir do banco de metadados.

Desta forma, as consultas aos bancos de dados do SINBIOTASP podem ser reali-
zadas diretamente sobre os bancos de coletas e de metadados on atraveés das seguintes
combinaghes: banco de coletas/metadados, banco de metadados/mapas e banco de cole-
tas/metadados/mapas. O banco de metadados contém caracteristicas relevantes de cada
mapa armazenado no banco de mapas, tais como: descrigio, escala, datum. sistema de
coordenadas, classe, sub-formato, formato, autor, dentre outras.

A seguir, algumas consultas sio classificadas em funciio das fontes de dados requeridas.

i, Banco de coletas Consultas que acessam somente informaces contidas no banco
de coletas, como por exemplo, "Quais as coletas realizadas pelos membros da insti-
tuicdo X7". Os dados referentes ao autor da coleta (por exemplo, sua instituicio)
¢ & coleta estdio armazenados no banco de coletas.
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Figura 5.1: Modelagem do Banco de Coletas

ii. Banco de metadados Consultas que acessam somente informacdes contidas no
banco de metadados, como por exemplo, " Quais 05 métodos de coleta utilizados™
(método de coleta € metadado).

iii. Banco de coletas e metadados Consultas que requerem informagoes contidas
nos bancos de coletas e metadados, como por exemplo, " Quais as espécies coletadas
entre 11/01,/2000 e 21/01,/20007",. A consulta-exemplo requer acesso acs seguintes
repositdrios de dados: banco de metadados (classe metadado de referéncia temporal )
e, a seguir, banco de coletas (nome da espécie e identificador da coleta).

iv. Banco de mapas ¢ metadados Consultas que operam sobre as informagies con-
tidas nos bancos de mapas e de metadados, como por exemplo, "A Reserva do
Camapod estd dentro do municipio de Mogi Guacu?”. Através de umsa consulta ao
banco de metadados se determina 0 mapa que contém a Reserva do Camapod ¢ o
municipio de Mogi-Mirim (metadados de mapas).
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Figura 5.2: Modelagem do Banco de Metadados

v. Banco de coletas, mapas e metadados Consultas que interrelacionam infor-
magoes contidas nos bancos de coletas, de metadados e de mapas, como por exem-
plo, "Quais as espécies coletadas pelo método de Dragagem e que estdo localizadas
dentro da bacia do Mogi Mirim?". A consulta-exemplo requer acesso aos seguintes
repositdrios de dados: banco de metadados (método de coleta, localizacio, iden-
tificador da coleta e identificador do mapa), banco de coletas (nome da espécie e
identificador da coleta) e banco de mapas (limites da bacia do Mogi Mirim & iden-
tificador do mapa).

5.1.2 Tipologia dos objetos espaciais

A determinagio dos objetos espaciais e seus interrelacionamentos envolvidos no proces-
samento das consultas contribui para sistematizar os operadores espaciais necessdrios a
execucio de consultas espaciais, Os trés tipos de objetos espaciais utilizados no SINBIO-
TASP =io:

# Ponto. O ponto ¢ um objeto espacial muito utilizado e de extrema importancia na
tomada de decisbes para a conservacio ambiental. O ponto indica a localizacio de
uma coleta (e das espécies correspondentes). Sendo assim, um conjunto de pontos
referentes a uma determinada espécie caracteriza a distribuicio das observacies
feitas sobre a espécie em uma certa regiio.
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Frocessamenta da consulta | SINBIOTASP

Ponto ol o
Linha o2 b
Regiio 03 v
Reiagho Pomo Pouta o1 R l
Relagio Poma/Liats_| 05 ]
Refacio Pooto/Regido (i W

| Ralagdo Linka/Links ot ._:

| Relacko Linka/Regils o J
Relagko Regika/Regiio 03 | v

Tabela 5.1: Objetos espaciais e seus interrelacionamentos utilizados nas consultas do
SINBIOTASP

s Linha A linha ¢ um objeto espacial utilizado para representacio de rios e, futura-
mente, de rodovias no SINBIOTASP.

= Regiao. Ha dois Lipos de regides no sistema: pré-definidas e definidas pelo usudrio.
As regides pré-definidas sdo poligonos especificados & priori no banco de mapas,
com identidade prépria, como por exemplo: as 18 bacias do Estado, os 465 mu-
nicipios do Estado de Sao Paulo. J4 as regioes definidas pelo usudrio sio retadngulos
especificados textual ou graficamente (" window guery”).

A tabela 5.1 analisa guais objetos espaciais estio envolvidos no processamento das
consultas. Cada célula corresponde a uma possivel combinagio de objetos. Por exemplo,
a consulta " Listar as espécies encontradas no ponto selecionado™ usa um ponto durante o
processamento da consulta (célula O1). A consulta "Mostre no mapa a regido correspon-
dente & baria do Mogi-Mirim"” utiliza uma regiio pré-definida durante o processamento
da consulia (célula O3). As consultas "Quais as localizagies onde coexistem as espécies
Acacia polyphylla & Acacia glomerose™, "Selecione as coletas que estdo contidas na ba-
cia do Mogi-Mirim." e "Qual a regido resultante da intersegio das regices onde existem
as espécies Acacia polyphylls e Acacia glomerose”™ usam, respectivamente, as seguintes
relaghes entre objetos espaciais: ponto/ponto (eélula O4), ponto/regido (célula O6) e
regido,/regido (célula O9).

As consultas "Mostre a distribuicio hidrografia atual”, "Cuais as coletas realizadas
a menos de 5 Km do Rio Grande?", "Quais os afluentes do Rio Grande? e "(Quais as
regides atravessadas pelo Rio Mogi?", por sua vez, sdo exemplos da utilizagio de objetos
espaciais do tipo linha e correspondem, respectivamente, as células 02, O5, 07 e 08.



==

5.1. O Processamento de Consultas 70

5.1.3 Operadores de consultas possiveis e conjunto bdsico para
o BIOTA /FAPESP

Em geral, uma consulta tem mais de uma solugao de processamento. A escolha da forma
a ser adotada depende do custo de cada solugio. O texto subsequente apresenta exemplos
que mostram esta multiplicidade de solugdes para o SINBIOTASP. A tabela 5.2 mostra
o8 operadores espaciais que podem ser utilizados no BIOTA (coluna 1) e agueles que
efetivamente devem ser considerados (coluna 2). As consultas analisadas envolvem coletas.
A consulta "Quals as regides atravessadas pelo Rio Mogi onde hd Acacia glomerosa™
exemplifica o uso do operador topoldgico cross (eélula Op8), pois este operador requer
uma linha {Rio Mogi) como um dos operandos.

A consulta "Quais as regites de plantagio de cana localizadas ao leste da bacia do
Mogi-Mirim?" utiliza o operador fuzzy de diregio (célula Op2). A consulta "Cluais as
coordenadas correspondentes & distribuicio da espécie Acacia glomerosa?” exemplifica
o uso do operador de localizacio (célula Opl). O operador métrico (célula Op3) é
utilizado para determinar relaciio de distancia entre objetos espaciais, como por exemplo,
"(Quais as espécies que se encontram a uma distincia menor que 10 km da espécie Acacia
pelyphylla?.

0 opérador topolégico touch (célula Op5) é utilizado para determinar uma relacio de
adjacéncia entre uma coleta e uma regido ou entre duas regides, como por exempla, " A
bacia do Mogi-Mirim ¢é adjacente & Reserva do Camapoa™™. O operador overlap (célula
Opt), por sua vez, determina uma regido resultante da intersecio de duas outras, como
por exemplo, "(Juals as regites resultantes da intersecio das regides onde 530 encontradas
as espécies Acacia polyphylla e Acacia glomerosa?”.

Os operadaores disjoint (célula Op4) e in (célula OpT) sdo de uma certa forma comple-
mentares € podem ser utilizados para uma mesma consulta guando estd sendo procurado
estabelecer uma relagio de coincidéncia entre objetos espaciais do tipo ponto. Caso se
deseje determinar a relacio de "estd dentro de” entre duas regites somente o operador in
pode ser utilizado. Por altime, caso seja estabelecido uma relacio de pertinéncia entre
ponto e regiao, ambos operadores podem ser utilizados. Por exemplo, na consulta " Exibir
as localizagtes onde existe a espécie Acacia polyphylla dentro da bacia do Mogi-Mirim",
a utilizacio do operador n verifica s os pontos estio contidos ou nao dentro da bacia do
Mogi-Mirim. Jd o uso de disjomt (ponto, regido) também pode ser adotado no mesmo
cast. Este ¢ um exemplo "Exibir as localizaghes onde existe a espécie Acacia polyphylla
dentro da bacia do Mogi-Mirim™.

A auséncia de benchmarks adequados e a dificuldade de definir parimetros de custo
para processamento de consultas espaciais torna muito complicado o problema de seu
processamento. A solucio adotada foi a definigio de um conjunto basico de operadores a
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Consuliaz | SINBIOTASP
Crperador de locallzagio Opi o
Oieracdor de diregio g &
Operador métricn Opd o
DOperador topaltgics - disjmint O v
Operador tapaligicn - fouch Ops W
Operador topoligico - overlsp Opb ol
Operador Lopoligico - Op7 v
Operador topaldgico - crosy Opl W

Tabela 5.2: Conjunto basico de operadores espaciais necessirios para o processamento
das consultas espaciais do SINBIOTASP

ser usado em gqualquer situacio.

