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RESUMO

O INPE criou e atualmente opera trés projetos que auxiliam no monitoramento da
Amazonia. Esses sistemas sdo efetivamente utilizados pelo governo brasileiro para
apoio a tomada de decisdes em relagdo a protecao da regido amazonica. O mecanismo
de dissemina¢do dos dados desses sistemas em operacdo ndo estd integrada, nem
permite que usudrios insiram suas contribuicdes as bases. Neste contexto, o objetivo
deste trabalho ¢ definir uma arquitetura que possa integrar diferentes fontes de dados
geograficos e permitir uma maior interacdo dos usudrios com essas bases. A hipotese
formulada aponta que utilizar uma estratégia de integracao apoiada em uma arquitetura
mediada, em conjunto com o emprego de padrdes abertos, configuram uma solugdo
adequada para este objetivo. Para validar esta hipotese foram usados os dados dos
sistemas de monitoramento ambiental operados pelo INPE. Foi desenvolvida uma
arquitetura mediada que engloba o processamento de consultas distribuidas. Esta
arquitetura também contempla a participagdo dos usudrios na tarefa de monitorar a
paisagem amazonica. A participacdo ¢ provida por moddulos que possibilitam o
gerenciamento de sessoes e usudrios, avaliagdo de politicas de acesso, e propriedade dos

dados inseridos.






GEOGRAPHICAL SERVICES BASED ON MEDIATORS AND OPEN
STANDARDS FOR PARTICIPATIVE FOREST MONITORING : THE CASE OF
AMAZONIA

ABSTRACT

Brazil's National Institute for Space Research (INPE) created and currently operates
three projects that assist in the monitoring of Amazonia. These systems are effectively
used by the Brazilian government to support decision-making in relation to the
protection of this region. The data dissemination mechanism of these systems is not
integrated, and does not let users insert their contributions to the bases. In this context,
the objective of this study is to define an architecture that can integrate different sources
of geographic data and allow greater interaction with users of these databases. The
hypothesis formulated indicates that using a strategy of integration supported in a
mediated architecture, together with the use of open standards, set an appropriate
framework for this purpose. To validate this hypothesis, data from three environmental
monitoring systems operated by INPE: PRODES, DETER and BDQUEIMADAS, were
used. The proposed architecture encompasses distributed query processing capabilities.
This architecture also includes the participation of users in the task of monitoring the
Amazonia landscape. Participation is provided by modules that enable session and user

management, access policies evaluation and ownership of entered data.
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1 INTRODUCAO

Em meados de 2003, o Instituto Nacional de Pesquisas Espaciais (INPE) divulgou os
dados relativos ao desmatamento da Amazodnia brasileira no periodo de agosto de 2001
a agosto de 2002. Esses dados apontaram um crescimento de aproximadamente 17% em
relacdo ao periodo anterior. Crescimento similar foi detectado no periodo seguinte
(2002-2003). Diante deste quadro, o Governo Federal criou o Grupo Permanente de
Trabalho Interministerial — Amazonia Legal (GPTI). O objetivo principal do GPTI ¢
reduzir os indices de desmatamento na Amazonia, por meio de medidas e agdes efetivas
(BRASIL, 2003).

Com a criacdo do GPTI, o Projeto de Monitoramento do Desflorestamento na Amazonia
Legal (PRODES), que era executado pelo INPE desde 1988 (CAMARA ET AL., 2006),
expandiu sua importancia. Em 2005, o PRODES ganhou um valioso aliado, o projeto de
Deteccdo de Desmatamento em Tempo Real (DETER), cuja finalidade ¢ fornecer
informagdes sobre eventos de desmatamento com periodicidade mais curta que a do
PRODES (SHIMABUKURO ET AL., 2005). Segundo o Instituto Brasileiro de Meio
Ambiente e dos Recursos Naturais Renovaveis (IBAMA, 2007), o INPE desenvolveu e
implementou um sistema de monitoramento de queimadas e incéndios florestais,
baseado em informagdes geradas por sensoriamento remoto, integrando-as em um
sistema de informagdes georreferenciadas. A tecnologia de suporte a esse programa € o

Banco de Dados de Queimadas (BDQueimadas).

Os sistemas de monitoramento ambiental operados pelo INPE sdo reconhecidos
internacionalmente (KINTISCH, 2007). Tais sistemas sao efetivamente utilizados pelo
Governo Federal para apoio a tomada de decisdes no que diz respeito a protecdo da
Amazonia (GTPI, 2004). Sua evolucao e seu uso por parte dos 6rgaos de fiscalizagao
foram fatores importantes no aumento do nimero de operacgdes realizadas pelo IBAMA
nos ultimos anos. De acordo com o Ministério do Meio Ambiente (MMA, 2006), essas
operagoes tiveram como conseqiiéncia queda expressiva nas taxas de desflorestamento a
partir de 2005. Tais operagdes contaram com o apoio e parceria do Exército Brasileiro,

da Policia Federal, da Policia Rodoviéria Federal e de policias militares estaduais.
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1.1 Motivacao

Os dados do PRODES, DETER e BDQueimadas estdo disponiveis na Internet para que
a sociedade brasileira possa acompanhar as atividades que mudam a paisagem
amazodnica. Essas bases de dados sdo gerenciadas de forma independente, fato inerente
as suas metodologias de trabalho e ao historico de construcdo desses sistemas, que
foram concebidos em momentos diferentes. Suas estruturas atuais ndo contemplam a
inser¢do de contribui¢cdes por parte dos usudrios, sejam instituigdes ou voluntarios
preocupados em colaborar com a vigilancia ambiental. Valeriano (2007) indica que a
proxima geracdo desses sistemas devera incluir um maior nimero de informagdes
relativas ao meio fisico e estatisticas socio-econdmicas da regido amazonica, de forma a

permitir anélises do impacto do desmatamento na esfera socio-ambiental.

Neste contexto, surge o desafio de integrar os atuais sistemas de monitoramento da
Amazdnia em operacdo, construidos sobre bases de dados geograficos heterogéneas,
possibilitando consultas distribuidas e incorporar dados fornecidos pelos usudrios, sem

alterar as bases consolidadas.

1.1.1 Inmsercio na agenda cientifica nacional e relevancia institucional

A Sociedade Brasileira de Computagdo (SBC, 2006), apresenta os desafios da pesquisa
em computagao para o Brasil para o periodo de 2006 a 2016. Nesse contexto, o presente
trabalho pode ser enquadrado no desafio Gestdo da Informagdo em grandes volumes de
dados multimidia distribuidos, posto que visa a integracdo de bases de dados
heterogéneas. Este trabalho também pode ser enquadrado em Acesso participativo e
universal do cidaddo brasileiro ao conhecimento. Este Gltimo se deve ao fato de um dos
objetivos aqui apresentados ser o desenvolvimento de mecanismos para busca e

armazenamento de conteudo gerado pelos usuérios.

O aniversario de 46 anos do INPE, em agosto de 2007, foi marcado pelo langamento de
seu primeiro plano diretor, que formaliza os objetivos e agdes estratégicas para o

quadriénio 2007-2011 (INPE, 2007). Entre as acdes estratégicas tragadas neste
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documento, pode-se citar a 1.2, que trata de aprimorar a disponibilizagdo de dados
gerados pelo INPE, e a agdo 7.1, que visa diversificar a coleta de dados ambientais
através da integragdo com outras fontes (estaduais, federais e internacionais). Nesse
contexto, a presente dissertacdo se encaixa como uma atividade que pode colaborar com

as citadas agdes.

1.2 Caracterizacio do problema

1.2.1 Definicio do problema: cenarios de uso e questio principal

Para auxiliar na compreensdo do problema apresentado neste trabalho, pode-se imaginar
um cenario no qual bases de dados independentes possam ser integradas de forma a
propiciar melhores servigos a seus usudrios. Um cenario possivel serd apresentado nos

paragrafos seguintes.

Um cidadao decide acompanhar as mudangas ambientais na regido em que reside. Apos
uma rapida busca na Internet, ele descobre os sites dos sistemas de monitoramento
ambiental operados pelo INPE. Para saber quanto foi desmatado no ultimo ano, ele usa
o PRODES. Usa o DETER se quiser acompanhar eventos de desmatamento com
periodicidade menor. Checa no BDQueimadas os focos de calor em sua regido.
Estudando os padrdes de desmatamento, ele descobre que esses eventos ocorrem mais
freqlientemente nas proximidades de rodovias. Agora sua pergunta envolve mais
variaveis: "quais os eventos de desmatamento nos municipios cortados pela rodovia

BR-1237".

Uma solugdo possivel ¢ o INPE manter um banco de dados com todas as informagdes
possiveis de seus sistemas de monitoramento, o que, em certos casos, pode ser dificil de
implementar. Uma outra solug@o possivel seria o uso de uma camada de mediacao entre
as diversas bases de dados, sem a necessidade de replicar as informagdes originais.
O resultado seria um ponto tnico de acesso aos servigos, mantendo a independéncia das

bases originais.
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Continuando com este exemplo, um outro morador da regido, passando por uma estrada,
vé uma madeireira abrindo uma picada na floresta para a extragdo de madeira.
Utilizando um equipamento que agrega func¢des de posicionamento por satélite e
fotografias digitais num telefone celular, ele registra uma imagem das atividades
madeireiras ¢ publica essa informagdo no sistema de monitoramento participativo do
INPE. Algum tempo depois, o primeiro cidaddo acessa o site do DETER e identifica
trés novos eventos de desmatamento em sua regido. Entdo ele solicita ao sistema as
ultimas contribuicdes dos usudrios sobre aquela area, e percebe que as clareiras
apontadas pelo DETER estdo préximas do local onde o outro morador registrou a
presenga de uma madeireira. As contribuigdes dos usuarios sdo uteis ndo sé para quem
gerencia ou fiscaliza o funcionamento dos servicos, como também para quem

efetivamente utiliza esses servigos.

Com base no cenario descrito, a questdo principal que este trabalho procura responder
pode ser assim formulada: como integrar sistemas construidos sobre bases de dados
geograficos heterogéneas, possibilitando consultas distribuidas e incorporar dados

fornecidos por diferentes tipos de usuarios, sem impactar as bases consolidadas?

1.2.2 Hipotese de trabalho

Uma analise do contexto atual das tecnologias de informagdo e dos sistemas de

monitoramento baseados na Web, mostra uma grande evolucao recente. Sao fatos:

« A lInternet se tornou o meio preferencial para a disseminacao de dados (DAVIS
JR. ET AL., 2005). Essa tendéncia atingiu o mundo SIG (Sistemas de
Informacdo Geografica), em que os principais fornecedores de software ja

possuem uma ferramenta de integracdo com a Web;

« A Internet ¢ um sucesso porque seus padrdes sdo abertos (BERNERS-LEE,
2007);

« O Open Geospatial Consortium (OGC) publica padroes abertos que

possibilitam a criagdo de aplicagdes no estado-da-arte de SIG para a Web
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(ANDERSON; MORENO-SANCHEZ, 2003);

« O modelo Web Services permite que os usudrios livremente criem solugdes
personalizadas com esforco minimo de programagdo, integracdo e
manutengdo. Uma estrutura unificada pelos servicos OGC ¢ essencial para a

sustentagao deste modelo (ALAMEH, 2003);

+ Servigos baseados em mediadores permitem a comunicagdo entre oS
participantes de forma escaldvel (FENSEL; BUSSLER, 2002). Wiederhold
(1992) define mediador como um moédulo que faz a ponte entre dados e

aplicacdes;

+ A participagdo dos cidaddos no processo de monitoramento ambiental cria

novas oportunidades para coletas de dados (GOUVEIA ET AL., 2006).

- Existe um fendmeno que tem se tornado evidente nos ultimos meses: o
engajamento de um nUmero cada vez maior de pessoas na criagdo de
informagdo geografica (GOODCHILD, 2007). Segundo este autor, o maior
valor dessa informacao reside no que ela pode contar sobre as atividades locais

em qualquer parte do globo.

Tomando-se esses fatos como premissas de trabalho, a seguinte hipdtese foi formulada:
utilizar uma estratégia de integracdo de bases de dados apoiada em uma arquitetura
mediada, em conjunto com o emprego de padrdes abertos especificados pelo OGC,
configura uma solugdo adequada para integrar fontes de dados geograficos
heterogéneas. Esta solucdo nao traz impacto aos sistemas em operacdo, e amplia a
capacidade de interacdo entre os usudrios dos sistemas e as bases de informacdo em

niveis diferenciados.
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1.3 Contribui¢do: uma arquitetura para SIG em monitoramento ambiental

participativo

1.3.1 Servicos Geograficos com base em mediacio e padroes abertos

Os mecanismos de disseminagdo de dados geograficos na Web utilizados atualmente
podem ser construidos usando usando software e padroes abertos. Moreno-Sanchez et
al. (2007) afirmam que muitas aplicagdes de missdo critica, em diversos setores, usam
com sucesso essas duas abordagens. Estes autores usaram software livre no seu trabalho

por considera-lo mais maduro, confiavel e simples de aprender e implementar.

Trabalhos anteriores envolvendo o uso de mediadores em servicos de informacao
geografica desenvolvem interfaces proprias de consulta, ndo utilizando as
especificagdes do OGC (GUPTA ET AL., 1999; BOUCELMA ET AL., 2002; ESSID
ET AL., 2004). Ao empregar interfaces ndo padronizadas, esses trabalhos abdicam da
interoperabilidade com uma colecdo de aplicagdes que seguem as orientagdes do OGC
(2007b). Estas abordagens ndo contemplam possibilidades de participa¢do de usudrios,

em diferentes niveis, na construgao das bases.

A arquitetura proposta nesta dissertagdo vai permitir evoluir os atuais sistemas de
monitoramento da Amazonia coordenados pelo INPE de forma a propiciar facilidade
para a andlise integrada entre as informacdes presentes em bases distintas. Serd possivel
integrar novos dados e informagdes a estas bases operacionais a partir da interagdo ativa

dos usuarios do sistema.

1.3.2 Prova de conceito: experimento AMAZONIA

O experimento AMAZONIA consiste em verificar a validade da hipétese de trabalho,
usando os dados gerados pelos sistemas de monitoramento ambiental operados pelo

INPE para a regido amazonica.

Para evitar um excesso de dados, optou-se por limitar o experimento espacialmente ao
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estado de Rondonia. Esta regido foi escolhida por ndo possuir uma area tdo extensa
quanto os demais estados da Amazdnia, como Para ou Amazonas. Outro motivo para a
escolha da 4rea ¢ a presenca de eventos gerados pelos sistemas de monitoramento, como
desmatamentos ¢ queimadas. Os dados DETER e BDQueimadas estdo limitados ao
periodo de outubro a dezembro de 2007, enquanto os dados PRODES sao relativos ao
ano de 2006.

O protétipo esta construido sobre a biblioteca TerraLib, um projeto de software livre que
permite o trabalho colaborativo entre a comunidade de desenvolvimento de aplicagdes
geograficas (CAMARA ET AL., 2000). A TerraLib ¢ composta de um conjunto de
classes escritas em C++, motivo pelo qual se adota esta linguagem de programagdo em

todo o trabalho.

