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Abstract. Interoperabilityin GIS is anissueof growing importancedueto theincreasdn numberandvolume
of availabledatasourcesandto the exponentialexpansionof new applicationsandsystems Researclin this area
involve solutionsdirectectowardsthedifferentlayersof aninformationsystem(interoperabilitybasedon common
interfacedesign,procesdnteroperabilityor interoperabilitythroughdata). The goal of this paperis to point out
issuesconcerningnteroperabilityat the datalevel. In particular thetext analysedssuesrelatedto the quality of
geographidataasanadditionaldimensionthatmustbetakeninto consideratiorn thecaseof datamigrationand
integration.

Resumo.A interoperabilidadem SIG & umaqueshocadavez maisimportantetendoemvistao aumentaem
nimeroe volumedasfontesde dadosdisponiveise o cresciment@xponencialde novossistema® aplicad®es.Os
trabalhosaareaervolvemsoludesvoltadasa diferentecamadasieum sistemadeinformago(interoperabilida-
deapartir de projetodeinterfacescomunsijnteroperabilidadeisandoprocessosu interoperabilidadatrasésdos
dados).O objetivo desteartigo € explorar a interoperabilidadem SIG do pontode vistade dados.Em especial,
0 texto analisaquesbesrelativas a qualidadede dadosgeogéficoscomou ma dimengo a sernecessariamente

consideradguandosetratade migra@oe integra@odedados.

1 Intr odugdo e motivacdo

A proliferagaodesistema® dadosmotivou o aparecimento
da areade pesquiseem interopembilidade Comoressal-
tadoem um relario de um workshopdo NSF[Int97], o
termointeroperabilidadsignificavariascoisasparavarias
pessoas denotasistemasbertospu a habilidadedeinter-
cambiare transmitirdadosou aindauniformidadenainte-
rac@dodoustarioeaconstry@odeinterfacesustomiaweis.
Estudosnestaareatratamde trestipos de problemageral:
interfaces(paratrabalhocooperatio entre ustarios), pro-
cessogparatrocade mensagens dadosentresistemaske
dados(parareusoe intercambio). Estesestudossisamnao
apenadiminuir os custosde execu@o de aplicadese de
usode dados mastamkemreduziros custosdetreinamen-
to emnovos sistemasde implementago e de manutenéo
deaplicades.

Em algunscasospesquisaelativa a interoperabilida-
de em SIG podetomarcomo ponto de partidaos estudos
realizadossobreinteroperabilidadale sistemasem geral:
por exemplo,ainteroperabilidadem SIG no nivel de pro-
cesso$ abordavel soba dticade sistemaglistribuidos,em
que a preocupago é sincronizaroperades e padronizar
pa@dmetros(Vide, por exemplo,o trabalhode[YB98], que
trataainteroperabilidadee SIGscomoalgogerencavel no
nivel dechamadafkPC.)

As caracteristicapeculiaresa dadose sistemasge-
ograficoscriaramnovos problemasde interoperabilidade,
nao encontradoem sistemasem que os dadosnao tém
componenteespacial. De fato, dadosgeogificossao he-
terog@neogor naturezae dao maigensa distintasinterpre-

tagdes. Destaforma, a interoperabilidadem SIG frequen-
tementese ocupade atividadesde integracdo de dadosou
depadmoniza@o de dados com menosénfaseemaspectos
deprocessos.

Este trabalhodiscute quesbes de interoperabilidade
emSIG do pontodevistadegerenciamentde dadose,em
especialbancosde dados. Sobesteprisma,pode-seden-
tificar de umaforma geraltréstipos de abordagenprinci-
pal: (i) quesbesde modelagem(ii) integrac@o a partir de
federa®ese (iii) propostasde padides. O artigo propde
que,comopartedestecontexto, considere-sexplicitamen-
te caracteisticasde qualidadedos dadosgeog#ficos. Isto
oferecenovas perspectiasdo ponto de vista de interope-
rabilidade,pois permitequantificardeterminadosispectos
que,por suavez,indicai@o quandoé apropriadantercam-
biar dadose quaisdadospodemserreusados.

Naareadege®@nciadequalidadedafabrica@odepro-
dutosou presta@ode servims qualidadeé comumenteale-
finida como: conformidadecom especificades [Cro79,
nivel desatisacdodo cliente[Dem8§ e adequagoaouso.
A partir destasdefinigdes pode-seafirmar que o foco da
abordagensobrequalidadeevoluiu a partir de umapreo-
cupa@oinicial apenagomo produtoparaumaabordagem
guecadavezmaispreocupa-seomo ustario e autilizagdo
queestefarado produto.