A segunda coluna da tabela 5.2 descreve o conjunto bisico de operadores espaciais
definido a partir das consideracbes anteriores. A tabela identifica como bdsicos os ope-
radores de localizacio e métrico, além dos cinco operadores topoldgicos disjeint, touch,
overlap, in e cross. Operadores fuzzy devem ser descartados por dificuldades de interpre-
tagao e implementagio. No entanto, uma avaliacio mais precisa para cada caso pode ser
realizada a partir da execugio de um benchmark para medir o desempenho de cada opera-
dor espacial para cada consulta em especifico. A construgio deste benchmark & proposta
como uma das exiensoes a esta dissertacio.

5.1.4 Conjunto de transagoes primitivas para o BIOTA

A tabela 3.3 apresenta as transaches primitivas necessdrias para o processamento das
consultas do BIOTA, dentre as apresentadas no capitulo 2.

A operacio de superposicio (eélula T2) é usada por consulias que precisam superpor
paligonos (0Gs-2D) de diferentes temas, como por exemplo, " A Reserva do Camapoa esti
dentro da bacia do Mogi-Mirim?". A operagio de andlise de proximidade (célula T4),
por sua vez, & necessdria em fungio de algumas consultas que requerem a especificagio de
relaches de distincia entre dois objetos espaciais, como por exemplo, "Quais as espécies
que se encontram a uma distdncia menor que 10 km da espécie Acacia polyphylla?’.

A transacio topoldgica (e€lula TS) é aplicada quando se deseja determinar a existéncia
de uma relagio topolégica entre dois ou mais objetos espaciais, como por exemplo, "Quais
as espécies que foram encontradas dentro da bacia do Mogi-Mirim™ . A utilizacio da ope-
ragio de decomposicao (célula T6) se justifica em funcio de algumas consultas requererem
somente os objetos interiores & um determinado poligono (regido), excluindo do conjunto
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Tabela 5.3: Transacbes primitivas necessarias para o processamento de consultas espacials
bésicas no SINBIOTASP

de solugbes os objetos que estdo sobre os limites do poligono. Por exemplo, "(Quais as
regides de plantagio de cana situadas dentro da bacia do Mogi-Mirim?",

As transagies baseadas em conjunto (célula T7T) retornam, por sua vez, um conjunto de
poligonos baseados em operacies matemdticas de conjunto entre as fronteiras de virios
poligonos, como por exemplo, "(Juais os tipos de uso do solo encontrados na bacia do
Mogi-Mirim?", As transagies diversas (célula T'8) também sao utilizadas para atender,
por exemplo, operagoes de visualizacio, conversio de formatos de dados, dentre outras.

Finalmente, as transagbes primitivas de reclassificagio (célula T1) e ponderagio (célula
T3) sao tipicas de simulagies e modelagens de distribuicio de espécies, ainda ndo dis-
ponivels no BIOTA. Vale a pena, no entanto, ressaltar que para definir alguns dados
referentes a um mapa (por exemplo, uso do solo), ¢ mapa passou por reclassificagdo
(eélula T1} e ponderagdo (célula T3)

5.1.5 Consultas basicas e sua classificacao

De maneira geral, uma consulta pode ser expressa em funcio de:

select {resultado}
from {fonte de dado}
where {predicado}

Os componentes fonte de dado, predicade e resultado de uma consulta dependem
diretamente dos dados a que estio ligados, A vantagem em distinguir estes componentes

& facilitar a compreensdo da semdntica da consulta.
As fungtes de processamento sio naturalmente dependentes dos tipos de dados enval-

vidos. A ligagio entre 0s dados convencionais e espaciais ¢ as fungies de processamento
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de consultas espaciais ¢ feita por mecanismos que definem restrigbes sobre o conjunto de
dados, que podem ser espaciais ou ndo. Camara ef al. [CCH™96] mostram como algumas
politicas especificas para otimizagio de consultas requerem o tratamento em separado de
dados convencionais e espaciais. Desta forma, a classificacio de consultas aqui realizada
visa especificar os tipos de consultas possiveis em fungio dos tipos de dados manipulados.

Baseando-se nas definighes apresentadas por Camara «f al. [CCH*96], Medeiros e Pires
MP94], Medeiros e Botelho [MB36; e Faria [FarQ8), esta dissertacao propoe a definicio dos
seguintes tipos de dados: convencionais, espaciais e geogrificos. Dados convencionais sio
atributos alfanuméricos tradicionais. Estes dados descrevem as propriedades temdticas
de uma entidade geogrdfica. Ji o8 dados espaciais descrevem as caracteristicas espaciais
de uma entidade geogrifica. Este tipo de dado é responsivel por informar a localizacio
espacial de um fendmeno, associada a propriedades geométricas e topoldgicas.

Os dados geogrificos sdo comumente caracterizados a partir de trés componentes fun-
damentais: atributo (dado convencional), localizagio (dado espacial) e tempo. O com-
ponente tempo descreve os periodos em que os valores dagueles dadoe geograficos sio
validos, Esta dissertacio trata o tempo como um dado convencional. Logo, o dado geo-
griafico é formado, aqui, a partir da combinagio de dados convencionais e dados espaciais.
Este tipo de dado geogrifico ¢ denominado neste texto de dado misto.

A partir da definicio dos tipos de dados é possivel caracterizar os tipos de fonte de
dado, predicado e resultado.

* Fonte de dado A fonte de dados ¢ definida em fungio do tipe do dado. As
fontes de dados podem ser: convencionals, espacials ou mistas. A fonte de dados
convencional € aguela que contém dados do tipo convencional (banco de coletas). A
fonte de dades espacial, por sua vez, contém dados do tipo espacial (componentes
espaciais retirados do banco de mztadados ou de mapas). Jd a fonte de dados mista
contém dados dos tipos convencional e espacial (combinagio dos diferentes bancos

de dados).

s Predicado O tipo de um predicado é definido em fungio dos operadores utilizados.
O predicado de uma consulta pode ser: convencional, espacial ou misto. Predica-
dos convenclonais nao utilizam operadores espaciais, Predicados espaciais utilizam
somente operadores espaciais (de direcio, métrico, topoldgico e de localizacio). O
predicado misto combina predicados convencional e espacial.

s Resultado O resultado @ definido em funcio do tipo de dado retornado. Os resul-
tados podem também ser classificados em: convencionais, espaciais ou mistos. O
resultado é convencional quando somente dados convencionais sdo retornados, O
résultado é espacial quando sdo retornados somente dados espaciais. O resultado e
misto quando sdo retornados dados convencionais e dados espaciais.
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e ltado | Predicado TFoote de Dado Fonote de Dada Fome de Dada
Camvencional Espacial Misia
Tipo de Thado Tipo de Dado Tipo de Dado
Camvencional Espacial Mistio
Banco de Coletas | Componentes Espaciais | Combinagio eutre ¢s BDs
|| Comvencional Conventiomal 1 C2 ' C3
Espacial | 4 =i 6
Misto | CT CB ('}
‘ Ezparial Convencional : Cld ClL c1a
Espacial cil3 Cld Cis
| Misto " Cig C1y Cia
| Blisto Coevencional || cCi9 Cl c2
Esparial cz2 i3 CHM
MiEsta C25 C26 CIr

Tabela 5.4: Caracterizacio dos tipos de consultas

O SINBIOTASP exige resultados que envolvam mapas. Um mapa com legenda é
um exemplo de resultado do tipo misto.

Os bancos de dados do SINBIOTASP manipulam tanto dados convencionais guanto
espaciais. O banco de coletas armazena somente dados convencionais. O banco de me-
tadados, por sua vez, armazena dados convencionais ¢ espaciais (localizacio das coletas).
Ji o banco de mapas armazena tanto dados convencionais (por exemplo, legenda) quanto
dados espaciais (objetos espaciais, tais como ponto, linha e poligono). Sendo assim, o
banco de coletas é uma fonte de dado convencional e os bancos de metadados e de mapas
sdo fontes de dado mistas.

A tabela 5.4 apresenta os diversos tipos de consultas possiveis de serem processadas.
Cada célula da tabela corresponde a um tipo de consulta particular. Os tipos de consulta,
descritos a seguir, estdo agrupados de acordo com a fonte de dado exigida.

Esta dissertagio considera que o usudrio tem a possibilidade de definir dois tipos de
regides como predicado de selecio: (a) seiecdo de poligonos pré-definidos (por exemplo,
bacia, municipio) e (b) defini¢ao de um retangulo. Neste texto, considera-se um retangulo
sempre que for descrito como predicado: "regiao definida pelo usudrio”. Quando o predi-
cado contém um retdngulo como parimetro, o processamento nio requer obrigatoriamente
a utilizacao de operadores espaciais, como serd visto a seguir.
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Fonte de dado convencional As consultas deste tipe manipulam somente dados con-
vencionais, no caso apenas banco de coletas.

Célula C1 Esta célula corresponde a consultas que tém fonte de dado convencional,
predicado convencional e resultado eonvencional.

"Quais as espécies da familia X j& coletadas?” é um exemplo de consulta do tipo C1.
() processamento da consulta seleciona, no banco de coletas, as espécies pertencentes
a familia X. Este processamento @ executado pelo SGBD Oracle. A fonte de dado é
convencional {banco de coletas), o predicado é convencional (familia X) e o resultado
é convencional (nomes de espécies),

As demais consultas da primeira coluna da tabela 5.4 (fonte de dado convencional)
ndo sdo possivels porque seus predicados ou resultados envolvem algum tipo de dado
espacial, mas a fonte de dado € convencional.