1.4 Organizacio da dissertacio

Este trabalho se insere na linha de pesquisa Tecnologia da Informacgdo e Extragdo de
Informagaoes, do curso de pos-graduacao em Computagdo Aplicada do INPE. Esta linha
vem gerando dissertagdes com foco em Web Services e padroes OGC (BUSQUIM E
SILVA, 2003; AULICINO, 2006; GIOIELLI, 2006; SOUZA, 2008). Espera-se que este
trabalho represente mais um avango no esforco coletivo, visando compreender este novo
paradigma de desenvolvimento de aplicativos, em conjunto com interfaces estabelecidas
pelo OGC. Partindo das orientagdes e discussdes em torno de arquiteturas orientadas a
servicos Web, valendo-se da exploracdo em problemas reais, este trabalho pode

contribuir evoluindo e revisando idéias e especificagdes nestes dominios.

Esta dissertagdo estd organizada em cinco segdes. A segunda seg¢do traz a
fundamentagdo tedrica, com os conceitos e teorias que apoiam o trabalho. Na terceira
secdo ¢ apresentada uma arquitetura para monitoramento ambiental participativo.
A experiéncia realizada para validar a arquitetura, juntamente com a discussdo dos
resultados, encontra-se na quarta se¢do. Por fim, a quinta e ultima secdo traz as

conclusdes, limitagdes da arquitetura proposta e sugestdes para trabalhos futuros.
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2 FUNDAMENTACAO TEORICA

2.1 Sistemas de monitoramento da Amazonia Legal

De acordo com a Agéncia de Desenvolvimento da Amazonia (ADA, 2007), a Amazonia
Legal ¢ uma subdivisao do territorio brasileiro que engloba os estados do Acre, Amapa,
Amazonas, Mato Grosso, Pard, Rondonia, Roraima, Tocantins e parte do Maranhao (a
oeste do meridiano 44° WQr), abrangendo cerca de 61% da area total do pais. Desde
1988, o INPE vem realizando o calculo da taxa de desmatamento da floresta amazonica
(CAMARA ET AL., 2006). O INPE criou e atualmente opera trés projetos que auxiliam

no monitoramento da Amazonia, e esta trabalhando na criacdo de mais um:

Projeto de Monitoramento do Desflorestamento na Amazonia Legal
(PRODES);
Deteccao de Desmatamento em Tempo Real (DETER) ;

Banco de Dados de Queimadas (BDQueimadas);

Detecgao de Exploracdo Seletiva (DETEX).
Na literatura encontram-se diversos significados para a sigla PRODES:
Projeto de Estimativa de Desflorestamento da Amazonia (BUSQUIM E

SILVA, 2003; SHIMABUKURO ET AL., 2005);

Programa de Avaliagdo do Desflorestamento na Amazonia Legal (GTPI,
2004);

Programa de Calculo do Desflorestamento da Amazonia (CAMARA ET AL.,
20006);

Projeto de Monitoramento do Desflorestamento na Amazdnia Legal

(VALERIANO, 2007). Este sera o significado adotado ao longo deste trabalho.
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Segundo Camara et al. (2006), o PRODES consiste no monitoramento sistematico do
desflorestamento da Amazonia, utilizando imagens de sensoriamento remoto e técnicas
de processamento digital de imagens. Os dados sdo divulgados anualmente, tendo como
data de referéncia o dia 1° de agosto de cada ano. Seus dados sdao disponibilizados na
Internet, oferecendo mais de 44 gigabytes de informagio (COORDENACAO-GERAL
DE OBSERVACAO DA TERRA, OBT/INPE, 2007a). Entre os pardmetros disponiveis

para consultas estdo: orbita-ponto Landsat, por municipio, por estado.

O DETER pode ser enquadrado como uma atividade do PRODES. Seu objetivo ¢
fornecer informacao sobre eventos de desmatamento aos 6rgaos de controle ambiental,
com periodicidade mais curta, de forma que os organismos de controle possam conter o
avanco do desmatamento (SHIMABUKURO ET AL., 2005). Segundo Valeriano et al.
(2005), os dados sdao enviados para o IBAMA em tempo real, e colocados na Internet
nos sites do IBAMA e do INPE. Entre os parametros de consultas possiveis a base do
DETER, podem-se destacar a data de observacao (inicial-final), base operativa IBAMA,
estado ou municipio, e tamanho da area (ha) (OBT/INPE, 2007b).

O BDQueimadas ¢ uma tecnologia de suporte ao sistema de monitoramento de
queimadas e incéndios florestais, que utiliza informacdes geradas por sensoriamento
remoto e banco de dados climaticos. Este sistema se insere no Programa de Prevengdo e
Controle as Queimadas e aos Incéndios Florestais no Arco do Desflorestamento
(PROARCO), coordenado pelo IBAMA (2007). O objetivo principal do PROARCO ¢
prevenir e combater incéndios na Amazdnia Legal, principalmente na regido
denominada “Arco do Desflorestamento”. Em julho de 2007, este banco de dados
apresentava mais de 5.400.000 registros de focos de calor (DIVISAO DE
PROCESSAMENTO DE IMAGENS, DPI/INPE, 2007). Os parametros de consulta a
esse banco sdo semelhantes aos apresentados no DETER e PRODES, com a

possibilidade adicional de selecionar o tipo do sensor utilizado na detecgdo dos focos.

De acordo com Amador Jr. (2007), o objetivo do DETEX ¢ identificar atividades
madeireiras no meio da floresta, como abertura de picadas, patios para armazenamento

de toras e retirada de arvores individuais. Tais atividades sdo conhecidas como corte
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seletivo. O DETEX encontra-se em fase de concep¢do, ndo possuindo ainda
metodologia definida ou site na Internet para divulgacdo de seus resultados. Ainda
segundo Amador Jr. (2007), o DETEX utilizard imagens oticas de sensores orbitais e

imagens de radar de sensores aerotransportados, e sua operacao ficard a cargo do INPE.

2.2 Servicos baseados em mediadores

A integracdo de fontes de dados heterogéneas ¢ um desafio bem conhecido da
comunidade cientifica de bancos de dados (LITWIN ET AL., 1990; CHAWATHE ET
AL., 1994; SOARES, MEDEIROS, 1999; INMON, 2005; PACITTI ET AL., 2007).
Quanto a interoperabilidade no dominio dos dados geograficos, Gupta et al. (1999)

apresentam quatro estratégias principais, estendidas por Casanova et al. (2005):
« Diciondrio geografico (gazetteer): define um vocabulario que consiste num
identificador e sua localizagao;

« Federagdo: as fontes de dados contém autonomia, mas cooperam no suporte a

operacdes que acessem dados em fontes distintas;

« Armazém de dados (data warehousing): extrai e converte todas as fontes de

dados para um formato unico, num lugar centralizado;
«  Mediagdo: arquitetura em trés camadas — dados, mediadores e aplicacdes.
Wiederhold (1992) define mediador como um mddulo de software que prové servigos
intermediarios, fazendo uma ponte entre os dados e as aplicagdes. Os componentes da

arquitetura mediada estdo ilustrados na Figura 2.1. Casanova et al. (2005) apresentam as

trés camadas de um sistema mediado:

« Camada de aplicagdo: ¢ composta pelas aplicacdes que desejam acessar as

fontes de dados;

« Camada de mediagdo: centraliza os dados passados pelos adaptadores

(wrappers), decompoe as consultas enviadas pelos clientes e as divide entre os
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adaptadores. Essa camada também retine os resultados parciais e entrega ao

solicitante;

« Camada de adaptacdo: prové o acesso aos dados por adaptadores, que
escondem a heterogeneidade da fonte de dados para o mediador. Wiederhold e

Genesereth (1997) se referem a essa camada como fonte de dados.

Camada
@ Cliente B de
Aplicacao

. Camada
Mediador de

Mediacao

Adaptador 1 Adaptador 2

Camada
de
Adaptacao

Figura 2.1 — Componentes da arquitetura mediada.

Fonte: adaptado de Kossmann (2000).

As tarefas especificas executadas pelos mediadores sao detalhadas por Wiederhold e
Genesereth (1997):

+ Acessar e obter dados relevantes de multiplos recursos heterogéneos;

+ Abstrair e transformar os dados numa representagdo comum;

« Integrar os dados homogeneizados de acordo com chaves de combinagao;

+ Reduzir os dados integrados por abstragdo para aumentar a densidade de

informacdes no resultado transmitido.
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O maior esfor¢o em se mover para um sistema mediado consiste no reconhecimento dos
padrdes de interface, de forma que as configuragdes (instancias da arquitetura), possam
ser rapidamente montadas (WIEDERHOLD; GENESERETH, 1997). Pode-se inferir
que uma quantidade limitada e bem definida de interfaces ¢ essencial para o sucesso de
um projeto que utiliza mediacdo. A grande vantagem dessa arquitetura ¢ a modularidade
e a escalabilidade (GUPTA ET AL., 2000).

2.2.1 Processamento de consultas distribuidas

A aplicacao de arquiteturas mediadas para integrar bases de dados distintas tem como
um dos principais desafios o processamento de consultas distribuidas. Elmasri e
Navathe (2007) indicam que esse tipo de consulta deve ser decomposta em
subconsultas, que precisam ser executadas em sites individuais. Adicionalmente, uma

estratégia precisa ser usada para combinar os resultados dessas subconsultas.

Kossmann (2000) apresenta uma estratégia para otimizagdo de consultas que pode ser
usada tanto em arquiteturas cliente-servidor como distribuidas: a otimiza¢do dois-
passos. Nesta estratégia, o otimizador gera um planejamento da consulta como se fosse
executa-lo num computador tinico. Em seguida, o plano ¢ dividido em partes que devem

seguir uma seqiiéncia.

Segundo Elmasri e Navathe (2007), a operagao de semijoin pode ser usada para otimizar
consultas em ambientes distribuidos. O uso desta operacao consiste em transferir apenas
os dados da coluna de ligagdo de um servidor A para outro servidor B, onde deve
ocorrer a associagdo entre as fontes de dados. O objetivo dessa operacdo ¢ reduzir o
numero de tuplas numa relagdo antes de transferir os dados, minimizando os custos de

comunicagao.

O modelo de iteradores ¢ uma estratégia para execugdo de consultas apresentada por
Graefe (1993). Neste modelo, os operadores de uma arvore de consultas implementam
trés métodos em sua interface que permitem a ligagdo entre os operadores. Segundo

Smith et al. (2003), essa abordagem possui alto grau de paralelismo.
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2.3 Especificacoes OGC

O Open Geospatial Consortium (OGC) ¢ um consorcio formado por mais de 350
empresas, universidades e agéncias governamentais. O objetivo do OGC ¢ promover o
desenvolvimento de tecnologias que permitam a interoperabilidade entre sistemas que
utilizam informacdo espacial (OGC, 2007a). Antigamente o OGC era conhecido por
OpenGIS Consortium. Atualmente, esse consorcio utiliza o termo OpenGIS como
marca registrada para ser associada as suas especificagdes. Nesta subsegdo serdo

apresentadas trés dessas especificacdes:

«  Geography Markup Language (GML);
+  OGC Filter;

«  Web Feature Service (WFS).

GML ¢ uma especificagdo do OGC cujo objetivo ¢ codificar informacdo geografica no
formato Extensible Markup Language (XML) (COX ET AL., 2004). A GML ¢ escrita
sob a forma de esquemas XML (FALLSIDE; WALMSLEY, 2004). A especificagdo atual
da GML engloba a utilizacdo de diversos tipos de dados que podem ser usados num
contexto espacial, como fei¢des, geometria, sistemas de coordenadas terrestres,
topologia, entre outros. Lu et al. (2007) afirmam que GML ¢ uma linguagem
promissora, porém mecanismos para utilizar completamente sua capacidade ainda ndo

foram implementados.

Essencialmente as aplica¢des que seguem o padrdo GML usam apenas um subconjunto
dos muitos elementos definidos. Se algum subconjunto ¢ especificado (e por vezes
restrito), esse subconjunto ¢ um GML Profile. Vretanos (2006) apresenta o GML Simple
Features Profile (GMLSF), cujo proposito ¢ facilitar a implementagao de aplica¢des que
usam geometrias simples (ponto, linha, poligono), e suas respectivas geometrias
compostas. O GMLSF ¢ subdivido em trés niveis distintos, variando do mais simples (e
restrito) ao mais complexo, que abrange todas as possibilidades de codificacdo possiveis

no Simple Features for SQL (SFS) (HERRING, 2006).
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OGC Filter ¢ uma especificacdo do OGC para codificar expressdes de filtro no formato
XML (VRETANOS, 2005a). Expressdo de filtro ¢ uma construcdo utilizada para
restringir valores de propriedades de um tipo de objeto, com o propdsito de identificar
um subconjunto de instancias desse tipo de objeto, e realizar operacdes nesse
subconjunto. O OGC Filter pode ser entendido como a implementacdo da
OGC _Common Catalogue Query Language (CQL) (NEBERT ET AL., 2007), sob a
forma de XML. Sua aplicagao consiste na possibilidade de se converter uma expressao
codificada com o OGC Filter em outra linguagem alvo, como uma cldusula “WHERE”
da SQL (Structured Query Language). Diversos padrdes especificados pelo OGC usam

o OGC Filter para expressar restri¢des.

O WEFS ¢ um servigo que permite que um cliente obtenha e atualize dados geograficos
codificados em GML de multiplos servidores (VRETANOS, 2005b). A especificagao
contempla outras formas de distribuicdo dos dados geograficos, porém o formato GML
¢ requisito minimo para expressar feigdes. O WFS define seis operagdes distintas,
dentre as quais se destacam a GetFeature ¢ a Transaction. A operagdo GetFeature
permite que o cliente receba instancias de feigdes. A operagdo Transaction permite que
o cliente possa modificar dados geograficos do servidor, como criar, alterar ou apagar
feicdes. Um WFS com a capacidade de executar a operagdo Transaction ¢ chamado de
WES Transacional (WFS-T).

A especificacdo do WFS nao descreve como checar a autenticidade de um usuario, nem
define niveis de acesso. O WEFS esta diretamente condicionado a implementacdo do
GML — para codificar as feicdes em XML, e a implementagdo do OGC Filter — para

permitir operacoes de filtragem (selecdo) de feicdes.

2.3.1 OGC e W3C: em busca de convergéncia

O World Wide Web Consortium (W3C) tem especificagdes proprias para Web Services:
Simple Object Access Protocol (SOAP) e Web Services Description Language (WSDL)
(NEWCOMER, 2002). O trabalho de criagao dessas especificacdes no W3C surgiu por
volta de 2002 (HAAS, 2007), enquanto as discussdes sobre Web Services no OGC
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tiveram inicio em 1997 (OGC, 2007c). A diferenga temporal, aliada a uma falta de
comunicagdo entre os consorcios, fez com que as especificagdes do OGC ndo sigam as
normas do W3C.

Um ano apds o inicio dos trabalhos sobre Web Services no W3C, os protocolos
desenvolvidos eram largamente suportados por produtos de middleware e
desenvolvimento (KREGER, 2003). Nesta época ja existiam interfaces interoperaveis

disponiveis em muitas linguagens e plataformas.