A abordagensobrequalidadeemsetratandodedados
geog#ficostamkem evoluiu segundoestalinha de pensa-
mento.A qualidadeem SIG eraantesretratadapenapela
reputa@o de quemproduziaos dados por experiénciasre-
sultantesdo usodo produtoe por umadeclara@odo 6rgao



produtorinformandoque os dadosproduzidosestoam de
acordocomum padidocartogéficodeprecisio. Requisitos
atuaisdemandanbemmaisqueumasimplesprecisioposi-
cional,exigida anteriormentg@eloscartgrafose suficiente
comoindicadorde qualidadgdGup99.

A definicdo aquiadotadgparaqualidadede dadosge-
ograficos &€ a propostapor Chrisman[Chr84]. Segundo
ele, qualidaderepresenta quantoum conjuntode dados
se ajustaas necessidadede determinadosisLarios consi-
derando-sesuasaplicadesgeogaficas. Apesarde geral,
estadefiniddodequalidadecomo*“fitnessfor use” temsido
adotadapor diversosautorescomo umaboainterpretaéo
dequalidadede dados.

O restodesteartigo est organizadoda seguinte for-
ma. A se@o 2 da exemplosde abordagensipicasde inte-
roperabilidadeem SIG no nivel de dados. A se@o 3 dis-
cuteparametrogparaavaliacdo daqualidadede dadosgeo-
graficos. A se@04 ressaltacomoestegparametrosdevem
serconsideradosio processade obten@o e corversio de
dadosgeogificos. Finalmente,a se@o 5 apresentaon-
clusbese extendes.

2 Interoperabilidade em SIG no nivel de dados

Estase@o utiliza exemplosde abordagensdeinteroperabi-
lidadeem SIG, do pontode vista de dados segundoenfo-
quesde modelog[Kel99, sistemadederado§SM99], pa-
drdese metadadogCom94. Os trabalhoscitadosforam
escolhidogpor representarentadaum, umafacetado pro-
blema.Modelospermitemcompartilhamentale dadosem
um nivel sen@ntico;sistemagederadovisamconciliaras-
pectosdemodelose processament@& padibese metadados
contemplano intercambiodosdados.

Modelos. O trabalhode [Kel99 tratada criacao de um
sistemdederadonaSuiga, parapermitirinteroperabilidade
entreSIGsheterog@neosgerenciadopordiferentesanbes.
Estesistemdederadautiliza variostiposdedadosmasest
voltado principalmentea problemasurbanos. O trabalho
adwgaprojetoe desemolvimentode aplica®esSIG usan-
do orientag@o a objetoscomoformade naturalmentendu-
zir ainteroperabilidadeNestesentido ainteroperabilidade
seriapermitidapelo encapsulamentde objetose a conse-
guenteimplementa@o de processowia trocasde mensa-
gensentreobjetos/aplicaties,a partir daespecificago das
suasinterfaces. A propostatambem abordaa queséo de
padiBes,propondoum padi@odenominaddNTERLIS, que
naopareceserum pad@odeintercambio,massimum con-
junto deregrasde constryéo de sistemas.

Sistemasfederados. Outra solu@o parainteroperabili-
dadeem SIG é o usode federa@esem bancosde dados,
considerando-sque estesconem dadosgeogéaficos. Um

sistemade bancosde dadosfederado podeserdefinidoco-

mo umacole@o de sistemasie bancosde dadosindepen-
dentescooperatios, possvelmentehetero@neosgue sao

aubnomo<s quepermitemo compartilhamentdetodosou

algunsde seusdados,semafetarassuasaplica@eslocais
[SLaq.

Sistemadederadosaracterizam-spelaheterogenei-
dade,presena de dadosdistribuidos e autonomiade cada
componentegpu seja,de cadabancode dadosquecomde
afedergéo. A heteogeneidadepodeseridentificadaem
diversosniveise umadasprincipaiscausasefere-saasdi-
feren@sentreos bancosde dadoscomponentessomoes-
truturadedadosnomesjnterpretadessenanticasdosatri-
butoserestrides.

Havariosoutrosfatoresa considerarcomopor exem-
plo quesbesrelativasa distribuicao e localizado dosda-
dos, astécnicasde recupeacio de informado e aosme-
canismogdle sgguranga. Variostrabalhosuscamsolu®es
paraestegproblemase no contexto de sistemageog#aficos
pode-seitar[Agu95, WD91]. As principaissolu@esestio
relacionadasousodassgguintesferramentasmediadores,
tradutores/adaptadorewisdes.