Fonte de dado espacial As consultas deste tipo manipulam somente dados espaciais.
Nenhum dos bancos de dados do SINBIOTASP é estritamente espacial. Para analisar
as consultas do tipo C2, C5, C8, C11, C14, C17, C20, C23 ¢ C26, suponha que
previamente tenha sido realizada uma consulta que retorna como resultado uwm conjunto
de pontos P representando a distribuigao de uma espécie qualguer. Este conjunto de
pontos P é uma fonte de dado estritamente espacial . As consultas que possuem fonte de
dado estritamente espacial so via de regra processadas pelo SIG Arclnfo,

i.

ii.

Célula C5 Esta célula corresponde a consultas que tém fonte de dado espacial,
predicado espacial e resultado convencional.

Um exemplo seria "Qual a menor distincia entre dois pontos quaisquer em P7". O
processamento da consulta executa uma operagio métrica de distincia entre todos
0s possiveis pares de pontos. A fonte de dade ¢ espacial (conjunto de pontos P),
o predicado & espacial (distdncia) e o resultado é convencional (valor numérico -
distancia),

Célula Cl14 Esta célula corresponde a consultas que tBm fonte de dado espacial,
predicado espacial e resultado espacial.

Um exemplo & "Quais sio os dois pontos de P mais praximos?". O processamento
da consulta executa uma operagio métrica de distancia entre todos os possiveis
pares de pontos. A fonte de dado é espacial (conjunto de pontos), o predicado é
espacial (mais proximos - distincia) e o resultado ¢ espacial (dois pontos).

Note-ge que a diferenca entre os exemplos de C14 e C5 & o resultado - em um caso
localizacio e no outro um escalar,
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ili. Célula C23 Esta célula corresponde a consultas que tém fonte de dado espacial,
predicado espacial e resultado misto. Um exemplo seria combinar as consultas C5
e C14: "Qual a menor distincia entre dois pontos de P e quais 8o estes pontos™ .

As demais consultas da coluna 2 - C2, CB, C11, C17, C20 e C26 - nio sdo possiveis,
visto que nao é possivel aplicar predicado convencional sobre dados do tipo espacial e por-
tanto também nio se pode aplicar predicado misto. Note-se que esta afirmacao depende
das definices adotadas nesta dissertacio. Seja, por exemplo. a consulta "Quais os pontos
em P com latitude igual a ¥'7". Esta consulta pode ser interpretada de duas formas:

(a) Fonte de dado espacial (P), predicado convencional ("latitude = ¥Y7) e resultado
espacial (conjunto de pontos);

(b) Fonte de dado e resultado espacial, porém predicado espacial ("latitude = Y ). Nesta
segunda interpretacio, adotada na dissertacio, o que ¢ considerado ¢ a consulta do
usndrio do ponto de vista semantico  ndo sua especificagio em alguma linguagem.
Neste caso, a consulta corresponde a "Quais 0s pontos que estdo em alguma faixa
de latitude do globo terrestre™, ou seja, p | p € P A p in regidoflatitude = Y').

Raciocinio semelhante se aplica acs demais elementos descartados da segunda coluna
da tabela 54 (fonte de dado espacial).

Fonte de dado mista As consultas deste tipo manipulam dados convencionais e dados
espaciais. Isto significa que as fontes de dado podem ser os bancos de mapas ou de
metadados, ou ainda qualquer combinacio destes com o banco de coletas (por exemplo,
bancos de coletas e de metadados ou bancos de coletas, de metadados e de mapas).

1. Célula C3 Esta célula corresponde a consultas que tém fonte de dado mista, pre-
dicado convencional e resultado convencional.

A consulta "Quais os métodos de coleta utilizados?™ & um exemplo de consulia
do tipo C3. O processamento da consulta seleciona, no banco de metadados, os
métodos de coleta utilizados. Este processamento é executado pelo SGBD Oracle,
A fonte de dado é mista (banco de metadados), o predicado ¢ convencional (selecio
dos métodos de coleta) e o resultado € convencional {métodos de coleta).

Em adigio, as seguintes consultas do tipo C3 exemplificam que alguns tipos de
consulta s&o satisfeitos por mais de uma alternativa de combinagio de banco de
dados, por exemplo: "Quais os métodos de coleta utilizados?" requer somente o
banco de metadados, "Quais os tipos de uso do solo existentes?™ reguer somente o
baneco de mapas & " Quais os métodos de coletas utilizados para encontrar organismos
do género Acacia”™ requer os bancos de coletas/metadados.
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ii. Célula C8 Esta célula corresponde a consultas que tém fonte de dado mista, pre-

iv.

dicado espacial e resultado convencional.

A consulta "Qual a menor distincia entre duas coletas realizadas? . O processa-
mento da consulta executa uma operacio métrica de distincia entre as localizactes
das coletas armazenadas no banco de metadados. Este provessamento ¢ executado
pelo 3GBD Oracle e pelo 531G Arcinfo. A fonte de dado é mista (banco de metada-
dos), o predicado & espacial (distdncia) e o resultado é convencional (valor numérico
- distdncia).

Célula C9 Esia célula corresponde a consultas que tém fonte de dado mista, pre-
dicado misto e resultado convencional.

A consulta "(Juais as espécies da familia X localizadas na bacia selecionada” é um
exemplo do tipo C9, O processamento pode ser realizado da seguinte forma: (a)
seleciona, no banco de metadados, a localizagio das coletas (classe metadado de
referéncia espacial); (b) seleciona, no banco de mapas, os limites da bacia selecio-
nada; (c} executa uma operacao topoldgica de inclusdo a fim de determinar gquais
as coletas estdo contidas dentro dos limites da bacia selecionada; (d) seleciona, no
banco de coletas, as espécies da familia X destas coletas, Este processamento &
executado pelo SGBD Oracle e pelo 51G Arcinfo. A fonte de dados é mista (baneo
de coletas, de metadados e de mapas), o predicado é misto (famiflia X e localizadas
na bacia selecionada) e o resultado é convencional (espécies).

Célula C12 Esta célula corresponde a consultas que tém fonte de dado mista,
predicado convencional & resultado espacial,

Um exemplo de consulta deste tipo € "Quais &s localizacoes das coletas onde fo-
ram encontradas Acocio polyphylla?™'. O processamento pode ser dividido em dois
passos: (a) seleciona, no baneo de coletas, as coletas que encontraram Acacia poly-
phylla; {b) seleciona, no banco de metadados, as localizagies das coletas selecionadas
no passo (a). Este processamento é executado pelo SGBD Oracle. Esta consulta
possui as seguintes caracteristicas: fonte de dado mista (banco de coletas e de meta-
dados), predicado convencional [ Acacie polyphylla) e resultado espacial (localizacio
das coletas - eoordenadas).

Ceélula C15 Esta célula corresponds & consultas gue tém fonte de dado mista,
predicado espacial e resultado espacial.

Como exemplo de consulta do tipo C15, podemos mencionar: " Quais as locali-
zaches das coletas realizadas dentrec da bacia selecionada? . O processamento desta
consulta pode ser realizado da seguinte forma: (a) seleciona, no banco de mapas, os
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limites da bacia selecionada; (b) seleciona, no banco de metadados, a localizacio das
coletas; (c) executa uma operagio topoligica de inclusio a fim de determinar todas
as localizagtes situadas dentro dos limites da bacia selecionada. Este processamento
é executado pelo SGBD Oracle e pelo SIG Arclnfo. A fonte de dado é mista {banco
de metadados e de mapas), o predicado ¢ espacial (dentro da bacia selecionada) e o
resultado é espacial (localizacdo das coletas - coordenadas).

Célula C18 Esta célula corresponde a consultas que tém fonte de dado mista,
predicado misto e resultado espacial.

Um exemplo de consulta do tipo C18 ¢ "Quais as localizagdes das coletas do género
Acacia realizadas a menos de 5 km do ponto selecionado? . O processamento pode
ser dividide nas seguintes etapas: (a) cria uma regiao de buffer de raio igual a 5 km
em torno do ponto; (b) seleciona, no banco de coletas, as coletas do género Acacia;
{¢] seleciona, no banco de metadados, as localizagbes destas coletas; (d) executa
uma operacio topoldgica de inclusdo a fim de determinar quais destas coletas estio
situadas dentro da regido do buffer. Este processamento € executado pelo SGBD
Oracle & pelo 5IG Arclnfo. Esta consulta possui as seguintes caracteristicas: fonte
de dado mista (banco de coletas e de metadados), predicado misto (género Acacia
e menos de 5 km do ponto selecionado) e resultado espacial (localizagio das coletas
- coordenadas).

Célula C21 Esta célula corresponde a consultas que tém fonte de dado mista,
predicado convencional e resultado misto.

Um exemplo é "Quais os métodos de coleta utilizados e as localizacoes ande foram
encontrados organismos do género Acacia?. O processamento pode ser executado
da seguinte forma: (a) seleciona, no banco de coletas, as coletas que encontram orga-
nismos do género Acacia; (b) seleciona, no banco de metadados, as localizaches e os
métodos de coleta referentes as coletas selecionadas no item (a). Este processamento
é executado pelo SGBD Oracle. Esta consulta possul as seguintes caracteristicas:
fonte de dado mista (banco de coletas e metadados), predicado convencional (genéro
Acacia) e resultado misto (localizagio - coordenada e método de coleta).