Foster (2005) afirma que a pratica da ciéncia vem sendo alterada pela evolugdo da
tecnologia da informagdo. Como um exemplo, este autor cita os “observatdrios
digitais”, onde os astronomos podem obter dados que levariam anos de observagdes.
O acesso a recursos disponiveis na Web estd cada vez mais sendo realizado por
maquinas. A chave para esse acesso ¢ a uniformidade da interface. Assim os programas
podem descobrir e acessar servigos sem a necessidade de construir cddigo personalizado
para cada fonte de dados, aplicativo ou sensor. As tecnologias de Web Services
especificadas pelo W3C estdo sendo utilizadas para construir esses servigos em

diferentes dominios do conhecimento (FOSTER, 2005).

Recentemente, iniciativas foram criadas no OGC a fim de estudar e melhorar o uso de
SOAP ¢ WSDL em seus servigos (SONNET, 2005). Apesar dos trabalhos nesse sentido,
Whiteside (2007) afirma que a utilizacdo de SOAP e WSDL em servigos OGC ainda
permanece em aberto. Existe uma expectativa de que os aplicativos de SIG para a Web
migrem gradualmente para uma arquitetura baseada em componentes conectados

segundo os padrdes de Web Services do W3C (CHANG; PARK, 2006).

2.4 SIG participativo

Smith (1994) apresenta uma diferenca sutil entre colaboragao e cooperacao. O trabalho
colaborativo exige integracdo continua das partes envolvidas, ao passo que no
cooperativo as partes envolvidas executam suas tarefas de forma independente, sem

necessariamente saber o que acontece no conjunto. Jankowski e Nyerges (2001) fazem
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uma divisdo em quatro niveis do termo “participacdo”: comunicag¢do, cooperacao,
coordenacdo e colaboracdo. Nesta divisdo, a cooperagdo usa as idéias geradas na
comunica¢do para desenvolver um consenso geral, enquanto a colaboragdo usa esse

consenso, sob uma coordenagdo, para tratar a execugao dos processos.

SIG colaborativo (Collaborative GIS — CGIS) pode ser definido como uma eclética
integracao de teorias, ferramentas e tecnologias tendo como foco principal estruturar a
participacdo humana no processo de decisdes espaciais em grupo (BALRAM;
DRAGICEVIC, 2006). Esses autores sugerem ainda que o CGIS prové a fundagdo para
contextualizar uma oportunidade distributiva para planejamento, resolucdo de
problemas e tomada de decisdo. Nesse sentido, Tsou (2006) complementa que a
possibilidade de comunicagdo entre agentes em campo e uma base georreferenciada traz
multiplos beneficios. Os tomadores de decisdo se beneficiam com informagao em tempo

real, enquanto o pessoal de campo tem uma resposta mais rapida dos niveis acima.

Gioielli (2006) apresenta o conceito de base viva como aquela que possibilita inserir
continuamente novos dados geograficos e informacdes associadas a eles, e dissemina
estas inser¢des na forma de contribui¢des ao contetido da base. Nesse contexto, base
consolidada ¢ a estabelecida para o dominio da aplica¢do, com qualidade adequada ao
seu contexto de uso. A base viva tem conceito voltado para o trabalho cooperativo. Para
Bricklin (2001), as bases de dados mais interessantes sdo aquelas criadas de forma
manual. Como exemplo, ele cita as resenhas de livros do site Amazon.com, elaboradas
tanto por funcionarios como por clientes. Quando o Amazon.com abriu essa
oportunidade de criar resenhas para seus clientes, conseguiu agregar valor a sua base de

dados sobre livros sem trabalho extra, € com um custo operacional reduzido.

Web 2.0 ¢ um termo cunhado para se referir ao progresso substancial atingido
recentemente por paginas e portais na Web (LOPEZ-DE-IPINA ET AL., 2006). Esse
termo ¢ definido por O'Reilly (2006) como uma mudanca de paradigmas na indistria da
computacdo, em que os aplicativos se tornam melhores a medida que mais pessoas
passam a utiliza-los. Essa mudanca na forma como a Web ¢ vista por desenvolvedores e

usudrios tem seus proprios padroes de projeto. Entre esses padrdes merece destaque o
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Users Add Value, que consiste em permitir que os usudrios agreguem valor a aplicagao
ou ao site (O'REILLY, 2005). Contudo, convém lembrar que conteudo participativo nao
¢ uma idéia nova e revoluciondria da Web 2.0 (WIKIPEDIA, 2007), mas ganhou

importancia nos ultimos anos.

2.4.1 Seguranca e politicas de acesso

Um dos problemas relacionados ao trabalho participativo estd na validade do dado
fornecido pelos usudrios. O Community Mapping Network (CMN) ¢ um servigo que
prové a integracdo de informagdes sobre recursos ambientais na provincia British
Columbia, Canadd (MASON; DRAGICEVIC, 2006). O CMN possui uma infraestrutura
que permite compartilhar e atualizar o conhecimento ambiental. As contribuicdes dos
usudrios a essa base de conhecimento sdo verificados por uma equipe do CMN. Outros
procedimentos para garantir a qualidade da informagdo sdo o treinamento dos usudrios
finais e a correlagdo das contribuicdes com orto-imagens e sobreposicdo de mapas.
Os procedimentos de garantia de qualidade asseguram que novas informacdes sobre
conhecimento sejam completamente integradas com os sistemas existentes (MASON;
DRAGICEVIC, 2006).

A experiéncia do CMN sugere que um SIG participativo deve contemplar, além de
autenticacao dos usuarios, uma forma de controlar o acesso a informagao em diferentes

niveis.

O controle de acesso baseado em regras (Rule-Based Access Control — RBAC) prové
um modelo completo para gerenciar o controle da informacdo e seus usudrios
(GUTZMANN, 2001). O consoércio Organization for the Advancement of Structured
Information Standards (OASIS) desenvolveu uma linguagem de politicas de controle de
acesso, baseada em XML, denominada Extensible Access Control Markup Language
(XACML) (MOSES, 2005). Segundo Lorch et al. (2003), o XACML incorpora as
caracteristicas RBAC, define formato para requisi¢des e respostas, ¢ extensivel e possui

uma semantica para determinar a aplicabilidade de politicas.
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No dominio dos dados geograficos, Matheus (2005) apresenta o0 GeoXACML, uma
extensao do XACML que incorpora os tipos de dados espaciais do GML (versdo 2), e
algumas operagdes espaciais, seguindo a semantica prevista no SFS. O foco do
GeoXACML ¢ o uso de padroes OGC. Damiani et al. (2007) apresentam sua abordagem
de politicas de acesso para usudrios de servicos de localizacdo (Location-Based
Services, LBS), denominada GEO-RBAC. Esta ultima abordagem usa o modelo de
dados espaciais do OGC, porém diferencia do trabalho de Matheus por ter o foco

direcionado para ambientes dindmicos, particularmente usudrios moveis.

2.5 Trabalhos relacionados

Gupta et al. (1999) propdem o uso das idéias de media¢do publicadas por Wiederhold
(1992) para disseminar dados geograficos. Antes de surgirem as especificacdes W3C
para servicos Web usando XML, estes autores apresentaram uma arquitetura mediada
para dados espaciais com adaptadores aptos a usar XML para codificar consultas e
metadados. Este trabalho teve como focos a integracdo de fontes de dados e o
processamento de consultas distribuidas. Foi implementada uma interface propria para o

intercambio de informagdes.

O trabalho de Boucelma et al. (2002) apresenta um sistema de integragao de dados
geograficos ndo-materializados que estende os sistemas existentes para acomodar outros
operadores, a partir de especializacdes na camada de adaptagdo. Este trabalho propde o
uso do WFS como adaptador que conecta as bases do esquema mediado. Apesar de
utilizar o WFS e publicar os dados em GML, os autores ndo usaram o OGC Filter para
codificar as consultas. Estas consultas estdo codificadas segundo a especificacdo do
W3C XML Query Language (XQuery) (BOAG ET AL., 2007).

Como continuacao do trabalho de Boucelma et al. (2002), Essid et al. (2004) mantém o
foco no processamento de consultas distribuidas. Neste trabalho, os autores substituiram
o XQuery pelo GQuery, uma especializagdo do primeiro voltada para dados
geograficos. O processamento das consultas ocorre sobre os dados em GML retornados

pelos servidores WFS componentes.
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Os trés trabalhos acima descritos propdem o uso de uma arquitetura mediada para
integrar fontes de dados geograficos. Esses trabalhos ndo implementam nem utilizam
completamente as interfaces especificadas pelo OGC. Ao empregar interfaces proprias
para executar suas consultas sobre os dados do esquema mediado, esses trabalhos
acabam indo de encontro a um dos objetivos da arquitetura mediada, que ¢ a
homogeneidade no acesso aos dados (WIEDERHOLD; GENESERETH, 1997). Tais
trabalhos também nao contemplam a participagao de usudrios no processo de construgao

dessas bases.

O projeto deegree ¢ uma estrutura para integrar aplicativos de diferentes fornecedores
com base em padrdes publicados pelo OGC (FITZKE ET AL., 2004). Sua arquitetura é
construida sob a 6tica do paradigma de servigos, onde cada componente executa suas
operagdes de forma independente. Este projeto contempla implementagdes abertas de
diversos servigos OGC, incluindo o WFS. O deegree usa o conceito abstrato de fontes
de dados, em que estes podem estar armazenados em diversas situagdes, inclusive em
outros servigos. Desta forma, o WFS implementado no deegree pode usar como fonte de

dados outros servidores WFS, atuando como um mediador.
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3 UMA ARQUITETURA PARA SISTEMAS DE MONITORAMENTO
AMBIENTAL PARTICIPATIVO

3.1 Arquitetura proposta

A arquitetura proposta tem por objetivo integrar diferentes fontes de dados geograficos
e permitir uma maior interagdo dos usudrios com essas bases. Suas principais

caracteristicas sdo:

« Trazer transparéncia para as fontes de dados componentes, fornecendo um

ponto de acesso Unico;
« Manter a independéncia das fontes de dados;

« Incorporar uma base de dados dindmica, na qual os usudrios do sistema

possam colocar suas contribuigdes;

+  Permitir acesso aos dados através de diversos dispositivos.

A arquitetura possui trés componentes essenciais: Adaptador, Mediador e Modulo de
Participagdo. Estes componentes encontram-se ilustrados na Figura 3.1, e serdo

apresentados nas subsegdes seguintes.

Existem ainda dois componentes na arquitetura que servem de base para os demais: a
biblioteca TerraLib e a interface TeXML. A TerraLib prové o gerenciamento aos dados
espaciais armazenados em Sistemas Gerenciadores de Banco de Dados (SGBDs). Outra
fungdo importante desta biblioteca ¢ fornecer operadores espaciais ndo implementados

em SGBD sem extensdo espacial (QUEIROZ; FERREIRA, 2005).

A interface TeXML ¢ responsavel pela leitura e escrita de documentos no formato XML.
Esta interface ¢ abstrata, e usa o padrao de projeto Facade (GAMMA ET AL., 2000)
para esconder a complexidade inerente ao processamento de dados codificados no

formato XML. Atualmente, a unica implementagdo desta interface esta construida sobre
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o Xerces C++ Parser (APACHE SOFTWARE FOUNDATION, 2007).

@ Cliente B

Mediador

Integragao Execucao

Otimizacao Participacao

Adaptador Adaptador Adaptador

Base de Base de Contribuicdes

dados 1 dados 2 dos usuéarios

Figura 3.1 — Visdo geral da arquitetura proposta.

3.2 Componente Adaptador

Numa arquitetura mediada, o adaptador faz a ligacdo entre o mediador e as fontes de
dados. Como esta interface deve ser conhecida pelo mediador, e permitir o
gerenciamento de dados geograficos, optou-se por utilizar o padrdo WFS, especificado
pelo OGC.

O Componente Adaptador é construido sobre outras camadas de software, conforme é

possivel observar na Figura 3.2. A TerraLib ocupa a base da arquitetura do WEFS,

juntamente com a interface TeXML.
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WFS Transacional

GML \—

XSD

Filter

TerralLib / TeXML

Figura 3.2 — Camadas do Componente Adaptador.

A camada WFS ocupa o topo da arquitetura. Esta camada ¢ o proprio adaptador, que ira
fazer a ponte entre os dados e o mediador. Dentro do WFS encontra-se a camada
Transacional, que gerencia as transagdes dos clientes com as bases, permitindo
operagdes como travar, inserir, atualizar e apagar fei¢cdes. Esta camada € particularmente
importante no adaptador participativo, permitindo que os usuarios insiram seus dados na
forma de contribuigdes. Um WFS com suporte a transagdes nao deve ser usado em
fontes de dados que nao podem ser alteradas, de forma a evitar alguma falha de

seguranca.

Como o WES serve feicoes codificadas em GML, faz-se necessario criar uma camada
GML, que deve ser responsavel por codificar as feigdes neste formato. O GML ¢ uma
especializacdo do XML Schema Definition (XSD), o que sugere uma camada de
software que possa trabalhar com os dados codificados numa feigdo GML que estejam
definidos na especificacdo do XSD. A Figura 3.3 traz um exemplo de esquema para uma
feicao codificada em GML. Nota-se que esta feicao possui propriedades inerentes ao
GML, como a geometria, como também propriedades definidas no escopo da

especificagdo XSD.

As linhas 1-3 definem um elemento “Queimadas” do tipo “QueimadasType”, ¢ uma
instdncia de um objeto abstrato “gml: Feature”, que corresponde ao grupo de
substitui¢do para todas as feicdes codificadas em GML. As linhas 4-17 descrevem o tipo
complexo “QueimadasType”, como uma extensdo do tipo abstrato de feigdes GML.
Entre os tipos que compdem o “QueimadasType”, é possivel notar uma combinagao de
declaracdes GML (linhas 8-9), e declaragcdes XSD (linhas 10-13).

43



1 <xsd:element name="Queimadas"

2 type="te:QueimadasType"

3 substitutionGroup="gml: Feature"/>

4 <xsd:complexType name="QueimadasType">

5 <xsd:complexContent>

6 <xsd:extension base="gml:AbstractFeatureType">

7 <xsd:sequence>

8 <xsd:element name="Geometry"

9 type="gml:MultiPointPropertyType"/>
10 <xsd:element name="id" type="xsd:string"/>

11 <xsd:element name="satelite" type="xsd:string"/>
12 <xsd:element name="prec" type="xsd:double"/>

13 <xsd:element name="ndiasschuv" type="xsd:int"/>
14 </xsd:sequence>

15 </xsd:extension>

16 </xsd:complexContent>

17 </xsd:complexType>

Figura 3.3 — Exemplo de esquema para fei¢ao codificada em GML.

A camada GML trata das propriedades declaradas nos esquemas do GML, como fei¢des
e geometrias. J4 a camada XSD trata das propriedades declaradas nos esquemas do
XSD, como valores inteiros e conjuntos de caracteres. Os tipos de dados foram
mapeados para tipos reconhecidos pela TerraLib, para que esta biblioteca realizasse a

comunicacdo entre os dados codificados em GML ¢ as feigdes existentes no banco de
dados.