Um mediadoré um softwareusadoparapermitirain-
teroperabilidadesntre dois ou mais SGBDs. Com a uti-
lizacdo de mediadoresp acessaosdadoshetero@neost
efetuadatrarésdeconsultagjuesdosubmetidasomedia-
dor, quepor suavezastransformamsubconsultaa serem
erviadasaos SGBDs componentespnde sdo executadas.
Seusresultadossao a seguir combinado< retornados- o
que,denovo, apresent@roblemaemumafedera@oonde
havariosSIG diferentespoisraramente possvel integrar
dadosproduzidospor SIG distintos. Semprequeha dados
geogaficosernvolvidosnasconsultadocais,o problemafi-
ca maiscompleo, devido a quesbesde processamente
otimiza@ode consultagspaciaigpor exemplo,[NGS97).

JaosTradutores/adaptadagscorvertemosdadoson-
te paraum modelode dadoscomume corvertemconsultas
de aplica@esem consultasespedicasdasfontesde infor-
mago envolvidasnaconsultaVL97]. Algunsmediadores
podemusartradutores/adaptadoresmoferramentapara
resoherumaparteespetficadacornversaiodedados Final-
mente visdessao usadagomoum mecanismaueauxilia
aintegra@odoscomponentedeumsistemdederadomas
seuusonaovemsendoexploradoemtrabalhosde SIG.

Padrdoese metadados. Padibes(por exemplo[Com94)
visamestabeleceiormatose regrasdearmazenamentque
permitamo intercambiode dados.Na mesmdinha, meta-
dadogornecemota@odescritvaparadadosarmazenados
e visamfacilitar a constry@o de consultase permitir esta-
belecercorrela@esde dadosemum nivel maisabstrato.
Cadavez mais os metadadogém sido incorporados
a aplicadesem SIG, emboraaindade umamaneirabas-



tante rudimentay em geral restringindo-sea informag@des
sobreo esquemalo bancode dadosgeogéfico. Metada-
dos sao frequentementencontradogem aplicadesde bi-
bliotecadigitais,inclusive geogéaficasyisandonaoapenas
acelerarconsultasnaspossibilitarreuso[FFLS9§. Outras
tenc&nciasno gerenciamentoe metadadogncluemades-
cricdo,emmaisdetalhestantodahistoria (linhagem)quan-
to daqualidadede conjuntosde dadose de suasfontes,in-
clusao de maiselementosspaciaisdescri@o de modelos
e algoritmos.

Emtodasestasabordagensisandocompartilhamento
de dadose inter-opera@o, o questionamentda qualidade
dosdadosmanipulados relegadoa um segundoplano. O
restodestetexto ira detalharesteponto.

3 Parametrospara a qualidade de dadosgeograficos

Dadosgeogaficoscomumentgpodemsercaracterizadoa
partir de tréscomponentesundamentaisposi@o, temae
tempo[Aal96]; ou,deformaequivalente espaciaispaoes-
paciaise temporaifCCH* 94].

As caracteisticasque afetama qualidadedos dados
geog#ficospodemseragrupadasegundo[Aro89] emtrés
catgyorias: componentesle nivel macro,componentesie
nivel micro e componentedeuso.

Os componenteslo nivel macro— completude atua-
lidadee linhagem- consideranmdadosusandaum nivel de
abstrad@oalto, ettmumaespecificagosubjetva. Saodefi-
nidosa partirde examemanual(no casodacompletudepu
atravésde relabrios sobrea obten@&o dosdados(no caso
daatualidadee linhagem).

Oscomponentedenivel microconcernendadosndi-
viduaise sao normalmenteavaliadospor testesestatsticos
confrontadosa umafonte independenta@e informago de
maior qualidadecomprozada. Estegrupoinclui: precisio
posicional,preciiode atributo, consiséncialdgicae reso-
lucdo.

Finalmente,0s componentesle uso sdo aquelesque
dizemrespeitoaosrecursogsie umaorganiza@o particular
indicandoa adequag@o dosdadosa umaoutraorganiza@o
ouaplica@o. Nestegrupopodemserincluidosvarioscom-
ponentedentreos quaisacessibilidades custo. Compo-
nentesle usosaorestritosa cadaorganizgéoou aplica@o
e portantondose@oabordadoso artigo.