Célula C24 Esta célula corresponde a consultas que tém fonte de dado mista,
predicado espacial e resultado misto.

Como exemplo de consulta do tipo C24, podemos mencionar: "Qual a menor
distancia entre duas coletas e qual a localizagio destas coletas? . O processamento
desta consulta executa uma operacio métrica de distincia entre as localizaches das
coletas armazenadas no banco de metadados. Este processamento ¢ executado pelo

SGBD Oracle e pelo SIG Arclnfo. A fonte de dados é mista (banco de metadados),
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Tabela 5.5: Caracterizacdo dos tipos de consultas possiveis

o predicado € espacial (distaneia) € o resultado € misto (valor numérico - distancia
e localizagio das coletas - coordenadas).

Célula C27 Esta célula corresponde a consultas que tém fonte de dado mista,
predicado misto e resultado misto.

Um exemplo & "Quais as localizacdes e o5 autores das coletas do género Acacia
realizadas a mencs de 5 Km do ponto selecionado?”, O processamento pode ser di-
vidido nas seguintes etapas: (a) seleciona, no banco de coletas, as coletas do género
Aecacia com seus respectivos autores; (b) eria uma regido de buffer de raio igual a 5
Km em torno do ponto selecionado; (¢} seleciona, no banco de metadados, as loca-
lizagies da coletas selecionadas na etapa (a); (d) executa uma operagiio topoldeica
de inclusfio a fim de determinar quais destas coletas estao situadas dentro da regido
do buffer. Este processamento é executado pelo SGBD Oracle e pelo SIG Arclnfo.
Esta consulta apresenta as seguintes caracteristicas: fonte de dado mista (banco de
coletas e de metadados), predicado misto (género Acacia e menos de 5 Km do ponto
selecionado) e resultado misto (localizagao das coletas - coordenadas e autor).

A andlise anterior de cada tipo de consulta permite concluir que somente os tipos de

consulta sinalizados por +/ na tabela 5.5 580 possiveis. Esta conclusdo parte das definiches
adotadas, neste capitulo, para cada tipo de fonte de dado, predicado e resultado.
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5.1.6 Processamento via SGBD wversus processamento via 51G

No SINBIOTASP, algumas consultas podem ser resolvidas tanto através da utilizacio de
operadores espaciais (processamento espacial no SIG) quanto a partir de expressoes SQL
(processamento convencional no SGBD relacional). Este fato é exemplificado através das
consultas apresentadas a seguir,

i. "Quais as localizagbes onde coexistem os grupos taxondmicos mammalia
e mollusca?" Esta consulta pode ser resolvida através da aplicagio do operador
topologico in, aplicado quando se deseja determinar a coincidéncia entre dois pontos,
no caso os pontos de ocorréncia dos grupos taxondmicos mammalia e mollusca. Por
outro lado, a execugdo de consultas nao espaciais SQL pode tambeém satisfazer
a consulta. Uma das consultas SQL deve recuperar as localizaghes onde existem
organismos pertencentes ao grupo taxondmico mammalia a partir dos bancos de
coletas e de metadados e a outra cunsulta deve recuperar as localizagoes onde existem
organismos pertencentes ao grupo taxondmico mollusea. O resultado ¢ a intersegiao
dos resultados das duas consultas SQL.

sedect mp localizacan

Jfrom espacial sp, amibiental amb, coleta

where (Spridentifcador = ooleta.identificadar)

and {amb.identificador = eoleta identificador)

and [amb, grapo taxonmmics = " mammola®)

and

(5p localizacss
{select splocalizacan
Jrom sspacial sp, ambiental amb, colers
where {sp ldentificador = eoletaidentificador]
and {wmb identificador = coleta ideeiificadar]
and {amb.grupetaxcnomics = “mellens® )]

ii. "Selecione as coletas que estao contidas dentro de um retangulo definido
pelo usudrio.™ Esta consulta pode ser resolvida por exemplo através da aplicagio
do operador topoldgico in, pois este operador pode ser aplicado quando se deseja
determinar a relacio existente entre um ponto e um poligono, ou seja, 0s pontos de
ocorréncia das coletas e o retangulo definido pelo usudrio. Mo entanto, a execugao
de uma expressao SQL também pode responder & consulta. A expressio SQL reguer
uma transformacao das coordenadas do canto superior e inferior do retingulo para
& mesma escala das coordenadas das coletas armazenadas no banco de dados (banco
de metadados), para a seguir verificar se as coordenadas das coletas estao entre o8
limites do retingulo definido pelo usudrio.
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Tabela 5.6: Classificacao de consulias em funcio dos formatos de entrada e saida

Considerando uma especificagdo eficiente das consultas, a utilizacio de expressies SQL
& a opgao ideal para responder as consultas que podem ser resolvidas tanto via expressoes
S0QL quanto através do uso de operadores espaciais.

5.2 A Interface com o Usuario

0 projeto SINBIOTASP visa fornecer um suporte de interface textual e grafico ao pro-
cessamento de consultas sobre o banco de dados de biodiversidade. Esta secio analisa
a especificacdo da interface necessdria para as consultas do SINBIOTASP, Esta andlise
classifica as consultas em fungio do formato de entrada para predicados e fontes de dados
{textual, grafico ou ambos), e das formas de visualizagio dos resultados. Os formatos de
consulta necessdrios estdo resumidos na tabela 5.6,

Consultas a partir de formulacao textual (via formuldrios) Trata-se de consul-
tas formuladas fornecendo parimetros dentro de wm formulario apresentado ao usudrio.
Lidam apenas com predicados do tipo textual, podendo ser aplicadas aos bancos de da-
dos de coletas, de metadados efon de mapas, no caso dos pardmetros informados serem
coordenadas geograficas.

Consultas a partir de formulagao griafica em mapas Trata-se de consultas em gue
os parametros fornecidos sao objetos e /ou entidades geograficas selecionadas, /ou regides
definidas pelo usudrio sobre um mapa. Além disso, a formulacao grifica s6 faz sentido
se partir do pressuposto que a tela exibe o resultado de alguma consulta prévia. Esta
consulta tanto pode ser explivita (de uma interagdo anterior do usuario) quanto implicita
(no caso em que a aplicagio é iniciada pela exibigio de um mapa inicial ao usudria).

Consultas combinando formulagao textual em formularios e griafica em mapas
Trata-se de consultas especificadas a partir da informagio de pardmetros dentro de um
formuldrio apresentado ao usuvdrio, combinadas com interacdo em mapas.
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Cada célula da tabela 5.6 serd avaliada a seguir em funcdo do SINBIOTASP.

i.

iil.

iv.

Célula F1 Esta célula corresponde a uma consulta onde o usudrio especifica uma
restricao textual, e os resultados sdo retornados textualmente. Por exemplo, " Quais
os identificadores das coletas realizadas entre 11/01/2000 e 21,/01/20007"

. Célula F2 As consultas "Exibir a distribuicio das coletas que estdo contidas na

bacia do Mogi-Mirim™ e "Qual o mapa da vegetacio da bacia do Mogi-Mirim?"
580 exemplos deste tipo de consulta cuja formulacdo é semelhante & realizada nas
consultas do tipo F1, mas o resultado retornado € um mapa.

Célula F3 A consulta "Exibir a distribuicdo das espécies que estdo contidas na
bacia do Mogi-Mirim, juntamente com uma legenda do mapa” & um exemplo de
consulta do tipo F3. Esta célula corresponde a consultas onde o usudrio especifica
uma restrigio textual (bacia do Mogi-Mirim) e os resultados retornados sio textual
(legenda) & grifico (mapa com a distribuicio das espécies).

Célula F4 Esta célula corresponde as consultas que permitem a especificacio grafica
dos predicados e uma visualizacdo textual do resultado da consulta. A formulagao
grafica da consulta pode ser especificada de trés diferentes formas: através de um
ponto, ou de uma regido dehnida pelo usudrio, ou da selecdo de uma regido pré-
definida.

(a) Pontual. O usudrio deve clicar sobre um ponto em um mapa para obter

as informagoes convencionais referentes Aquele ponto. No caso de existir um
conjunto de pontos sobrepostos e/ou visivelmente proximos, o sistema retorna
as informaches referentes a todos estes pontos.
Suponha que o mapa disponivel seja resultante de interagfes anteriores do
UsuAro, onde a localizagio de uma coleta é representada por um ponto. Este
ponto € resultado de uma consulta sobre os bancos de coletas e de metadados,
sendo possivel através de um clique sobre ele recuperar as informagoes da coleta
localizada no ponto especificado, como por exemplo: método de coleta, espécies
encontradas, antor da coleta, dentre ontras,

(b) Regiao definida pelo usudrio. O usudrio deve definir os cantos superior e
inferior de um retingulo que delimitard a regiio de interesse.