O WES usa a camada Filter para traduzir a clausula WHERE codificada como OGC
Filter, para um formato suportado pelo driver de banco de dados utilizado pela TerraLib

na aplicagdo corrente.
A Figura 3.4 apresenta a restricdo da consulta “quais as queimadas que ocorreram na

regido abrangida pelo retangulo envolvente (62° WGr, 13° S; 61° WGr, 12° S), e que
foram captadas pelo sensor MMODIS-01D?”, no formato do OGC Filter.
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1 <ogc:Filter>

2 <ogc:And>

3 <ogc:BBOX>

4 <ogc:PropertyName>Geometry</ogc:PropertyName>

5 <gml:Envelope srsName="EPSG:4326">

6 <gml:lowerCorner>-62.0 -13.0</gml:lowerCorner>
7 <gml:upperCorner>-61.0 -12.0</gml:upperCorner>
8 </gml:Envelope>

9 </o0gc:BBOX>

10 <ogc:PropertyIsEqualTo>

11 <ogc:PropertyName>satelite</ogc:PropertyName>

12 <ogc:Literal>MMODIS-01D</ogc:Literal>

13 </ogc:PropertyIsEqualTo>

14 </o0gc:And>
15 </ogc:Filter>

Figura 3.4 — Exemplo de restricao codificada em OGC Filter.

3.3 Componente Mediador

Para os aplicativos clientes, o Mediador se comporta como um servidor WFS.
O mediador ¢ composto de varios moédulos, conforme pode ser observado na Figura 3.5.
Os modulos serao apresentados nas subsegdes seguintes, com exce¢ao do modulo de

Participagdo, que sera visto na subsegao 3.4.

Mediador
Integracao Execucao
Otimizacao Participacao

Figura 3.5 — Médulos do Componente Mediador.
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3.3.1 Modulo de Integracgao

O Moddulo de Integragdo do Componente Mediador tem por objetivo integrar as
informacdes das diferentes fontes de dados usadas pelo mediador. Este modulo contém
uma lista dos servidores WFS que irdo prover as fontes de dados para criar um esquema

mediado.

Uma das caracteristicas deste modulo ¢ atuar como um cliente WFS. Ele pergunta para
os servidores as informacdes necessarias, como os modelos dos dados e em que sistema
de coordenadas os dados estdo disponiveis. Ao atuar como cliente WFS, o Mddulo de
Integragcdo armazena as informacgdes obtidas de forma permanente, com a possibilidade
de atualizar-se a qualquer momento. Esta persisténcia tem por finalidade evitar que a
cada consulta de um cliente para o mediador, este precise recuperar as informagdes

junto aos servidores WFS que atuam como adaptadores (wrappers) para as fontes de
dados.

Consultas para os clientes s3o tarefas com um custo elevado, visto que é necessario
abrir uma conexdo na rede, enviar a consulta, receber a resposta e entdo repassa-la ao
solicitante. Para evitar que consultas invalidas enviadas pelos clientes sejam repassadas
aos demais servidores WFS, o Modulo de Integracdo constréi um catdlogo das
propriedades de cada camada de informacao a partir do esquema mediado. Este catalogo

¢ usado pelo modulo de otimizagdo para validar uma requisigao.

3.3.2 Moddulo de Otimizagao

A operacdo mais freqlientemente utilizada num sistema de disseminagdo de dados
geograficos ¢ a obtencdo de feigdes. Num servidor WES, esta operagdo ¢ codificada na
forma de uma requisicdo GetFeature. Este tipo de requisi¢ao pode conter uma ou mais
consultas do tipo WFS Query e, conseqiientemente, envolver uma ou mais camadas ou

planos de informagao.

Na arquitetura mediada proposta por este trabalho, os planos de informag¢ao encontram-
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se distribuidos em varios servidores WFS. Para que o mediador saiba como executar
cada consulta enviada por seus clientes, faz-se necessario o uso de um Modulo de

Otimizagao.

Este modulo decide como as consultas serdo executadas, apos verificar se cada
propriedade listada numa determinada consulta ¢ valida. Se a consulta envolver apenas
um plano de informacdo, esta serd encaminhada para o servidor WFS que contém esse
dado. Caso a consulta envolva mais de um plano de informagdo, este moédulo a
decompde em subconsultas, agrupadas pelo tipo de dado pedido, que sdo enviadas aos
respectivos servidores. A Figura 3.6 ilustra como o Mddulo de Otimizacao atua para
criar uma operagdo de projecdo (PROJECT) da algebra relacional (ELMASRI;
NAVATHE, 2007), para uma consulta WFS.

Catélogo de

WFS Query Propriedades

|
v
@ Identificar o

plano de informacao
Mensagem
de erro

Arvore
valida
?

|

Montar a arvore
S de consulta inicial

n Retornar a operacao
PROJECT criada

Figura 3.6 — Fluxograma de processamento de consultas no Mddulo de Otimizagao.

Plano
valido
?

Otimizar a arvore de
consulta colocando as
operacdes no PROJECT

2
Criar uma operacao
PROJECT para este dado
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O primeiro processo recebe como entrada uma consulta WFS e uma catdlogo das
propriedades validas, e identifica o plano de informagdo que ¢ o alvo desta consulta. Se
o plano pedido for invalido, uma excecao deve ser enviada ao requisitante. No segundo
processo, uma operacdo PROJECT ¢ criada para o tipo de dado pedido. Se nao for
identificado o uso de um filtro para a consulta, o Modulo de Otimizacdo retorna a

operag¢ao criada.

Uma vez identificada uma restricdo sobre a consulta, codificada sobre a forma de um
OGC Filter, o processo nimero 3 ¢ acionado. Um exemplo de consulta com restricdo

esta apresentado na Figura 3.7.

1 <wfs:Query typeName="DETER Municipios">

2 <wfs:PropertyName>DETER/*</wfs:PropertyName>

3 <Filter>

4 <And>

5 <PropertyIsEqualTo>

6 <PropertyName>Municipios/nome</PropertyName>

7 <Literal>Castanheiras</Literal>

8 </PropertyIsEqualTo>

9 <PropertyIsEqualTo>

10 <Function name="within">

11 <PropertyName>DETER/Geometry</PropertyName>

12 <PropertyName>Municipios/Geometry</PropertyName>
13 </Function>

14 <Literal>l</Literal>

15 </PropertyIsEqualTo>

16 <PropertyIsLike singleChar=" " wildCard="%" escapeChar="!">
17 <PropertyName>DETER/data</PropertyName>

18 <Literal>_ 112007</Literal>

19 </PropertyIsLike>

20 </And>

21 </Filter>
22 </wfs:Query>

Figura 3.7 — Exemplo de consulta WFS com OGC Filter.
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Uma possivel representacdo em linguagem natural desta consulta seria: “retorne todas
as informag¢des de eventos de desmatamento que ocorreram no municipio de
Castanheiras em novembro de 2007”. A linha 1 traz o cabecalho da consulta WFS, com
os nomes dos tipos de dados que serdao acessados, nesse caso DETER e Municipios.
A linha 2 informa que todas as propriedades da camada DETER serdo selecionadas.

A condicao de filtro encontra-se nas linhas 3-21.

No terceiro processo ¢ montada uma arvore de execucao da consulta inicial. Os nds
desta arvore sdo operagdes de filtro descritas na especificacdo do OGC Filter,
juntamente com algumas informagdes adicionais, como os planos de informagao
associados a cada n6. Uma das entradas do processo é o catdlogo de propriedades,
construido pelo Mdédulo de Integracdo. Caso alguma propriedade na consulta ndo seja
valida, uma mensagem de erro deve ser enviada ao cliente. A construcdo da arvore de
consulta inicial envolve o uso do padrao de projeto Visitor (GAMMA ET AL., 2000), a

fim de evitar alterar a estrutura das classes da camada Filter.

A notagao usada para descrever as operagoes da algebra relacional neste trabalho sdo as

mesmas utilizadas por Elmasri e Navathe (2007):

- 1 :projecdo (PROJECT);
« 0o :selecao (SELECT);

.« X ligagdo (JOIN);

A Figura 3.8 traz a arvore inicial montada a partir da consulta apresentada na Figura 3.7,

conforme o fluxograma da Figura 3.6.
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@ TrDETER.*

O-Nc') 3 AND N6 4 AND N6 5

O DETER.data LIKE ' 112007" O Municipios.nome = 'Castanheiras’

@

X Within( DETER.Geometry, Municipios.Geometry )

Figura 3.8 — Arvore de consulta inicial montada a partir da consulta na Figura 3.7.

O quarto e ultimo processo executado no Mddulo de Otimizacao ¢ otimizar a arvore de
consulta inicial montada no terceiro processo. A estratégia de otimiza¢do adotada nesta
arquitetura ¢ a de dois-passos, em conjunto com o operador semijoin. O objetivo é
montar as subconsultas de forma que nenhuma operacao ocorra no mediador, mas sim

nos seus servidores componentes.

O algoritmo de otimizacdo utilizado nesta arquitetura ¢ bastante simples, ndo usando
modelos de custos. A entrada ¢ a proje¢do criada no inicio do processamento das
consultas distribuidas (ver Figura 3.6). Os outros dados derivam diretamente desta
opera¢do, como o plano de informacgdo alvo e arvore de consulta inicial. O fluxograma
representativo da estratégia encontra-se na Figura 3.9. O algoritmo utiliza basicamente

trés estratégias distintas para o processamento de cada né da arvore inicial:

a) O no so6 possui um plano de informacgao (processos 7-8): esta € a situagdo mais
simples. Uma operagao de selecdo (SELECT) ¢ criada contendo o no atual.
Este SELECT ¢ entdo adicionado ao PROJECT para o plano determinado.
No caso de uma arvore inteira que s6 possua uma camada de dados, esta

arvore sera a arvore final da consulta;

b) O nd possui mais de um plano de informacao, e ¢ uma liga¢dao entre planos
(processos 4-6): nesta situagdo, o algoritmo cria uma nova projecdo para a

camada que se ligard com a atual, e executa a subrotina novamente para esta
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camada de ligacdo, a partir da raiz da arvore de consulta. Apds construir a
projecdo do plano de ligacdo, esta operagdo ¢ inserida numa operagao especial

denominada JOIN, e esta ¢ inserida na proje¢do inicial, da camada desejada.

¢) O nd possui mais de um plano de informagdo, mas ndo ¢ uma ligacdo entre
planos (processos 1-3): neste caso, o algoritmo cria uma especializagdo de uma
operacdo de selecdo, aqui chamada de Operagdo Logica Binaria, ou
BINLOGICOP. Esta operagao ¢ inserida no PROJECT atual. Os nos filhos sdo

obtidos e a subrotina ¢ chamada para cada filho deste no.

PROJECT criada Camada de N6 da arvore de
na fase inicial dados atual consulta inicial
| |
>
S __possui outras™,_"
camadas
?
- $ = Cri PR(jECT !
Criar um SELECT riar para . .
para um operador a camada de ligacao Criar SELECT com o no
l6gico binario i

< 1 5 |
@ v > Inserir o SELECT

> Inserir o SELECT 5) no PROJECT

em PROJECT Criar um JOIN com o
PROJECT da camada
L de ligacao
® o
Obter os nés filhos L
do atual para a camada B
Q Inserir o JOIN Sair
no PROJECT

S Tem n
mais nés
?

Figura 3.9 — Fluxograma de otimiza¢do de consultas distribuidas.
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Para ilustrar o funcionamento do algoritmo utilizado nesta arquitetura, a Figura 3.10

traz a arvore final construida a partir da arvore inicial mostrada na Figura 3.8.

TrDETER.*

UN(’)3ANDN(’)4

4 )X Within( DETER.Geometry, Municipios.Geometry )
O DETER.data LIKE ' 112007'

ST
( TrMun|C|plos.Geometry

@ O-Municipios.nome = 'Castanheiras’

Figura 3.10 — Arvore de consulta final montada a partir da arvore na Figura 3.8.

3.3.3 Moddulo de Execucio

Uma vez montadas as consultas distribuidas, estas precisam ser executadas nos
respectivos servidores que contém seus dados. A estratégia de execucdo usada nesta
arquitetura ¢ inspirada no modelo de iteradores, tendo em vista que as operagdes contém
a implementa¢do de sua execucdo. Cada operador possui um n6 de consulta, que sera
usado na construgdo de uma nova consulta a ser enviada para um servidor WFS. A
execucdo segue da raiz para os ramos (top-bottom), executando as operagdes a medida

que sao necessarias.

O operador PROJECT pode conter ou nao algum nd de consulta. Caso ndo exista, uma
consulta ¢ enviada ao servidor WFS que contém o plano de informagao solicitado, sem
uma condi¢do de filtro. O endere¢o desse servidor ¢ obtido junto ao Modulo de
Integragdo. Caso exista um n6 de consulta, seu componente Filter ¢ usado para criar

uma condicao de restricdo na consulta.
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O operador de ligacdo, ou JOIN, encontra-se incompleto quando na sua execucao. Este
operador contém um operador PROJECT, que ¢ executado para obter a coluna de
ligacdo entre duas camadas de dados. Apos receber do PROJECT a resposta de sua
consulta, o JOIN monta seu n6 de consulta com base no n6 usado como referéncia para

sua construgao.

A execugdo mais simples ocorre no operador SELECT. Na sua construgdo, este
operador recebe um néd de consulta, e durante sua execugdo este n6 ¢ repassado ao
operador requisitante. A especializagdo do SELECT, para operagdes logicas binarias
(BINLOGICOP), funciona de forma similar. Para cada operagdo combinada na operagdo
logica, seu n6 de consulta € obtido e colocado num novo no, que contém as operagdes
de Filter correspondentes. A execu¢do do BINLOGICOP consiste em remeter ao

solicitante esse no de consulta.

Para ilustrar o funcionamento do Modulo de Execucdo, sera utilizada a arvore de

consulta na Figura 3.10. Os passos sao executados nesta seqiiéncia:
a) O operador 1 (PROJECT para DETER.*) encontra-se incompleto, pois possui
noés de consulta filhos com mais de um plano de informagao;

b) O operador 2 também esta incompleto, pois precisa acessar seus filhos

(operadores 3 e 4) para compor uma condi¢do de restri¢do para o operador 1;
¢) O operador 3 copia seus dados para o operador 2 (Figura 3.11a);

d) O operador 4 encontra-se incompleto, pois precisa das geometrias do plano de

informagao Municipios;

e) O operador 5 estd completo, pois ¢ um PROJECT com um SELECT simples.

Ele ¢ executado no respectivo servidor WFS;

f) Os dados resultantes da execugdo do operador 5 sdo copiados para o operador
4. Este operador passa a ser um SELECT. Os dados geométricos encontram-se

abreviados para efeito demonstrativo (Figura 3.11b);
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g) Os dados do operador 4 sdo copiados para o operador 2, que fica completo
(Figura 3.11¢);

h) Com o operador 2 completo, o operador 1 pode ser executado no servidor que

contém o plano de informacdo DETER.

@O- DETER.data LIKE' _112007' AND No 4
(a) Operador 2 ap6s execugado do passo c.
@ UWithin( DETER.Geometry, POLYGON( -62.07 -11.45, ... ) )

(b) Operador 4 ap6s execugdo do passo f.