3.1 Componentesdo nivel macro

A completudede um conjuntode dadosé avaliadasegun-
do tréscatayorias: completudede coberturaclassifica@o
e verificad@o. A completudede coberturaé a porcentagem
dosdadosdisporiveis em umaareade interessgem fun-
caode um total estimado).A completudede classificaé&o
e a de verificad@o ajudama determinara corveniénciade
um conjuntode dadosparaumadadaaplica@o. A com-

pletudede verifica@orefere-sea quantidadee distribuicao
dasmedidasde campoou outrasfontesindependentede
informag@outilizadasparavalidarosdados A avaliacaode
completude usualmentdimitada a informago de cober
tura. Normalmentenforma@esde completudede classi-
ficagdo e verifica@o sdo ignoradasgquandose consideraa
completudede dadosgeogéficos.

A atualidade(dataou pefiododevalidade)e umfator
critico paraa informagdo geogéfica. Ela & normalmente
consideradaomoa dataemqueo materialfontefoi obtido
e & tamkem conhecidacomo precisio temporal. Embora
o temposejaum doscomponentefundamentaislosdados
geog#ficosaatualidadenaoé consideradamcomponente
dequalidademicroe simmacropelofatodestecomponente
temporalsernormalmentemantidofixo paraquesepossa
avaliar osdemais.

A linhagemde um dadogeoggéficoé a historia de co-
mo foi criado, passand@or suacoletae pelospassosie
processamentoecesariosparaprodui-lo att o seuarma-
zenament@mum bancodedadosgeogiafico. Assimcomo
aatualidadealinhagemtamkemnaopodesermedida.

Linhageme atualidadesdofrequentementeomponen-
tesde padibesde metadadogeogaficos.

3.2 Elementosde nivel micro

A precisioposicionalcorrespondarelag@oentreaposi@o
realde um objetogeogéficoe a posiGoregistrada.E usu-
almentetestadgpelasele@o de umaamostraespedfica de
pontospré-determinados comparaéodestasoordenadas
de posi@o com umafonte independentele qualidadeco-
nhecida. Ha dois componentedasicosparaavaliacao da
precisioposicional:o desvioe a precifo. O desviorefere-
seasdiscref@nciassistenaticasentrea posi@orepresenta-
daeareal,sendanormalmentenedidopelamédiadoserros
posicionaigle cadapontodaamostraA precifoconcerne
a disper&io doserrosposicionaisdos dados,sendocomu-
menteestimadaelo calculodo desviopad@odoserrosde
posic@o dospontosde testeselecionadosOutraformade
medidodesteerro,usualemsetratandade coletasdecam-
po e fotogrametria,é 0 RMS (Root Mean Squae Error).
Ele é calculadoa partir daaplica@o dafungaode minimos
quadradososerrosposicionaigelativosaospontosdetes-
te. Estamedidanao faz distingdo entre os componentes
desvioe precisfiodaprecisioposicional.

A precisio de atributo tratadoscomponentesao es-
paciaisdosdadosgeogaficos. O métodoparaavaliar pre-
cisdodeatributoscujo dominio &€ contnuoé similaraodis-
cutidoparaprecisioposicional enquant@ueparavariaveis
discretasvalia-seaprecisiodeclassifica@o(queassocia
cadafaixadevaloresdeatributosumadeterminadalasse).
As dificuldadesna avaliagio da precisio de classificgéo
advemdo fatodasmedidagde precifioseremsignificatva-



menteafetadaporfatoresaiscomoo nimerodeclassesa
formacomoos pontosde testesao selecionados de algu-
masclasseseremconfundidacomoutras.

A consiséncialogica se referea manutenao de re-
grasdecconsisénciaentreosobjetosgeogéficos,algumas
dasquaisligadasa sermanticade umaaplica@o. Um tipo
especialde consisénciaé a que trata de relacionamentos
topolégicosentreos dados[CDvO93. Dois conjuntosde
dadospodemestarcorretosquantoao nivel de precisio e
assimmesmaaopossiremconsiséncialdgica.Porexem-
plo, sepoligonosadjacentesoremdigitalizadospor pesso-
asou métodosdiferentesa fronteiracomumpodeserma-
peadacom posidesligeiramentediferentese aindaman-
ter precisfio posicional. Quandoestespoligonossao inte-
gradosemumamesmaaplica@o (ou bancode dados)esta
diferen@ podeser acentuada.Nao ha padi@o paramedir
consiséncial6gica,masnormalmentedo utilizadasregras
baseadarasrestriddesde integridadedasentidadesnvol-
vidas. Estasregraspodemavaliar nao sb osrelacionamen-
tostopolbgicoscomotambkem os componentegsao espaci-
aisdosdados.Osresultadogia avaliaggo destepadametro
podemserinformadosatravésde percentuaisle satishcdo
asregras.