{c)] Regiao pré-definida. O usudrio seleciona umé regido pré-definida através
de um clique sobre o limitante ou no interior da regido ja existente no mapa
(bacia do Mogi-Mirim, por exemplo),
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v. Célula F5 Este tipo de consulta permite uma formulacio grifica semelhante a
consulta F4 e uma exibicdo grifica dos resultados. Por exemplo, "Exibir & distri-
buigo das coletas realizadas & menos de 5 ki do ponto selecionadae”, " Exibir a
distribuigio das coletas realizadas dentro da regido definida pelo usudrio” e " Exibir
a distribuicdo das espécies encontradas dentro da bacia selecionada”.

vi. Célula F6 A consulta "Exibir a distribuicio das espécies que estio contidas na bacia
selecionada, juntamente com uma legenda do mapa” é um exemplo de consulta do
tipo F6. Esta célula corresponde a consultas onde o usudrio especifica uma restrigio
grifica (bacia selecionada) ¢ os resultados retornados sio textual (legenda) e grifico
(mapa com a distribuicio das espécies),

vii, Célula F7 Esta célula corresponde 4s consultas que permitem uma combingio
entre a formulagio textual e grifica descritas anteriormente e disponibilizam uma
visualizagio textual do resultado. A formulagio combina formuldrios e mapas. Por
exemplo, "Quais as coletas realizadas por Ana Eugfnia Farinha que estio a menos
de 5 km do ponto selecionado™ & "(Quais as coletas realizadas entre 11,/01/2000
21/01/2000 e que estdo dentro da regidao selecionada no mapa?”,

viii. Célula FE As consulias deste tipo sio formuladas textual e praficamente, seme-
lhante &s descritas anteriormente, e os resultados sio exibidos graficamente, Por
exemplo, " Exibir a distribuigdo das coletas realizadas por Ana Maria Felgar a me-
not de 5 km do ponto selecionado”, "Exibir a distribuicio das coletas realizadas
pelos membros da instituigio X dentro da regido definida pelo usuario” e "Exibir
a distribuicio das espécies encontradas dentro da bacia selecionada no periodo de
11/01/2000 a 21/01,/2000".

ix, Célula F9 A consulta * Exibir a distribuigao das espécies coletadas entre 11 /01 /2000
£ 21/01/2000 e que estejam contidas na bacia selecionada, juntamente com uma
legenda do mapa” & um exemplo de consulta do tipo F9. Esta célula corres-
ponde a consultas onde o usudrio especifica restrigoes textual (emtre 11/01/2000
e 21/01/2000) e grifica (bacia selecionada) e os resultados retornados sio textual
(legenda) e grifico {mapa com a distribuigio das espécies),

5.3 Resumo

Este capitulo discutiu o conjunto de operadores espaciais necessarios para a processamento
das consultas espaciais do projeto SINBIOTASP. Além disso, foram sistematizados; as
fontes de dados requeridas pelas consultas, os tipos de objetos espaciais, as operaches
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primitivas necessdrias, bem como os operadores espaciais disponiveis e passiveis de uso.
Em adigio, a interface com o usudrio para a entrada de critérios de selegio, as formas de
interacdo e o8 formatos de visualizacio dos resultados também foram discutidos.

O priximo capitulo descreve o modulo Species Mapper de processamento de consultas
de distribuicao de espécies, cuja implementacdo foi parcialmente baseada nesta sistema-
tizacio.



Capitulo 6

Aspectos de Implementacao

Este capitulo descreve os aspectos de implementagio do modulo desenvolvido a partir
das andhises realizadas nos capitulos 3 ¢ 5 Como contribuicio adicional, propde uma
alternativa para a atual arquitetura Web do SINBIOTASP. E importante relembrar que
esta dissertaciao estda voltada ao processamento de consultas. Desta forma, os aspectos
referentes ao projeto do banco de dados e modelagem ambiental fogem ao escopo deste
trabalho, havendo sido discutidos na dissertacio de Fagundes [Fagd4).

A implementacio desenvolvida como parte desta dissertaciio teve em vista os aspectos
descritos no capitulo 5 referentes ao processamento das consultas. As fontes de dados
envolvidas no processamento da consulta sio: banco de coletas, bancos de coletas e de
metadados e bancos de coletas, de metadados e de mapas. (s objetos espacials utiliza-
dos sao do tipo ponto e regao. Alem disso, nao foram utilizados operadores espaciais
foi possivel implementar a execugdo de transagoes diversas (conversao de formato e ope-
ragio de visualizacio de pontos e regides). As consultas passiveis de processamento sdo
classificadas coma des tipos C1, C3, C12 e C21. Quanto ao ponto de vista de inter-
face de consulta, 0 mddulo disponibiliza consultas por campo especifico € permite uma
vispalizacio tanto textual quanto griafica dos resultados.

Este capitulo esiad organizado da seguinte forma. A secio 6.1 descreve o sistema Spe-
cres Mapper desenvolvido como parte do trabalho da dissertacio, A se¢do 6.2 apresenta a
arquitetura Web proposta para o SINBIOTASP. A secao 6.3 apresenta um resumo deste
capitulo.

6.1 O Species Mapper

() Species Mapper é o médulo do SINBIOTASF desenvolvido como parte do trabalho desta
dissertacio. Seu desenvolvimento fol norteado pelo estudo de outros sistemas, descrito no
capitulo 3 e pelas necessidades dos usudrios do SINBIOTASP. O modulo # responsavel

85
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pelo processamento de consultas referentes a espécies, tais como informacbes textuals
referentes &s coletas e informagbes grificas que permitem visualizar a distribuicio da
espécie sobre um mapa. O sistema foi desenvolvido usando CGI, PERL, Borland Delphi
2.0 e Map Objects da ESRIL

Sob o prisma do estudo realizado no capitulo 5, a interface prové entrada de dados
somente textual, enquanto que os formatos disponiveis de visualizagdo da saida podem
ser tanto textual quanto grafico. A figura 6.1 mostra o diagrama das funcionalidades
implementadas para a realizagio de consultas textuais, bem como as funcionalidades
necessarias para o desenvolvimento futuro de consultas grificas e mistas. A figura mos-
tra gque uma consulta € inicialmente formulada a partir de um conjunto de critérios de
selecdo (predicado). Estes critérios sio formatados pelo sistema em um conjunto de co-
mandos em SQL que sio enviados ao SGBD Oracle & em Map Objects, enviados ao
SIG ArcInfo. O acesso ao Species Mapper estd disponivel na Web a partir do enderego
http:/ /www. biotasp.org.br/sia/espacial /sp_mapper.

Apds processamento, o resultado é exibido conforme especificagio do usuario, sob
forma textual, grifica ou mista. A figura também mostra que o resultado de uma consulta
ao Species Mapper pode conter dados de coletas (fonte de dado mista), taxa (fonte de
dado convencional) e mapas de distribuigio de coletas/espécies (fonte de dado mista),

A tabela 6.1 exemplifica o formato utilizado para documentar as fungoes e procedi-
mentos do Species Mapper. Basicamente, a documentacio de cada funcdo aponta para o
mddulo correspondente, descreve o objetivo da funcio, suas entradas e saidas, as varidveis
globais utilizadas e adiciona observactes gerais.

A seguir, o texto descreve a arquitetura do Species Mapper e apresenta um exemplo
de sessdao mostrando as funcionalidades disponibilizadas pelo sistema.

6.1.1 Arquitetura do sistema

A arquitetura do sistema Species Mapper, mostrada na figura 6.2, contempla dois tipos de
processamento: convencional e espacial. A funcio dos maddulos mostrados na arquitetura
ja foi descrito no capitulo 4 (processamento da arquitetura Web).

Processamento convencional O processamento convencional se aplica no Species
Mapper quando uma consulta possui critérios convencionais e o resultado textual da
consulta ¢ gerado sem a necessidade da utilizacio de operacies e operadores espaciais, As
consultas, em SC)L, sio executadas somente sobre o banco de coletas ou sobre o banco de
coletas juntamente com o baneo de metalados.

Esta parte do sistema utiliza modulos escritos em PERL, ja que esta & a forma de
processamento convencional atualmente disponivel na BDT. A solicitagao do usuarnio é
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Funcio Sp.mapper formata_where _gen_esp

Madilo /system w:hiu:m-cs /siafespacial /sp_mapper

Descrigho || Deefine a cliusula Where diante dos critérios textuais informados.
Wkt busca siring ou substring do nome da espécie pesquisada pelo
usudrio; reino nome do reino a que busca pertence.

Saida Clausula Where de uma consulta SQL com o8 critérios de selecao
devidamente formatados.
Globais || Nula

Obsrvagse || Esta fungio relorna uma expressao em SQL que ra buscar as
espécies cujo nome seja igual a busca e que pertengam ao rei-
| no reino, Além disso, ela avalia se a pesquisa serd realizada
|' somente a partir do campo género ou sobre género e espécie.

Tabelz 6.1: Exemplo da documentagio de uma fungio desenvolvida para o Species Mapper

formatada pelo Clhiente HTML, e enviada ao Cliente PERL, que formata uma consulta
SQL enviada ao Oracle, O resultado da consulta segue o caminho inverso, sendo formatado
pelo Cliente PERL e exibido pelo Cliente HTML.

Processamento espacial O processamento espacial se aplica no Species Mapper quan-
do o resultado & gerado a partir da utilizagio de operadores espaciais. Este processamento
¢ executado sobre os bancos de coletas, de metadados e de mapas.