@ o DETER.data LIKE'__112007' AND
’ . Within( DETER.Geometry, POLYGON( -62.07 -11.45, ... ) )

(c) Operador 2 apos execucao do passo g.

Figura 3.11 — Transformagdes na arvore de consulta ocorridas no Modulo de Execugao.

3.4 Componente de habilitacdo para Monitoramento Participativo
A arquitetura mediada apresentada neste trabalho contempla caracteristicas de SIG
Colaborativo. Nesta se¢do serd apresentado o Modulo de Participagdo para o

Componente Mediador.

Esta arquitetura propde que um sistema para monitoramento ambiental participativo

deve ser composto por quatro mddulos, organizados conforme a Figura 3.12. Sao eles:

54



« Sessoes: gerencia as sessdes dos usuarios que acessam o sistema, fornecendo

seus atributos;

« Autenticacao: responsavel por verificar a autenticidade de um usuario, bem

como gerenciar usuarios e grupos;

- Politicas: especifica como os usuarios ou grupos podem acessar 0s recursos

do sistema;

«  Propriedade: armazena informagdes sobre o proprietario de uma determinada

fei¢cdo inserida no sistema.

Participacao
Sessoes Autenticacao
Politicas Propriedade

Figura 3.12 — Componentes do Modulo de Participacao.

Estes mddulos sdo discutidos em detalhes nas subsecdes seguintes.

3.4.1 Modulo de Sessoes

Este modulo ¢é responsavel por gerenciar as sessdes dos usuarios. As sessoes sao usadas
para que os demais componentes do servidor possam obter atributos dos usuarios sem
precisar recorrer a um servidor de autenticagdo sempre que um usudrio requisita uma
operacdo. Essa abordagem ¢ necessaria pois o servico WFS atualmente roda apenas
sobre o protocolo de comunicacdo Hypertext Transfer Protocol (HTTP) (VRETANOS,
2005b). Segundo Fielding et al. (1999), HTTP ¢ um protocolo genérico que ndo mantém

estado nas suas conexoes.

O Moddulo de Sessdes € composto por um servigo de sessoes (SessionService), que
atende a requisicoes internas e externas. A interface para o SessionService encontra-se

na Figura 3.13. As requisi¢des externas tém origem nos clientes do servidor, enquanto
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as requisicdes internas sdo realizadas pelo servidor que efetivamente utiliza este

modulo. Os métodos desta interface sao trés:
.« StartSession: método externo invocado por um usuario que deseja iniciar uma
sessdo de trabalho com o sistema;

«  CloseSession: método externo invocado por um usuério que deseja encerrar

sua sessdo de trabalho atual;

« GetSession: método interno utilizado por outros componentes de software

para obter dados relativos ao usuério da sessdo atual.

SessionService

+ startSession( request : StartSessionRequest ) : StartSessionResponse
+ closeSession( request : CloseSessionRequest ) : CloseSessionResponse
+ getSession( string sessionld )

Figura 3.13 — Interface do servico de sessdes.

Uma sessdo contém os atributos de um usudrio, como o seu identificador e a que grupos
pertence. Por esse motivo, o método interno GetSession deve ser usado apenas por
outros componentes de software que utilizam o SessionService. Estes componentes
devem implementar a chamada aos métodos externos StartSession e CloseSession, de

forma que seus clientes possam iniciar ou encerrar sessoes.

As requisi¢des externas enviadas ao SessionService podem ser codificadas tanto em
chaves par-valor como em XML. A primeira forma ¢ util em implementacdes que usam
os métodos do HTTP GET ou POST para comunicacao. Ja a codificagdo em XML ¢ util

se a comunicagao for realizada utilizando o protocolo de comunicagdo SOAP.

O Unico parametro de uma requisi¢do CloseSession ¢ o identificador da sessdo.
Ao receber uma requisi¢do deste tipo, o SessionService recupera a sessdo de acordo
com sua identificagdo e tenta fecha-la. A resposta apenas carrega consigo se a operacao

ocorreu com sucesso ou falha. Caso a sessdao consiga ser fechada, o elemento Status
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recebe o valor closed. Se a sessdo ndo existir ou ndo puder ser fechada, o elemento

Status recebe failure.

Para uma requisicao StartSession, os pardmetros encontram-se descritos na Tabela 3.1.

Tabela 3.1 — Parametros de uma requisi¢ao StartSession.

Parametro Uso Descricao

Credenciais de acesso para o usudrio poder iniciar a
Credentials Obrigatorio | sessdo. A forma como as credenciais sdo interpretadas

depende do tipo de método de autenticacao.

M¢étodo usado para instanciar uma requisicdo a um

Authentication ) ) ' o o
Obrigatério | servidor de autenticacdo, que ira informar se as
Method .. .. ~ a1
credenciais do requisitante sao validas.
Tempo, em minutos, que a sessdo permanecera ativa.
Caso nao seja especificado, o servi¢o deve utilizar um
Expiry Opcional | valor padrdo. Também ¢ interessante utilizar um valor

maximo para este parametro, para evitar que um

usuario fique conectado por muito tempo ao sistema.

Ao receber uma requisi¢ao do tipo StartSession, o SessionService monta uma requisi¢ao
para o Modulo de Autenticacdo a partir dos dados nos parametros Credentials e
AuthenticationMethod. Esta requisicdo para o Modulo de Autenticagdo deve ser uma
interface abstrata, a fim de permitir que varias implementagdes de métodos de
autenticacdo diferentes sejam utilizados de forma transparente. Para atingir este
objetivo, a montagem desta requisicdo pode ser implementada a partir do uso do padrao
de projeto Abstract Factory (GAMMA ET AL., 2000).

A resposta para uma requisicdo StartSession ¢ composta por trés elementos: Status,

Expiry e Sessionld, conforme descrito na Tabela 3.2.
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Tabela 3.2 — Elementos de uma resposta StartSession.

Elemento | Presenca Descricao

Representa a situagdo da operagao executada. Sao dois
valores possiveis:
. - opened: para requisi¢cdes que ocorrem com sucesso, € 0
Status Obrigatoria . ) )
usuario estd autenticado;

- failure: caso ocorra alguma falha na requisi¢do ou

durante o processo de autenticagao.

) Caso Status )
Expiry ] Informa a data/hora que a sessdo atual expirara.
seja opened

) Caso Status | Traz o identificador Unico para a sessdo iniciada. Este dado
Sessionld

seja opened | sera usado pelo usudrio sempre que for acessar o sistema.

O Modulo de Sessdes trabalha em conjunto com o Moédulo de Autenticacdo para obter
os dados do usudrio. O Modulo de Politicas usa as informacdes disponibilizadas por
aquele modulo para identificar os atributos de um usudrio, de forma a poder estabelecer

regras baseadas nesses atributos.

3.4.2 Moddulo de Autenticaciao

O gerenciamento de wusudrios ¢ realizado no Moddulo de Autenticacdo. Este

gerenciamento engloba a realizacdo de vérias tarefas:

a) Incluir, atualizar ou remover usuarios: o modulo deve conter um conjunto de
atributos que identificam um usudrio. Entre esses atributos podem ser citados:
nome, endereco eletronico, instituicao onde trabalha etc. O Modulo de Sessoes
ird usar dois atributos para a identificagdo de um usudrio: o seu nome de

usudrio (login) e 0s grupos nos quais o usudario participa;

b) Incluir, atualizar ou remover grupos: usudrios pertencem a grupos, € ¢

interessante que grupos pertengam a outros grupos, de forma a trazer
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flexibilidade. Esta caracteristica serd interessante na criacdo das politicas de
acesso. Os grupos podem conter atributos além do nome, como descri¢cdo ou

identificacdo do usuario criador.

c¢) Gerenciar a alteracdo das credenciais de acesso: este modulo deve prover um
modo para os usudrios recuperarem suas credenciais de acesso. Estas

credenciais sdo mais comuns na Web sob a forma do par usudrio-senha.

Qualquer implementagdo do Modulo de Autenticagdo devera fornecer, no minimo, o
nome de usuario e dos grupos a que pertence, para uso nas sessoes. Esta implementagao

deve conter a respectiva interface de requisi¢ao de autenticagdo no Modulo de Sessdes.

Os atributos de um usuario, providos por este modulo, sdo adicionados a uma sessao,
conforme descrito na sec¢ao anterior. O Moddulo de Politicas usa alguns desses atributos

para definir regras nas politicas de acesso.

3.4.3 Modulo de Politicas

A forma como os usudrios acessam os recursos na arquitetura mediada proposta ¢
gerenciada pelo Mddulo de Politicas. O desenho deste moddulo tem influéncias na

especificagdo do XACML, porém numa visdo mais simplista.

O Moddulo de Politicas ¢ composto pelos seguintes elementos basicos:

+ Regra (Rule): define um efeito para um determinado alvo;

- Politica (Policy): um conjunto de regras, juntamente com a relagdo entre elas,

constituiu um politica;

- Ponto de decisdo (Decision Point): responde a requisi¢des sobre a decisdo a

ser tomada numa situacdo possivel.

Uma regra possui um efeito e pode possuir um alvo. Os dois efeitos possiveis sao
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permitir (Permit) ou negar (Deny). Um alvo € composto por trés elementos: sujeito
(Subject), recurso (Resource) e acdo (Action). Se algum elemento estd ausente no alvo,
entdo todas as situagdes sdo possiveis para este elemento. Conseqiientemente, uma regra
sem alvo sempre retorna seu efeito. Quando existir o casamento entre uma situacao € o

alvo de uma regra, esta retorna seu efeito.

Os elementos Subject e Resource possuem interfaces simples. O elemento Subject ¢é
composto de um nome de usudrio € os nomes dos grupos que esse usudrio participa.
O elemento Resource ¢ composto do enderego de um servidor, sob a forma de um
Universal Resource Locator (URL), e do nome do servico que roda neste servidor. Se
algum desses componentes estd ausente, em algum desses dois elementos, qualquer

possibilidade ¢ aceita.

O elemento Action possui a interface um pouco mais elaborada que os anteriores. Este
elemento ¢ composto pelo nome da operagdao que sera realizada no recurso, juntamente
com uma condicdo opcional, que traz alguns parametros dessa operacdo para considerar
se existe o casamento ou nao. Esta condi¢do pode envolver um casamento de parametro
com um valor, retornando verdadeiro ou falso dependendo da situagdo, ou a combinacao

de varios parametros através de operagdes logicas binarias, como AND, OR ou XOR.

Uma politica ¢ a composicdo de uma ou mais regras em conjunto com um alvo
opcional. O processamento de um alvo ocorre de forma similar ao executado na regra.
Como a politica pode conter muitas regras, por vezes com alvos sobrepostos, faz-se
necessario o uso de um algoritmo de combinagado de regras, a fim de definir qual serd o

posicionamento da politica. As trés situacdes possiveis sdo as seguintes:
«  Primeiro-aplicavel (First-applicable): o efeito retornado ¢ o da primeira regra
que casar com a situagao;

«  Permitir-sobrepde (Permit-overrides): se alguma das regras que casou tem por

efeito permitir, entdo o efeito retornado € permitir;

«  Negar-sobrepde (Deny-overrides): se alguma das regras que casou tem por
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efeito negar, entdo o efeito retornado ¢ negar.

Caso ndo ocorra o casamento entre uma situacdo determinada e uma politica, esta

retorna o efeito ndo-aplicavel (Not applicable).

Para ilustrar as politicas, regras e alvos, uma politica de acesso simples ¢ apresentada na

Figura 3.14.
1 <Policy PolicyId="wfs-pol" RuleCombiningAlg="First-applicable">
2 <Target>
3 <Resource><Service name="WFS" url="amz.inpe.br"/></Resource>
4 </Target>
5 <Rule Ruleld="group-users" effect="Permit">
6 <Target>
7 <Subject groupName="users"/>
8 <Actions>
9 <Action name="GetCapabilities"/>
10 <Action name="GetFeature">
11 <Condition>
12 <ParameterMatch name="TypeName">
13 <Value>DETER</Value>
14 <Value>Queimadas</Value>
15 </ParameterMatch>
16 </Condition>
17 </Action>
18 </Actions>
19 </Target>
20 </Rule>
21 <Rule RuleId="DenyAll" effect="Deny"/>

22 </Policy>

Figura 3.14 — Exemplo de codificacdo de politica de acesso.

A linha 1 traz o cabecalho de uma politica, com seu identificador e o algoritmo de

combinacdo de regras. As linhas 2-4 indicam que o alvo desta politica ¢ o servico WFS

rodando no servidor “amz.inpe.br”. A primeira regra desta politica estd codificada nas
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linhas 5-20. Nesta regra, o alvo sdo os usudrios do grupo “users”, e duas operagdes do
WES: “GetCapabilities” ou “GetFeature”. A diferenga entre as duas operagdes para
efeito de casamento ¢ que uma operacao “GetCapabilities” com qualquer pardmetro ja
retorna que houve o casamento nesta regra. Ja a operacao “GetFeature” sé ira casar se

conter um parametro “TypeName” com os valores “DETER” ou “Queimadas”.

A segunda e tltima regra encontra-se na linha 21. Esta regra apenas nega o acesso se for
executada. Como o algoritmo de combinagdo de regras usado € o First-applicable, caso
a primeira regra ndo case com a situacdo pedida, entdo a segunda regra ird casar, pois
ndo possui alvo determinado, e seu efeito (“Deny”) serd enviado. Ou seja, se a regra
(13 2 b . ~ ~ ~ res (13 2
group-users” casar com determinada situagdo, entdo a execucao da politica “wfs-pol

sera Permit, caso contrario serd Deny, de acordo com a regra “DenyAll”.

O ponto de decisdo recebe uma requisicao sobre que decisao tomar numa determinada
situacdo, executa essa requisicdo sobre um conjunto de politicas previamente
estabelecidas, e entdo retorna ao requisitante uma resposta contendo a decisdo tomada.
Essa decisdo estd intimamente ligada aos efeitos das regras e politicas disponiveis,
podendo ser permitir, negar, ndo-aplicavel ou indeterminado. Este ultimo caso ¢

retornado se ocorrer algum problema no processamento da requisi¢ao.

Uma requisi¢ao para o ponto de decisdo ¢ composta de elementos correspondentes aos
do alvo usado numa regra ou politica: Subject, Resource e Action. Subject codifica os
dados do usuario. Resource traz o endereco do servidor e o servico requisitado. Por fim,
Action contém os possiveis parametros envolvidos na requisi¢ao do servico. Esses
pardmetros sdo listados de forma que caso um pardmetro tenha mais de um valor

diferente, ambos sdao considerados na montagem do Action.

Esta requisicdo deve ser montada pelo servigo que usard o Modulo de Politicas para
controlar o acesso aos seus recursos. Este servigo deve prover um meio de converter
suas requisi¢des, que normalmente encontram-se em um formato especifico, para
requisicdes a0 Mddulo de Politicas. Para obter os dados do usuario na montagem da

consulta, o servico cliente do DecisionPoint pode utilizar os atributos de usudrio
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fornecidos pelo SessionService do Modulo de Sessoes.