O component@spaciak muitasvezesambemavalia-
do por outroparametro,aresoluéo, quesereferea menor
unidadediscernivel ou apresertéivel dosdados.Em setra-
tandode dadosde sensoriamentoemoto,usa-seamkemo
termoresoluyéo espacial

4 Qualidade etratamento dosdados

A se@o anteriorapontoupametrosparaavaliar a quali-
dadede dadosgeogéficose algumasformasde medi-los.
No entanto,é precisolevar em contaque os dadosarma-
zenadogassanpor umaseg@nciade processospndesua
gualidadepodesercomprometida Assim sendo.& preciso
identificarasfontesdeerroduranteestaseq&ncia:sele@o
dasfontesdedadoscoleta,corversaoe armazenamento.

A verifica@o da qualidadedosdadosgeog@aficosco-
me@ a partir daverificado daqualidadedasfontesde da-
dos (por exemplo,dadosem papelou imagensobtidasde
sensoriamentoemoto)e técnicasde coleta(por exemplo,
emum censo,a metodologiautilizada). Paraestaverifica-
cao outros parametrosalém dos ja citadossao utilizados.
Alguns delessdo: credibilidade,nivel de confian@, con-
veniéncia,condidesfisicas,legibilidade e prece@nciada
fonte.

A seguir, & necesario analisara corversao. A con-
versao dos dadosinclui outrospadmetrosespedicos co-
mo a precifiorelativae a preocupa@ocomalegibilidadee
coma simbologia.Nestaetapatrabalha-se&om controlee
garantiade qualidadgHoh9§.

O controlede qualidadeé um processale monitora-

¢ao da qualidadede dadosapds a corversao e agdescor
retivasparaassgurarqueosdadosatinjamos padidespre-
definidosemprojeto. O idealé projetaro processgaraque
oserrossejamantecipados planejamétodosparacorrigi-
los. O controlede qualidadeervolve dete@oe corre@ode
errose subsequenteerificadodascorredes.

A garantiade qualidadeé a atividade de verificado
final dos dadoscorvertidosantesde seremcarrggadosno
bancode dadosgeog#éfico. Osdois principaisobjetivosda
garantiade qualidadesio monitoraro nivel de qualidaddi-
nal dosdadoscorvertidose assgurarquetodo o processo
decontroledequalidadeestejesendadeserolvido apropri-
adamente.

Vale ressaltaue padiBesde metadadogspecificam
atributosrelativos a qualidade(ervolvendoemgerallinha-
geme atualidadee, no casode imagensde satlite, a co-
berturade nuvens— vide [Com94). Atravésdestegmeta-
dadospsustariospodemestimardeformagrosseira erro
dearélisesespaciai®rnvolvendoosdadoscorrespondentes.
Apesarde algunstrabalhoscriticaremo usode metadados
paraestafinalidade(é o casode [Har98)) ha um consen-
sode quefavorecero usode metadadog fatorcrucialpara
melhorartantoa qualidadequantoadisponibilidadedosda-
dos.

5 Conclusbesetrabalho emandamento

Estetrabalhovisaintroduziranogodaimportanciade me-
didasdequalidadeguandcsecuidadainteroperabilidadee
dadosgeogéficos.A garantiadaqualidadedosdadosgeo-
graficosoferecenovasperspectiassobestepontodevista,
poispermitequantificardeterminadoaspectosgjue,porsua
vez,indicar@ocondidesnecesariasaointercambioe reuso
dedados.

Esteartigo apresentoule formaresumidaalgunsdos
itensquedevemserlevadosem considera@o ao sedimen-
sionara qualidadede dadosgeog@aficos. Estespaametros
devemserlevantadose associados estesdados de forma
apermitir estimara precisiodo resultadade arélisesespa-
ciaisqueutilizam estesdados.Alémdisto, a quantifica@o
de qualidade(por mais subjetva que seja)permitira esta-
belecercritérios minimos paraintegra@o de conjuntosde
dados.

Estetrabalhoé parte de um projeto de mestradona
areade qualidadeem bancosde dadosgeogéficos. Atu-
almente est sendodeserolvido um sistemaque permite
associadiferentesindicadoresde qualidadea dadosgeo-
graficosatravésde seusmetadadosComisto, usiariosde
SIG podemavaliaravalidadedosresultado®btidosemsu-
asaplicades.
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