Os bancos de dados de coletas e metadados s&o pesquisados através da execucio de
cliusulas SQL. Por exemplo, a consulta " (Juais os nomes das espécies cujo genero comega
com Ae¢ e que pertencam ao reino Plantae?” ¢ executada através da seguinte cliusula
SQL.

sebpct dichinet (tnalap{g genare] || ' | lower{spoespecie]] e Especie, roreino as Reioo
Jrom oo §, BSpecia Bp, EEDETO £, FOI0O T

uhere (f.cod.especie = sp.ood_epecis)

and [1.cod eoerg = good.generc)

and (t.cod reina = r.ood_reing)

and {rood reing = "Plantes)
and [lower(g.geacra] like "AcH)
order by Especie;

() acesso ao banco de mapas, por sua vez, é realizado pelo Map Objects da ESRI atraveés
do Delphi 5.0, O procedimento AddLayer, descrito a seguir, adiciona a camada (tema)
especificado pelo usudrio (strFilename ) ac mapa (Map) que serd posteriomente visualizado
pelo usudrio. O tema adicionado é formatado pelos seguintes parimetros de entrada do
procedimento: Coord Type e CoordSys Type (sistema de coordenadas especificado segundo
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Figura 6.1: Diagrama das funcionalidades implementadas para o Species Mapper

o padrao Map Objects), color (cor), style (estilo de apresentacao) e size (largura do objeto
espacial).

procedure AddLayer{hlap: Thiap; srfath, strFilecame: string; Coord Type: string; CoordSysType: integer; colar, styls,
nize: intager);
s
de: IhMoDataConnection; layer: [MoMaplayer; Pro|CoordSys: [MoFProjCoordSys; GeoCoordSys: MoleoCoordBys;
begun
{Estabslece conexds com o Map Objects. |
de := [Molintalonneciion] CreazelieObiect | WapObjects? DamaConnection"]]:
de.Diatabuse = wirPath;
{Crin usn objeo do thpo camads pars armasenar &8 informagies recuperadas da camada mpeciflcads palo wmadrio, }
lmper = IMoMapLaywr{Creare0ieObject] MapOhjectsd MapLaver'i]
{Busa & camads com o nome foraecide pelo usdrio. )
lagee GeoDataaet == de. FindGeoDataSet{strFilename];
byer Symbial Calor -= eodor
layer Symbol Style = sty
layer.Symbol Size == siag
if CoordType = "proj’ then
begin

ProjCoordSys = DMoProjCoondSys CreateOleOb ject] "MapOb et ProjCoord Sya'] )
ProjfCoondSys.Type. = CoordSysTvps;
luyer. CoordinaseSymtam == ProjCoordSys,
end
else {f CoordType = "geo’ then
g
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GeoCoordSys = IMeGeoCoordSye! CresteOleObject [ MapObpros. GeoCoordSys'l
GeoCoordSys. Type. = CocedSyiType;
layer. CoordinateSyutem = GeoCoordSys;

end,

{Farmata o mapa com & nove camada.

Map Layers Add{layer);

end;

Voltando a figura 6.2, o loxo de controle e dados ¢ o seguinte. A interface do usudrio
& provida por um modulo denominado Cliente HTML, que passa as solicitagies ao mdadulo

Clhiente PERL. Este, por sua vez, aciona o médulo Map Client que realiza uma consulta
espacial no SIG e devolve seu resultado ao Cliente PERL. A conexdo entre o Cliente
PERL e 0 Map Client € gerida por dois outros médulos, denominados Map Server e Map
Statistic.

Considere a consulta "Exibir a distribuicio das coletas onde foram encontradas Acacia
glomerosa”. Inicialmente, o cliente | Cliente HTML) solicita a execugiio do processamen-
to espacial ao Cliente PERL. Depois, o servidor (através do Cliente PERL) solicita a
instanciaciio de um Map Client para o processamento da consulta espacial. O mddulo
Map Statistic seleciona um Map Client disponivel, que é instanciado pelo Map Serper. O
Map Client gera a consulta ao Arclnfo (Map Objects). O resultado desta consulta € uma
imagem JPEG que ¢ retornada para o Map Server. O Map Server, por sua vez, envia esta
imagem para o Cliente PERL para a geragio de uma pédgina HTML contendo esta ima-
gem. Por iltimo, o Cliente HTML exibe a pigina. O procedimento MapA flerLayer Draw,
descrito a seguir, desenha os pontos correspondentes A distribuicio da Acacia glomerosa
sobre 0 mapa composto pelos temas definidos.

procedure ThrmAtiasBictaSF Mapa frerLayer Draw{ Sender: TObject; indew: Smallint; canceled; WordBool; hDC. Cardinal };
Far
point [A{oPaing] symi IMoSymbol; Gde IMoFietds; dd: [MoField; s: IMoPoim; i@ integer,
bheqin
if aeamion N Specisslayr = 0 then exiz;
if iodex = 0 then
bogen
i== I
{Pepetir enguanto existir uina espdcie cuja distribuigio nio enha sido exbida sobre 0 mapa.}
wiiale {i j= session. ™ _Specieslayes) do
begen
sym 1= [MoSymbal({CreatelteObhject{ Maplbjectald Symbol®) |
s Symbol Tvpe i moPoingSymbaol;
J fdefine simboie
if session. Specissl.ayerl] aymbol = 1" then
v Soyte = SerTolnt(session. SpeciesSymbed|i]]
wlia
gy Sayle 1= StrTolot (sewmion. Specieslayer]i]. symbal)
[ fdefine car,
¢ sesmiom. Specieslayer(i] color = -1 then
ssymacolor = sesston. SpeciesColori]
else
sym.color = sessbon SpeciesLaveri] colar,
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[ fdefine ramanbo do gimbolo,
symaize := 3 + sensson. Definesbee{l )
§f Moz RecSecli).Eof then FecSetli] MeoveFirst;
paisit 1= IMoPoint] CresteCielipject | "MapOhb jecr=2 Point'| );
{Hepetir enguanta existir coletas (pontos) correspondentes a espécis AecSet(i] que cio tenbam sido
desenhadas sobre o mapa.}
while not FecSet]i]ecf do
began

fids = IMoFields{ RecSari] fields),

Bd = IMoField{Bds ivem*Sbaps) )i

8 i= [MoPaint(TDisparch{8d.wige)];

Map, DeawShape(s, sym};

RecSet(i]|.MoveNext;

Todos 0s componentes, cliente e servidor, desta arquitetura, exceto o Map Server e o
Map Statistic, foram desenvolvidos como parte da dissertacdo. O componente Map Client
é também utilizado por outro sistema desenvolvido pela BDT - o Atlas Biota/SP versio
2.0 - atualmente em manutencio (novembro 2000), descrito no capitulo 4.
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Figura 6.2: Arquitetura do Species Mapper

6.1.2 Exemplo de sessao

Esta subsegio apresenta exemplo de uma sessao no sistema Species Mapper.
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Figura 6.3: Consulta textual por campo especifico do Species Mapper

Suponha um usudrio que pretende realizar uma série de consultas referentes as coletas,
Inicialmente, o usudrio solicita o nome de espécies iniciado com Ae para espécies de todos
os reinos, A figura 6.3 mostra como esta consulta é formulada. O resultado da consulta
& mostrado na fignfa 6.4. Os nomes iniciados com Ac sdo exibidos em forma de lista. Os
hinks [coleta] e [mapa) permitem, respectivamente, visualizar as informacoes das coletas
de cada espécie e a distribuigio destas sobre o0 mapa. O eddigo implementado procura
pelo termo informado no banco de coletas; caso o sistema nao obtenha nenhum resultado,
ele tentard encontrar o termo mails proximo do informado, O conteado destes lnks é
gerado dinamicamente em funcio da espécie e do objetivo do link (acesso aos bancos
de coletas e de metadados ou aos bancos de coletas, de metadados e de mapas). Desta
forma, o acionamento de um link corresponde, a grosso modo, a execugfo de uma consulta
estruturada dinamicamente sobre fonte de dado convencional (baneo de coletas) e mista
|banco de metadados e de mapas).

Agsim, 58 0 usudno quiser visualizar algumas informacgies textuais referentes as coletas,
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Figura 6.4: Resultado da consulta por campo especifico - visualizagdo textual

ele pode selecionar o fink [coleta). Exemplos sio os campos: codigo de identificacio da
coleta, usudrio, data, autor, método de coleta utilizado, grupo taxondmico € localizacio.
Este link permite obter uma visdo resumida e simplificada dos dados de uma coleta.
A figura 6.5 mostra o que acontece se o usudrio clica o link [coleta] relativo a Acacia
paniculota (terceira na lista da figura 6.4). A figura 6.5 mostra, por exemplo, que a coleta
de cadigo T30 foi feita em 8/10/99 e contém espécies do grupo taxondmico Angicspermae
(a0 qual pertence a Acacia paniculata). Os campos data da coleta, método da coleta,
grupo taxondmico e localizagio correspondem a dados do banco de metadados e os demais
sao provenientes do banco de coletas.

Continuando sua sessiao, suponha que o usudrio seleciona a coleta 750 para exibicao,
pressionando o botdo exibir (coluna da direita, figura 6.5). Como resultado, aparece a
figura 6.6. Nesta dltima, os campos coletor, unidade de conservacio, ambiente, bacia
hidrogrifica, outras observagoes, conteddo e 05 dados sobre o autor da coleta correspondem
a dados do banco de coletas e os demais sio metadados.
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Figura 6.5: Visualizagio textual resumida das coletas de uma determinada espéecie no

Species Mapper

A seguir, suponha que o usudrio queira visualizar a distribuicio da espécie " Acacia
paniculata” sobre o territario do Estado de 540 Paulo. Retornando & tela da figura 6.4,
e acionando o link [mapal associado ao nome da espécie desejada, obtém-se o resultado
mostrado na figura 6.7 gue ilustra a visualizacio grafica da distribuicio da espécie " Acocia
paniculata” .