3.4.4 Moddulo de Propriedade

Todas as contribuigdes inseridas por usuarios num SIG participativo precisam conter
dados relativos ao proprietario desta contribuicdo. Estes dados podem ser apenas o
identificador do usudrio ou do grupo que inseriu a contribuigdo. Nesta arquitetura, essa

informacao ¢ gerenciada pelo Mddulo de Propriedade.

As informagdes sobre quem inseriu um determinado dado podem ser sigilosas. Em face
deste requisito, optou-se por utilizar um modulo em separado para lidar com esse tipo
de informagdo. O Modulo de Propriedade ¢ composto de um servigo de propriedade
(DataOwnerService). Este servico ¢ responsavel por inserir, atualizar e remover
registros de propriedade (DataOwnerRegistry), para um dado qualquer. Esses registros
sdo criados para cada nova feicdo inserida pelo Modulo de Participagdo da arquitetura

mediada na base viva.

A interface do DataOwnerService prové os métodos de gerenciamento e obtencao dos
registros sobre a propriedade dos dados na base viva. Na criacdo de novos registros, os
atributos dos usuarios podem ser obtidos junto ao Modulo de Sessdes. De acordo com
as necessidades da aplicacdo, pode ser interessante aplicar politicas de acesso aos
métodos de consultas do DataOwnerService, de forma a preservar a privacidade dos

usuarios.
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4 PROVA DE CONCEITO: EXPERIMENTO AMAZONIA

O experimento AMAZONIA consiste em verificar a validade da hipétese de trabalho,
usando os dados gerados pelos sistemas de monitoramento ambiental operados pelo
INPE para a regido amazdnica. Este experimento estd dividido em duas partes: o
processamento de consultas distribuidas e a participagdo dos usudrios nos sistemas de
monitoramento. A Figura 4.1 ilustra a arquitetura proposta, juntamente com as fontes de

dados utilizadas.

Cliente B

WFS-T
Mediador =
Integracao Participacao
. Sessoes Autenticacao
Otimizacao
N Politicas Propriedade
Execucao

WFS WFS WFS-T

WFS WFS
e e

Figura 4.1 — Arquitetura proposta utilizada no experimento AMAZONIA.

Conforme apresentado na Figura 4.1, o mediador participativo se apresenta para seus
clientes como um servidor WES transacional. Para este experimento foi implementada a
versao WFS 1.1.0, ultima disponibilizada pelo OGC (2004). Porém, a maioria das
implementagdes de clientes WFS em software livre, ainda estd na versio WFS 1.0.0
(2002).

Dos aplicativos utilizados no teste da implementagio WFS, o uDIG 1.1 RC12' e o

1 http://udig.refractions.net
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gvSIG 1.17 estdo habilitados a usar apenas a versdo WFS 1.0.0. Ja o openJUMP 1.2D?
com plugin WFS afirma que suporta o WFS 1.1.0. Porém, s6 algumas requisi¢des de
metadados funcionaram sem problemas. Algumas vezes, este aplicativo sequer enviou

uma requisi¢ao GetFeature para o mediador.

Em face desta limitagcdo, este experimento sera realizado por meio de requisigdes
enviadas ao mediador através de um cliente simples desenvolvido em Hypertext
Markup Language (HTML) e Asynchronous JavaScript and XML (AJAX) (PAULSON,
2005). Este cliente ¢ capaz de enviar tanto requisi¢des usando pares chave-valor (com
HTTP GET ou POST), como via XML (HTTP POST), conforme previsto na
especificagdo WFS. As respostas as requisi¢des sdo apresentadas no navegador

(browser).

A interface do servidor WFS do mediador e dos adaptadores foi construida segundo o
protocolo-padrao Common Gateway Interface (CGI) (DEITEL; DEITEL, 2006). Essa
abordagem permite que os aplicativos aproveitem a comunicacdo HTTP implementada

no servidor Web Apache HTTP Server*, utilizado neste experimento.

4.1 Descricao dos dados

O experimento estd limitado espacialmente ao estado de Rondonia. Este estado foi
escolhido por ndo possuir uma area tdo extensa quanto os demais estados da Amazodnia,
como Pard ou Amazonas. A regido possui varios eventos gerados pelos sistemas de

monitoramento, como desmatamentos e queimadas.

Os dados do DETER e BDQueimadas estdo limitados ao periodo de outubro a
dezembro de 2007. Apesar de ser o resultado de apenas trés meses, os dados do DETER
sdo representados por mais de 3500 poligonos. Ja os focos de calor contém mais de

6700 pontos, apenas para o estado de Rondonia.

2 http://www.gvsig.gva.es
3 http://openjump.org
4 http://httpd.apache.org
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Os dados do PRODES sao relativos ao ano de 2006. Para uma melhor identificagcdo das
feicdes representadas, os dados foram agrupados em quatro temas principais:
desmatamento, floresta, hidrografia e nao-floresta. Estes temas totalizam mais de 200
mil poligonos, fato que dificulta a manipulagdo dos dados PRODES. Todos os dados
referentes aos sistemas de monitoramento operados pelo INPE foram obtidos nos seus

respectivos sites na Internet.

O banco de dados Ronddnia contém algumas camadas de apoio, utilizadas para realizar
consultas combinadas com os sistemas de monitoramento. Entre os planos de
informagdo disponiveis encontram-se o mapa dos municipios do estado, e o mapa das
rodovias, extraido de cartas na escala 1:1.000.000. Estes dados foram obtidos no site do

Instituto Brasileiro de Geografia e Estatistica (IBGE) na Internet.

A base CONTRIB usa um adaptador que suporta transacoes, 0 WFS-T. Esta ¢ a base
viva utilizada neste experimento, onde os usuarios podem colocar suas contribuigdes.
Para o experimento AMAZONIA, esta fonte de dados possui uma camada acessivel aos
usudrios. Os dados inseridos pelos usuarios possuem os seguintes componentes, todos

opcionais:
«  Uma descri¢ao em texto plano;

«  Um link para uma pagina ou qualquer outra midia disponivel na Internet;

«  Um tipo MIME (Multipurpose Internet Mail Extensions) que identifica o tipo

de arquivo presente no /ink, conforme Freed e Borenstein (1996);

«  Uma referéncia a um identificador de um evento ja constante do sistema

(PRODES, DETER ou Queimadas).

«  Uma classificacdo (status) para o dado inserido. Esta informag¢do ¢ util para
classificar os dados oriundos de participagdo de acordo com sua validade.

Entre os valores possiveis encontram-se:

— Inserido: dado em seu estado inicial, apos ser inserido por um usudrio

67



cadastrado;

— Validado: dado ap6s uma verificacdo simples em gabinete, feita por um
grupo de administradores. O administrador verifica se o dado estd

relacionado com o monitoramento ambiental na Amazonia;

— Verificado: dado verificado no campo. Algum agente publico vai a

campo constatar a veracidade da informagao in loco.

Todas as bases estdo armazenadas em SGBD PostgreSQL com a extensao espacial
PostGIS. Esta extensdo espacial estd integrada com a biblioteca Geometry Engine Open
Source (GEOS), de forma a prover suporte aos operadores espaciais (QUEIROZ;
FERREIRA, 2005).

4.2 Processamento de consultas distribuidas

O método GetFeature ¢ usado pelos clientes WFS para obter fei¢des disponiveis num
servidor. Esta operag¢do aceita mais de um consulta, inclusive a planos de informagao
diferentes, na mesma requisi¢do. Esta parte do experimento mostra o funcionamento de

uma requisi¢do GetFeature enviada ao mediador, envolvendo as seguintes consultas:

a) Q1: quais os eventos de desmatamento apontados pelo DETER em novembro
de 2007, dentro dos municipios cortados pela rodovia BR-429, e que possuem

renda média da populagdo abaixo de 160 reais?

b) Q2: qual a localizagdo e os tipos de vegetacdo dos focos de calor captados
pelos sensores Terra ou Aqua, para os municipios na microrregido de Colorado

do Oeste?

A consulta Q1 envolve trés fontes de dados distintas: DETER, Municipios e Rodovias.
A ligagdo entre as fontes ocorre via operacdes espaciais: DETER dentro de Municipios,
e Municipios cortados por Rodovias. Ja a consulta Q2 envolve duas fontes de dados:

Queimadas e Municipios. A ligacdo entre estas bases ocorre por meio da informacgdo
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relativa a0 nome do municipio, coluna de dados comum as duas fontes. A codificagdo
desta requisi¢cdo, com as respectivas consultas, encontra-se ilustrada na Figura A.1 do

apéndice A. O fluxo de tarefas realizadas nesta requisicao estd ilustrado na Figura 4.2.

Requisicao
GetFeature i
" Validar contra Retornar |
Mediador E esquema WFS resposta

Para cada consulta Combinar os
na requisicao resultados

Otimizacao i

Criar plano
com subconsultas

Execucao i

Executar subconsultas
no servidores WFS

Integracao

Catélogo
metadados

Figura 4.2 — Fluxo de tarefas realizadas ao executar um GetFeature.

Ao chegar no mediador, via interface CGI, esta requisicdo ¢ interpretada e validada
contra o esquema XML do componente WFS no mediador. Em seguida, a requisi¢do ¢é
dividida em consultas WFS, que sdo processadas uma a uma. Cada consulta ¢ remetida
ao Modulo de Otimizagdo. Este modulo utiliza o Mddulo de Integragdo para validar a
consulta, verificando se as propriedades e planos de informacao listados encontram-se

disponiveis no Catalogo de Metadados.

Para cada consulta na requisicdo, o Mddulo de Otimizacdo divide a consulta em
subconsultas, criando um plano de execucdo de consulta. O plano gerado para a
consulta Q1 encontra-se na Figura A.2, e para a consulta Q2 na Figura A.3. O proéximo
passo ¢ executar cada subconsulta de acordo com as regras descritas no Modulo de
Execugdo. Para saber em que servidor WFS encontra-se cada plano de informacao, este

modulo utiliza o Catalogo de Metadados do Modulo de Integragao.
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Quando o Moédulo de Execucao entrega o resultado de cada consulta para o mediador,
este armazena-os em memoria. Apos a conclusao de todas as consultas, o mediador
reine os resultados e repassa ao seu componente WFS. Por fim, este componente

remete a resposta final para o cliente que solicitou a requisicao.

Uma versdo simplificada da resposta, para a requisicdo utilizada nesta parte do

experimento, encontra-se na Figura A 4.

4.3 Participacao de usuarios nos sistemas de monitoramento ambiental

Segundo a arquitetura apresentada neste trabalho, um sistema para monitoramento
ambiental participativo deve prover meios para autenticar usuarios, gerenciar as sessoes
desses usudrios, especificar politicas de acesso e armazenar informacdes sobre quem

inseriu determinado dado.

Para esta parte do experimento, foi implementado um Modulo de Autenticagdo simples,
utilizando como credenciais de acesso o par usudrio/senha. O método de autenticacdo
foi chamado de UserPass. Os grupos utilizados encontram-se listados na Tabela 4.1,
enquanto os usudrios encontram-se na Tabela 4.2. Qualquer usuério que nao efetuou

autenticacao com sucesso ¢ tratado como usuario anénimo.

Tabela 4.1 — Lista de grupos utilizados no experimento.

Nome Descricao
users Usuarios cadastrados no sistema
agents Agentes da administracdo publica
admin Administradores do sistema
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Tabela 4.2 — Lista de usudrios utilizados no experimento.

Nome Senha Grupo
joao senhal users
jose senha?2 agents

admin senha3 admin

A primeira tarefa a ser executada por um usudrio cadastrado no sistema € iniciar sua
sessdo de trabalho. Para tanto, este usudrio deve enviar uma requisi¢ao StartSession ao
mediador. O fluxo de tarefas ocorridas durante uma requisi¢ao deste tipo esta ilustrada

na Figura 4.3.

Requisicao
StartSession
Mediador
g Y p—
®© | Criar requisicao Retornar y
® | com credenciais < resposta > Catalogo
@ de sessdes

Validar usuério Retornar
atributos

Catdlogo
de usuérios

Autenticacao

Figura 4.3 — Fluxo de tarefas ao executar uma requisicao StartSession.

Ao receber uma requisi¢do StartSession, o0 Modulo de Sessdes interpreta esta requisi¢ao
e cria uma nova requisicdo para o Modulo de Autenticagdo, usando a interface abstrata
provida pelo padrdo de projeto Abstract Factory. O Modulo de Autenticagdo utiliza um
catdlogo dos usuarios, armazenado de acordo com suas peculiaridades, para validar a

autenticacdo de um certo usuario. Caso a autenticagdo seja positiva, os atributos do
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usuario que forneceu as credenciais de acesso sdo enviadas para o Mddulo de Sessoes.
Os atributos sdo usados por este modulo para criar uma sessdo para o usuario

solicitante, e entdo responder a requisigao.

Para testar esta parte da arquitetura, foram remetidas ao mediador duas requisigdes
StartSession, uma com credenciais corretas (Figura B.1) e outra com as credenciais
erradas (Figura B.2). As respostas encontram-se nas Figuras B.3 e B.4. A sessdo criada

na primeira requisicao esta ilustrada na Figura B.5.

Apo6s criar sua sessdo de trabalho, um usudrio cadastrado pode enviar qualquer
requisicdo WFS ao mediador. A interacdo entre os mddulos neste processo encontra-se

ilustrada na Figura 4.4.

Requisicao
WES i
K :
n Validar contra Retornar |
Mediador E esquema WFS resposta

v T

Criar requisicao ) Processar
para politicas requisicao WFS

A
0
o — p  Processar
A requisicdo
. Catdlogo <+—— quisic
e de sessodes

sesnyjod

Catélogo
de politicas

Figura 4.4 — Fluxo de tarefas ao executar uma requisicao WFS.

Ao receber uma requisicdo deste tipo, o componente WFS do mediador primeiro
executa uma validacdo desta requisicdo contra o esquema WFS. Em seguida ele
converte esta requisicdo WFS para uma requisi¢cdo de politicas, usando os dados de

usuario fornecidos pelo Mddulo Sessdes. Esta requisi¢do é enviada ao Modulo de
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Politicas, que usa um conjunto de politicas definidas para este servi¢o, a fim de
autorizar ou negar acesso ao recurso solicitado. Uma vez autorizado o acesso, a

requisi¢do WFS ¢ processada normalmente.

Para este experimento, foi definida uma politica de acesso para o servico WFS rodando
no servidor “localhost”. As regras para esta politica estdo descritas na Tabela 4.3.
A codificacdo em XML da politica, com as regras any user, group users € deny-all,

encontra-se na Figura B.6.

Tabela 4.3 — Descri¢do das regras na politica de acesso.

Regra Alvo Habilidades
Qualquer | Consultar os dados consolidados (PRODES, DETER e
any user L .
- usuario | Queimadas)

group_users users Consultar e inserir dados na base viva (CONTRIB)
group_agents agents | Alterar o status dos dados na base viva
group_admin admin | Acesso irrestrito aos dados da base viva

deny-all - Negar acesso

A ultima parte do experimento consiste em um usudario cadastrado inserir um dado no
sistema de monitoramento participativo. A requisicao enviada ao mediador ¢ codificada
como um WFS Transaction convencional, dirigida ao plano de informagao da fonte de

dados CONTRIB (ver Figura B.7).