O processamento desta consulta & dividido nas seguintes etapas:

i. Primeiramente, é realizada uma consulta interrelacionando as informagoes armaze-
nadas no banco de coletas e metadados com o intuito de obter & localizacdo (banco
de metadados) da espécie desejada (banco de coletas). Ao mesmo tempo, recupera
o identificador das coletas, que estao relacionados a pontos ja cadastrados no banco
de mapas;

ii. A segunda etapa recupera o mapa sobre o qual serd exibida a distribuigio da espécie
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Figura 6.6: Visualizacio textual detalhada das informagbes referentes a uma coleta no

Species Mapper

desejada, aproveitando também a ligacio com as coletas via identificador. O banco
quals mapas do banco de mapas devem ser recuperados, bem

de metadados indica
COmo a5 caracteristic

i, A dltimaetapa diz respeito & especiiicagao sobre o mapa dos pontos que representam
a localizacio da espécie desejada através do interrelacionamento dos resultados das

etapas anteriores.

E importante analisar também a sessio do usudrio sob o prisma de questies referentes
ao processamento da consulta, tratadas no capitulo 35, tais como: fontes de dados envol-
ipos de objetos espaciais manipulados, operadores espaciais e

vidas no processamento, t

as de cada mapa recuperado;

operagoes primitivas utilizadas e classificacio da consulta.
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Figura 6.7: Visualizagao grafica da distribuigio de uma determinada espécie no Spectes
Mapper

Fontes de dados As fontes de dados envolvidas no processamento das consultas no
Species Mapper s8o (vide para detalhes as figuras 3.1 e 3.2 referentes aos esquemas dos
bancos de coletas e de metadados, respectivamente):

o Consultas diretamente ao banco de coletas. Este tipo de consulta nio necessita
acessar o conjunto de dados contidos no banco de metadados nem no banco de
mapas. Envolvem dados de nome de espécie, género, espécie e reino. A figura 6.3
mostra um exemplo deste tipo de consulta correspondendo & solicitagiao de nomes

de espécies coletadas iniciando por Ae.

s Consultas feitas aos bancos de coletas ¢ metadados. Neste tipo de consulta, o
processamento pode passar por um primeiro filtro (de metadados). A figura 6.5
corresponde ao resultado da consulta "Quais as coletas onde foram encontradas
Acacia polyphylla?, Este tipo de consulta envolve metadados, pois alguns dados
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exibidos na figura 6.5 sfo provenientes do banco de metadados, sio eles: a data da
coleta, o método de coleta, grupo taxondmico e localizagio (municipio).

» Consultas feitas aos bancos de coletas, metadados e mapas. A figura 6.7 corresponde
an resultado da consulta " Exibir a distribuicdo das coletas onde foram encontradas
Acacia paniculata”, executada quando o usudrio clica o link [mapa)| relativo a Acacta
paniculota (terceira na lista da figura 6.4). Este tipo de econsulta envolve metadados
(localizacdo e identificador da coleta), coletas (nome da espécie e identificador da
coleta) ¢ mapas (temas selecionados).

() Species Mapper ndo possui um mecanismo de consulta que consulta diretamente o
banco de metadados, embora este tipo de consulta seja possivel de ser implementado.

Objetos espaciais A consulta "Exibir a distribuigio das coletas onde foram encontra-
das Acacie paniculata” executada quando o usudrio clica o link [mapa] relativo a Acacia
poniculata (terceira na lista da figura 6.4) envolve objetos espaciais. O resultado desta
consulta & exibido na figura 6.7 & envolve objetos espaciais do tipo ponto (localizacio da
coleta/espécie) e regido (divisa do Estado de Sdo Paulo e bacia do Mogi-Mirim).

Operadores espaciais e operagbes primitivas O Spectes Mapper nio utiliza ope-
radores espaciais. Por outro lado, o processamento da figura 6.7 requer a execugio de
fransagoes diversas referentes 4 conversio de formato e operacio de visualizagio de pon-
tos {localizacio da coleta/espécie) e regites (divisa do Estado de Sao Paulo e bacia do
Mogi-Mirim).

Classificagio da consulta A classificagio das consultas processadas no Species Mapper
¢ realizada em funcdo do tipo de fonte de dado, predicado e resultado.

A figura 6.3 mostra um exemplo de consulta do tipo C1, visto que a fonte de dado
envolvida € convencional (banco de coletas), o predicado ¢ convencional (selecio por
campo especifico) e o resultado é convencional (nome de espécies). A figura 6.4, por
sus vez, permite especificar dois tipos diferentes de consulta. () primeiro tipo executado
através do link [coleta] € do tipo C3, pois a fonte de dado envolvida € mista (banco de
coletas e de metadados), o predicado é convencional {selecdo por campo especifico) e o
resultado € convencional (data de coleta, autor, método de coleta, grupo taxondmico,
dentre outros). Jd o segundo tipo, executado através do fink [mapal é do tipo C12, visto
que & fonte de dado envolvida é mista (banco de coletas, de metadados e de mapas), o
predicado € convencional (selecdo por campo especifico) e o resultado é espacial ({mapa
com a distribuigio de coleta/espécie).
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Por altimo, & figura 6.5 permite executar, pressionando o botdo exbir (coluna da
direita da figura 6.3), uma consulta do tipo €21 visto que a fonte de dado & mista (banco
de coletas e metadados), o predicado é convencional (selecio por campo especifico) e o
resultado é misto {autor, localizacio da coleta - coordenadas, método de coleta, dentre
outros). O resultado desta consulta ¢ exibido pela Bgura 6.6.

6.2 Arquitetura Web proposta para o SINBIOTASP

Em um ambiente Web para manipulacio de bancos de dados e geoprocessamento é de-
sejdvel que as pdginas HTML sejam geradas dinamicamente em uma aplicacio integrada
ac servidor Web. Existemn virios mecanismos para realizar a integragio entre essa apli-
cacao, o cliente e o servidor, como ji fol visto no capitulo 2.

Dientre o5 mecanismos avaliados, applets e servlets sio as alternativas recomendadas
para o desenvolvimento futuro do sistema de informacdo ambiental do programa BIO-
TA/FAPESF, em funcio das vantagens apresentadas na subsegcio 2.5.4 e da utilizagio
destes mecanismos por outros sistemas de informacio ambiental, como por exemplo, UDK
[UDK], GCMD [GCM] e FGDC [FGD). Desta forma, a dissertagio propde uma nova ar-
quitetura Web para o processamento de consultas no SINBIOTASP, contemplando dois
tipos de processamento; textual (convencional) e espacial.

Processamento espacial ) processamento espacial se aplica quando uma consulta uti-
liza operagdes espaciais, A implementacio proposta utiliza applet, serviet, Borland Delphi
5.0 e Map Objects da ESRIL. No caso de SIG-Web, o servlet fica localizado no servidor,
sendo responsdvel por manter uma conexao com o banco de dados (banco de coletas e de
metadados) e com o gpplet, O protocolo utilizado pelo servlef para comunicagio com os
bancos de coletas e de metadados é o padrio SQL, O acesso 50 banco de mapas, por sua
vez, & realizado pelo Map Objects da ESRI através do Borland Delphi 5.0.

Este processamento estd baseado em um modelo de trés camadas. A primeira camada
& um navegador para Internet que serve como um Cliente. Acoplado ao navegador ha um
applet Java, O applei é responsével por funcdes ligadas so cliente, tais como apresentacio
de mapas ¢ objetos geogrdficos, controle de didlogos e interfaces ¢ 0 controle de cache de
dados.

A segunda camada ¢ constitulda por um servidor para protocolos HTTP com capaci-
dade de executar servlets em Java, O servlet é encarregado de interpretar as solicitacies
dos clientes, acessar os bancos de dados, executar o8 comandos necessdrios, gerar dinami-
camente as paginas HTML para a publicacio dos dados e enviar a resposta adequada de
volta ao cliente. Desta forma, o servlef exerce um papel de mediador entre o cliente e os
gerenciadores de mapas (5IG) e dados (SGBD).
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A terceira camada é composta por um SGBD Relacional (Banco de Coletas e de Meta-
dados) que armazena todos os dados utilizados pelo sistema e um SIG [Banco de Mapas).
O servlel acessa as informaces do banco de dados relacional utilizando & AP1 JDBC
da lingnagem Java ¢ do banco de mapas utilizando alguns dos componentes desenvol-
vidos para o processamento espacial no sistema Species Mapper (subsegio 6.1.1). Os
componentes utilizados sdo: Map Server, Map Statistic € o Map Clieni. No entanto, o
comportamento do Map Server apresenta as seguintes diferencas: o Map Server estabe-
lece uma comunicacio entre o servlet e o Map Chient [mediante solicitacio do servlet) e
o Mep Server é responsdvel por enviar a imagem JPEG gerada pelo Map Client para o
serulet,

Considere a seguinte consulta do tipo C12: "Exibir a distribuicdo das coletas onde
foram encontradas Aecacia paniculata”. Inicialmente, o cliente { applet) solicita a execucio
do processamento espacial ao servlet. Depois, o servidor (através do servlet) solicita a
instanciagio de wm Map Client para o processamento da consulta espacial. O Map Stafis-
tic seleciona um Map Client, que € instanciado pelo Map Server e executado, retornando
uma imagem JPEG para o Map Server. O Map Server envia a imagem JPEG obtida
ecomo resultado para o servlet para a geracio de uma pégina HTML como resultado. Por
tiltimo, o cliente (applet) exibe a pigina perada dinamicamente através da consulta aos
bancos de dados,

Processamento convencional () processamento convencional ocorre gquando uma con-
sulta processada é gerada sem a necessidade da utilizacio de operagies espaciais. Esta
arquitetura ¢ executada somente sobre o8 bancos de coletas e/ou de metadados.