Assim como em qualquer requisicdo WFS, a transa¢do utilizada para inserir dados na
base viva passa pelo componente WFS para uma validagdo inicial. Em seguida ¢ criada
uma requisi¢cdo para o servidor de politicas a partir do Transaction enviado (ver Figura
B.8). Os atributos do usudrio atual sdo obtidos no Mddulo de Sessdoes. Apds uma
resposta positiva do Modulo de Politicas, o mediador consulta o Modulo de Integragdo
para saber em qual servidor a transag¢do serd efetuada, e envia a requisi¢do para este

servidor.
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A Figura 4.5 traz o fluxo das tarefas executadas nesta situagdo, bem como os mddulos

acionados.
Requisicao
Transaction
N
WFS-T Validar contra Retornar
Mediador esquema WFS resposta
i Politicas Sessdes
(Z\hecarljynto Catdlogo Catélogo
as politicas g 2
de politicas de sessdes

» Inserir dado
Integracao Propriedade — de propriedade
y

Lista de
feicOes
y

N
Enviar
Transaction

Catdlogo Dados de
metadados propriedade

» WFS-T

———
CONTRIB

Figura 4.5 — Fluxo de tarefas realizadas ao inserir um dado de usudrio no mediador.

A resposta de uma transacao que insere dados num servidor WFS contém uma lista com
os identificadores das fei¢des inseridas. O mediador entdo usa esta lista, em conjunto
com os atributos do usudrio atual obtidos no Modulo de Sessdes, para inserir a
informacao sobre quem € o proprietario das feicdes no Modulo de Propriedade. Por fim,

o componente WFS do mediador retorna para o cliente a resposta final da transagao.

Apo6s o usudrio inserir um dado na base CONTRIB, este entra no sistema classificado
como “inserido”. A partir dai, agentes da administragdo publica podem checar se o dado
¢ pertinente. Caso o dado seja estranho aos sistemas de monitoramento, este pode ser
apagado do sistema. Caso o dado esteja relacionado com o tema em questdo, este é
marcado como “validado”. As informagdes fornecidas pelos usuérios podem ter alguma

verificacdo de campo, fornecida por agentes publicos presentes no local. Caso o dado
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inserido por um usuario seja comprovado in loco, o agente responsavel pode marcar

esse dado como “validado”.

A interagdo do agente publico com o mediador ocorre via interface WFS. Portanto, o ato
de classificar uma contribui¢do ¢ uma operagao WFS Transaction comum. Conforme as
politicas estabelecidas, esta operagdo so sera efetuada se este agente iniciar sua sessao
de trabalho.

4.4 Dificuldades encontradas nas especificacoes OGC para as necessidades desta

Classe de Sistemas

4.4.1 Limitacoes da especificacio WFS

A primeira limitacdo encontrada nas especificagdbes OGC para um sistema de
monitoramento ambiental participativo diz respeito a manutencdo das sessoes.
A interface WFS contempla requisi¢des codificadas como pares chave-valor ou XML.
Caso seja utilizado o formato chave-valor, fica relativamente simples colocar um
pardmetro adicional como um identificador de sessdes. Esta abordagem ¢ utilizada no

produto Web Security Service (DREWNAK, 2007).

Se a requisi¢ao for codificada como XML, o que ¢ o caso da maior parte das transagoes,
fica inviavel colocar um pardmetro a mais na requisicdo. As chamadas em XML sdo
enviadas através do método HTTP POST, logo ¢ enviado apenas o XML, descartando-se
os demais parametros na requisi¢do. Colocar um identificador de sessdes no XML
enviado pode comprometer a interoperabilidade com outros aplicativos, posto que a

requisi¢do ndo mais seria valida para os esquemas WFS publicados pelo OGC.

Outra solucdo possivel ¢ o uso das especificagdes de seguranga para Web Services
publicados pelo OASIS (BHARGAVAN ET AL., 2007). Porém, conforme visto, as
especificagdes OGC ainda ndo utilizam protocolos de comunicagdo comuns em Web

Services, como SOAP.
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A solu¢do adotada neste trabalho foi encontrada na especificacdo do CGI. O uso de um
parametro do tipo PATH INFO ndo interfere na interface dos clientes, e ¢ facilmente
acessado pelo aplicativo que segue o padrio CGI. A Figura 4.6a traz o URL de um
servidor sem um identificador de sessdes, enquanto a Figura 4.6b traz este mesmo URL
com um identificador de sessoes codificado como o pardmetro PATH INFO do CGI

(ap6s o URL).

http://localhost/teogc/terrawfs.cgi

(a) URL sem identificador de sessoes

http://localhost/teogc/terrawfs.cgi/Ft5wRIbRvH
(b) URL com identificador de sessdes em PATH_INFO

Figura 4.6 — URLs original e com o identificador da sessdo em PATH INFO.

Outra limitacao inerente a especificacdo WFS ¢ a inexisténcia da recuperacgao a falhas.
O método Transaction no WFS-T suporta a codificagao de varias operagdes na mesma
requisicdo. Existe a possibilidade de mesclar operacdes de inserir, alterar ou remover
dados em diferentes planos de informacgdo. Porém, a especificagdio ndo prové um
mecanismo para confirmar (COMMIT), ou anular uma transagao caso ocorra algum erro
(ROLLBACK). O unico controle previsto na especificacdo ¢ informar ao requisitante

onde ocorreu alguma falha.

Pode-se supor uma requisicdo para o mediador que envolve inserir dados na base
CONTRIB e alterar dados na base PRODES. Caso a segunda operacdo falhe
(PRODES), nao ha como voltar ao estado inicial na base CONTRIB, violando assim a

condigdo de atomicidade das transagoes (ELMASRI; NAVATHE, 2007).

A solugdo adotada neste trabalho foi o mediador limitar as requisi¢des de transagdo a

apenas um servidor por vez.

Similar ao que ocorre nas transacdes, o0 método de travar feigdes para edicdo no WES, o

LockFeature, também pode envolver mais de um plano de informacdo na mesma
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requisi¢do. Como a resposta contém um identificador de trava (LockId) tinico, ndo ha
como dividir a requisicdo por servidores diferentes. A solucdo utilizada foi a mesma:

limitar as requisi¢des LockFeature a apenas um servidor por vez.

4.4.2 Deficiéncias nos esquemas OGC

Apobs a publicagdo de suas especificacdes, o OGC possui grupos de trabalho que
realizam alteragdes nesses documentos. A finalidade dessas alteragdes é corrigir erros e
encontrar melhorias. Porém, algumas dessas alteragdes, particularmente nos esquemas
XML envolvidos, podem embutir erros nao existentes nas especificacdes originais. Esta

subsecdo traz um exemplo de erro no esquema XML do OGC Filter.

Um elemento do tipo Distance no OGC Filter serve para codificar restricdes espaciais
que indicam a distdncia a um certa geometria. A Figura 4.7a apresenta como este
elemento estd declarado na especificacdo original do OGC Filter (versao 1.1.0). No
esquema alterado apos a publicacdo da especificacdo, a declaragdo do tipo complexo

DistanceType foi modificada conforme aparece na Figura 4.7b.

<xsd:element name="Distance" type="ogc:DistanceType"/>

<xsd:complexType name="DistanceType" mixed="true">

<xsd:attribute name="units" type="xsd:string" use="required"/>

</xsd:complexType>

(a) Declaracao do elemento Distance na especificacao original.

<xsd:complexType name="DistanceType">
<xsd:attribute name="units" type="xsd:string" use="required"/>
</xsd:complexType>

(b) Declaracao do tipo DistanceType no esquema modificado.

Figura 4.7 — Declaragao do elemento Distance do OGC Filter.

Nota-se que o atributo que ajusta “mixed” para verdadeiro foi removido no esquema
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atual. Esta caracteristica permitia que o valor da distdncia fosse inserido dentro do
elemento. Se ndo hd como colocar um valor numérico no elemento Distance, apenas

uma URL que indica a unidade de medida, este elemento ficou sem utilidade.

4.5 Avaliacao geral dos aspectos funcionais da arquitetura

A arquitetura apresentada contempla diversos aspectos relacionados ao monitoramento
ambiental participativo. Os resultados obtidos junto ao prototipo implementado

apontam para a validade desta arquitetura.

Um dos aspectos que merece destaque € o fraco acoplamento entre os diversos médulos
que compdem o mediador participativo. Varios pacotes de software podem ser
implementados como servidores autonomos. As excecdes ficam por conta do Mddulo de
Sessoes e do Modulo de Integragdao. O primeiro por motivos de seguranga, enquanto o

segundo por estar mais intimamente ligado a arquitetura mediada.

Nesta visdo de servidores autdnomos, o mediador precisa manter apenas um catalogo de
sessdes e metadados. Este catilogo de metadados seria expandido de forma a
contemplar a posi¢do dos demais servidores autonomos, como o de Otimizagdo e
Execugao. Nota-se que um servidor WFS pode gerenciar mais de uma fonte de dados.
Estes servidores poderiam utilizar o mesmo servidor de Politicas do Mediador,
centralizando numa maquina todas as politicas dessa rede. De forma similar, o servidor
de Autenticacao seria acessado por todos os componentes, fornecendo autenticagao para

varios servicos na rede, ndo apenas os descritos neste trabalho.

Os servidores de Otimizagdo e Execu¢do poderiam receber junto com suas requisi¢oes
os metadados necessarios para executar suas tarefas. O servidor de Otimizagdo poderia
ter varias estratégias de criacdo de planos, e poderia gerar planos de consulta para os

demais servidores WFS na rede.

A Figura 4.8 traz uma visdo geral da arquitetura, colocando os componentes em

maquinas diferentes conectadas através de uma rede.
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Figura 4.8 — Visao geral da arquitetura usando servidores autonomos.

Na arquitetura proposta, o mediador apresenta-se como um servidor WES transacional,
mas os componentes da base consolidada (PRODES, DETER e Queimadas) estdo
disponibilizados via WFS baésico, que ndo suporta transacdes. Este fato faz com que os
dados da base consolidada ndao sejam alterados a partir da interface WFS. Caso seja
necessario alterar esses dados via WFS transacional, deve ser usado um sistema de

controle de acesso para evitar que esses dados sejam alterados, inclusive na rede interna
do INPE.

As limitacdes do uso da arquitetura mediada, em conjunto com o WEFS, para a
disseminagdo de dados geograficos estdo relacionadas a questdes de desempenho.

Uma consulta simples, que envolva todo o desmatamento consolidado (PRODES)
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apenas no estado de Rondonia, ja retorna mais de 150 mil poligonos. Para evitar
gargalos no sistema, a especificagdo WFS prevé o uso de um parametro MaxFeatures
nas consultas GetFeature. Um valor padrao para este parametro pode ser definido no
proprio servidor. No experimento AMAZONIA este valor foi ajustado para fornecer no

maximo 10 mil fei¢cdes a cada consulta.

Testes realizados na implementagdo do GML indicam que montar um documento XML
com o tema Floresta do PRODES, com mais de 42 mil fei¢cdes representadas por
poligonos, leva pouco menos de 20 segundos. O documento resultante possui mais de
100 megabytes (MB). Se um usuario solicitar uma consulta do tipo “quantas queimadas
ocorreram em area de floresta?”, o sistema so ird obter 10 mil fei¢des do tipo Floresta
junto a base do PRODES, conforme o pardmetro MaxFeatures utilizado. O mediador
recebera do PRODES um arquivo com aproximadamente 25 MB contendo essas 10 mil
feicoes. Continuando com o processamento dessa consulta, o mediador remete a base de
Queimadas uma nova consulta contendo esses milhares de poligonos, o que pode ser

muito dificil de processar.

Outro problema relacionado ao desempenho diz respeito ao processamento de politicas.
Algumas politicas de acesso podem precisar de informacdes disponiveis apenas nas
fontes de dados. Um exemplo deste tipo de politica é permitir acesso apenas aos dados
classificados como Verificado ou Validado. Para processar esta requisi¢ao, o Modulo de
Politicas precisa consultar o WFS da base viva (CONTRIB) para obter o status de cada
dado que sera servido. SO apos receber esta informagdo, o modulo pode permitir ou
negar acesso ao dado. No protétipo implementado, o Mddulo de Politicas ndo possui a

capacidade de processar este tipo de politica.

A implementagdo GML preparada por ocasido deste trabalho estd apta a trabalhar com
feicdes complexas. Estas feigdes possuem atributos escalares complexos, ndo apenas os
definidos na especificacdo do XSD. A consulta Q1 da se¢do 4.2 utiliza o dado de renda
média de um municipio, que encontra-se no atributo complexo SOCEC do modelo de

dados de Municipios. Esta implementacao ¢ inédita em projetos de software livre.
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5 CONCLUSOES

Esta dissertagdo tem como alvo principal o estudo dos Web Services geograficos, um
paradigma de desenvolvimento de aplicativos que recentemente tem sido alvo de varias
pesquisas na area de tecnologia da informagao. A principal contribui¢ao deste trabalho ¢
apresentar uma arquitetura para monitoramento ambiental participativo. Esta arquitetura

¢ uma solucao que nao interfere nos sistemas de monitoramento operacionais.

Os resultados indicam que o objetivo proposto foi atingido. E possivel integrar a
disseminagdo dos dados gerados pelos sistemas de monitoramento da Amazodnia em uso
atualmente: PRODES, DETER e BDQueimadas. Além disso, a arquitetura traz a
flexibilidade necesséria para incorporar novos sistemas como o DETEX, que encontra-
se em desenvolvimento. Apesar de construidos sobre bases de dados heterogéneas, estes

sistemas podem ser integrados através de uma arquitetura mediada.

Técnicas de otimizagdo de consultas distribuidas possibilitam a ligacdo entre as diversas
fontes de dados. Esta ligagdo pode ser tanto por atributo como por operagdes especiais.
Os tipos de dados podem ser os mais diversos, indo de poligonos de desmatamento,
passando por linhas de rodovias até pontos que representam focos de calor. Outras
fontes de dados podem ser acopladas facilmente, como dados sdcio-econdmicos,

agregando valor ao sistema.

O uso de uma interface comum para a disseminagdo dos dados, como o WFS, permite a
interacdo do sistema com qualquer aplicativo que conheca esta especificacdo. Outra
vantagem desta abordagem € possibilitar o uso de outras tecnologias para disseminar os
dados. Entre essas tecnologias podem ser citadas o AJAX, para a montagem de um
portal na Web. Outra possibilidade interessante ¢ o uso de dispositivos moveis neste
sistema. O uso exclusivo de especificagdes OGC para o intercambio de dados
geograficos diferencia este trabalho de outros que usam uma arquitetura mediada para

integrar este tipo de dado.

A interoperabilidade pode ser verificada em casos de uso diversos. Pode-se trabalhar
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com a situacdo em que a legislagcdo brasileira ndo permita empréstimos bancarios a
fazendas que desmataram mais de 50% de sua area de mata virgem. Um banco poderia
desenvolver um aplicativo que verificasse se determinado cliente que esta solicitando
um empréstimo para investimento agropecudario esta habilitado a recebé-lo. Esse
aplicativo receberia como entrada o poligono que envolve a propriedade. A partir desse
poligono, o aplicativo poderia acessar o sistema de monitoramento ambiental integrado
do INPE, e consultar os eventos de desmatamento (PRODES ou DETER) para esta area
em particular. A saida do aplicativo seria permitir ou negar o empréstimo, baseado na
legislagdo vigente, para esta propriedade. Para tanto, esse aplicativo precisa conhecer a

especificagdo WFS e qual o URL do servidor do INPE que contém esses dados.

O gerenciamento e autenticacdo dos usuarios pode ser realizada em qualquer plataforma
que ja esteja em operacao, como o cadastro dos usuarios do PRODES, por exemplo.
Para isso, basta implementar uma interface para esta plataforma no Modulo de Sessdes.
Este moédulo ¢ necessario para contornar a auséncia de manutengdo de estado na

comunicacao via HTTP.

O uso de politicas de acesso traz flexibilidade a dissemina¢ao de dados. No experimento
realizado, as contribui¢des dos usuarios s6 podem ser acessadas por outros usuarios
cadastrados. Caso seja interessante abrir esta informacao para outras pessoas, basta uma

pequena alteracdo no arquivo que define as politicas para o mediador.

Incorporar uma base de dados produzidos pelos usuérios abre novas oportunidades de
coleta de informagdes. Os usudrios dos sistemas do INPE podem interagir mais
diretamente com as informacdes relativas as mudancas na paisagem Amazonica. Esses
usuarios podem ser agentes da Administracdo Publica ou voluntarios preocupados com
a vigilancia ambiental. Suas contribui¢cdes ficam armazenadas em servidores no INPE,

podendo ser acessadas juntamente com os outros dados das bases consolidadas.

Aplicar aos dados produzidos pelos usudrios uma classificagio baseada na sua
pertinéncia € uma caracteristica comum em sistemas Web atuais. Os agentes da

administracao publica em campo podem solicitar ao sistema apenas as contribuigdes ja
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verificadas previamente em gabinete, para a area que realizam uma fiscalizacdo.
Do mesmo modo, usudrios do sistema podem pedir apenas os dados que ja foram
verificados em campo. Atribuir um valor ao dado sé ajuda a torna-lo mais interessante

para quem utiliza o sistema.

A implementagdo de diversas especificagdes, realizada por ocasido deste trabalho,
habilita a biblioteca TerraLib a oferecer servigos nos padrdes OGC. Os usuarios desta
biblioteca podem disponibilizar seus dados na Web através das ferramentas

desenvolvidas.

As limitagdes desta solu¢do estdo diretamente relacionadas com aspectos de
desempenho. Trazer para o mediador dados geograficos espalhados por diversos
servidores WFS, antes de remeter ao solicitante, tem um custo computacional
consideravel. Dependendo do volume desses dados (por exemplo 50 mil poligonos do

PRODES), este custo pode ser bastante elevado.

Com esta dissertacdo surgiram algumas idéias para trabalhos futuros. Os sistemas de
monitoramento operados pelo INPE poderiam agregar caracteristicas de workflow. Estas
caracteristicas poderiam se refletir numa nova metodologia de produgdo desses dados,
utilizando as capacidades de agentes publicos em campo, que contribuiriam diretamente
para o sistema. Outro trabalho possivel ¢ utilizar a tecnologia de agentes para trabalhar
na conferéncia do dado inserido, automatizando a tarefa de verificar cada registro antes
de classifica-lo como "verificado". Uma outra questdo que permanece em aberto €
investigar o uso da especificagdo WFS rodando sobre o protocolo de comunicagdo
SOAP.

Como visto na analise dos resultados, os componentes desta arquitetura podem ser
divididos em servidores autdnomos. Um outro trabalho poderia estudar como gerenciar

o encadeamento desses servidores, também utilizando protocolos ou padrdes abertos.

Por fim, pode-se concluir que a hipotese de trabalho adotada foi comprovada. Com base

nos conceitos expostos, foi desenvolvida uma arquitetura que utiliza mediagdo para
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integrar bases de dados geograficos heterogéneas a partir de padroes abertos publicados
pelo OGC. Esta arquitetura também amplia a capacidade dos usudrios em interagir com
o sistema, valendo-se de uma base de contribuigoes. A validade da arquitetura foi
confirmada pelos experimentos realizados. Este estudo pode ser aplicado para

aperfeigoar os sistemas de monitoramento ambiental atualmente gerenciados pelo INPE.
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7 APENDICE A — EXPERIMENTO: PROCESSAMENTO DE CONSULTAS
DISTRIBUIDAS

Este apéndice traz figuras complementares para a apresentagdo dos resultados referentes
ao processamento de consultas distribuidas para o experimento AMAZONIA. As figuras

que contém textos em XML encontram-se simplificadas.

1 <wfs:GetFeature resultType="results">

2

3 <wfs:Query typeName="DETER Municipios Rodovias'">

4 <wfs:PropertyName>DETER/*</wfs:PropertyName>

5 <Filter>

6 <And>

7 <PropertyIsLike escapeChar="!" singleChar=" " wildCard="%">
8 <PropertyName>DETER/data</PropertyName>

9 <Literal> 112007</Literal>

10 </PropertyIsLike>

11 <PropertyIsEqualTo>

12 <Function name="within">

13 <PropertyName>DETER/Geometry</PropertyName>

14 <PropertyName>Municipios/Geometry</PropertyName>
15 </Function>

16 <Literal>1l</Literal>

17 </PropertyIsEqualTo>

18 <PropertyIsEqualTo>

19 <Function name="crosses">

20 <PropertyName>Municipios/Geometry</PropertyName>
21 <PropertyName>Rodovias/Geometry</PropertyName>
22 </Function>

23 <Literal>l</Literal>

24 </PropertyIsEqualTo>

Figura A.1 — Requisicdo GetFeature enviada ao mediador.

(continua)
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25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55

<PropertyIsEqualTo>
<PropertyName>Rodovias/nm_sigla</PropertyName>
<Literal>BR-429</Literal>

</PropertyIsEqualTo>

<PropertyIslLessThan>

<PropertyName>Municipios/socec_mun/renda</PropertyName>

<Literal>160</Literal>
</PropertyIsLessThan>
</And>
</Filter>

</wfs:Query>

<wfs:Query typeName="Municipios Queimadas">

<wfs:PropertyName>Queimadas/Geometry</wfs:PropertyName>
<wfs:PropertyName>Queimadas/vegetacao</wfs:PropertyName>
<Filter>
<And>
<0r>
<PropertyIsEqualTo>
<PropertyName>Queimadas/satelite</PropertyName>
<Literal>TERRA</Literal>
</PropertyIsEqualTo>
<PropertyIsEqualTo>
<PropertyName>Queimadas/satelite</PropertyName>
<Literal>AQUA</Literal>
</PropertyIsEqualTo>
</0r>
<PropertyIsEqualTo>
<PropertyName>Queimadas/municipio</PropertyName>
<PropertyName>Municipios/nome</PropertyName>
</PropertyIsEqualTo>

Figura A.1 — Continuacgdo.

(continua)

96



56 <PropertyIsEqualTo>

57 <PropertyName>Municipios/microregia</PropertyName>
58 <Literal>COLORADO DO OESTE</Literal>

59 </PropertyIsEqualTo>

60 </And>

61 </Filter>

62 </wfs:Query>

63

64 </wfs:GetFeature>

Figura A.1 — Conclusao.

7TD . Legenda

D - DETER

M - Municipios
o R - Rodovias

N6 3 AND N6 4

4 ) Within( D.Geometry, M.Geometry )

CED TrM.Geometry

O b data LIKE ‘112007

O-Nc')7ANDN68

8 ) Crosses( M.Geometry, R.Geometry )
O-M.socec_mun.renda < '160'

Cg TrR.Geometry

@ UR.nm_sigIa = 'BR-429'

Figura A.2 — Arvore de consulta final montada a partir da consulta Q1.
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Legenda
TrQ.Geometry, Q.vegetacao 9

Q - Queimadas
M — Municipios

O-N63ANDNC')4

4) X Q.municipio = M.nome

G) TrM.nome

O q.satelite = '"TERRA' OR
Q.satelite = 'AQUA!

6
Q O-M.microregia = 'COLORADO DO OESTE'

Figura A.3 — Arvore de consulta final montada a partir da consulta Q2.

© 00 N O U A W N B

<wfs:FeatureCollection>

<gml:boundedBy>
<gml:Envelope srsName="EPSG:4618">
<gml:lowerCorner>-66.8000031 -13.6190004</gml:lowerCorner>
<gml:upperCorner>-59.8499985 -8.0299997</gml:upperCorner>
</gml:Envelope>
</gml:boundedBy>

Figura A.4 — Resposta para a requisi¢ao na Figura A.1.

(continua)
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10
11
12
13
14
15
16
17
18
19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37

<gml: featureMember>

<te:DETER gml:id="DETER.0000000000005718">

<te:TeGeometry>

<gml:MultiSurface>

<gml:surfaceMember>

<gml:Surface>

<gml:patches>

<gml:PolygonPatch>

<gml:exterior>

<gml:LinearRing>

<gml:posList>-63.0010150 -12.0516850 ...

</gml:posList>

</gml:LinearRing>

</gml:exterior>

</gml:PolygonPatch>

</gml:patches>

</gml:Surface>

</gml:

surfaceMember>

</gml:MultiSurface>

</te:TeGeometry>

<te:linkcolumn>0000000000005718</te:linkcolumn>

<te:classe>ALERTA</te:classe>
<te:mes>NOVEMBRO</te:mes>
<te:data>11112007</te:data>

<te:area>66570.0316673741</te:area>

</te:DETER>

</gml: featureMember>

Figura A.4 — Continuacdo.
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38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52

<gml:featureMember>
<te:Queimadas gml:id="Queimadas.S12500006139242007100612555">
<te:TeGeometry>
<gml:MultiPoint>
<gml:pointMember>
<gml:Point>
<gml:pos>-61.6566670 -12.8333330</gml:pos>
</gml:Point>
</gml:pointMember>
</gml:MultiPoint>
</te:TeGeometry>
<te:vegetacao>OmbrofilaAberta</te:vegetacao>
</te:Queimadas>
</gml:featureMember>

53 </wfs:FeatureCollection>

Figura A.4 — Conclusao.
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8 APENDICE B — EXPERIMENTO: PARTICIPACAO DE USUARIOS

Este apéndice traz figuras complementares para a apresentagao dos resultados referentes
a participagao de usuarios nos sistemas de monitoramento ambiental para o experimento

AMAZONIA. As figuras que contém textos em XML encontram-se simplificadas.

<StartSession expiry="30">
<Credentials>joao,senhal</Credentials>
<AuthMethod>UserPass</AuthMethod>
</StartSession>

~ W N -

Figura B.1 — Requisi¢do StartSession com credenciais corretas.

<StartSession expiry="20">
<Credentials>jose,senhaErrada</Credentials>
<AuthMethod>UserPass</AuthMethod>
</StartSession>

A W N =

Figura B.2 — Requisicao StartSession com credenciais erradas.

<StartSessionResponse expiry="1204492381">
<Status>opened</Status>
<SessionId>Ft5wRIbRvH</SessionId>

</StartSessionResponse>

A W N =

Figura B.3 — Resposta a requisi¢do na Figura B.1.

<StartSessionResponse>
2 <Status>failure</Status>
</StartSessionResponse>

Figura B.4 — Resposta a requisi¢do na Figura B.2.
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1 <Session expiry="1204492381">
2 <UserData userId="1" userName="joao">
3 <Group groupId="1">users</Group>
4 </UserData>
5 </Session>
Figura B.5 — Sessdo criada a partir da requisi¢do na Figura B.1.
1 <Policy PolicylId="wfs-pol" RuleCombiningAlg="First-applicable">
2 <Target>
3 <Subjects/> <!-- Qualquer sujeito -->
4 <Resources>
5 <Resource>
6 <Service name="WFS" url="http://localhost"/>
7 </Resource>
8 </Resources>
9 <Actions/> <!-- Qualquer acao -->
10 </Target>
11
12 <Rule RuleId="any user-rule" effect="Permit">
13 <Target>
14 <Subjects/> <!-- Qualquer sujeito -->
15 <Resources/> <!-- J& definido na Policy -->
16 <Actions>
17 <Action name="GetCapabilities"/>
18 <Action name="DescribeFeatureType"/>
19 <Action name="GetFeature">
20 <Condition>
21 <ParameterMatch name="TYPENAME" compare="one">
22 <Value>PRODES</Value>
23 <Value>DETER</Value>
24 <Value>Queimadas</Value>
25 </ParameterMatch>

Figura B.6 — Politica de acesso para o experimento.

(continua)
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http://localhost"/

26 </Condition>

27 </Action>

28 </Actions>

29 </Target>

30 </Rule>

31

32 <Rule RuleId="group users-rule" effect="Permit">
33 <Target>

34 <Subjects>

35 <Subject groupName="users"/>

36 </Subjects>

37 <Resources/>

38 <Actions>

39 <Action name="GetFeature"/> <!-- Qualquer camada -->
40 <Action name="Transaction">

41 <Condition>

42 <LogicOperator type="AND">

43 <ParameterMatch name="OPERATION">
44 <Value>Insert</Value>

45 </ParameterMatch>

46 <ParameterMatch name="TYPENAME">
47 <Value>CONTRIB</Value>

48 </ParameterMatch>

49 </LogicOperator>

50 </Condition>

51 </Action>

52 </Actions>

53 </Target>

54  </Rule>

55

56 <Rule Ruleld="deny-all" effect="Deny">

57 <Description>Ainda ndao foi? Negue acesso</Description>
58 </Rule>

59 </Policy>

Figura B.6 — Conclusao.
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1 <wfs:Transaction version="1.1.0" service="WFS">

2 <wfs:Insert idgen="GenerateNew">

3 <te:CONTRIB>

4 <te:TeGeometry>

5 <gml:Point>

6 <gml:pos>-61.5717 -10.7335</gml:pos>

7 </gml:Point>

8 </te:TeGeometry>

9 <te:descricao>Mata em chamas</te:descricao>

10 <te:url>http://localhost/contrib/imagens/00001. jpg</te:url>
11 <te:tipo mime>image/jpeg</te:tipo mime>

12 <te:referencia>Queimadas.S10440006134182007</te: referencia>
13 <te:status>0</te:status>

14 </te:CONTRIB>
15 </wfs:Insert>
16 </wfs:Transaction>

Figura B.7 — Requisi¢ao Transaction para inserir contribui¢ao a base viva.

1 <Request>

2 <Subject name="joao">

3 <Group>users</Group>

4 </Subject>

5 <Resource>

6 <Service name="WFS" url="http://localhost"/>

7 </Resource>

8 <Action name="Transaction">

9 <Parameter name="IDGEN">GenerateNew</Parameter>
10 <Parameter name="INPUTFORMAT">GML3</Parameter>
11 <Parameter name="OPERATION">Insert</Parameter>
12 <Parameter name="TYPENAME">CONTRIB</Parameter>

13 </Action>
14 </Request>

Figura B.§8 — Requisi¢ao na Figura B.7 convertida para o formato de politica.
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