Neste processamento, os papéis do cliente e do servidor sio simplificados e executados
da seguinte forma:

s Ap cliente cabe capturar os critérios de selecio através de uma interface desenvolvida
em HTML e JavaScript, e solicitar a execugdo do servlet ao servidor.

s Ao servidor cabe a execucio do servlel, cujo resultado ¢ transmitido ao cliente. O
servlel interpreta as solicitages, gera uma pdgina HTML dinamicamente através
da consulta aocs bancos de coletas e de metadados e envia a pagina-resposta para
ser exibida no navegador.

O protocole utilizade pelo servlet para comunicacio com o banco de dados relacional
¢ 0 padriao SQL. A conexdo é efetuada através da chamada de rotinas pertencentes a
API JDBC. O servidor carrega o servlef que pode entdo aceitar diversas requisigies dos
clientes e retornar dados a eles. A inicializagio de um servlet é feita apenas uma vez, ou
seja, apos ele ser carregado pelo servidor Web, as novas solicitagbes sio apenas chamadas
do método de servico.
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6.3 Resumo

Este capitulo apresentou duas das contribuighes desta dissertacio. Primeiramente, foram
descritos alguns aspectos da implementacio do sistema Species Mopper desenvolvido na
BDT para consulta sobre as espécies coletadas. Esta implementacio foi desenvaolvida
utilizando HTML, JavaScript, seript CGI escrito em PERL, Delphi 5.0 e Map Objects.
Algumas funcies desenvolvidas para o Species Mapper loram utilizadas por um sistema
desenvolvido na BDT denominado Atlas Biota/SP versiao 2.0, descrito no capitulo 4.

Em seguida, o capitulo descreveu a arquitetura Web proposta como recomendével
para uma futura arquitetura do SINBIOTASP, definida & partir da andlise realizada no
capitulo 2. Applefs e servlets 530 as alternativas recomendadas para o desenvolvimento
do sistema de informacio, em funcdo das vantagens apresentadas na subsecio 2.5.4.

) préximo capitulo apresenta as conclusoes e contribuigoes desta dissertacao e propoe
alguns trabalhos futuros.



Capitulo 7

Conclusoes e extensoes

7.1 Contribuicoes

Esta dissertagio abordou o processamento de consultas no Sistema de Informaciio de bio-
diversidade do Estado de Sdo Paulo. Este tipo de processamento envolve combinar dados
textuais ¢ cartograficos e fornecer uma apresentacio dos dados tanto textual quanto visual.
Isto acarreta uma série de problemas de programacao, agravados pela heterogeneidade dos
dados.

Alguns aspectos importantes de 51G e conceitos basicos de diferentes grupos de ope-
ragies espaciais primitivas em um SIG de acordo com Cereja [Cerf6] e Ciferri [Cif5] foram
apresentados, bem como o8 operadores espaciais bdsicos, segundo Faria [Far38] e Guting
[(Gut®]|. Em adicio, foram discutidas questdes referentes a Sistemas de Informagio Geo-
grafica na Web, tais como: arquitetura, interoperabilidade e SIG, o uso de metadados,
exemplos de sistemas e as principais alternativas de lingoagens para desenvolvimento na
Web.

Seguiu-s¢ uma andlise de aspectos relevantes de sisternas de informacio ambiental
SLF7598, Uni, LP38, UDK, CD5, GCM, ERI, EOS, FGD, GIL, Spe, Mal]. Esta andlise
permitiu coneluir que ndo existe um modelo padrao o qual todo sistema de informacio
ambiental tenha que seguir, mas sim que existern funcées em comuim entre estes sistemnas,
que podem ser adotadas.

Este estudo de consultas e interfaces de sistemas de biodiversidade permitiu identificar
os principais componentes de consultas em sistemnas de biodiversidade, e por conseguinte
determinar a base para formulacio de consultas no SINBIOTASP, A partir desta andlise,
foi desenvelvido um sistema de consultas, apresentado no capitulo 6. O mesmo capitulo
também apresenta sugestdes para uma futura arquitetura do SINBIOTASP no que tange
o uso da Web.

As principais contribuicies da dissertacao foram:

1M
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a. levantamento de caracteristicas de diversos sistemnas de informacio ambiental dis-
poniveis, tais como: objetivo, dados gerenciados e recuperados, arquitetura gquando
disponivel, tipos de consulta e interfaces de exibigao disponiveis;

b. anilise detalhada de tipos de consultas comuns em projetos de biodiversidade e sua
formulagio em termos de bancos de dados espaciais (e ndo em termos do usudrio);

c. sistematizacio das caracteristicas bdsicas das consultas, envolvendo mapas e dados
textuais, no contexto da informacgao ambiental para a biodiversidade:

d. desenvolvimento do sistema Species Mapper para o BIOTA que permite consultas
integradas sobre alguns aspectos de biodiversidade, a partir do banco de dades jd
consolidada.

7.2 Extensoes

Diversas extensces podem ser propostas a esta dissertaciio. Dentre as futuras diregbes
possiveis desta pesquisa, destacamaos:

Desenvolvimento de técnicas que levem & otimizacao das consultas realizadas
As consultas que mesclam caracteristicas de predicado convencional e predicado espacial
podem ser respondidas de duas maneiras: optando-se primeiramente pela pesquisa do
predicado convencional, ou pela pesquisa do predicado espacial. Esta escolha é uma
extensao desta dissertacio e deve ser efetuada a partir de modulos adicionais que facam
as vezes de otimizador de consultas. Uma escolha errada pode afetar significativamente
o desempenho, uma vez que estes predicados atuam sobre diferentes tamanhos e tipos
de conjuntos de dados. Ainda neste contexto, deve ser feita uma andlise do uso de
indices espaciais, para 0 predicados espaciais, de nove exigindo um conjunto de médulos
dedicados.

Incorporacao de técnicas de processamento de imagens Uma outra classe de
consultas ndo explorada é aquela que envolve acesso a imagens (por exemplo, fotos de
animais coletados, armazenadas como documentos). Isto envolve aspectos de armazena-
mento e acesso, pois devido ao grande tamanho da imagem e & banda limitada, hd o
problema de deterioragao da taxa de resposta. As soluches existentes em geral esquecem
que 05 usudrios precisam somente de um pequeno pedaco da imagem total em um mo-
mento do tempo. Uma solugio € cortar a imagem fonte em outras menores, criando um
repositorio de imagens que pode ser usado para uma aplicacio especifica (por exemplo,
via segmentacio).
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Incorporacio de novos tipos de interagao do usudirio e de operadores espaciais
Continuacao do desenvolvimento do sistema de consultas para incorporar todas as faci-
lidades discutidas no capitule 5. Atuvalmente, o mddulo de consulta estd limitado por
questoes de cronograma, de qualidade de dadoes e forma de trabalho do usudrio.

Formato do arquivo de resposta do usudrio Atvalmente, o sistema utiliza arquivos
no formato JPEG para exibir o resultado de consultas gue demandam mapas. No entanto,
existem diversos outros formatos de arquivo possiveis que devemn ser avaliados.

Para Sorckine et al. [SM98], do ponto de vista do programador, existem trés tipos
de solugio para o mapeamento WWW destas imagens: imagem GIF com formulirios
HTML ou JavaScript, applets Java e controles ActiveX, Contudo, segundo Sorokine et
al, [SM98|, cada uma destas solughes apresenta alguns problemas. O uso de imagem GIF,
a mais popular e ssmples, é inapropriado devido & frequente necessidade de recarregamento
mesmo para operagoes simples, tais como pan € zoom. Applets JAVA e controles ActiveX
tém desvantagens em fungio do grande tamanho do doumlead necessdrio, cddigo e dados,
que sobrecarrega o sistema do cliente devido & demanda de recursos de memaria e CPU.
() controle ActiveX estd limitado & plataforma Windows95/NT. Sorokine ef ol [SMOg]
estudam apenas imagens GIF desconsiderando outras imagens, como por exemplo JPEG.

Utilizacao de um arquivo vetorial para resposta a consultas espaciais A utili-
zacao de arquivo vetorial permite selegdo de objetos, andlise espacial do resultado, ope-
racoes de vispalizacio no cliente sem acessos ao servidor e geracdo de arguivos menores
do que a maioria deos outros formatos disponiveis. Este tipo de solugdo exigiria no entanto
outras opcies de processamento e envio de dados,

Uma hipdtese seria usar o TWF | Tecgraf Web Format) um formato de armazenamen-
to de dados eriado para representar um desenho que contenha linhas, regides, textos e
imagens para ser transmitido via Web [GFVI(G98), embora este formato ainda esteja em

estudo,

Desenvolvimento de um benchmark Elaboracio de um benchmark para a avaliagio
do desempenho dos diferentes operadores espaciais possivels para nma mesma consulta
espacial. Esta avaliacio pode identificar o conjunto basico de operadores espaciais a ser
priorizado para o sisterma obter um melhor desempenho.

Diminuicao do trifego de rede Elaboragio de uma estratégia que permite adicionar
& remover camadas de mapas exibidas como resultado ao cliente, com o intuito de diminuir
a guantidade de informagiio transmitida entre o cliente e o servidor.
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